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3)ie Sammlung

„ ^ h i s ' f t a t u r  u n b  © e if fe s tD c lt“
nunmehr über 800 Bänbe  umfaffenb, bietet eoirPIld)« „ (E in fü h ru ng en “  
in abgefchloffene SDiffensgebiete für ben Unterricht ober Se lb ftu n te r«  
rid>t bes £ a ien  nach ben heutigen meibobifchen Anforberungen unb er» 
füllen fo ein Bebürfnls, bem roeber umfangreiche (EnjijElopäbien noch 
ffijjenhafte Abrlffe entfprechen Eönnen. ©ie Bänbe roollen jebem geiftig 
Hlünbigen bie TTlöglicbfeft fchaffen, fid) ohne befonbere BorEenntniffe an 
ficherfter Quelle, rote fie bie ©arfteilung burch berufene Vertreter ber TOiffen» 
fchaft bietet, übet febes ©ebiet ber IPiffenfchaft, Kunft unb SedjniE ju unter« 
richten. S ie  toollen ihn babei jugleich unmittelbar im B e ru f  fö rbetn .ben  
© efich tsEre is  erm eilernb , bie (Einficht m bie Bebingungen bet 
Berufsarbeit oertlefenb.

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

Seit f)erbft 1925 ift eine Heuerung infofem eingetreten, als neben ben 
Bänben im bisherigen Umfange folche in erroeitertem, eltoa anberthalbfachem 
ju I l/sfachem Preife ausgegeben roetben, toeii abgefchloffene ©arftellungen 
größerer ©ebiete auf befcbränEterem Haume heute fdjtoet möglich finb. 
©iefe Bänbe, bie bie Hummern oon JOOJ ab tragen, erfcheinen, um 
bie (EinheitlicbEeit ber Sammlung ju toahren, in bet gleichen Ausftattung 
rote bie übrigen Bänbe. S ie  finb nur auf bem Hüefentitel burch i« 
ein Sternchen über unb unter ber Hummer befonbets geEennjeichnet.

Alles in allem finb bie fchmucEen, gehaltoollen Bänbe befonbets geeignet, 
bie $teube am Buche ju roecEen unb baran ju gewöhnen, einen Betiag, 
ben man für (Erfüllung Eörperlicher Bebürfniffe nicht anjufehen pflegt, auch 

für bie Befriebigung geiftiger anjuroenben.

Gebet bet meift reich illuftrierten Bänbe 
ift in fich abgefchloffen unb einzeln Eäuflich

ß c tp jfg , im April 1928. 3 3 .  ( ö .  S e u b n e r

na* 'tBiffenfdjcftsgebfeten georbnete» töer;ei*nie oerfenbet auf 
Wunf* bet 'Betlag, fiefpjig, Poffftrafle 3/5
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äSo rtoo rt.

Sine au§fiif)rlicf)e, üoHftcinbige 93efd)ret6mtg ber SCRâ e
unb äßefjmetboben 31t fdfreiben, fjiefje ein Seijrbitcf) ber Srperimentab 
¡pl)t)iii öerfaffert. S« bem oorliegenbenSBerfdfen foü infotgebeffen nur auf 
bie pi)t)iifaiifcf)en ©rutiblagen ber 9Jtetronomie, ba§ metrifdfe unb ba§ 
abfoiute SJtaffftjftem eingegangen unb gegeigt merben, toie bie äftaffein- 
ijeiteu eniftanbeu finb unb nntereinanber pfammeni)ängen. Olfne matl)e= 
matifdje Hilfsmittel ift eine foldfe SarfteHung recf)t fdfmierig, unb id) 
t)offe, baff eS mir gelungen ift, mein ¿fiel, eine in fiel) abgefdfloffene 
Überfielt über baS ganje Sebiet ju geben, in einer SBeife erreic£)t ju 
fjaben, baff aud) ein Siidjtfacfjmann einige Sinfidjt in eine ®ifjif)lin ge? 
minnt, bie teilmeife in ber ißfjtjfii etmaS ftiefmütteriidj befjanbelt mirb. 
SSoUfiänbigfeit bei ber Srörterung aller ÜDlaffeinlfeiten, ber 33efpred)ung 
ber gnutblegenben Arbeiten foU man in biefer ©dfrift niefjt fitzen, id) 
l)abe nur'baS auSgemälfit, maS mir als baS iftotmenbigfte unb für eine 
einfache £arftellung Seeignetfte erfdfien. 0b icf) babei baS 9tid)tige ge« 
troffen Ijabe, muf icf) bem Urteil meiner Sefer überlaffen.

93erIin = 28ilmerSborf, im 2lpril 1912.
Oer Derfn|)er.
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(E in le itung .
9)tah unb Setoiept bejeiepnet man öielfacp niept mit Unrecpt als 2Berf= 

jeuge beS HanbetS 11 »b SerfeprS, unb eS bebarf toopl feiner ge= 
naueren Segrünbung, bah ein ĵanbet, ber fief) über ben primitiven 
3iauf(í)f)arrbel auSbepnt, oíjne guDeríaffige, brauchbare ÜDlahe nicht be= 
ftepen fann. Sine ©efepiepte beS äRafj' unb SetoicptStoefenS ift beStoegen 
jugleicp ein Seit ber gefamten £anbel§gefchidjte. 3e fultioierter ein 
SSotf ift, befto beffer finb auch feine SDtahe, unb befto mehr SSerantaffung 
haben feine Machbar; unb bie mit ihm tpanbeí treibenben SSöIfer, fiep 
ihrer p  bebienen. SBerfcpiebenpeit in idiah unb Seioicpt bei jtoei Kultur« 
ftaaten, bie auf HanbeíSBerfefir miteinanber angemiefen finb, ruft ftetS 
nur Scptoierigfeiten unb Streit peroor.

SSon nicht geringerer S3ebeutung ift ein guüeriäffigeS ättah für bie 
Secpnif. 33ei ber heutigen Drganifation ber Secpnif, too bie Sinket 
teile oon 9Jtaf(pinen, ©rüden ufto. in ben gabrifen hergeftetit, unb am 
Drte ber ©ertoenbung jufammengefept toerben, ift eS abfotut erforber* 
lieh, bie Simenfionen aller Seile genaueftenS feftfteüen ju fönnen, um 
nicht fpäter ju finben,-bah ein gufammenpaffen ber Seile unmöglich 
ift; unb trenn bie Sinjelteile niept alle in einer gabrif, fonbern in oer* 
fepiebenen, öietteicf)t fogar in öerfcljiebenen Staaten hergeftetit toerben, 
leuchtet biefe dtotroenbigfeit um fo eher ein.

Sie oortiegenbe Schrift tritt nun äJtafj unb Seloicpt nicht Born pifio* 
rifchen Stanbpunft auS behanbeln, fonbern in ber ̂ >auptfache über bie 
heutigen URafje, ihre toiffenfchaftliche geftlegung unb ihre 
Slntoenbung in SBiffenfcpaft unb Secpnif berichten, unb im $u* 
fammenpang bamit über bie grunblegenben SJieffitngen jur SBaprung 
beS ßufammeuhangeS ber einzelnen üütahgröhen.

SinigeSBorte feien inbeffeit uod) über bie Sntftepung unferer peu* 
tigen ÜJiafte oorangefepidt. Über bie SOtahe ber alteften feiten toiffen 
mir toenig, nur bie alten überlieferten ©ejeiepnungen für fie taffen 
fcpliefeen, tooper ipre Sröpen entnommen finb. gup, SHe ufm. geigen, 
bap fie oom menfcplichen Körper entlepnt finb. Sah Biele ber alte* 
ften ÜulturBölfer, — man benfe befonberS an bie tjígppter — ein gutes 
SJiahfhftem befeffen paben müffen, ift fiar, trenn man ipre Seiftungen 
auf teepnifepem Sebiet betrachtet. SSiel miffen mir über ipre tDiape niept,



2 ©inleitung
eS fott be§£)ai£) nicf)t roeiter barauf eingegangen Werben. Sei ben alten 
Söifern würben bie iftormate für 9J£aß unb ©ewid t̂ atS etwas fpeitiges 
angefetjen. ©ie würben bei ben Sfraeiiten int Sempet aufbewaf)rt, bei 
ben iRöntern auf bent Sapitol, bei anberen SSöiEern im SönigSpalaft. 
3 f)re ©rößen würben jum Xeil burct) bie dürften feftgefeßt. Saifer 
Sari ber ©roße führte für fein tReid) ben „Söniglidfen guß" ein, ber 
ber Sänge feines ffußeS enifprocßen haben foü, tpeinricf) ber ©rfte üon 
(Snglanb feßte bie Sänge ber ©tte als Sänge feines $epters an, unb ber 
in ber ©efchicßte ber ©rbmeffungen berühmte Saiif 2tt=9ftamun Wählte 
atS Sänge ber ©de bie Sänge beS Unterarms feiner SieblingSfflaüin. 
2BaS baran Segenbe ift, fei ba îngefteüt. ©o intereffant biefe fragen 
aud) für ben SuIturi)iftorifer finb, für bie neueren 9Raße unb ©ewicßte 
finb fie bebeutungStoS, fo baß Wir fie hier nid)t ju beßanbetn braunen.

SaS für bie ©ntwidtung ber jeßt gebräuchlichen äJiaße unb ®e= 
wicfjte maßgebenbe Sanb War granf reich mit feiner aitenSuItur unb 
feiner fortgefcfjrittenen pflege ber Sßiffenfchaft unb feinem im Sergteid) 
ju anberen Sänbern am früßeften georbneteu ©taatSwefen. SaS ©runb  ̂
tängenmaß War bie toise du Chätelet, bie Soife, Wie fie furj be* 
jeicfjnet wirb. Sßr Format War an ber Stußenwanb beS ©¡jätetet be= 
feftigt unb beftanb aus einem ©ifenbalfen mit swei Sorfprüngen an 
ben ©nben; jebe „richtige" Soife mußte gwifcEjen biefe Sorfprünge 
paffen. Sie ftammte auS bem Satire 1668; bocß bie Unbitben ber 
SBitterung unb bie natürliche 2tbnußung burd) ben ©ebraucß machten fie 
batb unbrauchbar unb fie würbe burd) bie So ife  üon ißeru erfê t, 
jene Soife, bie ju ber umfangreichen unb Wichtigen ©rabmeffung jur 
ffieftimmung beS ©rbumfangeS tn ißeru in ©übamerifa (1735—1737) 
gebient hatte; fie foltte jener Seife an Sänge gleich fein. Sie Soife üon 
ißeru ift ein ganj befonberS wichtiges ©inßeitSmaß, baS in ber ®e= 
fchichte ber ©rbmeffung üon allergrößter Sebeutung ift, ba auf fie alte 
Seftimmungen bgS ©rbumfangeS bis in bie neuefte_3eit hinein bejogen 
finb, bis fie burch baS SJteter erfeßt Würbe. Seitäufig fei erwähnt, baß 
ißre Sänge etwa 1,9 m ift.

SaS ¡Rormatgewicßt war baS auS bem 15. Saßrßunbert ftammenbe 
fogenannte „©ewießt S a r lS  beS ©roßen", auch ,,SDiarigewicht" 
genannt, ein ©ewießtsfaß im ©efamtgewicht üon etwa 489,5 g. 3 u 
irgenbwetcher wefentlichen Sebeutung ift biefeS ©ewiefjt inbeffen nicht 
gelangt.

Siefe wenigen Semerfungen mögen genügen. 2Bir wollen uns jeßt 
ju ben heute üblichen ÜJtaßen Wenben unb ihre ©ntfteßungSgefdßchte er* 
örtern.
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P a s  m rfr ird jr  fttagrgffem  uni» fr in c  (Entltchum i.
Sie grunbtegenben ©aßeinheiten für alle roifienfcfjaftliĉ en unb tech­

nischen ©effungen unb für bas bürgerliche Seben ftnb bas 3)1 et er für 
Sängen, glächeu, 3täume, ba» Kilogramm für ©ajfen, ©emidite, 
Srafte, unb bie Jeitfefunbe für Jeitmeffungen.

Ss folien nun im folgenben junächft bie ©aße im einzelnen be; 
fprod)en unb bas Dlotmenbige über ihre Sntftehung mitgeieilt merben. 
3Sir beginnen ba mit ber Jeitfefunbe, als bem äiteften ©aß, ba» 
Don ber 31ftronomie übernommen ift. fftebenher fei ermähnt, bah ich 3ed' 
fetunbefage, jum Unterfchieb öonber2£infelfefunbe,bem 3600. Seil eine§ 
SBiitfelgrabes, ober bem 1296000. Seit bes Sreisumfangeé. Sé muß 
auf biefen Unterichieb forgfältig geachtet merben, ba bie Slftronomen 
oietfach SSinfelgrößen ber Stnfadibeit roegen bireft in Jeitmaß angeben. 
Sie aftronomifche ¿eit; 
meiiung beruht befannt̂  
lieh aut ber S iern je it.
Sie 3ett jmiiehen jmei 
oberen Kulminationen 
eine» gijfternes. ober, 
ma» bas gleiche ift, bie 
¿eitsroifchen jroeigleich= 
artigen ©eribianburd}; 
gängen eines gipteme» 
nennt m an ein en 2 1 e r n; 
tag. ähnlich nennt man bie 3 ed jroifchen jmei ©eribianbutchgängen 
ber Sonne einen Sonnentag, ©an roirb nun leicht einfehen, baß 
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, baß im Saufe eine» Jahre», alfo 365 Sagen Sonnenjeit, 
366 Sage Sternjeit oerfto ;en fein müffen, ober, baß ein Sag Stern ; 
geit um runb 4 © inuten fürjer ift al» ein Sag Sonnen^eit. 
gär bie Beftimmung ber 3e»t aus ben gip'temen ift bie Bemegung 
ber Srbe in ihrer Bahn infolge bes ungeheuren Ülbftanbe» beboutung»-- 
lo» unb, ba mir feinen ©runb tu ber Einnahme haben, baß bie Srbe 
fid) ju oerfchiebenen Jeden oerichieben fchnetl um ihre Ülchfe breht, io 
fönnen mir es al» ficher fegen, baß bie Sänge eine» Sterntage» bauemb 
bie gleiche ift. 21nber» bei ber Sonnenjeit. SSir roiffen, baß bie Bahn;

l .  S u r (rrlaureruitg bei Untcriéiebe? 
jnm äen S tern  unb Soniienjeit.
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gefdiminbigfeit ber Srbe tierfdjieben ift, je nad) ber galjreSgeit, un  ̂
jrnar bemegt fie fidj in unferem Sommer íangfamer als im SBinter, 
alfo mirb and) bie Sänge eines Sonnentages je nad) ber 3 aí)re§§eit 
tierfcfjieben auSfatíen. ®ie mittlere Sänge eines Sonnentages im Saufe 
eines ganjen lyaijreS ift bie Sänge eines SageS mittlerer Sonnenjeit, 
unb feine Sänge ift um 235,9 Sefunben gröfjer 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 ßeitein^eit. 9Jht iljrer SJieffung ufm. motlen mir 
unS inbeffen, ba biefeS in ber Ipauptfadje Sacfje ber Slftronomen ift, 
nur in Siirje befdjäftigen.1)

®ie S^t toirb alfo burd) ben Umlauf ber gijfterne, bie Sternjeit 
alfo, feftgelegt. SS fjanbelt fidj îer alfo um ein reines 9iaturmafe, baS 
jeber, oljne Oon irgenbmeldjen fftormalmafjen abhängig p  fein, ficf) 
felbftänbig — tiorauSgefe&t natürlich, baff er bie auSreidjenben gn* 
ftrumente befijjt, — befdjaffen fann. Semeffen mirb bie Seit burd) Uljren, 
fßenbeluljren, miefie allgemein ju SJieffungen ijödjfter Ŝrägifion Per* 
menbet merben, bei benen bie Sdjminqung eines fßenbelS als ÜJlafj ber 
Seit öertoenbet mirb, unb geberuljren, bet benen bie Sdjmingungen 
ber rabförmig auSgebilbeten Unruhe auSgeniitjt merben; jene merben 
im allgemeinen burd) Semidjte angetrieben, biefe biirdj Spiralfebern. 
SBer ficf) genauer barüber orientieren miß, lefe baS oben ermähnte 
S3iic£)lein nadj.

Sur Kontrolle ber Uljren ift es nad) bem oben Sefagten erforberlidj, 
mittels aftronomifdjer äJteffungen bie Seit ju beftimmen, bie jmifdjen ¿mei 
Surcfjgängen eines gijfternS burd) ben äfteribian beS93eobacf)tungSorteS 
tierfliefjt. $aju öermenbet man ben SJteribianfreiS, ein gernroljr, 
baS um eine Ijorijontale, in £>ft:2Beftrid)tung liegenbe Steife bretjbar 
ift. ®aS gernroljr felbft befcfjreibt alfo bei feiner Smefjung um biefe 
9Id)fe einen ®reiS, ber tiertifal in ber 9torb=Siibrid)tung liegt. $ie ge* 
naue 91orbiSübrid)tung mirb im SefidjtSfelbe beS gernrol)rS burd) 
einen feinen tiertifal auSgefpannten gaben beftimmt, äfjnlid) mie bei 
ben fpäter p  befpredjenben SJiifrometermifroffopen. 9tun ftellt man an 
ber Uljr feft, mann ein beftimmter Stern burcl) biefen gaben l)inburd)= 
läuft. ®amit man bie ÜJteffung möglid)ft genau auSfül)ren fann, mirb 
man fiel) bap einen Stern auSmäfjlen, ber möglidjft fdjnell läuft, alfo 
in ber SRälje beS £immelSäquatorS fteEjt. SBiirbe nun bie Ul)r genau

1) Sgl. barüber ausführlicher j. S. 9Iu§ ilatnr u. ©eifteStoelt 9tr. 216, 
§. Sod, Sie Uljr.
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rtdbtig geben, fo müßte fte beim folgenben Turchgang be» gleichen 
Sterne* burch ben iReribian genau bie gleiche 3eit anjeigen. Ten 
Unrerichieb jwifcben bieier 3eit unb ber wirfltch an ber Ubr abgelegenen 
nennt man ben Uhrgang. ©an weiß battn alfo, baß bie Ubr in 
24 Srunben eine gereifte Anjabl Sefunben ooreilt ober jurücfbleibt.

Ta* wichtigfte bei biefer Reifung ift, baß ba» gernroljr unoeränbert 
in ber 9torb Sübridmtng bleibt, ¿ur Kontrolle beobachtet man be** 
roegen ftet* einen Stern in ber 9läbe be* i»immel*pole» mit, alfo j. 3?. 
ben ^olarftem. Ta man bei einer guten Ubr weiß, baß fie bie Seit 
nabeju richtig anjeigt bi» auf einige Sehtnben ober Sebnteltefunben 
iogar, jo weiß man itet* mit genügenber Annäherung, mann bieier ißot 
tiern burch ben ©eribian hinburcbgehen muß; ba ein folcher Stern ttcb 
natürlich nur iebr toenig beroegt. macht ein gebier oon einigen 8 e* 
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 berücffichtigt.

Auf eine folche iRetbobe wirb ber ©ang ber Uhren fontroßiert Be* 
obachtet ein Bhpitfer mittel» einer berarttgen Ubr, fo muß er aber ft et» 
berütffichtigen, baß fie Sternjeit anjeigt, unb muß alle gemeüenen 
Seiten, bie alfo in Sternjeit gemeifen finb, auf mittlere Sonnenjeit um* 
rechnen. f»at er 5. B. ieftgefteßt, baß bie währenb einer Beobachtung 
oerfloifene S^t 100,0 Sefunben gewefen ift. fo bat er biefe S^bl mit
86400 — 235.9 86164,1 , . _ . _ . =  — — =  0,99727 tu multipltjteren, um fie tn86400 86 400 0 ^  '
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 erhält alfo in obigem
Beifpiel 100-0,99727 =  99,7 Sefunben mittlerer Sonnenjeit ©an
fiebt babei gleichseitig, baß bei jwei Stemjeit unb mittlere Sonnew
jeit richtig anjeigenben Uhren bie erfte in etwa 6 ©inuten jene um
eine Sefunbe überholt

§n ben meiften gälten ift bie Anwenbung ber Uhr ju Soimefftragen 
fo einfach, baß ein ©ingehen barauf nch erübrigt Anber» wirb e* nur, 
wenn e» fnh um Steifungen höherer ©enauigfeit banbelt. Ta oerfährt 
man anber*. IRan oerwenbet bann eine Benbeluhr, bei ber ba» Benbel 
bei jebem Turchgange burch feine ©itteflage mittel* einer Äontaft» 
einrichtung einen elettrifchen Srromfrei» ichließt Tiefer Strom wirb 
ju einem Apparat geführt, ber ähnlich wie ber befannte ©orfe=Tele* 
graphenapparat au*gefühn ift. ©in Streifen fpopter wirb burch ein



Uhrloerf gleichmäßig tceitergegogen, unb über ihm befinbet fidj ein 
©dfreibftift. Sßirb nun ber ©tromfrei# burch ba# ißenbet gefddoffen, 
fo mirb burd) einen ©teftromagneten ber ©cßreibftift für einen SDtoment 
auf ba# Rapier gebrücft unb befdjreibt bort einen ißunft; ober er fĉ reibt 
bauernb eineßinie, unb mirb nacf) ber ©eite gezogen, fo baß bie gerabe 
Sinie eine ¿ade erhält. Ser 2lbftanb ¿meier fünfte ober ¿meier ¿aden 
entfpridü bann genau einer ©efunbe, menn ba# Uhrpenbel, mie e§ ge= 
möhnlii) ift, ein ©efunbenpenbel ift. Sieben biefem ©chreibftift be- 
finbet fidj ein ¿meiter, ber burch einen gefonberten ©tromfrei# Oom 
Beobachter in Beroegung gefegt merben !ann, ber in bent SJtoment, 
menn ba# ¿u meffenbe ©reigni# eintritt, einen ®ontaft fdjließt. Surdj 
bie Sage biefe# ißunfte  ̂bjm. ber ¿ade ju ben anberen ©efunbenpunften 
fann biefer nadhträgtich in Siuije ben ¿eitpunft, an fcem er jeinen ®on= 
taft eingeicßaltet hat, mit ©enauigfeit feftfteüen.

tpanbelt e# ficf) um ©reigniffe bie fchnell oerlaufen, j. B. bie SOieffuttg 
ber ¿eit, in ber ein Körper eine gemiffe ©trede fällt, fo oermenbet man 
ba#£ippfche ©hronoffop, eine llhr mitSefunbenjeiger allein, mobei 
biefer in einer ©efunbe einmal ober noch öfter ba# ganje ¿ifferbtatt um? 
freift. ¿u  Beginn be# Berfudj# mirb ba# llhrmerf auf eleftrifchem SBege 
in ©ang gefegt unb ¿um ©chluß eleftrifch angehalten, e# fann bann bie 
Sauer auf bem ¿ifferblatt abgelefen merben.

¿all# e# fich barum ijanbelt, fleine ¿eittnteroalle fiinftlich herSUi 
fteHen, menn man 5. B. einen eleftrifcfjen ©trom nur eine gemiffe ganj 
furje ¿eit mirfen taffen mtH, fo oermenbet man ben £>el ml) 0 tischen 
tßenbelunterbredjer, etn fermere#ifßenbel, ba# man fchmingen läßt, 
unb ba# mäßrenb feiner ©dfmingung jroei Sontafte berührt. 2Iu# ber 
ffallhöhe unb ben Simenfionen be# iJSenbel# fann man mathematifcf) bie 
¿eit berechnen, bie e# braucht, um oon einem ©ontaft ¿um anberen ¿u 
gelangen, anbererfeit# fann man mittel# Bestellung biefer fontafte 
aud) fleine ¿eitinteroade genau meffen. 2lucß eine fcßmingenbe ©timm* 
gabel, bie mittel# einer ©cßreibipiße auf berußtem 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#, baß infolge ber Srägßeit ber in Bemegung ¿u 
feßenben Blaffen eine gemiffe ¿eit oerftreidjt, bi# ba# ¿nftrument mirf* 
lidf orbnung#mäßig arbeitet, ©djaltet man ba# öippfdm ©hronoffop 
ein, fo oerftreicht eine gemiffe fleine ¿eit, bi# ba# llhrmerf mit feiner 
normalen ©efchminbtgfeit läuft, unb mirb eö au#geichaltet, fo bauert 
e§ mieber eine gemiffe ¿eit, bi# e§ tatfächlicf) ftiUftef)t. ¿ür ben Ber* 
fertiger be# ¿nftrumente# ift e§ ba# fchmierigfte, biefe beiben ¿eit=

6 Sa# metrifd)e 9Jtaßfp)tem unö jetne (Sntftetjung
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abfdjnitte burd) geeignete Ülusfübntng in Übereinftimmung ju bringen, 
ba anbernfallS merflidfe geljier entfteijen iönnen; mtb ber ©eobadfter 
mu§ etmaige UnOoKiommenijeiten ber ¡gnftrumente burcE) geeignete Sin* 
orbnung ber S3erfud)e ober burd) ©eredfnuttg auäfdjalten. SBeiter fott 
inbeffen anf btefe fragen nicf)t eingegangen merben.

SBenben mir tutS nun ju bem Dieter, ber Säugeneiuijeit, uitb 
bern Kilogramm, ber ®eroid)t§eint)eit S^ren llrfprung leiten fie 
beibe au» granfreid) per, nnb jtuar au» ber ffeit ber großen Detiolution. 
Diajf nnb ©etuidjt maren bort in großer Unorbnung, fo baff eine 51b* 
ijilfe bringenb geboten erfdjiett. Sind) bie SBiffenfdjaft, befonberS bie@eos 
bäfie, bie ©rbmeffung, tierlangte gebieterifdf ttad) einem einmanbfreien 
Diaff. ¡gnt 3ai)re 1790 madjte ber ©ifdfof Don Slutun, Saüepranb, 
einen barattf pinjieienben ©orfdjlag in ber 9iationaloerfammlung, ber 
and) angenommen 'mürbe. !yit Sommiffionen mürbe baS ganje ©rojett 
burcfjberaten, ba» bann fo au»gefübrt tuerben follte, baff ba§ Dieter1) 
— fo follte ba» neue Scingenmaf? tjeifeen — ber 40000000. % eit be§ 
@rbumfange§, über beibe ©ole gemeffen, ober ber 10000000 . £eil 
be§ ©ogen» tiom ©ol jum Äquator mürbe. ®a§ follte ber ®efinition§« 
mert beS 9Jieter§ fein. Um eS feftplegen, follte nun mit ben beften &ilf§* 
mitteln ber Umfang ber Qrrbe neu gemeffen tuerben, fo genau, baffbiefe 
Dieffung an ©enauigfeit niemals übertroffen merben fönnte. ® es 
lehrte, SJiedjain nnb ®elatnbre unterzogen fid) biefir Aufgabe bereits 
unter ben ©türmen ber Deuoiution, ein Umftanb, ber ifjre Slrbeit nicfft 
nur nodj fdjmieriger madfte, als er eS feiner Datur ttad) mar, fonbern fie 
felbft aud) perfönlid) gefäf)rbete. ©ie mapen ben Dieribianbogen tion 
®ün!ird)en an ber Dorbfee bi» ttad) ©arcetona in Spanien am DiitteU 
länbifcfjen Dieer mirtiid) au§.

2Bir moüen Ijiernuritt aller iiürje erörtern, mie beim überlfaupt bie 
©röfje berSrbe beftimmt, ober genauer gefagt, ipr Umfang gemeffen 
merben fann. Debmen mir nun ber ®tnfad)beit megen junäepft an, baff 
bie ®rbe eine Kugel ift Sbren ganzen Umfang burd) 2lneinanberlegen 
ber SOiefeftangen auSjumeffen, ift natürlicf) praftifd) unmöglid), einen 
gemiffen Seil tion ipr muff man aber tatfäcfjticf) anf biefe SBeife attS- 
meffen. Dian nennt iijn bie ©runblinie ober ©afi§, nnb mätilt if)n 
in möglidjft ebenem ©elänbe, in einer Sänge tion ettua 5 bis 15 km. 
®iefe ©treefe mirb mittels Dleffftangen, Dieffbänbern ober Diefjbräpteit 
tioUftänbig auSgemeffen, unb ifjre ©nbpunfte forgfältig gefennjeidjuet. 
©etrad)ten mir bie 2lbb.2. gn ipr fei A B  bie auSgenteffene ©runblinie.

1) Dlbgeleitet Dom ©rtect)ifĉ ert fiergov, ba§ Dtap.
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Samt [teilen mir in A  unb B  SBinfelmefj' 
inftrumente, J^eoboliten, auf, unb rieten 
biefe auf mofjlbejeidfnete, tjoije, tneittjin fid̂ t* 
bare fünfte ber Umgebung, etma i£ürme 
öon IHrdfen ober önentiicffen ßfebäuben, 
ober menu mau nidjt§ ®eeignete§ finbet, auf 
Ijoife Salfengerüfte, bie eigene ju btefem 
¿mede aufgericfftet merben, unb bie toolfi 
allen al§ ,,trigonometrifcf)e5Punfte''befannt 
finb. .groei foiĉ er fßunfte feien C unb D. 
Se§t mifjt man mit bem Jtjeoboliten bie 
SBinfel C A B ,  D A B ,  C B A  unb D B A  
unb tann bann in einfacher mattjematifdfer 
SBeife bie (Sntfernung CD berechnen. Surdj 
eine geeignete Sßaijl ber fßunfte C unb D 
tann man erreichen, bafj bie (Sntfernung 
CD ettoa 30 bis 50 km beträgt. Se|t 
fudjt man neue fünfte, 58. E, unb mi|t 
bie SBinfel E C D  unb E D C ,  bann F, G 
unb H, unb nad) ber anberen fRidftung I, 
K  unb L . gn biefer rein fdfematifcf) bar* 
gefteüten SBeife gelangt man bann mittels 
biefer ,,®reiedt§fette" burd) äReffung 
einer furjen ©trede A B  unb bie öer= 
Ifäitnigmäfiig einfatfje Sßinfelmeffung 

jur Kenntnis ber Sänge ber bieüeidft mehrere [punbert Kilometer langen 
©trede IT£. 9BoE)I gemertt, bie SReffungen erftreden fidf über bie (£rb- 

oberfläcfje, unb man erifält audj fo bie Sänge ber ©trt d t H L  
auf ber (Srboberflädfe, alfo bie Sänge eine§ 33ogen§ ber Srbe. 
Sf)re Krümmung tann auf matlfematifdjem SBege berüdfidftigt 

merben.
Sn ber 2Ibb.3 fei nun H L  biefe 

gemeffene ©trede, bie fo ange= 
orbnet mirb, bafj ii)re (Snbfmnfte 
auf einem SRertbian ber@rbe liegen. 
M  fei ber SRittelfmnft ber Gsrbe, 
N  i£)r SRorbpol. gefct ffanbelt e§ 
fidj barum §u beftimmen, meldien

S^em n einec ©rabmeffung.

8166.3. SHeffung beS ©rbumfange«.

Sogen ber (Srbe man au§gemeffen I)at. ®a§ erreicht man burd) aftro 
nomifdje SBeobacEitungen in H  unb L, iitbem man ifjre geograpijifd̂ en
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©reiten mifjt, ober einfacher bargefteüt, inbem man j. ©. folgenbe3 be* 
obachtet: L  ftê e ein ©tern genau im 3enit Drted, in Z. $ur
gleiten $eit tr»irb er bann, ton H  au§ beobachtet, nicht im 3enit 0, 
fonbern in ber Stiftung nach Z'  fielen, ber SSSinfet Z'HO,  ben man 
ntifjt, gibt bann bie genitbiftanj be§ ©terneö in H, ober loie au§ ber 
2lbbitbung jofort erficljtlich, ber 2Bin!el H M L ,  ben ©reitcnunterfchieb 
ber beiben Drte. 9tet)men mir alfo an, ber ©reitenunterfchieb ton U  
unb L, b. b- ber ÜSinfet H M L  fei ju 3,6° ober 3°36' gefunben 
morben unb bie ©ntfernung H L  ju 400 km, fo meifi man, baff auf 
einen ©ogett Oon 3,6° 400 km entfallen, alfo auf einen ©ogett ton 
360°, b. h- ben Dollen ©rbumfang 40 000 km, ober auf ben @rb* 
quabranten Oont ©ol jum Stquator 1 0 0 0 0  km.

SEBir haben ber ©infachheit megen angenommen, baff bie ©rbe eine 
$ugel fei. ®atfäcf)lich ift fie e§ aber betanutlicb nicf>t, oielmebr mirb 
ibr ¡Querfchnitt in großer Annäherung burdf eine ©lüpfe bargeftettt, 
beren fleine Achfe bie ©rbachfe ift. Um ben ©influfj biefer Abplattung 
ber ©rbe auf ihren Umfang ju befeitigen, muff man jene oben bärge* 
fteüte IDteffung jmeimal aiteführen, unb jmar an oerfî iebenen ©teilen 
ibrer Dberpcbe, fo baff bie eineäfteffung möglicbft in ber Aäfje beöÄqua* 
tote auögefiibrt mirb, bieanbereinberAähebe§©oie§. 3 ubiefein,8 me(ie 
ift aucb fene oben ermähnte ©rabmeffung in ©eru angeftellt, unb bie 
forrefponbierenbe 9)teffung in Sapplanb.

Auf folcbe Sßeife mafjen ©techain unb ®elambre beit ungeheuren ©o= 
gen ber (Srboberfläcfje mittete jmeier ©runbtinien bei 9Jtelun unb ©er* 
pignan au§, unter Antoenbung aller £>ilf§mittei, bie ihnen bamate bie 
SSiffenidjaft jur ©erfitgung fteßen lonnte. Unb nach ben ©rgebniffett 
biefer ©ieffung mürbe bie Sänge be§ ©tetete beftimmt unb feftgefteüt.

Aber e3 !am boc£) anbete ate man ermartet batte. ®ie ©ile, mit ber 
e§ eingefübrt mürbe, bie niĉ t geftattete, ba§ enbgiiltige ©efultat ber 
ganjen Unterfucpung abjumarten, batte mit baran fdtjulb, bah ba§ neu 
gefcbaffene ©ieter nun burcpau§ nicht in aller ©enauigfeit feinem 
®  efinition§mert, ber 40000000. ®eil be§ ©rbumfange§ 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 9tefultate lieferten, 
geigten ba§ gleiche ©rgebnte. ®aö SJieter mar um runb 0,08 mm ju 
furj. 2Ba3 nun tun? ©tan hätte färntlidfe ©taffftäbe änbern müffen. 
®ann mären neue ©teffungen angeftellt, unb biefe hätten möglicher* 
meife mieberum ein etma§ anbere§ 9tefultat gegeben, man fal) ein, bah 
ba§ ganje ©hftem unburchfiihvbar mar. AnbereSänber hatten allmählich
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aucf) bad metrifcEje SRafffpftcm eingefüljrt, unb ba bad bamald gefcEjaffene 
»üb in bem frangöftfc ênSircfjin betonierte ŜrDtott)pmeter and) nidjt mepr 
ben bebeutenb geh3cicf)fenen 2lnfprüdjen ber SRefetedjnif genügte, befdjloft 
man furjen ^rojeji ju madfen unb ein neued SReter ijerjuftellen, unb 
¿mar auf internationaler ©runblage. ®ie „in te rn atio na le  9Reter- 
S'ommiffion" mar fid) baritber fiar, bafj ein .Qufammeniiang ¿mifdjen 
9Reterläuge unb Srbumfang bebcutungdlod ift, ba mir feine 0id)er= 
ffeit barüber paben, ob bie Srbe mirflicp eine abfolnt nnoeränbertid)e 
©rüffe befigt, unb bafj bie fortfdjreitcnbeSintmidlung ber SRefjinftrumente

meter" pal bamit feinen ,8 ufammenl)ang mefjr mit irgenbeiner in 
ber iRatur Oorfommenben ©röfje. $)ad SBerfopreit mar folgenbed: 
®ie ®ommiffion liefj eine Üieifje oon SRajjftäben fjerfteüen, bie mög* 
lidjft genau bem alten Bieter an Sänge glcid) maren. $iefe mürben 
in einer SBeife, bie in einem fpäteren Ülbfdjnitt audeinaubcrgefefjt 
»oerben mirb (S . 30), alle untereinanber berglidjeit, unb ber SReter* 
ftab, ber bem alten möglidjft genau gleid) mar —  bei ber praftifdjeu 
fperftetlung laffen fid) eben alle 9Rafjftäbe nicfjt abfolnt genau gleich 
audfüpren — , lourbe bad „internationale jßrototppmeter" unb im 
„in ternationa len  ÜRafjs unb ©emidjtdbureau" im ipaoidou 
bon 23reteuit in Scbrcd bei jßarid bepoitiert. ®ie übrigen SReterftäbe 
mürben burdj bad Sod an bie Regierungen ber beteiligten Staaten 
»erteilt. 9We biefe ÜRafjftäbe finb genau gleidj audgefüfjrt, unb ¿mar

unb9Refjmetl)oben 
immer neue ju= 
öerläffigcre SBerte 
für eine foldje

3(66. 4. ®aS eine Enbe beá 3nternati«natcn  ipiotottjbmetevä.

9Reterlänge erge* 
ben mirb, bie jebed* 
mal einepraftifepun* 
burdjfüprbare 2ln; 
berung alter feinen 
SRetermafjftäbe jur 
3'olge ijätte. Sie be< 
fdjlofj alfo, bad neue 
SReter fo perjuftei* 
len, bafj ed an Sänge 
bem alten gleidjfam. 
®ad jefjt mafjgebens 
be „ in te rn a t io s  
nale Sßrototpps



aug einer Segierung non 90 ffSrojent Platin mit 10  Ißrojent ^ribium, 
einer gufammenfefcung, bie in ihrer geftigfeit bem (Stahle gleichfommt, 
ohne beffeit Neigung ju geringen Sßeränberungen in ber Sänge ju 
befî en. Ter Cuerfdjnitt ift, wie aug ber 2lbb. 4 íjeroorgeíjt, bie bag 
eine Sube eineg biefer IMeterftäbe barfteflt, eigenartig geftoltet, um 
ben Stab möglich)! leicht ju machen, unb ihn auch gegen Biegungen 
ju frühen. 2luf ber ßltittelrippe finb bie Stridje gezogen, bie bie 
IDteterftrede abgrenjen. Tie Sage ber Striae auf biefer gläd)e ijat 
nebenher ben Sorpg, bafj fie gegen Sefd)äbigungen gut gefeilt finb, 
baff bei Siegungen (ogl. S . 32) iljr Slbftanb ficf) nur ganj oerfd)min= 
benb wenig änbert. 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 ißrototppmeter 
ift mit einem ifküfunggfchein üerfefjen, ber angibt, um wieoiel feine 
Sänge üon ber beg llrmeterg abweicfjt, unb Wie eg feine Sänge mit 
ber Temperatur änbert. ©g ift befannt, baff bie Timenfionen aßer 
Körper burcf) Slnberungen ihrer Temperatur geänbert werben. ®o gibt 
auch bag Urmeter bie wafjre ^Meterlänge nur bei ber Temperatur beg 
fchmeljenben ©ifeg, wag man beíanntíid) aíg 0o bezeichnet, —  eine geft= 
fegung, bie ju feiner Tefinition gefjört — , unb bag gleiche gilt für 
jebeg ber nationalen IMeterprototppe. ©o ift für bag beutfdje H3rotott)p: 
meter bie „©leic^ung“ gütig:

Sänge beg beutfdjen ißrototppmeterg Dir. 18:
=  l m -  1,7ft + 8,642ft • T + 0,001 ji • T 3.

gn biefer ©leidjung bebeutet T bie Temperatur beg SMafjftabeg, bie 
mittelg geeigneter Thermometer gemeffen wirb, fi ift bie übliche 91b= 
fürjung für SMifron unb bebeutet bie Sänge eineg TaufenbfteimißU 
meterg, bie ©inheitggröfje, bie für feinfte Sängenmeffungen bauernb an= 
gewenbet wirb, ©etjt man in ber ©leidjung T  gleich 0, b. h- berechnet 
man bie Sänge beg SMajjftabeg für 0 °, fo fieht man fofort, baff er um
1,7 fi ober 0,0017 mm ju turj ift. Sei 20° C ift bagegen feine Sänge 
Im  — 1,7 fi + 8,642 fi • 20 + 0,001 fi ■ 203 ober 1 m — 1,7 fi + 
172,8fi + 0,4 fi ober Im  + 171,5 ft, b. h- bei biefer Temperatur ift 
eg um balb 0,2  mm ju lang. Tiefe Slnberung feiner Sänge mit ber 
Temperatur muff bei aßen ÜMeffungen forgfältig berüdfichtigt werben. 
■¡Materialien, beren Timenfionen burcf) bie Temperatur nicht geänbert 
Werben, finb nicht betannt.

Um nun ben gnßalt beg Dbigen furj gufammen̂ ufaffen, iönnen Wir 
fagen, bah bie Sängeneinljeit, bag SDieter,befiniertift algber 3lb =

_  ___ _________________ '.¿.'te ’jweteriange 11



ftanb gtt>ifci»eit ben ©tridjen beS in ternationalen  Bieter« 
Prototyps in fßaris, bet einer Temperatur bon 0 °.

Tie ©efd)id)te ber Siiogramtneinfyeit iftetmafolgenbe: SÜBäljrenb 
ber geftfejjung ber urfprünglidjen metrifd)en @ini)eit mürbe als (Sin* 
beitSgemidjt baS ©emidjt eines ®ubitbejimeterS beftillierten 
StBafferSbeifeinergröfjtenTicbteangenommen. 3unäd)ft einige 
SSorte über bie Tidjte beS SßafferS. Söaffer änbert ja feinen Stauno 
geaalt ebenfalls mit ber Temperatur, aber im ©egenfajj ju allen fon* 
ftigen Stoffen fo, baff eS fid) bon 0° ab bei ©rmärmung junäc f̂t ju« 
fammenjiefjt, bis etma + 4°C, mo eS baS Stapimum ber Sontraition, feine 
größte Tidjte ertjält, bon ba ab beijnt eS fid) mie alle Sörper gleiĉ = 
mäfjig auS. TaS ÖJeroicEjt eines ®ubifbejimeterS SBaffer mürbe bamatS 
bon öefebreiOineau unb gabbroni in folgenber SBeife beftimmt: 
©ie fteüten fiel) einen tpobljßlinber auS Steffing ber, ben fie fetjr genau 
auSmafjen, fo baff fie feinen Staumgebalt genau tannten. Tann mögen fie 
il)n auf einer feinen SSage fo, bafj fie ifjn juerft auf bie eine SBagefdjale 
berauflegten, unb bann, inbem fie it)n an einem feinen Trafft aufbängten 
unb in SJaffer eintaueben liefjen. in  biefem galt mar fein ©emiebt na< 
türlidj fleiner, unb ber ©emicbtSunterfdjieb gab birett baS ©emiebt beS 
bon bem Sßtinber berbrängten SBafferS an, ba nad) bem Slrcbimebo 
fdjen ißrinjip jeber Körper im Söaffer fo biel an ©eroiebt berliert, mie 
bie Stenge beS bon ilfm berbrängten SBafferS miegt. Ta ber Staumgei 
ijalt beS berbrängten SBafferS, ber ja genau bem beSßplinberS gteid) mar, 
betannt mar, unb bie ©emicbtSbifferenj burdj bie SBägung feftgefteüt 
mar, fo mar eS ein leidjteS, baS ©emiebt eines SubitbejimeterS SßafferS 
in ber bermenbeten ©eroicbtSeinbeit ju beregnen unb banadj ein Ŝlatin- 
gemidft berjuftellen, baS baS geforberte ©emidjt befafj. TiefeS mar baS 
bamaiige 2lrd)ibi®ilogramm. 33ei ber Seuregelung ber internationalen 
Stoffe unb ©emid)te mürbe and) biefeS burcb ein neues Kilogramm er« 
fejjt. ©enan mie bei ber geftlegung beS SteterS mürben eine SReifie bon 
SSoüjplinbern bon etma 39 mm Tnrdjmeffer unb £)öbe, ebenfalls aus 
ißiatimiribium êrgefteüt unb forgfältig untereinanber unb mit bem 
bamaligen Urfilogramm bergtidjen. TaSjenige, meld)eS mit jenem am 
genaueften übereinftimmte, mürbe als neues in te rnationa les  Sßro== 
totßp erilärt unb mit bem Steter im in te rna tion  alen Staff* unb 
©emidjtSbureau beponiert. Tie anberen mürben unter bie beteiligten 
Staaten oerteilt, um bort als nationale fßrototppe ju bienen.

$u beginn biefeS SapitelS babe id) gefagt, baff baS Kilogramm 
bie Stajjeinf)eit für Staffen ift. 2BaS bebeutet baS nun? Seljmen 
mir ben galt, baff mir jmei ffilogrammftüde im bodftänbig luftleeren

12 Ta§ metrifdje Stafüßltem unD jetne tönt)tetjung
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9iaum Dergleichen unb bann finben, bafj fie abfolut gleich finb. 9hm 
führen wir bie gleidje SReffung in geluöi)ntic£)er Suft au!. Sinb fie 
bann aud) nodj gleid)? ©benfo loie ein in Sßaffer getaufter Sörper 
an ®ewidjt oerliert, üerliert natürlich aud) ein in Suft befinblidjer 
Körper an ®ewidjt; unb biefer 93etrag ift burdjau! nicfjt unmerflid). 
|)aben in jenem gatt bie beibert Silogrammftiicfe gleichen SRaumgefjalt, 
fo toirb bei ben SBägungen in Suft ber Suftauftrieb auf beibe gteicf) 
ftar! wirten unb fie werben bann aucf) all gteidE) erfdjeinen. 3 ft aber 
j. S. ba! eine au! ißlatiniribium mit einem SRaumgefjalt üon etwa 
46 ccm, wie ifjn ba! internationale ißrototpp hat, ba! anbere au! SSerg- 
friftaü, einem für feine ®ewid)te fefjr gebräuchlichen Stoffe üon etwa 
376 ccm 9taumgei)ait, fo beftet)t ein Unterfcpieb be! 9taumgei)att§ üon 
330 ccm, Wofür ber Suftauftrieb nicht au§gegiicE)en ift. $a nun ein 
Siter Suft etwa 1,3 g Wiegt, entfpridjt jenem Sßotumen ein fcEjeinbarer 
®ewid)t!üerluft üon 0,330 • 1,3 g ober runb 0,4 g; b. h- ba! 93erg= 
friftallgewic£)t erfdjeint jefct um runb 400 mg leichter. 33erüdfid)tigt 
man, bafj man Silogrammftüde auf Wenige §unbertftel eine! SRitli* 
gramm! fieser miteinanber Dergleichen iann, fo iann man beurteilen, 
Wal ber Suftauftrieb für eine Sebentung hat.

5Rod) etwa! anbere! ift ju berüdfidjtigen. SBie fommt ba! ®ewidjt 
eine! Sörper! juftanbe? SDocE) fo, bafj er nad) bem ®efej} ber allge= 
meinen ®raüitation üon ber ©rbe, ober richtiger unb beffer gefagt, üom 
©rbmittelpuntte angejogen wirb. -Rad) bem ®raüitation!gefeh Wirb 
nun aber jeber Körper üerfcf)ieben ftar! angejogen, je nad) feiner (Snh 
fernung üom Anjichunglmittelpunft, unb ¿War fo, bafj er in zweifacher 
(Sntfernung nur noch mit bem üierten £eil ber Sraft, in breifodjer mit 
bem neunten Seil ber Kraft angejogen wirb ufw. £eben Wir alfo ein 
Silogrammftüd üom ©rbboben hodj, entfernen e! alfo üom 6 rbmittel= 
punit, fo Wirb e! bann Weniger ftar! angezogen, b. 1). üerliert fdjeins 
bar an ®ewid)t, unb jwar macht ein UReter ©rtjebung bereit! einen 
©ewidjtlüerluft üon etwa 0,3 mg au!. bringen wir ein ®ewid)t üom 
Äquator nad) bem 9ßol ber ©rbe, fo Wirb e! wegen ihrer Abplattung 
einen merflidjen fcfjeinbaren ©ew idjtljuwadj! erhalten. gnbeffen 
müffen wir fagen, bafj fidf troizbem ba! ©ewidjt all foieije!, all Stoff, 
nidjt üeränbert hat, bafj bie SRaterie, au! ber e! befteljt, in ihrer SRenge 
unb in iljrem IRaumge^ait unüeränbert geblieben ift, bafj nur äufjere 
Kräfte eine fdjeinbare ®ewidjt!üeränberung oerurfadjt haben. Sie 
HRenge ber SRaterie, au! ber ba! ®ewidjt befteijt, ober wie man 
e! aulbrüdt, feine 2R affe ift unüeränbert geblieben.

9Ran fagt nun, bafj ba! Urfilogramm bie ©inijeit ber 9Raffe
2l9lu® 385 : S l o c f ,  9Jia&e unb 3Keffen 2



ift. SSaS ijat man nun barnit erreicht? ©inmal, baß man burcf) eine 
folcße Xefinttion non beftimmten ©orfdjriften über ba§ ©ewicßt ber Suft 
frei ift. Denn ba bei feineren SBägungen faft immer ber llnterfc îeb im 
fRaumgeßalt ber §u oergleicfjenben ©emidjte berüdfidjtigt roerben muß, 
mu| man aud) beftimmte SSorfĉ riften âben, unter welchen ©erf)ält< 
niffen baS Urfilogramm, ober bie baoon abgeleiteten @ewid)ie, ihren 
magren ®ewicf)tSmert befißen, alfo ©. bei 760 mm ©arometerftanb, 
bei 50 ißroj. Suftfeud)tigfeit, bei normalem Koßlenfäuregehalt ber Suft 
ufro. altes Daten, bie baS genaue Suftgemicfft um merfliche ©eträge 
änbern, bie a6er teilroeife fdjwer beftimmbar finb; ober man muß fagen, 
baS eS feinen wahren ©ewidjtswert im SSafuum i)atf ein ßuftanb, &er 
faum erreichbar ift unb aud) praftifd) oermieben merben muß, ba ein 
©emidht, baS eine ¿jeitlang im ©atuum gemefen ift, baS unenblid) feine 
geuchtigfeitSßäutchen, ba§ eS ftetS trägt, änbert, unb bamit infonftant, 
natürlich nur für atlerfeinfte SBägungen, mirb. 8 obann »irb man aud) 
öon jeber Sinnahme über bie @d)werfraft unabhängig. SlnberenfallS 
müfjte man aud) biefe genauer befinieren, als bie Scßwerfraft in ©teereŜ  
höhe, unter 45° ©reite. Unb fo ift burch jene Definition jebe weitere 
erläuternbe Definition entbehrlich gemacht.

@S ift noch erforberlid), ein SBort über ben DefinitionSmert bes 
Kilogramms ju fagen. (SS fott bie äRaffe eines KubifbejimeterS beftiU 
lierten SBafferS größter Did)te fein. SRacf) ben neueften, fpäter ju be* 
fpredjenben 2Reffungen (@. 51) ftimmt eS, ebenfo wie baS SReter, nicht 
genau mit jenem DefinitionSmert überein, fonbern bie SRaffe eines 
folcfjen SBafferoolumenS ift 0,999972 kg.

DaS beutjdje Kilogrammprotothp fRr. 22, baS ebenfo wie baS ißrotoi 
tppmeter ©r. 18 Pon ber fRormakG:id)ungSfommiffion in ©erlin aufbe« 
toahrt mirb, hot bie Sftaffe oon 1 ,0 0 0 0 0 0 0 0 2  kg bei einem fRaunu 
gef)ctit Don 46,403 ( l  + 0,000025859 • t -(- 0,0000000065 i2) ccm. 
t bebeutet hierin bie jeweilige ©eobachtungStemperatur. 2Ran fann 
bamit alfo nach ©infeßen beS beobachteten DemperaturwerteS t in bie 
gorntel ben fRaumgehalt für biefe Demperatur berechnen unb bamit 
bie fpäter erwähnten Korreftionen anbringen. 46,403 ccm ift, wie 
man fieht, ber iKaumgehalt beS KilogrammftüdeS bei 0°.

