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Zur Einfithrung des Giorgi-Systems
Bericht des Fachkollegiums 24 des Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees (CES).
Bearbeiter: H. Konig, M. Krondl und M. Landolt.

Lintroduction du systeme d'unités Giorgi
Rapport du Comité Technique 24 du Comité Electronique Suisse (CES).

Elaboré par: H. Konig, M. Krondl et M. Landolt

Die Commission Electrotechnique Internationale (CEI) hat
im Jahre 1935 nach demVorschlag von Giorgt ein auf dem Meter,
dem Kilogramm-Masse, der Sekunde und auf einer elektrischen
Einheit aufgebautes MafPsystem angenommen und es zu Ehren
des Initianten als Giorgi-System bezeichnet.

Das Fachkollegium 24 des CES hat das newe Mafsystem ein-
gehend studiert. Das CES, bzw. der Vorstand des SEV, befiir-
wortet die allgemeine Einfihrung des Giorgi-Systems und iiber-
dies den Ubergang auf die rationale Schreibweise, welche die
Form der Grundgesetze des elekiromagnetischen Feldes den Vor-
stellungen der Nahewirkungstheorie besser anpasst.

Der folgende Aufsatz stellt den ganzen Fragenkomplex zu-
sammenfassend dar, ohne zw sehr auf die Feinheilen der Um-
rechnungstechnik einzugehen. Die Redaktion hofft, durch den
Abdruck des Berichies, der erstmals im Bulletin SEV 1949,
Nr. 15, S. 461...474, erschien, der Sache zu dienen und zur
Verbreitung des Giorgi-Systems innerhalb der Verwaltung bei-
zutragen.

1. Einleitung

Wer im Gebiet der Elektrotechnik rechnet, stosst
sich immer wieder daran, dass mehrere verschiedene
MafBsysteme nebeneinander im Gebrauche stehen,
niimlich das System der praktischen elektrotechni-
schen Einheiten, dann das sogenannte technische
MaBsystem und schliesslich die drei CGS-Systeme.

Das System der praktischen elektrotechnischen
Einheiten umfasst die allgemeinbekannten Einhei-
ten Volt, Ohm, Ampere, Coulomb, Joule, Watt,
Farad, Henry und Weber. Zum sogenannten techni-
schen MaBsystem gehéren die Einheiten Meter,
Kilogramm(-Kraft), Sekunde und deren Zusammen-
setzungen. Die drei CGS-Systeme iiberdecken sich
teilweise. Gemeinsam sind der Zentimeter, das
Gramm(-Masse), die Sekunde, das Dyn und das
Erg. Die elektrischen und die magnetischen Einhei-
ten sind im elektrostatischen und im elektromagne-
tischen CGS-System verschieden. Die Einheiten des
GauBschen oder gemischten CGS-Systems decken

621.317.081

En 1935, la Commission Electrotechnique Internationale
(CEI) a adopté le systeme dunités de mesure proposé par
Giorgi et basé sur le métre, le kilogramme-masse, la seconde
et une unité électrique. Elle a décidé de Pappeler systéme Giorgi,
en Uhonneur de son promoteur.

Le Comité Technique 24 du CES a procédé i une étude
détaillée de ce nouveau systéme. Le CES et le Comité de ' ASE
préconisent introduction générale du systéme Giorgi et, en outre,
Uadoption de la forme rationalisée des équations, qui permet
d’eaprimer les lois fondamentales dw champ électromagnétique
d’une maniére plus conforme & la conception de Paction de champ.

Le présent rapport est un exposé général du nouveau systéme
d'unités de mesure, sans cependant entrer trop dans les subtilités
des caleuls de conversion. La rédaction espére que la reproduction
de ce rapport, qui a déje paru dans le bulletin de ' A.8.E., n° 15,
pages 461..474, contribuera & faire connaitre le systéme Giorgi
et a le répandre dans Dadministration des PTT.

1. Préambule

Quiconque doit procéder & des calculs dans le
domaine de I’électrotechnique se heurte constam-
ment au fait qu’il existe actuellement plusieurs
systemes d’unités de mesure en usage, & savoir le
systéme pratique d’unités dlectriques, le systéme
technique ou des mécaniciens et, enfin, trois princi-
paux systemes C. G. S.

Le systéme pratique d’unités électriques englobe
les unités bien connues: volt, ohm, ampére, cou-
lomb, joule, watt, farad, henry et weber. Au systéme
technique, qui est un systéme incomplet, appar-
tiennent les wunités fondamentales: meétre, kilo-
gramme-force, seconde, ainsi que toutes les unités
qui dérivent de leur combinaison. Quant aux trois
principaux systémes C. G. S., ils se chevauchent
partiellement, car ils comportent en commun le
centimetre, le gramme-masse, la seconde, la dyne et
Perg. Les unités électriques et les unités magné-
tiques sont différentes selon qu’il s’agit du systéme
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sich im elektrischen Teil mit den Einheiten des
elektrostatischen CGS-Systems und im magnetischen
Teil mit den Einheiten des elektromagnetischen CGS-
Systems; dafur tritt dann in vielen Gleichungen die
universelle Konstante ¢ auf. Die magnetischen Ein-
heiten Gauss, Maxwell, Oersted und Gilbert gehoren
zum elektromagnetischen und zum Gaullschen CGS-
System. Die iibrigen elektrischen und magnetischen
Einheiten der CGS-Systeme haben keine Namen, was
oft unpraktisch ist. Die schwerfélligen und undurch-
sichtigen Ausdriicke, wie z.B. cm%g i s (Einheit
der Spannung im elektrostatischen CGS-System),
welche man erhilt, wenn man die elektrischen und
die magnetischen CGS-Einheiten durch die Grund-
einheiten Zentimeter, Gramm und Sekunde aus-
driickt, sind nicht beliebt. Man empfindet es auch
als storend, dass die elektrischen und magnetischen
Grossen in den drei CGS-Systemen je zwei verschie-
dene Dimensionen haben.

Zum Gliick gibt es einen Ausweg aus diesem Wirr-
warr: Schon im Jahre 1901 zeigte Giorgi'), dass man
die Gruppe der praktischen elektrotechnischen Ein-
heiten Volt, Ampére, Ohm usw. leicht zu einem auch
die Mechanik umfassenden vollstindigen Mallsystem
ausbauen kann, wenn man den Meter als Lingenein-
heit hinzunimmt. Die praktischen elektrotechnischen
Einheiten sind alle kohidrent2), das heisst, sie sind
durch Gleichungen von der Form

1 Watt =1 Volt - 1 Ampere,
T

1 Obm = __L¥elb 5
1 Ampeére
also —nach angelséchsischem Sprachgebrauch — durch
Eins-zu-Eins-Beziehungen miteinander verbunden 3).
Das Ampére und das Coulomb schliessen die Se-
kunde als kohiirente Zeiteinheit ein. Durch das
Hinzunehmen des Meters als Lingeneinheit ergibt
sich als kohirente Masseneinheit das Kilogramm.
Alle diese lidngst eingefiihrten Einheiten sind die
Einheiten des neuen Malsystems, das Giorgi vor-
geschlagen hat. Nur fir die Kraft und den Druck
ergeben sich neue Einheiten. Das ldsst sich nicht
vermeiden. Sie treten einerseits an die Stelle des
Dyns und des Dyns pro Quadratzentimeter im
CGS-System und anderseits an die Stelle des Kilo-
gramm-Kraft und des Kilogramm-Kraft pro Qua-
dratmeter des technischen MaBsystems. Damit ver-
schwindet die Zweideutigkeit des bisherigen Kilo-
gramm-Begriffs, der sich bald auf das Vielfache
der Masseneinheit Gramm, bald auf die Einheit der
Kraft bezieht.

An der Vollversammlung der Commission Elec-
trotechnique Internationale (CEI) vom Juni 1935,
die in Scheveningen und in Briissel stattfand, hat

1) Atti dell’ Associazione Elettrotecnica Italiana, vol. 5 (1901),
p- 402 (heute: L’Elettrotecnica). — Il Nuovo Cimento, vol. 48
(1902), p. 11.

2) cohaerere (lat.) = zusammenhingen.

3) Im Sinne der Gruppentheorie bilden sie, mit der Multi-
plikation als Verkniipfung, eine Gruppe.

électrostatique C. G.S. ou du systéme électro-
magnétique C. G.S. Les unités du systéme de
Gauss, qui est un systeme C. G.S. mixte, con-
cordent dans la partie électrique avec les unités
du systéme électrostatique C. G.S. et, dans la
partie magnétique, avec celle du systéme élec-
tromagnétique C. G.S. Par contre, la constante
universelle ¢ figure dans de nombreuses équations.
Les wunités magnétiques: gauss, maxwell, oersted
et gilbert, font partie aussi bien du systéme électro-
magnétique C. G. S. que du systéeme mixte de Gauss.
Les autres unités électriques et magnétiques des
systémes C. G. S. ne possédent pas de nom, ce qui
est parfois un inconvénient. En outre, lorsqu’il
s’agit d’exprimer les unités électriques et magné-
tiques C. G.S. au moyen des unités fondamentales
(centimetre, gramme et seconde), on obtient des

expressions alourdies et compliquées, telles que
1

cm 2 g ]z s7! (unité de tension dans le systéme électro-
statique C. G. S.), qui sont peu appréciées. Enfin,
les grandeurs électriques et magnétiques possédent
chacune deux dimensions différentes dans les trois
systémes C. G. S., ce qui est une complication de plus.
Il existe heureusement une possibilité de sortir
de cet embarras: En 1901 déja, Giorgi') démontra
qu’en ajoutant le meétre comme unité de longueur,
le groupe des unités électriques pratiques (volt,
ampeére, ohm, etc.) peut aisément devenir un systéme
d’unités de mesure complet, utilisable également par
les mécaniciens. Les unités électriques pratiques
sont toutes cohérentes, c’est-a-dire qu’elles sont

lides par des équations ayant la forme de

1 watt =1 volt - 1 ampere ,

1 volt

1 ohm = 5
1 ampere
relations que les Anglo-Saxons nomment «one-to-
one relations»2). L’ampere et le coulomb comportent
la seconde comme unité de temps cohérente. Avec
I’adjonction du meétre comme unité de longueur, le
kilogramme devient l'unité cohérente de masse.
Toutes ces unités, qui sont en usage depuis fort
longtemps, sont comprises dans le nouveau systéme
d’unités de mesure proposé par Giorgi. De nouvelles
unités n’interviennent que pour la force et la pres-
sion. Il est impossible de les éviter, car elles doivent
remplacer la dyne et la dyne par centimeétre carré
du systéme C. G. S., ainsi que le kilogramme-force
et le kilogramme-force par metre carré du systéme
technique. On supprime de cette maniére la double
signification du terme kilogramme, celui-ci dési-
gnant tant6t le multiple de l'unité de masse, le
gramme, et tantot 1'unité de force.

A son assemblée pléniére de 1935, qui se tint &
Schéveningue et & Bruxelles, le Comité d’action de

1) Atti dell’Associazione Elettrotecnica Italiana, vol. 5 (1901).
p- 402 (actuellement: L’Elettrotecnica). — Il Nuovo Cimento,
vol. 48 (1902), p. 11.

%) Basées sur la multiplication, ces unités constituent un
groupe, conformément a la théorie des groupes.
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das Comité d’Action der CEI dem von Prof. Giorgi
vorgeschlagenen Maflsystem zugestimmt und be-
schlossen, es Giorgi-System zu nennen?).

Das Fachkollegium 24 des Schweizerischen Elek-
trotechnischen Komitees (CES) hat das neue Mass-
system gepriift. Es beantragte dem CES, das Giorgi-
System dem SEV und damit der Fachwelt zu empfeh-
len. Ferner schlug es vor, beim Uebergang zum Giorgi-
System gleichzeitig zur sogenannten rationalen
Schreibweise der Gleichungen des elektromagneti-
schen Feldes iiberzugehen. Das CES hat am 23. Fe-
bruar 1949, der Vorstand des SEV am 15. Juli 1949
diesen Antrigen zugestimmt und die vorliegende Ver-
offentlichung gutgeheissen.

Die Einheiten des Giorgi-Systems sind fast alle
schon allgemein eingefiihrt, ja, einige davon, ndm-
lich das Ohm, das Ampére, das Volt und das Watt,
ferner der Meter, das Kilogramm(-Masse) und die
Sekunde sind schon im Bundesgesetz iiber Mass und
Gewicht als gesetzliche Einheiten vorgeschrieben.
Das Giorgi-System bietet so viele Vorteile, dass es
als geeignet erscheint, in der Wissenschaft und in
der Technik die CGS-Systeme und das sogenannte
technische MaBsystem zu verdringen. Die vielen
Volt- und Ampéremeter und viele andere Mess-
instrumente, die im Laufe der Zeit in ungeziihlten
Mengen iiber den ganzen Erdball verbreitet wurden,
sind die Wegbereiter des Giorgi-Systems. Die Zahl
seiner Anhiinger nimmt rasch zu.

2. Erliiuterung des Giorgi-Systems
2-1. Die beiden Haupteigenschaften des Giorgi-Systems

Die beiden folgenden Eigenschaften zeichnen das
Giorgi-System aus:

a) Das Giorgi-System, das alle praktischen elek-
trotechnischen Einheiten enthilt, ist ein sogenanntes
absolutes MaBsystem, denn es ist an Einheiten der
Liinge, der Masse und der Zeit angeschlossen.

b) Das Giorgi-System weist vier Grundeinheiten
auf. Damit ergibt sich die Moglichkeit, die Einheiten
der Grossen des elektromagnetischen Feldes in ein-
fachster Weise durch Potenzprodukte der Grund-
einheiten auszudriicken, wobei nur ganzzahlige
Exponenten auftreten. Ferner verschwindet das
Nebeneinander je einer elektromagnetischen und
einer elektrostatischen Einheit; denn diese Zwei-
spurigkeit ist dadurch bedingt, dass die CGS-Systeme
in ihrer urspriinglichen Form nur drei Grundeinheiten
kennen.

Giorgi hat gleichzeitig mit seinem Mallsystem
auch die Rationalisierung der Formeln des elektro-
magnetischen Feldes empfohlen. Diese besteht darin,
dass einerseits der irrationale Kugelfaktor 4 =
(Kugeloberfliche — 4 x12) in jenen Formeln ver-
schwindet, bei denen die Vorstellung der Kugel
nicht passt, und dass anderseits dieser Faktor in

4) Commission Flectrotechnique Internationale: Compte-

rendu des Réunions, tenues en juin 1935 a Schéveningue-Bruxelles,
R. M. 138, p. 2.

la Commisssion Electrotechnique Internationale
(CEI) avait approuvé le systeme d’unités de mesure
proposé par le professeur Giorgi et décidé de I'appeler
systeme Giorgi?).

Le Comité Technique 24 du Comité Electro-
technique Suisse (CES) a étudié soigneusement ce
nouveau systéme. Il a proposé au CES de recom-
mander le systéme Giorgi & ’ASE et, par conséquent,
aux électriciens. Il propose en outre d’adopter, par
la méme occasion, la notation rationnelle des équa-
tions du champ électromagnétique. Le CES a
approuvé ces propositions le 23 février 1949. Le
Comité de ASE en a fait de méme le 15 juillet 1949
et a décidé la publication du présent rapport.

Les unités du systéme Giorgi sont presque toutes
déja introduites d’une maniére générale et quelques-
unes d’entre elles, notamment ’ohm, l'ampére, le
volt et le watt, de méme que le métre, le kilogramme
masse et la seconde, sont des unités légales d’aprés
la loi fédérale sur les poids et mesures. Le systéme
Giorgi présente de si nombreux avantages, qu’il
parait apte a remplacer les systémes C. G. S. et le
systéme technique, aussi bien dans le domaine de
la science que dans celui de la technique. Cette sub-
stitution est d’ailleurs grandement facilitde par I’exis-
tence des nombreux voltmétres, ampéremétres et
autres appareils de mesure en usage constant dans
le monde entier. Les partisans du systéme Giorgi
sont de plus en plus nombreux.

2. Exposé du systéme Giorgi
2-1. Les deux caractéristiques essentielles
du systéme Giorgi

Le systeme Giorgi a les caractéristiques suivantes:

a) Le systéme Giorgi, qui comporte toutes les
unités électriques pratiques, est un systdme de me-
sure dit absolu, car il est lié aux unités de longueur,
de masse et de temps.

b) Le systéme Giorgi comporte quatre unités
fondamentales, ce qui permet d’exprimer de la
maniére la plus simple les unités des grandeurs
du champ électromagnétique par des produits de
puissances des unités fondamentales, et uniquement
avec des exposants entiers. De plus, il élimine la
coexistence d’une unité électromagnétique et d’une
unité électrostatique, dualité qui est due au fait que
les systeémes C. G. S. ne comportaient, & I'origine,
que trois grandeurs fondamentales.

En proposant son nouveau systéme d’unités de
mesure, Giorgi recommandait également la «ratio-
nalisation» des équations du champ électromagné-
tique. Cette «rationalisation» consiste, d’une part,
a éliminer le facteur irrationnel 4 @ (surface d’une
sphére = 4 7 r2) dans toutes les équations ou 'angle
solide n’entre pas en ligne de compte, et, d’autre
part, & conserver ce facteur dans les équations ou

8) Commission Electrotechnique Internationale: Compte

rendu des Réunions, tenues en juin 1935 & Schéveningue-Bruxelles,
R. M. 138, p. 2.
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jenen Formeln auftritt, bei denen die Kugel nach
heutiger Auffassung, die auf der Nahewirkungs-
theorie fusst, massgebend ist. Beispiel: Coulomb-
sches Anziehungsgesetz.

In den drei folgenden Abschnitten werden die
beiden Haupteigenschaften des Giorgi-Systems und
die Rationalisierung kurz dargelegt.

2-2. Der Amnschluss der praktischen
elektrotechnischen Einheiten an Kinheiten der Linge,
der Masse und der Zeut

Eine Grosse, die sowohl zum Bereich der Elektri-
zitdtslehre, als auch zum Bereich der Mechanik ge-
hort, ist die Energie. Ihre Einheiten bilden deshalb
eine Briicke zwischen den praktischen elektro-
technischen Kinheiten und den Einheiten der Me-
chanik. Die praktische elektrotechnische Einheit
der Energie ist das Joule; das Erg ist dagegen die
zugehorige CGS-Einheit. Bekanntlich sind diese
beiden Einheiten durch die Gleichung

1J=107erg?) (1)
miteinander verbunden. Fir das Erg gilt:
lerg — & 0 (2)
g2

Fiir die Einheiten der gesuchten Erweiterung der
Gruppe der praktischen elektrotechnischen Einhei-
ten verwenden wir das in eckige Klammern ge-
setzte Symbol der betreffenden Grosse. So schreiben
wir [m] und [[] fiir die gesuchte Kinheit der Masse m
und der Linge I. Die Zeiteinheit ist wie im CGS-
System die Sekunde s. Analog zu (2) gilt dann die
Einheitengleichung

T . 'ZVE,. (3)
S

Mit Hilfe der Ansitze

[m] = 10" g und [I] = 10 cm (4), (5)
kann man die gesuchten Einheiten der Masse und
der Léinge durch die entsprechenden Einheiten
Gramm und Zentimeter des CGS-Systems aus-
driicken. Setzt man nun (2) und (3) in (1) ein, und
beriicksichtigt man die Ansitze (4) und (5), so erhilt
man

10%g - (107 cm)? . em?
g (2 Cm) — 107 g %m“ . (6)
S 2
Kiirzt man, so bleibt
104 . 102 = 107 (7)

iibrig, und hieraus folgt fiir die Exponenten, wie
Ascoli®) schon im Jahre 1904 gezeigt hat, die Glei-
chung

p+22=1. (8)
Es gibt unendlich viele Wertepaare von u# und 4,
welche die Gleichung (8) befriedigen. Praktisch

5) Wir rechnen mit den absoluten, nicht mit den in der Schweiz
noch bis zum 31. Dezember 1949 in Kraft stebenden internatio-
nalen Werten der praktischen elektrotechnischen Einheiten;
deshalb bendétigen wir den Korrekturfaktor 1,00019 nicht.