DaS ift in aller Kürje baS wid)tigfte, waS über bie grunblegenben 
SRaßeinheiten, bie ßeitfefunbe, baS 2Reter unb baS Kilogramm §u fagen 
ift. Die ¿jeitfefunbe ift ein wirflicheS fRaturmafj, baS jeber ©1)9' 
fiter, ber fie ¡$u feinen SReffungen braucht, felbftänbig, oorauSgefeßt 
natürlich, bafj er bie inftrumentelien Hilfsmittel baju befißt, abteiten 
fann. gür baS SJceter unb baS Kilogramm ift er auf frembe Hilfe
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angewieien. J ie  SDiafeftäbe unb ©ewichte, bie er bei feinen Berfucben 
»erwenben will, müffen, falls fie äUDerläffig fein füllen, bireft, ober 
unter 3tt)iicbenicbalrung anberer Blaße unb ©ewicßte, mit ben Urtnaßen 
bei internationalen 'Bureaus oerglidjen feilt, Jiefe felbft roerben ju 
Bleffungen nicht gebraust, ionbern bienen aulfcbließlicb nur ju ißrfi* 
fungen ber nationalen llrmaße unb ©ewidjte, Prüfungen, bie in ge= 
toiffen langen 3roifd)enräumen roieberbolt werben. 2ln rtjre Stelle treten 
habet bie nationalen Urmaße, bie, in ber 'llusföbrurtg genau jenen 
gleidjenb, unter Berüdficbtigung ifirer llnterfcbiebe gegen biefe, ebenfo 
juoerläffig finb.

Jiefe brei Blaßeinbeiten finb nun bie ©runbmaße. Unb ba er­
bebt fidf nun bie fjrage, ob fie auch wirflid) suoerläffige ©runb* 
maße finb, b. b- ob el nicht möglich ift, baß fie ficb im Saufe oou 
3  abren unb iabrjebnten  oeränbern. ©ineBeränbermtg berllnu 
brebungljeit ber ©rbe unb bamit ber Sehtnbe ift bil je|t nicbt nacb= 
gewiefen unb nacb. Unterfucbungen aftronomifdber 2lrt, bie bi« nicbt 
beiproeben werben fönnen, in ben biftorifcben 3 «*«* nicbt feftgefteHt. 
Bieter unb Kilogramm finb feine Baturmaße, alfo ift bi« «ne 5S« 5 
änberung red)t fcbwer nachweisbar, wenn man babei nodj berücfficbtigt, 
baß ade maßgebenben Berförperungen biefer ©inbeiten ganj gleich­
artig finb, alio ficb aucb ganj gleichartig oeränbern fönnen, ein SRadj* 
teil, aber in mancher Jpinficbt aucb wieberum ein Borjug. J a l  Kilo­
gramm ift ja in gewiffer Seife burcb Bermittelung bei Safferl an 
bal Bieter angef l̂offen unb in aulfübrlicben Berfu<b§reiben bie Blaffe 
einel Kubifbejimeterl Safferl feftgelegt. Beränbert ficb bal Urfilo- 
gramm, fo muß ficb biefe 3 abf ebenfaHl änbern; leibet aber ift fie 
bil je|t nmb nicbt mit ber ©enauigfeit feftgeftellt, wie el für bie feinften 
Sägungen erforberlicb ift, ba bie Berfudje ju fcbwierig finb. S ie  biefe 
angeftellt werben, wirb in einem fpäteren Kapitel befprocben Werben 
ogl. S. 51). Ja s  Bieter felbft ift auf ein Baturmaß, bie Seitenlange 

bei Siebtel jurüdgefübrt, mit einer ©enauigfeit, bie ooHftänbig aul= 
reicbenb ift. S i r  werben auf biefe Berfucbe no<b genauer eingeben 
(»gl. @. 72).

Bon jenen ©runbmaßen werben nun alle weiteren Blaße in ber 
Bbbfif- £edjnif unb im bürgerlichen Seben abgeleitet. S ie  biefe» im 
einjelnen geic£jief)t, wirb an anberer Stelle auleinanbergeiegt werben. 
§ier fei nur erwähnt, baß oon allen Blaßen natürlich auch llnter= 
teüungen 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 für bie Siffen=



fcijaft bie £>ilf?grö§e ba? Sßtifron, ein Saufenbftelmißimeter, allgemein 
mit bem grieĉ ifĉ en 93ucf)ftaben fi bejeidinet; bann nocf) ba? Kilometer. 
SSom Kilogramm ba? ©ramm, ba? SJiißigramm unb bie Sonne. Son 
ben Sängenmafjen toerben bann bie ffläcfyenmafje, ba? öuabratmeter, 
ba? für, ba? §e!tar ufm. unb bie SRaummafje abgeleitet. Sa? praf; 
tifdje ©runbmafj für 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 größter Sichte einnimmt, unb 
nad) oben ©efagtem mit einem Kubifbejimeter SBaffer niĉ t ibentifdj. 
SBielmefjr toiegt ein Kubitbejimeter SBaffer nur 0,999 972 kg, b. 1). ein 
Siter ift um 28 Kubifmißimeter größer al? ein Kubifbejimeter. gn 
ber fßraji? ift biefer Unterfĉ teb, ganj abgefê en Don ber ©d)Wierigfeit. 
einen fftaumgefjalt genau ju beftimmen, inbeffen belanglo?.

Sie wiffenfchaftlicfie iß t̂)fit benu t̂ nun felbftberftanblid) ebenfalls 
aße oben befprocf)enen @inf»eiten, inbeffen meiften? nicfjt bie ©inheiten 
felbft, fonbern ftatt be? 9Jieter? ba? 3entirneter, ben f)unbertften Seil 
be? SETieterS, unb ba? ©ramm, ben taufenbften Seil be? Kilogramm?. 
SiefeS ftreng fpftematifd) burchgefüljrte 3entimeter;@ramm;©e; 
iunbeiSJia^fpftem (ba? ©ramm al? ßJJaffe!) ift ba? fogenannte ab« 
folute ßßafjfpftem.1) Sa? ©ramm tritt hierin rein al? äftaffe auf, 
unb ba fein ©emidft ftet? nur burd) bie ©djtoerfraft bebingt ift, unb 
um fo gröfjer ift, je größer biefe ift, —  wobei nod) ju berüdficf)tigen 
ift, baff auf anberen fpimmelförpern 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 ©röffe ber ©dfwerfraft angibt, ©enauere? barüber folgt im 
Kapitel über medjanifdje SDtafje. ¡3m praftifdjen Seben unb in ben 
meiften teĉ nifcfjen Sfteffungen ibentifigiert man 90?affe unb ©e; 
wicht, ba bie ©dpoerfraft auf aße Körper gleich wirft unb ifire 5Ün; 
berungen auf ber ganjen ©rboberflädje praftifcf) ju üernad)läffigen fittb.

Sa? ift ba? widßigfte, wa? über bie grunblegenben SJiafje, ihre ©nt; 
fteljung unb if)re jetzige ©teßung in ber ißijpfif unb Sedinif §u fagen 
ift; wir werben in ben fpäteren Kapiteln nod) genügenb ©elegenljeit 
haben, un§ mit iijnen ju befdjäftigen.

16 $a§ metrtfdie •äJtafffpftem unb feine ©ntftepung

l) $a§ SSoit „abfolut" ift nicpt fo ju oerftepen, al? ob biejes fDtâ fpftem 
wirflid) „abfolut" ift. ©? ift ba? nur injofern, al? e? aße oerfî iebenartipen 
SkaBgröfeen auf nur brei (Siupeiteu §urüc£füf)rt, opne weitere 3wifd)enein= 
peiten beipbepalten. fjene öon Qiaufs eingefuprte SSejeicpnung ift nun ein= 
mal bie üblicpe unb muß beibepalten werben, ©ine weitergepenbe Sfebentung 
fommt ipr nicpt ju.
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3n bem metriicfjen ÜJtaßiuftem uitb in bent mit ihm in ben Grünt« 

lagen übereinftimmenben abfolnten finb bie Ginb eiten alfo baS Steter, 
baS Kilogramm unb eine geiteinheit, ber mittlere Sonnentag, bieStunbe 
ufro. eine? folgen Jage». Dtun bürfte eS oielieicfjt nicht ohne gntet« 
effe fein, gu erfahren, toie eS h*er mit ĉr internationalen Gini«

t ung bejtellt ift. 2 :aß eine foldje bei ber 3 eiteinljeit nicf)t erforber« 
ich, oielmebr eine folche felbftoerftänblich ift, braucht faum betont gu 
J  Sterben. Cb nun bie Stunbe, bie Stinute ufro. in ben oerfdjiebenen 

; 1§}änbern als Ginheit gewählt wirb, ift ja belanglos. Job  ber 2luS« 
^  wjangSounft ber Zeitrechnung oerfchieben ift, ipielt ja nur injofern 

ne geroijfe Stolle, als g. 93. Stußlanb nach bem alten 3ulianiichen 
alenber rechnet, anftatt nach bem fonft gebräuchlichen Gregorianischen, 
r alle Steifungen unb Staßbeftimmungen ipielt baS ja feine Stolle; 

ub baß infolge ber Kugelgeftalt ber Grbe bie 3eit beS aftronomiichen 
ittagS für oerichiebene Sängen oerichieben ift, io baß man also gwiichen 

itteleuropäifcher, ofteuropäiicher, roefteuropäiicher ufro. 3 eit unters 
icheiben muß, ipielt für Steifungen ebenfalls feine Stolle, ba eS iicfj hier 
immer nui* um bie Steifung oon 3 eitbifferengen hanbelt, roo folche 

^  Unterichiebe ftetS ohne SBebeutung finb.
^  SütberS ift eS bagegen mit ben Sängen« unb Gewichtseinheiten.

- CS^gn nahegu allen Kulturlänbem ift baS metriiche Staiihftem, roenn 
' auch nicht ausichließlich eingeführt, fo boch roenigftenS neben bem be«

iiehenben Spftem gugelajfen. Gine gange Steche oon Sänbem oerroenbet 
mbeffen tro| ihrer iulbung beS metrifchen SpftemS ihr eigenes jaft 
auSfchlieBlich, inSbeionbere Gnglanb, roaS natürlich nicht gur Grleicf)« 

r terung ber ©anbelSbegiehungen beiträgt
Ge fann nun nicht Slufgabe biefeS SucbeS fein, bie oerfchiebenen 

Stoß« unb GerocchtS'pfteme nicht metrifcher 31rt gu behanbeln, aber eS 
i follen boch toenigftenS bie allerroichtigften beljanbelt werben. 3unächft

baS noch ^  älteren roijfenfchaftlichen SSerfen gebräuchliche altfran« 
s göfifche SängenmaBfhftem ber io iien . Seine Grunblage ift bie
r Joiie oon $era, bie bereits oben erwähnt ift. Sie bilbet bie Grunb-
r einheil. Sie mtrb eingeteilt in 6 guß, jeber guß in 12 3 °ß  uni1 jeber

3oU in 12 Sinien, bie gange Xoife alfo in 864 Sinien. gbre 93e« 
giehung gum metrifchen Spftem ift fo gegeben, baß baS Steter gu 
443,296 Sinien nach ben Steifungen oon Stecfjain unb cEelambre an« 

1 gefegt würbe. Stan hat bamit alfo bie Segiehungen
- * Jcüfiäe =  1.9190363 m 1 goß =  0,02706995 m

0,3248394 m 1 Pinie = 0,00225583 m
/ A m  =^31307407 Xriie =  3,0784444 guß = 36,941333 goß 

£$<5941333 goß 1 mm =  0,44329600 Pinie.
*5
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93ei biefer Gelegenheit fei nod) auf einen SSorjug be§ metrifefjen 
©pftemS îngetniefen, auf feine ftreng burchgefüljrte Sintoenbung ber 
bejimaíen ®eitung, jebe Unterteilung ift ber zehnte, tjunbertfte, taufenbfte 
ufm. ®eit ber ©inljeit. ©§ ift bamit ber Übergang bon einer SJcafjeiniieit 
in bie anbere ber benfbar ieidjtefte. 4,326 m finb 43,26 dm, 432,6 cm 
ober 4326 mm. füian braudjt aucfj nidjt ju fdjreiben 4 Eüteter, 3 ®eü5 
meter, 2 Zentimeter, 6 SRißimeter.

2tnber§ bei bem ®oifenfi)ftem. ©ine ©trede bon 3 fEoifett, 4 guft, 
7 Zoß, 7 Sinien tann man nidjt in einfacher gorm at§ ®ezimaíbrudj 
fdhreiben. SSifl man bie ©trede in $00 at§ ®ezimatbrud) fepreiben, fo 
mufj man eine umftänbtidje fRedjnung au3füf)ren, bi§ man ba§ fRefuttat 
271,583 Zoß erhalt, beffen Z ahien eu«n Zufamtnenfjang mit obigem 
nicht erraten taffen. ®a§ ganze fEoifenftjftem, ba§ trot) einer gemiffen 
© cf) tt> er fällig feit bon ungeheurer 93ebeutmtg für bie ganzen fRaturi 
miffenfdjaften toar, toeil e$ jubertäffig begrünbet mar, ift heute faum 
noch in ©ebraud). 9tur fehr fetten finbet man nocí) SSaromeierftänbe 
Z- 33. in fßarifer Zoß unb Sinien angegeben. ®erartige ©inteitungen be= 
äiehen fid) auf jenes EEoifenfpftem. ®a§ attfranjöfifche ©emidjtéfpftem ift 
praftifdj at§ berfdjtounben ju bezeichnen.

Sn ®eutfdjtanb mar entfpredjenb ben bieten fteinen ©taaten unb 
©täbten bie ÜJRafjbermirrung recht grofj. ®a§ ©runbtängenmafj mar ber 
Sufj, ber in feiner Sänge, abgefeijen babon, bafj j. 95. teitmeife überhaupt 
feine ÜRormate bafür epiftierten, bon etma 280 biö 320 mm fct)manfte. 
fftur menige biefer gufjmafjftäbe gelangten ju attgemeinerer 93ebeutung. 
2lm michtigften mar mohí nocfj ber rheintänbifche gufj, ber auch 
©runbtage für ben preufjifchengufjmafjftab bitbete, ber 1839 bon 
93 eff et burdj 9tnfd)tuf3 anba§ franjofifche 2lrcf)ibmeter at§ fRormatljerí 
gefteßt mürbe. ©§ mürbe bie Sänge be§ preufjifchen gufje§ ju 139,13 
fßarifer Sinien gefetjlich feftgetegt, atfo 313,85 mm, unb fo ein gute§, 
jubertäffigen fftormat gefefjaffen, bi§ fpäter im 3 af)re 1868 burch ben 
fftorbbeutfdjen 93unb ba§ metrifdje ©pftem eingeführt mürbe. ®er guft 
mürbe in 12 Zoß unb jeber Zoß in 12 Sinien eingeteitt. 25{ Z°ß, 
ober 2 gufj l ’ Zoß bitbeten bie ©He, 12 gufj biefRute. gtäd)enmafjc 
loaren ber Guabratfujj, 144 Quabratfufj bitbeten bie Quabratrute, 
180 öuabratruten bitbeten einen ßRorgen.

2Ran hat bamit atfo bie 93ejiet)ungen:
1 pr. g u f j  =  0,31385 m 1 m = 3,1862 g-ufj
1 Zoll =  2,61542 cm 1 cm = 0,38235 Zoll
1 Sinie =  2,1795 mm 1 mm =  0,45882 Sinien
1 ©He = 0,66693 m 1 m =  1,4994 (£Uen
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1 9tute =  3,76620 m 1 m =  0,26552 91utcn
1 öuabratfufj =  0,098502 qui 1 qm = 0,10152 Quabratfuf;
i ¡Quabvatrute = 14,184 qm l qm = 0,070502 Quabratrute
1 SOÍorgetX =  2553,3 qm 1 qm = 0,00039165 SOtorgett.

2lt§ @eluitf)táeinf)eit galt baS fogenannteSoíípfunb ju 500 g, ba§ 
1856 auf 93cfd)íit§ beS gotloereinS eingefiiíjrt tourbe. TaSSßfunb, bie 
Välfte beê amtlichenKilogramms, bilbet aueb jefet nocí) immer im bürget* 
Iteren Seben baS (SinbeitSgetoicbt.

333ie ber preufjifcbe ^uff fidj Oon einem urfprünglicb natürlichen SDtafj 
ju einem íünftlidjen fierangebilbet bat, baS prinzipiell mit beut Süteter* 
tnafj feiner geftlegung nacb gleicbtoertig ift, abgefebett Oon bem Qu* 
fammenbang mit ibm, ift eS aueb mit bem englifeben Sütaff getoorbett. 
©eine ©runblage bilbet baS s3}arb ((Serte). ®§ biirfte Oielteiĉ t oott 
gntereffe fein, barauf binjutoeifen, baff baS ?)arb feine normale Sänge 
bei ber immerbin toiílfüríicben Temperatur Oon 62° gabrenbeit, alfo 
1 6 f°  SelfiuS bjto. 1 3 ’ ° SReautnur bat. 2Bie ber Sftame bereits befagt,
ift eS aueb bon einem natürlichen SOtaff bergeleitet, jejjt aber aud) ein 
fünftlidbeS SOtaff. ©S ift toobl baSfenige SDiaff, baS neben bem SUteter 
bon größter 33ebeutung im SfiSeltbertebr ift. Trot) ber unbeftreitbaren 
©ebtoierigteiten beS englifeben ©pfternS ift bei bem fonferoatioen Sintt 
ber ©nglänber an eine Sibfcfjaffung biefeS in abfebbarer 3eit nicE)t zu 
benfen. 1 parb mirb in 3 feet (3ufj) geteilt, jeber Suff in 12 incpeS 
(3oU). SOtan bot bie B̂eziehungen :

1 ?)arb (yd) = 0,914399 m 1 m =  1,0936143 yds
1 (ft) =  0,30480 m 1 m = 3,280843 ft
1 3ott (inch) = 2,5400 cm 1 cm =  0,3937011 ins

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

TaS TropíSfSfunb toirb eingeteilt in 12 Trop*1lnzen, jebe biefer in 
20 SßenttptoeigptS, jebeS biefer in 24 ©rainS. ®S ift alfo:
1 Trot)=shfunb = 0,373242 kg 1 kg = 2,679227 Trop=Sßfunb
1 Xropdlnje (oz) =  31,1035 g 1 kg = 32,1507 oz
1 tßennpmeigbt (dwt) =  1,555175 g 1 g =  0,643014 dwts
1 ©rain (gr) =  0,0647990 g 1 g =  15,432 grs.

SBeiter gilt bann für baS SlooirbupoiS folgenbeS: baS Ŝ funb toirb 
in 16 Unjen geteilt, bie Unze in 16 brarnS. SKufferbem bilben 7000 grains
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ein $funb. 1 quarter finb 25 ißfunb unb 4 quorter finb 1 hunbreb» 
roeigtjt; unb jum metrifchen St)ftem befteljen bie B̂eziehungen:
1 lßfunb=aboirbupoi§ (lb) =  0,453592 kg 1 kg  =  2,20462 lb
1 thtje (oz) =  28,350 g  =  15432,36 grs
1 bratn (dr) =  1,77184 g  1 kg =  35,2740 oz
1 grain (gr) =  0,064799 g  l g  =  0,564383 drs
1 quarter (q) =  12,7006 kg 1 g  =  15,432 grs
1 fjunbrebtnetgljt (cwt) =  50,8024 kg 1 kg =  0,078736 qs

1 kg =  0,019684 cwt.

©leichjeitig befielt nun noch bie S3e§iei)ung ¿wifchen jtroh=©ewici)t 
unb SlöoirbupoiS, bafj 1 lb gleich 7000 Stroh-grainS fein foß, WaSman 
auS ben obigen 3 fl̂ en fofort nachfontroßieren !ann.

5Iuf bie grofie Strahl ber Spesialmafee für berfcfjiebcne .Swede, 
fowie flächen* unb Siaummafje fei hier nidft weiter eingegangen, Weit 
es uns bon unferem 2 êma ju weit wegführt.

9Ran fief)t otjne HRülje ein, bafj berartig fomplizierte äRafjfhfteme im 
©ebraucf) ungleich fdjwieriger unb Wefentlicp fcfjwerfäßiger finb als 
baS einfache metrifcheShftem mit feiner ftrengen bejimalen Unterteilung.

Stuf bie SJRafjfhfteme ber übrigen Staaten fei tjier niĉ t eingegangen, 
ba bie Tabellen, ohne Weiteres gntereffe ju bieten, eine ganje iReihe 
Seiten füßen Würben, eS raufe bafür auf Spezialwerfe öerwiefen werben. 
$ie Wicfßigften Sqfteme finb infoweit mit ben metrifchen in ¿ufanimem 
hang gebracht, als i£)re 5Rorma(e mit metrifchen berglicfien finb, unb fo= 
mit UmrectinungSjaiiten Oortjanben finb. @S mögen obige SSeifpiele 
genügen, um ju jeigen, Wie oorteilfiaft baS metrifcfje Spftem ift, unb Wie 
unbeholfen ein SRafjfhftem werben tann, Wenn eS nicht in aßer Strenge 
unb folgerichtig burchgeführt Wirb, ohne öon fremben 3utaten, bie aß= 
mählich hixeingeraten finb, befreit ju werben, ©teichzeitig finb fie audh 
SBeifpiete bafür, Wie natürliche SRafje admätiiich in fünftlid)e übergehen.

H U gEn tE tnE«  itbEt* U lE flm tgEn .
®ie IRaturwiffenfchaften hohen bie Slufgabe, bie ©rfdjeinungen in 

ber ÜRatur ju beschreiben unb auf aßgemeine ©efepe zuriicfzuführen. 
®ie S3efchreibung ber ©rfcfieinungen !ann auf jWei SBegen erfolgen, 
^n bem einen §aße Wirb nur bie beobachtete (Srfdfeinung befcfjrieben, 
im anberen bie ©röfje ber ©rfdjeinung, ihre gntenfität ufw. $aS eine 
ift eine qualitatioe S3efchreibung, baS anbere eine quantitatioe. 5Ref)men 
Wir ein 33eifpiel: Slm R̂egenbogen beobachten Wir bie garbenfotge tion 
rot über gelb nach grün, blau unb biolett. 93eim Durchgang beS SichteS 
burcf) ißriSmen aus ©taS beobachten Wir bie gleiche garbenfolge U11p 
gelangen fo ju bem aßgemeinen ©efe|, bah hiefes bie normale garben^
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folge fei. 2Sir beobachten nun meiter, baf? bie SSreite ber eingetnen gar< 
ben öerfdjieben auSfäHt, je nad) bem Sftateriat beS SßriSmaS, feinem 
SBinfet, in bent eS gefcfjliffen ift ufro. SBir tneffen mit geeignetem £>ilfS< 
mittet bie IßriSmenminfet unb bie StbtentungSmintel ber 8 id)tftrai)ien 
unb gefangen gu umfaffeitberen @efef?eu über ben Sidjtftraljtengang im 
ißriSma unb tönnen auf ©ruitb unferer SOieffungen bie entfteijenben 
SSerfjättniffe gaf)ienmäf?ig, ober in mat̂ ematifctjen gormeln angeben. 
®in anbereS 33eiftnet: üteibe id) grnei ©egenftänbe aneittanber, fo ent* 
ftetjt an ber 9teibung§fteüe Sßärme, ftetS, aud) menn id) SSaffer ober 
Suft mittels eines 3iüf)rerS in 23emegung felge. 3tun meffe ict) bie Strbeit, 
bie id) bei ber SReibung oerridjte, unb bie entftanbene ÜEBärme, auf metd)e 
SBeife intereffiert uns an biefer ©teile nicijt, unb bann gelange id) gu 
einem ber funbamentatften ®efef?e ber s$l)t)fif, baf? jebeS Quantum 2trbeit 
nur ein gang beftimmteS Quantum Sßärme erzeugt, nicfjt mefjr unb nicf)t 
meniger.

®ie SReffung ift in ntten gälten baSjenige, maS unS in ber (£r= 
tenntniS meitergefülfrt f)at, bie SJteffung, bie unS geftattet, bie beob= 
ad)teten @rfd)einungen gabtenmäf?ig, ober matf)ematifd) als gormel 
bargufteüen. 3ßaS l)cif?t baS nun, eine (tröffe meffen? $ocf) nur, 
baf? id) feftftette, um mieöietmat fie gröfjer ober fteiner ift als 
eine anbere @röf?e. ginbe id) bie fpöfje eines fpaufeS gu 15 m, fo 
fage id) bamit auS, baf? bie §öf)e beS £>aufeS 15 mal größer ift atS 
ein 9Raf?ftab, ber unS bie Sänge oon 1 m angibt. fpabe id) ein ©tüd 
(Sifen Oon 5 kg, fo bebeutet baS, baf? eS 5 mal fo fdftoer ift toie ein 
©emidjt, baS id) 1 kg nenne, ign allen gälten öergteidfe id) eine gu 
meffenbe ®röf?e mit einer 9Raf?eint)eit, in biefen gälten mit einem 
2Reter unb mit einem Sitogramm. ®iefe fetbft begeid)net man als 
9Raf?e, ober beffer als 3Raf?einf)eiten.

SßaS ift nun baS toid)tigfte bei fotd)en StReffungen ? gunädjft baS 
eine, baf? id) jebe ®röf?e nur mit einer if>r gleichartigen auS< 
meffen tann; eS ift unmöglid) gu fagen, baf? eine ©trede 5 kg lang 
ift, ebenfotoenig mie, baf? bergnbatt eines SanbeS 500 km ift. Sängen 
fann man nur mit Sängen, glädjen mit gtädjen, ®emid)te mit ®e* 
midjten auSmeffen. $af? man g. 33. gtädienmafje auf Sängenmafje 
gurüdfüt)ren tann, ift eine anbere ©acfje, g. 33. menn man fagt, bie 
®runbftäd)e beS ¿imrnerS ift 6 m x 5  m, in biefem gatte fefet man 
aber oorauS, baf? eS fidj um ein redjtedigeS gimrner fjcmbett, baS 6 m 
lang unb 5 m breit ift.

$ann ber gmeite micf)tige Umftanb. ®aS 9Raj?, baS man üermenbet, 
bgrn. bie 3Raf?einf)eit muf? richtig fein. 3ßaS beifd baS nun, fie
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ift richtig? ®aS bebeutet, baff fie mit bem üorgefcbriebenen S^ormob 
ma| für biefe ÜDiafieinbeit übereinftimmen, ober beffer gejagt, gleich 
grofs ift mie ba§ oorgefcijrtebene -itormalmafj. 3SBo ergäbt man nun 
aber bie Sftormalntafje? ©obcfje hefigen für bie im 3Serfet>r gebräucf)* 
ticken SJiaffe bie Sidjämter, bie man überall finbet, bie amtlich mit 
Formaten auSgerüftet finb, bie bireft ober mittels anberer Normale 
mit ben internationalen Formaten beS StJieterS unb beS Kilogramms 
Perglid)en unb als richtig befunben finb. SDie Siebämter finb oerpftid)tet, 
ade SJtajje, bie gemiffen SSorfcfiriften entfpredjen, amtlich ju prüfen, 
unb wenn fie richtig finb, b. b- mit ben ©icfjamtSnormalen überein* 
ftimmen, amtlicf) ju ftempeln.

SS fei je|t hier eine Semerlung eingefcfjaltet, bie nid)t ganj um 
midjtig ift. SOtan braucht in Pielen gälten gar feine „richtigen" SJtaffe. 
DJtifjt man bie ®imenfionen eines HJiaf^inenteileS mittels eines be* 
liebigen äJtaffftabeS aus, unb fertigt bann unter Slntnenbnng beS gleichen 
äJtaffftabeS biefen Heil neu an, fo tttirb er mit bem alten übereinftimmen; 
öerroenbet man aber einen anbereu SJfajjftab, fo braucht biefeS nicht 
ber galt ju fein, fie ftimmen nur bann überein, tnenn bie beiben SJtafi* 
ftäbe gleich finb. äftit anberen SSorten, menn man für feinen eigenen 
©ebraud} j. 33. bauernb nur mit einem ^otlmafjftabe mifjt, fönnen 
<Sd)mierigfeiten nid̂ t entfielen, gibt man aber einem anbereu bie er* 
fialtenen SCfiâ e an, um banadf einen ©egenftanb anjufertigen, fo loirb 
man nur bann jufrieben fein, menn biefer mit einem gleichen .Qoll* 
mafjftabe arbeitet, maS nid£)t felbftoerftänblicf) ift, ba bie ¿oßjfalen 
befanntlid) red)t oerfd)ieben finb.

SBaS bebeutet baS nun, bafj ein iüiafe richtig ift? Stad) bem oben 
©efagten, menn eS mit bem Siormalmajf übereinftimmt. ignbeffen tafft 
fiel) eine foldje Übereinftimmung niemals ooüftänbig erzielen. Sßenn 
jmei Kilogrammftücfe gleicE) fein follen, unb ich ftelle fie auf eine emp* 
finblidje Sßage, fo mirb fidf im allgemeinen geigen, baff fie nid)t ool!* 
ftänbig gleich finb. SDiacfje id) fie bann burdj Stbfeilen ufro. gleicf), unb 
Permenbe ich eine noch feinere SBage, fo merben fie bod) nidjt ootl* 
ftänbig übereinftimmen. gür biejenigen äRafje unb SDiefeinftrumente, 
bie öon ben Siebämtern geeicht merben fönnen, finb bie „Sich fehler* 
grenzen" porgefebrieben; b. b- bie 33eträge, um bie fie non einem ab« 
folut richtigen SJtajje abmeicben bürfen. 2)a eS Pielleidjt oon Sntereffe 
ift, fennen ju lernen, mie grofj biefe 23eträge finb1), fo feien im nacf)*

l) ©§ finb biefeS aud) gleichseitig bie SSeträge, bie angeben, mie genau bie 
DDfafje unb Süfefnnftrumente opne gröbere ©cbmierigieiten bergcftellt, unb meldje 
gebtergrenjen im SSevietjr otjne befonbere iölüfje eingebalten merben iönnen.
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folgenben bie im SDentfdjen Sifce öorgefcf)riebenen (Sidjfehlergrenjen 
für eine fReiije non nm meiften angetoenbeten äftafjen nnb Sttefümerf* 
jeugen jufammengefleüt.

o i> tnt a %c für 
©egenftcinbe:

trocfene
ccm

I  Sängenmafje:
SJietaUene Sltaffftäbe ü. mm 
l m Sänge + 0,5
SRetallene SCRafiftäbe 0.
0,5, 0,2, 0,1 m + 0,25
SJiajjftäbe aug onberem 
ÜJtatenal b 10 - 7 m + 6

0-4 „ ±  4
3 lt. 2 „ +  2

1 „ ±  1
0,5 ,, + 0,75

iOinfjftäbe au§ 58ä!p§= 
baitmi)oiä,StnDci)en ufin. 
bon 0,5, 0,2, 0,1 in + 0,25
Sanbmafie bon 
50—10 m Sänge + 8
10— 7 „ ,/ ±  3
3u. 2 „  „  + 1

1 „ „ + 0,75
SMäiftongmafjftäbe b.
I m  ¿ 0 , 1
0,5, 0,2, 0,1 m + 0,05

ILglüffigfcitSm affc: ccm
Skääifionggetbidjte big 
10 g nbtbärtg übereil! 
bie Ijnlben 3ef)ier= 
grenzen. $ann 5g +  6

1 „  ±  2
500, 200, 100 mg + 1
50, 20, 10 „ + 0,5

-iT «n 1 "  i  0,1Y. SB a gen:
Sie ©mpfinblidjfeit ber gleicharmigen SSatfenmage muff fo grofj fein, 
baff bei einer SBage für

l kg majünaler 33elafiung l g
0 // II n  ̂ H

10 „  „  „  5 „

einen beuttidien 2Xu§fc£)tag berurfacheit. Sie geiler burcf) Ungleich* 
armigfeit bürfen nid)t gröffer fein al§ jene SSeträge. Sßräjifion^

100 1 + 400
50 + 200
10 „ + 50
5 + 25
2 + 10
1 n.0,5„ + 5
V& „ + 2,5

IV. ®  emid)te:
§anbctägeibid)te bon g
50 kg + 5
10 „ + 2,5
5 „ + 1,25
2 „ ± 0,6
1 // + °,4

mg
500 g + 250
100 „ + 60
50 „ + 50
10 „ "+  20
5 „ + 16
1 „ + io

50 1 + 100
10 + 25
5 + 12,5
2 + 5
1 U-0,5„ + 2,5
%  » + 1,25



wagen bon 1 unb 5 k g  majimaler SSelaftung müffen 4 mal, bon 
10 kg muffen 5 mal empfinblicf)er fein.

Ungletcfjarmtge SBagen, alfo Tejimal* ober gentefimalWagen, 
müffen eine ©mpfinblichfeit bon 0,6 g für jebeS Kilogramm ihrer 
maptmal juläffigen 33elafiung befifzen, be§gleiĉ en leinen größeren 
geljier als biefen betrag wegen ber Slbweichung ber §ebetberhält* 
niffe bon ihren Sollwerten 1:10 bjW. 1:100.
Um borftefyenbe betrage bürfen alfo jene äkafje unb äkefjwerfjeuge 

bon ber SRidjtigfeit abweicf)en, Wenn fie jur ©icpung borgelegt Werben, 
ohne baff ihnen eine amtliche Stempelung berfagt Werben barf.

Sei ber Slnwenbung bon Skafjen im bürgerlichenSeben unb in ber Tech* 
nif fei noc£) auf einen allgemeinen ißunft 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 ÜDlafsftab borauSgefejjt, baff er bei 0° „richtig" 
ift, fatt§ er nicht eine befonbere Kennzeichnung trägt, baff er für eine 
anbere Temperatur „richtig" feirt fott, etwa 15°, 20° ober anbere Tern* 
peraturen. Taff man bie etwas ungewöhnliche Temperatur 0 ° als mah* 
gebenbe gewählt hat, hat feinen ©runb barin, baff manbamitbonjeber 
Tefinition einer Temperaturffala unabhängig ift. 21uf S. 54 wirb man 
fehen, bah „richtige" Thermometer nicht opne Weiteres in ihren Angaben 
übereinftimmen. T)afj bie Temperatur 0 ° nicht immer bequem ift, ift 
Har, aber eine anbere, Wie bielleicht 20°, bie für unfere ©egenben ganj 
brauchbar wäre, ift eS auch nicht immer; aufjerbem muff manbebenfen, 
bon welcher SBidjtigfeit im gefamten äkafj* unb ©ewidjtswefen eine 
internationale ©inigung ift, unb bah bei einer internationalen geft* 
fê ung ber ikormaltemperatur bie Sebürfniffe bon gnbien unb Zentral* 
afrifa, unb Konaba unb Spitzbergen, um etwas übertriebene Seifpiele 
ju Wählen, Wohl fdjwer in ©intlang ju bringen fein werben. 2BaS 
baS für bie ißrapiS ju fagen hat, follen einige Seifpiele geigen; jWei 
„richtige" Skafjftäbe aus Skeffing bon Sketerlänge, bon benen ber eine 
für 0 ° juftiert ift, ber anbere für 2 0 °, werben fiep, wenn fie bie gleiche 
Temperatur befifzen, ftets um 0,36 mm in ihren Sängen unterfcheiben 
(bgl. S. 31). Sener erfte Skafjftab, ber bei 0 ° richtig ift, wirb tat* 
fachlich bei uns beinahe ftetS um 0,3 mm länger fein als ein Sketer, 
inbefien mit aüen übrigen Skafjftäben gleidjeit 2katerialS unter gleichen 
Serhältniffen felbftoerftänblicE) übereinftimmen. Tagegen hat man wie* 
berum ben SSorjug, bah, wenn in ber Technif Ükafcbinenteile ufw. aus 
Skeffing angefertigt Werben, fie tatfäcfjlich, Wenn ihre Säugen mit jenem
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gehler unb ©ertauigfeit 25
9Rahftab gemeffert merben, i£)re rid)tigeit Sängen bei 0° £»abetx. SSerben 
fie mit @tat)Iteiien jufammengefe t̂, bie in einer anberen gabrif herge= 
fteüt finb unb bort mit einem bei 0° richtigen ©tahtmah nadjgemeffen 
finb, fo ntüffen fie bei 0° unbebingt genau jufammenpaffen; bei anbe= 
ren Temperaturen tun fie biefeS nicijt ohne meitereS, maS ja auch bei feber 
Äonftruftion berüdfid)tigt merben muff. 9Ran meiff bann alfo üon 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 ¿u grofe. 3m übrigen gilt für 9?aummahe baS gleidje mie für 
Sängenmafje. gür Gereichte ift biefe grage ohne 53ebeutung. 3 m a^ '  
gemeinen finb ja überhaupt biefe Unterfdjiebe fo gering, baff fie für baS 
bürgerliche Seben belanglos finb. 3n ber Tedmif unb in ber ¿öiffen« 
fdjaft müffen fie natürlich genaueftenS berüdfid)tigt merben.

SBenben mir unS nun aber Oon biefen, ben 53ebürfniffen beS öffent« 
liehen SSerfet)r§ angepahteit SRafjen ju ben mehr miffenfdjaftlichen 
gragen. gür oiele mertboKe miffenfdjaftliche XReffungen merben biefe 
Genauigfeiten OoUftänbig auSreichen unb für bie größte ülnjaf)! ber 
tedmifchen 9Reffungen ebenfalls. 53ef)anbein mir biefe gragen nun ein* 
mal etroaS genauer, SSM ich irgenbeinephhfifalifdfeGröhenachmeffen, 
nehmen mir einmal an, baS Gereicht irgenbeineS Körpers, fo bringe 
ich ihn mit j. 53. geeichten ®emicf)ten auf einer Sßage inS Gleichgeraicht 
unb ich finbe bann, bah er 1,0000 kg miegt. GS mag burdf anbereUm 
terfudfungen feftgefteüt fein, baff bie SBage OoUftänbig richtig ift. TaS 
ÜRormalgemicht mar nun ein geeichtes Gereicht, ift alfo nach °üen Ge­
fügtem nur innerhalb 0,4 g richtig, fann alfo tatfächlich auch 1,0004 kg 
betragen, auch nur 0,9996 kg; b. h- alfo, baS Gereicht beS SörperS, ben 
ich abmägen moKte, brauet gar nicht 1,0000 kg ju fein, eS 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 
mögen als auf 0,4 g, fann alfo fein tatfächlicheS Gereicht einmanbfrei 
fo fchreiben 1 ,0 0 0 0  kg+ 0,0004 kg. §ätte ich fe'n Gereicht auf einer 
fehr empfinbliihen SBage feftgeftedt, aber mit bem gleichen SRormal« 
gereicht, unb hätte id) fein Gereicht ju 1,0001234 kg gefunben, fo 
mürbe mir baS nichts helfen. Tie lebten Ziffern finb nur bei ber 2Bä= 
gung gefunben, finb aber tatfächlich infolge beS fRormatS unficher. 5Run 
laffe ich aber baS iRormalgereicht genau unterfuchen, mobei feftgefteHt 
merben mag, bah eS innerhalb eines SRilligrammS genau 1 kg miegt, 
alfo 1,000000 kg + 0,000001 kg, bann meif? ich meiter, bah ker ab' 
jumägenbe Körper nunmehr 1,0001234 kg + 0,000001 kg miegt, 
bie lefcte ©teile, bie 4, ift alfo reohl noch unficher, bie borleijte ©teile,



bie 3, ift inbeffen höchften» um eine Stuf)eit faifd), fein ©ewicht liegt 
alfo smifchen 1,0001224 kg unb 1,0001 244 kg. 2 ie ©enauigfeit be» 
SerfucheS âbe ich bomit um ba§ ruub 4 0 0 iacf)e oergrößert.

Dtehmen mir einen anberen gaß an: geh beftimme ba» Solumen 
eine» 23ürfel§ burct) Steifung feiner Santen, gür biefe habe ich unter 
Sermenbung eine» fehlerfreien SJiaBftabes 15,5 , 17,1 unb 20 ,3  mm 
gefunben. Sun rechne icf) ba§ Solumen au», inbem id) bie brei gahten 
miteinanber multipltäiere, unb finbe fo fein Solumen p  5 3 8 0 ,5 1 5  cmm. 
Sann ich biefe gafß nun toirflich üerantmorten'< gdf fjabe bie Stellung 
auf ßefjntelmillimeter auSgefiifyrt, fann mid) babei alfo leicht um ein 
halbes gehntelmißimeter getäufcf)t haben. Sehme ich alfo nun an, 
baß bie britte Sante nicht 2 0 ,3 0  mm, fonbern 2 0 ,35  mm lang ift, fo 
erhalte ich al» Solumen 5393 ,7675cm m . gener geringeSteffungS* 
fehler oeränbert alfo ba» tRefultat bereit» um runb 14  cmm. Serüdi 
fidftigt man nun noch, baß man bei jeber ber brei Steffungen einen 
folgen gehler machen fann, fo fiê t man, baß man oon bem Ütefultat 
nur bie runbe 5 3 8 0  cmm als poerläffig roirb anfetjen fönnen. 
M e  weiteren Ziffern finb itberflüffig unb erroeden nur ben Mfdfein 
einer burcf) nicf)tS begrünbeten ©enauigfeit. Sach ber anberen ©eite 
mürbe man roieberum einen geiler begehen, menn man bas Solumen 
ju 5 0 0 0  cmm angeben mürbe; man gibt bamit bergahl eine geringere 
©enauigfeit, als fie mirflich beanfprucfjen fann.

Sei allen Steifungen ift e» oon größter ÜSicfjtigfeit feftpfteßen, roie 
poerläffig baS ©rgebni» ift. @S ift biefe» Dielfach eine Mfgabe, bie 
nicht weniger ferner ift als bie Steifung felbft, aber fie ift oon größ­
ter SBictitigfeit. gebe beobachtete ©röße ift mit einer geroiffen Uns 
ficherheit behaftet, unb biefe Ünficherheit feftäuftellen ift mit bie 2luf* 
gäbe bei feber S?effung. Stau tjat babei jroei Dlrten oon gehtern ju 
unterfcheiben, bie eigentlichen SeobachtungSfehler, bie gehler, bie 
mährenb beS Serfuches felbft entftehen, unb in unoermeiblichen 2tb- 
lefungSungenauigfeiten, ftörenben ©inflüffen oon außen, 2emperatur= 
fchroanfungen, bie naheju äße SBerfuche ungünftig beeinfluffen ufro., 
unb fhftematifche gehler, bie burch bie SteffungSmethobe ober bie 
Steffung»hilf»mittel felbft begrünbet finb, unb nicht ohne weitere» al» 
fotche erfennbar finb. Jpaben wir ba» ©ewicht irgenbeine» SörperS 
burch jehn SSägungen mit bem gleichen ©emichtSfaße feftgefteßt, unb 
wir nehmen an, baff mir hierbei für fein ©ewicht bie oerfchiebenen SSerte 
gefunben hoben:
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©eiuictjt bei? Kövpcvä: Slbiucicpmigen Dom SRittelioert:

445,3268 g
3315 „ 
3279 „ 
3261 „ 
3295 „ 
3301 „ 
3312 „ 
3288 „ 
3291 „ 
3274 „

DJiitteltuert aller 10 Sßerte ■+ 0,7 ,, 
445,3288 g  - f  M  „I ,,

+  2 A „± 0,0 „
+  0,3 „
-  M  „

Söie man fief)t, fcbmanfen alle jcbn SBerte um beu 9Rittelmert 
445,3288 g unregelntäfjig — itnb baS ift baS Sfennäeicben ber 58e- 
obacbtuugSunficberbeiten —  ijernnt. Sie ¿eigen nurbamit an, bafj 
id) bie einseine SBägung nicht genauer als auf etma 1 bis 2 m g er* 
balle, baß bamit ber ©enauigfeit meiner 9Reffuugen eine ©ren̂ e geftecft 
ift. SBäge idb nun aber ben Körper auf einer anberen SBage mit an= 
bereit 9lormaIgemi(i)ten, unb finbe idj bafür als 9Jiittelmert 445,3201 g, 
mobei bie ©injelmägungen etma ebenfo genau mie oben fein mögen, 
fo muff icE) fagen, bafj ¿loifd̂ en beiben 93eobacbtungSreiben ein ft) fte= 
matifcber gebier oorliegt, ber burcb bie 93eobad)tungSfebier nicfjt 
erflärt merben fann, unb ber, falls bie geloünfdbte ©enauigfeit eS er- 
forbert, aufgeflärt merben muß. glätte icf) bie $ablen ber erften 9ieibe 
nicbt in jener oben angegebenen R̂eihenfolge gefunbcn, fonbern etma 
in folgenber:

445,3261 g  — 2,7 mg

fo müfjte icb fagen, baff hier in ber IßeobacbtungSreibe felbft ein fpfte- 
matifd)er gebier oorliegt, ba baS ©emicfjt ber Sörper anbauernb ju= 
nimmt, beim bie S9eobad)tnngSfebIer fcbmanfen bier nicbt unregelmäfig 
bin unb ber, fonbern öerlaufen offenbar regelmäßig, fpftematifcb. Sludi 
baS müBte, menn erforberlid), aufgeflärt merben.

9iun noch ¿um @d)lug einige 2Borte über bie ©enauigfeit oon 9J?ef= 
fungen, mobei ein febr häufiger gebier gemacht toirb. 9iacb bem oben 
©efagten getoinnt eine ßabl «ic£)t baburcb an ©enauigfeit, baß man

3268 „ 
3274 „ 
3279 „kJ — I k> n
3288 „ SJhttcltoert aller Salden
3291 „ 445,3288
3295 „ 
3301 „ 
3312 „ 
3315 „



28 Stilgemeines über Wellungen

fie mit ntöglidjft üiel Ziffern angibt. SBir miffen, baff ba§ Sid t̂ fiĉ  mit 
einer ©efd t̂uinbigieit t>ort 300000km in einer Sefunbe bewegt, roofürmir 
aucf) fdjreiben tonnen mit einer ©efdjminbigfeit Don 300 000 000 000 mm 
in einer Sefunbe. Tie 3ahí tüirb toobí länger, aber nidjt genauer, benn 
ob ba§ Sidjt fidj mit 300000 ober 300010 km @ef<hminbigfeit fort= 
bemegt, rtiffen mir bereite niá)t mehr. Slber ber Saie üermechfelt ftänbig 
unter bem (Sammelnamen (Uennuigfeit einer üüieffung jroei Sachen 
bie pr äjife SDieffung einer fĵ tjfitatifĉ en ©röfje, bie bi§ auf einen ge« 
ringen 93ru<hteií itjre§ Sollm erted feftgefteßt ift, unb bie 9Jief= 
fung einer fei)r fleinen ©röfje. ©ineSBage, bienoch einSJiilligramm 
abjumägen geftattet, brauet feine genaue SSage ju fein, ba fie oieiieicfjt 
nicht mehr geftattet feftjuftellen, ob e§ fidj um 1,00 ober 1,01 mgljanbett, 
ba§ eine SRiHigramm fann alfo nur auf yioo beftimmt merben; man fann 
eine foíáje SSage molf! all fehr empfinbiid; bezeichnen, ba fie eben 
noch ^unbertftel eines SftilligrammS abjumägen geftattet, aber nidjt 
aiS fe|r genaue Söage. ©eftattet fie bagegen nocí) (Belüftungen üon 1 kg 
§u tragen, fo taffen fidf bann $ilogrammftüde noch auf §unbertftel== 
9Jiiüigramm mögen, b. h- auf yi0ooooooo- uni) man lT” rb SB°9e 
eine ganj aufjergemöhnlich genaue SBage bezeichnen muffen; biefe ÜUieffung 
ift um eine ÜDiitlion mal genauer als jene. (Sin empfinblidjeS in« 
ftrument braucht nocí) 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 §unbertftei«®rab ab« 
julefen geftattet, ift ein empfinblidjeS Thermometer, ob eS genau ift, 
ift eine anbere grage, eS fann j. (8 . fhftematifdj um I o fatfcf) anjeigen, 
alfo ftatt 0 ,0 0 ° + 1 ,0 0 °, ftatt +  1 ,0 0 ° +  2 ,0 0 ° ufro. angeben. SBitt 
idf) bie Temperatur eines glüffigfeitSbabeS meffen, unb idj tefe an biefem 
Thermometer 18,05° ab, mäljrenb atfo bie Temperatur ricf)tig 17,05° 
ift, fo fann man baS nidjt als fê r genau bezeichnen. 2BiH id) aber bie 
Temperaturänberung 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° geänbert hat, hierfür 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 beträchtlich-

(Befchäftigen mir uns jefct noch furj mit ber grage, moher mir 
richtige 9Jta§e erhalten fönnen. Töte gefagt, bie ieitmafje finb 
■Jiaturmafje unb fönnen üon jebem, bie genügenben gnftrumente üor« 
auSgefeht, felbftänbig tjergefteltt merben. TaS internationale SReter 
unb Kilogramm merben im in ternationalen  Sftafj« unb ®e«
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W idjtSbureau in Vreteuil bet IßariS aufbetua r̂t. 3u STZeffungen 
Werben fie nidjt benufct, nur bann, toenn in gewiffen langjährigen 
^Wifchenräumcn bie Kopien biefer, bie an alle Staaten ber äReterfon* 
bention auSgcgeben jinb, mit ihnen neu berglichen werben, um bie @in= 
heitlichfeit aller äRafjbeftimmungen aufredjtjuertialten. Sie Veljörbe, 
Welche bie bem Seutfchen SReiclie überwiefenen Sßrototppe aufbewahrt, 
ift bie Saiferlidje fRormal;©ichung§fommiffion in SBerlin-CShari 
lottenburg. 3hr iiegt bie Sluffidjt über baS gejamte ©icf)Wefen beS 
IReidjeS ob. Surdj ihre Vermittelung jinb alle Eichämter im 9ieic£)e mit 
Normalen für URafj unb ©ewidjt auSgerüftet, bie bireft ober burdj ©ins 
fchalten anberer ÜRormale mit ben beutfdjen fßrototppen berglidjen finb. 
Sie Sontroüe ber ©idjämter größerer Vejirfe üben bie ©ichungSin* 
fpeftionen auS. Sie 5Rormal=@ichung§fommiffion hat eine 9Raf3= unb 
©eWidjtSorbnung unb eine ©idjorbnung erlaffen, in benen bie ©runb* 
lagen ber beutfdien SlRafje unb ©eWichte feftgelegt, bie Vorfchriften ge* 
geben finb, ob unb unter ioetche Vebingungen SRafse unb @eWic£)te 
amtlich auf ihre fRid)tigfeit geprüft unb geftempelt, geeicht ioerben 
müffen, unb welchen fonftigen Vebingungen fold;e htinfid̂ tlicf) gorm 
unb 5iuSfiihrungSart genügen müffen, um eidjfähig äu fein, befonberS 
Welche gehlergreitjen fie einhalten müffen, b. h- um welche maximalen 
Veträge fie bon ber ffticfjtigfeit abweichen bürfen. gene oben angegebenen 
gehlergrenjen finb ber ©ichorbnung entnommen. SBill man alfo einen 
SRafjftab ober ein ©eWicf)t§ftücE auf feiue SRiditigfeit hin prüfen laffen, 
fo finb bafiir bie ©idjamter, ober bei höheren 2lnfprüd)en an ©enauig= 
ieit bie übergeorbneten Vel)örben juftänbig.

gnbeffen mit Sängenmafjen unb ©ewidjten allein finb alle erforber* 
liehen SReffungen, auch öie beS bürgerlichen SebenS, nicht ausführbar. 
9Ran braucht baju nod) anbere 2Rafje, befonberS fRauntmafje, bie bom 
9Reter bjw. bom Silogramm abgeleitet finb, unb auf ber Sitereinheit 
beruhen, unb bann bie grofje Slnjaffl bon SfReffinftrumenten, haupt* 
fädjliii) SBagen aller 2lrt, ©aSmeffer ufw. Slurf) biefe müffen natürlich 
geeicht werben iönnen 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 sufammenhängen. gdj erwähne ba bie Sijer* 
mometer, bie Sichtftärle f̂Rormaliampen, bie ©leftrijitätSjähler, fRor= 
malwiberftänbe, fRormalelemente ufw. $ur Vearbeitung biefer SRafje 
unb SRefjinftrumente ift bom fReidje in Verlim©harlottenburg bie Sßhh5 
fi!a lifd ); Sechnifd)e SReidjSanftatt errichtet, bereu befoitbere 2luf= 
gäbe es aufjerbem ift, über bie 9Raf3einf)eiten, über bie eine internationale

2l9iu® 385: SBIod, SBiafje unb SÄefien 3
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Regelung nod) nicht eingetreten ift, wie hauptfächtid) bie Sidpftarfe unb 
eteftrifche ©inheiten, bie für ba§ tReid) gültigen Normale ijerjuftellen 
unb ju überwachen unb ihre B̂eziehungen zu ben entfpred)enben Sior« 
malen anberer Sänber im ©inbernehmen mit ben gleichartigenSnftituten 
biefer feftjutegen unb an einer internationalen ©inigung mitjuarbeiten. 
Soweit einefolctie nicht erfolgt ift, finb bieäftafjeinheiten für baSDeutfdje 
tReicf) gefê tich feftgetegt.