€) Transactions of the International Electrical Congress, vol. 1,
p. 134, St. Louis, 1904.

la symétrie sphérique intervient, selon la conception
moderne de l'action de champ, entendue par oppo-
sition a celle de I'action a distance. Exemple: loi
d’attraction de Coulomb.

Dans les trois paragraphes suivants, nous expo-
serons brievement les deux caractéristiques essen-
tielles du systéme Giorgi et la rationalisation.

2-2. Le rattachement des unités électriques pratiques
aux unités de longueur, de masse et de temps

L’énergie est une grandeur qui appartient a la
fois au domaine de 1’électricité et & celui de la méca-
nique. Ses unités constituent donc un pont entre
les unités électriques pratiques et les unités mécani-
ques. En électricité, I'unité pratique de 1’énergie est
le joule, tandis que l'erg est 1'unité correspondante
des systéemes C. G. S. On sait que ces deux unités
sont liées par la relation

1J =107 ergs 4). (1)
Pour Ierg, la définition est
g - cm?

lerg=1 0 (2)
o2
Pour les unités destinées a étendre dans le sens
recherché le groupe des unités électriques pratiques,
nous utilisons le symbole de la grandeur considérée,
placé entre crochets. Ainsi nous écrivons [m] et [[]
pour les unités cherchées de masse m et de longueur 1.
L’unité de temps est la seconde s, comme dans le
systeme C. G. S. D’une maniére analogue & la défi-
nition (2), on a I’équation aux unités
i gt L) Sl U il (3)
S2
En posant
[m] =10"g et [I] = 10* cm (4), (5)
on peut exprimer ces unités de masse et de longueur
en fonction des unités correspondantes du systéme
C. G. S., le gramme et le centimétre. En introdui-
sant les expressions (2) et (3) dans la relation (1) et
en tenant compte de (4) et (5), on a

ﬂg'v(lf)i‘?rﬂz, — 107 g'.,iin:’ (6)
s §2
et, en simplifiant,
10% - 1022 = 107. (7)
Pour les exposants, on obtient I’équation
p+22=1 (8)

comme Ascoli®) l'avait déja indiqué en 1904. 11
existe une infinité de valeurs jumelées u et A qui
satisfont I’équation (8). En pratique, seuls entrent en
ligne de compte des nombres entiers, qui donnent
des valeurs ni trop grandes, ni trop petites pour les
deux unités. Un choix de solutions est indiqué au
tableau I.

4) Nous calculons avec les valeurs absolues des unités élec-
triques pratiques et non pas avec les valeurs internationales, qui,
en Suisse, sont encore en vigueur jusqu’au 31 décembre 1949.
Nous n’avons donc pas hesoin du facteur de correction 1,00019.

%) Transactions of the International Electrical Congress, vol. 1,
p- 134, Saint-Louis, 1904.
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kommen nur ganzzahlige Losungen in Frage, und
nur solche, die nicht zu grosse und nicht zu kleine
Werte fiir die beiden Einheiten ergeben. Eine Aus-
wahl von Losungen ist in Tabelle I zusammengestellt.

Die Zusammenstellung lidsst erkennen, dass das
beste der auf das Joule abgestimmten MaBsysteme
offensichtlich das Giorgi-System ist. Mit dem Meter
und dem Kilogramm weist es eine giinstig liegende
Lingeneinheit und eine ebenfalls giinstig liegende
Masseneinheit auf.

Liingeneinheit (I) und Masseneinheit (m) verschiedener Maf3systeme

Tabelle I

2o U} ‘ [m] [ MaBsystem
—1 9 | 10'ecm=1mm | 10° g —10%kg | —

0 7 110 cm=1cm | 107 g=10*kg Mie 7)

1 5 10t em=1dm | 105> g=100kg =

2 3 |10 ecm=1m 103 g =1kg Giorgi 1)
3 1 102 em=10m | 10 g=10g —
4 | —1 | 10* em=100m | 10-1g =0,l g —
5 —3 105 cm =1 km | 10-*g =1 mg —

9 | —11 [10° cm =10%km 10-11 g Maxwell 8)

‘ (= Erdquadrant) i

Als abgestimmte Krafteinheit [F] des Giorgi-
Systems ergibt sich die Kraft, die der Masse 1 kg die
Beschleunigung 1 m/s? erteilt:

1
(7] — ke ™ — 1000g - 120™ _ 105 dyn.  (9)
g2 g2
Fiir die neue Krafteinheit wurden der Name Newton
und das Symbol N eingefiihrt. Es gilt demnach

IN = 1kg & = 105dyn. (10)
o2
Die Beziehungen, welche zwischen dem Newton und
der heute in der Praxis gebrauchten Krafteinheit
kg*?) bestehen, sind folgende:
1kg* = 9,81 N (11}
IN = 0,102kg*. (12)
Die Krafteinheit Newton und deren Zusammen-
setzungen sind die einzigen wirklich neuen Einhei-
ten, die das Giorgi-System bringt.
Die Leistungseinheit des Giorgi-Systems ist na-
tiirlich das Watt, das sich lingst eingefiihrt hat.
Weitere Angaben iiber Einheiten macht Abschnitt 3.

2-3. Vier Grundeinheiten

Das Giorgi-System baut sich auf vier Grundein-
heiten auf, z. B. aus der Liingeneinheit Meter, der

7) Mie,G.: Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus,
Stuttgart, 1910.

8) Mazwell, J.C.: A treatise on electricity and magnetism,
London 1873. Maxwell erwihnt im Art. 629, dass der Gruppe
der praktischen elektrotechnischen Einheiten die Lingeneinheit
107 Meter und die Masseneinheit 10-1! Gramm zugrunde liegen.
Seine Bemerkung beruht auf der Voraussetzung, dass fir die
Permeabilitit des Vakuums die Masszahl 1 ist (im nichtrationali-
sierten Definitionssystem).

9) Wir schreiben kg*, um so die Krafteinheit des technischen
MaBsystems von der Masseneinheit kg zu unterscheiden. Is gilt
bekanntlich 1 kg* = 9,81 kgm/s?.

Ce tableau permet de constater que le meilleur
des systémes d’unités de mesure basé sur le joule
est manifestement le systéme Giorgi. Avec le métre
et le kilogramme, il présente une unité le longueur
favorablement située, ce qui est également le cas
pour l'unité de masse.

Unité de longueur (1) et unité de masse (m) dans différents systémes
d’unités de mesure

Tableau I
2 n [0 (] | systme
—1 9 |10-'ecm=1mm | 10° g =108 kg —
0 7 |10 em=1cm | 107 g=10*kg Mie ©)
1 5 |10t em=1dm | 105 g=100 kg —
2 3 102 cm=1m 103 g=1 kg Giorgi 1)
3 1 |10 em=10m |10t g=10g¢g =
4 | —1 |10* em=100m | 10-1g=0,1¢g .
5 | —3 |10 ecm=1km |10-3g=1mg —
9 | —11 [10° cm=104km 10-11 g Maxwell 7)
(=quadrantterrestre)

Comme unité cohérente de force [F] du systéme
Giorgi, on a la force qui donne une accélération de
1 m/s* & une masse de 1 kg, soit

100 ;
$ =10%dynes. (9)

[F]=kg > = 1000 g -

g2
Le nom de newton et le symbole N ont été intro-
duits pour la nouvelle unité de force. On a donc

I N=1Kkg Ij} = 1C® dynes.
<2

(10)
Les relations entre le newton et l'unité de force
kg*8) utilisée actuellement en pratique sont
1 kg* — 9,81 N (11)
1IN = 0,102 kg*. (12)
L’unité de force, le newton, et ses dérivées sont les
seules unités vraiment nouvelles qu’apporte le
systeme Giorgi.
L’unité de puissance du systéme Giorgi est évi-
demment le watt, qui est depuis fort longtemps en
usage.

D’autres indications & propos des unités figurent
au chapitre 3.

2-3. Quatre unités fondamentales

Le systéme Giorgi a quatre unités fondamentales
a sa base, par exemple I'unité de longueur, le meétre,

6) Mie, @.: Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus,
Stuttgart, 1910.

7) Mazwell, J. C.: A treatise on electricity and magnetism,
London 1873. Au paragraphe 629, Maxwell indique que le groupe
des unités électriques pratiques est basé sur 'unité de longueur de
167 métres et 'unité de masse de 10-11 grammes. Sa remarque re-
pose sur la supposition que la perméabilité du vide est égale & 1
(dans le systéme de définitions non rationalisé).

8) Nous écrivons kg*, afin de distinguer I'unité de force du
systéme technique d’unités de mesure, de 'unité de masse, qui
s’écrit kg. Comme on le sait, 1 kg* = 9,81 kgm/s?.
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Masseneinheit Kilogramm, der Zeiteinheit Sekunde
und einer elektrischen oder magnetischen Einheit.
Die erwiinschten Folgen der Hinzunahme einer
vierten Grundeinheit sind, dass bei den Grossen der
Elektrizitdtslehre das Nebeneinander einer elektro-
magnetischen und einer clektrostatischen Einheit
verschwindet und dass, mindestens bei geeigneter
Auswahl der vier Grundeinheiten, einfache ganz-
zahlige Exponenten in den Einheitsgleichungen auf-
treten. Die Permeabilitit und die Dielektrizitits-
konstante des leeren Raumes werden zu dimensions-
behafteten Grossen; man darf sie nicht mehr will-
kiirlich gleich 1 setzen, wie das die CGS-Systeme
voraussetzen (vgl. 2-4).

Das System der Giorgi-Einheiten ist an vier
Stellen an die Natur angeschlossen. Der Meter, das
Kilogramm, die Sekunde und das Henry pro Meter
sind ndmlich durch die vier folgenden Definitionen
festgelegt: ,

1. Der Meter ist bestimmt durch die Linge bei 0° C
des internationalen Prototyps M, aufbewahrt im
internationalen Bureau fiir Mass und Gewicht in
Seévres.

2. Das Kilogramm wird dargestellt durch die Masse
des internationalen Prototyps K, aufbewahrt im
internationalen Bureau fiir Mass und Gewicht in
Sevres. :

3. Die Sekunde ist der 86 400ste Teil des mittleren
Sonnentages.

4. Die Einheit der Permeabilitit, das Henry pro
Meter ist in rationaler Darstellung das 107/4wfache,
in klassischer Darstellung das 107fache der Perme-
abilitdt des leeren Raums.

Fiir zwei der genannten Einheiten sind somit
eigentliche Prototypen geschaffen worden; fiir zwei
weitere Einheiten werden durch die Definitionen 3
und 4 dem mittleren Sonnentag und dem leeren
Raum je die Rolle eines Prototyps zugewiesen. Man
kann alle Einheiten des Giorgi-Systems ableiten,
indem man die vier durch die Prototypen festgeleg-
ten Einheiten in geeigneter Weise miteinander mul-
tipliziert und dividiert, und indem man sie potenziert
und radiziert. Man bezeichnet diese vier Einheiten
in diesem Zusammenhang als Grundeinheiten, aus
welchen man alle iibrigen Einheiten des Giorgi-
Systems erzeugen kann. Hs bestehen indessen noch
viele andere Moglichkeiten fiir die Auswahl von vier
voneinander unabhingigen Grundeinheiten, aus de-
nen sich alle iibrigen ableiten lassen. Ein solches
System von vier Grundeinheiten wird hier als Qua-
drupel von Grundeinheiten bezeichnet1?). Die bekann-
testen Grundeinheiten- Quadrupel sind in Tabelle 11
zusammengestellt.

Das Quadrupel @ ist das Quadrupel der Prototypen;
es fithrt in den Ausdriicken der zusammengesetzten

10) Im Sinne der Gruppentheorie ist ein Grundeinheiten-
Quadrupel ein System von vier unabhingigen Elementen, aus
dem man alle iibrigen Elemente der Gruppe durch Multiplikation
und Division erzeugen kann.

I'unité de masse, le kilogramme, 1'unité de temps, la
seconde et une unité électrique ou magnétique. Le
but proposé par I’adjonction d’une quatriéme unité
fondamentale est d’éliminer, pour les grandeurs
utilisées en électricité, la présence simultanée d’une
unité électromagnétique et dune unité électro-
statique, et de plus, de n’avoir affaire qu’a des
exposants entiers dans les équations d’unités, au
moins pour un choix approprié des quatre unités
fondamentales. La perméabilité et la constante dié-
lectrique du vide deviennent des grandeurs affectées
d’une dimension et I’on ne peut plus les égaler arbi-
trairement & 1, comme le supposent les systémes
C. G.S. (voir sous 2-4).

Le systeme des unités Giorgi est relié par quatre
points & la nature. Le métre, le kilogramme, la
seconde et le henry par métre sont en effet fixés par
les définitions ci-aprés:

1° Le métre est la longueur définie a la tempéra-
ture de 0° C par le prototype international M, qui
est conservé au Bureau international des poids et
mesures, a Seévres.

20 Le kilogramme est défini par la masse du proto-
type international K, qui est conservé au Bureau
international des poids et mesures, & Sévres.

30 La seconde est la 86 400¢ partie du jour solaire
moyen.

40 L’'unité de perméabilité, le henry par meétre, est
égale & 107/4 z fois la perméabilité du vide, en nota-
tion rationnelle, et & 107 fois cette perméabilité, en
notation classique.

Pour deux des unités ci-dessus mentionnées, il
existe donc des prototypes; pour les deux autres,
le jour solaire moyen et le vide jouent respectivement
le role de prototypes, selon les définitions 3° et 4.
Toutes les unités du systéme Giorgi peuvent étre
obtenues par multiplication ou division appropriées
des quatre unités définies par les prototypes, de
méme que par élévation de puissances ou extraction
de racines. (Uest la raison pour laquelle ces quatre
unités sont dites fondamentales. Il existe toutefois
de nombreuses possibilités pour le choix de quatre
unitéds fondamentales indépendantes, dont toutes
les autres unités peuvent étre dérivées. Un tel systéme
comportant quatre unités fondamentales est ce que
nous appelons un quadruplet®). Les quadruplets de
ce genre les plus connus sont indiqués au tableau II.
Le quadruplet a est celui des prototypes; les unités
qui en dérivent présentent des exposants fraction-
naires. Tous les autres quadruplets indiqués dans
le tableau conduisent uniquement & des exposants

9) Conformément & la théorie des groupes, un quadruplet
d’unités fondamentales est un systéme de quatre éléments indé-

pendants, dont on peut tirer tous les autres éléments du groupe
par multiplication ou division.
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Die bekanntesten Quadrupel von Grundeinheiten

Quadruplets d’unités fondamentales les plus connus

Tabelle IT Tableau 11
Quadrupel 1. Grund- 2. Grund- ' 3. Grund- 4. Grund- Premiére Deuxi¢me Troisi¢me Quatriéme
einheit einheit | einheit ‘ einheit Quadruplet unité unité unité unité
! fondamentale| fondamentale (fondamentale| fondamentale
a m kg ‘ s H/m \
b m kg | e 0 a m . kg ‘r S H/m
& - kg g C b m kg ‘ S L2
d m kg s A G 1 ‘ kg } 8 1 C
e m v | S A d m kg 8 [ A
/ m Wb s c e m v L A
f m | Wb | S | C

Einheiten auf gebrochene Exponenten. Alle iibrigen
genannten Quadrupel fiithren ausschliesslich auf
ganzzahlige Exponenten. Giorgill) hat insbesondere
das Quadrupel b empfohlen. Fiir das Bundesgesetz
iiber Mass und Gewicht ist das Quadrupel d vor-
gesehen. Das Quadrupel f wurde von Kalantaroff'?)
angegeben. In Tabelle VI von Abschnitt 3 wird
das Quadrupel e verwendet, da es fiir die zusammen-
gesetzten Einheiten auf besonders einfache Aus-
driicke fiihrt.
2-4. Die Rationalisierung

Der Zweck der Rationalisierung!®) ist die Gewin-
nung einer besonderen Schreibweise der Gesetze
des elektromagnetischen Feldes, bei welcher der
Kugelfaktor 4 @ nur in jenen Formeln auftritt, die
einen mit der Vorstellung der Kugel verbundenen
Zusammenhang wiedergeben. Die altgewohnte, klas-
sische Schreibweise der Formeln erfiillt diese Be-
dingung nicht; der Faktor 4 7 erscheint oft in For-
meln, in denen weder die Kugeloberfliche noch der
Kreisumfang stehen sollten. Hier zwei Beispiele:

1. Beispiel. Ein Kondensator besteht aus zwei
ebenen Platten von der Fliche A, die durch eine
Tsolierschicht der Dicke 0 getrennt sind. ¢ ist die
Dielektrizititskonstante. Dann gilt fiir die Kapa-
zitit des Kondensators in der klassischen Schreib-
weise
cA
470

2. Beispiel. Sind an einer Stelle des Feldes die
elektrische Feldstirke FE, die elektrische Verschie-
bung D, die magnetische Induktion B und die ma-
gnetische Feldstirke H vorhanden, so ist die auf das
Volumen bezogene Energie (Energiedichte), klas-
sisch geschrieben,

O=- (13)

ED BH
247 2 .47

Anderseits fehlt der Faktor 4 # in der klassischen
Schreibweise der Formeln oft dort, wo die Vor-
stellung der Kugel ihn verlangt. Dies zeigen zwei
weitere Beispiele:

o (14)

1) Giorgi, G.: Memorandum sur le systéeme M. K. S. d’unités
pratiques, p.16. Commission Electrotechnique Internationale,
London 1934.

12) Revue Générale de 1'Electricité, t.25(1929), p. 235.

13) Das Wort «Rationalisierung» geht zuriick auf 0. Heavi-
side (Electromagnetic Theory, vol. 1, p.116, London 1893).
Heaviside stellt der alten, irrationalen Schreibweise der Formeln
eine neue, rationale gegeniiber.

entiers. (fiorgil®) recommandait en particulier le
quadruplet b. Le quadruplet d est choisi dans la loi
fédérale sur les poids et mesures. Le quadruplet
f a été préconisé par Kalantarofft). Dans le tableau
VI, au chapitre 3, nous avons utilisé le quadruplet e,
car il conduit & des expressions particulitrement
simples pour les unités dérivées.

2-4. La rationalisation

Le but de la rationalisation1?) est d’obtenir une
notation des lois du champ électromagnétique, dans
laquelle le facteur d’angle solide 4 z n’apparait que
dans les formules ol la symétrie sphérique inter-
vient. L’ancienne notation classique ne répond pas
a cette exigence, car le facteur 4 7 intervient souvent
dans des formules ot il n’est question ni de la surface
d’une sphére, ni de la circonférence d’un cercle. En
voici deux exemples:

Premier exemple. Un condensateur est constitué
par deux plaques planes d’une surface A4, séparées
par une couche isolante d’épaisseur d. ¢ est la cons-
tante diélectrique. En notation classique, la capa-
cité du condensateur s’écrit

S

C= A~.
470

(13)

Deuzieme exemple. Si, en un point du champ,
I'intensité du champ électrique est E, le déplace-
ment électrique D, linduction magnétique B et
I'intensité du champ magnétique H, I’énergie rap-
portée au volume (densité d’énergie) s’écrit, en
notation classique

ED
w =
247

BH
2-47.'.

(14)

En revanche, le facteur 4 7 ne figure souvent pas,
en notation classique, dans des formules ou les
considérations géométriques font intervenir la spheére.
En voici deux exemples:

10) Giorgi, G.: Mémorandum sur le systéme M. K. S. d’unités
pratiques, p.16. Commission Electrotechnique Internationale,
Londres 1934.

11) Revue Générale de I'Electricité, t. 25 (1929), p. 225.