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

SBetdje Sebeutung bie oben erwähnten StRaffe unb SReBinftrumente 
im einzelnen haben, wirb in ben fpäteren Kapiteln genauer erörtert werben.

Ukrfjam rdiE B laße uttir BkJTungeit.
3m gotgenben motten wir uns nun mit ben 9RaBen unb SReffun* 

gen ber allgemeinen ißhhfB ober ber SRechanif, wie man fie, alter 
©emohntjeit fotgenb, bezeichnet, befdjäftigen, unb befonberS mit ben 
widjtigften, ben SängenmaBen unb öängenmeffungen, unb bann 
mit ben SJtaffenmafsen unb SRaffenmeffungen ober SBagungen, 
jwei Kapitel, bie man auch unter bem Sammelnamen berüRetronomie 
äufammenfafjt.

Die ©runbeinheit für atte SängenmaBe ift ba§ SReter1). Da§ 
ternationate tßrototpp für biefeS wirb, wie fdjon borher erwähnt, in 
ißariS aufbewahrt unb beftei)t au§ einem Stabe oon X=förmigem Quer* 
fd̂ nitt, Wie er in 2lbb. 4 (S . 1 0 ) bargeftettt ift. Stuf bie ÜRittelrippe 
biefeS Stabes finb zwei feine Striche aufgebracht, bie ben ÜReterabftanb 
befinieren. 2Bie nun auch borher fdEjon gefagt ift, genügt biefe einfache 
Definition aber nicht. Denn jebeS SRaterial beränbert feine Di« 
menfionen mit ber Detnperatur, unb fo auch ba§ äReter, b. h- ber 
Stbftanb ber beibeu Striche ift bei berfdjiebenen Denxperaturen ber«

1) Die Einteilung be§ SReterS unb bic amtiith Dorgefchriebenen 9tb= 
iürzungen für bie SRafjbezeicijnungen finb folgenbe:
1 SReter (m) =  10 Dezimeter (dm) — 100 gentimeter (cm) =  1000 3RitK= 

meter (mm) =  1000000 SRifron (ft)
1 dm =  10 cm =  100 mm =  100 000 ft
1 cm =  10 mm =  10 000 ft
1 mm =  1000 ft
1000 m = 1 Kilometer (km).
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fd)ieben grofj, unb jmar um betrage, bie burdjauS uidjt gang gering» 
fügigfinb. Tie ©leidjung be§beutfcf)enSReterprototppg ift ja(ügi.S.l 1);

L T = l m -  1,7fl + 8,642ft • T  +  0,001 ft ■ T 2.

Siir eine Temperatur non T  = 0 ° C ift olfo L 0 =  lm — 1,7ft 
[1 ft = 0,001 mm], ba§ beutle ißrototppmeter ift alfo bei 0 ° um
1,7ft iürjer al§ ba3 înternationale SDteter. Sei + 30° C ift feine 
Sänge inbeffeu:
L 30 =  'im — 1,7ft + 8,642 • 30,i + 0,001 • 900ft =  Im  — 1,7ft 

+ 259,3 ,i -|- 0,9 ,t == 1»» + 258,5 ft,
b. t). e§ ift um tuenig ntei)r at» ein Siertelmiflinteter länger al§ baS 
maljre SJteterinteröaß. 9iu§ biefent ©runbe ift nun at§ SOteterlänge 
ber SIbftanb jtoifdien jenen ©tridjen bei ber Temperatur be§ fctjmeijem 
ben@ife§, atfo bei ber mit Stuß ®rab bejeicfineten Temperatur, befiniert.

3 m allgemeinen tjaben bie ju feinen SDtafjftäben öertoenbeten Wa* 
teriaiien eine größere 2Iu3bef)nung at§ baö ÜOtateriat ber ißrototpp' 
meter. ©o ift bie SEuSbefjnung be§ ©taf|Ie§ etma l l , t  für jeben ©rab 
unb bie SJteterlänge, b. t). ein Stab oon 1 m Sänge mirb bei 1 0 Tern* 
peraturerfjöljung um 11 ft länger, be§ 2Jieffing§ unb berSronje etma 18 ft, 
be§ 2lluntinium§ etma 24 ,t. ©in Sttuminiumftab Don 1 m Sänge oer» 
änbertalfo bei einer ©rmärmung DonO0 auf 1 0 0 ° feine Sänge um etma 
2,4 mm ! Tagegen Ejat bie Segierung Oon ©ifen unb Stiefel bie
i)öd)ft merfmürbige ©igenfefjaft einer fef)r geringen 2Eu3be£)nung bei 
einem StideEgefyaEt oon 36 ißrojent. Tiefe Segierung unter bem Stamen 
¡ynoar (b. Ej. unOeränberEidj) beiannt, Ejat nur eine Sluäbeljnung oon 
etma l,t. Sin folcfier ^nöarftab mürbe alfo bei einer ©rmärmung oon 
1 0 0 ° feine Sänge um nur 0,1 m m  änbern; ja ba§ SOtaterial Eäjjt fid) 
audE) burdj geeignete SeE)anbIung baE)in bringen, bafj e§ nocf) geringere 
2lu§bef)nung befifjt. ©s> finb aud) Säße befannt, mo burdE) geeignete 
Seljanbtung bie 9Eu§bef)nung faft ganj oerfdjminbenb mar unb ba§ 
SJiateriaE fidj bei geringer ©rmärmung faft gar nidß mefyr auäbcijnte, 
unb bann bei meiter fteigenber ©rmärmung fic£) nidEjt mefjr au§bepnte, 
fonbern langfam äufammenjog. Sinn fönnte man benfen, bajj bamit 
ein oorjüg!ic ê§ SDtateriat für feinfte SOtafjftäbe gefcfyaffen märe, leiber 
ift ba§ nid)t ber gafl, benn e§ Ijat ben fefjr grofjen Setter, bajj e§ feine 
Sänge bauernb im Saufe ber Seit Oeränbert unb fidj langfam um feßr 
geringe, aber beutlici) mejjbare Seträge üeriängert. 3 n aßerneuefter $eit 
Ejat man ein anbereiS SJtateriaf gefunben, nämEid) gefdjmoEjenen, in 
Stöfjren gezogenen O uarj, ber eine Sluäbetjuung oait 0,4  ̂befi|t. 
beffen ift er teic£)t ¿erbredjEid) unb bamit nidjt für aße fjtocde geeignet.
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T

Sinn mirb man nocf) 
fragen, meétoegen bie 
5ßrotott)pmeter ben

2Í66. 5. ®utcf)biegung eines 6 ta 6 e § . e i g e n a r t i g e n  G - U e i '
fegntti gaben. Saju

betrachte man bie 2ibb. 5. ©ie fteüt in fefjr ftarf übertriebener gorm 
einen SJtaffftab bar, ber niĉ t glatt auf einer ebenen giäcfje aufliegt, 
fonbern nur an jtnei fünften unterftütjt ift. 23efinben fiel) auf einem 
foldfen SRaffftab bie 53egrenjuug§ftric|e auf ber Dberfbädje, fo fiei)t 
man oijne meitereé, baff bamit iijr Slbftanb fdjeinbar oertängert roirb. 
SBären fie auf ber Unterfíadje, erfcfjiene er oerfürjt. ®ajmifcf)en gibt 
eé natürlich eine ©teile, tun ii)r Stbftanb unberänbert geblieben ift.

®iefe ©d)id)t beé ©tabeé begeiefjuet 
man até neutrale ©djidjt. S^re 
Sage t)cingt bon ben ©teilen ab, au 
benen ber ©tab unterftüijt mirb. ÜDer 
berühmte Slftronom 93 e f f e 1 l>at nun 
feftgefteUt, baff bei einer Unterftü£ung 
beé ©tabeé in ber in ber 2ibbilbung 
gezeichneten SBeife, etma %  ber ©tab= 
länge non ben Snben entfernt, bie ge= 
famte Sängenänberung beé ©tabeé in= 
folge feiner Surchbiegnng am geringe 
ften ift. ®iefe Unterftühungépunfte 
bezeichnet man alé 93effelfcf)e fünfte. 
93erlegt man bann bie ©tridje in bie 
9Jíittelfcí)ic£)t beé ©tabeé — unb fo finb 
bieiJSrototüpmeter fonftruiert , bann 
ift bieSSerfürjung beé ©tridjabftanbeé 
praitifch null unb fann aud) bei ben 
aüerfeinften SJteffungen unberüdfiii)i 
tigt bleiben. ®ie gorm beé ißrotott)h- 
meteré ift alf o gemählt,umgei)ier burd) 
Krümmungen beé ©tabeé ju bermei= 
ben. ®aé alte franjöfifche Slrdjibmeter 
hatte rechtedigen ÖuerfdEjnitt bei einer 
|>öhe bon 4 mm. Unterftütjte man 
biefeé an ben beiben (Snben, anftatt 
eé flach aufjulegen, fo änberte eé ba= 

2if>£>. e. ajiitrometermitroffop. mit feine Sänge um runb 0,4 mm.
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28ie macfjt man el nun, rnenn man bei feinfteit SDieffungen feftftetlen 

WiE, tote lang ein ERaffftab ift? ® a l baju oerwenbete gnftrument be= 
jeidjnet man all 0  o m p a r a t o r unb einel feiner Wicfjtigften Seftanbteife 
finb bie ERifrometermifroffope. 3unädfft foüen biefe betrieben 
werben. 2)ie 3Ibb. 6 gibt eine ooEftänbige 2lnficE)t einel folcfjen, unb 
Slbb. 7 bie bei eigentlichen ERifrometerWerfl non ber Dbfeftibfeite her 
gefetjen. @| finb ERifroffope mit einer geinmefjeinrichtung. ®a l 0 b* 
jeftio bei SRifroffopI entwirft ein S3itb bon einem ERiEimeterinteiwaE,

Wollen wir anneijmen. gn ber Sbene, in ber biefel S3ilb liegt, befinbet 
fid̂  nun ein Efahmen, über ben feine gäben (2lbb. 7) gefpannt finb. 
®iefer Eiahmen fann burcf) eine feingängige ©dfraube (unter bem linfen 
SSotjrtodE) 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 noch* 
mail bergröfjert unb gleichzeitig bie gäben bei Eiahmen!. S l  bient 
baju, um bie gäben fcfiarf auf bie Striche bei ERafjftabel, ober beffer, 
auf bie Silber ber Striche einjufteEen, ju pointieren. Eiehmen Wir an, 
bal Dbjeftib bergröfjert balgnterbaE um bal günffad)e, unb bie ERifro* 
meterfcfiraube hot eine (Sanghöhe bon 0,2  mm, b. t|. auf ein ERiEimeter 
fommen fünf boEe (Sänge ber Schraube, fo muff man biefe, um ben 
ERifrometerfaben über bal ganze bergröjjerte 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*

2166. 7. in n e re  (Sinricljtittig eitteä ® iftom eter3.
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fpredfen alfo bem anfänglichen gnteröatl 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 71000 
Umbrehung 0,04 ft. So ileine ©eträge !ann man auf biefe SBeife alfo 

nocf) meffen. S a ! Dfular muh 
natürlich eine geeignete ©ergrö- 
fjerung haben, im öorliegenben 
gaü üielteicht 15—20 fach, f° 
bie gefainte ©ergröherung be!
ganjen SJtifroffop! etma 75 bi! 100  fach toare, eine für 
tnetronomifche gtoede bereit! feljr ftarfe ©ergröherung.

©! fei hier eine ©emerfung eingefchaltet: ©ei genauen 
©ieffungen toirb man ftet!, menn bie ©enauigfeit e! er̂  
forbert unb äuiäfjt, alfo j. ©. bei ber Shermometerablefung 
in 2Ibb. 8 nirf)t ablefen, bah ba! Sljermometer + 0,3° ober 
gar + 0,4° aujeigt, fonbern man toirb abfchä|en, an toelchem 

©rndjteii be! $5nterbaU§ ba! gabenenbe fteijt, unb banach fagen, bah 
ba! Shermometer + 0,32° geigt. (Sbenfo mirb man bei 2lbb. 9 fagen,

3(66. 8.

J.BUNADr

2Ibi). 10. l  m -^om parator Öe3 in tern ation alen  55uteau3.

bah i>er Strich 1 bei 0,14 liegt, I I  bei 0,36, I I I  bei 0,65 unb IV  bei 
0,89. So erflärt fidf auch obige ©emerfung, ba! man bei einer in 
100 Seite geteilten Srommet 71000 Srommelumbrehung erhält.

(Sin Komparator für Sängenmeffungen befteht nun, tuie man au! 
ber Slbb. 10, bie ben Komparator für SReterftabe be! internationalen 
©ureau! barftellt, au! jtoei folchen SDtifrometermifroffopen, bie an jtoei
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ferneren Pfeilern befeftigt fittb. Unter biefen Mifroffopen befinbeit fid) 
bie ¿u oergleidjenben Mafjftäbe in einem ¿rogé, ber mit SBaffer gefüllt 
ift, bal auf beliebige Temperatur gebracht werben faun. Man fcfjicbt 
juerft beu Trog fo unter bie Mifroffope, baff biefe auf ben einen ber 
Mafjftäbe, j. 33. bal Normal gerietet finb, unb fteEtt bie Mifrometer 
ein, bann bringt mau ben attberen tierunter unb fteüt bie Mifrometer 
toieber ein; aul biefen toier Stblefungen tann man bann berechnen, um 
wieoiel fidt) beibe Mafjftäbe in ber Sänge unterfdjeiben. S3orau!fe^ung 
für biefe Berechnung ift, baff man weifj, weldjetn betrage eine Trommel* 
umbret)ung im metrifdjem Ma§ entfpridjt. 3u biefem $wede trägt 
jeber feine Mafjftab, auch bie tprototppmeter, ein geeignete© fl eine! 
Sfnterüall, beffen Sänge, 0,5 ober 1 mm meiftenl, man tion anberen 
Unterfudjungen her iennt. Tiefe! bringt man unter ba! Mifroffop unb 
loertet e§ in Schraubenumgängen ber Mifrometerfchrauben aul. Ta! 
ift auct) ber $wed jener oben ermähnten £ilf!ftriche an ben tßrototpp* 
metern. Selbftoerftänblich ift Wohl, baff bei ben Meffungen bie Tem* 
peratur ber Mafjftäbe mittel! geeigneter Thermometer abgelefen toirb. 
Tie ülblefelupen fiet)t man ebenfaül auf ber Slbbilbung.

2Bie genau finb nun folĉ e Mafjftabbergteichnugen? Taju muff 
man bebenfen, baff bie Striche auf biefen, meldje ihn begrenzen, immer 
nur, grob gefprod)en, SSertefsungen feiner ißotitur 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 über bie Sage biefer 
SDiittellinie nicht gauj fidler fein, ber eine Beobachter toirb fie hierhin, 
ber anbere bieüeidjt einige geljntaufenbftet SDiiHimeter toeiter oerlegen. 
Slufjerbem ift bie Temperatnrmeffung ber Stäbe mit Unfidjerheiten be* 
haftet, furj, man fann fagen, bie ißrotott)pmeter finb auf etma 0,1 ¡t 
( l  fi =  0 ,001  mm) juoerläffig, unb ba! ift auch etroa bie ©renjc, 
bi! ju ber man heute gelangt, b. h- hier ûr(h ift bte Meterlänge auf 
Viooooooo i^re§ 2öerte© beftimmt. Ta! ift ba! äufjcrfte; im allgemeinen 
werben anbere Mafjftäbe, bie mit ben ißrotoippmetern oerglichen finb, 
fie nicht fo genau angeben. Unb bamit ift auch n>eiter beftimmt, baf? 
alle Sängenangaben, wo fie aud) gemacht finb, uiemal! genauer all auf 
Viooooooo fei« fönnen, e! ift ba! äufjerfte, Wa! Wir leiften fönnen, bie 
Eingaben üon Mafjjal)len oon Sängen auf 6—7 Stellen, jebe weitere 
Stelle — Berf. hat foldje in weitüerbreiteten Büchern auf 15 Stellen 
gefunben — ift überftüffig unb unfinnig. kleinere Streden all Meter*
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länge, bie burcp ©triebe begrenzt finb, fann man ber ©triepe wegen 
nur mit geringerer ©ertauigfeit beftimmen; eine SüiitlimeterftrecEe wirb
man faum genauer als auf etwa 10gü0 erhalten, ©rötere Sängen als
1 m — eS fei befonberS an ben ©urepmeffer unb ben Umfang ber ©rbe 
erinnert — fönnen auS obigen ©riinben auep niemals genauer als auf 
6 bis 7 ©teilen angegeben werben.

@o beftimmt man Sftetertängen; anbere Sängen mit geeigneten 
Komparatoren äpnticp, es folt pierauf nidjt weiter eingegangen werben.

2166. 11. © ta le n fo m p a ta to r  be§ S fn te rn o tto n iilen  S3ureau§.

©in SJiafjftab bietet boep aber noep anbere Sängen, er pat boep bielfacp 
noep 3 entimeter' SJMimeterteilungen, wie beftimmt man nun 
biefe? Sn ber ÜOtetertänge ift jebeS pppfifatifepe Saboratorium auf 
frembe £ilfe angewiefen, auf baS Snternationale Sureau ober ein S ” ' 
ftitut, baS ein ißrototppmeter befipt, f)at eS aber einen geprüften ÜDlaff* 
ftab, mag er auep nur eine ÜJteterftrede entpalten, fo fann eS, geeignete 
Snftrumente borauSgefept, baS Weitere fetbft maepen. 50tan 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 üergleicfjt man jebeS biefer 10 Sejimeterinters 
balle mit einem anberen, baS auf einem anbern Sttapftabe fiep befinbet, 
beffen Wapre Sänge man aber niept feunen brauet, ©o erpäit man bie 
Unterfd)iebe aller 10 ©ejimeterinterbade gegen biefeS |)iif Sintern all.
2 )ie ©efamttänge alter biefer iennt man, unb fo fann man bann be= 
reepnen, um wieniel jebeS bon feinem ©ollwert abweiept. ©inen Korn;
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parator aus bem 33efifje beS gnternationaten 33ureauS ju fotcpen Seit* 
fepierbeftimntungen unb ©falenprüfungen geigt Stbb. 1 1 .

©oüiet über bie grunbtegenben Sängenmeffungen. SSMe Dom SDieter 
abgeleiteten 2Raf?e finb oben furj ermähnt. SBeiter leitet man Dom 
Bieter bie gläcpenmaffe ab, baS öuabratmeter, unb Don biefem bie 
übrigen gtäcpenmafje1).

SBeiter leitet man Don ben Sängenmaffen^ie Raummaffe ab, baS 
KuPifrneter als SSürfet, beffen ©eiten äße 1 m lang finb, beS prattifcpen 
©ebraucpeS toegen nimmt man inbeffen pier rticf)t biefeS als ©inpeit, 
fonbern baS ^ubifbegimeter, baS Siter2).

gtäc ên mifjt man faft ftetS nur, inbem man ipre linearen Simen* 
fionen auf geeignete SSeife beftimmt unb bann matpematifcp ben gtäcpen* 
inpatt berecpnet. SSet ber Rermeffung üon f5iäci)en auf Karten oertoenbet 
man päufig geeignete gnftrumente, ißianim eter, bie burcp Ümfapren 
ber ju meffenben gläcpe mittels eines ©tifteS an einem babei fiep brepen* 
ben SRefjrab bireft ben gtädieninpatt ber umfepriebenen gtäcpe abjulefen 
geftattet. Sie SReffung Won Räumen fott im Kapitel über SBägnngen 
befproepen toerben.

gürbaS abfotute 9Ra§ft)ftem nimmt man als Sängeneinpeit getoöpm 
lief) baS Zentimeter, baS als Sänge 1 bejeiepnet loirb. Ron ber Sängen* 
einpeit mirb unter gnpüfenopme per Zeiteinpeit, ber ©etunbe, bie ©e* 
fcpminbigteitSeinpeit abgeleitet, als bie ©efeptoinbigfeit, mit ber ein 
Körper in einer ©etunbe einen Zentimeter gurüefiegt. Sine 400 m in 
einer ©etunbe jurüeftegenbe ©emeprfnget pat alfo eine ©efeptoinbigfeit
im abfotuten SRapfpftem gerechnet Don 40 000 —  • Sie Rejeicpnung
cm secsec atS ©efeptoinbigfeitsbejeiepnung ift toopi felbftDerftänblidp. ©in 
Körper, beffen ©efeptoinbigfeit fiep in jeber ©etunbe um bie ©efeptoinbig*

1) 1 Öuabratmeter (qm ober m2) =  100 Ouabratbejimeter (qdm ober dm2) 
=  10000 Ouabratjentimeter (qcm ober cm2) =  1000000 OuabratmiHimeter 
(qmm ober mm2)
1 qdm =  100 qcm =  10 000 qmm
1 qcm =  100 qmm
1 2tr (a) =  100 qm
1 §ettar (ha) =  100 a =  10000 qm.

2) 1 Äu&ifmeter (cbm ober ms) =  1000 Kubiibeäimeter ober Siter (cdm, 
dm5 ober 1) =  1000 000 Subifäentimeter ober SKittititer (ccm ober cm3 ober 
ml) =  1000 000 000 SubifmiHimeter (emm ober mm3)
1 cdm =  1000 ccm =  1000 000 emm
1 ccm =  1000 emm
1 fpeftotiter (hl) =  100 1.



cm/secfeit 1 änbert, fjat bie 93efchleunigung 1 , bie atfo als 1 gec ober 
1 — s bejeid)n£t ioerben muff. ©in frei faüenber fö’örper i)ot am ©nbesec
ber erften Sefunbe gaüjeit bie ©efchtoinbigfeit bon 9,81 m in ber @e=

cm cmfunbe ober 981 — , am ©nbe ber jmeiten Sefunbe 2 • 981 — ufro.,
sec cm S6C.er fällt atfo mit einer 93efif)ieunigung bon 981 gec2, eine feljr tuicfjtige

3 â t, bie eine grofie Sebeutung fjat.
©3 feien liier furj einige einfache ©äpe ber 9JtatIfematif angeführt, bie 

fpäter puftg Sinloenbung finben: a 3 bebeutet a a a, a 5 a ■ a ■ a ■ a ■ a
ufto. a ~ 3 bebeutet =  — — -, a-5  bebeutet —r. a% bebeutet pa1 atfoas a ■ a ■ a ab

4. _ i  1
bie Ouabratttmrjet au3 a a5 =  ya4, a 5 =  ffür bie 9?ecE)nung

f/a*
mit ißotenjen gelten bie ganj allgemeinen Siegeln, bie burdf nadjftefjenbe 
SSeifytele erläutert finb: a5 • a 7 =  a5 + 7 =  a '2, «3 • a - ? =  a3~7 =  a-2
- , (a3)2 =  a3 • a3 =  a3 2 =  a6 ( y a 3 =  «3 =ak =  a, ]/a-3  =  a~\

1 1
=  -T =  ~ rf UitD' flf V«3

Sßeiter ift bie ©cbretbloeifefei)r gebräuchlich 1000 =  IO3, 1000000 =  106 

ufni., entfpredjenb - - =  i o - i ,  1000q =  10- 4 , toobei bann mieber bie cin= 
fachen Siegeln gelten: 1000 100 =  100000 =  IO3 • io2 =  105, 107 . i o - r  
=  107-4 =  103 unb ¿  =  1 0 - 3 = ^ .

Sltö affe eine§ Körpers bejeî net man bie SJtenge feiner 
3JIaterie, ober baS Sßrobuft aus feinem fRaumgepait unb feiner ®icfjte; 
mobei man als Sichte, unabhängig bon jeber ©rläuterung beS SBorteS 
SOiaffe, bie 3 af)t bejeicffnet, bie angibt, um toiebiel fernerer ein Körper 
ift als baS gleiche SSolutnen SBaffer. SaS SBaffer bilbet bie ßinheit für 
bie Sichte als berjenige Stoff, ber in ber Statur überall 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:

38 9Jfed)anifd)e SJtaBe unö 'JJtejfungen
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Semperatur ®td)te Aolunten eines ,

0° 0,999868 1,000132
l 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 9iei|e bon läufig angetoenbeten ©ubftanjen gibt 
nac|fte|enbe Tabelle:

Platin 21,4 
ißlatin mit 10%  Siibium  21,5

9Jiefftng 8,3
©ifen 7,8

©olb 19,2 Sinn 7,3
33lei 11,3 Sin! 7,1
©über 10,5 Aluminium 2,7
fupfer 8,7

©laS 2,5
®orl 0,2
Ouectfitber bet 20° 13,54622

0 0// rr 13,59545
Snft bei 0° unb 760 mm ®Vllcf 0,001293
„ „ 2 0 °  „ 760 „ „ 0,001205

SBeStoegen ntan ba§ ülogramnt *) als 9Jiaffenein|eit unb nic|t als
®en>i<|t§ein|eit anfefct, ift bereits auf @.13 auSeinanbergefefjt. 2Bir
fömten aifo an biefer ©teile barüber |inn>egge|en unb unS fofort beu 
¡gnftrumenten p  Srjiaffeubergletcfjitngen pmenben. ®iefe gnftrumente 
finb bie SBageit, unb jttmr finb feinfte SBagen auSna|tn§lo3 gleidjarmige 
2Bagen. Sie 2lbbilbung 12 geigt eine folĉ e SBage für 100  g Sragtraft. 
SJian fie|t in ber 2lbbilbung ben SSalfen bei B , bei W bie SBetle
pnt Arretieren, Sntarretieren ber Sßage, unb p r  S3ertaufc|ung ber
®ettic|te unb ober|alb beS SBagelaftenS bie ©inridjtungen pm Auf* 
legen Heiner ,3 ufa|geüuc|te. 3 ebe SBage ift für eine beftimmte £rag* 
traft gebaut, bei biefer SSelaftung ift fie toll au3genu|t, eine größere

*) SSon bem SAlogramtn finb abgeleitet:
1 SHIogramm (kg) =  1000 ©ramm (g) =  1000000 Sbliüigramm (mg)
l g  =  1000 mg
100 kg = 1  $op>el3entner (dz)
1000 kg = 1  Sonne (t).
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Selaftung fann fie behäbigen, eine Heinere nujjt ihre @mpfinbli<hfeit 
nicf)t tooU aug. 211g ©mpfinblichfeit einer SBage be§eic£)net man bie 
aRaffenjulage, bie an ber SSage noch einen fidpbaren 21ugfd)iag per' 
borruft. Sei feinften SSagen mirb biefer 2lugfcl)lag nicfjt an einer B un9e

abgelegen, fom 
bern an bent 
SBagebaifen be= 
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 für 100 g SBeCaftung »on Stüctrati).
baff ber Seob=

achter nicht in ber 5Räi>e ber SSage fid) befinbet, fonbern aite mehreren 
Metern Gsntfernung beobachtet unb alfo burd) feine ®örpermärme bie 
ÜKeffungennichtungünftigbeeinflußt. Siefe aiglSauh^oggenborffs 
fche Spiegelablefung bejeicpnete SORethobe, bie fchematifch in 2Ibb. 13 
bargefteüt ift, mobei ber Spiegel, beffen Srefjmtg man beobachtet, in 
jmei berfdiiebenen Sagen bargefteüt ift, finbet in aüen Seilen ber 
EßhRfif auggebepnte 21nmenbung, befonberg in ben $äüen, in melchen 
nur Keine ®refjungen beobadjtet merben foüen.
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Sßelcfje Bebingungen finb nun für eine genaue Sßägung erfor= 

berliĉ  ? ¿unächft mujj bie SBage einluanbfrei fein, b. h- als michtigfteS 
bie beiben Rebelarme muffen gleich lang fein. Siefe Bebingung läßt 
ficf) abfotut genau nie erfüllen. Sille SBägungen merben beSmegen fleté 
fo auSgeführt, ba§ einmal baS Stormal auf ber linfen SBagfcbale, baS 
ju unterfucf)enbe ©emidht recaté fteht, unb bann beibe oeriaufcht mer= 
ben, baS Sftittel beiber SBagungen ift bann öon bem gefjler burdj 
Ungleidjarm igfeit befreit̂  ba, mie man auch offne iftedhnung einftef)t, 
baS ©emidht in bem einen gaüe §u ferner erhalten mirb, im anbern um 
ben gleichen betrag p  leicht. Diezmen mir ein anbereS Beifpiel 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° märmer als ber 
anbere; er mirb bann um ben Be= 
trag bon 18 ft ■ 0,2 • 0,1 länger fein 
alé jener, marin 18 bie früher ange= 
gebene SemperaturauSbehnung beS 
iöieffingS ift, alfo um 0,36 u. Sie«
- nr 20,000036 ,
fer Slrm mirb alp — ^ — » ° ‘3er
1,0000018 beS anberen. SSergleî t *“ ■13 sp̂ egeilMê g093™'0̂ ^ "
man alfo jmei Kilogrammftücfe mit«
einanber, fo mirb baS eine um 1,8 mg fdjeinbar ju ferner erfdjeinen, 
mälfrenb man auf ber feinften SBage 0,01 mg nachmeifen lann. SJtan 
fieljt auS biefem Beifpiel, non mie ungeheurer SSic t̂igfeit eine genaue 
K enn tn is  ber Sem p era tu ro e rte ilu n g  ift. SiefeS ift auch 
ein midjtiger ©runb, meSmegen Sßagen für bie feinften SSägungen 
fo lonftruiert finb, bafj fie ber Beobachter auS gröjieter ©ntfernung 
bebient, ohne burct) feine Körpermärme bie SJteffung fdjablich ju beeim 
fluffen.

£>at man nun jmei ©emicf)tsftücfe auf bie SBage gefegt unb ionftaj 
tiert, bap fie genau gleich fiob, alfo bie gleiche fcheinbare SKaffe haben, 
finb fie bann auch mirflich gleich? Sa  ift pnäcfjft ju berüdjichtigen, bafj 
auf ber SSage bie äJtaffen burdf bie SinjiehungSfraft, bie bie ©rbe auf 
fie auSübt, miteinanber oerglidjen merben; ba biefe auf Körper, bie 
meiter bon ihrem SRittelpunlte entfernt finb, geringer ift, fo1 erfcfjeint 
öon jmei mirliicf) gleichen ©emidjten baS höher ftehenbe leichter. 
Siefe Slnberung beS ©emidjteS mit ber £>öhe mujj für jeben Drt be* 
ftimmt merben, inbem man eine SBage oermenbet, bie auf ber einen
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©eite ¿tuet in größerer (Sntfernung übereinanber befinbtiĉ e Skalen 
bat, unb baS gíeidje ©ewicfü einmal üben, bann unten wägt. (Sin 
üJieter in ber iÜnberung ber fföbe macht, wie f<bon früher erwähnt, 
im SRittet 0,300 mg fcbeinbare ©ewicbtSänberung bei einem ßitogramm 
auS, eine in febr nieten gälten, befonberS bei SBägnngen, Wo ber ju 
wägenbe Körper im SBaffer unb bamit im allgemeinen in merfüdj an= 
berer $ö£)e als bie üftormalgewicfjte fiĉ  befinbet, niĉ t unbebeutenbe 
Sorreftion.

SBeiter ift auch frijón früher auSeinanbergefeßt, baß bei ber SSägung 
beibe ©ewidjte fidj in Suft befinben, woburcb fie leichter erfcbeinen até 
im luftleeren 3taum. Tiefe ©ewidjtSänberung bängt, ebenfo wie 
bie Sßafferwägungen, baoon ab, weichen IRaum bie ©ewic^te ein* 
nehmen, unb welche ®icf)te bie Suft befißt. Sfe^men bie ©ewidjte 
gleichen 9taum ein, fo fällt biefer gelter ^erau§, ba beibe um ben 
gleichen 23etrag leidster werben. 2lnberenfalIS muß man ihren Sftaunu 
geaalt beftimmen. 2Sie biefeS gefdjieijt, fott unten beiprorijen werben. 
Sennt man bann ihren Unterfcbieb im 3taumgeí)alt, fo muß bann baS 
©ewicf)t biefeS 93oIumenS Suft, in bem $uftanbe, jn pein fidj gerabe 
befinbet, gemeffen werben. TaS ©ewicpt ber Su ft fennt man, wenn 
man ben Trucf fennt, unter bem fie ftefjt, atfo ben Suftiftucf, ben 
man mitteíé SBarometerS mifjt, ihre Tem peratur, bie mittels 
Thermometers gemeffen Wirb, ihren geucbtigfeitSgebalt, unb 
eoentuell ihre 5lb w eicbung oon ber norm alen 3 ufammenfebung, 
inSbefonbere einen üergrößerten Soblenfäuregebatt. Um baS le|te 
üorwegjuneí)nten, fann man biefeS bermeiben, inbem man bie Suft ber 
SeobacfitungSräume ijäuftg burcb frifcfje Suft auS bem greien erneuert; 
biefe bat im allgemeinen eine binreidjenb fonftante 3 ufammenfe|ung.

3u ben ÜReffungen beS SuftbrucfeS benußt man baS Barometer, 
unb jwar für bie feinften SReffungen auSfdjließlicb baS üuecffilber* 
barometer. TaS 2lneroibbarometer, baS baburcb allgemein be- 
fannt ift, ba| eS als 3iwmerbarometer SSerwenbung finbet, beruht 
barauf, baß eine geeignet ebafuierte SRetattfapfel burcb bie 2inbenntgen 
beS SuftbrucfeS ibre gorm änbert; biefe Anbetung wirb burcb einen 
SRecbaniSmuS auf einen ßeiger übertragen unb geigt bamit ben Suft- 
brucf an. ©elbftoerftänblicb muß ein Rneroibbarometer mittels eines 
öuecffitberbarometerS geeicht werben. @S bat bie 9la<bteile, baß feine 
Angaben oon feiner Temperatur ftarf abhängig finb, WaS bann burcb 
eine fpejielte Sorridjtung fompenfiert werben mufj. Sludj änbert fidj 
im Saufe ber 3eit baS SSafuum ber SRetaüfapfel, unb bamit feine 5ln= 
gaben. @S muß atfo häufiger mit einem Cuecffitberbarometer oer­
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glichen merben. gür SReffungen geringerer (Sfenauigfeit mirb ein fotdfeS 
inbeffen feijr ijärtfig angemenbet, befonberS auch in ben gälten, in benen 
ein Duedfitberinftrument niĉ t anmenbbar ift. Tie Sonftruttion biefeg 
SnftrumenteS ift motf! hintängtidj betannt. beftebt auS einem langen, 
oben gefdftoffenen ©dientet, unb einem turjen offenen, bie mit Dued* 
fitber gefüllt finb. Ter Stbftanb beiber Guedfitbertuppen gibt ben Suft* 
brud. Ter fRaum ämifdfen ber oberen Suppe nnb bem ®tafe mu§ botl* 
ftänbig luftleer fein. ©on ftörenbem Sinfluffe finb bie fog. S ap ilta ri*  
tät§erfd)einungen, bie barin beftebjen, baff bie Guedfitberfäute oben 
unb unten ritnbe Suppen bitbet, toobei bie entftelfenben SapiUarfräfte 
e§ berhinbern, baff eS bie Grinftettung annimmt, bie eS bei ebener Gber* 
fläcfje einnet)men mürbe; ebenfo mieSSaffer in bünnen ®ta§röf)ren nach 
oben fteigt nnb in biefen t)öi)er fte£»t atS au^erfjatb ber 9töi)ren, bteibt 
Guedfilber unter biefem ©tanbe fielen. Um biefen gef)ter befeitigen, 
muffen bie ®taSröf)ren genügenb toeit fein, etma 25 mm. ©elbftüer= 
ftänblid) muff auch bie Temperatur beS GuedfitberS unb be§ iiRafjftabeS, 
mit bem man ben |iöf)enunterfd)ieb ber Suppen mifft, feftgeftettt fein, 
um bie Eingaben auf bie ©ormattemperatur 0 °  ju rebujieren. Snbtid) 
muffen ©arometerabtefungen nod) rnegen ber ©djmerfraft torrigiert 
merben. (gine (Srhebung be§ ©arometerS öon 1 m über bie ^öffe, in 
ber bie ©emidfte fidf befinben, bringt eine ©rniebrigung be§ ©aro= 
meterftanbeS tion etma 0,1 mm tjeröor. SBitl man mirfiidfe „©emicEjte“ 
berechnen, alfo SRaffen, unter ben auf ©. 14 angegebenen -Rormatbe* 
bingungen, fo muff man nod) bie Epöt)e beS ©eobadftungSorteS 
über bem ©ieereSfpieget fennen unb bann ttacE) anbermeitig befannten 
Sagten au§ ber abgetefenen ipöhe bie Stngabe be§ ©arometerS bereis 
nen, bie e§ in 3Reere§lföf)e mailen mürbe. Ta meiter nod) bie ©dimer* 
traft in berfdjiebenen geograpijifdfen ©reiten oerfdfieben ift, muff biefe 
Slngabe nod) auf bie mittlere geographifdfe ©reite üon 45° umge* 
rechnet merben. 2Ran finbet îer atte Taten mieber, bie bereits auf 
©. 13 u. 14 bei ©efpredfung beS atten SitogrammS ermähnt finb.

Tie©eftimmung ber öuftfeudjtigfeit1) mirb mit bem Slffmann* 
fdjen »̂pgrometer borgenommen, ba§ au§ gmei gleichen Thermometern 
befteijt, bie in aJietaüfjülfen eingefd̂ loffetx finb. Tie Guedfitberfuget beS 
einen ift rnitSeinmanb umhüllt, bie bauernb mit SBaffer feucht gehalten 
mirb. Tann mirb an beiben ein gteidjmäffiger Suftftrom borbeigeführt, 
mobei baS SB aff er berbampft unb infolge ber bei ber ©erbunftung ent*

1) SSgl. j. 33. SlSht®. Str. 172. St. 33oevnftein, Tie Sehre Bon ber 333ärme, 
®. 77 ff.
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fteijenbett 2Ibiüt)Iung ba§ Thermometer fällt, au§ ben Angaben betber 
wirb bann ber geuchtigfeitSgehatt ber Sufi beregnet.

Tte Tem peratur ber Su fi roirb mitteis geeignet angebrachter 
Thermometer gemeffen. 2Bie fdjmierig baS ift, tann jeber fetbft an 
einem einfachen Berfucf)e nadhprüfen. Bian nehme jmei Thermometer, 
fchmärje bie Äuget beS einen burch Sampenruß unb hänge beibe in 
bie Sonne. Bian mirb über ben Unterfcßieb ber Angaben beiber er* 
ftaunt fein.

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

So oergleicht man erft Kitogrammftücfe miteinanber. fpat man einen 
üotlftänbigen VemichtSfaß, fo fteitt man ficE) auS ben {(einen Vernichten, 
atfo j. B . 500 g + 2 00  g +  2 0 0  g +  1 0 0  g, eine Kombination her, 
bie jufammen 1 kg ergibt, unb bergleicht biefe mit bem Kilogramm* 
ftüct, bann 500 g mit ben brei anberen uff. Sßenn man mit alten 2Bä= 
gungen fertig ift, tann man bie gehler ber einjetnen ©tücfe auSrechnen.

Tie gefamten Beobachtungen für SSägungen erften BangeS finb atfo 
recht umfangreich, befonberS bie Bieffung ber meteorotogifchen Taten. 
Bian hat beSmegen, um ben Vinfluß ber Suft ju befeitigen, bie 2Bä* 
gungen im Bafuum, ober beffer in einem Baume fo niebrigen Suft* 
brucfeS auSgefüt)rt, baß bie BeobacßtungSfehier bei Bieffung beS TrucfeS 
in ihm ohne Bebeutung finb. Taju mußte bie ganje SEage tuftbicht 
eingefdjloffen merben, unbBetoegungSreinrichtungen oorgefehen merben, 
bie fie bon außen ju betätigen geftatten. TaS finb bie fog. Bafuum* 
toagen. Bian hat biefeS aber aufgegeben, ba man babei bie Srfahrung 
machte, baß bie Vernichte babei nicht unüeränbert blieben. Stuf ben 
Vernichten finb ftetS tteine Biengen geuchtigfeit tonbenfiert, ihre Dber* 
flache hat offenbar auch Vafe „abforbiert", beibeS mirb im Bafuum 
abgegeben, unb bie Biaffe beS ©tücfeS hat fich oeränbert, mährenb fie 
fonft unter normalem Suftbrucf unoeränbert bteibt, unb eS bauert bann 
eine gemiffe^eit, bis bie Oberfläche ber Vernichte mieber ihren Bormat* 
juftanb erreicht hat.

SBir haben nun noch grage nachjutmlen, mie man ben Baum * 
gehaIt ber Vernichte beftimmt. Vinmat natürlich fo, inbem man bie 
Vernichte mittet» geeigneter Komparatoren auSmißt, ba eS fich 
Vernichten erften BangeS nur um ganj regelmäßig geftattete Körper 
hanbett, im attgemeinen Sptinber, beren §öhe unb Turchmeffer gleich 
finb, eine ganj bequeme Biethobe. Dber man macht eS fo, baß man 
baS Vernicht eintnai in Suft mögt, atfo auf bie gemöhnticfie Bie* 
tßobe, bann eine fog. hh^ro itatifche SBägung macht, inbem man
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eg an einem feinen gaben in SSaffer hängt unb fein ©emidjt in biefer 
Sage beftimmt. Ser ©emichtgunterfchieb liefert nach bem 9lrcf)imebif(hen 
Ŝringip bireft bag ©cmid)t beg oerbrangten SSafferg, unb nad) ben be= 

fannten Safeln über IRaumgehalt unb Sicf)te (ogl. S . 39) oon SSaffer, 
ben iRaumgeiialt beg oerbrangten SSafferg unb bamit ben beg ©emidjtg; 
ftüdeg. Sie SOiettjobe hat aber ben geiler, ba§ genau toie bei ber 
Bafuuntmägung bie Dberflädfe beg ©tüdeg fid) änbert unb eg für 
lange 3 eit &i§ Normal erften iRangeg unbrauchbar ift. @g fei gleicfp 
geitig bemerft, bafj biefeg bie äRetgobe jur Sichtebeftimmung fefter 
Körper ift, inbem man bag ©eroid)t unb ben ÍRaumgehalt beftimmt. 
Sie Sioifion beiber gibt fofort bie dichte. Siefeg ift roieberum eineg oon 
ben gallen, bei benen eg auf abfolute ©emicgte gar nicht anfommt, mo eg 
gleichgültig ift, ob man mit ©en>id)ten beg metrifchen ©gftems ober mit 
anberen arbeitet. Sie Siegte ift oon ben SRajjeingeiten unabhängig.

Sie SReffung beg SRaumgegalteg oon ©efäfjen mirb fo aug' 
geführt, bajj biefe leer unb mit SSaffer gefüllt gemogen merben. Slug 
bem ©etoidjte ber SSafferfüllung iann bann unter 93erücffid)ttgung ber 
meteorologifchen Säten ber Raumgegatt berechnet merben. Ser Rautm 
geholt oon ©efäfjen ift naturgemäß Oon ber Semperatur abhängig. 
ÜRan oergleiche barüber bag auf ©.25 ©efagte.
^iRacg biefen mehr fpejieUen ©rörterungen moüen mir nun }u mehr 
allgemeinen Betrachtungen übergehen. SSir hoben hier bauernb, bem 
©prachgebraucge folgenb, oon ©emichten geiprochen, mägrenb früher 
augeinanbergefegt ift, bafjfietatfäcgUchSRaffeneinheitenbarftellen. Sie 
©rünbe bafür finb ebenfaüg 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 Slnjicfjunggfraft ber ©rbe auf beibe ©eroichtgftüde 
bie gleiche ift. SSir Dergleichen.auf ber SSage alfo Kräfte miteinanber, 
nichtg anbereg. Slug ber ©leicggeit ber Kräfte fcgtiefjen mir, bafj bie 
Srudfräfte, bie bie ©emicgte auf bie SSagfcgalen ausüben, gleich finb, 
unb biefe Srudfräfte bejeidjnen mir alg bag „©emicht" jener ©tüde 
unb fagen, ihre ©emicgte finb gleich- ©egen mir ein „©emichtgftüd" 
auf eine geberm age unb lefen biefe ab, unb benfen mir ung biefe 
gebermage mit bem „©emichtgftüd" auf ben SRonb oerfegt, fo merben 
mir gan§ etmag anbereg ablefen, meit eben bie Stnjiegunggfrafte auf 
bem SRonb ganj anbere finb alg auf ber ©rbe. Sag „©emichtgftüd" 
alg folcgeg ift unoeränbert geblieben, ober genauer auggebrüdt, feine 
URaffe ift unoeränbert. ©o auch in jenem galt. Slug ber ©leitggeit
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ber Semicpte fcpíiefíen totr auf bie Sleicppeit ber Staffen. 
Hub bie ÜDÎaffe ift aucp tatfâcplicp ba§, roorauf eê un§ anfommt. 3 m 
bürgerlichen Seben, bei ben Sßägungen, bie ba gemalt merben, fommt 
e§ auf bie grotte Senauigfeit nicht an. âtîan fieht babei einmai bon 
ben gepletn burcp ßuftanftrieb ufm. ab, unb feijt bie Sröfie ber ©cpmer* 
fraft überall gleich an, unb fo ibentifijiert man SDÎaffe unb Semicpt. 
S§ fommt babei bem Käufer unb SSerfäufer nicl)t barauf an, mie ftar! 
bie Stnjiepungêiraft ber Srbe auf bie betreffenben ÜDÎaterialien ift, fon= 
bern auf baê Quantum, um ba§ e§ fief) panbelt, auf bie ÜDÎenge ber 
betreffenbeu SDÎaterie, ihre SDÎaffe. ®ie fog. ®emicpt§iä|e finb tatfächlich 
SJtaffenfäpe, in beftimmter SSeife abgeftufte äftaffenftüde.

Stacpbem nun im öorpergepenben in hoffentlich auêreicpenber SBeife 
ber tüîaffenbegriff erläutert ift, motten mir je|t meitergepen. 2Bir ge= 
langen bann ¿u bem oben ermähnten begriff ber Kraft. ®ie Kraft 
até folcpe iönnen mir nicht erfaffen, mir meríen fie nur in ihren SSir* 
fungen. Sine Kraft, bie auf einen Körper mirft, fept biefen in 93eme= 
gung unb jmar in eine befchteunigte Semegung, inbem fie ihn au§ 
bem iftupejuftanb in einen 3 uftanb ber ©emegitng öerfept, bie er 
natürlich nur erlangen fann, menn er tion ber ®efcpminbigfeít Stult 
ju ber betreffenben anberen ®efcpminbigieit gelangt, alfo eine ©efepmim 
bigfeitöänberung burepmaept. Été StJcah für bie Kraft fönnen mir alfo 
bie Sefcpíeunigung anfepen, bie fie einem Körper erteilt. Sinem Körper 
bon ber üftaffe m fann felbftöerftänblich nur eine m mal größere Kraft 
bie gíeicpe Sefcpteunigung erteilen ató einem Körper ber Sütaffe 1 . 28ir 
fönnen alfo im abfoluten ÜDiafffpftem bie Kraft anfepen ató ba§ ißro;
buft auê SDÎaffe unb Sefcpleunigung, alfo ató jj* • °™ .fp  =  [cmgsec-2].
®ie Krafteinheit ift alfo bie K raft, bie einem Körper ber SDÎ affe 1 
bie SSefcpleunigung 1 erteilt. Sftan nennt biefeSinpeit ba§ ®t)n. 
SDie SDÎaffeneinheit im abfoluten ÜOtapfpftem ift baê ®ramm, mie früher
gefagt, bie ©chmerebefchleunignng auf ber Srbe ift 981 cm2. Sinesec
®rammaffe hat alfo „abfolut" geregnet ein ®emicpt boit 981 „©ramm* 
gemicht". ®ie ,,®eroicptóeinpeit" — mit tRücfficpt barauf, baff ba§ ®e= 
miept tatf äcplicp eine Kraft ift, — ift alfo gf^pn, alfo0,00102„®ramm= 
gemicht". ®ie Sinpeit beê ®pnê mirb alfo auf ber Srbe burcp ben 
0 ,0 0 1 0 2 . ïe il ber Slnjíepungéfraft bargeftellt, bie ein ®rammftücf er= 
fäprt, ober burep menig rnepr mie bie Sínjiepungéíraft auf ein SJM i*

1) SUtan pflegt tut abfoluten SHapfpftem bie reinen tÖtaPejeiCpnungen, 
in cm, g, sec auSgebrücft, in ectige Klammern einjufiptiepen.



grammftüd. @§ fei noct) axt§britcfiic£; betont, baft bicfe ©rtäuterung 
nur für bie ©rbe gilt, ba§ ®qit ift eine ganj beftimmte ßraft, bie für 
alte £)immetsförper gteicf) ift. ®iefe ©rtäuterung für bie ©rboberfläcije 
ift nur eine ©rtäuterung jur 93eranfd)auiid)ung itjrer ©röffe, unb nidjt 
ftreng, loenit man barait benft, baff bie 2lnjiei)ung§fraft ber ©rbe an 
berfdjiebenen Stetten il)rer ©rboberftädje üerfdjieben ift. SBottte man 
fie genau barftetten, fo müffte man fagen, baff fie j . 93. am Äquator bitrd) 
bag l,0224 625fad)e, unter 45°burdf ba§ 1,0197 661 faĉ e unb amfßot 
burdf ba§ 1,0170 695 fadje ber 9lnjiei)ungäfraft auf ein äftittigrarnrnftüd 
in 9Jieere§t)ö{)e im luftleeren 9?aume bargeftettt rnirb.1) 9lu§ bent93or* 
ftelfenben folgt and), baff man, um bie üblichen „®ettnd)te" in „ab= 
fotute" umjuredfnen, fie, tuenn fie in ©ramm auggebrüdt finb, mit 
981, ober mit bem für jebe Stelle ber ©rbe genaueren ¿Bert ber 
Sdfmerlraft muttiptigieren muff. 9Jtan rechnet atfo im bürgerlichen 
Seben tatfäd)tid) mit bem 981. ®eil ber „©eroidfte'', eine ®atfad)e, bie 
praftifdl) natürlich belanglos ift.

9ll§ ®rudeint)eit bezeichnet man ben ® rud  eines ®  l)n§ auf bie
[ g  cm /

2 / Cm sec /

9trbeit unb Energie 47

®er technifdfe 9ltmoff)f|ärenbrud ift ber ®rud einer öued; 
fitberfäute bon 760 mm =  76 cm tpöije unb 1 qcm Ouerfcijnitt. ®a bie 
®idjte bon Guedfitber 13,595 bei 0 ° ift (bgt. S . 39), fo ift bie SJtaffe 
einer fotdfen Säule 76 • 13,595 g = 1033,22 g unb ber ®rud atfo 
1033,22 • 981 [cm ~1 g sec~2] ober 1014 000 ®t)n. ®er ted)nifd)e 
Sltmofbtjärenbrud ift natürlich auch für bie berfd£)iebeiten Stetten ber 
©rbe oerfdjieben, toirb inbeffen mit einer für bie fßrajiS auSreidjenben 
©enauigfeit atS gleich angenommen.