12) Le mot «rationalisation» est di & O. Heaviside (Electro-
magnectic Theory, vol. 1, p. 116, London 1893), qui proposa une
nouvelle notation «rationnelle» des formules, en lieu et place de
Pancienne notation «irrationnelle».
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3. Beispiel. Die Kapazitit eines Kondensators,
der aus einer Kugel vom Radius » und einer unend-
lich fernen Ebene besteht, ist in klassischer Dar-
stellung

C=cer. (15)

4. Beispiel. Im Zentrum einer Kugel vom Radius
r sitzt die Ladung Q. Dann ist die Verschiebung an
der Oberfliche der Kugel nach der klassischen Auf-
fassung

o Q@ ’ (16)

Der Grund dafiir, dass der Faktor 4 @ an der un-
richtigen Stelle auftritt, liegt darin, dass die klas-
sische Schreibweise der Formeln des elektromagne-
tischen Feldes auf den beiden Coulombschen Ge-
setzen

_ Qg p Tume

er2 3%

r (17)
beruht. Diese beiden Gesetze bringen die Vor-
stellungen der Fernwirkungstheorie zum Ausdruck:
Die ausgeiibte Kraft nimmt ab mit dem Quadrat
der Entfernung der beiden auf Distanz aufeinander
einwirkenden Ladungen. Nach der heutigen Auf-
fassung, die auf der Nahewirkungstheorie basiert,
spielt bei dieser Kraftwirkung die Vorstellung der
Kugel eine ausschlaggebende Rolle: Die eine Ladung
ist die Quelle eines sich nach allen Richtungen
gleichméssig  ausbreitenden Verschiebungsflusses.
Im Abstand r von der Ladung besteht eine Ver-
schiebung, die man erhilt, indem man den Verschie-
bungsfluss durch die Kugeloberfliche dividiert.
Nach Massgabe der Dielektrizititskonstanten er-
zeugt die Verschiebung eine elektrische Feldstirke,
und diese ist massgebend fiir die Kraft auf die zweite
Ladung. Die rationale Schreibweise beriicksichtigt
diese Vorstellung; sie ist der Nahewirkungstheorie
angepasst.

Das Ziel der Rationalisierung ist nun insbesondere
das, mit einem Minimum von Aenderungen eine
Schreibweise der Formeln zu erhalten, die den Vor-
stellungen der Nahewirkungstheorie angemessen
ist. Ein Mittel, das dieses Ziel zu erreichen gestattet,
ist eine neue Definition mehrerer Groéssen!t). Dort,
wo die klassische und die rationale Definition einer
Grosse sich unterscheiden, kennzeichnen wir die
klassische Grésse durch ’, wir schreiben also z. B.
H' fiir die klassische und H fiir die rational definierte
magnetische Feldstirke. An sich wire es zweck-
missig, die beiden verschiedenen Grossen durch ver-
schiedene Buchstabensymbole auseinanderzuhalten.
Giorgi hat dies urspriinglich vorgeschlagen!), sein
Rat wurde aber nicht befolgt.

14) Die Frage der Rationalisierung ist eine Frage der Glei-
chungsformen, aber die Darstellung des Ueberganges von klas-
sisch zu rational kann verschiedenartig gedeutet werden, z. B.
als Transformation der Gréssen und der Gréssengleichungen oder
als Transformation der Masszahlen-Gleichungen und der Einhei-
ten. Fiir die vorliegende mehr systematische als historische Dar-
stellung wurde die erstgenannte Deutungsart gewahlt.

Troisiéme exemple. La capacité d'un condensa-
teur constitué par une sphére de rayon r et un plan
situé a une distance infinie s’exprime, en notation
classique, par

C=cer. (15)

Quatrieme exemple. Au centre dune sphére de
rayon r se trouve une charge (). En notation clas-
sique, le déplacement & la surface de la sphére s’ex-
prime par

(16)

La raison pour laquelle le facteur 4 m apparait a
I’endroit incorrect provient de ce que, en notation
classique, les formules du champ électromagnétique
sont basées sur les deux lois de Coulomb

_ @@

cr?

myms

v et I =

(17)
nr?

Ces deux lois expriment la conception de l’action
a distance: la force exercée diminue avec le carré
de la distance séparant les deux charges agissant
directement l'une sur l’autre. Selon la conception
actuelle, qui est basée sur la théorie de l'action de
champ, la sphére joue un réle prépondérant: I'une
des charges engendre un flux de déplacement qui
se propage d’une maniére réguliere dans toutes les
directions. A une distance r de la charge, le dépla-
cement est égal au flux divisé par la surface de la
sphere. Ce déplacement provoque une intensité de
champ électrique qui dépend de la constante diélec-
trique; cette intensité détermine la force agissant
sur l'autre charge. La notation rationalisée tient
compte de cette conception de l'action de champ.

Le but de la rationalisation est, en particulier,
d’obtenir avec le moins possible de modifications
une notation des équations qui soit adaptée a la
conception moderne de I’action de champ. Un moyen
d’atteindre ce but consiste & donner a plusieurs
grandeurs une nouvelle définition!®). Lorsque la
définition rationnelle d’'une grandeur differe de la
définition classique, nous écrivons un accent a la
suite du symbole de la définition classique, par
exemple H’ pour I'intensité du champ magnétique en
notation classique et H en notation rationalisée. Il
serait évidemment préférable, comme le proposait
Giorgil), d’utiliser des symboles littéraux différents
pour l'une et I'autre des notations, mais cette pro-
position n’a pas été adoptée.

13) La question de la rationalisation est une question de forme
des équations, mais le passage de la notation classique & la notation
rationalisée peut étre interprété de diverses maniéres; par exemple
comme transformation des grandeurs et des équations aux gran-
deurs, ou comme transformation des équations aux mesures et
aux unités. Pour le présent exposé, qui est plus systématique
qu’historique, nousavons adopté la premiére de ces interprétations.
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Zusammenstellung der wichtigsten Grossen des elektromagnetischen
Feldes, die nach rationaler und nach klassischer Definition
verschieden sind
Rationale Grossen tragen keinen Index, z. B. H
Klassische Grossen tragen einen Index, z. B. H’

Tabelle III

Liste des grandeurs les plus importantes du champ électromagnétique

qui différent selon que la notation est classique ou rationalisée
Les grandeurs rationalisées n’ont pas d’accent, p.ex. H
Les grandeurs classiques sont suivies d’un accent, p. ex. H’

Tableau IIT

Tabelle III stellt die wichtigsten Grossen zu-
sammen, die sich nach der rationalen und der klas-
sischen Auffassung unterscheiden. Analog gibt Ta-
belle IV die wichtigsten der nach den beiden Auf-
fassungen verschieden lautenden Formeln.

Zusammenstellung der wichtigsten Formeln des elektromagnetischen
Feldes in rationaler und in klassischer Schreibweise

Elektrische Grossen Magnetische Grissen Grandeurs électriques Grandeurs magnétiques
Dielektrizititskonstante Permeabilitit Constant diélectrique Perméabilité du vide:
des Vakuums: des Vakuums: au vide:
F 47 uH uH F | 47 v H H
eg=8,85 1~ b= — = 1 57— 2 = 8,85 2— | =t 1wy
m ) 10 m m m 10 m m
F H F H
s 111, BT o= Ol o — 111,22 g = 0i =
m m m m
L | , 0, -
fo= 7y %o j o =47 o f0 =y Ho = %7y
. L, el
Solto = &gl = e €g Mg = & Mo’ = Y
Elektrische Verschiebung : Magnetische Feldstérke: Déplacement électrique: Intensité du champ
1 1 1 magnétique:
D=—D H=—H 1 1
4= 4r D——D H — Z_ H
. . Magnetische Menge: 5 T
Verachiebungsfluss: m—drm Flux de déplacement Quantité magnétique:
1 3 Sectiigiias
-— W Magnetisierung: électrique: m =4nm'
" J=dxJ’ . r Intensité d’aimantation
Elektrische Suszepti- Magnetische Suszepti-  4n J =4xJ
bilitat: bilitit: Susceptibilité électrique: Susceptibilité magnétique:
_1 ., o b 1,
=g " bt et

Le tableau III indique les principales grandeurs
qui different selon que la notation est classique ou
rationalisée. De méme, le tableau IV indique les
formules les plus importantes qui différent selon les
deux notations.

Liste des formules les plus importantes du champ électromagnétique
en notation rationalisée et en notation classique

Tabelle IV Tableau IV
Nr. Rationale Schreibweise ’ Klassische Schreibweise Ne Notation rationalisée ‘ Notation classique
4= o
1 D— Q,,::,Q,, D/:,Qf___*Qf 1 D:——Q—zg D'=9-=4“Q
47r? A r? A 4702 4 ,2 A
2 P=¢ V' =4rQ 2 Y@ P —4x
3 %Hds:NI ‘(ﬁH’ds=4rrNI 3 Hds=N1I %H’ds:élrrl\'[
4 D=¢,E+P D =¢f E+4xP 4 D=¢E+ P D' =¢/E+4xP
5 | BeopH+J B =y H +4xJ' 5 B=puH+J By H'+4J"
#y—1 wr—1
6 *m = pp—1 : o= 6 = pp— 1 i, = 7"4—‘;—
e,—1 e—1
7 xe =er—1 xe = 1417 7 xg = ep—1 % 747
ED HB ED H'B ED HB ED H'B
8 W= —" w= " + 8 w=————"+—""— w =
2 2 87 ™ 2 2 8= 8w
9 F— Qle F__Q_IQL 9 F = QIQZ F = Qle
ggdmr? & 7 eo 471 &y 72
ine sin ¢ sin si
10 dH =T1—"% g5 dH' =1 —ds 10 dH —1-———d dH =1 2% g
4 792 r? 4772 r
1 1 1 1
11 c? = — =1 11 2= =
g Ly € o €ollo o fo
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3. Tafeln der Einheiten des Giorgi-Systems

3-1. Die Giorgi-Einheiten der Mechanik

Die Gesamtheit der Giorgi-Einheiten der Me-
chanik baut sich auf aus den drei Grundeinheiten
m (Meter), kg (Kilogramm-Masse) und s (Sekunde).
In Tabelle V sind die zu den verschiedenen Grossen
der Mechanik gehorenden Giorgi-Einheiten aufge-
fithrt, ferner die CGS-Einheiten und die Einheiten
des technischen MafBsystems. Schliesslich sind die
Umrechnungsfaktoren *» und &, angegeben, mit
denen man die Masszahl einer in Giorgi-Einheiten
ausgedriickten Grosse multiplizieren muss, um die
Masszahl fiir die Einheiten des CGS-Systems oder
die Masszahl im technischen MaBsystem zu erhalten.
Es gelten somit folgende Beziehungen:

CGS-Masszahl = k - Giorgi-Masszahl (18)
technische Masszahl = k;- Giorgi-Masszahl (19)
technische Masszahl = ];:— - CGS-Masszahl (20)

(20) ist eine Folge von (18) und (19). Aus diesen
drei Gleichungen kann man sofort die drei umge-
kehrten Beziehungen ablesen.