93erfd)iebt eine S'raft einen ®örf>er über eine beftimmte SBegftrede, 
ijebt fie ifjn j. 93. in bie £)öt)e, ober zieht fie it)n nach ber ©rbe zu, fo 
hat fie bamit eine gemiffe „Strbeit" geteiftet.2) ®ie 9trbeit ift unabs 
gängig bon ber $eit, in ber fie ausgeführt ift. ©§ ift gleichgültig, ob 
ein S'ubiimeter SEBaffer in einer tOtiuute um ein 'Steter gehoben ift,

1) 3)ie ©d)ttierfraft ift am 9iquator 978,031, am lßot 983,217 unb unter 
45° ©reite 980617 c m g s e c “ *. l bibibiert burd) biefe 3at)len gibt bann 
bie obigen äßerte.

2) Über Straft, 9lrbeit unb Energie ügt. man: 9l9tu®. 9h\ 257; 9t. ©tein, 
35ie Seijre bon ber Energie, ©. 7;  u. 9tr. 40, 9t. 9tuerbad), ©runbbegriffe 
ber mobernen 9taturtebre, @. 120.

4*



ober in einer ©tunbe, bie Slrbeit, bie babei geleiftet ift, ift bie gleiche, 
©ie toirb allgemein bargeftellt burd) baS ißrobuft auS S ra ft unb 
Söeg, alfo burd) [cm g sec- 2 ■ cm] =  [cm2 g sec-2 ]. Tie SlrbeitS* 
eintjeit ift baS ©rg, aífo bie Slrbeit bie 1 Tpn t»errichtet, wenn 
fie bie SRaffe 1 g um 1 cm in ber porijontalen 9tid)tung fort* 
b e tu e g t. Tie in ber ißrajiS iibticfje SlrbeitSeiníjeit ift baS ® i I o g r a m m * 
meter (Kilogramm als ©emidjt), bie Slrbeit, bie man braucht, um 
ein Kilogramm ein SReter gegen bie ©rbfdjmere ju ijeben. ©ein 3us 
fammenf)ang mit bem ©rg ift alfo fo: Um ein ©ramm einen ßenti* 
meter f)odj ju ijeben, brauet man 981 • 1 • 1 ©rg, um alfo 1 kg auf 1 m 
§öi)e jn f)eben, braudjt man 981 • 1000 • 100 ©rg, alfo 98100000 ©rg, 
ober ein ©rg ift V98100000ifHiogrammetergemicf)t, b.f). 0 ,0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 , 
Silogrammetergemidft.

9Rit bem SluSbrud ©nergie bejeidmet man bie SlrbeitSfäfjig» 
feit eine§ ©pfternS, ober feinen SlrbeitSüorrat. ©ie unterfdjeibet fidj 
alfo fo tion ber Slrbeit, baff fie bie Slrbeit angibt, bie ein ©pftem üon 
Körpern leiften fann, mäljrenb bie Slnjaf)! ber ©rg bie tatfäd)lid) 
geleiftete Slrbeit angibt, ©in mit Tarnpf oon beftimmter Temperatur 
unb beftimmtem Trud gefüllter 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 
geljt als Reibung, SBärme ufm. tierloren. Tie ©nergie ift im Reffet 
als Trud (medjanifcfje) unb als SBärmeenergie üorljanben, treiben 
mir mittels ber Tampfmafdjine eine Tt)namontafd)ine an, fo erfcfjeint 
fie mieber als eleftrifdje ©nergie. Tie SSerlufte finb teils medjanifdjer 
Slrt, IReibung ufm., teils tf>ermifd;er Slrt, ©rroürmung ber SRafdjinen, 
teils eleftrifd;er Slrt, Qnbuftion in ÜRafdjinenteilen, 9Ragnetifierung 
oon ©ifen nfm. Tie SReffung ber ©nergie erfolgt in ©rg, in SlrbeitS* 
einfjeiten, [cm2 g sec-2].

SBie oben gefagt ift, ift bie SlrbeitSleiftung unabhängig bon ber 3eit, 
in ber fie auSgefülirt mirb, bie Slrbeit bleibt bie gleiche. SRit Seiftung 
bezeichnet man bie Slrbeit, bie in einer beftimmten 3 eit auSge* 
fülfrt mirb, als SeiftungSein lje it ift alfo baS ©rg/@efunbe, für 
baS fein befonberer ÜRante eingefübjrt ift, anjufehen, bargeftellt burd) 
[cm2 g sec- 3 ]. IO7 [cm2g sec-3] bezeichnet man als 1 SSatt. SSir 
fommeit barauf fpater (©. 87 u. 8 8 ) ju fpredjen. ©ine ißferbeftärfe finb 
736 SBatt. Tie technifdje ©inlfeit ift bie ißferbeftärfe (häufig burd) 
PS abgefürjt), bie Seiftung, bie bei fpebuitg Oon 75 kg um ein 
SReter in einer ©efunbe, ober üon 1 kg um 75 m, rnaS nad) bem
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öDrftetjenben ba§ gleiche ift, gebraust mirb. S ie  ift alfo 75 • 1000* 
1 00  • 981 Srg/Sefunbe, ober 7 360000 0 0 0  Srg/Sefunbe. S§ fei be; 
merft, baff ein ißferb biefe öeiftung nic^t annäijernb erreidEjt.

S§ bürfte oieüeicht nidt)t oijne gntereffe fein, ju erfahren, toie man 
Kräfte, ®rucf, 2Irbeit ufm. mechanifd) rneffen tann. Kräfte merben 
btelfaĉ  burd) eine Sßage gemeffen. S§ genügt ba mohl ber |)inmei§, 
baff ein @emid)t§ftüd 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, Oorau§gefe|t, baff 
man mit auöreidjenber Senauigfeit bie Sröffe ber Schroerfraft fennt. 
SBie ba§ j. 33. auögenuht mirb, merben mir fpäter an bem 33eifpiel be§ 
®bomfonfd)en Schutmingeleleftrometerg feijen. ®aff man nicht nur 
eine Sßage oermenben fann, fonbern überhaupt jebe Kraft, fei fie grojf 
ober fiein, mit ber Kraft Dergleichen tann, mit ber ein Semid)t§ftücE 
nacf) >̂er ®rbe 3U 9eS°gen wirb, gibt allen SSJiethoben ber Kraftmeffung 
eine foldfe S3ielfeitigfeit, baff ein Singehen auf bie üerfchiebenen 9)tög; 
lidffeiten ber Söfung entbehrlich macht, üftur auf eine üDtetfmbe fei noch 
hingemiefen, bie Srefjmage oon Souiomb. Sie befteijt au§ einem 
horizontal aufgehängten Stäbchen, ba§ an feinen Srben mit Kugeln 
öerfehen ift. Setragen mirb e§ öon einem langen feinen gaben, ber 
in feiner SJiitte angreift. iDian oermenbet bie ®ref)magen häufig p r  
SDteffung eleftrifcher unb magnetifcher Slnjiehungö; uub SübftofpngS; 
fräfte, mie noch fpäter ermähnt mirb, unb p  einer fehr intereffanten 
Aufgabe, p r  SSeftimmung ber mittleren ®id)te ber Srbe, unb bamit 
pfammenhängenb bergragenacf) ber abfolutenSröffeberSraOitationö; 
fräfte. 33ringt man j. 33. in bie -Jtähe ber Snbfugel ber ®rehmage eine 
größere SRaffe, j. 33. eine grofje 33Ieifugel, fo mirb biefe burch ihre 
Sraoitationsfraft auf bie Kugel mirfen unb fie etma§ p  fich heran; 
Ziehen, genau fo, mie bie Sonne bie Srbe anjieht, unb man beobachtet 
bann ben SBinfel, um ben fich ba§ Stäbchen bref)t. ®er gaben, an bem 
biefeö aufgehängt ift, mirb natürlich infolge feiner elaftifchen Sigen= 
fchaften biefer SDrelfung entgegeumirfen, unb tennt man biefe genauer, 
ma§ burch befonbere Unterfuchuugen feftgeftellt merben fann, fo tann 
man au§ bem ®ref)minfel auf bie 2in§iei)urtg§fräfte fd)lief?en.

gur ®rudmeffung oermenbet man felbftöerftänblich prn ®eil eben; 
faH§ 3ßagen, p r  ÜJteffung be§ ®rude§ oon Safen 33arometer, ober 
HJianometer, b. h- offene SSarometer, inbem man ben 93ef)älter, in 
melchem fich ba§ Sa§ befinbet, mit einem Unförmigen Siohr in 33er= 
binbung bringt, ba§ mit Ouedfilber gefüllt ift, auö bem Unterfchieb 
ber Sinftellung ber beiben Duecffilberfuppen fann man bireft ben über;
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brud ober Unterbrud beS ©afeS mit Sejug auf ben jeweiligen Sttmo* 
fpljärenbrud beregnen.

SBie man Slrbeiten unb Seiftungen mijjt, foß i)ier and) nic£)t genauer 
erörtert werben, ©elbftberftänbip fo 5. 93., baff man bie Kräfte nacf) 
obigen SJtetfjoben mifjt, unb gtepäeitig ben jurüdgetegten 2Beg, unb bie 
3eit, in meidjer er surüdgetegt wirb, ober, wie eS öietfaĉ  gemalt wirb, 
inbem man bie mancpmai pwer mefjbaren medjanipen 2frbeitS' unb 
©nergieformen in bie lepter meßbaren eleftripen oerwanbett, wobei 
man Don bem aßgemeinen ißrinjip ber Spaltung ber ©nergie, bafj 
jeber medjanipen Energie eine genau beftimmte eteftrifdje, tprntipe 
ufw. äquiDatent ift, ©ebratp rnacp

®aS finb in ganj furjen jpgen bie Wefenttidjften mecpnipen SDtap 
eipeiten, bie bon grofjer Sebeutung finb, unb bie wir fpätepitt nod) 
tielfadj gebrauten Werben. 5tße finb fie rein auf bie brei ©runbein* 
tjeiten ber 3eP  bev ©tpeit 1 sec, ber Sange, mit ber ©ipeit 
1 cm, unb ber äJtaffe, mit ber ©ipeit 1 g äurüdgefprt. ©S epebt 
fp  aber audj fofort bie grage, wie biefe brei miteinanber pfammen* 
fangen, ober ob fie auf anbere, als fieser unteränberfpe Urmafje, bie 
in ber -Jtatur bopaitben finb, unb beren llnüerärtberiipfeit über jeben 
ßweifet epaben ift, prüdgefprt roerben fönnen.

®ie $eit P  bereits ein iftaturmafj unb wirb bauernb auS ber Siatur 
felbft aftronomifet) refonftruiert. Sie ftüljt 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 Sßnnafjme, baf? 
es Wofß np t ber gaß fein Wirb; jur Serpigung fei inbeffen bemerft, 
baff biper tatfädjlp eine iSnberung nod) n p t nadjgewiefen ift.

®aS SOieter foßte ein üftaturmafj fein, ift eS aber nadj bem auf S . 9 
©efagten tatfädjlp npt, p  feiner wirflpen geftfegung brandeten Wir 
alfo ein -Jtaturmafj, Ejaben a ip  glüdip ein fofdjeS, wie in bem Kapitel 
über bie optipen SJtafje erörtert Werben Wirb. ®ort wirb aud) ber 
ßufammenpng jwifdjen QeiU unb Sängenmafj befprodjen Werben.

®ie SJtaffeneipeit foßte anfänglp aup Wie auf @ . 1 2  befprodjen, 
mittels beS SBafferS unb ber Sängenmafje ein SJtaturmafj fein, ift eS 
ebenfaßS npt. £ier fjaben Wir nun Wieber teilt 9taturmap an baS 
Wir baS Kilogramm anfdEßiepn fönnen. 2Bir fönnen biefeS nur wieber̂  
um mittels beS ÜDteterS unter Ipfpfenafjme beS SBafferS an bie Sängen  ̂
eipeit anptiefjen unb eS fo abfofut fefttegen. ®aS ift audj bereits 
auSgefüpt bup bie Arbeiten ton ©f). ©b. © uifiaum e im Snternatio* 
nalen SRap unb ©ewptsbureau.

©S pnbelt fp  alfo babei um bie Srage, Welpe 901 affe fjat ein
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Kubitbejim eter SBaffcr bei feiner größten Sicf)te, olfo bei + 4° C, 
ober tuetcl)e§ 23olumen nimmt ein Kilogram m  Sßaffcr bei 
biefer Sem peratur ein. GsS ift nun au§ tcd)nifd}en ©rünben uicf)t 
gut möglich, einen tpol)lförper fjerjuftetlett, ber genau ein Kubilbejimeter 
fajjt unb gut auSmeffbar ift. ©utßaume madjtc e§ alfo anberS. @r 
fteüte fiel) bronzene $t)tinber êr, bon ettoa 14, 12 unb 10 cm Surd); 
meffer, bie er Sorgfältig auSmaff; biefe§ 2lit§tneffen mürbe fo borge; 
nommen, baf? er fiel) jmei äplinbrifdfe Kontafte fjerftellte, bie genau 
in einer ßinie lagen unb gegeneinanber bemeglid) fittb. Sluf biefen 3 t)lin; 
beru maren ©triebe gezogen. Smifdjen biefe beiben mürbe ber ju meffenbe 
bronjene $t)linber gelegt, unb bie Kontafte an il)n angefcfioben. Sann 
mürbe ber übftanb jmeier ©tridfe auf biefen Kontaften mifrometrifd) 
mit einem befannten gnterbatt auf einem gut unterfudjten Normal; 
mafjftab gemeffen, enblidf) bie beiben Kontafte birelt miteinanber jur 
33erüf)rung gebracht unb mieberum ber Slbftanb biefer beiben ©tridje 
mifrometrifd) gemeffen. @o lonnte er bie £>öf)e unb beit Surdjmeffer 
aller brei 3 t)liuber meffen. ©elbftberftänblidj mürben bie tpöfjen unb bie 
Surdjmeffer an ben berfcfjiebenften ©teilen gemeffen, um fidj jn öer; 
gemiffern, ob bie Körper aucf) mirflidj üoütommene gtjlinber maren. 
9tad) biefer SDieffung fonnten bann bie SSoiumina ber brei Körper im 
metrifdjen Sütafje beregnet merben. ©obantt mürbe nadj genau ber 
früher betriebenen SWetljobe bie Sichte biefer Körper gemeffen, inbem 
man fie einmal mie gemö̂ nliĉ  in ßuft, bann in Sßaffer mog, ober 
einfacher gefagt, bie Sifferenj beiber SEBägungen lieferte bie SRaffe beö 
bon bent betreffenben Körper bedrängten SBafferS. Sen 9taum be§ ber; 
brängten SBafferS fannte man als ben 9taum beS Körpers, unb bann 
tonnte bie ÜJt affe eineSKubifbejim eterSBafferS berechnet merben. 
©uiöaume fanb naef) SSerfudjen mit ben brei Körpern bie ÜJtaffe eines 
KubifbejimeterS SBafferS ober baS SSolumen eines Kilogramms SBafferS 
folgenbermafjen:
0 r  . Sötaffe eines SSolumen eines
ypitnoer $ uf>ifbejimeterS SBafferS Kilogramms SBafferS

9fr. 1 0,9999749 kg 1,0000251 ccm
„ 2 0,9999655 „ 1,00001145 „

3 0,9999672 „ 1,0000328 „

0,999971 kg 1,000029 ccm als mat)rfd)ein= 
lidje SCTiitteXtoerte.

2WeS felbftberftänblic  ̂ auf SBaffer ber größten SidEjte bezogen, ©o ift 
ber Übergang ber Sftaffeneinljeit jur ßängeneinljeit gebilbet. SBeitere 
SDieffungen ju biefem Problem merben fpäter bet)aubelt merben.
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Sit ber Sßärmelepre öermenbet 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 SBärmemenge, unb 
bie (Sinpeiten biefer bejeicpnet man at§ Tem peraturgrabe unb ®a* 
torien. SDiit Temperatur bezeichnet man ben SSärmejuftanb eine§ 
Sörperä, mit Sßärmentenge feinen ©epalt an Sßärme. geber Körper 
pat eine beftimmte Temperatur; füpre icp ipm eine gemiffe SSärme* 
menge §u, ober entjiepe icp fie ipm, fo oeränbere icp feine Temperatur. 
Temperaturen recpnet man in ber praftifcpen ißppfif nacp (£elfiu§graben. 
Tie Temperatur be§ fcpmetjenben @ife§ begeicpnet man at§ 0°, bie be§ 
SBafferbampfeS bei 760 mm Sarometerftanb al§ 1 0 0 °. 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 fpäter gegeben merben. Tie tpeoretifcpe ißppfif recpnet bon einem 
anberen iftullpunft au§, ju bem fie folgenbermapen gelangt: 2lHe ®afe 
paben, gteicpenTrucf oorau§gefept, ben gleicpenTemperaturau§bepnuug§*
foeffijienten. Sie alte bepnen fiep um ober 0,00367 ipre§ Solumen§

/  T  \au§; ober matpematifcp gefcfjriebeu VT =  F0( l  +  ^ g j, morin VT ba§
Solumen bei ber Temperatur T, V0 ba§ bei 0 °, unb T  bie Temperatur 
bejeiepnet; mirb nun bie Temperatur immer niebriger, fo ziept fiep ba§ 
@a§ immer mepr zufamnten; tnirb bie Temperatur enblicp — 273°©ek( 273\

1 — 3j  =  ' 0 =
Solumen pat fiep auf 9iuü jufammengejogen. Sei ber Temperatur 
— 273° paben bie ®afe fein Solumen mepr. Tiefer „abfolute 9tull* 
punft ber Tem peratur" toirb in ber tpeoretifepen ißppfif benupt, 
fie begeiĉ net alfo ben übliepen Sßunft 0 ° mit 273° unb ben ißunft 
4- 100° mit 373°. ©rreiept ift biefer -JtuIIpunft nodp niept. 2Bir fönnen 
ipm un§ nur bi§ auf ettna 5 ° näpern, ba§ bie Temperatur ift, bei ber 
§elium ju Derflüffigen möglicp ift.

¿paben mir meiter 1 kg SBaffer unb erpöpen mir feine Temperatur 
um 1 °, fo paben mir ipm bie (Sinpeit ber SBärmemenge, bie K a lo rie , 
jugefüprt, paben mir 10  kg SBaffer, fo brauepen mir ju biefer ©r= 
pöpung feiner Temperatur 10 Kalorien. [@§ mirb bielfacp neben* 
einanber bie „grope" unb bie „fieine" Kalorie al§ ©inpeit üermenbet, 
bie grope, bie 1 kg, bie fieine, bie 1 g um 1° in ber Temperatur erpöpt, 
jene ift atfo 1 0 0 0  mal gröper, man bezeichnet fie auep a ll Kilogramm*

52 XijermifdEje ÜJlape unb SDieffuttgen_____________________
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unb ©rammfalorien] Durch ba§ Sßaffer roieberum Rängen beibe ©in* 
feiten pfammen. Unb wie 9taumgef)alt ’unb 9J?affe burdf bie Dichte, 
ba§ fpegififcbe ©etoidjt pfammenhängen, f)ängt Temperatur unb 
SSärmemenge burd) bie fpejififche SBärme pfammen, fie gibt alfo an, 
toieoiel Kalorien nötig finb, um 1 kg (bjm. 1 g) ber betreffenben Sub* 
ftanj um 1 ° p  ermarmen. SBie bie Tickte be§ S53affer§ gleich 1 gefegt 
toirb, io roirb auch bie fpê ififcbe Sßärme be§ 2Baffer§ nach ber Definition 
ber Salorie p  1 angefeßt. SSaffer hat bie größte fpê ififche 2Bärme. 
Sie ift alfo bei allen anbern Stoffen Heiner al§ 1 . Die nachftehenbe 
Tabelle gibt eine Überfidjt über biefe SBerte bei ben gebräuchlichften 
Stoffen.

Tabelle ber fpesififdjen SBärmen.
S B affer l  S h tp fe r  0 ,0 9 3  3 i n n  0 ,0 5 4
S l tu m in iu m  0 ,2 2  2 J te if in g  0 ,0 9 3  © la S  0 ,1 9
S31ei 0 ,0 3 1  iß  l a t  i n  0 ,0 3 2  G u e d f i l b e t  0 ,0 3 3 2
g i f e n  0 ,1 1  © ü b e r  0 ,0 5 6  S u f t  0 ,2 3 7
© o lb  0 ,0 3 1  3 i n !  0 ,0 9 4  S S a ffe rfto ff  3 ,4 .  *)

©in üiormalmaß für bie Temperatur läßt fid) naturgemäß nid̂ t feft* 
ftetlen, toenn man nicpt bie Temperaturen 0 ° unb 1 0 0 ° al§ geroiffer* 
maßen 5tormaltemperaturen anfepen mit!, bie febem immer p r  23er= 
fügung fiepen. SJtan fann bagegen eintoenben, baß 1 0 0 ° bocp noch öom 
23arometerftanb abhängt, ber genau 760 mm betragen muß, alfo oon 
einem Sängenmaß. Dagegen ift p  berüdficptigen, baß bie Unficper* 
heiten, bie oon einer fehlerhaften Sängenmeffung perrüpren, für bie 
Temperaturbeftimmung noch nid̂ t Oon großem ©influß finb. Denn bie 
Siebetemperaturen be» 2Baffer§ finb bei ben 23arometerftänben oon

8 0 0  m m  1 0 1 ,4 4 °  7 6 1 m m  1 0 0 ,0 4 °  7 4 0  m m  9 9 ,2 6 °
7 8 0  „  1 0 0 ,7 3 °  7 6 0  „  1 0 0 ,0 0 °  7 2 0  „  9 8 ,4 9 °
7 7 0  „  1 0 0 ,3 7 °  7 5 9  „  9 9 ,9 6 °  7 0 0  „  9 7 ,7 1 °
7 6 5  „  1 0 0 ,1 8 °  7 5 5  „  9 9 ,8 2 °  6 8 0  „  9 6 ,9 2 °

7 5 0  „  9 9 ,6 3 °

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

1) U m  b e n  S B iberfp rucp  g e g e n  b ie  ü o rf te p e n b e  3 3 e m e tfu n g  a u f ju t l ä x e n ,  
fei b a t a u f  p in g e m ie fe n , b a ß  b ie  2 in g a b e n  b e r  fp e j .  S S ä rm e  fiep a u f  © ero iep te 
b e p p e n .  D a  l  1 S B afferfto ff 0 ,0 9  g  w ie g t ,  f in b  p r  g r r c ä r m u n g  b ie fe r  
g jte n g e  u m  1 °  0 ,0 0 0 3  f  a t o r ie n  e r jo rb e r lie ß . D ie  23erecpnung  b e r  fp e j .  S S ä rm e  
f ü r  © e w ic p tS e in p e ite n  i f t  te ilra e ife  praitifc£( u n b e q u e m e r  a l s  b ie  f ü r  Sfiaum= 
e in p e ite u .



auä) mieberum ju bebenfen, baß bie guöertäffige ütteffung ber Barometer* 
ßöße auf 0 ,01  mm bereits ganj bebeutenbe ©dfmierigfeiten bereitet.

©teilt man fid) nun öerfcßiebene Thermometer ljer, beibenenman 
bie ißunfte 0 ° unb 1 0 0 ° feftlegt, unb ben Smifcßenraum gleichmäßig 
unterteilt, fo finbet man, baß ißre Angaben in ben gmifcßenpunften 
nicßt übereinftimmen. Tenn einmal beßnt fiel) baS öuecffilber nicht 
gleichmäßig aus, fonbern bielmeßr bei niebrigeren Temperaturen lang« 
famer mie bei ßi>ßeren, unb bann hüben auch bie ©laSforten berfchiê  
bene SluSbeßnung. 33eibeS mirft jufammen, um biefe Unterfcßiebe ent̂  
ftehen ju laffen. S 11 êr Imuptfacße hängen bie Unterfcßiebe atfo tmn 
ber oermenbeten ©laSforte ab. Tie nacßfteßenbe Tabelle foü bie 2lngaben 
öon Thermometern aus oerfcßiebenen ©laSforten iüuftrieren:

54 Thermtfche SKaße unb ÜD teffungen________________

Stng ab en beS
3Bafferftoff= £uft= OuecfftlbertbermometerS auS

tßermometerS tßermometerS Senaer ©1QS16111 Senaer(SlaS59 n l  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 Sufttßermom eter öertoenbet 
feine gliiffigfeit mie baS Duecffilber jum Slnjeigen ber Temperatur, 
fonbern beuußt bie ti)ermifcE)e SluSbeßnung eines @afeS. Tie 2Ibb. 14 
gibt baS ©cßema eines folcßen Thermometers. @S befteßt aus einem 
©laSgefäß, in ®ugelform ober länglich, baS ber ju meffenben Tem* 
peratur auSgefeßt mirb. TiefeS feßt ficß in ein ü=förmigeS 9toßr fort, 
baS unten burcß einen ©ummifcßiauch gebilbct mirb. SBirb nun ber
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©aginpalt in ber Äuge! ermärrnt, fo bepnt er fict) au§ unb brüdt auf 
ba§ Quedfitber, baS in bettt Unförmigen Teil üorfjanben ift. Turcf) 
entfpredfeubeg ¿eben be§ redjten ©cfjenielS mirb bann ba§ Quedfitber 
int tinien mieber auf bag frühere ÜRioeau eingefteüt, moju int linfen 
Sdfenfet eine geeignete Spifje üorlfanben ift unb bann ber Unterfdfieb 
ber Quedfitbert)öi)en abgetefeu. Üftait eicfjt bag ¡ynftrument, ittbem 
man ben ©tagbaüon einmal in fcEjmetjenbeä @ig padt unb bie 
Stellung beg Quedfitberg im regten Sdfenfet abtieft, unb bann 
ipn in Tampf oon fiebenbem SBaffer unter getjöriger 93cad)tung 
beg Suftbrudeg bringt unb mieber ablieft, jebegntal nadfbem man 
bag Quedfitber im tinten Sdjenlet an bie fefte ÜRarfe eingefteüt 
fiat. ütacfjbem ber ©ig; unb Siebepunft feftgefteüt ift, fönnen aüe | 
übrigen Temperaturen aug biefen beiben beregnet 
merben, inbem man Ooraugfê t, baff bag ®ag ficf) 
gteicf)mäfjig augbepnt, ober richtiger gefagt, baff e§ 
gteicpmaffig feinen Trud änbert, toenn eg auf fon* 
ftantem SSotumen gepalten ttirb. 2tlg ©ag tuirb Suft 
genommen ober SESafferftoff, toie eg im internationalen 
3Jiafe' unb ©emicptgbienft oorgefcprieben ift, ober fpe* 
tium. Tie 2ibmeicpungen jmifdfen biefen brei ©ofen «65. u. 
finb inbeffen nur unbebeutenb. Sei biefem Sufttpermoi £e08 
meter finb nun eine ganje tfteipe Pon gepterqueüen meters. 

Port)anben. Tag ©ag mu§ einmat ftetg unter einem 
beftimmtenÜberbrud ftet)en, bamit nicpt Suft oon aupen 
nacp innen einbringt, ©ine lüictjtige Sorreftionggröfje ift bie 2lug; 
bepnung beg ©tafeg beg Saüong. Tiefe roirb an einem ©tagftüd ber 
gleichen ©t̂ melje beftimmt unb bie Sibtefungen beg Sufttpermometerg 
fo rebujiert, als ob ber Saüon in feinem 9taumgepatt trop ber Tem* 
peraturänberung unOeränbert geblieben märe, ©nblicp ift bie britte 
gepterqueüe ber fog. fcpäbticpe 9taum, ber fo entfielt, baf? uid̂ t ber 
ganje Suftraum oom Saüon bis jurn Quedfitber auf ber jtt meffen̂  
ben Temperatur fiĉ  befinbet, fonbern nur ber Saüon aüeiu, mäprenb 
bie Serbinbunggröpre jum Quedfitber im aügemeinett bie Temperatur 
beg Seobacptunggraumeg befipt. Turcp geeignete Sonftruftion muff 
biefer ütaum fo ttein mie mögticp gemacht unb fein ©influfj recpnerifcp 
berüdficptigt merben.

©in fotcpeg ©agtpermometer ift bag grunblegenbe ÜRefjins 
ftrument für Tem peraturen, unb jebeS erftttaffige Quedfilbertper* 
mometer mufe, ba eg für bie tünmenbung oiel bequemer ift, mit ibjnt 
Oergticpen, ober auf e§ rebujiert fein. Tie richtig beftimmten tRutt«
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fünfte unb ©iebepunfte Oon öuedfilberthermometem fallen felbftüer* 
ftänblid) bet beiben Shermometern jufammen. Dhne aud) ein Sufi* 
ttjermometer gut Verfügung ju haben, fann man aber Buediilber* 
thermometer auf Suftthermometer rebujieren, menn man baS Bued* 
filberthermometer genau unterfucf)t unb richtig oermenbet. $u biefem 
gmede muff man miffen, baff feine kapillare, in ber baS Buedfilber 
fiĉ  bemegt, überall gleich toeit, fo bafj überall ber 9taum ber ®apiU 
iare üon einem ©rabftrid) jum anberen gleich grofj ift. SaS fann man 
prüfen, inbem man Buedfilberfäben burd) oorfidpigeS Klopfen Oon ber 
Ipauptmaffe beS BuedfilberS in ber ®ugel lostrennt, in ber SapiUare 
üerfdjiebt, unb beobachtet, ob fie überall gleiche Sänge hoben; burd) 
ein geeignetes 93eobac£)tungS= unb SDieffungSoerfahren iann man bann 
bie 2lbmeicf)ungen ber kapillare oon ihrer ibeaien ©eftalt für bie 236= 
obadjtung berüdficptigen. ©o fann man feftftellen, toaS ein ibealeS 
Buedfilberthermometer anjeigen mürbe, bei bem jeber ©rab genau ber 
fjunbertfte ¿e il beS SlbftanbeS Oon 0° bis 100° ift Sann bleibt unS 
noch ber ©influfj ber ©laSforte übrig, gür Shermometer erften IRangeS 
merben nur ganj beftimmte ©laSforten oermenbet, beren _3ufammen= 
fetjung unb ©igenfdjaften genügenb fonftant finb, fo baff fie, menn fie 
einmal mit ausreichenber ©enauigfeit befannt finb, für alle Shermo* 
meter aus Säbelten entnommen merben fönnen. !gn ber öorhergepens 
ben Säbelte ift einmal ber Unterfcijieb ber Eingaben eines Sufttbermoi 
meterS gegen ein Sßafferftoffthermometer, unb bann Don Buedfilber^ 
thermometern aus bem franjöfifchen verre dure, fomie aus ben beutfdjen 
©täfern 16UI unb 59m beS ©laSmerfS ©cf)ott u. ®en. in ¡yena bar= 
geftellt.

@o fann man ein Shermometer prüfen unb eS auf ein SBafferftoff* 
thermometer begießen, unb man fönnte eine Semperaturmeffung gröfj= 
ter ©enauigfeit madhen. Slber fo einfach ift eS nicht. Unb baS beruht 
sunt größten Seil auf ben ©igenfdjaften beS ©tafeS. gebeS ©laS, 
baS über einer glömme geformt ift, unb ©laS überhaupt ift öeränbers 
lieh unb oeränbert langfam feine gorm. SaS maept fidh bei Spermo* 
metern infofern beutlich bemerfbar, als bie Shermometerfugel, bie bie 
§auptmaffe beS BuedfilberS enthält, ficE) jahrelang bauernb jufammen* 
jieht. ^nfolgebeffen geigt jebeS Shermometer langfam immer mehr an. 
ÜDian eliminiert biefe gehler, inbem man in gemiffen ßmifchenräumen 
ben -Jiullpunft beS ShermometerS nachprüft, inbem man eS in ein ©e* 
mifd) Oon reinem ©iS unb beftiüierten SSaffer taudjt, ein ©emifdh, baS 
natürlich bie Semperatur 0° hot. SiefeS 2lufrüden beS ©iSpunfteS unb 
gleichseitig auch beS ©iebepunfteS um ben gleichen 23etrag erfolgt nach
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ber Anfertigung guerft fchnell, bann langfamer, unb fann nicht ooüftänbig 
beieitigr werben, wenn man es aud) oerringern fann, inbem man nach 
ber Anfertigung bas Thermometer häufig ermärmt unb abtü t̂t. 6 s 
ift eine Alterung§erfcheinung bes ©lafes, bie roobt barauf gurütfgu* 
führen ift, baß bas ®Ia» burcb bas Schneeigen burcb 3roan9 in einem 
amorphen, ftrufturlofen 3 uftanb feftgebalten wirb, aber langiam in 
feinen natürlichen friftalünifcben ¿uftanb übergebt. Solche Änbe* 
rungen fönnen im Saufe ber 3Qbre bis gu mehreren 3ehntelgrab, je 
bi» gu einem ©rab anwachfen.

SRoch eine anbere öigenfchaft hot bal Tbermometerglas. >̂at man 
einmal ben 6 ispunft beftimmt, nnb bamit bie beiben feften fünfte feft* 
gelegt, unb erwärmt man bann bas Thermometer, b. h- mißt man nun 
eine anbere Temperatur, unb beftimmt man banadj fofort mieber ben 
Siipunh, fo erhält man einen niebrigeren $unft. SSie ift ba§ gu er* 
Hären? 55ei ber ©rwärmung hat fxcb bie Sugel au-gebehnt, unb biefe 
Ausbehnung gebt nicht fo fchnell mieber jurücf, fonbern braucht bagu 
einige 3ett, mehrere Stunben. Tamit werben alfo bie Ablefungen 
Perfälfcbt 6 s ift biefes eine thermifcbe Dfadjwirfung im ©lafe, 
bie man als ©ispunftsbepreffion begeichnet. 93eibes, ba§ SSanbern 
bes 6 ispunft§, fomie bie Teprefnon, wirb bei feinen SDieffungen be* 
rücfficbtigt

Tas finb bie wicbtigften gehlerguetlen, bie man bei thermometrifcben 
SRejfungen allgemein berücffichtigen muß. Sei ber Anmenbung hat 
man noch auf gwei fünfte gu achten. ßnnachft barauf, baß bie Tem= 
peratur bes Thermometers mit ber Temperatur bes Sörpers, bie man 
mefien will, übereinftimmt. Tas ift recht ferner gu erreichen, nur fo, 
baß man beibe längere 3CA auf ber gleichen Temperatur erhält Änbert 
man bie Temperatur, jo weiß man nicht wie fchnefl biefer Körper unb 
bas Thermometer bie neue Temperatur annehmen, ob bal Thermo* 
meter ober ber Sörper fchnetler Temperaturänberungen folgt, ufm.

3ft bas Thermometer nicht oollftäubig ber gu meffenben Temperatur 
ausgefeßt, fonbern hat ber Cuecfftlberfaben eine anbere Temperatur, 
fo werben bamit bie Temperaturangaben oertäli^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 groß iann ber gehler burdj ben „Ijerausragenben gaben" fein. 
Auch biefer gehler fann natürlich redjnerifch berücffichtigt Werben.

(Jnblicf) entftehen auch Unterfdjiebe in ber Angabe baburch, ob bas 
Thermometer oertifal ober horigontal liegt, inbem bei oertifaler Stel* 
lintg ber Cuecfftlberfaben je nach feiner Sänge auf ba§ Cuecffrlber



58 Xpermifcpe Utape unb iOteffungen

:~l rl- hz: Wasser

im ©efäp einen geluiffen Trucf auSübt, unb bie Kugel etmaS aufmeitet- 
91ucp ber äußere Trucf, menn eS j. 33. im SBaffer eintaucpt, macpt fiep 
bemerfbar; aßeS baS mu| berücfficfjtigt merben. 2Bie man fielet, ift eine 
feine Temperaturmeffung mittels QuedfilbertpermometerS fepr fermer 
unb erforbert eine SÜtenge 33orficptSmapregeln. 2lnbere SJtetpoben ber 
Temperaturmeffung auf eieitrifefjem Sßege foüen fpäter erörtert merben.

üöenben mir unS nun ju ben SJteffungen tion Sßärmemengen. 9tacp 
ber peutigen Sluffaffung müffen mir annepmen, bap ein Körper bei — 2 7 3°, 
bem abfoiuten ßtullpunft ber Temperatur teine Sßärme mepr entpätt; 
mir fepen als SBärme 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 fönnen, fönnen mir feine abfotuten 
SBärmemengen meffen, ben gefamten SBärmeinpalt eines

Körpers, fonbern nur Unter= 
fepiebe im 2Bärm einpalt, atfo 

bie Sßärmeaufnapme bei ber ©rmärmung um ein 
beftimmteS Temperaturinterbail, ober ber SBärmei 
berfuft bei einer beftimmten Stbfüplung, ufm.

Sin SBärmemengenormal ift natürfiep niept mög* 
tiep, ba in feiner Tefinition bie Temperatur eim 
gept; menn man nidpt als allgemein jugänglicpe 

©inpeit bie anfepen miß, bie ber punbertfte Teil ber SSärmemenge ift, 
bie erforberlicp ift, um 1 kg SBaffer bon feinem ©efrierpunft bis ju 
feinem ©iebepunft ju erpipen.

gur SJteffung bon Sßärmemengen benupt man Kalorim eter ber 
berfepiebenften gorm. Sn einfaepften Sorm beftepen fie auS einem 
geeigneten ©efäp, baS mit Sßaffer gefüllt ift Tie ßJiaffe biefeS SBafferS 
mirb bitrcp Sßägung feftgefteUt. 2Biß man nun bie SBärmemenge meffen, 
bie ein Körper auf nimmt, menn er bis ju 1 0 0 ° ermärrnt mirb, fo er; 
märrnt man ipn, bis er biefe Temperatur angenommen pat, unb bringt 
ipn fcpnetl, epe er SBärme berliert, in baS SBaffer beS Kalorimeters 
Sn biefeS SBaffer tauept ein Tpermometer ein, beffen Temperaturanftieg 
man rnipt. TaS meitere ergibt bann bie ßteepnung. ©ei bie SinfangS* 
temperatur beS Kalorimeters 15°, feine ©nbtemperatnr naep ©inbringen 
beS Körpers 25°, feine SBaffermaffe 500 g, fo miffen mir bann, bap 
ber auf 1 0 0 ° ermärmte Körper fiep bis auf 25° abgefüplt pat, babei 
pat er eine SBärmemenge öerloren, bie genügte, um 500 g SBaffer 
üon 15° auf 25°, b. p. um 10°, ober 1000 g SBaffer =  1 kg um 5° 
§u ermarmen, er pat alfo bei ber ülbfüplung 5 Kalorien öerloren, ober

S16B. 15. ©iätalotimeter 
Bon SBunfen.
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braucht ¿ur Srtoärmuttg non 25° auf 100° 5 Kalorien, ober p r  Srtoär; 
mung um 1° ^  =  0,0667 Kalorien. SBägt man ben Körper unbfinbet 
nun feine 50?affe ju 0,55 kg, fo fann ntan feine ffoegififd̂ e SBärme ju 
0,0667
■ tiT  =  °  ,12  beregnen. SBentx man nicht toiffen fottte, toorauS ber
betreffenbe Körper befielt, fann man aus biefem SrgebniS fchliehett, 
baff eS @tal)l ift.

geinere SJleffungen berlaufen nun nicfjt fo einfach, gunächft ift eS 
fchloer, toenn nicht unmöglich, bie SlnfangStemperatur fonftant ju halten. 
33ieimel)r toirb baS Kalorimeter ftetS im SBärmeauStaufch mit ber Um= 
gebuttg fteijen, bon bort Sßärnxe aufneijmen ober abgeben. SBirb ber 
ju unterfudhenbe ertoärmte Körper i)ineingebrad£)t, fo fteigt bie Tem* 
peratur an, gleichseitig toirb aber auch SBärme berloren gehen, inbetn 
baS Kalorimeter fid) über bie Temperatur ber Umgebung ertoärmt, 
unb bie SBarme jum Teil auSftral)It. SlnfangS: unb Snbtemperatur 
finb alfo fchtoer prägife feftfteübar. SBie man biefe ©dfioierigfeit be= 
feitigt, fann allgemein nicht erörtert toerben. SJlan fann eS burch 
ben Kunftgriff madhen, bah bie Temperatur beS S3eobad)tungSraunxeS 
in bie SHitte jtoifdten SlnfangS* unb Snbtemperatur legt, fo bah eS 
ban« ju 93eginn ettoa ebenfooiei SBärme aufnimmt, toie eS ¿um ©cf)iuh 
abgibt.

Sieben bem SSaffer beS Kalorimeters toirb aber auch baS Kalorri 
metergefäh fetbft ertoärmt, eine Tatfache, bie man fo berüdficf)tigt, bah 
man feine SJlaffe beftimmt, biefe mit ber fpegififcEjen SBärme beS ©toffeS 
muttipiigiert, unb baS ißrobuft ber SJlaffe beS SBafferS hiajufügt. Silan 
hat fo ben „Sßaffertoert" beS ©efäffeS beftimmt. Ttuch ber SBaffer* 
teert beS Thermometers toirb fo berüdfid)tigt.

¡ynx foigenben foü nun eine ganj anbere Kalorimeterform befchrieben 
toerben, bie tooht bie bei toeitem genaueften Srgebniffe liefert. SS ift baS 
S iSfa lo rim eter üon SSunfen, baS bie Slbb. 15 barfteHt. SSbefteht 
ans einem üollftänbig gefchtoffenen ©efäff, in baS oben eine Slöhte ein« 
gefchmoijen ift, unb baS fic£> unten in eine Slopre fortfe t̂, bie in eine 
feine Kapillare auSläuft. TaS ©efäfj ift mit SBaffer angefüllt, unten 
toirb eS burcf) Quedfilber ab gef chloffen, baS auch in ber Kapillare fid) 
fortfefct. 3um ©ebraudj toirb bie eingefchmoljene SRöhre mit einem SiS= 
mantel umgeben. SJlan macht baS, inbem man fie mit Zither füllt, unb in 
biefen einen Iräftigen Suftftrom hineinfd)icft. Tie babei entftelfenbe ftarfe 
SSerbunftung fühlt ihn fo ab, bah ba§ SBaffer in feiner Slähe gefriert. 
§at man einen geeigneten SiSmantel, ettoa mie in ber Slbbilbung, fo 
toirb baS gnftrument in einer 5DlifdE)ung oon SiS mit Sßaffer, ober in



Sßaffer allein Don 0° eingefê t unb ift ¿um ©ebraucpe fertig. SSringt 
man einen ermärmten Sorber in bie innere IRöpre, fo mirb er auf bie 2em= 
peratur feiner Umgebung, atfo 0 ° abgefüptt, bie frei merbenbe SBärme 
bient bann ¿um ©cpmeí¿en eines SeiteS beS ©ifeS. ®iefeS ©<pmeí¿en 
ift nun mit einer ftarfen SSolumenänberung berbunben, inbem 1 ccm 
©iS nur 0,9167 ccm SBaffer gibt. $aS Quedfitber mirb atfo in bie Ka; 
pittare eingefogen merben. gft nun beren öuerfdjnitt gemeffen unb 
bie ©tanbänberung beS O-uecffilberS beobachtet, fo tann man barauS 
bie gefcpmol¿ene ©témenge berechnen, unb barauS toieber, menn man 
meifj, toieoiel Kalorien erforberlich finb, um 1 kg ©iS ¿u fd)meí¿en, 
metcpe SBärmemenge ber Körper abgegeben hat. Sie ©cpmeí¿mcirme 
beS ©ifeS, bie SBärmemenge atfo, bie erforberticp ift, um 1 kg ©té ¿u 
fcpmet¿en; ift 80,1 Kiíogrammfaíorien, 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 naep oben pin 
ftatt, unb biefer muff burep eine geeignete Üinorbnung ber SReffungen 
berüdfieptigt merben. SSietfacp finb mit ipm bie SReffungen auep fo»an; 
geftetlt morben, baj? niept bie ©tanbänberungen beS QuedfitberS in ber 
Kapillare beobaeptet finb, fonbernbafj biefe in ein geeignetes, mitElued; 
fitber gefülltê  ©efäfi eintauepte, bei bem bie Stnberung ber barin 
befinbtiepen Ouedfitbermaffe burep SBägung üerfotgt mürbe, atfo eine 
SRetpobe, bie an fiep grofjer ©enauigfeit fäpig ift.

2tuf bie fonftigen gormen ber Kalorimeter unb bie Stnmenbungen 
ber Kalorimetrie fann pier aité tßtapmanget niept eingegangen toer; 
ben. ©§ feien bafür anbere mieptigere gragen allgemeiner Strt be; 
panbett.

S ie äRafjeinpeiten ber SBärmetepre finb ber Semperaturgrab unb 
bie Kalorie. SBelcpe 93e¿iepungen beftepen gmifepen biefen StRafjen unb 
unb ben meepanifipen? Ser Semperaturgrab, am Sufttpermometer ge= 
meffen, ift im ©runbe genommen fepon bereits burep Slntnenbungen meepa; 
nifeper §itfSmittet, ber Srudfräfte, erpatten, anep unter gupitfenapme beS 
SBafferS, unb bie Kalorie bamit ebenfalls. 2lber eS ift ein etmaS um; 
ftänbticper SBeg. Unb eS gibt einen näperen unb oiet mieptigeren, unb 
er berupt auf bem ©ape, baff jebe meepanifepe Arbeit eine be* 
ftimmte Sinjapt K alorien  erzeugen fann, unb bafj man mit einer 
Kalorie nur eine ganj beftimmte mecpanifdpe Arbeit teiften fann. @§ 
ift ber ©ap, ber fur¿ als @ap Don ber 2tguibaíen¿ oon Sßürme
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unb Arbeit bejeiĉ net wirb.1) ®iefen gunbamentalfab ber neueren 
Sßhbfit öerbattfen mir bent Slr̂ te S- SR- SOiaper, ber ihn 1842 fanb. 
2tuf feine s-8 ebeutung für bie gange Sßfjt)fif fönnen wir f)ier nid)t eim 
gehen. Unt baS SRefultat twrwegjunefjnten, fo befagt er einfach, baf? 
427,2 kgm äquibalent einer Kilogrammtalorie, ober 427,2gm einer 
©rammfalorie ift. So ift auch bte 93rücfe gwifdjen thermifchenunb me« 
ĉ anifdjen Staffen gefd̂ tagen. @3 fianbelt fich nun barunt, ben 2Beg 
barguftellen, wie man gu biefer $abl gefommen ift. ®ie SBerfudje, bie 
man gn biefem 3 tDedfe anftetlen muh, müffen fidf alfo barauf erftrecfen, 
eine genau mefebare medfanifche 2lrbeit gu erzeugen, biefe boßftünbig 
in 2Bürme untgufejjen unb bie entftanbene SBärmemenge p  tneffen. 
SSon ber Ungabi SteffimgSreiben über biefen ©egenftanb fei eine ber 
wid)tigften unb ausführlichen, bte Don 9towlanb auS bemSahre 1880 
genauer befprod)en. ®aS Kalorimeter War gplinbrifch mit fenfrecfjter 
Slchfe unb hing an einem ®rafft, ber in ber Stitte ber oberen Kreis* 
fläche befeftigt war. S8 on unten i)er führte eine 28eHe in baS Kalorie 
meter, bie in feinem inneren ein ©dfjaufelrab trug. ®iefe SBeüe Würbe 
burcb eine Stafcbine gebre£)t, unb baS Scbaufelrab fê te baS SBaffer 
in Bewegung unb erwärmte eS babei. 2lber auch baS Kalorimeter felbft 
wirb babei gebrebt, ba eS an betn einen ®ral)t brefjbar aufgebängt ift. 
Um biefeS p  oerbinbern, befanb ficb an bem Kalorimeter eine KreiSfcbeibe 
mit genau gemeffenem ®urdE)meffer, beffen 51<hfe ebenfalls ber ®rabt 
war; um biefe Scheibe Waren Schnüre gelegt, bie über Soden geführt 
waren unb ©ewidjte trugen, bie fo abgeglicben würben, bah he êr 
®rehung burdh baS Scbaufelrab genau baS ©leicbgewicbt hielten. ®ar= 
au§ gebt f)ert>or, bah bie auf bie Seibmtg berwenbete 21rbeit burch biefe 
©ewid)te gemeffen werben iann. ®enn ohne biefe würbe baS Kalori= 
meter mit einer ber Seibung enlfpredfenben Kraft in ®rehung 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 ißrobuit auS ben ©ewichten unb bem Umfang 
ber Scheibe. So tonnte man bie aufgewenbete 21rbeit berechnen, Wenn 
man nod) bie Umbrehungen- beS SdhaufelrabeS gäblte. ®ie ®empera* 
turen würben an einem im Kalorimeter befinblidjen ®hermometer, baS 
an baS Suftthermometer angefchloffen war, gemeffen. Sßeitere (Singel* 
heiten ber 93erfud)e fönnen hier nicht befprochen werben.

1) $gl. 9191U© 2 5 7 .  21. ©tein: ®ie fiepte bon ber ©nergie, @. 2 3 ,  wo 
man bie älteftenSeftimmungen be§me^anifcben SSärmeäquibalentS gufammen» 
gefteltt finbet, unb ©. 3 8 ,  eine ntepr tpeoretifcbe SSerecpnung jeineS 3 ahleU5 
wertes naih 3- 91- Staper.

2t9hi® 3 8 5 : SStotf, ffltatie unb 9Kefien 5



211S IRefuitat feiner SSerfucpSreipe erhielt iRomlanb als me« 
cpanifcpeS SBärmeäquioalent bei 15° für bie Seltnere ber (Stabt Sak 
timore, mo er feine SSerfurfje anfteHte, 427,4 gm, ober in abfoluteS 
■¡Dtafj umgereepnet 41887 000 ©rg. 21uf roeitere 23erfu<pSreipen mollen 
mir £)ier niept eingeijen, eS fei ermähnt, bafj man fegt als juöeriäffigften 
SBert auS allen Oorliegenben S3erfucpSreipen ber oerf epiebenften 8 eobacpter 
41890000 ©rg als mecpanifipeS Slquiüalent für eine ©rammtalorie, 
ober 4189 • IO 7 ©rg für eine Kilogrammfalorie annimmt; jur 9tebuf* 
tion auf tecpnifcpeS Stftafj alfo auf Kilogrammeter ift bie 3aI)I mit 
10—5

- ju muttifsiigieren: man erfjäit bann 427,01 kgm.9öl
Qm engen ßufammenpang mit biefem Problem ftept bann noep ein 

anbereS, baS Oielfacp gleichseitig mit biefem befjanbelt roirb. Tie Kalorie 
mar befiniert als bie SBärmemenge, bie baS ©inpeitSquantum SBaffer 
um 1° ermärmt. eS nun gleicpgültig, ob biefe ©rmärrnung oon 0 ° 
bi§ 1°, ober oon 15° bis 16°, ober Oon 99° bis 100° erfolgt, ober niept; 
ober maS bie gleiche grageftettung ift, iftb iefpejififcpeSBärm eüon 
SSaffer für alle Tem peraturen fonftant? 33ei SBeftimmung beS 
meepanifepen SßärmeäquiüalentS 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 SBärme beS SBafferS in ber SRäpe oon 30° ein 
SJtinimum pat, b. p. baff bei 30° bie geringfte ülrbeit erforberlicp ift, 
um feine Temperatur um 1°  ju erpöpen. Slnbere 8 eobacpter paben 
äpnlicpe Stefultate oorgefunben unb e§ ift öieHeicpt oon ^ntereffe, eine 
folcpe Tabelle mitjuteilen: SRacf) ben 8 eobacptungen oon ©allenbar 
unb 8 arneS ift baS SBärmeäquiüalent 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° 418,51 45° 417,76 70° 418,81 95° 420,51.
25° 418,05 50° 417,85 75° 419,12

SJtan fiept alfo, bafj baS SDiinimum bei ettoa 40° erreiept mirb. Tie 
Tabelle ift in IO5 ©rg unb ©rammfalorien als ©inpeit bereepnet. @S 
fei noep barauf pingemiefen, bafj biefe beiben 8 eobacpter einen oon 
obigem ein menig abmeiepenben Sßert für baS meepanifepe SBärmeäquii 
üalent erpalten paben.

9Jtan mufj alfo bei genauen ialorifcpen fflieffungen forgfältig berück 
fieptigen, mit melcpem Söert beS SBärmeäquioalentS man arbeitet. SJtan 
pflegt mit bem oon 0 ° ober oon 15° ju reepnen, ober mit bem SHittels
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teert beS ganzen SnterbaüeS oon O bis 100° gür SJieffungen, bie niept 
bie pöcpfte©enauigíeit beanfpruepen, tft biefe Unterfcpeibung bebeutungSs 
loS. ©onft toirb neuerbingS faft immer bie 15° Kalorie als ©inpeit 
getoäplt.

TaS ift ber SSBeg, auf bem bie tpermifepe ©inpeit ber Kalorie au 
bie ntecftartifcfje ©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 Sßärme mit ber SBärmemenge eug 
berbunben ift. Ter Sßärmejuftanb eines SörperS ift tbie früper ertoäpnt 
ibentifdj mit bent ©cptoingungSjuftanb ber SJloíefeín beS éorperS, ift 
bamit tatfadpíicp atfo auf eine meepanifepe Setoegung jurüdgefüprt. 
Ta biefe Slnfdjauung für praítifdpe SRetronomie bisher nocí) opne ©in­
fluí geblieben ift, foll auf fie niept meiter eingegangen toerben.

BpítJ'rf¡r nnÍJ Mt'lTiutgi'tt.
Tie Dptif trägt ju ben bereits befproepenen ÜDtafjeinpeiten im ©runbe 

genommen nur eine toeitere bei, bie inbeffen eine etraaS eigenartige 
Stellung pat. ©S ift bie ©inpeit ber Sicptftärie. ßnnäcpft perrfdpt in 
ber Srage nací) einer allgemein anerlannten ©inijeit nod) eine merííicpe 
Sertoirrung, fo baff an eine internationaie Siegelung biefer Síngeíegen* 
peit faum nod) gebaept toerben fann. ©S foll babjer in ber ̂ auptfaepe bie 
in Teutfcplanb angenommene ©inpeit befproepen toerben.

Urfprünglicp fap man als ©inpeit baS Sicpt an, baS eine gute $erje 
auSfanbte. Sei genaueren Sinfprücpen genügte baS aber nidit mepr, 
unb man oerfuepte eine glamrne fid) êrgitftetíen, bie beffer als üiájU 
einpeit bertoenbbar, genauer tjerfteHbar unb beffer reprobujierbar toar. 
2IÍS eine foícpe ©inpeit fanb man bie Oon 0. §efner=2íítened im 
Sapre 1884 fonftruierte Símpíacetatlampe, furj als £>efner= 
[ampe bejeiepnete. Tie bon ipr gelieferte f5iarttnte fteüt bie ©inpeit ber 
Sicptftarfe bar, bie §efnerferje, mit HK bejeiepnet, ober auep als 
®er§enftaríe bejeiepnet. 3Pre Seucfjtfraft entfpriept ettoa ber einer 
guten ©tearinierje.

©ine Slbbtibung einer foícpen £>efnerlampe gibt 2lbb. 16. 2Bie man 
fiept, befipt fie unten einen SorratSbepäiter für ben Srennftoff. Tiefer 
ift Símpíacetat, ober epentifep rieptiger ©ffigfäure^foamplätper C7H140j, 
eine toafferpeüe, ftarf rieepenbe gíüffigleit, oon ettoa 139°C ©iebepunit. 
Tiefe glüffigfeit mirb bttrep einen Tocpt burep ben Srennerfopf pin= 
burepgefogen unb in baS neufiíberne Tocptropr gefüprt,. too fie oben 
angejünbet merben íann. Sie brennt mit einer ettoaS rötiiepen glamme.
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SSon größter 353id)tigfeit ift bie |jölfe ber giamme, bie burd) ent* 
fpredfenbe Sinftellung be§ ®od)teS reguliert werben fann; ilfre §öt)e 
tüirb burdf geeignete iBifierborricptungen, wie man fie in ber 2ibbit= 
bung fief)t, feftgefteCtt.

®ie üorgefd)riebenegiammenf)öf)e beträgt 40 m m  über ber Dber* 
fante be§ $od)trof)re§. Sine Slbroeicfjung iijrer |>öf)e um 1 m m  änbert 
it)re Sid)tftärie um etwa 2,7 ^rojent, e§ ift atfo burdfauS erforberlid), 
bie glammenf)öf)e fefir genau am borgefcpriebenen 22ert ju fjalten, 
eine S3orfd)rift, bie megen ber wenig fcfjarfen Srenje einer glömme

nidjt leidet ju erfüllen ift.
©efjr merfwürbig ift ber ©influfj 

ber SBanbftärfe beS ®ocf)troi)re§ 
auf bie 2 id)tftärfe. ®ie borgefdjriebene 

©tärfe ift 0,15 m m , unb 
¿war -Keufilberbtedf. gft 
ftatt beffen baS $ocf)trof)r 
0,4 m m  ftarf, fo brennt 
bie glamme bei gleicher 

glommen* 
l)öf)e um 4 
ißroj.bunb 
ler. IJiimmt 
man ftatt

be§ neufilbernen ein filberneS 2)od)trol)r, fo wirb bie giamme um 5 ^ro* 
¿ent buniler. ÜDfan fann biefe ©rfcfieinungen mof)l fo erllären, baff bie 
2ibiü£)lung ber glamme burd) eine Slnberung beS ®od)trof)re§ eine an* 
bere, unb bamit aud) itjre 2 eud)tfraft tieränbert wirb.

SBeiter ift bon großer Sßidftigfeit für ba§ oorfdjriftSmä îge ©rennen 
ber Sampe ber ßuftanb ber umgebenben 2uft. 3urtäcf)ft ift e§ 
felbftüerftänblicE), bafs fie in normaler Suft brennen muff, nidjt etwa 
in foldjer, bie burcf) ftarien ®o£)lenfäuregef)att ober ©taub berunreinigt 
ift. $er Sinflufj ber Slbweidfung be§ 2 uftbrude§ bon bem normalen 
bon 760 m m  mad)t fiel) fo bemerfbar, baff eine Slnberung um 1 m m  
einer 2 id)tfdfwäd)ung bon 0 ,011  ißrojent entfpridft, bei einer s21nbe* 
rung um 50 mm, bem äufjerften, Wa§ man wof)I erwarten fann, brennt 
eine foldie 2ampe um etwa 0,5 ß̂rogent bunfler.

Sbenfo beränbert ein anormaler Sol)lenfüurege£)alt bie 2 idftftärfe; 
ber normale Selfalt an Sofflenfäure ift etwa 0,6—0,9 1 auf 1 cbm  
2uft. 23erfd)ied)tert fid) bie 2uft fo, baff fie etwa 1 1 Soplenfäure melfr 
enthält, fo brennt ebenfalls bie 2ampe bunfler unb ¿tcar um 0,7 $ro*

2166.16. © efnerlam pe.
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¿ent. EnblicE) änbert aud) ein geudjtigfeitSgebalt bie £eud)tfraft fo, 
baff jebeS Siter SBafferbampf in einem Subitmeter Suft bie £id)tftcir!e 
um 0,5 ißrojent i)erabfe|t. 9113 normaler 3eud)tigteit3gel)alt, für ben 
bie £)efnerlampe ben Sidftftärtenwert 1 gibt, wirb nact) ben 93orfcf)riften 
ber $Ifpfiiatifd)*Sed)mfd)en 9ieid)3anftalt, welcEiebiefeSampe prüft, ber 
SBert 8,81 SBafferbampf auf 1 cbm Suft angenommen. S3ei trocfener Suft 
brennt bie Sampe ¿u IjetE, bei feudfter ju bunfel.

9lu3 ben mitgeteilten 3<*E)ien wirb man fd̂ on entnommen ijaben, 
baff ben Sidüftürienmeffungen eine fetjr grofje ©enauigfeit nicht ju= 
tommen fann. S3 befteijen ittbeffen neben ber ^efnerlampe nocf) eine 
ganje EReifje Don SSorfdjlägett für Sicpteinpeiten, üon benen aud) ein 
großer Seil in anberen Sänbern in praftifdfer SSerwenbung ift. @ie 
oerwenben Oerfdjiebene üftaterialien al§ S3rennftoffe, ¿um Seil aud) 
Safe, fdtjtiefeen bie Serwenbnng eines Sod)te§ aus ufw. Sin Seil ift 
auci) mit 9iüdfid)t barauf fonftruiert, baff bie übliche £id)tftcirie oon 
einer Serje für bie ted̂ nif«i)en 91nwenbungen red)t tlein ift, unb gibt 
Sidftftärten bon etwa 10 ^erjen.

Sine gange 9teipe oon anberen SSorfĉ lägen befiniert bie SicEjtftärfen- 
einf)eit gang anberS. SSio 11 ebefiniert als Sinfjeit bie Sicfjtftärie einer 
Oberfläc^e Don 1 qcm djemifd) reinen iß iatinS im flüffigen 
3 uftanbe, unb ¿War, ba biefe nidf)t einbeutig befiniert ift, in bem 
SOZoment, Wenn eS in ben feften 3uftanb übergebt. Siefe Sinljeit ent= 
fpridjt etwa 20 — 25 £>efnerfergen, ift aber fel)r fdfwer perfteübar, 
fobafj SB. b. ©iemenS üorfcEjiug, bie eine äijnlicf)e Einheit gu wählen, 
aber nidjt im SRoment be§ SrftarrenS, fonbern in bem Slugenblid, in 
welcE)em ein EfSlatinbled) fdjmilgt, b. 1). baS £ic£)t bertöfdjt. Surcf) 
eine geeignete SSorricEjtnng feilte bann fdjnetl ein neues SStedE) eingefeigt 
werben, fo baff man biefen SSorgang nad) SSelieben wieberpolen fann. 
Eßrattifd) ift bie Slnwenbung einer foldfen SinEfeit natürlich mit bê  
trädf)tliĉ en @d)Wierigieiten Derbunbett.

@el)en wir alfo bon einer Erörterung aller biefer SSorfcfjlnge ab, 
unb wenben wir un§ gu ber grage, wie Sidftftärien gemeffen werben. 
Sie bagu Derwenbeten ^nftrumente finb bie ißi)otometer. SaS ein« 
fadfite Eßlfotometer ift baS fog. ©dfattenpijotometer nad) 3ium = 
forb unb beftelft aus einem Stab, ber fidf in einiger Entfernung oor 
einer weiten gladEje befinbet. Sie beiben gu bergieidjenben Sidjtqueilen 
werben bann fo aufgefteHt, baff bie Don ipnen entworfenen Statten 
beS @tabe§ auf ber weiften glätte gleich buntel finb. Sann rniftt man 
bie SIbftänbe ber beiben Sidftqueßen Don ben bon iftnen entworfenen 
Statten unb tann barauS ilfr SidftftärfenberffältniS beregnen. Sftan
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mu§ babei berüdfict)tigen, baff eine Sidjtquetle in boppeltem 2tbftanb 
nur ben bierten Seil, in breifachem 2lbftanbe nur ben neunten Seit 
be§ Sic£)te§ liefert, fo baff atfo bie 2lbnaf)me bet Sichtftärfe einem quab? 
ratifchen ©efetse folgt. ©tetp atfo in biefem gatte bie iftormattichtqueile 
in 100 cm ülbftanb bon i£)rem ©dfütten, bie gu meffenbe in 150 cm,
fo ift bie Sichtftärfe biefer gteicf) lo° 2 ber erfteren, atfo, toenn bietftormati
lidjtqueHe eine fpefnerferge ift, fo ift fie 2,25 HK.

©in foidjeg ißlfotometer ift inbeffen gu ungenau, unb bergröfjert bie 
bon ber üftormatiichtquetle tierriî renben Unficfjerfjeiten noch metjr. gn

ber ißraji§ toirb be§megen ein anbere§ 
ißbotometer biet bermenbet, ber fog. 
s}$i)ototneterttmrfei bon Summer 
unb 33robt)un, ben mir au§ ber Un? 
gaht ber bortiegenben ®onftruftionen 
Ijerbor êben motten. 2Bie au§ ber fd)e? 
matifdjen 2lbb. 17 £)erborgei)t befielt 
er au§ einem unburĉ fiĉ tigen rein 
meinen ©ip§fd)irm A, ber bon beiben 
©eiten fjer bon ben gu bergteichen? 
ben glommen L  unb L ' beleuchtet 

mirb. ®iefe biffu§ re?
^ --------- 1 J v i  1.--------- ^  [̂eftierettben gtächen
L \ r  fenben ba§ Sicht in

bie beiben ©piegei B  
unb B ' unb bon ihnen

getangt e§ burd) ben eigentlichen iß^otomctertDÜrfei au§ ®ta§ C in 
bieS3eobad)tunggtupeI>. 5S)er ^S^otometerlDürfei beftetjt au§ gmei recht? 
minfetigen ißri§men, bei benen bie eine hppotenufenftäcf)e be§ tinfen 
bi§ auf ein SJätteifeib fugetig abgefchtiffen unb mit biefem SDättetfetb 
an ba§ anbere angefe|t ift. ®a§ bom rechten ©pieget B ' her tommenbe 
Sicht burdjbringt ba§ recf)te ißri§ma, tritt burd) biefe £rei§fläcf)e in 
ba§ gmeite ißrigma ein, unb getaugt gur SBeobadjtungStupe, in ber 
man bie S5erührung§fteIIe ber i]ßri§men at§ eine mehr ober meniger 
helle ©ttipfe fie^t; ba§ bon tinfS (B ) tommenbe Stcfjt fällt auf bie 
|>hpoteuufe be§ tinfen $ri§ma§, unb ber Seit, ber auf bie mittlere 
Kreisfläche fallt, geht hinburcf) unb mirb gur B̂eobachtung nicht benutzt 
Ser anbere Seit, ber fie außerhalb biefeS ÄreifeS trifft, mirb bott? 
ftänbig reftettiert unb gelangt fo in bie Supc, mo er at§ ettiptifcher 
SRing erfdjeint, ber bie erfte gtäd)e umgibt, giir bie SJteffung fteüt

3Ibb. 17. 'Photometer uacf) Summer unb SBrobijuu.
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man baS îjotometer in bie 93erbinbung§linie ber beiben ju oergleidjen; 
ben Sidjtqueüen unb üerfdjiebt eS fo lange, bis ber innere unb ber 
äußere Xeil beS 93eobac£)tung§feibe§ in ber Supe gleich fjeü erfdjeinen; 
baS bebeutet, bafs bie beiben ©eiten beS ©ipSfdjirmeS gieicf) öiel Sicht 
empfangen, unb man iann bann auS ber ©ntfernung ber beiben Sidjt= 
quellen öon bem @djirme baS 9Serf)äItni§ ibjrer Sicfjtftärfen beregnen.

3lnbere iß^otometerfonftruitionen foüen f)ier nicht befprodEjen mer= 
ben. @§ foü nur barauf ijitigetuiefen merben, baff bie 33ergleidjung 
jmeier Sidjtftärfen in ben beiben galten ziemlich fdjmierig mirb, menn 
fie beibe in ihrer Ströme fefjr oerfdjieben finb, unb menn ifjre garben 
nicf)t übereinftimmen, man benie nur an bie Unterfdjiebe ber gärbung 
ber glamme einer Serje, eines ©aSgiütjlidjtbrennerS, einer eleftrifdjen 
33ogenlampe unb einer öuedfilbertampe! SBeldje SKetfioben man in 
folcfjen gäüen anmenbet, fei ni(i)t meiter befprocfjen. ®aS SSorftefjenbe 
mag genügen, eS feien nur noch lurj einige praltifdj midjtige 93ezeicfj= 
nungen erläutert. Unter 33eleudjtung einer glädje oerftefjt man bie 
Sidjtmenge, bie fie empfängt; fie hat bie Seleudjtung 1, menn fie oon 
einer Jpefnerlerze in Im  31bftanb getroffen mirb. 9Jian bezeichnet btefe 
58eleudjtung al§ 1 Sup ober 1 SMerferje. Sine Heine glädje, bie oon 
einer öOferjigen ©üüfjlampe auS 3 m Slbftanb beleuchtet mirb, hat alfo

50bie 93eleudjtung gS =  5,5 Sup. ©in Körper, ber Sidjt auSfenbet, ober
burch iReftepion meitergibt, hat bie ©infjeit ber gläc^en^elle, menn 
ein duabratjentimeter feiner Dberflädje eine tpeUigleit oon einer |jefner= 
lerje hat, mohloerftanben, fenfrecht ju biefer ¡Oberfläche gemeffen! 33e= 
beden mir bie glädje obigen SSeifpieleS mit fdjmarjern tßapier, baS einen 
31uSfd)nitt oon l  qcm hat, unb meffen mir bie Sidjtftärle biefer glädje, 
bie fid) zu 4,0 fferjen ergeben möge, fo fietjt man alfo, baff bie glädje

4 0nicht alles Sicht, baS fie erhält, mieber jurüdmirft, fonbern nur '
ober 73 tßrojent.beS SidjteS. Slian nennt biefe 73 Prozent bie 311 = 
bebo ber glädje. ©in ooülommen refleltierenber Sörper hat bie 311= 
bebo 1, ein Pottfommen abforbierenber, ber unS als fchmarj erfcheint, bie 
311bebo 0.

©üblich tft Photometrifchen SOieffungeit in ber ißrapiS oon 2Bidj= 
tigleit, bag bie Oerfdjiebenen Sidjtqueüen nicht nadj aßen ©eiten ihr 
Sicht gleidjmäfjig auSfenben. Stuf bie oerfcfjiebenen Unterfdjiebe ber ein= 
jeln in ber ißrapiS gebräuchlichen Seudjtmittel foü nicht eingegangen mer= 
ben. ®S genüge, ju ermähnen, bah bie §efnerlampe als üiormal nur für 
ihre horizontale Sic t̂ftratjlung gilt, gn einer horizontalen ©bene ftrafjlt



fie nacß allen ©eiten gleichmäßig iEjr öicfjt au§, mäßrenb man Icidjt eim 
jießt, baß ee> bei einer eieftrifdfen ©lüßiamße mit fcßleifenförmigem 
ben, ober einem 2eucßtga§i©cßnittbrenner nicßt ber galt fein mirb.

@in 3wfanrrnenf)ang ber fiefnertam ße mit anberen 3Raß* 
e in ß eiten ift faum feftftettbar, ober eine $urüdfüßrung j,er ^ ê neri 
terje auf abfolute SRaße mirb, man iann faß fagen, unmöglich fein.

ift nämlich ju bebenfen, baß für bie £efneriamße ein ßßßfioi 
logifcßeä SRoment in Srage fomntt. Sie fenbet ©traßien aüer Slrt 
au§, SBärmeftraßlen, cßemifcß mirtfame ©traßien unb Sicßtftraßten. 
Sitte ©traßien finb SBeüenbemegungen be§ 2Beitätßer§, bie ficß nur fo 
üoneinanber unterfdjeiben, baß fie oerfcßiebene SBettentängen ßaben. ®ie 
SBärmeftraßten finb bie langmettigften ©traßien, bie Sicßtftraßien ftcßen 
in ber SRitte, bie dfemifcßooirffamen ©traßien finb bie mit fürjefter 
SBelientänge. Stile biefe ©traßien füßren ai§ SBeüenbemegung eine ge= 
miffe Snergie mit ficß, bie mir meffen fönnen, menn jene auf einen förßer 
auffalten, ber fie alte berfcßludt, abforbiert, unb feine juriidmirft, re= 
fleftiert. ©olcße Sörßer fennen mir, e3 finb bollfommen fcßmarje Sörßer, 
unb mir fönnen bie (Snergie ber auf fie falieuben ©traßiung meffen, im 
bem mir bie (Snergiemengen meffen, bie fie abforbieren, biefe mirb in 
bem fdjmarjen Sörßer in Söärme umgefeßt unb fann fo einer epafteit 
SReffung jugängticß gemacßt merben. SBie biefe§ gefdßießt, mirb an am 
berer ©teiie befßrocßen merben.

3)iefe ®efam tau§ftraßlung ber ipefneriamße intereffiert un§ 
aber für unfere $mede feßr menig, benn oott aüen ©traßien, bie fie 
au§fenbet, fommen ßßotometrifcß nur bie in grage, bie fie al§ 2icßt 
auSfeitbet, b. ß. bie ©traßien, bie mir nacß ben ßßßfiotogifcßen @igem 
fcßaften unfereä S(uge§ ai§ 2icßt maßrneßmen, aifo ©traßien, bie etma 
¿mifcßen ben SBelteniängen oon 0,8 ¡x (äußerfteS fRot) bi§ 0,3 ft (am 
ßerfteS SSioIett) liegen. ®ie anberen bou ißr au§geßenbeit ©traßien finb 
ßßßfiotogifcß, al§ Sicßtftraßten bebeutung§to§. ift nun fcßon feßr 
fcßmer feftjufteilen, Oon meicßer SBeüenlänge ab bie ©traßien ficß al§ Sicßt 
bemerfbar macßen, unb oon mo ab fie al§ 2icßtftraßlen nicßt meßr ju 
betrachten fiitb. SRan müßte aifo experimentell p r  SReffung ber ßßoto* 
metrifcß mirffamen 2icßtftraßlen biefenigcn abfonbern, bie außerhalb 
jenes SSereicßeS liegen, eine Slufgabe, bie nidjt leicßt p  erfüllen ift, 
aucß mit Siiidficßt barauf, baß bie ©renjeit biefeS (SebieteS itid̂ t fefb 
fteßeit. $aS „m edjanifiße S iq u io a ien t ber ^efnerferje '', enb 
fßrecßenb mie ba§ mecßanifcße Sfquibalent ber Kalorie, fann aifo nicßt 
mie jenes gemeffen merben, ift nur mit feßr angenäßerten SBerten 
angebbar. SRißt man bie (Sefamtftraßlung ber Jpefnerlamße, fo meiß

6 8  Dßtifcße SRaße unb R eifu n gen _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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man nicpt, melcper Ueil auf Sicptftraplen entfallt; tmfjt man Seilftrap*
lungen, alfo ©traplungen im (Gebiete beftimmter SBellentängen, alfo 
3- 93. öon ber graunpoferfcpen Sinie A bis jur Stnie D ufw., fo fann
man aus ben fo gemeffenen ©nergiebeträgen aucp nicpt opne mettereg
auf bie ppotometrifcpe SBirffamfeit einer giaittme fcpliepen, unb nocp 
meniger fie au§ folcpen SJieffungen reionftruieren, mie man e§ mit ber 
Salorie oermag. Qn biefer SSeife ftept bie optifcpe (Sintjeit ber 2iept= 
ftärfe ganj oereinjelt unter allen pppfifalifcpen Uftafjeinpeiten, unb e§ 
bleibt abjumarten, ob einmal fpciter auf anberem SSege eine neue Siĉ t= 
einpeit gefuttben merben mirb, bie energetifcE) genau befinierbar ift. 
®ie erften Anfänge baju liegen bereits üor. Sie führen unS aber Oon 
unferent eigenttidjen £pema ju meit ab.

SBenn audp bie ppotometrifdpen HJteffungen unter ben übrigen pppfi- 
falifcpen 931effungen etmaS abgefonbert hafteten, fo gibt unS boĉ  bie 
Dptif eine ungepeuer mistige SCRafjeinpeit an bie Ipanb, bie oon größter 
93ebeutung ift. @§ ift bie 2icptmelle. Sag SicE)t ift eine 2Bellenbe= 
toegung beS unenblidl) feinen, überall anmefenben Sic t̂ätfjerS, mobei bie 
2icptftraplen üerfcpiebener garbe burdp bie SSellenlange biefer 31tper= 
fcpmingungen genau befiniert finb.1) Seobacpten mir im ©peftraü 
apparat baS ©pettrum üerfcpiebener Körper, fo finben mir, baf; leucp= 
tenbe ©afe, 3. 53. in ben belannten ©eifjlerröpren, ©peftren auSfenben, 
bie burcp feineleucptenbe2 inien, biegraunpoferfcpen ßinien, gebilbet 
finb. ¡gebe» beffere Ŝ̂ t)fifbuc£) gibt bie Stbbilbungen folcper ©peftren. 
igeber 2 inie entfpridpt eine gan3 genaue ÜBellentänge im metrifcpen 
SDtafj. Utacpftepenb follen einige SSellenlängen oon graunpoferfcpen 
2 inien be§ ©onnenfpeftrumS mit ungefäpren SBerten unb ipren 
2 agen 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 gelbgrün blaitgrün blau oiolett

9tacp biefen Slngaben mirb eS möglicp fein, fpäter bie ungefähre 
garbe ber 2inie ttacp iprer Sßellenlänge feftgiiftellen. SBie man fiept, 
finb bie SBellenlängen recpt fürs unb bei ben pellften 2 inien, ben gelben 
bi§ grünen, gepen etma 20 0 0  auf ein SJiillimeter. gür jebe ein= 
3elne 2 inie ift nun ipre 2 age im ©peftrum genau angebbar, rnenn 
man bie umliegenben 2 inien berücfficptigt, unb für jeben ©toff finb

1) Über bie ffiM ennatur beS SicpteS unb bie gnterferenjen Ogi. aucp 
3l9h:@. 17, 31. ©raep: $ a S  Sicpt unb bie garben. 3. 3lufC., 53.



befonbere Sinien cfjarafteriftifcb. SJJan ^at nun feinen ©runb ju ber 
Sinnahme, baß bie Wellenlängen biefer Sinien irgenbroie oeränberlich 
finb, fann oielmei): mit einer an ©ennßfyett grenjenben Sicherheit an= 
nehmen, baß fie unoeränberlid) finb, unb, ba fie an nicfjt3 SDiaterielleS 
gebunben finb, auch geittid̂  unneränberlief) finb, eine Grigenfcfjaft, bie 
man gemöfjnliĉ er SKaterie nicht oßne meitere§ jußhreiben fann. 2luf

©runb iolcfjer Überlegungen fam 
man ¡$u ber ©inficht, baß man in 
ber Sidjttoelle ein Sängennorntal 
ibealfter 21rt jur Verfügung hat, ba§ 
einmal $ur Sontrolle ber Unoeran* 
berlicljfeit ber materiellen 23iaße 
bienen fann, unb bann meiterhin 
auef) für Sießjmecfe oorjüglicf) ber* 
menbbar ift.

iie  ganje §rage ift nun bie, mie 
fann man mit ber unficfjtbaren Sid)t' 
melle meffen? .gunächft muß man 
fie alfo fiĉ tbar matten. ia §  ge= 
fĉ iê t burdj ba§ ÜJiittel ber ^nter; 
ferenjen, ba* im ©runbe genommen 
nur barin beftefjt, jmei getrennte 
£id)tftrai)ien in geeigneter Weife mit* 
einanber ju bereinigen, 2üe 21bb. 18 
gibt eine oen gre§nel erbaute 2In* 
orbnung baju, ben fog. greänelfcijen 

- W in fe lfp ie g e l. 3mei 
Spiegel Sx unb S2 ftoßen 
in einem feßr f leinen Winfel 
aneinanber, unb bor itjnen 

ift ein leucfjtenbev Spalt L  aufgeftellt. SSon ißm entfielen in ben 
beiben Spiegeln jmei naße aneinanber liegenbe Silber L 1 unb i 2, bie 
man al§ 2Iu§gang§punfte pon jmei SicßtmeUenbemegungen auffaffen 
fann. 21uf bem Schirm fann bann bie Wirfung ber beiben Wellenbe= 
megungen aufeinanber beobachtet roerben. Wie im Waffer jmei Wellen« 
jüge miteinanber interferieren, inbem jmei Wellenberge unb jmei Wellen« 
täler fieß berftärfen, unb Wellenberg unb Wellental ließ gegenfeitig auf; 
beben, fo ift e§ auch &ei êr Sicßtmelie. ber ÜJiitte J I  haben bie 
Sichtmellen immer genau ben gleichen Weg jurücfgelegt, e» mirb alfo 
bort immer Wellenberg mit Wellenberg, unb Wellental mit Wellental

7 0  Cptijdje äftaße unb •Dteffungen_ _ _ _ _ _ • _
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gufammentreffen, bie iDlitte ttiirb immer pell bleiben. S'iadt) beiben Sei; 
ten gu mirb enbticp ein ißunftil/j tommen, mo ftetö immer nur ÜBellen; 
berg nnb Sßettentat gufammentreffen, b. f). ber ißnnif, ber bon bem einen 
teucptenben ißunft eine patbe SBettentänge tneiter entfernt ift at§ üom 
attberen. Sort mirb e§ immer buntet fein, inbem beibe SEBettengüge fiep 
bernicpten. Sann iommt mieber ein ißunft M 2, ber bon bem einen teucp; 
tenben ißunft eine gange SBettentänge meiter entfernt ift at§ bom an; 
beren. Sort mirb e§ mieber bauernb fielt fein, bann bei fünften, bie 
lV s SBettentängen SBegbiffereng fiaben, mieber bunfet ufm. Sa§ 33itb, 
baS mir auf bem Schirm erfjatten, mirb atfo au§ einer fReitje bon pet; 
ten Stetten, unterbrochen bon bunften Streifen befteijen, mie e§ in ber 
Slbbilbuitg angebeutet ift. Ser 2tbftanb be§ Streifen muff bon ber garbe 
be3 oermenbeten Sicf»te§ abfiängen, unb muß bei Sidjt größerer SBetten; 
tänge größer fein als bei Sicpt fteinerer SSettentänge. geber ânn fi<f) 
gnterferengftreifen teiĉ t ergeugen, g. 39. an Seifenbtafen, mo bie teud); 
tenben garben burcp gnterfereng be§ SicpteS entfielen, ba§ an ber 
SSorberfeite unb an ber Slüdfeite ber biinnen Seifenfiaut reftettiert mirb. 
@S finb bie fog. garben biinner 33tättcf)en, Ober man legt gmei gut 
ebene (StaSptatten, ober eine ©taSptatte auf eine ebene polierte SMatt; 
platte mit fanftem Srud herauf, fo entftetjen fcpon bet SageSticpt, atfo 
bei Sic t̂ berfcpiebener Sßeltentängen, beffer aber nod) bei einfarbigem 
Sicpt gnterferengfurben burcf) Sieftepion an ben beiben ©rengfiäcpen ber 
öon ben tßtatten eingefcfitoffenen Suftfcpicpt. Sie Surben finb bie Würben 
gleicher Side biefer Suftfchicht.

2öie man gefepen fiat, ift bei biefer Sichtbarmachung ber SBetten* 
länge bie Sinpeit ftetS bie patbe SBettentange. Um inbeffen überhaupt 
gnterferengen bon Sicptftrapten gu erhalten, muff gmei 33ebingungen 
genügt merben: Sunäcpft interferieren nicpt gmei beliebige Sid)tftrapten 
gleicher garbe miteinanber, fonbern bie Strahlen müffen ooneinanber 
abhängig fein. S§ muh uii° eiu urfprüngticher Straht in gmei gertegt 
merben, bie bann gur gnterfereng fommen (gatt ber Seifenbtafen ober 
ber Würben gteidier Xide) ober bie beiben Strahlen müffen bon ber 
gleichen Sicptquette au§gef)en (teuchtenber Spatt beim greSnetfcpen 
Spiegel). SBeiter müffen bie Sicptftrapten genügenb homogen fein, b. f). 
fie müffen nur au§ Strahlen einer gang beftimmten SBettentange be* 
fiepen; bie meiften Sicptftrapten genügen biefer 39ebingung nicpt, fonbern 
beftehen auSSBettengügen oerfchiebener, nape gleicher SSettentänge. Sann 
merben fiep bie gnterferengen biefer eingetnen SBettengüge übereinanber 
lagern unb ein fcE)tecE)te§ ober überhaupt fein gnterferengbitb geben. Siefe 
33ebingung ift bon befonberer SBicptigfeit, menn e§ fiep um gnterferengen



b

üott ¿wei ©tradiert ijanbeit, bie fe£)r üerfdfiebene SBege ¿urüdgelegt 
ljaben, Wo ber SBeg be§ einen um mehrere taufenb bis Millionen 
SBelleniängen länger ift als ber beS anberen, unb eS gibt nur fei>r 
menige Sidftarten, bie fo genügenb fjomogen finb, baff fie für prattifcfie 
Slnwenbung in ber Metronomie S3erwenbung finben fönnen.

3)er erfte S tr itt müfjte alfo fein, geeignete Sid jtquellen auS* 
finbig ju machen, bie über lange ©angunterfdfiebe fĉ arfe ^nterferenjen 

geben. Ser Slmerifaner Mid^elfon, bem mir bie in 
fotgenbem bargeftetlte llnterfudfung berbanfen, fanb 
bafür baS Sidft einer ®ei§Ierröi)re, bie mit ®abmium* 
bämpfen gefüllt ift. (Sabmium ift ein Metall, baS djemifcf) 
bem 3inf fe£)r äfjnlidj ift.) SaS ©peftrum non Sabmium 
befielt auS ijauptfäĉ licf) 4 Sinien, einer roten mit 
0,644 ¡1 SBetlenlänge, einer grünen mit 0,509 ¡i, einer 
blauen mit 0,480 ¡a unb einer öioietten mit 0,468 ¡i 
SBetlenlänge, bie über genügenb weite ©freien bis ju 

20 cm Sänge Snterferenjen geben. Steuer«
------   bingS ift bon © tra tto n  feftgeftettt, baß

iRöIfren, bie mit bem feltenen öbetgafe üfteon 
gefüllt finb, auf nod) längere ©freien ¡ynterferenäen 
liefern.

Sie wichtige bon SJiic^elfon im in te rnation a len  
SSureau auSgefüfjrte Slrbeit befielt nun in ber SluS* 
Wertung ber M eterlänge in SBellenlängen. SBie 
fann baS nun au§gefü r̂t werben? @ine fdfematifcfie Sin* 
orbnung feiner Met£)obe gibt Slbb. 19. SaS bon recfjtS 
fommenbe S ii)t fällt auf eine ©taSptatte A, bie fcffwacf) 
berfilbert ift, fo bafj fie ebenfobiel S ii)t burdjläfst wie 

refteftiert, unb teilt eS in jwei ©tragen, ber eine wirb nadf bem 
©piegel B gelenft, bort jurüigeworfen, unb ein Seit biefeS SidjteS 
gelangt bann burd) bie ©laSplatte nad) bem 33eobad)tungSfernrot)r 
in F. Ser jweite Seil gelangt über ben §ilfSfpiegel D nad) bem 
©biegel C unb bann wieberum ein Seit ebenfalls nadj F. Sie ®laS* 
platte E  ift einge]i)attet, um beibe ©traf)len ben gleichen SBeg im 
®taS jurüilegen ju laffen. Sie beiben in baS gernrof)r gelangen* 
ben @tra£)len tonnen alfo miteinanber interferieren, unb bie liier ent* 
ftetjenben interferenjen fönnen jur Meffung benußt Werben. Midfelfon 
fteüte fiel) neun „Mafeftäbe" ber ffornt, wie fie Slbb. 20 barftetlt Ijer. SBie 
man fief)t, befielen fie auS ¿wei Spiegeln (A, A '), bie genau paratlet, 
finb. Ser längfte biefer Mafjftäbe befaß 10 cm ©piegelabftanb unb
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trug feitroärtö eine Stricpmarfe p r mifrometrifcfien ©infteUung. $ie 
Sänge her einzelnen 2Raf?ftäbe roar 2~8• 10 cm = 0,039 cm, 2~7• 10 cm, 
2-6- 10 cm u fm .,2 ~10 cm = 5 cm unb ber oben ermähnte bon 10 cm, 
jeber atfo hoppelt fo lang al§ ber üorpergepenbe. (Sin Scpema ber SSer- 
fucpsorbnung,inÜbereinftimmungmit 
ber 21bb. 19 gibt bie 21bb. 21. .ßuerft 
mürbe ber fieinfte iDia f̂tab in ben Se* „ 
obacptungöapparat ge«
[teilt unb fo einreguliert, 
baff [ein untererSpiegel, 
bie Stelle be§ Spiegel B 
berÜlbb.19 einnepmenb, 
optifcp mit bem Spiegel 
C, ber „IReferenjebene" 
p r  Secfuna aebracpt
“ . xl J? c r. «f? 2166.20. Slidjelionftfier 9Jia§ftab ooit 10 cm  Sänge.mar, b. p. al[o, baß bte
Sicptmege Dom Spiegel nacp bem ÜRafjftabfpiegel unb ber iReferenĵ
ebene gleicp lang maren. biefe SSebingung erfüllt mar, fonnte man 
an bem 21u§fepen ber Snterferenjftreifen feftftetlen. ÜRun mürbe bie 
iReferenpbene nacp rücfmärt§ Derfcpoben. 
gür jebe 93erfcpiebung um eine palbe SBeliens 
länge be§ Äabmiumlicpteia roanberte bann 
im ®eficpt§felbe be§ gernropre§ ein Streik 
fen oorbei, biefe mürben gepplt unb bie 
iReferenjebene fo lange Derfcpoben, bi§ fie 
optifcp mit bem pinteren Spiegel p r  Secfung 
gebracpt mar. 3)ann fannte man ben 2lb* 
ftanb ber beiben Spiegel be§ ÜRapftabeö in 
SßeHenlängen. SSielfacpe SBieberpolungen 
ergaben, baff feine Sänge 1212 palbe 
SSellenlängen ber roten Äabmiumlinien be= 
trug. So Diele Streifen maren Dorbei* 
gemanbert. SSie man fiept, ift e§ fcpon eine mb-21: ®ie 5mi'6eIion̂ e
?*• m r r . • r Z !  33etiucf|§anotimung.fcpmere rlufgabe btefe Streifen p  pplen.

9tun merben ber fürjefte unb ber boppelt fo lange SRafjftab neben= 
einanber in ben Apparat geftellt, mie e§ bie Sibb. 21 angibt, unb biefe 
beiben miteinanber Derglicpen. 2)ap finb folgenbe (Sinftellungen nötig: 
I. 33eibe oorberen Spiegel merben mit ber fReferenpbene optifcp in 
Äontaft gebracpt. II. 2)ie iReferenjebene mirb Derfcpoben, bi§ fie mit 
bem pinteren Spiegel be§ fürpren SRajjftabes optifcp pfammenfällt.



III.  ®iefer roirb öerfĉ Dben, bi§ bei ber jetzigen Stellung ber 3leferenä«
ebene fein Dorberer ©Riegel mit ipr jufammenfällt. IV . SDie Dieferenĵ
ebene mirb toeiter nacp hinten Derfcpoben, bi§ fie mit bem pinteren
Spiegel be§ fürgeren SRafjeil optifcp jufammenfällt. SBie man ieid£)t 
einfiept, muff fie ba§ bann aucp in großer Slnnäperung mit bem pinteren 
©piegei be§ längeren 3Rafje§ tun, ber Unterfdiieb läfjt ficf) leicht meffen, 
unb f o iann man bie genaue Sänge be§ jtoeiten ÜJtafjftabeS feftftellen, unter 
gupitfenapmc ber befannten Sänge be§ erften SDtafjftabeS, opne fiĉ  erft 
ber fcpmierigen Slrbeit be§ 3äplen§ Don runb 2400 Streifen ju unter« 
gieren, ©o getjt bie SOieffung fort bi§ man ju bem SJtajjftab Don 10 cm 
gelangt. ®iefer trägt bie Stricpmarfe unb mirb geijnntai Derfcpoben, jebe§« 
mal unter .ßupilfenaptne ber 9Referenjebene in folgenber SSeife: I. ©ein 
Dorberer Spiegel mirb mit ber Steferenjebene jur optifcpen ®edung ge« 
bradjt. II. Siefe mirb Derfcpoben, bi§ fie mit bem pinteren Spiegel jur 
$edung gelangt. III.  ®er ÜRapftab mirb Derfcpoben, bi§ 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« 
rüdgelegt. 23ermittel§ SRifrometermifroffopen mirb bie ©tricpmarfe in 
ber erften Stellung mit bem Ülnfang f̂tricp eine§ 9Reterftabe§ oerglicpen, 
unb ebenfo in iprer tepten, jepnten Stellung. ®ie Sänge be3 Spiegel« 
mafsftabe§ Don runb 10 cm Sänge iennt man nun au§ ben Dorper« 
gepenben SOieffungen in SBellenläugen, man meifj alfo aucp, mieDiel 
SSellenlängen ber jepnfacpen SSerfdpiebung entfprecpen. ©leicpjeitig pat 
man biefe 33erfcpiebung in metrifcpem ÜUiajj auSgemeffen unb fo fennt 
man ben gufammenpang jmifî en metrifcpem 9Rafj unb Sicptmellen« 
längen. Sfticpelfon fanb folgenbe§:
®ie Sänge Don 1 m mirb bargeftellt burcp

1 5 6 3 1 6 3 ,5  ^ S e i te n la n g e  b e r  r o t e n  Ü a b m i u m t i u i e  
o b e r  1 9 6 6  2 4 9 ,7  „  „  g r ü n e n  „
o b e r  2 0 8 3  3 7 2 ,1  „  „  M a u e n  „

ober in anberer SBeife:
S i e  SSBeHenlänge b e r  r o te n  S a b m i u m l t n i e  if t  0 ,6 4 3 8 4 7 2 2  g,

„  „  „  g r ü n e n  „  „  0 ,5 0 8 5 8 2 4 0  ¡i
„  „  „  M a u e n  „  „  0 ,4 7 9 9 9 1 0 7  ¡i.

®iefe§ micptige @rgebni§ ift bie grucpt biefer umfangreicpen müpe«
ooHen Unterfucpungen, beren ©d^mierigfeiten aus biefen furjent 93eriĉ t 
roopl nicpt ju erfepen finb. ift bamit ba§ 3Reterin33erbinbung 
mit einem -Raturmafj gebradEjt, ba§ mir im ©egenfap ju bem @rb« 
umfang al§ ein mirflicf) unoeränberlidpeg SRaturmafj betracpten fönnen, 
unb beffen SSermenbung unenblicp Diel leicpter ift al§ jenef.
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® a m it ift felbftüerftänblid) bie ©ntwidelung nid^t abgefdjtoffen. ©in 
io Wtcljtigeä QsrgebniS muff nadjgepriift werben, unb e§ mufj mit ben 
©rgebntffen anberer ÜJiefjmetljoben öerglidjen unb weiter mu§ feftge* 
ftellt Werben, ob nun bie äReterlänge, wie fie burd) ben ^Siatiniribium - 
ftab bargefteHt w irb , aud) wiriiidt) unöeränberlid) ift. 9iac£) 7 Safyren 
würbe beöwegen eine neue ebenfo umfaffenbe SReffungSreilje angefteüt. 
nad) einer neuen StJietijobe, bie fiel) Wefentücf) öon jener üDiidjeifonfcfjen 
unterfcfjieb unb öon Sßerot unb g a b r t )  Ijerrüljrt. ®ie Slrbeit felbft 
würbe öon biefenbeiben ©eleijrten unb 33e n o it , bem ® ire!torbe§ !yn= 
ternotionaten 33ureau§, auögefüljrt.

S9ei ber SRidjelfonfcijen ÜRetfjobe war ber Sänge ber SÜtaßftäbe mit 
10 cm infofern eine ©renje gefegt, al§ ber SEßegunterfcE)ieb öon 20 cm, 
ber ijierbei für einen ©trat)! i)erau§fam, ba§ äufjerfte war, bei bem 
bie Sabmiumlinien $5nterferen§en geben. Sin 2lu§säljien öon 3nter= 
ferenjen ift außerbem aud) 
äufjerft fdjwierig, fo bafj aud) 
barin ber Sßetljobe ©renjen 
geftedt finb. ißerot unb gabrt) 
benutzten nun einenS'unftgriff, ^
Um bie Sabmiumwetten auclj g^ema öct SBerjudje tion $erot, gatat) unb Scnoit. 
über längere ©treden ju r  ¡yn*
terferenj ju bringen, inbem fie bie beiben SBege für beibe ©trauten gleid) 
iang malten. @ie fteüten ficf) einen ättafjftab öon 1 m Sänge Ijer, ber 
Unförmigen Quetfdjnitt befaß, unb ber an beiben Snben mit ©laöplatten 
öerfdjloffen war, atfo Srogform Ejatte; oben auf ber fdjmalen Sante 
ber ®la§platten waren bie SReterftridje gezogen. 2iujjerbem fteüten fie 
fidj tptifömafje in gleicbjer 21rt oon 50 cm, 25 cm, 12,5 cm unb 6,25 cm 
Sänge tjer. 3ur SReffung Würben nun ber fürjefte unb ber üorletjte, fo 
wie e§ Stbb. 22 fdiematifd) angibt, Ijintereinanber geftedt, unb ein Sicf)t= 
ftraiji fjinburefjfaüen geiaffen. 2In ben öier inneren ßttaöflädjen finbett 
bann bie öerfcfjiebenfadjften iReflejionen ftatt. 33ejeidjnen wir bie ©Ia§= 
platten be§ fürjeften SRafjeä mit I  unb II, unb bie be§ längeren mit I I I  
unb IV, fo fommen folgenbe ©tragen j. 35. jur ¡ynterferenj. $er burd) I  
Ijinburdjgefjenbe, an I I  refleftierte, bann öon I, wieber öon I I  unb enblid) 
öon I  nochmals refleftierte, ber bann burcf) II, I I I  unb IV  Ijinburdjgefjt, 
unb ber ©trat)!, ber burd) I, I I  unb I I I  fjinburcbgeljt, öon IV  nadj I I I  re= 
fleftiert wirb, unb öon I I I  burd) IV  fjinburdjgeljt. ®a ber ülbftanb I I I IV  
runb ba§ doppelte öon I I I  ift, unb in biefem eine üierfadje, in jenem eine 
hoppelte IRefiejiDn ftattfinbet, ift bie SBeglänge beiber Strahlen nafjeju 
gleidj, fie interferieren alfo fet>r gut miteinanber. @o fann man jeben
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SDiafjftab mit bem näcftft größeren toergteicEjen. ©er für̂ efte mürbe äfjn= 
lief) lute bei ber 9Jlid)elfonfcf)en 9Inorbnung birett auögejäijit, aber nicf)t
roie bort bie einjefnen gnterferenjftreifen, ma§ taum möglich gemefeit
märe, fonbern el mürben jmei Sidftftraftten, bon roter unb grüner garbe 

gfeidftjeitig angemenbet, beren gnterferenjen atfo gleicf)̂  
j j j j  jeitig fidftbar maren. (Sur ©rläuterung fei bemerft, bafj 

ein roter nnb ein grüner ©traf}! jufammen niemals gnter* 
ferenjen geben fönnen, meit ifjre UBeßenlängen ju ber«
fcfjieben finb.) Unb man ää£)it nun nicftt bie gnterferenjen

l felbft, fonbern bie ©teile, an benen ein roter unb ein 
grüner gnterferenjftreifen jufammenfiel, ein galt, ber fiel) 

1 felbftberftänblid) in gemiffert Slbftänben mieberftofen mufj 
j 11 unb etma nadf je fünf bis fecfjS roten ©treifen eintritt. 

SJian tann baS burd) eine ffeine 3iedjnung leictjt feftftetten. 
® (SS faße ein roter unb ein grüner ©treifen genau JU* 

fammen; gelangt man bann ju bem fünften folgenben 
I I I  roten ©treifen, fo i)at man bamit einen 2Beg jnrüdgelegt

bon 5 • 0'̂ 4 ft, mo 0,64 ft bie SBeßenlänge beS roten
I

SidfteS ift, ober 1,60 ft; fedjS ©treifen im grünen Sidjt
1 I  finb ebenfo 6 -0'"11 ft, ober l,53ft. aRanfieiitalfo, bafefünf

u
1 rote ©treifen angenäfjert fedfs grünen gleidffommen, mo= 

j ® mit obiges bemiefen ift. ®ie ¡gnterferenjftreifen bilben 
gemiffermaßen einen langen äJtaßftab, mobei jeber @trei< 

I  fen gleidjfam ein ©eilftricf) ift. Unb mie bei einem ge= 
möfjnlicften SDiaßftab eine Unterteilung unb UnterfReibung

I I I  ber einjelnen ©triefte burd) berfcfjieben lange ©triefte bor= 
v—'  genommen ift, fo bient bafiir bei gnterferenjen baS 3u= 
3. fammenfaßen bon gnterferenjftreifen berfdfiebener £id)t= 

@4ema einet färben. ®aS ©eftema ber 9Ibb. 23 mirb biefe§ beranfdjaus 
aBe“et”I1“n0en‘ ließen. ¡geber ber ©treifen 1 bis 3 ift fojufagen ein aiiaß: 

ftab. fßit I  finb bie ©teßen bejeießnet, an benen ©tric£)e 
beS ©treifen 1 unb 2 faßen, mit II, mo ©triefte bon 2 unb 3, mit III,  mo 
©triefte bon l unb 3 jufammenfaßen. SDJan fiefjt, mie biefe ©teßen fief) in 
gemiffen regelmäßigen SIbftänben mieberftofen. ©aS gufammenfaffen 
alter brei ©treifen, mit I, II, I I I  bejeicßnet, gibt enblidf nocß eine leßte ®in* 
teilung mit bem meiteften 3ttnfd)enraum. ©o mürben bie gnterferenjen 
ber2BelleniängenO,4fi, 0,5 ft unb 0,6 ft jufammenfaßen. ©aSgufammeni 
faßen aßerbreigarben mieberftoltficßnaeftie 15 baibenäBeßenlängenber 
Sänge 0,4 ft, b. 1). naeß je 3,0 ft. gn ber ßraltifcßen 9lnmenbung, mobei
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bie äBellenlängen ni<f)t jo einfache runbe gahlen finb, tritt ein foldjeS 
^ufammenfatten natürlich nicfjt in fo furjen 2lbftänben ein, maS bie 2lm 
meitbung noĉ  bequemer macf)t. Sluberbem muff man bei alten Söieffungen 
mit optifcfjen Qnterferenjen berüdfidjtigen, baff man faft ftetS bie auS< 
jumeffenben Entfernungen mit großer Stnnäfjerung fennt, unb baff bie 
¡ynterferenjen mit baju bienen, einen merfltch genaueren SBert ju finben, 
al§ biefer bereits befannte eS ift. IDian ift alfo faft ftetS in ber Sage, 
bie Snterferenjbilber, bie 2lnjaf)t ber Streifen uftn. bortjer mit großer 
2lnnäf)erung auSjuredmen, ein Umftanb ber bie Arbeiten feijr evteicf)tert- 
tfteljmen mir als Veiffuel ben oben ermähnten Satt, mo ein ^ufammem 
fallen aller ^nterferenjenftreifen alle 3 ft eintritt. ¡üennt man alfo bie ju 
meffenbe Strede auf etma 1— 2 fi genau, maS nicf»t atlju ferner feftju* 
fteüen ift, fo braucht man nur einmal bie Sage ber gnterferenjen juein* 
anber ju meffen, ntn bie mirf liehe Sänge auf einige fjunberftel ¡u. genau 
ju erhalten. So beftimmten jene Beobachter juerft bie 2Bellentangen = 
ja i)l im f lein ft en Sötafj ft ab unb bann burcf) Vergleichung mit bem 
nädjftgröfjeren fortfchreitenb bie 2Bettenjat)l in bem 1 m=9)tabftab, raie 
man fief)t auf eine im Vergleich ju ber SDiidielfoufdien Slnorbnung biel 
einfacherer SBeife. SltS fpilfSgröfje mürbe bann noch ber Strichabftanb 
auf ben beiben ©laSptatten gemeffen, menn biefe birett jufammengelegt 
mürben, unb enblid) mürbe ber 1 msffliafjftab mit einem Utormalmeter 
mifrometrifch berglichen. 2llS IRefultat ergab fic£) für bie rote Sabmium* 
linie bie ÜDteterlänge ju 1553164,13 SSetlenlängen. Vergleiche man 
nun biefen SBert mit bem SJtichelfonfchen. lyener muf, um mit ihm 
berglichen merbeit ju iönnen, noch eine ileine Sorreftion erfahren, um 
beibe ¿Berte auf gleiche Suftfeudjtigfeit ju rebujieren unb mirb bann 
1553164,03. S r roeidjt bon ihm nur um 0,10 SEBettenlängen, b h- 
0,06  ̂ab, ein Unterfdjieb, ber burd) bie jufätligen VeobachtungSficher* 
heilen mehr mie genug ertlärt ift. SJtan fann alfo fagen, bah beibe 
ÜJteffungSreihen, bie in einem 2lbftanb bon runb 7 fahren auSgeführt 
finb, nach 9anä berfdhiebenen SRetljoben, genau ben gleichen 2Bert 
ergeben haben. 50tan fann alfo einmal barauS fchliefjen, bah in biefer 
$eit eine mehbare Veränberuttg ber SJteterlänge nicht eingetreten ift. 
UBeiter fann man aber auch fdjliehen, bah bie optifchen SOtethoben auS* 
reiĉ enb finb, um bie SDteterlänge mit ber ©enauigfeit ju reprobujieren 
mie eS erforberlid) ift. 2Sir haben oben auf S . 35 gefefjen, bah bie 
Sftetertänge auch als Stridjmah beftimmt ift, baS bie Strede bon einem 
2Mer auf etma 0,1 ft genau ift. Sine gröbere ©enauigfeit ift nach 
ber Definition beS ÜKeterS auSgefcfjloffen, aber bie optifchen SJtethoben 
genügen für biefe ©enauigfeit, ja fie mürben noch etne höhere ©enauig*
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leit julaffen, trenn es für ÜRepjwede erforberlicf) fein follte. SDaS ift 
bei aüen 2Reffungen ju i>eadb)ten, bap man bie ©enauigieit nicpt pöper 
treiben fott als unbebingt notroenbig ift, unb bis jept ift in ber SBiffen« 
fcpaft lein ©runb oorpanben, genauere 9Reffungen anjuftelien, als natp 
ber jetzigen ^Definition ber SRapeinpeiten möglicp ift.