Driickt man eine und dieselbe Grosse durch ver-
schiedene Einheiten aus, so verhalten sich bekannt-
lich die hiezu nétigen Masszahlen umgekehrt wie die
Einheiten. Man kann ebenso gut sagen, dass sich die
Einheiten umgekehrt wie die Masszahlen verhalten.
Den Masszahlengleichungen (18) bis (20) entsprechen
demnach folgende Einheitengleichungen:

CGS-Einheit = % Giorgi-Einheit (21)

technische Einheit = = Giorgi-Einheit (22)
t
technische Einheit = —L]‘i - C@GS-Einbheit.
t
Auch hier gelten natiirlich die Umkehrungen.
Beispiel: Mochte man einen Druck von 1000 New-
ton pro Quadratmeter in das technische Mafllsystem
umschreiben, so wird man (19) beniitzen. Die Giorgi-
Masszahl ist laut Angabe 1000. Aus der Tabelle V
findet man fiir £, den Wert 0,102. Setzt man beide
Zahlen in (19) ein, so erhilt man:
technische Masszahl = 0,102 . 1000 = 102.
Unter Verwendung der Druckeinheit kg*/m? des
technischen MaBlsystems findet man somit fiir den
gesuchten Druck 102 kg*/m?.

3-2. Die Giorgi-Einheiten des elektromagnetischen
Feldes

Man muss hier sorgfiiltig zwischen dem elektro-
magnetischen CGS-System (CGSm) und dem elektro-
statischen CGS-System (CGSs) unterscheiden. Im
GauBschen System fallen die Einheiten der magne-
tischen Gréssen mit den CGSm-Einheiten zusammen,
und ebenso decken sich die Einheiten der elektrischen
Grossen mit den CGSs-Einheiten. Das technische
MaBsystem braucht hier nicht weiter beriicksichtigt

(23)

3. Tableaux des unités du systéme Giorgi

3-1. Les unités Giorgi de la mécanique

Toutes les unités Giorgi de la mécanique sont
basées sur les trois unités fondamentales: m (métre),
kg (kilogramme-masse) et s (seconde). Le tableau V
indique les unités Giorgi qui correspondent aux
différentes grandeurs de la mécanique, ainsi que les
unités C. G. S. et celles du systéme technique. Il
indique également les facteurs de conversion k et
k, par lesquels il y a lieu de multiplier la mesure
d’'une grandeur indiquée en unités Giorgi, pour
obtenir sa mesure en unités C. G. S. ou en unités
du systéme technique. On a donc les relations sui-
vantes:
mesure en unités C. G.S. =Fk - mesure Giorgi (18)
mesure en unités techniques = k; - mesure Giorgi (19)
mesure en unités techniques =

];: - mesure en unités C. G.S. (20)

La relation (20) découle des relations (18) et (19).
Les trois relations inverses ressortent immédiate-
ment de ces trois relations.

Sil’on exprime une méme grandeur par des unités
différentes, les mesures se comportent & I'inverse des
unités, ou, réciproquement, les unités se comportent a
Pinverse des mesures. Les équations aux mesures
(18) & (20) correspondent donc aux équations aux
unités suivantes:

" 1 e
unité C. G. S.= =z unité Giorgi (21)
unité technique = ol unité Giorgi (22)
t
- ; k N
unité technique = . unité C.G.S.  (23)
t

Les relations inverses entrent également en ligne de
compte.

Exemple: Pour exprimer une pression de 1000
newtons par meétre carré en unités du systéme tech-
nique, on utilisera la relation (19). La mesure Giorgi
est 1000. Dans le tableau V, on trouve pour £, la
valeur 0,102. En introduisant ces deux nombres dans
la relation (19), il vient:

Mesure en unités techniques = 0,102 - 1000 = 102.
L’unité de pression du systéme technique étant
1 kg*/m?, la pression cherchée est donc 102 kg*/m?2.
3-2. Les unités Giorgi du champ électromagnétique

Il y a lieu de distinguer soigneusement le systéme
électromagnétique C. G. S. (E. M. C. G. S.) du sys-
teme électrostatique C. G. S. (K. S. C. G. S.). Dans
le systéme de Gauss, les unités des grandeurs magné-
tiques correspondent aux unités E. M. C. G. S., de
méme que les unités des grandeurs électriques cor-
respondent aux unités E.S.C.G.S. Quant au
systéme technique d’unités de mesure, il n’entre pas
en ligne de compte, puisqu’il ne comporte pas d’unités
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Giorgi-Einheiten der Mechanik 1) — Unités mécaniques Giorgi ! Tabelle — Tableau V
g q g
CGS- Technische | Umrechnungs-
Gro Grande Giorgi-Einheit Linheit Einheit faktoren
NT. rosse — Grandeur Unité Giorgi Unité Unité Facteurs Bemerkung
No C.G. 8. technique de conversion R
— emarques
_ Symbol Name Symbol |  Symbol Symbol .
Name — Nom Symbole Nom Symbole| Symbole | Symbole k ke
] Meter
1 | Lange 1 e m cm m 102 | 1
longueur Métre
2 | Flache A . m?2 cm? m2 104 1
surface
3 | geometrisches Triagheits-
moment J — m? cm? m? 108 1
moment d’inertie géométrique
4 Wlderstan’d:smoment W o ms cm3 m3 108 1
moment résistant B
5 | Volumen 1% — m3 cm3 m3 106 1
volume B
6 | Masse m Kilogramm kg g kg* s2 108 1
masse - Kilogramme m 9,81
7 | Dichte, spezifische Masse Eg om-3 kg* s . 1
masse spécifique ¢ m3 g m4 9,81
- . R Sch t: technisch
8 | Massentrigheitsmoment - 2k 5 Lok g2 1 M‘;s‘svzl:tlﬁ"\l;%’:eg th: r ‘_Sé;izrgi.
e 5 . — mkg| cm m S 107 Masszahl von J
moment d’inertie (dy namzque) g g 0. 8] | Moment de giration: mesure en
2 unités techniques de GD* = £ « me-
I sure Qiorat de J
i kunde
9 | Zeit ¢ Sekun ] s S 1 1
temps Seconde
10 | Geschwindigkeit m m
. g . = — | cms! — 102 1
vitesse S -
B 1 U. U.
11 | Drehzahl N l - 1 . . Tl =60
fréquence de rotation S s e 18 et
— | s s m
12 | Frequenz . 1
°q f Hertz Hz s1 — 1 1 |1Hz=1fs
fréquence S
13 | Kreisfrequenz 1 i 1
. w — == S — 1 1
pulsation S s
Kraft cmgs? 1
14 F Newton N dg S kg* 105 1N = ‘mkg
force yn 9,81 2
. -2
cmgs 1
15 Ge}mcht a Nawitor N g kg* 105 1 o102
poids dyn 9,81 | 9,81 ’
16 | spezifisches Gewicht . E om2gs? kg* 1 1
poids spécifique 4 m? m?3 9,81
N kg* 1 *
17" | Drudk P — — |em1gs®? ~—g2 10 | — 1 N_ 1,02 . 105 X8
pression m m 9,81 | m? cm?
18 | Zug- oder Druckspannung ) N kg* 1
tension (ou contrainte) de traction| o — —o cmlgs-2? = 10
ou de compression mn m 9,81
1) CGS-Masszahl = k-Giorgi-Masszahl 1) mesure en unilés C.Q.S. = k - mesure Qiorgi
technische Masszahl = kt - Giorgi-Masszahl mesure en unités techniques = kt - mesure Qiorgi
. . k
technische Masszahl = %-CG S-Masszahl mesure en unités techniques = Tt « mesure en unités C.@Q. S.
. 1 . R
CG S-Einheit = %-Giorgi-Einheit unité C.G. 8. = —— - unité Giorgi
technische Einheit = klt-Giorgi-Einheit unité technique = I; . unité Giorgi
technische Einheit = —]’%-CGS-Einheit unité technique = ’I:t « unité C.G. 8.
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Giorgi-Einhetten der Mechanik') — Unités mécaniques Giorgi') Fortsetzung zu Tabelle V
Suite du tableau V
} CGS- Technische i Umrechnungs- }
Grosse — Grandeur Giorgi-Einheit | Einheit Einheit faktoren
N, i Unité Giorgi ‘ Unité Unité ‘ Facteurs. Bemerkung
No - | C.a. 8. liteingge) 1 ileianicrgnr Remarques
IS = | <
- _ o~ Symbol l\'xme | Ssymbol | Symbol Symbol | . |
Name Nom ‘ Symbole Nom | Sg/mbole‘ Symbole | Symbole | k |
19 | Schub- oder Torsionsspannung ‘ N ' " fear® 1
. 5 G 5 -\ | 1 o xg 10
tension (ou contrainte) de cisail- T | —5 |em™gs ‘ = 981
lement ou de torsion \ I 1 ’
| —_— S IR | S-S SR
20 | Elastizitdtsmodul 1 | N | kg*
sl B — | N olmgse K& 190 |91
module d élasticité l ‘ m?2 ‘ m?2 ‘ ‘
— | N S O R L . -
21 | Dehnungskoeffizient m? m? 1
p s o = | m lcmg'lsz‘ =10t
coefficient d’allongement ‘ | N | ‘ kg* ~ 9,81
_ I S N PR R i hsiall
22 | Schubmodul ‘ 1 | ke* l 1
module de torsion (ou de G — . lemlgs® }gz | 10 et |
cisatllement) " ‘ m | 9,81 |
23 | Drehmoment B | I N 1 | . .
M — Nm 20572 107
moment (d’un couple) ‘ 'om gs 1 m ng ‘ 9,81
24 | Energie, Arbeit " -2| i |
mnergle, Arbe W Joule J o emigs w107 1J=1Ws
énergie, travail erg ’ | 1
o PR
: i o E— \ |
25 | Leistun m |
B P Watt W emzgs® ™E&T | 107 | 9,81
puissance | s | |

zu werden; es kennt nidmlich keine Einheiten fiir die
Grossen des elektromagnetischen Feldes, denn es ist
bei weitem kein vollstdndiges MaBBsystem.