■Reben biefen Sängenmeffungen finb aucp bie Sicpimeden ju anbern 
SReffungSreipen gröpter SBicptigïeit benüpt. Sßir paben obenauf©. 51 
bie SReffung öon ©uitlaume befpro<f)en, bei ber er bie SRaffe eines 
Subifbejim eterS SSaffer beftimmte, unb ben baju erforberlicpen 
Sörper mittels Sontaïteinricptungen mifrometrifcp auSmap. ©S lag nun 
ber ©ebanfe nape, biefen Körper mittels Sßeüenlängen auSjumeffen, 
unb bamit in ber ©enauigfeit weiter ju fommen. SiefeS mürbe juerft 
oon ©1)appniS auSgefüprt, ber bap in ber tpauptfacpe ben 9Ridpel= 
fonfdEjen Apparat bermenbete. ©r fteüte fiep ju biefent ßwede bier fepr 
genau gearbeitete SBürfel auS ©laS per, bie etwa 4, 5 unb 6 cm Santen« 
länge patten. $ie „9Rapftäbe" 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 
ülbftanb biefeS Spiegels bon ber pinteren ipm ganj nape befinblidpen 
SBürfelfeite ju meffen unb bon ber entgegengefepten borberen, alfo 4, 5 
ober 6 cm weiteren gläepe. ©r benupte baju, genau Wie SRicpelfon 
bie oerfepiebbare iReferenjebene beS SlpparateS. ©S bebarf weiter wopl 
feiner ©rläuterung, wie bie SReffung im einjelnen auSgefüprt werben 
mupte. ®ie SBürfel Würben natürlicp an berfepiebenen fünften in allen 
brei möglicpen Bicptungen gemeffen, benn eS ift wopl felbftberftanb« 
licp, bap ein folcper SBürfel niemals matpematifcp ridptig pergefteüt 
Werben fann. ©obann Würben bann biefeSBürfei, Wie früper bef(prieben, 
in SBaffer unb in Suft gewogen, unb banadp bann baS Bolumen eines 
SilogrammS ÜBaffer berechnet. Um ju geigen, bis ju welcper ©enauig* 
feit biefe Berfmpe ju füpren finb, feien bie iRefultate genauer mitgeteilt: 

®er SBiirfel bon 4 cm Santenlänge ergab baS Bolumen bon 1 kg 
Sßaffer bei 4° C unb 760 mm Barometerftanb ju l,0 0 0 0 2 8 7 cd m  
bertoonöcmborenbgittigerBearbeitg.feinergläcpenju 1 ,0000269 „ 

auS ber erften 9ReffungSreipe 1,0000211 „
auS ber ¿weiten SReffungSreipe 1,0000216  ,,
naep nocpmaliger Bearbeitung 1,0000269 „

ber bon 6 cm Santenlänge 1 ,0000304 ,,
3m SRittel ergab fiep alfo 1,000026 cdm.
©ine SCReffungSreipe nadf einer anbern SRetpobe ift bann nodp 

bon SüRacé be Séptnai, Bu iffo n  unb Beno ît auSgefüprt. (Sie
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bermenbeteit jmei SBürfel au§ öuarj, bon 4 unb 5 cm Sfantenlänge. 
Sie gingen jurSIuämeffung biefer nach einer ganj anbern SOietEjobe bor. 
3ur ©rläuterung biefer muh eingefĉ altet merben, bah bie Sicfjtmetien 
nur im Bafuum abfoiut fonftante Sängen finb, im übrigen hängen biefe 
Sängen bon bem üDiebium ab, in bem jenefid) fortpflanjen; gehen luir bon 
jener SBettenlänge im Bafuum au§, fo muh man, um ihre Sängen 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 bargefteflt:

SBettenlänge _  SBettenlänge Sidjtgefchrotnbigfeit im SSafuum
im SSafuum in Suft Sicbtgefchttnnbtgfeit in Suft.

Da§ gleiche gilt für alle Stoffe, burch bie Sicht hinburdibringen fann. 
Den Bruch red)t§ nennen mir ben Bredjungäejponenten ber Suft 
in bejug auf ba§ SSafuum. ©enau mie oben ift nun auch

SBettenlänge __ SBettenlänge Sicfügefcbminbigfeit in Suft 
in Suft in Quarj Sichtgefdjminbigfeit tu Ouarj.

Der Bruch ift mieber ber Bred)ung§e£ponent im Quarj, biefe§ SJial 
in bejug auf Suft. Diefe Brediungäejponenten laffen ficE) nun nachher; 
fchiebenen ÜJtethoben beftimmen, unb jur ©rläuterung fei bemerft, bah 
ber für Suft etma 1,00029 ift, ber fürQitarj etma 1,6 ift. Bei biefer 
Unterfudjung fottten nun bie ¡ynterferenjen bon jtoei Strahlen entftehen, 
bie an jmei gegenüberliegenben S35ürfelfEäcE)en reffeftiert merben. De§= 
megen muhten fie notgebrungenermeife ficf) jum Deif im Quarj felbft 
bifben, alfo bon feinem BrechungSejponenten abhängen. Um biefen ju 
beftimmen, mürben jmeiberfchiebeneSnterferenjerfcheinungenbeobachtet 
unb gemeffen. ßunächft mürbe ein Strahfenbünbet fenfrecht auf bie 
eine SBürfelfiäche fallen gefaffen, unb ein Deif mürbe h«r fofort re; 
fleftiert, ein anberer brang in ben SöiirfeE ein, unb mürbe jum Deif 
an ber gegenüberliegenben glädje refleftiert, unb interferierte bann mit 
bem erften refleftierten Bünbei; ba§ gab bie eine 3nterferen§erfch>ei' 
nung, mobei bie Slnjaf)! ber SBetten im Quarj boüftänbig bon beffen 
Bredjungäejponenten abhängt. Die jtoeiteiynterferenjerf cheinung mürbe 
fo erijalten, bah ein StraffEenbüfchei fenfrecht auf eine SBürfelfiäche ge* 
morfen mürbe, aber fo, bah ein Deil am SBürfel aufjen borbeiging. Dann 
interferierte ber auhen borbeigehenbe Deil, ber unbeeinfluht bom SBürfel 
mar, mit bem burch ben SBürfel hinburchgeljenben Deil unb bilbeten 
al§ iynterferenjfigur bie fogenannten Dalbotfchen Streifen. (©§ fei 
bemerft, bah bie Dalbotfchen Streifen fein reine§ 3nterferenphän°men,



fonbern tatâchlidj etmaê anberer 2Irt finb. ©chmierigfeiten mathema= 
tifĉ er 21rt o erb teten inbeffen Ejier bie örläuterung. Qnt oorliegenben 
jfatt fönnen fie ohne gef)íer alé ¡ynterferenjen aufgefa^t merben.) 
®urch Beobachtung ber ©treifenläge bei öerfd)iebenen garben fonnten 
bann mieber bie (Sntfernungen ber SSürfeífíadíen gemeííen, unb ba= 
mit ber Rauminhalt beftimmt merben. 25ie SRetfjobe unterfcheibet fich 
noch infofern mefentlid) non ber 21norbnung oon Sí)appui§, alé îer 
nur bie SReffung ber SBürfeíbide ganj in ber Râlje be§ Ranbeé Oor= 
genommen merben fonnte. Subeffen rourbe aud) nad) ber 2Ritte ber 
SBürfeífíache ju bie Side nachgeprüft merben, um feftjufteHen, ob bort 
feine merfíichen Rbmeidjungen oorhanben finb. — Sin biefe optifĉ e 
üReffung fchíoji fiĉ  bann mieber bie 2Bägung§reif)e genau mie früher. 
Sbian erlieft je|t für ben SSürfel mit 4 cm Santenfänge als Boíumen

Con 1 k g  SSaffer bei 4o C unb 760 m m  Srud 1,0000259
für ben mit 5 cm Santenlänge 1,0000271

im SRittel affo 1,000027.
SSergleid̂ t man nun bie brei oorliegenben SBerte üon ©uiilaume ju

1,0000 29, ©happuië ju 1,000026 SRacé be Sepinai, Buiffon unb 
Benoît ju 1,000027, fo mirb man fagen, baß bie Übereinftimmung 
mit Rüdficf)t auf bie ganj bebeutenben ©djmierigfeiten ber 9Reffungen 
ganj oorjüglidj ift. 2Ran fann fagen, baß nach bem mittleren @rgeb= 
nié aller SReffungen ba§ Silogramm bargefteüt ift alé SRaffe eines 
2Bürfel§ SBaffer in feinem guftanbe größter 2>id)te unb bei 760 mm  
Barometerftanb oon 1,000028 cdm  ¡ynljalt, ober einen SBürfef Don 
1,000009 dm, ober 100,009 m m  Sartenlänge. 2)er SSürfel meiert affo 
nur um 9 « oon bem urfpünglichgeplanten îefinttionémert ab, ein Be-- 
meiê bafür, roie forgfäftig, tro| ber im SSergíeiĉ  ju ben heutigen 
fei>r primitioen §ilfêmitteln, oon Sefeore=@ineau unb gabbroni ge= 
arbeitet mar.

Síber nodj eineê ift babei ju bebenfen. ®a§ Internationale Silogramm 
ift auf etma Vioooooooo feineê SBerteê juoerläffig. ®iefe fjier befproĉ enen 
SReffungen, bie e§ auf bie Sängeneinfjeit jurüdfübren, finb erft auf 
etma V100oooo genau, affo etma 100 mal ungenauer. Um biefen 3 ^  
fammenfiang mit ber gleichen ©enauigfeit jubeftimmen, mirb alfo noch 
eine gemaltige Slrbett nötig fein, menn man nicht überhaupt fagt, baff 
eine genaue Senntnié biefeê 3ufammenbangeé nur theoretifeheé 3¡nter= 
effe hat. Slber jebe Sänge fann nicht genauer alé auf V10oooooo etlDa 
ipreé SBerteé beftimmt merben, ba§ liegt in ber SReterbefinition, alfo 
ba§ Bolumen eineê SBürfelé nicf)t genauer alé auf etma 3/100ooooo- unb 
ba man eben mit ben Sängenmeffungen nicht meiter fommen fann, fo
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ift tatfäcbticb ftatt ber 100 fadjen ©enauigfeit nur nodj bie 3 fadje em 
forberticb, um alte§ ¿u teiften, ma§ übertjaupt möglich ift; unb tiefer 
fteine Sprung bürfte leicht errei(f)bar fein, Wenn bie SSerfudje einmal 
loieberijott tuerben feilten.

Samit motten mir ba§ Sapüet über bie optifeben SDiaffe unb SDteffungcn 
abfdtjliefeen.

(E lrk tv iJ'd jK  l a | i  unb B k flm u tc n .
93ei ber 99efprecbung ber eleftrifdjen iDtafjeinbeiten motten mir bon 

beit abfotuten ©inbeiten amSgeben. Sie grunbtegenbe ©inbeit ift bicr 
bie 6ie!triäität§m enge, ba3 Quantum eteitrifdjengtuibumS, menn 
man fo fagen barf, bas> fick in einem eteftrifcf) getabenen Körper be-- 
finbet. Sie Slnmefenbeit unb bie SBirfnngen ber ©teftrijität fönneit mir 
nur au§ ibren Sraftaufjernngen feftftetten, menn mir fetten, baff Körper 
angejogen ober abgeftoffen merben, ober menn fie in einem gunfen bie 
Suft burcbfdjtägt. $ur SDieffung ber ©inbeit müffen mir atfo aud) eine 
Sraftäufferung anmenben, unb fo befinieren mir als etettrofta= 
tifdfe1) ober me^anifdie ©inbeit bie ©teftriäitätSmenge, bie ein gtei= 
c£)e§ Quantum in ber ©ntfernung 1 cm mit ber Sraft 1 Spn abftöfjt. 
Sie Straftäufferung ber Sleftrijität erfolgt nadj bem ©outombfeben 
©efefce in gleicher gorm mie bie ber ©rabitation, b. t). atfo, im hoppelten 
ülbftanb mirft fie nur mit bem inerten Seit ber Straft, im breifadjen 
mit bem neunten Seit, ufm. Sine ©teftrijitätSmenge e mirb atfo eine am
bere ev in ber Sntfernung r cm m itce,1 Spnen abftofjen, ober, ift e = et

e 2 r omit 2-Spn. Qber es ift in abfotutem ÜUtafj e2 =  r 2 [cm g se<?-2], 
r " -L i  .1-1ober e — r [cm2 g 2 sec- 2], unb für r = 1 cm, e — [cm2 g2 sec- *].

SaS ift bie SimenfionSformet ber ©inbeit ber ©leftrijitätSmenge Sie 
ißrapiS bermenbet, ba biefe ©inbeit ju Itein ift, eine anbere, bie 300 • IO8 
mal fo grofj ift, baS ©outomb. Gaben mir eine Stuget mit bem |>atb= 
nteffer 1 cm mit ber ©inbeit ber ©teftridtütSmenge, fo tjat fie bie eteftro= 
ftatifdbe Spannung 1, b. b- jmifdjen ibr unb ber ©rbe, ber mir bie 
Spannung 0, jufdjreiben, berrfdjt bie SpannungSbifferenj ober iß 0 = 
ten tialb iffere irj 1. 28ir tonnen feine abfotuten Spannungen meffen, 
fonbern ftetS nur SpannungSbifferensen jmeier ißunfte gegeneinanber, 
unb ähnlich mie mir bei ber prattifeben Semperaturffata ben Sd)mei$* 
punft beS ©ifeS als 5iutt bezeichnen, bezeichnen mir biet bie Spans

l) eleitroftatifdj, toeit bie SJtafje oon ber CSIeftrigität im iHupejuftanb
auggepen.
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nung ber ©rbe als TTiutl. ©ine elettrifcf) gelabene Kugel, bie bie Span* 
nung 1 ijat, wirb Don ber ©rbe mit einer gemiffen Kraft angejogen, 
unabhängig, ob fie bie Spannung + 1 ober — 1 pat, biefeS SSor« 
¿eichen beftimmen toir aus ber Q u a litä t ber eleftrifd)en Sabung, in* 
bem mir, alter ©emoljnheit folgenb, bie ©laseleitrijität mit pofitioer, 
bie ¿partgummieteitrijität mit negatiüer ©leftrijität bezeichnen.

3u bem mistigen Segtiff ber Potentialbifferens iönnen mir auch 
noch auf einem anberen 2Beg gelangen Stellen mir uns ein eleitrifcheS 
Quantum tor, fo mirb biefeS auf jebeS eleftrifcfje ©infjeitSquantum 
in feiner Umgebung eine (abftojjenbe ober anjieljenbe) Kraft aus* 
üben, je nach btx ©ntfernung, in ber eS 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 q, fo iftbie abftofjenbe Kraft 4 , nähern mirri
baS @inheit§quantum auf bie ©ntfernung r2, fo mirb bie Kraft in biefent 
Punite 2 „ fein, bei ber Näherung merben mir im SJtittel bie Kraft 2

r2 q *̂i ̂*2
¿u überminben haben unb nach 48 bie Slrbeit —  (/*i — r2) ¿uT1 r2
leiften haben, morin {rt — r2) bie SBegftrede bebeutet, bie mir ¿urüd*
gelegt haben, gür jenen ÜluSbrud iönnen mir auch q (-—  —) fdjreiben.\r2 r1j
Nehmen mir nun an, bah ©nhcitSquantum fi<h anfangs in fefjr 
grofjer ©ntfernung bon q befunben hat, fo bah man alfo 1 alSiJtutl

q
betrachten fann, fo mirb bie geleifiete ülrbeit , unb baS nennen mirr2
baS potential ber ©leitrijitätSmenge q an bem fünfte, ber Don ihr 
um r2 gentimenter entfernt ift, eS ift alfo bie ülrbeit bie erforberlicf) 
ift, baS ©inheitSquantum Don unenblichen, bjro. einem punite mit bem 
potential -Kult in bie ©ntfernung r2 Don ber ©leitrijitätSmenge q ju 
beförbern1). Ulnalog nennen mir ^ßotentialbifferen§ bie Slrbeit, bie er« 
forberlicf) ift um baS ©inljeitSquantum Don ber Stelle geringeren ju 
einer Stelle höheren Potentials ju bringen. ÜlUgemein iönnen mir alfo 
baS potential a üon einem Punite als ben Quotienten aus ber ©leitrijitätSs 
menge unb ihrem ülbftanb Don biefem Punite befinieren. Seine hinten*

cm “ er ̂  sec  ̂I rfionSformel mirb bemnad) k f—    = [cm  ̂ sec_1J. £aben
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mir jmifcben ben ©nbpunften einer Streie bie Votentialbifferenj v, unb 
beförbern mir ba§ eleltrifdbe Quantum q über biefe Strecfe, fo brauchen 
ober geminnen mir bie SIrbeit q x v . 21ucf) §ter ergibt ficf) bie gleiche

matbematifcbe ©Erörterungen toirb nton barauS erfefjen fönnen, baß aüe 
Definitionen auf ba§ gleiche ijerauSiommen. Da§ roicfjtigfte babei ift je* 
benfaüS bie ©rfenntniS, baß e§ ficf) bei bem Segriffe ber ißotentialbifferenj 
um einen ©nergiebegriff banbeit, man bezeichnet fie beSmegen auch, ana= 
log einer mecbanifcben Sezeicfmung, als potentielle ©nergie.

Oben baben mir gefagt, baß bie ©inbeit ber Spannung erhalten 
mirb, menn man eine ®ugel, beren 9iabiu§ 1 cm ift, mit ber @leitri§ität§- 
menge 1 labet, ßabet man einen anberen Körper anberer ©röße mit 
biefer SOienge, fo erhält er eine anbere Spannung; manfagt, jene ®ugel 
bat bie Kapazität 1; eine Kugel oom 9tabiu§ r bat bie Kapaji= 
tat r. TOgemein ift alfo bie Kapazität eines Körpers ber Quotient auS 
©leftrizitätSmenge unb Spannung, auf bie er burcß jene (SleftrijitätSs 
menge gebraut mirb. 3bre DimenfionSformel ergibt ficf) bemnadj ju
r  -  -  1cm ̂  o1 ̂  s6c  ̂I   ---- - ober ju [cm ], fie mirb alfo abfolut in Zentimetern ge=

SJtan mirb nun fragen, mie man benn ©teftrizitätSmengen ufm. meffen 
fann. DaS baju oermenbete Snftrument ift baS ©leftrometer, unb 
jmar ju abfoluten ÜJteffungen baS bon 2B. Db°m fon (ßorb Kelüin) am 
gegebene Scbubringeleftrom eter. ©3 beftef)t aus jmei freisför= 
migen glatten, einer feften unb einer bemeglidjen; biefe ift an einer 
SBage aufgebängt, unb ftef)t jener in geringem Slbftanb gegenüber. 
SEBirb bie fefte glatte mit ber ©rbe oerbunben unb bamit auf bie 
Spannung üttuü, unb bie bemegiicbe glatte auf bie jumeffenbe Spannung 
gebraut, fo mirb fie üon jener angezogen merben, mit einer Kraft, bie 
man an ber SBage burcß 2luflegen öon ©emidjten meffen tann. 2luS 
ber Kraft fann man bie ©röße ber Spannung berechnen, menn man 
bie ©röße ber bemeglicben ißlatte unb ihren Slbftanb bon ber feften 
glatte fennt, ©rößen, bie man alfo burcß ßinearmeffungen feftfteüen fann. 
Da inbeffen bie ©teftrijität ficf) in ber bemeglicßen glatte am 9tanbe 
anfammelt, meil eben aüe ©ieftrizitätsteiicßen ficf) möglicßft meit bom 
einanber ju entfernen berfucben, unb eine folcfie ©rfcßeinung bie üftef= 
fungen beeinflußt, bie eine gleichmäßige Verteilung ber ©leftrizität in

DimenfionSformel [Arbeit] =  [cm 2 g sec- 2] =  [c m 2 g 2 sec *J x  v , 

”  *] . Slucß ohne meitere2 sec- 1

meffen.



ber Scheibe bebittgen, fo umgibt mau bie bemegüdje «Scheibe mit einem 
feftftehenben Scpuhring, berart atfo, baß fie ben mittleren bemeglichen 
Seil einer größeren SreiSplatte bilbet. Siefen Scfiujjring labet man 
auf bie gleiche Spannung mie bie bemeglidje glatte unb erreicht bamit, 
baß bann bie Verteilung in biefer, ba fie ber mittlere Seil einer größeren 
Scheibe ift, jeßt gleichmäßig ift. So mißt man Spannungen, unb ba 
man bie ^apajität im allgemeinen auS Sinearmeffungen berechnen fann, 
ift eS auch möglich, mittels SpannungSmeffungen audh ©leftrisitätS* 
mengen ju meffen. SßeitereS toirb noch fpäter ermähnt merben.

28ir haben bis feist nur ©leftrijität im Vuhejuftanb betrachtet. 
Verbinben mir ¿mei gelabene Körper burch einen ®raf)t miteinanber, 
fo fließt burch biefen ein eleftrifcher Strom . Siefer Strom hat 
bie Stärfe 1, menn in einer Sefunbe bie ©leftrijitätSmenge 1 burd) 
einen Querfchnitt beS SraßtS fließt. Seine SimenfionSformel ift alfo: 

1 JL
[cm 2 g 2 sec-1 ] r § 2
 J i S f  = [Cm g S6C ] '

9iun fehlt noch bie ©röße beS eleftrifchen SBiberftanbeS, bie fo 
befiniert ift, baß ißre ©inßeit burdf eine Seitung bargefteHt ift, bei ber
eine Potentiaibifferenj 1 an ißren ©nben einen Strom 1 erjeugt. Seine

1 1̂
T cm 2 er“ sg c  "̂1StmenfionSformel ift alfo 31  = [cm- 1 sec *], alfo 1 bit)i=
[cm 2 g 2sec_  2]

biert burch eine ©efchminbigfeit, ein fehr merfmürbigeS SRefultat, baS 
eine neue Sefinition beS SßiberftanbeS ergibt, nämlich baß er 1 biüibiert 
burch frte ©efcßminbigfeit ift, bie baS ©inheitSquantum braucht, um ihn 
bei ber potentialbifferens 1 ju paffieren.1)

Siefe immerhin etmaS theoretifdqen ©rörterungen moüen mir bamit 
abfchließen, baß mir noch menige Sßorte über magnetiicfje Maßeinheiten 
fagen. ©enau fo mie baS eleftroftatifche ©inheitSquantum befiniert man 
auch baS magnetifche ©inheitSquantum, ober bie Stärfe ber ©inlfeit 
eines MagnetpoleS, ber einen gleichen aus ber ©ntfernung 1 cm 
mit ber .fraft 1 Spn abftößt, unb genau mie früher ben Vegriff beS 
magnetifchen Poten tia ls.

1) Vertoenbet man ftatt beS 33egriffe§ SBiberftanb ben SSegriff S e itf ä p ig ' 

feit berart, baß bie Seitfäßigfeit =  'äBibcrftänb man' na^
obiger Definition bie Seitfäpigteit gletcf) ber ©efcproinbigleit ift, mit ber baS 
(SinpeitSquantum ben Seiter bei ber ©pannungSbifferenj l  paffiert.
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SSir wollen inbeffen auf alle» biefe» nicf)t weiter entgegen, fonbernuns 

äu praftifrfj wichtigen Gingen wenben. 2Bir werben auf basDbenftehenbe 
noch äurürffommen.

Sei ber praftifcfyen SlnWenbung ber Gleftrijität benugt man niĉ t 
bie ©leftrijität im fRuijejuftanb, fonbern im 3uftcmb berSewegung 
bei ihrem gliefjen burrf) Sräbte, unb waS baS wichtigfte ift, mit ben 
babei ftet» auftretenben magnetifĉ en ©rfdjeinungen, bie ja bei Spnamo* 
mafchinen unb ÜJiotoren eine genügenb befannte 2Inwenbung finben. 
5ür praftiirf)e 3werfe wirb man aifo ju ÜJieffungen auf eleftrifchem 
©ebiet ©inbeiten jugrunbe legen, bie mit ben eleftromagnetifcben 
ßigenfrfjaften jufamntenbängen, 
unb fo begrünbete man nebenbem 
eieftroftatifdjen 2Jtaj5ft)ftem bas 
na^eju ausnahmslos in ber W 
ißrajiS oerwenbete eleftro= \ 
magnetifdje Sgftem, baS als \
©runbeinbeit ben etefrrifc£)en 
Strom anfegt.

Sie ©runbiage ber eleftro* 
magnetifcgen SKaße bilbet bas 
Siot=@aüartfdje ©efeg, baS «66. 24. «6Ieitfutt0 »an TOagneten burd) 
auSfagt,bafj ein eieftrifrfjerStrom
i, ber einen Sr eis öom fRabiuS r burcgftiegt, auf einen im ÜMtteipunft

m 2  “7t • T • Tfl • Zbefinbiicgen SRagnetpol ber Stärfe m bie Sraft J l = ---- 5--- ausübt.
« ift bie befannte 3afft 3,14159265..., bie angibt, wieoiei malberSreiS* 
umfang länger ift als ber Surcfjmeffer. 3Jtan befiniert bann als Strom e 
eingeit jenen Strom, ber in einem Sreife mit bem SiabiuS 1 cm 
fliegenb auf einen magnetifcgen ©inbeitSpol, in bem 2Jiittelpunft biefeS 
SreifeS bie Sraft 2 7t Spn auSübt; ober, waS genau baS gleiche ift, jener 
Strom, ber einen Sreisbogen oon ber Sänge 1 cm burdjfliejjt, auf jenen 
$ol bie Sraft 1 Spn auSübt. Sie iRicgtung ber Sraft wirb burdj bie 
3lbb. 24 angebeutet. Sie Simenfion ber eleftromagnetifcben Strome
ftärfe ift aifo unb wie eine einfache Rechnung geigt, gleich
[cm2 g^sec-1]. Ser ÜJfagnetpol wirb genau wie bie ©leftrijitätSmenge

1 1
befiniert ju [cm 2 g2 sec-  ‘].

2TcittelS ber ©infübrung bes Segriffes etneS SJtagnetpoieS bängen 
beibe üRaBtbfteme wieberum jufammen. 2Ran fommt inbeffen oon bem
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gufammeniiange frei, menn man als Erunblage baS2intperefd)e Ee* 
fet$ über bie graft jrDtfcEjert jmei ftromburdjfloffenen Settern jugrunbe 
legt. Sflad̂  biefem Eefeij Kürten ¿mei geradlinige l cm  lange ®räf|te, 
bie bon einem Strome i burcpfloffen merben, unb in ber Entfernung B  
boneinanber fentredjt auf ifjrer SSerbinbungSlinie parallel jueinanber

Z • 1 i • 1 ‘ 1̂ftei)en, mit einer graft k =  = R i aufeinanber gür bie
Entfernungen 1 unb bie graft 1 ergibt fidj bann ber E in he itsfro n t

r [traft] [Sänge] i i
[Sänge] — V T ^ a ft ]  =  [cm 2 g 2 sec- ^ genau mie borljer.

®ie fRidjtung ber 2Injiei)ung§traft t>eranfcl)auiid)t Slbb. 25. ®iefe $e= 
finition ift bom eleftroftaiifdien nRafjftjftem 
unabhängig.

®iefe Stromftärfe ift für bie Sebürfniffe 
ber fßrapis ju grofj. gür ihre 3tt,ecEe nimmt 
man ben §e£>rtten Seit ber Stromftärte 

. als Einheit, bie Stromftarle, bie man als 
1 Slmpere bejeichnet, es ift atfo 1 Amp.

i i
=  0 ,1  [cm 2 g 2 sec- 1 ].

®ie Einheit ber EleftrijitätSmenge ift 
bie fUienge, bie bom Strom 1 in einer Se= 
tunbe burcf) einen Seiter befbrbert mirb, atfo

1 1
[cm 2 g 2 sec-  J] [sec] =  [cm 2 g 2]. ißraftifche
Einheit ift bie SRenge, bie 1 Slntpere in
einer Sefunbe befbrbert, man bejeidfnet fie

1 1
alSEoulom b. SS ift atfo 1 Coul = 1 A m peresecunde = 0,1 [cm 2g 2].

Sie Einheit ber fß o te n tia lb iffe re n j ober Spannung ober 
eleftrom otorifdien g raft, alles brei ©egriffe, bie im mefentlicben 
al§ ibentifĉ  ansufeijen finb, mirb mie im ftatifdjen äRafjfhftem befi* 
niert. Um bie eleitromagnetifcfje SRenge q burdf einen Seiter ju be* 
förbern, ¿mifdfen beffen Snben bie fßotentialbifferenä e êrrfcfjt, ift bie 
21rbeit e ■ q erforberiid .̂ Sa§ gibt bie Einheit ber fßotentialbifferenj ¿u

A <- - 4  < -

3166.25. Sraftw irtung ätoeier 
©trbme aufeinanber.

[SIrbeit] [cm2 g 1 sec 2]
-  =  [cm 2 sec" ]•[eleitromagnetifdje ©teftriftätSmenge] f \ „

Lcm & J
®iefe Einheit ift für bie ^rapiS üiel ju tlein. 2Ran mahlt baS 108 biefer

j? i
Einheit, baSSßolt, fjat alfo: 1 93olt =  1 0 8 [cm 2 g 2 sec- 2 ]. Enbltcf) bie 
2BiberftanbSeint)eit ift aitS Stromftärte unb Spannung nach bem



Dftmfcften ©ejcft bestimmt, berart, bafs berSGBiberftartb =

ift, aljo bie 2Siberftanb§einfteit gu ĉm f  sec  ̂= [cm1 sec-1]. @r
[c2 g2 sec- *]

ftat atfo bie Dimenfion einer ©efcftminbigfeitl 3ur ©riäuterung babott 
[ei foigenbe-? bemerft: Setoegt man einen gefcftloffenen Draftt in ber 
97äfte eines 2Jiagneten, in einem magnetifcften Selbe, fo mirb be!annt= 
lieft in bem Draftt ein Snöuftion§ftrom ergeugt, bejfen ©tärfe natürlicft 
bon bem 9Jiaterialbe§ Draftte§ abftängig ift. ©ie ijt natiirlicft aueft bon 
ber ©ejeftminbigfeit abftängig, 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 Dräftten gleicfter Sorm bett mit größerem 2Biber= 
jtanb mirb feftneßer ftemegen müjfen, um in beiben einen gleicft jtarfen 
Strom gu erzielen, ©o tann man ben eleftrifcften SBiberftanb bireft 
bureft eine ©efdjminbigfeit barfteßen.

Die praftijefte ©infteit be§ 2Biberftanbe3 ijt ba§ Dftm = 1 J ° lt
3_ i A m p

106[cm 2g 2 sec- 2 ] 9r _ n  
=   —    =  1 0  [cm  sec J.

0,1  [cm2 g^sec- l]
Da§ praftifeft miefttigfte an ben eleftrifcften Strömen ijt bie ©nergie, 

bie jie leijten fönnen. De§megen jinb aueft bie Definitionen ber eleftro; 
magnetifcften ©nergie oon grofjer 93ebeutung. ©ie ijt bejtimmt bureft 
ba§ S  o u 1 ef eft e ®efet} ßiaeft biejem ergeugt ein ©trom i in einem 2Biber= 
jtanb w mäftrenb ber Seit t eine SBärmemenge Q = ii -w-t. ©in ©trom 
erzeugt aljo in einem gegebenen Draftt in einer ©efunbe eine gemiffe 
Silngaftl Sa lo rien , ein boppelt jo jtarfer ©trom bie öierfaefte Slngaftl, 
ein breifaefter bie neunjaefte S«ftl ufm. ®ie ©tromarbeit ijt barnit nun 
mieber ein mecftanifcfteS ßltafj unb mirb mie bieje in@rg gemejjen. S n 
biejem Saß ift eben bie ergeugte ©trommärme ba§ Siquibalent ber ge? 
leijteten Sfrbeit. Die Dimenjion ber ©tromarbeit ijt naeft jenem ©ejeft

1 i
[cm2 g2 sec-1]2 • [cm1 sec-1] - [sec1] = (cm2 g1 sec-2], ftat aljo, mie 
e§ aueft nidftt anber» gu ermarten mar, bie Dimenjion einer Arbeit. Sn 
ber ißraji§ ift bie ©tromarbeit mieberum ba§ ißrobuft be§ öuabrateg 
ber ©tromftärfe, be§ S33iberftanbe§ unb ber Seit, aljo 2lmp2 • öftrn
• ©efunben, ober für bie Seiteinfteit bereeftnet 0 ,l2[cm2g2sec-1] x  
IO9 [cm1 sec-1] =  IO7 eleftromagnetijcfte ©infteiten. Dieje ©infteit 
nennt man 1 Sowie, jie ift alfo nicftt§ meiter ate IO7, b. ft. Seftn=

©leftrijcfte ©neigte 87
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millionen ©rg. 'Sie 21rbeitsieiftung, ober bie 9£rbet± für bie 3ettein^eit 
berechnet, b. h- bielürbeit oon 1 3ouIe meiner Sefunbe nennt ntan 128 att 
[cm2g1 sec-3]; es bat, rote ntan fiê t, ieibftoerftänbiich bie 5imettfion 
einer Seiftung. 2Jtan fann auch 1 28ati befinieren als bie Seiftung 
oon 1 S3olti21mpere, unb baS ift bie 93ejeichnungSroeife, bie in ber 
fßrajiS herrfdjenb ift. 'Diathematifch ift bann aifo in ben oerfcbiebenenei _
SRöglichfeiten bie 2In$ai)i ber SS att q =  e ■ i =  — =  r w .  5er SSegriff
einer 28atiftunbe, aifo einer 21rbeit, ift roobi banacb obne roeiteres 
fiar als bie Slrbeit, bie 1 28att in einer Sturtbe leiften iann. @S ftttb 
aifo IO7 - 3 6 0 0  =  36 • IO9 ©rg. 1 28attfefunbe ift einfach 107 ®r9- 
SJtit S ito roatt bezeichnet ntan 1000 28ati.

5a ein 23att aifo IO7 ift, ein ®ilogrammgeroi<htmeter gleich
10 0  0 0 0  • g ©rg, roorin g bie Scfiroerfraft bebeutet, fo ift aifo im 2ftiitel 
auf ber gefamten Grboberfläche 1 28att gleich 0 ,1 0 1 9  ftilogrammges 
roichtmeter pro Sefunbe. 5te ißferbefraft finb 75 Äilogrammeter 
pro Sefunbe, entfpricht aifo 736  2Batt ober 0 ,7 3 6  Silotoatt. 5a ettb* 
lieh 1 ©rammlalorie äauiüalent 4,19  ■ 1 0 ’ ©rg ift, fo ift 1 28att äqui= 
oaleni 0 ,24  ©rammfalorien pro Sefunbe. ©in Strom oon 1 21mpere 
erzeugt aifo in jeber Sefunbe in einem 5rabte oom SEiberftanbe 1 Chm 
0 ,2 4  ©rammfalorien 23ärme.

Sooiel über bie roichtigften grunblegenben ©mheiten unb ihre 23 e= 
Ziehungen jueinanber. 3n biefer yorm finb fie inbeffen für bie 23fc= 
bürfniffe ber SßrariS nicht oertoenbbar. 5iefe oerlangt 2Jtaße, bie fie 
beauent anroenben farm, ohne jebeSmal erft auf bie abfoluten @runb= 
einheiten juriiefgehen §u müffen. ©S muffen aifo Normale gefchaffen teer= 
ben. yür bie Stromftärfe ift felbftoerftänblich ein Normal nicht benfbar, 
roohl aber für bie Spannung ober eleitrom otorifche ® ra ft, unb 
für ben 28iberftanb. 23ei ber Stromftärie muß man fief) anberS h f̂en.

3unachft fei bie Schaffung einer 23iberftanbSeinf)eit furj bê  
fprochen. 1 Ohm ift beftniert als baS IO9 ber eleftromagnetifchen ©in= 
heit. Staheju alle SJtethoben zur Chmbeftimmung beruhen barauf, 
baß bie Grbe ein magnetifcheS yelb bilbet. 5ie Srbe ift ein grofjer 
ÜJtagnet unb bringt aifo in ihrer Umgebung magnetifche 23irfungen 
heröor (Sompaßl), erzeugt ein magnetifcheS ftraftfelb. ©in ibealer 
SDtagnet mit jroei magnetifchen ©inheitSquanten 3iorb= unb Sübmagne; 
tiSmuS roirb aifo an jebem Ort mit einer beftimmten Sraft in einer 
beftimmten SRichtung feftgehalten. 5ie Sraft, bie auf einen ©inheitS* 
pol auSgeübt roirb, nennen roir bie magnetifche yelbftärfe an bieiem
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T-v - rStart r - W  

5_rt iu n e n n o n  =  [ a n  - g -  sec 1 . -ta  bei ben meinen

Steifungen mittel# Magneten bieie ncf) nur m einer horizontalen @bene 
einftellen fönnen, roie bei Somoafien, ©aloanometem, roirft auf folrfie 
Stagneie nicht bie ganze gelbftärle mit ihrer Sticfjtiraii, ionbem nur ber 
Teil. ber in bie horizontale ©bene fällt, bie o o rijo n ta lin ten ritä t 
be# ©rbmagneti#mu#. @# iei ermahnt, bas in utrierer ©reite eine ganz 
frei beroegliche Stagnetnabel nefi um ungefähr 66° nach unten neigt unb 
baß alfo nur ein biefer Neigung enriorecbenber Teil ber ©efamtinten*
iitä t auf bte ¿'orizonxatfomoonente entläßt Tie ©efamrintenfitat be*

1 1
trägt für bie ©ritte be# gabre# 1911 in ©ot#bam 0,468 72 [cm i s 2sec- 1 ]

_ 4 L
unb bie ¿'orizontaiintentiiät 0,18816 cm ĝ̂ sec-- 1 . Tie magnetifche 
¿»orinzomalintenfitäi jebe# Crte# fatnt man burch Steifungen an Stahl* 
magneren beitimmen, beren Sthmingungebauer man mißt, unb bie man 
burch anbere Stagnete au# ihrer ©mftettung in ben magnetifchen Steri* 
bian abteniL ©enauer foß auf bieie Steifungen nicht eingegangen 
roerben, e# iei nur ermähnt, baß man au# Steifungen an oerichiebenen 
Crten ber ©rboberftäche für jeben beliebigen Crt bie frorizontalinten* 
fttät berechnen iann, inbeffen fommen überall noch lolale Sbroeichungen 
Don bem geroiffermaßen ibealen Sert oor. bie burch magnetifche# Sta* 
terial, ©efteine unter ber ©rboberfläche, unb in ©ebäuben bi#roeiten in 
ganj bebeutenbem Staße burch ©ifenfonitrufrionen unb Staichinen beroor* 
gerufen roerben. geine Steifungen bebingen be#roegen freie bie geionberte 
geftfreßung biefer ©röße. hiermit hat man bann bereit# au# rein metha* 
niidjen Steifungen eine abfolute ©röße erhalten.

gür bie ©eftimmung eine# Siberftanbe# in abfolutem Staß 
oerfuhr nun S .  Seh er z- ©. fo, baß er einen rechtetfigen Nahmen oon 
befannren Timenfionen fchnell brehte. Turch ba# magnetifche ©rbfelb 
mürben bann in biefem Stabmen gnbuftion#itröme erzeugt, unb biefe 
fo erzeugten Sleftrizitätsmengen mittel# eine# ©aloanometer# gemeiien. 
Tie ©Ieftrizität#menge lann au# ben methaniicben ©igettfchafren be# ©al* 
nanometer#, ber ©röße feine# 3ln#ichlage# unb ber ¿»orizontalintenfiiät 
berechnet roerben, unb an# ben io erhaltenen Taten fatm battn ber Siber* 
ftanb be# ganzen Stromfrei’e# in abioluten Ginh eiten au#gebrücft roerben.

©ei einer anberen Stethobe oerfuhr Seher io, baß er einen Stagnet* 
«ab in einer Trahtrolle fchwingen ließ. Turch bie Schwingungen roerben 
in ihr 3nbuftion#ftröme erzeugt, bie roieber auf bie Schwingungen be# 
Stagnete# zurücfroirfen. .'pieran# roirb bann ber Siberftanb be# Trabte# 
ber Stolle berechnet



SBegen ber ©djmierigteiten ber Sarfteüung biefer SJtethoben ohne 
Slntuenbung ^öijerer üHlattjematif fei auf ein meitere§ ©ingef)en Der; 
jidjtet. Sieben biefen 9Jtet£)oben gibt e§ noch eine ganje Steiße anberer, 
Don ben oerfcßiebenften gorfcßern erbaut, unb al§ SJtittelmert aüer 
SSSerte ift erßalten, baff ber üßiberftanb 1 Dßm bargefteüt mirb burd) 
ben Sößiberftanb einer Guedfilberfäule Don überall 1 qm m  öuerfcßnitt 
unb 1062,89 mm Sänge, bei ber Xemßeratur Don 0°C . ©in folcßer 
SSiberftanb tüirb ßergefteüt burd) ein gerabe§ ®ia§roßr Don überall 
1 qmm licßter Sßeite mit reinem Duedfilber gefüllt, beffen ©nben in 
große 2ln)a|ftüde taueben, burd) bie ber ©trom înburdb»geleitet ioirb.
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3165. 26. SU oim alroiberftanb.

gür bie tecßnifcßen, unb bie allergrößte ßaßl ber miffenfcßafttid)en 2ln= 
toenbungen ift ber SBert be§ Qßm§ gefe|licß feftgelegt, fĉ on mit Stüd* 
fid)t barauf, baß obige 3aßl burcß meitere 23erfucße nod) um geringe 
Beträge oeränbert merben fann. ©§ gelten hier bie gleichen Überlegun* 
gen mie für ba§ SJieter unb ba§ Silogramm, $ür ba§ Seutfcße SReich 
ift gefeßlicß beftimmt, baß ba§ Dßtn bargefteüt mirb burd) ben 2Biber= 
ftanb einer Quedfilberfäule üon ber Semßeratur be§ fcßmeljenben ©ife§, 
beren Sänge bei burcßmeg gleichem, einem Duabratmiüimeter gleich 
äuadjtenben Querfcßnitt 106,3 cm unb beren SJtaffe 14,4521 g beträgt. 
Sie fcßmierige Seftimmung ber Sßeitebeö fRoi)re§ mirb hierbei burd) bie 
einfachere ber SJtaffe feiner Duedfitberfüüung erfeßt.

gür ben mirflicßen ßraltifcßen ©ebraucß mirb Don folcßen 2ßiber= 
ftanbgnormalen abgefeßen, unb biefe merben burd) Sraßtmiberftänbe, 
mie in 2lbb. 26 abgebilbet, erfeßt. 2ll§ Sraßt üermenbet man ä)?etaü= 
legierungen, beren 3E8iberftanb§merte Don ber Semßeratur möglicßft 
unabhängig finb. aügemeinen nimmt ber SBiberftanb aüer Sörßer



mit ber Temperatur ju, unb in ber nacl)ftel)enben Tabelle ift eine 3u; 
fammenftellung uon fpê ififcpen SBiberftanbätuerten biel bermenbeter 
SHaterialien gegeben, beregnet für ben SBiberftanb eine§ TrapteS bon 
1 cm Sänge unb 1 qmm Ouerfdfmtt. Taneben bann fein eleftrifcper 
Temperaturfoeffijient, bie3af)l, bie angibt, um tbiebiei ficf) ber Sßibers 
ftanb bon 1 äDfym be§ betreffenben Stoffes bei einer Temperaturerijöljung 
um 1° bergröfjert. Tie gebräudflidfften SJtaterialien für gute 2öiber= 

Temperatur»
(Sleftrifcber foeffijient be§
SSiberfianb SBtberftanbeS 

Slluminium 0,028 Dpm -f- 0,004 ©ilber
Siet 0,195 „ + °/ °04 Bin!

-f- 0,005 '
+ 0,005 
-f- 0,003
4- 0,004 
4- 0,003 
4- 0,004 
+ 0,0009
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@ifen:@ufiet}en 0,600
@tat)I 

©olb 
tupfer 
'Jtidel 
Slatin 
Ouedftlber

0,200
0,021
0,017
0,070
0,108
0,958

0,016
0,057
0,100
0,075
0,250
0,500

+ 0,004 
4- 0,004 
4- 0,004 
4- 0,003 
4- 0,0004 
— 0,00003 

Otidel) 
0,00000 

9)t an g an,

Binn 
ÜJteffing 
Steufilber 
iffonftantan 
(60% Tupfer u. 400/ 

tütanganin 0,400 
(84% Äupfer, 12%
4 °0 Otictei)

ftänbe finb Sftanganin unb ®onftantan. geilte SBiberftanbSmeffungen 
bedangen alfo eine genaue ÜDteffung ber Temperatur, 2tufferbem ift 
babei ju beachten, baff nicfft bie biden Sünfâ ftücfe, an bie ber eigent» 
liefje 2Biberftanb§braf)t angelötet ift, burci) iijre eigenen Sßiberftänbe 
geiler in ber SJieffung berurfacpen

Tie SJteffung eines SBiberftanbeS beftept alfo im mefentlicben in ber 
S3ergleicf)ung mit einem tJtorrnalmiberftanb. Tie baju bermen- 
bete Scpaltung finbet man fĉ ematifcf) 
in 2lbb. 27 bargefteüt, e§ ift bie foge» 
nannte SSijeatftonefdje tSriicfenfdjaii 
tung. N  ift ber tftormalmiberftanb, W  
ber ju meffenbe, S  eine (Stromquelle, 
j. 93. ein ülffumulator, G ein ©albano» 
meter unb A  B  ein auSgefpannter gleich 
mäßiger Trapt mit einem berfcl)iebbaren 
Sontaft c. Ter bon S fommenbe Strom 
berteilt fidj burdf N-\- Wunb AB. Tie 
Spannung fällt auf ben ÜDtefjbralü bon A bis B  entjlrecbenb feinem 
SBiberftanbe, in biefem gaH alfo feiner Sänge, ab, unb ebenfo auf 
N  + W  entfprecpenb ben Sßiberftänben. Sinb N  unb W  genau 
gleicf), fo tbirb ber bemeglidje Sontaft c genau in ber ÜDiitte ftepen, 
im anberen galt mirb, tnie man leicht einfiefjt, bie 93ejiel)ung



^  ^ c befteljen, aus ber ber SBert bon W  einfaci) burd) 9tedfnung
gu ermittetn ift.

©aloanometer unterfcEjeibet man in glnei Dppen, bieülabelgalbano*
meter, bei bem ber gu meffenbe 
©trom burd) ein ober mehrere 
Dralftipuien gefanbt toirb unb eine 
im ^nnern befinblidfe 10iagnetna= 
bet ablenft, ober D reijfpnlgal* 
banometer,bie einen feften SOiag* 
neten enthalten, gtoifcfien beffen 
ißolen fic£) eine redftedige ©pule 
befinbet, burd) bie ber gu meffenbe 
©trom mittels eines 21uff)ange* 
fabenS unb einer geber f)inburd)* 
geführt rnirb. Unter bem Gsinflufj 
beS ©tromS toirft bie ©pule mie 
ein SDiagnet unb mirb ficf) quer gu 
bemmagnetifd)engetbeeinguftelien 
berfu^en, bis bie SSegenfraft beS 

21uff)cingefabenS iljre Selbe* 
gung ijemmt. Die SJieffnng 
ber Drehung erfolgt bei bei* 
ben mittels ber ®auf3=ißog* 
genborfffdjen 9Dtetf)obe. Die 
beiben Slbb. 28 unb 29 geigen 

gtoei ^nftrumente 
beiber Dppetx.

©informal für 
©tromftärfe tann 
man toie oben ge= 
fagt nidft fdjaf*
fen. SDlan muf
liier gut Definition

1 „r*- ber ©tromeinbeit
5I6f>. 28. SBiebemannídje? SJtabetgatbanometev. einer feiner 2Bir'

hingen bertoenben unb man benu t̂ feine d)emifci)e SSirlung. ®el)t 
ein elettrifd)er ©trom burd) eine Söfung bon ©ilbernitrat (AgNOs, 
als ^öUenftein befannt) in SBaffer, fo fcf»eibet fiel) an bem negatiben 
ißoi metallifdfeS ©ilber ab, unb bie Sftenge beS abgefdfiebeneu SJietatlS
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  SMeffimg bei absoluten ©tromftärfe 93
gilt alg SIRafj ber ©tromftärie, benn nad) bem garabapfcfjen ©efelj 
ber <£Ieftroit)fe ift bei einer eleltroitjtifdjen 2lugfd)eibung bie SRenge 
beg auggefättten 9Raterialg proportional ber {)inburd)gegangenen ©leltri* 
äitätgmenge, alfo aud) ber ©tromftärie. ®ag ba,;u benû te in 21bb. 30 
(©. 94) bargeftettte gnftrument ift bag SSoltameter. (£§ befielt aug 
einem ißlatintiegel, ber ben ©ilbernieberfdflag an feinen Sßänben auf* 
nimmt unb mit ber ©ilbernitratlöfung gefüllt ift; in iljn ragt ein ifSol 
aug reinem ©über herein, ber bag aug 
ber Söfung auggefätlte Silber »ieber 
erfefjt; ber Strom tritt burd) ilfn in bie 
Söfung ein unb Derläfjt fie burd) ben 
ißlatintiegel. ®iefer rnirb 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 ¿uoerläffige 
SReffung ju erhalten, ejiftieren eine 
fReilje oon augfüt)riicf)en 9Sorfcf)riften, 
bie fiĉ  im mefentlidjen auf bie ®onjen= 
tration beg ©ilbernitratg unb bie maji* 
male ©tromftärie 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 ©tromftärie in 
abfolutem ÜUiaf) iu meffen, ,, . . ’L 0 . . .  ", mb. 29. Srefnputgaltianometer.braucpt man bte Kenntnis ber i _i
äRenge Silber, bie ber ©trom 1 [cm2 g2 sec- *] in einer ©efunbe,
ober mag bag gleite ift, bie ÜJcenge Silber, bie bie ©leitrijitätgmenge 

1_ 1_
1 [cm2 g2] augfällt, ober, für bie ißrapig. bie 1 Koulomb augfällt. 
©g müffen alfo SSerfudje angeftellt merben, bet benen bie ©ieltrijitätg* 
menge bjm. bie ©tromftärie auf irgenbeine SBeife in abfolutem SSTiâ  
gemeffen unb gleidjseitig bie niebergefdjlagene 9Renge ©itber gemeffen 
mirb. 3ur 9Reffung ber ©tromftärie gebraust man bei biefen 23er* 
fudjen faft augnaijmglog bie Jangentenbuffole, ein gnftrument mte 
Slbb. 31 (©>. 95). ©ie befteljt aug einem großen fRing, Don einer ober 
mehreren Sßinbungen, bie ber ju meffenbe ©trom burdjfliefft. $n

SHSßu® 385: ®Iod, 9Ra&e unb Weifen 7



SDÍitte befinbet fidE» eine fleine SDtagnetnabel. finb alfo hiermit naljeju 
bie ibealen 33ebingungen beS 93iot*Saüartfchen ©efê eS erfüllt. Ser 
IRing wirb in bie !Korbí@übí9iidftung gefteüt. SDÍan rnifjt auf anberem 
SGBege bie magnetifcf)e £orijontatintenfitat be§ DrteS, wa§ fet)r genau 
gefájeíien rauf, unb fann bann, nadjbem man bie Simenfionen be§ 
gnftrumentS linear auSgemeffen hat, bie Sraftwirlung berechnen, bie 
ein (Strom auf bie SKagnetnabel auSüben muff, inbem er fie auS bem 

magnetifd)en9Jferibian um einen beftimmtenSBinfel 
abíenft. SDÍan beobachtet bie tatfäcf)Iidje Slblenfung 
unb tann bann bie tatfachlid) oorhanbene Strom= 
ftärte in abfolutem ÜDiaf? beregnen. Siefer Strom 

® wirb gleidjjeitig burdj ba§ Soltameter gefanbt. 
SluSführlidje mit metjr ober weniger guten |)iífé= 
mitteln auSgeführte SÄeffungSreihen ergaben als 
SJiittet ba§ 9tefultat, bafj lSou tom b , ober 1 21 rm 
pere in einer Sefunbe ober aber 10 abfotute @iw

i  i
Ijeiten ber ©leftrijitätSmenge (10cm*g*) 1,1183 
SJlilligrantm  S ilb e r  auSfallen.

2ln Stelle be§ SilberüoltameterS oerwenbet man 
öielfadt) ju abfotuten Strommeffungen bie foge= 

nannte Strom wage tion 9ia^Ieigi). Sie
befielt au§ einer ober jwei parallelen feften

Spulen unb fpmmetrifd) unb parala 
leí hierju einer beweglichen, bie an 
einem SBagebalfen aufgel)ängt ift. 
Ser ju meffenbe Strom wirb burd) 
bie Spulen iünburchgefanbt unb 
öerurfadjt je nach ^er Schaltung 

¡ m .  30. siibertioitam eter. eine 21njiehung ober 21bfiof?ung ber
beweglichen Spule, beren©röfje mit« 

telé ber SSage gemeffen Wirb. Sie Stromwage ift inbeffen ju fomplî  
jiert unb wirb baher meiftenS burch ba§ SSoltameter erfejjt, fo baff fich 
wohl ein genaueres ©ingehen auf fie erübrigt.

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

94 (Sleftrifdje SLUajje unb SJfeffungen
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ber gatl, fo fantt man aus 
ber Sfteffung am Silbers 
ooltameter nur bie burcf)= 
fcfinittiidje Stromftärfe, bie 
bnrd) eS ijinburdjgegangen 
ift, beregnen, ißraitifd) 
tnirb alfo biefeS^nftrument 
nid)t anmenbbar fein.

®a fjat man nun ein am 
bereS|>iifSmittei gefunben. 
gür IReffungett inberŝra=
EiS oerroenbet man als ©im 
feiten ben SBiberftanb, 
ben man ftetS in geeigneter 
gorrn alö ®ra^tmiber= 
ftanb benufjen tann, unb 
ber mit grofjer®enauigfeit 
ijerfteübar unb mefjbar ift. 
unb bie britte ©inlfeit beS 
Dfjmfcljen (SefefjeS, bie 
Spannung ober bie eieftros 
motorifcfje ®raft. ®iefe 
tnirb al§ Gctnpeit gegeben 
burd) bie eieftros 
motorifĉ e ifraft 
jmifcfien ben ißos 
len eines galüas 
nif^enSlem en« 
teS. 9I1S geeignetes 
(Slement bertnem 
bet man baS foges 
nannte Sßeftons 
üftormal s @tes 
ment, baS 91bb.
32 (S . 96) tüies 9T6B. 81. Sangetttenfiuffole.

bergibt @Sbeftef)t
aus einem H  förmigen ®taS, in baS unten jtoei ißlatinbräf)te, meldfe 
bie ißole bilben, eingefcffmoljen finb. ®er eine Stentel enthält unten 
metattifdffeS Duecffilber, in baS ber ißlatinbrat)t eintaudft, bariiber eine 
jähe ißafte aus Sabmiumfulfat ( C d S O 4) ,  SDRerfurofulfat (HgsS 04),
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Cd SO, + H, Oy — -

beibeS fchmefetfaure ©alje üon Sabntium unb Duectfitber fotoie metab 
tifchem Duectfitber. Ter anbere Schentet enthält eine ß̂afte au§ $ab== 
miumamalgam, einer Segierung üon Sabmium unb Duectfitber. Ter 
9left beS ©efäfeeS ift mit fonjentrierter Söfung bon Äabmiumfuifat 
in beftiüiertem äBaffer angefüllt, unb, bamit bie Söfung ftet§ 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 Sßot. SBenn man fid̂  ein fotdjeä ©tement 
nach ausführlichen SSorfctiriftert über bie 9teint)eit ber einjetnen Sub= 
ftanjen ufm. äufammenfteltt, fo gibt e§ eine ganj beftimmte eteftro*

motorifche Straft jmifd ên feinen ißoten, 
nämlich 1,0183 SSott, aber 0,10183 
abfotute eieftromagnetifdje SpannungS* 
einiieiten. Tie etettromotorifche Straft 
eine§ fotzen ©tementeö ift in geringem 
SJiafje bon ber Temperatur abhängig, 
berart, bafj biefe burct) bie formet 
E = E 20o -  0,0000408 (t — 20°) bar* 
gefteßt merben fann. ©ine Stnberung 
ber Temperatur um 1° änbert atfo feine 
Spannung um nun 0,00004 SSott. gür 
bie größte 3n^tberted)nif(ien Sfteffungen 

tann ba§ ©tement at§ unabhängig bon ber Temperatur gefebjen tnerben.
SBie t>at man nun jene $ahi gefunben? SRan benufü bon anberen 

Unterfmhungen her betannte SBiberftänbe unb baS S ilb ero o tta* 
meter. 9Jian fenbet einen Strom bon ettna 1 2tmp. §. 99. burch einen 
SSiberftanb bon 1 Dt)m unb gleichseitig burch ba§ SSottameter. 2tuS 
ben ÜDleffungen an biefem tann man bann bie genaue Stromftärfe, 
bie burch ên SGBtberftanb 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 £>ilfe ber Spannung beS SÖSefton̂  
etementeS unb finben, baf? fie 0,98193 biefer Spannung ift. Tie tatfäd^

l  SSott

~Hy2S0
CdSOi

&
Cd SO 4

2(66. 32. SBeftonUlormal-CSIement.

liehe Spannung beS ©tementeS rnufj atfo 0,98193 =  1,0183 Sott fein.
@§ bleibt babei atfo noch übrig su erläutern, mie man bie Span« 

nungen miteinanber Oerglichen hat. Tie Schaltung hierfür gibt bie 
Stbb. 33. E  ift eine Stromquelle, %. S3. ein Stffumutator, fein Strom 
flieht burch einen langen bünnen Traht^l-B, ber an fi<h einen Sftafjftab



trägt. Sie p  meffenbe (Spannung, j. 93. baS ÜJlormalelement V wirb 
an B  nnb unter 3wifci)enf<haltung eines empfinblichen ©albanometerS 
G an einen bestellbaren Schleiffontaft C angefdjloffen, fo baf; bie 
ß̂ole ber Stromquelle fo liegen, wie in ber gigur gejeicfmet ift. Stemmen 

Wir an, baS ©lernent F  hätte bie Spannung 97ull, fo würbe ber Strom, 
ber bon E  burcf) A B  flieht, pnt Seil über F, G nach A gelangen. Siefer 
Strom wirb nun aber tatfädjlich burdf ben Strom lompenfiert, ben F  
liefert. 9)tan Derfcfjiebt nun ben beweglichen Sc^Ieiffontalt C fo lange, 
bis burdj baS ©albanometer überhaupt 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 ¿weite p  meffenbe Stromquelle V', alfog. 
ben ftromburchfloffenen 2Biberftanb, ber 
oben erwähnt ift, ben man auch als 4 
Stromquelle anfehen iann, unb berfchiebt 
C bi§ p  bem ißunlte C', bis in G wieber 
Stromlofigfeit eintritt. Sann müffen bie 
Spannungen bon F  p  ber bon V ' fidj 
wie bie Sänge B C  p  B C ' berhalten, “ ' “ s t Z S S ? "  äur 
bie SpannungSbergleichung ift alfo auf
Sängenmeffungen prücfgeführt. 3Jian iann fidf bie SInorbnung auch fo 
ttarmachen: bie Spannung E  fällt bon B  bis A  ab, ¿wifchen ben ißunften

C JBB  unb C wirb bann bie Spannung E- herrfchen; bie Spannung
¿wifdjen bem —  fßol beS ©lementeS F  unb bem ißuntt B  ift natürlich

C JBV. gn bem galt alfo, wenn F  =  E  • -j-g ift, ift bie Spannung am
fünfte 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 Äompenfa* 
tionSmethobe, ift, bah aus Ftatfächlich iein Strom entnommen wirb, 
unb baS ift infofern bon grofjer 93ebeutung, als baS Uiormalelement 
burch bie ©ntnahme einer großer Stromftärie unbrauchbar gemacht Wirb.

Sßan hot nun alfo tatfächlich für bie brei wichtigen eteftrifcfjen @runb* 
einheiten brei relatib einfache SJtafje bjw. äJtehmethoben, bie, wenig* 
ftenS bieSßiberftanbS* unb Spannungseinheit, für biei^rajiS mit leichter 
SJtühe berwenbbar finb. SGBie man biefenun praftifdh bei ÜUteffungen an* 
wenbet, foß an einigen 93eifpielen gegeigt werben, bie gleichseitig einige 
bereits früher angebeutete ©rgänpngen geben.

Sie äJteffung bon Sem peraturen würbe nach bem bisher 93efpro*

C£teitrifcf)e Xemperaturmeffung' 97



cpenen mittels Sufttpermometer unb öuedfitbertpermometer auSgefüprt. 
SDÍan !ann fie aber and) fepr genau, unb ¡. T. Diel bequemer mittels 
© le ftrij'itä t meffen. ©inmal auf bem SBege, inbem man bie ©igen* 
fdfaft ber SOtetatle benupt, if)ren SBiberftanb mit ber Temperatur ju 
Deränbern. SDtan benupt SBiberftanbStpermometer, beftepenb aus 
einem bünnen Trapt aus Sfßlatiu, SJiidel ufm., felbftoerftänblicp SOtetallen, 
bie einen möglicpft £>o£)en Temperaturioeffijienten beS eleftrifcpen Sßibers 
ftanbeS paben. SOtanganin märe alfo in biefem galle gemäp ber obigen 
Tabelle baS ungeeignetfte SDtaterial. SJtepmen mir an, ein folcpeS SBiber̂  
ftanbstpermometer auS ißlatin fjabe bei 0 ° C einen SSiberftanb oon
1 0 0 ,0 0  Öpm, fo oeränbert er fiep bei einer ©rmärmung auf + I o auf 
100,40 £)pm, bis + 5 0 ° auf 120 £)pm unb bis 100° auf 140 Dpm, 
alfo um ganj merllicpe Seträge, bie man borgiiglicf) meffenb berfolgen 
fann, ba gerabe SöiberftanbSmeffungen fiel) mit grofjer ©enauigfeit 
auSfüpren laffen. Tie SBiberftanbSmeffung felbft nimmt man Dor, in; 
bem man baS SBiberftanbStpermometer an bie ©teile TFber 2Bpeatftone« 
fepen IQrüde fcpaltet unb N  burcp einen Otormalmiberftanb Don etma 
gleicher ©röffe erfept. Tann finb bie ©inftellungen beS betoeglicpen 
®ontafteS bireft ein SDiap ber Temperatur oon W. Dber man fenbet 
burd) baS SßiberftanbStpermometer unb einen Otorrnalmiberftanb, in= 
bem man fie pintereinanber fcpaltet, ben gleichen ©trom pinbutep unb 
üergleicpt naep ber SompenfationSmetpobe bie ©pannungSbifferenj 
fdpen ben ©nben biefeS Thermometers mit ber ¿toifepen ben ©nben beS 
OtormalroiberftanbeS. ©in SBiberftanbStpermometer muff natürlich mit 
|)ilfe Don Suft« ober öuedfilbertpermometern geeicht fein, gür toiffem 
fcpaftlicpeßmede finbet faft ausnahmslos als SSiberftanbSmaterialreiner 
Sßlatinbrapt Ülnmenbung. ©ein 93erpalten ift Don © alienbar unb 
SBarneS genau unterfuept, fo bajj man nur für jeben ißlatinmiberftanb 
feinen SBiberftanb bei 0 ° ju meffen braucht, um bann bie SBiberftänbe 
für alle Temperaturen berechnen ju iönnen. gür genauefte SDteffungen 
unterfuept man einen folcpen Sßiberftanb bei 0 °  unb bei 1 0 0 °. Tie 
auS biefem Sßerte bireft erhaltenen Temperaturen bezeichnet man als 
Sßlatintemperaturen. gpren Sufammenpang mit bem 2Berte eines 
SßafferftofftpermometerS gibt bie naepftepenbe Tabelle.
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¡¡Bafferftofftemtieratur ijätatintemperatut 

0 °  0,000
10° 10,141
20° 20,246
30° 80,323

SBafferftofftenqjetatur qUatintemperatur 

60° 60,370
70° 70,323
80° 80)246
90° 90,141

40° 40,370 100° 100,000
60° 50,385
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Sine ganj anbere SJRetpobe ber Temperatnrmeffung ift bie tpermo = 
eleftrifdpe. 911S ^tjermoeXeftrijität bejeicpnet man bie Srfcpeinung, 
bap bei gwei oerfcpiebenen äRetatlbräpten, bie an einem Snbe gufammem 
gelötet finb, bei SrWärmung biefer Sötfteüe eine ©pattmtugSbifferenä 
jWifdpen iijren freien Snben auftritt. ÜRan gept alfo fo bor, bap man 
bie Sötfteüe ber ju meffenben Temperatur auSfept, unb bie beiben freien 
Snben in geeigneter ÜEBeife in fcpmclgenbeS (SiS eintaucpt unb öon bort 
Träpte weiterfüprt, bie gur SpannungSmepeinricptung führen. 211S 
Tpermoelemente berraenbet man am nteiften einen ifßiatinbrapt gegen 
einen ißiatiurpobiumbrapt, ber bei einem Temperaturunterfcpieb bon 
1 °  eine ©pannungSbifferenj öon 10 SRifrobolt (1 9Rifrobolt =  1 ÜRiU 
lionftei 9SoIt) gibt, ober ©ifemSonftantan mit 53 9Rifrobolt, @ifen= 
•Ridel mit 32 äRifrobolt, unb eine gange iReipe anberer Kombinationen. 
Tie üorpergepenbe Sicpung fotdjer (Slemente mittels Tpermometer ift 
natürlich erforbertidp. Tie äReffung 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 Sßiberftanb als unberänberlidp am 
gufepen ift, tann man barauS bie Spannung beS TpermoelementeS be= 
recpnen. Tie SEReffung läpt fidp in allen gälten reĉ t genau auSfüpren, 
man mup inbeffen barauf fRüdficpt nepmen, bap nicpt an anberen 
Stellen unbeabsichtigt tpermoeleftrifcpe (Srfdfeinungen auftreten, benn 
jebe SSecbinbungSfteüe, an ber gwei oerfcpiebette SRetaüe gufamntem 
ftopen, alfo pauptfäcplicp Slemmfcprauben, finb ebenfalls Heine Tpermo* 
elemente, unb liefern eine gemiffe, menn aucp fepr Heine Spannung, menn 
fie fiep über bie Temperatur ber Umgebung ertoärmt. Sei allen eleH 
trifepen SReffungen, bei benen nur Heine Ströme in grage fommen 
mup pierauf genau geadptet werben.

Tagegen ift für manepe gwede ein Tpermoelement unentbeprlicp. 
Tenn jeber Sörper, beffen Temperatur gemeffen werben foll, mup einen 
Teil feiner SBärme an baS Tpermometer abgeben, baS gur üReffung 
oerwenbet wirb, unb pat man nur geringe ÜRengen beS SörperS gur Ser« 
fügung, ober ift feine fpegiftfdje iSBärme nur Hein, fo ift biefe fo ah- 
gegebene SBärmemenge niept immer opne Sebeutung, unb ba pilft baS 
Tpermoelement, ba bei ipm nur eine Heine Sötfteüe erwärmt gu werben 
brauept, wogu eine SBärmemenge gepört, bie ftetS oernacpläffigbar ift; 
auperbem ift eS in ber Sage, ©cpwanlungett ber Temperatur gang wefenH 
liip fcpneüer gu folgen als ein Ouedfilbertpermometer, baS man im aü= 
gemeinen etwa minbeftenS 10 SRiituten ber gu meffenben Temperatur
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auSfefjen foH, efje man annefjmen íann, bafj eS nun aud) biefe richtig 
anjeigt. (Snbliá) fei nod) erwäljnt, bafj ein Síjermoeíement bie Sempe  ̂
raturöerteilung int Snnern aller Körper punftweife bequem ¿u meffen 
gefiattet, Slufgaben, bei bem ein Guedfílber?, unb nod) meljr ein ©as? 
tfjermometer notmenbig Oerfagen muff.

SRit SlnWenbung ber ©eftri¿itat ift eS aud) bielfadj unternommen 
morben, baS med)anifd)e SSärm eäquiüalent ¿u beftimmen. 2luS 
bem früíjer 6 . 87 (Erörterten weifj man, bajf ein SSofeSlmpere, ober ein 
SSatt IO 7 @rg leiftet. SDiefe Arbeit fe|t man in SSärme um, etwa fo, 
bafj man ein Slntpere burcf) einen Sralft oon genau 1 DIjm SSiberftanb 
ftrömen läfjt. Sie ©pamtungSbifferen¿ an ben ©tben biefeS SraljteS 
beträgt bann 1 S3olt, unb bie im Sraljt in SSärme umgefefde Seiftung 
beträgt atfo ein SSatt. Sie entfteiienbe SSärmemenge mufe faíorime= 
trifc£) gemeffen werben, ©ne foldje umfaffenbe SDieffungSreilfe Ijat 
j. 53. S ie te r ic i auSgefüijrt. ©  üerwenbetbaS ®. 59 betriebene (SiS* 
faiorim eter. Sen Sraljt braute er in bem inneren ©efäfj biefeS 
unter, unb er mafj bie in einer bejtimmten Zeit f)inburdjgefíoffene ©ef= 
©¿itätSmengemittelsbeSSilberooltameterS. @íeid)¿eittgbeftimmte 
er ben SSiberftanb bes Srai)teS burd) SSergleid) mit einem 3tormaí= 
wiberftanb in ber SSíjeatftonefdjen 23rüdenfd)altung. @o tjatte 
er bie Säten ¿ur SSeredjnung ber aufgewenbeten eleftrifdjen (Energie ¿ur 
Verfügung, bie nod) insofern eine forreftion erfahren mußten, als 
burd) bie Zuleitungen beS eigentíicfien SSiberftanbSbralfteS eine gewiffe 
SSärmemenge aus bem faiorimeter burd) Seitung entfernt würbe. Sie 
entftanbene SSärmemenge mafj er burd) SSägung beS in baS falorü 
meter eingefaugten BuedfilberS, baS einem o orí) er genau gewogenen 
Quedfilbergefäjj entnommen würbe, in baS bie fapitlare beS faloris 
meterS Ijineinragte. Zur tatfädqtirfqen S9eredjnung ber erzeugten SSärme* 
menge brauet er bann nodj bie Zcti)I 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 
früher befprodjenen Sßetijoben ein ©tüd (SiS, baS er gewogen f)atte, in 
ein mit SSaffer gefußtes faiorimeter legte, unb beffen SemperaturabfaH 
mafj. Slufjer biefer Z«^ ftar nod) bie f  enntniS ber SSolumenänberung 

. bes ©fes beim®d)mel¿en erforberlid) (ogl.@. 60), bie ¿.39. oon S3unfen 
beftimmt würbe, unb ¿war in einem Separat, ber feinem ©Sialori* 
meter feijr ätjntiĉ  war. Sn einem ¿qíinbrifdjen SRofjre lief) er eine ge« 
wogene ÜDlaffe SSaffer gefrieren, füllte ben übrigen Seil mtt öuedfilber 
unb berfdjlofj eS mit einer feinen f  axillare, genau fo wie baS ©Sfalori*



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 Dberfläcpe 
bom SBaffer fcpmimmt, mürbe ber Dom SEBaffer eingenommene fRaum 
Heiner, unb e§ würbe Ouedfilber eingefogen. Tamit fonnte bie Solumen« 
änberung beim Scpmelgen Don 1 g SiS berecpnet Werben, fie beträgt 
etwa 0,0909 ccm, b. p. 1 ccm ÜBaffer Don 0° nimmt, wenn eS gefroren 
ift, ben SRaum Don 1,0909 ccm ein.

2Rit biefen 3aplen fonnte bann Tieterici bie ergeugte Sßärmemenge 
meffen. Ta nun gemäp ber früperen Tefinition 1 SBatt gleicp IO7 Srgift, 
unb bie Don 1 SBatt entwicfelte SSärmemenge gemeffen ift, fonnte fo 
ber gufammenpang beiber ober baS mecpanifcpe SBärmeäquioalent be« 
recpnet werben. S r fanb als SRittel aller feiner Serfucpe, bap eine 
(Srammfalorie äquibalent 4,2436 • IO7 ©rg ift. iRomlanb patte (S . 62) 
bafür 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 erflärlicp.

©nblicp fei als lepteS Seifpiel ber 21nmenbungen ber eleftrifcpenSRape 
bei anberen SReffungen nocp bie fcpon früper angebeutete Seftimmung 
beS mecpanifcpen SicptäquioalenteS burcp iÜngftröm furg be« 
fprocpen, ober bie SReffung ber Straplung einer £>efnerlampe. 2llS 
9Repinftrument benupte iÜngftröm baS Sprpeliom eter, ober baS 
Solom eter, Wie eS peute meiftenS genannt wirb. TaS Solometer be« 
ftept auS gang bünnem Slatinblecp, beffen Ticpte je nacp ber gemixnfcpten 
Smppnblicpfeit bis auf ein bis gwei Taufenbftel ÜRillimeter herunter« 
gept. 2Ran erpält eS, inbem man ein ißlatinblecp gwifcpen gwei Silber« 
blecpe legt, biefe brei Slecpe gleicpgeitig mögticpft bünn auSWalgt, unb 
bann auf bie gewünfcpte gorm auSfdpneibet, im allgemeinen (Sitterform. 
Tann wirb baS Silber burcp Salgfäure, bie baS ißlatin ja nicpt an« 
greift, weggeäpt, fo bap biefeS allein übrigbleibt. Turcp geeignete Tide 
ber Slecpe fann man jebe beliebige geinpeit biefer Streifen erpalten.

Sin folcpeS Solometer ift eins ber empfinblicpften gnftrumente gur 
SReffung ber SBärme« unb Sicptftraplungen. SS genügt ja eine gang Der« 
fcpminbenb geringe Sßärmemenge, um bie feinen TSiattrtflreifen gu er« 
wärmen, unb bamit ipren eleftrifcpen Sßiberftanb gu Deränbem, unb 
fo mipt man aucp bie Sßärmeftraplung. 9Ran ftellt baS gnftrument fo 
auf, bap eS Don ber gu meffenben Straplung, alfo g. S . ber einer £>efner« 
lampe au§ 1 m Slbftanb getroffen wirb, unb mipt feine SßiberftanbS« 
änberung infolge feiner Srwärmung. Sobann entfernt man biefe Campe 
unb fenbet burcp baS Solometer einen fpiifsftrom, beffen Stärfe man 
fo bemipt, bap ber Solometerwiberftanb um ben gleicpen Setrag wie

® a § med)ani)d)e SicptäqutDalent; Sicptfttaplung 1 0 1
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Borger oeränbert wirb. Sluê ber Stromftärie be§ Ijierju erforberlidfen 
Stromeë unb bemSolometerwiberftanb iann man bann bie aufgewenbete 
©nergie beregnen, unb weifj fo, baff fie bie gleiche ifi, mie bie burdf bie 
|>efneriampe erjeugte. Sa§ Bon Vngftröm oerwenbete Solometer itatte 
eine Dberflädte Bon 4 qcm, er mafj alfo ftet§ bie ©nergie, bie auf eine 
glädte biefer ©röffe auffällt. ©r mafi fo einmai bie ©efamtftraitlung, 
alfo Sidft; unb 2Bärmeftraf)lung, unb bann bie reine 2 id)tftrai)lung, 
inbem er jwifdjen ßampe unb Solometer eine SBafferfcfyidft braute, 
welche bie Sßärme Boüftänbig oerfdtludt unb nur bie ßid)tftrai)ien burdj; 
iäfjt. ©r erhielt fo ba§ ©rgebnië, baff bie ®efamtftrai)Iung einer §efner* 
lampe auf einer Dberflädfe Bon 1 qcm in 1 m 21bftanb 0 ,0 0 1 2 9  ©ramm= 
iaiorien pro äftinute, ober 0 ,0 0 0 0 2 1 5  ©rammîalorien pro Seiunbe 
ober 9 0 0  @rg pro Seiunbe, ober auf eine glädte Bon 1 qm in 1 m  
ßlbftanb fällt in ber Seiunbe eine ©Sefamtftra£)Iung Bon 9 0 0  • 1 04 ©rg, 
b. 1). 0,9  SSatt. fpieroon finb aber nur 0 ,0 0 8 1  SBatt leudftenbe Strai)len. 
Ser IReft Bon 0 ,8 9 1 9  SSatt finb für baë Sluge unficijtbare 28ärme= 
ftra£)len. Vur ber itunbertfte Seil ber bei ber Verbrennung entftebenben 
©nergie wirb alfo bei biefer flamme in ßidjt umgefefjt, ber Veft gel)t 
al§ SBärmeenergie nu&loë Berloren. ©ine Sugel mit 1 m Vabiuê fjat 
befanntlidE) eine Oberflädfe Bon 4 « q m  («  =  3 ,1 4 1 5 9 )  ober 4 « 
mal 104 qcm. Sie ©efamtftrablung einer Çefnerlampe nadf allen 3tiĉ = 
tungen im Vaum ift alfo in ber (Seiunbe 4 «  • 104. 0 ,0 0 0 0  2 1 5  = 
2,7 ©rammialorien, ober 1,13 Sßatt.

Veljmen wir junt Vergleich einmal bie Sonne l)eran. Siefe ftraljlt, 
wenn fie im .ßenit ftefft, auf 1 Ouabratmeter ber ©rboberflädfe in ber 
Seiunbe %  S'ilogrammtatorien =  3 33  ©rantmtalorien. !yi)re <3tra1j* 
lung auf biefeê Stüd ber ©rboberflädje ift alfo, mol)! gemerit oljne 
ben großen Setrag, ber in ber 5ltmofpl)äre abforbiert wirb, Vs mal 
4 27  kgm = 1 4 2  kgm =  1,9 ißferbeftärfen. Solche ©nergiemengen 
iönnte man alfo tlteoretifd) ber Sonnenftraijlung entnehmen. Sie ©e= 
famtftraljiung ber Sonne ift, wie Ifier nod) mitgeteilt fein mag 0 ,1 8 4  
mal IO27 S'ilogrammialorien in ber Seiunbe, man braudft alfo eine 
redjt groffe SInjaE)! §efnerlampen, um burd) biefe bie Sonne ju erfefcen, 
eine 3al)l bte burd) 68 mit 24  üïîutlen bargefteüt Wirb. S ie  ßid)t= 
ftiirie ber Sonne ift etwa IO 27 §efnerierjen.

2Bir Ifaben frü h er gefeiten, baff in  ber © le itr ijitä tä le^ re  jw e i SKafj* 
ftjfteme nebeneinanber befielen, bie in  iljren © inljeiten Berfdjieben finb, 
baë e t e i t r o f t a t i f d f e ,  ba§ Bon ben S ln jie^u n g ë îrâften  jw e ie r © leitri«
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¿itätSmengen auSget)t, unb baS eleftromagnetifdhe, baS bon ben 
SBirfungen jmeier Ströme, aifo fliefsenber SleftrijitätSmengen auSgeht. 
3 n beiben finb bie gebräuchlichen ©infjetten enthalten, (Sleftrijität̂ = 
mengen, Stromftärfen, Spannungen unb SBiberftänbe. Slnbere haben 
mir, als für unS ohne Söebeutung, nic£)t ermähnt. 2Bie hängen nun biefe 
©intieiten untereinanber jufammen? Stellen mir einmal bie einzelnen 
SmnenfionSformeln jufammen.

@lettr o ftatif dt) eS (5ieftromagnetif<be3 Quotient
äRafjfgftem Sütafjfpftem betber

GrteftrijitätSmenge [cm 2g 2 sec“ l] [cmTgTj [cm sec-1 ]

©tromftärte [cm 2g 2 sec-  2] [cm 2g 2sec-  '] [cmsec-  ']

©pannung [cm 2g 2sec-  '] [cm 2g 2sec-2 J [cm-  'sec1]
Söiberftanb [cm-  'sec'] [cmsec-1 ] [cm- 2 sec2].

ÜJtan fieht, ber Quotient ift in ben beiben erften 5 äHen eine ®e=
fcijm inbigfeit, im britten (r---------^rn) eins biüibiert burch eine ®e-\|cm  sgc 1/

fchminbigleit, im lebten ---1 --ĵ ) eins biüibiert burdE) baS Ouabrat\| cm sgc l /
einer (äefdfminbigteit. Sltlgemein ift, menn mir biefe ©efcfjminbigleit 
mit v  bezeichnen, jebe Wafjeinljeit beS einen SpftemS auS ber ent=
fpredienben beS anberen burdj ÜOtultiplifation mit v, v2, - ober ab*
juleiten. ®ennt man biefe (Sefdhminbigfeit, fo ift fofort jebe Umredf)* 
nung möglich- SJtan fieht fofort, baff
eine eieltroftatifdtje ©infjeit b. SleftrijitätSm enge gleid) v elettromagnetifchen ift, 

„ „ „ „ ©tromftärte „ v

,, ,, Spannung „ -

„  „ 2Btberftanbe3 „

Süefe ©efdim inbigteit läfft fich ejperimentetlbeftimmen, inbemman 
eine ber eleftrifdjen ©röffen nach beiben 9D?af?ft)ftemen abfolut mifjt.

SEeber nnb Sohlraufcf) [teilten juerft biefe 9Jteffungen an unb 
jroar mittels (SleftrizitätSm enge. Sie luben eine ber befannten 
ßeibener giafdjen unb beftimmtenmittels (SleftrometerS, alfo nadj 
einer eteftroftatifctjen 9Ketf)obe, bie SpannungSbifferenj ber äufferen gegen 
bie innere B̂elegung. £>ann berührten fie bie innere Belegung mit einer 
ifoüerten SCRetallfugei unb nahmen fo einen Seil ihrer öabung fort.
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9luS ber 93eränberung ber ©leftrometerablefung fonnten fie bann bie 
SpannungSänberung berechnen unb gleichzeitig and) bie in ber gtafcpe 
öorpanbene ©lelüpitätSmenge. !3ept öerbanben fie bie beiben 93elegun* 
gen burcp ein ©alüanometer, bie beiben ©leftrijitätSmengen glichen 
fiep momentan burcp biefeS aus, unb baS ©alüanometer gab einen 
momentanen 9luSfcplag. 9luS biefem SluSfcplag fonnte bie pinburcp* 
geflogene ©lefhpitätSmenge berechnet werben, natürlich nacp eleftro-' 
magnetifcpen @inpeiten. Sie üorper burcp bie SHetaHfuget entnommene 
@te!triäität§menge mürbe bann eleitroftatifcp gemeffen. ¡ypre Sabung 
tourbe fo, baf? man fie mit einer anberen ifotierten Sugel berührte, ge= 
teilt unb bie Slbftoffung gemeffen, bie fie aufeinanber auSübten, mobei 
man atfo ben galt pat, ber faft üottftänbig bem ©oulombfcpen ©efep 
entfpricpt. So bat man atfo jrnei befannte ©leftrijitötSmengen, bie eine 
eleftromagnetifcp, bie anbere eleitroftatifcp gemeffen, unb lann fo auS 
beiben bie gefugte ©efcpminbigfeit beregnen.

Um nun bie üielfacpen äftetpoben nicpt einjetn befprecpen ¿u miiffen, 
fei nur baS ißrinjib lurj nocb erläutert, auf bem fie ¿um größten 
Seil beruhen. SOian bermenbet eine gatbanifcbe Batterie beren Spam 
nung man abfolut na<p eleltromagnetifcpen ©inpeiten ntifst, atfo inbem 
man if)re ißole burcp einen SBiberftanb fcpliept, ber abfotut gemeffen 
ift, unb bie Stromftarfe in ibm nacp abfotutem äftafs, atfo ¿. 93. mittels 
Sangentenbuffoie, mifjt. So ermittelt man bie Spannung ber 
93atterie in eleltromagnetifcpen ©inbeiten. Um fie in eleftroftatifcben 
©inbeiten ¿u beftimmen, oermenbet man ¿. 93. ein SpomfonfcpeS 
Scpupringeleltrometer, inbem man ben einen ißol mit ber feften, ben 
anberen mit ber bemeglicben 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, unabhängig nacp weicpen 
SDietpoben fie arbeiteten, einen eigenartigen 9öert gefunben, nämlich im 
ÜDlittel auS allen Beobachtungen, bie bis jept borliegen 3 • IO10cm sec- \ 
ober eine ©efcpwinbigleit hon 300000 km in ber Sefunbe. SaS ift 
aber ein in ber Dlaturwiffenfcpaft fcpon lange genau befanuter 9ßert, 
nämlidp bie ©efcpwinbigleit, mit ber fiep bie SicptWellen fortpfIan¿en, 
unb ebenfo bie eleftrifcpen SBellen. Siefe unioerfelle -Jtaturlonftante, 
bie alfo bie ©efcpwinbigleit angibt, mit ber fiep Schwingungen in bem 
9ltper, ber unS Sicpt- unb eleitrifcpe ©eilen übermittelt, fortpflanjen, 
finben mir pier an einer fieperlid) gan5 unerwarteten Stelle wieber.

Stplieffen wir bamit biefen 5lbfcpnitt, unb ftetlen wir nun nocp einmal 
mit pilfe bieferßonftante bie 93e5iepungen ber ©inpeiten ¿ueinanber feft:
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1 SSoU =  i o 8 
1 S lm p e re  =  1 0 “ 1

1 0I)m =  10°
1  E o u lo m b  =  1 0 “ 1

elettro= =  3 ° ° io 9 
magnetijdje __ 
®ittf)eüen

=  3 • 109

ele!tro=
ftatifcije

(Einheiten,

ganjen (Erörterungen ift. W ir haben gefehen, bafj mir alle pf)tyftfaltid}en 
©röfcen auf nur brei ©runbeinheiten gurücf führen iönnen, auf eine 
Sangeneinheit, eine 2Raffeneinheit unb eineßeiteinljeit. Diefe 
brei ©runbeinheiten an ficf) finb üoneinanber unabhängig, Alle brei 
fällten rjrfprixnglicf) ein -Raturmaf} fein, bie Zeiteinheit ift eS tatfäd̂ * 
lieh auch, l*a fic bauernb aus ber Dotation ber ©rbe roieberijergeflellt 
unb überwacht wirb. Die Sangeneinheit füllte au§ bem ©rbumfang 
abgeleitet fein, entwicfelte fich aber ju einem SIRafj, ba§ wir heute als 
unabhängig üon bem ©rbumfang anfehen müffen, ba§ nur noch in* 
fofern mit ihm jufammenhängt, als eS naijeju ber 4 • IO7. Seil beS 
GrbumfangeS ift. Die SRaffeneinheit ift mit £ilfe ber Sangeneinheit 
unb beS WafferS unb feiner ©igenfchaften urfprünglich auch alS9tatur= 
mafj geplant, ift aber auch °on biefer Definition unabhängig geworben, 
unb hängt auch nur noch lofe mit biefer jufammen. Als ijßrotothp* 
ntafje gelten fomit heute für Sänge unb ÜJtaffe nicht mehr fRaturmafje, 
fonbern bie beiben SRafje, bie in ißariS im in ternationalen  SRafjs 
unb ©ewichtSbureaubeponiertfinb. DieAufgabeber9Retronomie 
ift eS nun, abgefehen üon ihren umfaffenben Aufgaben ber Vergleichung 
anberer 2Rafje untereinanber unb mit biefen, unb ber Verootliommnung 
berSRefjmethoben, jeneißrotothpmafje mitanberenflRafjenäu Oergleichen, 
bie wir als fRaiurmafje anfehen iönnen, unb bie wir ihrem Wefen nach 
als unoeränberlich betrachten müffen, eine ©igenfhaft, bie fiinftlich her* 
geftettte 9Rafje nicht ju hoben brauchen unb auch in ben allermeiften 
gätlen nicht hoken. AIS ein folcheS fRaturmafj ift nun junächft bie 
Sichtwellenlänge gefunben, für eine fpeftroffopifch genau beftimtm 
bare garbe. Stuf biefer ©runbtage finb bie Auswertungen beS SReterS 
in Wellenlängen auSgeführt. ©ine 3Raffeneinheit, bie wir als iRatur* 
maf? anfpredfen fönnen, fennen wir nicht, beSwegen ift junächft, auf 
bem gleichen Wege, wie baS Kilogramm urfprünglich gefhaffen ift, baS 
Kilogramm burch Zuhilfenahme beS WafferS unb feiner ©igenfchaften 
an bie Sangeneinheit augefhloffen. Das finb bie 9Reffungen über baS
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SSoíumen eines SiíogrammS SBaffer ober bie SOlaffe eineS Subiíbeji» 
meterS SBaffer.

Sie medhanifd)en SJiafjeinbeiten íaffen fitf) ausnahmslos auf jene 
bret ©runbeiníjeiten ¿urücffüfjren. Eieue (Sinfjeiteit treten bann í)tnju 
bei ben anberen (Gebieten ber -Katurroiffenfchaft. S ie  SBarmemenge 
unb bie Tem peratur finb fcheinbar neue Siníjeiten, fie roerben aber 
ebenfalls unter 3uf)ilfenat)me beS SBafferS unb feiner ©igenfdjaften mit* 
einanber öerbunben, unb burdj baS medjanifdje SBärmeäquiüalent auf 
bie ®runbeinf)eiten jurüágefii^rt. S ie  Dptif bringt als einzige neue 
B (Síníjeit bie Sichtftarfe, bie, üon phbfioíogifchen ©efichtspunften 

“T beherrfdjt, fid) nicí)t otjne roeitereS ben (Srunbeiníjeiten einorbnen 
läfjt. SaS ¿Bidhtigfte, bie (Snergie ber Straíjíung, fei eS Sidjt* fei 
eS SBarmeftrahlung, íafjt fidj ohne roeitereS ntechanifd), tnie beim 
Soíometer, meffen unb bem SDÍafjfpftem einorbnen. Sie eíeftrifdhen 
ÜKafjeinfyeiten berufen in iíjren Sefinitionen ausnahmslos auf ben 
med)anifd)en feaftmirfungen ber (SíeftrijitatSmengen, SJfagnetpoíen 

ober Strömen aufeinanber, finb bamit bon 2ín*
----------- h  beginn an auf bie ®runbeint)eiten jurücfgefüíjrt.

8íb6.34. 2lnbere SSiffenSgebiete, in benen SDÍeffungen oor* 
$er ®íiíei(oníci)e genommen roerben, bie ütftronomie, ©femie ufm.,

I  snteríerenjBeríudj. bebürfen feiner neuen äJtajjeinheiten ntefjr. Samt* 
íidje SDiafje finb in jenen enthalten.

SiefeS ganje Spftem nennt man nach bem Vorgang feiner 23egrün* 
ber ©aufj unb SBeber baS abfoíute SDtajjfpftem; abfotut nur info* 
fern, als aüe ÜJiafje ber oerfdjiebenften ©ebiete auf gemiffe ©runbmafje, 
bie allen Oiebieten fojufagen übergeorbnet finb, juriicfgefübrt merben.

Sie ißrajis fann natürlich nicht immer jene abfoíuten @inf)eiten 
ofjne roeitereS bermenben, meit fie 311 fdjroer ju meffen, ober ju um 
prafttfdj anjuroenben finb. gür fie roerben beffer oerroenbbare einge* 
füijrt, eS fei nur 3. 33. an bie iftormalelemente erinnert, bie roieberum 
burdf bie abfoíuten ÜJiafjeinheiten in ihren SBerten feftgelegt unb über* 
roadjt roerben. fpier liegt auch baS umfangreiche OJebiet, roo nidjt bie 
ÜOtafje felbft angeroenbet roerben, fonbern bie äJiefjinftrumente, bie 
ohne birefte Slnroenbung einer SJiafjeinbeit gefugte ©röften fofort 3U 
meffen geftatten. SaS befanntefte foldier Qnftrumente ift ja baS Thermo* 
meter. @S ift rooht felbftöerftcinbiicb, baß 3U jeber 9Jfeffmtg neben ben 
äftajjen auch äftefjinftrumente gehören. Sie ißrajis oerwenbet oon biefen 
SJiefjinftrumenten nun mit SSorliebe foídje, roeídje bie 3U meffenbe ©röjje 
bireft absuiefen geftatten, ich erinnere nur an bie eieftrifdhen 3J?efjinftru* 
mente, bie Stromftärfen, Spannungen ober Seiftungen bireft an einer

106_______ ©cfrtufe
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Sfala angeben. Aße folcfee SRefeinftrumente müffen natürlich 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 ißunft flüchtig 
feingewiefen, ber erft in ben lebten fahren ¿ut Vebeutung gelangt ift. 
DaS ift bie üon Sorenfe unb ©inftein begrünbete Retatiü itätS* 
tf) eori e. Da fie in ihren ©ritnblagen inbeffen üon bem Snfealt beS 
Vorgetragenen ¿u toeit abwei(fet, fei nur in einem fßunfte auf fie ein« 
gegangen, in bem fie mit ber SRetronomie ¿ufammenfeängt. Den An« 
ftofe ¿ur Unterfucfeung ber üon ihr behanbetten Probleme bilbete ein 
Verfucfe ßRicfeelfonS in einer Anorbnung wie Abb. 34. ©r tiefe einen 
Sidfetftrafel L  auf eine ©laSplatte A  unter 45° faßen unb üon bort 
nach einem ¿Weiten c reflektieren, üon bort würbe ber Sichtftrahl Wieber 
¿urücfgeworfen, unb gelangte fo wieber nach L  ¿urücf. Von bem ur« 
fprüngticfeen ©träfet gelangte aber auch ein Deil nach einem ¿weiten 
©piegei B  unb üon bort nah L  ¿urüci. Diefe beiben ¿urüctleferenben 
Strafelen müffen nun miteinanber interferieren. ÜRicfeetion unterfmhte 
nun, ob bie ©rbbewegung auf biefeSnterfere^erfcfeeinung üonSinflufe 
fei, benn ftefee A B  in Rorbfüb«, Ac in Dftweftricfetung, alfo ber Riefe* 
tung, in ber fidfe bie ©rbe brefet, fo ift, wenn ber Strafet in ber Dft* 
weftriefetung Wieber ¿um AuSgangSpunft ¿urücffefert, ber Spiegel in* 
folge ber ©rbumbrefeung tatfäcfeltch nicht mefer genau an ber urfprüng* 
tiefeen Steße, fonbern um einen, wenn auch nur fefer fleinen Vetrag 
naefe c 5U üerfefeoben. Denn ber Sicfetftrafel braucht boefe auefe eine fleine 
Zeit, um biefe Strecke ¿urü^utegen. Der Verfucfe war fo angeorbnet, 
bafe jeber Sicfetftrafel einen Weg üon etwa 22 m ¿urücftegen mufete, b.fe. 
bafe bie Spiegelentfernung 11 m war. Um keine tangere Rechnung 
ei^ufügen, fei erwähnt, bafe matfeematifefe eine Verfcfeiebung be§ Sn* 
terfere^bitbeS um 0,4 Streifenbreiten erwartet würbe, eS würbe aber 
feine Verfcfeiebung beobachtet, trofebem eine folcfee üon etwa 0,01 Strei* 
fenbreiten feätte wafergenommen werben müffen. Zur ©rläuterung fei 
barauf feingewiefen, bafe ba§ einer fdfeeinbaren Sängenänberung ber
Sicfetwege üon runb entfpriefet. Desgleichen trifft ber üon B
¿urückfommenbe Sichtftrafet niefet mefer bie urfferüngtiefee Steße beS 
Spiegels, fonbern fein Schnittpunkt mufe fich um einen fleinen Vetrag 
nach linfS üerfefeoben haben. Steßen wir uns nun baS Snterfere^* 
bitb üor, gleicfegittig in welcher Art eS auftritt, unb bann brefeen Wir 
bie ganje Anorbnung fo, bafe jefct Ac in bie Sübnorbricfetung faßt
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unb A B  in bie Dftmeftricptung. S ie  (Spiegel fittb fo Befeftigt, bah bei 
ber Srefjung ihre Bbftänbe fiep niept änbem. Sann wirb nun infolge 
ber ©rbbreijung ber ©traf)! A B  in feiner Sßeglänge oeränbert unb 
Ac feitmärtS abgelenit, b. p. baS ¡ynterferenjbilb loirb anberS. -Run 
beobachtete aber SOiicpelfon, bah biefe Beränberung nicht eintrat. 
Sine Srllärung bafür fehlte ooüftänbig. Siefe miß bie SMatioitätS; 
theorie geben, @te behauptet, bah aß£ Körper unter bem (Sinftuh ber 
Bewegung, in ber fie fiep befinben, atfo pier ber ©rbbetoegung, im 
Sßeltenraume eine Beränberung ihrer Sintenfionen erfahren. Sin Be­
obachter, ber fiep mit ihnen in ber gleichen ©efepminbigfeit mitbetoegt, 
merft inbeffen oon biefer Beränberung nichts, biefe lommt nur einem 
Beobachter jurn Betouhtfein, ber felbft in tRupe fiep befinbet. S ie  ©röfje

c bie (Sefcpwinbigfeit bebeutet, mit ber fiep ber Körper bemegt, unb v 
bie Sicptgefcpminbigfeit, bie gröhte, bie überhaupt möglich fein fofl.

Bei unferen SRafjen unb ÜReffungen, toie mir fie betrieben haben, 
liegt nur ftetS ber gaö oor, bah fleh Beobachter, 9Rahe unb SRefP 
inftrumente ftetS mit gleicher ©efeptoinbigfeit bemegen, nämlich mit ber 
Srbgefcpwinbigfeit. UnS fönnen alfo folcpe SimenfionSänberungen nicht 
jum Berouptfein temmen, unb bie SRetronomie fann bis auf meitereS 
bie Srgebniffe ber RelatiüitätStpeorie, bie, fo miberfinnig fie auch er= 
fepeinen, niept opne Bebeutung finb, opne Berücfficptigung laffen, opite 
bamit unrichtige ©rgebniffe $u erlangen.

ber Beränberung ber Simenfionen ift gegeben burep 1 mobei



B e g iJíE r .
'Mbfoluteá Sftafjfpftem 16, 

37, 46, 81, 106. 
áíquioatens Don SBarrne u.

Slrbeit 60ff., 100, 106. 
Slíbebo 67.
9lltfrattg5fifcf)e ¡Dlafje 17. 
Símplacetat 63.
Símpete 85, 105. 
Slneroibbarometer 42. 
SÍngftrbm 107.
Slrbeit 47, 83, 87. 
SlrchimebifdjesiBrinjip 45. 
Slrchiometer 9, 10, 32. 
Sljjmann 43. 
Sltmofpharenbrucf 47. 
Síusbeijiuntg 11, 30, 31. 
SlooirbupoiS 19, 20.

¡Barcelona 9.
¡B anteé 62, 98. 
¡Barometer 42, 49.

„ S íncroik  42.
„ Cuetffilben 43. 

¡8arometerfíanb,2ínberung 
rnit ber $o^ e 43. 

¡Beíeuchtung 67.
¡Benoit 75, 78, 80. 
¡Beobachtungsfchícr 26,45. 
¡Bejdjleunigung 38, 46. 
¡Beffelfche ipunfie 32. 
¡8iot-Sanartfd)eé@eíeh85, 

93.
bolom eter 101. 
¡Brechungéejrponent 79. 
¡Breteuií, ogl. ¡Diafj- unb 

©etbiéhtSbureau. 
¡Broblfun 66.
¡Buiffon 78, 80.
¡Bunfen 8, 59, 100.

Gaílenbar 62, 98. 
©happuié 78 80. 
©hronojfop 6.

® Jh t@  3 8 5 : 33to c f , WaBe

Souíomb 49, 81,104,105. 
©oitíombfcheé ®efe| 81,

104.

Celambre 7, 17. 
Sesimaífpftem 18.
$id)te 38, 46.

„ bou SBaffer 39. 
¡Dreierlei 100.
Srehtoage 49. 

i ®rucf 47.
¡Dürtfirdjen 9. 
¡Durchbiegung eineé 9)ia^= 

ftabeé 32.
Spne 46, 81.

Gidjamt 22, 29. 
Grichfehlergrenjen 22 ff. 
Sinfjeiten 3, 14, 105.

„ abgeleitete 15. 
Ginftein 107. 
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SJtajj ¡tabeé 36. 
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Gíeftrijttat0menge,eíe!tro= 

magnetifd) 86, 102. 
Gleitriäität0menge,eleftro= 

fíatifdj 81, 82, 102.
©ieftrolpfe 92. 
©leftrometer 83, 103.

„ ®cf)u6ring= 49, 
83, 104. 

Síeftromotorifche£raft86. 
©Íefíroftatifcheé unb ele!= 

tromagnetijcheé ¡Dtafjj 
fpftem 81, 85.

— ¡Beziehungen beiber 
102 ff.

©líe l ,  2, 18.
©nergie 48, 83, 100, 106. 
©ngíifche ¡Btafje 19. 
©rbmeffung 7.
©rg 48, 62, 87, 101. 

u n b  SJtejjen

26.
27.

gabbtoni 1 2 . 

gabrp 75.
garabahídjeé ®efef5 92. 
garben bünner ¡Blättchen 

71.
gebertnage 45. 
gehler 25.

„ ¡8eobad)iungé=
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gelöftärfe 88. 
glächenhelle 67. 
gíachenma_§e 37.

[ gíachenmeffungen 38.
¡ grauníjoferfche Sínien 69. 
| greénel 70.
| guBmape l ,  2, 18.

©albanometer 92, 104.
3)rehipu(= 92. 

„ WabeU 92. 
© äug 16, 40, 92, 106. 
© enanígfeit 2 5 ,2 7 ,3 5 ,7 8 . 
©efchroinbigfeit 37, 102. 
©eroichte 13, 16, 45.
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graphifchen ¡Breite 14, 
43,
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13, 42, 43.

! —  Sarlé beé ©rofjen 2.
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13, 42, 43.
; ©eroichtsfah 44. 
©ranitation 1 3 ,3 8 ,4 9 ,8 1 . 
©runbeinheiten 3 ,14 ,105 . 

j ©uiííaume 50, 78, 80.

§efner-2ÍItenecf 63. 
§efnetlam pe 63 ff.
— Strahlung ber 68, 101. 
Seím hoíh 6.
éerauéragenber gaben bei 

¡Thermometern 57.
8



110 Stegifter

6 -
§Qbxoftatií^e SSögung 12, 

4 4 , 5 1 . 
íp p g ro m e te r  4 3 .