In Tabelle VI sind die zu den verschiedenen
Grossen des elektromagnetischen Feldes gehorenden
Giorgi-Einheiten aufgefiihrt, ferner die CGSm- und
die CGSs-Einheiten. Schliesslich sind die Umrech-
nungsfaktoren k,, und k, angegeben, welche man fiir

pour les grandeurs du champ électromagnétique,
étant donné que ce n’est pas un systeme complet.

Le tableau VI indique les unités Giorgi qui cor-
respondent aux différentes grandeurs du champ
électromagnétique, ainsi que les unités E. M. C. G. S.
et les unités E. S. C. G. S. Il indique également les
facteurs de conversion k,, et k, qui servent aux con-
versions suivantes:

folgende Umrechnungen braucht: mesure en unités E.M.C.G.S. = k,, - mesure Giorgi (24)
CGSm-Masszahl = k,, - Giorgi-Masszahl (24) Resure enun}t?s}]%.;%.g.g g = ks - mesure Giorgi (25)
CGRSs-Masszahl =k, - Giorgi-Masszahl (25) mesure enunlte§ -5.C.

ks " . mesure en unités E.M.C.G.S. (26)
CGSs-Masszahl = — . CGSm-Masszahl. (26) n

Natiirlich gelten auch die drei Umkehrungen.

Fir die Grossen des elektromagnetischen Feldes
bestehen zwischen den Einheiten der verschiedenen
MafBsysteme keine einfachen Zusammenhinge; es
wird deshalb empfohlen, auf das Umrechnen der
Einheiten zu verzichten!?). Aus diesem Grunde
werden hier keine den Gleichungen (21) bis (23) ent-
sprechenden Einheiten-Beziehungen angegeben!¢).

15) Wle ein Blick auf die Kolonnen des CGSm- und der CGSs-

Einheiten der Tabelle VI zeigt, haben die Einheiten der in beiden
Systemen gleichbenannten Grosse verschiedene Dimensionen. Die
beiden Einheiten lassen sich demnach nicht durch einen aus einer
reinen Zahl bestehenden Faktor miteinander verbinden. — Die
praktischen elektrotechnischen Einheiten, welche zugleich die
siorgi-Einheiten sind, waren wurspriinglich (Internationaler
elektrotechnischer Kongress, Paris 1881) als reine Vielfache der
CGSm-Einheiten gedacht. Heute werden sie aber aus vier Grund-
einheiten zusammengesetzt. Sie sind damit vierdimensional ge-
worden und koénnen nicht mehr durch reine Zahlenfaktoren aus
den dreidimensionalen CGSm-Einheiten abgeleitet werden.

16) Aus denselben Erwigungen wurde in der Publikation
Nr. 192 des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins «Regeln
und Leitsitze fiir Buchstabensymbole und Zeichen» zwischen
solche Einheiten verschiedener Mafsysteme, die sich zwar ent-
sprechen, die aber dimensionell nicht gleichwertig sind, das
Zeichen = (entspricht) statt des Zeichens (gleich) gesetzt.

Les relations inverses entrent également en ligne
de compte.

Il n’existe pas de relations simples, pour les
grandeurs du champ électromagnétique, entre les
unités des divers systémes d’unités de mesure. Il
est donc recommandé de renoncer a une transfor-
mation d’unités!?). Pour cette raison, nous n’indi-
querons pas les relations d’unités qui correspondent
aux relations (21) & (23) 1%).

14) Dans les colonnes des unités K. M.C. G. S. et E. S. C. G. S.
du tableau VI, on constate que les unités de grandeurs ayant
la méme dénomination dans les deux systémes ont des dimensions
différentes. Les deux unités ne peuvent donc pas étre reliées par
un facteur constitué par un nombre pur. — Au début (Congres
Electrotechnique International, Paris 1881), les unités électri-
ques pratiques qui étaient également les unités Giorgi furent con-
sidérées comme des multiples purs des unités E. M. C. G. S. De
nos jours, elles ont pour base quatre nnités fondamentales. Elles
sont devenues des unités & quatre dimensions et ne peuvent plus
étre dérivées par des facteurs numériques purs en partant des
unités E. M. C. G. S. tridimensionnelles.

15) Pour ce méme motif, dans la Publication n° 192 de I’Asso-
ciation Suisse des Electriciens: «Régles et recommandations pour
les symbnles littéraux et signes», on a indiqué le signe —~ (corres-
pond &) et non pas le signe = (égal) entre les unités des dlffurents
systémes d’unités de mesure qui correspondent, mais qui n’ont
pas les mémes dimensions.
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Qiorgi-Einheiten der Grossen der Elektrizititslehre') — Unités électriques Giorgil) Tabelle — Tableaw V1
Sl : Elektromagn. | Elektrostatische
Grosse — Grandeur Gl';’rf’:le]i;‘hc‘.t CGS-Linheit | CGS-Binheit Umrechnungsfaktoren
e Grargs Unité E.M.C.G.S.| Unité E.S.C.G.S. Facteurs ae convergion
— . I Aus ) T ‘
sV, A
I;r. i ‘ zrsasmmen-
o gesetztes
Name — Nom ;ymbol Name 1 Symbol Symbol Symbol Symbol by I,
ymbole Nom Symbole Symbole Symbole Symbole
composé
de
m,s,V, A
1 | Elektrizititsmenge 11 3 1
: = Coulomb As Oy cms o3 st -1 .109
quantité délectricité Q Y cmzg-: mzgzs 10 3.10
2 hiebungsfl [
Verschicbungsfluss = 7 | Coulomb C | As |emigy |emigers?| 47107 |47.3.10°
flux de déplacement électrique
3 | (clektrische) Verschiebung € | As | a1 | 11| . .
) S ° D o —5 | -5 |empgy empgest 4x-10° | 47-3-10
déplacement électrique m m?2
| S S I — | —
4 | Flichendichte der (elektr.) La- | C As e o i
dung o — —5 | T, |[CMag: CMTages 105 3-10°
Sor 5 5.7 m m
denstté électrique superficielle ‘
5 | raumliche Dichte der elektr. C I As
i . W B, | -7 3
Ladung 0 — TE | P cm z g cm'zge S 10 3-10
densité électrique volumique
6 | Stromstirke, Strom | . s 4
intensité de courant, intensité, Il Ampeére A A jemagest|icm: g‘z"S'2 101 3-109
courant
7 | Stromdichte A A 3 1 11
. — — | — |em zgest s g2s? 10-5 -10°
densité de courant S m?2 m2 gAML g 0 3-10
8 | Spannung, Potentialdifferen: 3 ] 1
Pannung, -olemua crierers U Volt A V lemigis?|emigas’t 108 — 102
tension, différence de potentiel ’ 3
9 ische Kraf 1
elektr?motorlsc .e Kraft B Volt A V |lem fz’.g%s-z cm é g’;'s'l 108 .102
force électromotrice 3
10 | (elektrisches) Potential 3 1 11 1
; A 7 Volt \Y v 2 g7 s oz st 108 -102
potentiel (électrique) [ Gifsgs = lcmsgus 0 3 10
11 | elektrische Feldstirke \i A 11 11 7 1
_ LA S REE I TN 6 L10-4
intensité du champ électrique E m m Slwgwa eu e g 10 3 1g
12 | (Ohmscher) Widerstand A% 1
P 5 i 2 - -1 -1 9 ~—_.]1011
résistance (non inductive) R Ofin Q A cm s cm™ 8 10 32 10
13 | spezifischer Widerstand Vm 1 1
o _ ( Ko 2 o1 11 .10
| résistivité 4 Qm A cm? s S 10 32 10
14 | Leitwert 1 A o
_ I 1 -1 -9 2, 1011
conductance ¢ 0 AV cm= s cm s 10 3*-10
15 | Leitfahigkeit 1 A
5t _ e -2 -1 -11 2. 109
conductivité T Om | Vm sl S L 80
16 | Kapazitit . As
: = -1 g2 -9 2,101
capacité c Farad F o5 | emts cm 10 32.10
17 l Dielektrizitatskonstante F As 2 .2 11 2 9
i constante diélectrique = - m | Vm S 2 1 4710 47-3%-10
18 | relative Dielektrizititskonstante
sy g ; e 1 1 1 1 1 1 1
constante diélectrique relative 4
|
1) CGSm-Masszahl = km « Giorgi-Masszahl 1) mesure en unités E.M.C.G.S. = km - mesure Giorgi
CGSs-Masszahl = kg * Giorgi-Masszahl mesure en unités E.S.C.G.S. = ks - mesure Giorgi
k 3
CGSs-]\Iass,zahl=k—s « CGS - Masszahl mesure en unités E.S.C.G.8S. = % + mesure en unités E. M. C.G.S.
m m
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Giorgi-Einheiten der Grossen der Elektrizititslehrel) — Unités électriques Giorgi?t) Fortsegzn_?g;%l;elle :}}
e aoteau
’ Giorgi-Einheit Elektromagn. | Elektrostatische Umrechnungsfaktoren
Grosse — Grandeur Unité Giorgi U;g;%}ngegs U;‘I?és-;‘l:?,egs Facteurs de conversion
Aus
L8V, A
1;1;. z:‘sasmmen-
Symbol Name Symbol ggse'?e,s Symbol Symbol :
¥ s =2 Jom Symbole Nom Symbole Syyr’:zb:le Symbole Symbole Fm ks
composé
de
m,8,V, A
19 | dielektrische Polarisation C As .8 1 1 5
RO pP — — | =5 | em'zge |[em iz gas” 10 3.10°
polarisation diélectrique m2 m
on | . As
20 plezoelekt.r'lsc}'ler 1\«‘Iodu1 d . E a8 cm® %g % Cm'"g‘g 11’ ¢l 47.10% 47.3.10
module piézo-électrique m?2 m?2
21 | Induktionsfluss - cm ’Z‘ g% g1 1 1 1 2
cm 8 —.102
flux d&’induction (magnétique) ? Wl Wbl | Ve Maxwell 263 10 3 o
22 | Induktion (magnetische) B . Wb YE em Ty g 1ol em-tolt 108 1 10-6
induction (magnétique) m2 | m?2 Gauss b 3
23 | magnetische Feldstirke A A |em- ;’g%’s'l 1. 1 o 4 3
. — —— — F . 47-3-107
intensité du champ magnétique a m m Oersted (mz gz 10 LA
24 | Permeabilitit 7 - E _Vi 1 em=2 g2 1 .107 1 : _1 10-13
perméabilité ! m | Am iz 47" 32
25 | relative Permeabilitat
perméabilité relative fhr o 1 1 1 . i i
26 | Magnetisierungsstirke Wb | Vs 1 3 1 1 z |3 1 "
intensité d’armantation J o m?2 m2 kL eI 55 Ef 10 47 3 1o
27 | Suszeptibilitit 5 . 1 1 1 1 1 1
. susceptibilité (magnétique) 4 4r
28 | Durchflutung 11 3 "
2 T oS 322 -1 .10°
solénation, (excitation totale) 6 Arnpsne A A |emzgzs?|emzgas 10 3-10
29 | magnetomotorische Kraft . emy g“';-s-l 3 2 "
oS .10- 7-3.10°
force magnétomotrice F Anpars A A Gilbert Cmz g28 47-10 47-3-10
30 | magnetische Spannung cm'}g 141 s 1, _
& oy § .10t .3.10°
différence de potentiel magnétique u Ampére A A Gilbert cmsz g»'S 47-10 47-3-10
31 | magnetisches Potential cm%g 151 11,
¢ > O ]74 T e -1 T3 9
potentiel magnétique v Ampére A A Gilbert cmz g2s 47-10 47-3-10
32 | magnetischer Widerstand 1 A
— i Wl -1 -2 -9 2, 1011
réluctance R H Vs cm cm s 10 32.10
33 | magnetischer Leitwert Vs 1 .
=t -1 42 -9 e -11
perméance 4 Henry H A cm cmlsg 10 32 10
34 | (Selbst-) Induktivitit
md?.ctance. (propre), coefficient L Henry H Yi p— st 109 l .10-11
d’induction propre ou de self- A . 32
induction
35 | Gegeninduktivitéit s 1
o -1 42 9 = 3 -11
inductance mutuelle M Hency H A am e 10 32 10
36 | Reaktanz, Blindwiderstand v 1
s A -1 -1 9 . -11
réactance X Ohm Q A cm s cm™ s 10 52 10
37 | Impedanz, Scheinwiderstand v 1
’ i -1 1 9 o101
impédance Z Ohm Q K cm § cm™ 8 10 32 10
38 | Admittanz, Scheinleitwert 1 A
d — il = -1 -1 -9 21011
admittance Y 0| v cm s cm s 10 3210
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Giorgi-Einheiten der Grissen der Elektrizititslehrel) — Unités électriques Giorgt 1) Fortsetzung Tabelle VI
Suite Tableau VI
iorgi-Einhei Elekt: .| Elektrostatisch
Gr o886 — Grandeus Glorg.zx Enr-1hc1.t C(;’S-"Eoirl?;‘legi‘; é(}g(-)lqii?;\hsegt, 4 Umrechnungsfaktoren
Unité Giorgti Facteurs de oo
& |Unité B.M.C.G.S.|Unité E.S.C.G.S. acceuriiae iconneraion
| Aus
Nr. m, s, V, A
No zusammen-
" tzt
Name — Nom Symbol | Name Symbol gg;;;uels Symbol Symbol kmy ks
Symbole Nom Symbole | Symbole Symbole Symbole %
‘ compoxé
de |
m,8,V,A ]
39 | Suszeptanz, Blindleitwert i 1 A
Susz , Blindleitwer
_ = o -1 -1 -9 2. 1011
susceptance B 0 v cm™ s cm s 10 32.10
40 | Wirkleistung
g . 2 -3 2 -3 7 7
puissance active P Watt W | VA | cm2gs cmegs 10 10
41 | Blindleistung :
: ; % s 2 5 g3 2 5 o3 7 7
puissance réactive Q Var Yar | VA | em2?gs cmegs 10 ‘ 10
- i
42 | Scheinleistung | ~ ‘
5 — 2 -3 2 -3 7 7
puissance apparente 8 VA J VA | em?gs cmgs 10 ; 10
|
43 | Wirkenergie .
/ . Joule J | VAs 2 o o2 2 2 7 7
énergie active W cm=gs cmegs 10 10
44 | Blindenergie
. . W — Var.s | VA 2gg2 20 g2 7 7
énergie réactive 7 ‘ 5| cmgs cm-gs 10 10
45 | Scheinenergie ! ‘ B
¥ — VAs | VA 8. ora® P . .
énergie apparente ‘ W, x VAs | cm’gs cmegs 10 10