^ n t e r f e r e n j e n  7 0 , 1 0 7 . 
3 n t> a r  3 1 .
3 o u i e  8 7 .
3 o u le fd ) e §  © efeff 8 7 .

ftabmiumlinien 7 2 . 
Satorie 5 2 , 6 2 ,8 7 ,8 8 ,1 0 1 .
—  g ro ffe  u n b  K e in e  5 2 . 
S a l o r i m e t e r  5 8 ,  6 1 ,  1 0 0 . 
,S a p a ^ i tä t  8 3 .
S a r i  b e t  © ro ffe  2. 
S i lo g r a m m  12  ff ., 5 0 ,  8 0 ,

1 0 5 .
— «btoeidjung öon bei 

Definition 1 4 , 1 0 5 .
— Sitcffio» 12.
— Definition 12.
— gönn 12.
—  © le id ju n g  1 4 .
—  « a m e  12 .
—  P r o t o t y p  1 3 .
— Prototyp, beutjdjeś 1 4 . 
Silogramm=«łeter 4 8 , 8 8 . 
Süoroatt 88.
Sogltaujd) 1 0 3 . 
Somparator 3 3 ff. 
Sompenfationsmetyobe

9 6 , 9 8 , 9 9 .
Sraft 4 5 ,  4 6  ff. 
Sraftmeffung 4 9 . 
Subifbejimeter unb Siter 

1 5 , 1 6 , 5 0 ,  7 8 ,  7 9 . 
Suroen gleicher Dide 71.

ö ä n g e n m a f f e  3 0 ,  1 0 5 . 
S a p p la n b  9 . 
2 e fe D te = @ in e a u  1 2 . 
S e ib e n e r  f j la fc ^ e  1 0 3 . 
S e i f tu n g  4 8 ,  8 8 .  
S e i t f i ty ig ïe i t  8 4 . 
S id j t ä q u iö a l e n t ,  m e d ja=  !

nijtyeê 68, 101. 
Sidjtftârïe 6 3 ,  1 0 6 . 
Sidjtroetlen 6 8 , 6 9 ,  1 0 5 . 
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—  S o g íe n f ü u r e g e í ja l t  4 2 , 

6 4
S u m m e r  6 6 .
S u j  6 7 .

« t a c é  b e  S é p i n a i  7 8 , 8 0 . 
« í a g n e t i f d je  © e fa m tin te n =  

f l t a t  8 9 .
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8 9 .
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Die mathematischen Instrumente.
gr. S. 191 i- Geh. 4-40. geb. J6 4.80.

Außer in. den enzyklopädischen Darstellungen fehlte bei ans in  Deutschland 
noch im m er eine zusammenfassende D arstellung der nam entlich in  neuerer Ze it 
in  großer Zah l konstruierten m athem atischen Instrum ente. D ie vorliegende B e ­
arbeitung ist bestimm t, diese Lücke in  unserer L ite ra tu r aaszufüllea. W enn in  
Anbetracht des knappen l  m fanges au f Vollständ igkeit, die auch fü r manch prak­
tische Zw ecke unnötig erscheint, verzichtet werden mußte, so kommen doch die 
w ichtigsten Typen zur Besprechung. D ie Erk läru n g  und Theorie der Instrum ente 
is t nach M ög lichkeit le ich t verständlich gemacht und unter einheitlichen Ge­
sichtspunkten geordnet.

Einführung in die Geodäsie, Vor9".!;^ ' ^LFigure“
D er reiche In h a lt um faßt die geom etrischen und trigonom etrischen Horizontal- 

aufnabm en. die Theorie der Beobachtungsfehler und der optischen Instrum ente, 
sodann a lle  Methoden der trigonom etrischen Punktbestim m ung.

..Angenehm und lehrreich fü r die Studierenden sind die an den betreffenden 
Ste llen  gem achten historischen Angaben betreffs der Instrum ente und Methoden. 
Das in  prägnanter K ürze eine ungeahnte Fü lle  des W issenswerten zusammen- 
r assende Bu ch  w ird  ein vorzügliches H ilfsm itte l in  der H and der Studierenden 
sein.* (A rc h iv  d e r  M a th e m a tik  und  P h y s ik .)

Feldmessen und Nivellieren.
D er Verfasser hat sich au f die Besprechung rein  feldm esserischer A rbeiten ein­

fachster A rt beschränkt, w ie sie der Hochschnlbautechniker in  der Prax is öfters 
auszuführen hat. E in  besonderer W ert w ird  darauf gelegt, die Meßgeräte au f ihre 
R ich tig k e it zu prüfen. D er Prüfung  und Berichtigung  der Meßgeräte ist daher 
in  dem vorliegenden Leitfaden ausführlich gedacht.

P  a n  H o  C ¡ O ^ 'ne A n leitung  2m geodätischen Messungen fü r Anfänger m it 
ö C U  U d o  IC «  G rund lagen der H ydrom etrie und der direkten (astronom ischen 
Zeit- und Ortsbestimmung. Von H . H o h e o o e r .  M it dl6 F ig . gr. S. 1910. Geb. 1 l i —  

. .D er A uto r nennt seine .Geodäsie* eine A n leitung  fü r A nfänger; ich  glaube, 
sie d arf als Xachschlagebach warm  em pfohlen werden. Über die Ausstattung des 
Buches kann nur Lobendes gesagt werden.*

( Z e i t s c h r i f t  d e s  V e re in s  d e r  h ö h e r e n  b a y r .  V e r m e s s u n g s b e a m te n .)

Lehrbuch der elementaren praktischen Geometrie
1 V p rm p«!<5iinn< iliim flp i b“  E- Ham,ner- Bind 1 Feldmeasen “ dI V C I IIIC O O U liy o lV U ilU G N  N ivellieren , des Lehrbuchs tu r Vermessungs­
kunde besonders fü r Bauingenieure M it 500 Textfigureu. N IX  u. 766 S .] gr. S- 
1911 Geh. . g e b ..«  24.—

D er Verfasser w ill ein Bu ch  liefern , daß den A n fä n g e r  gründlich unter­
richte« und ihm  in  a llen  Fä lle n  R a t und H ilfe  leistet. Pas ist ihm  gelungen. 
A u f jeder Seite dndet der Anfänger in  k la rer D arstellung etwas Neues, was ihm 
Freude m acht, und an lehrreichen Beisp ielen fü h lt er seine Kenntnisse wachsen.*“

D e u ts c h e  L i t e r a tu r z e i tu n g . )
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Das Feldmessen des Tiefbautechnikers.
Flächenaufnahm e. M il farbigem  Plan . gr. 8- 1S*Ö8 S te if geh. M  *-2G, Ausgabe B  
ohne P lan  2.80- T eü  H : Flächen- und Höhenaufnahm en. M il 92 Abb. u_ 3 T afe ln , 
gr. 8- 1S3CL S te if geh- 2-80- 12- A u flag e erscheint im  Xoxem ber 19L2-]

TWr Sto ff is t m it So rg fa lt bearbeitet und gut eia geteilt. D ie  xisden. m m  eist 
neu entworfenen Abbildungen passen Eich dem Texte xorzüglieh an und tragen 
m m  Verständnis des Gebotenen 'wesentlich b e i 3>a auch die A a s ö t t r a g  gut 
und der P re is  angemessen gestellt is t, tonnen "wir d ie S ch rift gern empfehlen."-

(Zertralto latt f ir  Wasserbau w t W aw e n rirtse te fL

Taschenbuch zum Abstecken von Kurven auf Eisen­
bahn- und Wegelinien. & W Ä S 5 5 :  & S Ä J 5 :
16. 1911- Gei- 2.—

D as seit 1851 in  fünfzehn A uflagen erschienene y Tascaeniuch^  so ll d ie beim  
A b  stecken von Bögen in  Kisehbahn- und W eg elin ien  erforderliehen Rechnungen 
•nach M ög lichkeit erleichtern und to t Feh lem  sichern- A ls  H auprrerfab  ren ist 
die Absteckung xon Bogenpunkten g leichen Abstands m  der Tangente aus m ir 
rech tw inkligen  Koordinaten rugrande gelegt. D ie  U m le itung  en thalt die h ie rfü r 
nötigen m athem atischen F n tw-irk lnu gen und H inw eise au f die ru r A u sh ilfe  dienen­
den anderen V erfah ren  der Absteckung; auch Korbbögen und Ubergaxgsbögen 
to b  F i rpti babnlTTiien sind  in  die Betrachtung  ein bezogen w orden Fern er is t eine 
A n leitun g  zur W inkelm essung in  dem fü r TT»£f111 lliii1 r r I  ■■g. erfordezücheaa Um ­
fang und zur Prü fung  und Berich tig ung  des Theodoliten gegeben

D ie eigentlichen Zah len tafeln  sind in  3 Abteilungen g eg liedert: T afel I  ent­
h ä lt a lle  W erte  zur Berechnung der Tangentenlän gen und der KonxroHsn der 
Absteckung. T afe l H  a lle  O rdinaten und Abszissen zur Bogenabsteekung. T a fe l m  
das W inkelm aß ffir  bestim m te Bogenlängen. D er Um fang der T afe ln  bezüglich 
der Abstufung der Halbm esser t o b  20 b is 10ÖÖJ m_ der W in k e l t o u  10 ru  10 M i­
nuten und die Lan ge der O rdinaten b is zu 1Ö0 m dürfte alkm  A nforderungen der 
Bequem lichkeit der Rechnung und der G enauigkeit genügen.

Das militärische Aufnehmen. L T l^ f dT
Landesaufnahm e nebst einigen K otizen  über Photx>graanmeCTe und über die topo­
graphischen A rbeiten  Deutschland benachbarter Staaten . X aeh  den au f der K g ! 
Kriegsakadem ie gehaltenen Vorträgen bearbeitet xcm B . Schutze. M it I2«i Text­
abbildungen- gr. 8. 1903- Geb- 8.—

,,W pT!-n aber ein  solches R uch xon einem  A u to r xerfaßt w ird , der w ie ke in  
anderer dazu befähigt und berufen ist. so d arf m it Sicherheit angenommen werden. 
daS das Erscheinen des Buches a llse itig  m it Freuden  begrübt w ird . D as R uch 
w ird  aber nach m einer festen Überzeugung auch in  rjgrrrTTiTHxk-riRpbeTi K reisen  
V erbreitung  finden und bei allen , die sich m it Topographie und Kartog raph ie 
beschäftigen, das lebhaftest® Interesse erwecken.“  Zerrschr. fü r Verwes snops wese*-

Leitfaden der Kartenentwurfslehre.
P ro fi D r. K . Zöpprrtz- Herausgegeben xon P ro fi D r. A  B in d  au . 2 T eile , gr. 8- Geh.
L  T e il D ie  Projeknonslehre. M it 134 F ig u ren  und zahlreichen Tabellen. 3. Atzfi.

1912. Geh. J i  4-80, M  3-8Ö.
I I  T e il Kartograph ie und Xartom etxie. M it 12 F ig u ren . 2 Tabellen  tmri f  Tafeln . 

1908 Geh. JS 3-50. M  4-4«.
W en n  schon der erste TeO. d ie Projektionslehre. hauptsächlich d ie Aufgaben 

der praktischen Kartograph ie behandelt. so hat in  noch höherem  Grade der zweite 
T e il sieh die Aufgabe gestellt, die Frag en  ru  behandeln, w elche o ch  dem aus­
übenden Kartographen bei seiner T ätig ke it em gegensielleiL Zw e i beigefngte 
Tabellen  fü r M eßtischb lätter, die K arte  des Deutschen R eichs ¿b 1 : 1©C« Kfö und 
die österreichisc he Spezial karre in  1 : 73 0 <© berechnet, sollen, d ie Anw endung de* 
relatixen Verfahreus auf diesen Kbtt.pt, erdeiehtem.

„Je d e r K artograph, w elcher eine Pro jek tio n  ru  entw erfen ha.i w ird  nunm ehr 
rum  neuen Zö p p rin  g reifen : hat er aber diesen durchsrudiert, so V btt , p j gar 
keine andre als die ii.eh.tige Pro jektio n  w ählen.“  (Petenaanw  It liiiliia f li ■ )
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Elemente der Mathematik.
schule zu Karlsruhe. 2 Bände, gr. 8. Geb.
I  Ban d : A rithm etik  und A lgebra M it 57 F igu ren  and 3 Tafeln , 1908. M  4.SO­

L L  Band : Geom etrie. M it 57 Figu ren . 1909. H 4.50
. . .  D ie  überaus klaren, durch Beisp iele aus dem täglichen Leben erläuterten 

Ausführungen und. fügen w ir hinzu, die wohltuend einfache, konkrete, aber überall 
pein lich korrekte D arstellung werden die halb vergessenen Schulkenntoisae neu 
beleben, konzentrieren und so w eit ergänzen, daß selbst der W eg  zu dem »Gipfel 
der D ifferential- und Integralrechnung kaum erhebliche Schw ierigkeiten mehr 
bietet*.“  i Pädagogische Zeitung.)
I p h r h l i r h  r ip p  P h v c i l /  Zum  Gebrauch beim U nterrich t, bei akade- 
U C III U U U II U O I r i l j ö l ^ .  m ischen Vorlesungen und zum Selbststudium- 
Ton E. Grimsehl. D irek tor der Oberrealschule au f der Uhlenhorst in  Ham burg. 
2. A u fl. M it 1296 Textfigurem , 2 farbigen Tafeln , gr. S. 1911. G eh JC15.— . geb. J l  16.—  

....D a s  vorliegende Bu ch  w ill denen, die eine höhere Schnle besucht haben 
und das Bedürfn is fühlen, ih re  erworbenen Kenntnisse lebendig zu erhalten und 
sie zu erw eitern, ein zuverlässiger Fü h rer und Be rater sein. Aach die studierende 
Jag end  w ird  vo rteilhaft davon Gebrauch machen können. Be ide auch deshalb, w eil 
eine große Anzahl von Abbildungen den Text begleitet and erläutert. Im  ü b r ig e n  
■wird je d e r  E rw a c h s e n e  d ie 3  u m fa n g re ic h e  W e rk  g e rn  in  s e in e r  
B ib lio t h e k  h a b e n , d a  es a n  e in e m  s o lc h e n W e rk e  b is h e r  fe h lte ,d a s  
o h n e  a llz u  g ro ß e  G e le h r s a m k e it  d ie  in  B e t r a c h t  k o m m e n d e n  K e n n t ­
n is s e ' ü b e rm itte lt.* *  (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 D r. B .
X e u e n  d o r ff . L T e fl.: Graphisches und 
num erisches Bechnen. M it 62 F igu ren  
und 1 T afeL (Bd . 34 L )
Mechanik. Ton  K a is. Geh. Beg.-Bat A. 
v. Ih e r in g  3 Bände. (Bd . 303 305.) 
Band  I  D ie M echanik der festen Körper. 
M it '.1 Abbildungen. (Bd.303.ji Ban d  I I :  
D ie  M echanik der flüssigen Körper. 
M it34 Abbildungen. HBd 304.) Band I I I : 
D ie  M echan ik der gasförm igen Körper, 
fln  Vorbereitung ) (Bd . 305. j
P laa in etrie  zam SelbstHnternchLTonFrof. 
D r .P .C ra n tz . M it99Figuren- 'B d .340.) 
E iu fih rw g  ia die Infinitesimalrechnung 
m it einer historischen Übersicht. Ton 
Prof. D r. G . K o w a le w s k i M it 18 
Figu ren . (Bd . 197.)
Mathematische Spiele. Ton D r. W . 
A h re n s . 2. A u fl. M it 70 F ig . Bd . 170.) 
Arithm etik u n d  Algebra zum Selbstunter­
rich t. Ton  P ro f. D r. P . C ra n tz . In  
2 Bänden. M it zahlr. F ig . (B d . 120. 205 )
I.T e il: D ieBechnungsarten. G leichungen 
ersten Grades m it einer und mehreren 
Unbekannten. G leichungen zweiten 
Grades. 3. A ufl. M it 9 Figu ren . T id . 120 ) 
I L  T e il: Gleichungen. Arithm etische 
und geom etrische Keihen. Zinseszins- 
und Bentenrechnung- Kom plexe Zahlen.

Binom ischer Lehrsatz. 2. Auflage. M it 
21 F igu ren . 'B d . 205.)
D ie U h r . Ton Beg.- Bau führer a. D. 
H .B o c k . M it47Abbildungen. Bd.216-ji 
D ie g ro ß e n  P h y s ik e r  und  ih r e  L e is tu n g e n . 
Ton Prof. D r. F . A . S c h u lz e . M it 
7 Abbildungen. (Bd . 324 )
W e rd e g a n g  d e r  m o d e rn e n  P h y s ik .  Ton 
D r. HL K e lle r .  (B d . 343.)
E in le itu n g  in  d ie  E x p e r im e n ta lp h y s ik .  
Ton Prof. D r. B . B ö r n s te in . M it 
zahlreichen Abbildungen. (Bd . 371. 
D ie o p t is c h e n  In s t r u m e n te .  Ton D r. 
M . v. B  o h r. 2 A u fl M it 84 Abbildungen.

(Bd . 88.)
Die B r i l le .  Ton D r. M . v. B o h r . M it 
zahlreichen Abbildungen. (Bd . 372.) 
S p e k t r o s k o p ie .  Ton D r. L . G re b e . M it 
62 Abbildungen. (Bd . 28L>
D a s  M ik ro s k o p , seine Optik. Geschichte 
und Anwendung. T  on D r. W . S c h e f fe r . 
M it 66 Abbildungen (Bd . 35.)
D a s  S te r e o s k o p  und seine Anwendungen. 
Ton P ro fi T h . H a r tw ig . M it 40 Ab­
bildungen und 19 Tafeln . (Bd . 135.) 
B ild e r  a u s  d e r  iR g e n ie u r te c h n ik . Ton 
Bau ra t K  M erckeL M it 43 Abb. (Bd . 60.) 
S c h ö p fu n g e n  d e r  In g e n ie u r te c h n ik  der 
Xeuzeit. Ton Bau rat KL M e rc k e L
2. Aufl. M it 55 Abbildungen. (Bd._28.)



B. G. TEUBNERS HANDBÜCHER 
FÜR HANDEL UND GEWERBE

H E R A U S G E G E B E N ,, VO N

D r .  VAN D E R  BORGHT D r .  SCHUMACHER D r .  STEGEMANN
Präsident a. D. in  B e rlin  Pro f. a. d. U n ivers. Bonn Geh. Reg.-Rat i.Braunschw eig

Die Handbücher sollen in erster Linie dem K a u fm a n n  und I n ­
d u s t r i e l l e n  ein geeignetes Hilfsmittel b ieten, sieb rasch ein wohl- 
begründetes Wissen auf den Gebieten der Handels- und der Industrielehre, 
der Volkswirtschaft und des Rechtes, der W irtschaftsgeographie und der 
W irtschaftsgeschichte zu erwerben, wie es die erhöhten Anforderungen 
des modernen W irtschaftslebens erfordern. Aber auch allen Volks­
w irtschaftlern und Politikern sowie den Verwaltungs- und Steuerbehörden 
wird die Sammlung willkommen se in , da sie in ih r die so oft nötigen 
zuverlässigen Nachschlagewerke über die verschiedenen kaufmännischen 
und industriellen Fragen finden werden.
Sozialüolitik ôn Proiessor r̂- O* v . Zw ied in eck-Siid enho rst. [ IX  n. 450 S.]

* * gr. 8. 1911. Geh. Jt. 9.20, in  Leinw and  geb. Jt. 10.—

Das Genossenschaftswesen in Deutschland. Vw ?w vao d z °n sM .r '
[V I u 287 S.] gr. 8. 1911. Geh. Jt. 6 .—, in  Leinw and  geb. M. 6.80.

Die Bilanzen der privaten Unternehmungen. d «
Aktiengesellschaften, Gesellschaften m it beschränkter H aftung, Genossenschaften und Ge­
werkschaften, der Bank-, Versicherungs- und Eisenbahn-Unternehm ungen. Von Professor 
D r. ph il. et ju r. B ic h . Passow . [X IIu .3 5 5 S .] g r.8. 1910. Geh. Jl. 8.40, in Le in w . g e h .J t9 .—

"Versicherungswesen. J (ong 40' 4' Leinwa'nd̂ ob j/io —1 ^  S" I00ä’ Geh' 

Anlage von Fabriken. I on„Ĥ Haberstroh,v Jlil1,®/1’ E- GSU™.und 2  D r. R . Stegem ann. M it 274 Abbildungen und Planen
sowie « Tafeln . [X H I u. 528 S.] gr. 8. 1907. Geh. M  12.— , in  Le in w . geb. J i  12.80
B f i t r i f i h  v o n  F n h r i l iA n  Von D r. F . W . R . Z im n ierm ann , A . Jo h a n n in g , H . y. j a e t i i e »  \ o n  r a m m e n .  Fran ken b erg  und D r R  s tegem ann. M it 3 Abbild.
u. zahlreichen Form u laren . [V I u. 436 S.] gr. 8. 1905. Geh. M  8.— , in  Le inw . geb. M  8.60.

Einführung in die Elektrotechnik. -Physikalische G rundlagen und_tecb-
__________ ___________________________________ _____________ nische Ausfuhrungen. Von R . K in k e l.
M it 445 Abbildungen im  Text. [V Iu .4 6 4  S.] gr. 8. 1908. Geh. J t  11.20, in  Le in  w. geb. J t \ 2 .—

Die Eisenindustrie. Von„ 0s,kUI Sir™"lc" bLc0h- .MlT‘ 92 Abbild-, 322 S ]_______________________________ — gr. 8. 1906. Geh. M  7.20, m Leinw and  geb. J t  8 .—
Die chemische Industrie. 7 ° °  G u stav  M ü lle r , K ais. Geh. O berreg .-R at. U n te r
   ________________M itw irkung  von D r. ph il. F r . ßenn ig son  in  Be rlin .
[ V I I I  u. 488 S.] gr. 8. 1909. Geh. J t  11.20, in  Leinw and  geb. J t  12.—

Chemische Technologie. VonQD7i'Ar; HeAs!cW 12fiAbbild ptviu-ssis.]  gr. 8. 1905. Geh. J t  8 .— , in  Le inw . geb. J t  8.60.

Die Zuckerindustrie. |T-8- ,1905-T Geh,- J U A?; \n L,??v1andgeb- 7-80-____________________________________  E in z e ln :  I.  T e il: D ie Z u ck e rfa b n k a tio n . Von D r.
H . O laaßen u. D r. W . B a rtz . M it7 9 A b b . [X  u. 270 S.] Geh. M  5.60, in L e in w . geb. M  6. —
l l .  T e il: D er Z u ck e rh a iid e l. V o n O .P ile t. [IV u .9 2 S .] Geh. M  1.80, in  Leinw .geb. M. 2.20.

Die Zuckerproduktion der W elt. X?Tn Gebe‘mrQai Prof Gr Eaas5,Iie--___________________ i_____________________________________ [V I u. 338 S.J gr. 8. 1905. Geh.
rft 7.40, in  Leinw and  geb. J t  8 .—

Ausführlicher Prospekt aut Verlangen umsonst und postfrei vom Verlage



. . .  (Eine giütflidK (Ergänzung der ©ammlung 
„iftuß ‘Hatur und ©eiftesroelt”. . .  find:

Xcubners 
kleine <jad)a>cirtcrbüd)er
S ie  geben rafd» unb juoerlfiffig Jlustunft auf )<bem Spezialgebiete unb 
laffen 04> fe nad» ben 3ntere|fen unb ben THltteln bes einzelnen na<b 

unb nad» ?u «(net ©nzbflopöbie aUec 83lf|m9ztoeige enoeltem.
.TTIIt Meint Keinen 5ad)n>5rtctfm(f)em bat 6« TJctlag Xeubnet toiebei einen feilt fllutMidien 
©riff getan. S ie «feilen tatfüdjlid) für ifite Sonbergebiete ein flonoetfatfimsiejofon unb 
roetben geroif) graften Jlnflang finben.' (®eutfd»e TB orte.)

Siebet etfibfenen:
PbfIcfopi»if<f»e6 I C ir te tb u d )  oon ©tubfenrai D r. p .  S b o tm e b e r .

3. » u fl. ( 8 b .  4.) Qeb.JLM  4 —
Pftzdzologifdiee IB örterburf»  oon Prioafbozenf D r. $. © fe f« . IH it 

60 Jig . ( 8 b . 7.) © eb. JLM 4.80

H Jö tte rb u d ) ? u r  beutfdzen C ite ra tu e  oon Obetflubfental D r.Q .T lff bl. 
( 8 b . 14.) © eb. JLM 3.60

T O ufitaüfd jc«  83örte rb u d >  oon Prof. D r. f t .  0 .  THofer. ( 8 b . 13.) 
© eb. JLM 3.20

A unftgcfdz idz tlidzts TO Srierbud} oon D r. Q. 8  o Um e t. (8 b . (3 .)  
© eb. JLM 7.50. 3lusfü!»rlid)e Anzeige f. näd>fte ©eite.

Pbt)ftfalif<be« 'H Jö rterbud) oon Prof. D r. © . 8 e r n b ( .  TKit 81 Stg. 
( 8 b . 5 .) ©eb. JLM 3 .60

Clzcmifdzes 'EOSctecbud» oon Prof. D r. f) . Olemf). THtt J5  3)bb. u. 
5 labelien . ( 8 b . tO /JJ .)  3n  halbleinen JLM J0 .60

©eograpl)if<f)es 8}6rterbud> oon prof. Dr. 0 .  Äenbe. JWqemetne 
Srbfunbe. 2., oielfad» oeib. Jlufl. THit 8 J 5lbb. (8b. 8.) ® tb.JL M (>.—

3oologifdzes 83örterbu<f> oon D r. SEb. Ä n o itn « t u » « Hiebet. 
( 8 b . 2 .) ©eb. JLM 4 .—

8 o ta n f fd )c e  EGörterbutf» oon Prof. D r. O . © e r te .  U lit 103 3)bb. 
( 8 b . J .) © eb. JLM<\ —

EBörteefeud) b e t E B aren funbe oon Prof. D r. D l. P i  elf d>. (8 b . 3.) 
©eb. JLM 4.60

h a n b e le to ir te rb u d )  oon h<mbeUfcbulbirettor D r. 8 .  S i t t e l  unb 
OufttjratD r.Tit. S i t  auf). Qugleid) fünffpraebtges EGörtetbud),jufammen« 
geftellt o. 8 .  31 t m b a u « ,  oerpfl.Dolmetfdjet. ( 8 b .  9 .) © eb. JLM 4 .60

<83eftetf)in befinden fid> in T3otbereftung J92Q:
8oli«iwnbli^e6 EBöetetbud) oon Prof. Dr. <£. |ef»tle. 
3lfttonoinifd>es 8)ötterbud> oon Dr. 0-W eb e r.



© r u n b ? ü g e  b e t  f i ä n b e r f u n b e
Don Prof. Dr.CR.f^etlner. I.: (Europa. 4.Hufl. H ilf 4Xaf., 26 9 Kärt<ben 
u. 5ig. i. X . ©eb. JIM  14.— . I I . : D ie aujjereurop. (Erbteile. 3., oerb. .Aufl. 
H llt J 97 Kärtdjen u. Diagrammen i. X . ©e(). JIM  14.— , geb. JIM  16.—

,f)ier f>aben mit bat, was uns gefehlt bat, «in 33ucb oon TReiftetbanb gefebrieben, 
für bie ©eiten ftteife ber ©ebilbeten. ©as TDcrf ift reich an neuen ©ebanfen. <5fn Pracht* 
ftütf if t ). 33. ber großartige Dberblicf über bie politifche ©efchichte (Europas oom gcograpbifrhen 
Stanbpuntt gefeben.’ (V lünchen.iRugebutflet JlbenÖ jeitung .)

© c o p o I t U f
Don Prof. Dr. OL 0 e n n ig . (U. b. Pr. 1928)

Die junge iöiffenftbaft bet ©copoiitft unternimmt es betonnftid), Elemente bet oet« 
fditebenften TBißensgebiete, tnsbefonbere bet ©eogcopbic, ©efd)id)te, Poiitit, Staatsroißcnfcbaft, 
TJationoIötonomie, ©trategie, ijanbels* unb 73ettebtstoiifenf<baft, bes735(teeted>ts, beiitolonial« 
polltit unb ber Ttaffenforfdjung 3u einer neuen Sinbcit pufammenjufdjiießen. THit bem ooe> 
liegenben TDerte mad)t ber 'Düffelbotfet TJertebisroiffenfdmftter unb ¿orfdxt auf bem ©ebiete 
ber biftorifdjen ©cograptjie, Prof. Dr. 71. ijennfg, jum erfrenmat ben 73etfud), bie überaus 
teipooiie neue TOiffcnfiiaft, bie bisbet nod> (eine fpftematifibe Sarfteiiung gefunben bah in 
ein ©pftem ;U bringen.
JUlgemctnc VJirtfcbafte* u. Vetfel)tsg«ogtapbie
D on © eb .H eg .= H atP ro f.D r.K . S a p p e r .  2. Aufl. H lit?af>lt.fartogr.Darft. 

©eb. ca. JIM  12.—
.S in  erfiauntitbes TOertl —  <itftauniid> butrb bie §ü(te bes barin gebotenen mißen« 

fdiaftlidten 3nbaltes, in bem ein feltenet CR et d; tum eigener (Erfahrungen bes roeitgeeeiften 
"Berfafiers oerroebt ift unb bet nod> butib eine ungeroöbnttrb umfangteitbe unb toeetoolle 
etteraturangabe eeganjt roitb . .  . Sappets ,3tltgemeine Hüttfdiaft*« unb 73ertebtsgeograpbie‘ 
muß fd>Ied)tbin als etftböpfenb bejeidjnet roetben." (H eues C anti.)

i f t n t b r o p o l o g i c
Unter Hlitarbeit (feroorragenber r$acbgelebrfer fterausgeg. oon ©eb. Hieb.» 
Hat Prof. Dr. © . ©cbroalbe u. Prof. D r. (£. J i fd je r .  H l. 29Abb.=Xaf. 
u. 98 Abb. f.X . (D ieKultur b.©egenu>., btsg. o. Dtof. D r .p .ü in n e b e rg . 

Xeil 11!, Hbf. V .) JIM  26.-, geb. JIM  29.-, in öalbl. JIM  34.-
(Sine ©efamtbarfteltung bet Utgefdriibte, Hienftben* unb 73ötteetunbe.

© r u n b r i ß  b e t  Ä f t t o p b ß f i f
(Eine aligemeinoerftänblicbe (Einführung in ben ©tanb unferer Kenntniffe über 
bie pbtjfifcbe Defdjaffenbeit ber öimmelsförper. Don Prof. D r. K . © ra ff. 
H lit 467 Abb. unb 6 Üicbtbrurftaf. ©eb. JIM  42.60, geb. JIM  45.—  
Seit 1: S ie  tptßenfrbafri. ©tunbiag. b. afltospböfit. ¿orftb. ©eb- )5.-. Seil 11: S ie  Kielttörp. 
b. Sonnenfpft. ©eb.A-di) 3 . - .  Seil I I I : Sie^ipfietne, Ticbelfled. u. Sternhaufen. ©cb-dfAC) 4.60

Xcubncrö Vatur©iffenfchaftliche SibUotßef
,© ie 335nbe bfefer ooqüglicb geleiteten Sammlung ftef>en ©iffenfcbaftlich fo f>od> unb 

finb in ber ¿jotm fo gepflegt unb fo anfprechenb, baß fie mit jum Beften geregnet ©erben 
bürfen, ©as in oolfstumlichet Vaturfunbe oerojfentlicht ©otben ift.* (V a tu r.)

<3Hat bemai t f cb»Pbhf i f nl i f cbc  U i b l i o t b c f
üerausgeg. oon 10. ß ieß m ann  u. A . Tö itting . 0eber 'Q a n 'b JlM  1.20, 

Doppeibanb JIM  2.40
b. einzelnen ©arftellungen ift muftergültig i. ihrer 31rt u. oermag ben 3®ecf ooii ?u er* 

füllen, in ieichtoerffänblicber u. angenehmer TCeife jur Vertiefung b. matbematifeben Bilbung bei* 
?utragen. Die Sammlung ©irb auf bas ailernacbbrücflicbfte empfohlen.* (3 )if Q u elle .)
Ver?eicbniffe o. Icubn. Vat. 33ibl. u. b. THatb^Pbbf. S ib l.o . Verlag, £eip?ig, poftftr.3 erhältlich.

13ertag oon 35. 03. Xcubner in £eip)tg unb Berlin
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Ä u n f t l < r i f d ) c t  cU 5 a n b f d ) m u ( f
fite i ) a u s  unb S c h u l e  

X e u b n e r s  K ü n ) t l c r ) t c i n ; c i d>nungen
W o h lfe ile  farbige O rlß ina lroerfe  erfter beutfdjet K ü n ftle r fü rs brutfdje f ) au9
D i«  e a m m l .  en thält feilt ü b «  2 00  B ilb e t tn  b in  © to llen  10 0 x 7 0  c m  (XX i o . - ) ,  7 5 x s s c m  (XX 9 . - ) ,  ( 0 9 x 4 1  c m  bjro. 03  "41  c m  (XX 0 . - ) ,  60 x 50  c m  (XX s s x 4 2  c m  (XX 6.-), 4 1 x 3 0  c m  (XX 4 . - ) .  © e f tß m a t f o o l l e  f l a ß m u n g  nun eigener TO trtftälle. 
ÄlcitlC Kunftblättcr. 2 4 X ) e  c m  )e XX 1 . — . g leb e rm an n , 3 m  P a t t .  p ren tK l. 
A m  'W ebt, geefet, U nlet bet o llen  K aftan le  unb  $B ei(> na*lsabenb. ¿ re u te t , B e i B lonben* 
f * e in .  TOebet, A p fe lb lä te , g e t tm a n n ,  B lu m e n m o tfl in  g o l la n b .

S c h a t t e n b i l b e r
Ä .  'UJ. ©iefenbad» „Per aspera ad astra“. jubum, bie 34 Stilb. be« ooiift.
TOnnbjtiefe» fortiaufenb toltbetg. (25X20 7 , cm ) XX iS.-. Stilbilbet a if TOonbftiefe 
(80x42 cm Je X X  s.-, (35X18 cm ) je X X  ).2S, outb gerobmf i. oetf*. Auifübt. etbältli*. 
„ © ö ttl id je  g iu g en b .“  2 Tüappen mit )e 20 Blatt (34X25 7 , cm ) je XX 7.50. 
Cfnielbllbet je X X  -.60, au* getalimt in oetjd)febenen Ausführungen etfw ltli*. 
Ä in b c rm u f i i .  12 Blattet ( 34x 2s 1/, cm) in B !appe XX 6.-, « in je lb la t t  XX -.60 
© e rb a  f iu tfe  S d jm tb ts  S (f»attcn )c id )nung«n . (ooxts cm ) je x x  -.so. 
flu *  getafiml in netf*iebenen Auofüßtungen etßältll*. Blumenotatel. flcifenfpfel. Se tBefu*. 
®et fiiebepbtlef. Sin  ¿tüblingofttauß. S ie  ¿teunbe. Ser Brief an .3bn’ . flnnäbetunge- 

netfu*. flm  Spinell. Beim Ißein. <Ein ,HIät*en. Se t ©ebuttolag.

$ tiefe }ui Jlusfdfmücfung oon Ktnöcntmmern
.,S>ie 'UJanberfübrt bet bref <UJid)telm(innd)en.“  3u>ei farbige TOanb«
(riefe nan B I. f lir te t . I.flb f*ie b  - Kutje flafr. 2. go*jeil - Sanj. gebet $rite mit 

2 Bilbem (103X41 cm ) XX 6.-, jebes B llb  einzeln XX 3.- 
Setner finb etf*ienen genmann: .Af*enbtöbel" u. .flotfäpp*en"i Baumfetnb: .Siefleben 
6*tnaben'i flebm=Bietor: .6*Iatajfen(eben’ , ,6*(ataffenlanb* .ingleln  )ur iö a * f  unb 

.Snglein >. g u t' (103X4J cm, je XX 6.-)
3»ci IßeiFjnadjiebübet unb jmei Ofterbilber non 5i. Äämmerer.
). THorgen, Kinbet, toitb’a roaa geben. 2. 'Born &imtnel (>od> ba fomm id> / J. Oftern, 
Oftern ift ea heut’ l 2. Ofterljafe fd)lci(f)t ume £)aua (4 JX3 0  cm ). Preia je JUL 3.—. 
poftfartenauagabe je JUL— .15. B ild e r einzeln gerahmt in a>eij)em Nahmen unter ©laa 
je JUL 9.— , bie jufammengebötigen Bilbet, ais Üöanbfries gerahmt je JUL 17.—. Poft- 
f a r t e n  unter ©laa mit fdwatjer <£infaffung, mit iftufhängefebnur je JUL — .65, in febtoarz 

poliertem Tlabmen mit ©las je JUL — .85

9tubolf «Sdmfers Bilbet narb b e te ilig e n  €>rf>riff
©et barmherzige ©amaritet, Oefua ber Kinberfreunb, Das Abenbmabf» 0orb?eit zu Kana, 
Ißelbnacbten, ©ie Bergptebfgt (75X55  bz®. 60X50  cm ). JUL 9.— bz®. JUL 8.— . 
Diefe 6 Blätter in Format K a m  in Tliappe JUL 4.S0, ala
36x 26 unter bem Xitel ’O l v i l J U J v  'C 7 l4 U v V  (Jinjeibfatt je JUL -.75

K a r l  B a u e r s  % e b e r z e i <b n u n g e n
ffb araflerföp fc ju r beutfdien © efd jit*U . fliap p «, 32 B l. (36x28 cm ) XX s.—

12 81..........................................................................................................XX 2.-
f l u »  S c u t f e f i l a n b s  größte 8 « il 1813. 3 n  f l l a p p c ,  16 81. (36X28 cm ) XX 2.50
$ i i ß t e r  u n b  g e l b e n  im  'U t e l t t r f e g .  C f m e i n e  B l ä t t e r  (96x28 cm ) XX —.so 

2 T O a p p e n , emljaltenb je 12 Blattet, j e ...................................................................XX ).—

X e u b n e r a  K f i n f t l e r p o f t t a r t e n
Oebe Karte X X — .io , flelfce pon 12 Karten in Umf*lag X X  ).- 

(Jebe Karte unter ©la» mit f*roatjer Sinfaßung unb S*n u t etfig ober ooal, teilmelfe au* 
in feinen golitäbm*cn etflg obet ooal. Au9fäf>tlf*c£ T3etiei*nis oom Betlag in £etpjlg. 
f l u a f t i ß r i .  i l l u f t r .  U la n b  j d ) m u t f ( a t a l o g  f. X X ) . - oom Betlag,£eipjjg.Poftftt.3, etbältli*.

Vertag oon B . <3. Xeubner tn Leipzig unb Berlin



© r u n b ? f i g e  b e t  ß ä n b e r f u n b e
Don Prof. Dr. A . ^>ettnet. I.:<£utopa. 4.Aufl. H U t4Xaf., 269 Kärtchen 
u. Fig. f- X . ©eb. JU t  14.— . I I . :  D ie aufjeteurop. (Erbteile. 3., oerb. Aufl. 
H ilf 197 Kärtchen u. Diagrammen i. X . ©eb.JU t  14.— , geb. JU t  16.—

.fyiet haben © Ir ba«, © as  u n s  gefehlt hat» r in  B uch oon  TKrifterbanb gefcbrieben, 
fü r  bie © eiten Äreife ber © eb ilbeten . © a s  TOerf ift reich a n  neuen © eb a n fen . (Ein Pracht* 
ftücf i f t ). 33. ber großartige Dberblicf übet bie politifche ©efchichte (Europas oom  geograpbifcben 
S ta n b p u n f t  g efeben .' ( V lü n c fc e t i . iR u g e & u if lC t  J l b c o b j c i t u n g . )

© c o p o l ü i f
Don Prof. Dr. H . fje n n ig . (II. b. Pr. 1928)

S i e  ju n g e TBißenfebaft bei © c o p o iitit  u n te tn im m i es betannfiicb , (Elemente bet oet* 
fibiebenften TB ißensgebiele, insbefonbete bet © eo g ta p b ie , ©efd>i<bte, P o ii t i t ,  S ta a ts ro iß e n f tb a ft, 
H a rio n a iö to n o m ie , S tra te g ie , ijan b e ls«  unb  'B etfeb tsro iß en fd ia jl, b e s D ö lfc rie d its , bei K o lon ia l«  
p o ii ti t  u n b  bet 7 taßenfo rfd )ung  ; u  e inet neuen  (Einbett lu fam m en ju fcb iteß en . H l i t  bem oot* 
liegenben H ie lte  macht bet S ü ß e lb o tfe t  TierEcbiSLOincnfchaftlet u n b  ¿o tftb e t a u f  bem © ebie te 
bet biflorifdjen © eo g ta p b ie , P to f .  D r . T i. ije n n ig , ;u m  etftenm al ben H etfucb , bie ü b erau s 
teigoollc neue H Ü ßenfebaft, bie b isb e t noeb feine fpftematifcbe S a tf ie i iu n g  gefunben  b a t, in  
ein  S p fle m  ju  bringen .

Allgemeine ‘DHrlfcbafts* u. Verfeßrsgeograpbie
Don ©eh.Heg.=HatProf. D r .K . 6  apper. 2. Aufl. Hlitjabir. fartogr.Darft. 

©eb. ca. JU t  12.—
»(Ein erftauniicbes TO crtl —  (Erftauniich burcb hi« § u ile  hes b a n n  gebotenen ©iffen* 

fcbaftlichen 3 n b a lte s , in  bem ein  feltener Oleicbtum eigener (E rfahrungen bes © eitgereiften 
V e tfaffers  oenoebt ift u n b  ber noch butcb eine ungeroobnlich um fangreiche u n b  ©ertoolle 
C ite ra tu ra n g ab e ergänzt © irb . .  . S a p p e ts  »A ifgem cine Töirtfcbafts* u n b  V etfeb tsgeograpbie*  
m u ß  fcblecbtbin a l s  etfcbopfenb bezeichnet © e rb e n .' ( V e u e e  £ a n b . )

A n t h r o p o l o g i e
Unter Hlitarbeit (fetDorragenber Fachgelehrter herausgeg. oon ©eh. Hieb.» 
Hat Prof. Dr. © . Schtoaibe u. Prof. Dr. (E. lifche r. H l. 29 Abb.=Xaf.
u .98Abb.i.X . (D ieKultur b.©egento.,hrsg. o. Dn>f« D r .p .ö in n e b e rg . 

Xefl 111, Abt. V .) JU t  26.-, geb. JU t  29.-, in 0albl. JU t  34.-
(Eine © tfa m lb a tf ie liu n g  bet Uegefdjitbte, TKenfdjen« u n b  H o ife ttu n b e .

© r u n b r i ß  b e r  A f t r o p h b f » *
(Eine allgemeinoerffänbliche (Einführung in ben 6tanb unferer Kenntniffe über 
bie pbhfifche Defcbaffenbeif ber Oimmelstörper. Don Prof. D r. K . © ra ff . 
H lit 467 Abb. unb 6 Cfchtbrutftaf. ©eh. JU t  42.60, geb. JU t  45.—
Xei11: © ie  ©iffenfcbaftl. © ru n b la g . b. aftro*pbößf. §orfcb. © e h . J U t ) 5 . - .  © eil I I : © ie  TDeltforp. 
b . S o n n e n fp f t. J 3 . - .  © eil I I I : © ie  ¿jiffterne, Vebelflecf. u . S te rn h a u fe n , ) 4 .6 0

©eubners Vaturroiffenfcbaftlicbe Bibliotbef
. S i e  S ä n b e  bfefet ootgüglid) geleiteten S a m m lu n g  fteben toiffenfebaftiid) fo bod) unb  

ß n b  in  ber ¿ o tm  fo gepflegt u n b  fo anfp ted jenb , b aß  ß e  m it ju m  S e fte n  getetbnet roetben 
bü tfen , toas in  o o ltsiü m iitb e r H a iu t tu n b e  oetößen tlitb t njorben if t."  ( H a t u r . )

<5 n a t b e m a t i f c b « P b 9 f i i a l i f ^ e  B i b l i o i b c f
Öerausgeg. oon XD. £ le l)m an n  u. A .X ö itt fn g . 0<ber Dan\> JU t 1.20, 

Doppelbanb JU t  2.40
.O ebe b. einzelnen S a tf le l iu n g e n  ift m ufteegüitig  i .  ib ie t JU t u .  o e tm ag  ben 3n>ed o o il j u  er» 

fü llen , in  leid)tverflänt>lid>er u . angenebm et IB eife j u tS e tr ie f u n g  b. m atbem ari(d)cn  S i ib u n g  bei« 
ju tta g e n . S i e  S a m m lu n g  ro itb  au f  b as  ailem oibbriid lttb fie  em pfohlen ." (Sir Q u e l l t . )

73etgeid)niße o . S c u b n . H a t .  B ib i .  u . b. 7K atb.=Pbhf. S ib l .  o . H e tla g , £etp>ig, P o ftfte .3  e tb ä ltiid l.

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



Ä ü n f t l e r i f d ) c r  T ß a n b f d j m u c t
für £ a u s  unb Schul e  

X e u b n e r s  K ünf t l cr  jtci n i e  i i bnungc n
‘l ü o b l f e i l e  f a r b i g e  O r t g l n a l r o e r f e  e l f t e r  b e u t f d j e r  K ü n f t l e r  f ü r s  b e u t f d t e  f ) f lu s
D ie  € a m m l .  en thält |e tjt übet 200 G ilb et in  ben © rof)en J 00X70 cm  (JUL JO.-), 75x55 cm 
(JUL o.-), J0 3 X 4 J cm  b)w. 03 -<4J cm (JUL 6.-), 60x 50 cm  (JUL 6.-), 55x42 cm 
(JlJL 6.-), 4 JX 3 0  cm ( JUL 4.-). © efcbm arfoollc f t a f r t n u n g  a u s  eigener TOecfftatte. 
Ä l d t l C  Ä u n f t b l ä t t c r .  2 4 x j8 c m  je JUL J .— . fiiebe rm ann , 3 m  p a r i .  Prenfjei. 
$ m  T ßebr. Werfet, U nter bet a lten  K aftan ie  unb  <tO eibnad)tsabenb. ¿ r e u te t , S e i  QHonben* 
f4>ein. H Jcbet, J lp fe lb lü te . ß e r rm a n n , S lu m e n m a rft  in  £ o l ia n b .

< S d ) a t t e n b i I b e r
Ä .  'U J .  $ > i e f e n b a d >  „ P e r  a s p e r a  a d  a s t r a “ .  m um , bie 3 4  X eüb. be« ooiift.
TOanbfriefe* fo ttlaufenb  roiebetg. (2 5X 20 '/ . c m )  S M  IS .- . X eilbiibet al»  M anbfriefe 
(80X42  c m  je S M  s . - ,  (35X18  c m )  je S M  ),2S, aud) gera()m lf. oetfeb- ü u i f ü b t .  erl>elItU<i. 
, , © Ö t t U d ) e  3 u g e n 5 . “  2 M ap p e n  m it )e 20 S ia t l  (34X25 V , c m )  je S M  7.50. 
S in je lb flbee |« S M  -.60, aud) getabm t in  oetfebfebenen J lu s fü b tu n g e n  eibäitiid). 

Ä i n b e r m u f t i .  ) 2  B lä lle t  ( 34 x 2 s 1/ .  c m )  in  M ap p e  S M  6 . - ,  « in je lb ia lt  S M  -.60 
© e t ö a  ß u i f e  S d j m t b t s  @ d j a t t e n ? e i d > n u n g e n .  ( 20x 15 c m )  je s m  -.so. 
H u tb  geta tim t in  o e tfib icb e n en S u afü ljm n g en  et(>d'Illid>. S iu m e n o ra te i.iW fe n fp ie l. ® e t8efu< b . 
® e r Ö eb eab tlef . S in  S tü b ü n g e fttau f) . ® ie  g teunbe . ® e t  8 rief a n  ,3 b n " .  U n n ä b e tu n g « - 

oerfueb. 31 m S p in e ll. S e im  M e in . S in  M a r tb e n . ® e t © e b u tl i la g .

Briefe ?ut ftusfdjmütfung oon Atnöcntmmer»
„ 3 ) i e  T B a n b o r f a b r t  b e t  b t e i  cU J i d ) t e l m ä n n d ) c n . “  3 a .e i  farbige M an b «  
friefe oon  M .  3 U t l e t .  1. Jlbfcbieb -  Ä u tje  T iaft. 2 . 8 o d )je il -  X a n j. Geber ^ rie»  m it 

2  S ilb e rn  (103X4) c m )  S M  6.-, jebes S i lb  ein je ln  S M  3.- 
S em et finb etfrbienen ö e n m a n n : ,3 lfd )e n b rö b e l' u . ,/K oltöpp<ben'i S a u m fe in b :  ,® ie  jieben 
S rb m ab en ") 35ebm *S ieto r: .S d jla ta ffe n leb en " , .S d ila ra ffen ian b *  .U n g ie in  ju r  i B a d j f  unb  

.(Sngfe in  ) . g u t ’  (103X4 ) c m , je S M  6.-)
ß w e i  ' i ß e i f j n a d j t e b i l ö e t  u n b  ) t o e i  O f t e t b i l b e t  n o n  3 1 .  Ä ä m m e t e r .
J . b o r g e n ,  K in b e t, to itb ’s  to as  geben. 2 . 'S o m  Jpimmel l>od> ba fom m  icb (jer. /  J . O fte tn , 
O ftern  ift es ijeut’ l 2 . O fterbafe fcbleirbt u m s  £ a u s  (4 JX30 c m ) . P re is  fe JUL 3 .— . 
p o ftfa rten a u sg ab e  \t JUL — . j s .  S t i f t e r  einzeln gerahm t in  meinem  'K abm en u n ter © la s  
j i JUL o .— ,  bie ju fam m engebotigen  S ilb e r ,  a ls  T öanbfries gerahm t je JUL J 7 .— . Poft» 
(arten u n te r © ia s  m it febtoatjet <£infaffung, m it ftu fbängefebnur je JUL — .65, in  febroar? 

poliertem  T labm en m it © la s  je JUL — .85

3iuftoIf @d>äfcrs Silber narb b eteiligen  @^rift
V i t  batm beq ige S a m a rite r , Gefup bet K fnbetfreunb, ® a«  3 it.eni.m abl, i)o d ))rit  )u  K a n a, 
iö e fb n a ib le n , ® ie  Sergpreb ig t ( 7 S X S S  b>ro. 6 0 x 5 0  c m ) .  S M  9 . —  bjro. S M  8 .— . 
® iefe 6  S iä l le t  in  Sorm ot " f X i U i  i  (  V t j j  N  in  M appe S M  4 .S 0 , a le
36x 28  un ter bem X ilei v l P U f i p t  (S injeibiatt je S M  - .7 S

Ä ö t l  S a u e r s  % e b e r ? e i d> n u n g e n
( E & a r a f tc r tö p f c  ? u t  b e u t f d x n  ® c j d ) i * t e .  T O a p p e , 32 S ( .  ( 36x 28 cm ) S M  s .—)2 8 ! ................................................................................................................................................ S M  2 . -

3 B u #  ® c u t f d ) l a n 6 a  g to f ) e c  S e i l  )8 I3. 3 n  'M o p p e ,  16 81. ( 36x 28 cm ) S M  2.50 
jüfircr u n b  S e l b e n  im  M e l t t r i e g .  (S in rc ln c  S l ä t t e c  (36X28 cm ) S M  —.so 

2  M a p p e n ,  en tbailenb  je ) 2  S iä l le t ,  j e ...................................................................S M  ) .—

X e u b n e r s  Ä ü  n jt l e c p o ff £ a r t c n
0<be K arte  JUL — JO , 3leibe oon J2  K arten  in  Umfcbfag JUL j . -  

CJebe K a rte  u n ter © la s  m it febmarjer (Einfaffung u nb  6 d > n u r eefig ober ooat, teifroeife aueb 
in  feinen ^o ljräb m cb c n  eefig ober ooal. J lu sfü b rlicb e s  T3er?eid)nis oom  T3cr(ag in  £eip?tg . 
i A u s f u b r l .  i  H u f t r .  X O anbf d )m u ( f  f a t a l  og f. JUL j . -  oom 'S e tlag , £ei p?ig,Poftftr.3 , erf)äit(id).

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