Die in der Kolonne der Umrechnungsfaktoren £,
auftretenden Zahlen 3 und 9 (= 32%) hingen mit
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zusammen,
und zwar liegt ihnen der Wert 3-10% m/s zu Grunde.
Fiir hochste Prizision ist jedoch mit 2,997 96-10°m/s
zu rechnen; dementsprechend ist dann 3 durch
2,997 96 und 9 durch 8,987 8 zu ersetzen.

1. Beispiel: Méchte man die Koerzitivkraft von
Permalloy, die 0,03 Oersted betrigt, in Giorgi-
Einheiten angeben, so entnimmt man der Tabelle VI
den entsprechenden Umrechnungsfaktor. Man findet
unter Nr.23: k,, = 4z - 10-%. Damit wird nach (24)

CGSm-Masszahl = 47z - 10-3 . Giorgi-Masszahl
und

1
Giorgi-Masszahl = ————— . CGSm-Masszahl =
47 - 1073
_ 1000 03~80-0,03 =24
4r

Somit ist die Koerzitivkraft von Permalloy im
Giorgi-System 2,4 A/m.

2. Beispiel: Es soll gezeigt werden, wie man das
Durchflutungsgesetz aus dem CGSm-System ins
Giorgi-System transformieren kann. Als CGSm-
Masszahlengleichung geschrieben lautet das Durch-
flutungsgesetz

b (M) {ds,) — 42 N {1} 7).

Mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren fiir die Feld-
stirke, das Wegelement und die Stromstirke, die

17) Hp in geschweifter Klammer bedeutet die Masszahl von
Hy, im CGS-System, usw.

Les nombres 3 et 9 (= 3%) qui figurent dans la
colonne des facteurs de transformation k, sont en
relation avec la vitesse de la lumiére dans le vide et
sont basés sur la valeur de 3 . 108 m/s. Pour les
calculs de trés haute précision, il faut toutefois se
baser sur la valeur de 2,997 96.105 m/s, et rem-
placer dans ce cas 3 par 2,997 96 et 9 par 8,987 8.

Premier exemple: Pour indiquer en unités Giorgi
la force coercitive du Permalloy, qui est de 0,03
oersted, on doit tout d’abord rechercher dans le
tableau VI le facteur de conversion correspondant.
A la rubrique n° 23, on trouve k, = 47z - 103. Selon
la relation (24), on a
mesure en unités E.M.C.G.S.=4x . 10 . mesure
Giorgi et

1 .,
——— . mesure en unités
47 .103

E.M.C.G.S. = 1090
47

Ainsi, dans le systeme Giorgi, la force coercitive du
Permalloy est égale & 2,4 A/m.

mesure Giorgi =

- 0,03~80-0,03=24.

Deuxiéme exemple: Comment peut-on transporter
le théoréeme d’Ampere du systéme E. M. C. G. S. au
systéme Giorgi. L’équation aux mesures de ce théo-
réme s’écrit, dans le systéme E. M. C. G. S.:

56 (H,} {dsn) = 42 N {1} 19).

A Tlaide des facteurs de convefsion de l’intensité
du champ, de I’élément de chemin et de 'intensité du

16) Hy, entre accolades est la mesure de Hm dans le systéme

E.M. C. G. S., etc. ¥
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man unter Nr. 23 von Tabelle VI, Nr. 1 von Tabelle
V und Nr. 6 von Tabelle VI findet, kommt man nach
(21) und (24) auf die folgenden drei Gleichungen:
H,} = 4= - 103 {H] 18)
{sm] =102 {s]
{Ln} =101
Setzt man ein, so erhilt man

’1{H} {ds} 47-10%. 102 =4z N {I} 10~
oder

$ (1) las) =¥ 1)

Ersetzt man diese Masszahlen-Gleichung durch die
Grossengleichung, so wird schliesslich

%Hds:NI.

4. Praktische Anwendung des Giorgi-Systems

4-1. Allgemeines

Der Aufwand zum Erlernen des Giorgi-Systems
ist gering und lohnt sich in sehr kurzer Zeit. Man
muss sich hauptséchlich einprigen, dass die neun
praktischen elektrotechnischen Einheiten (V, A, W,
J, 2, Wb, C, H, F) und die drei mechanischen Ein-
heiten (m, s, kg) Bestandteile des Giorgi-Systems
bilden, welches man zuverlissig im ganzen Bereich
der Mechanik, Elektrizititslehre und der Elektro-
technik nach einfachen Grundgesetzen ohne para-
sitdre Zahlenfaktoren anwenden kann (fiir die Grund-
gesetze des elektromagnetischen Feldes siehe Tab.1V,
linke Spalte). Weiter muss man sich die neue Kraftein-

:  kem _ Kilogramm-Kraft
s 9,81 ) ’
und die Werte der Permeabilitit und der Dielektri-
zitdtskonstante des leeren Raumes merken:
rH pF

Mo == 1,267T— g = 8,85 ——
m m

heit,dasNewton ( 1IN =

Es empfiehlt sich, einige Beispiele durchzurech-
nen, um mit dem Giorgi-System vertraut zu werden.
Wie aus den Beispielen ersichtlich ist, haben viele
Giorgi-Einheiten handliches Ausmass, aber man kann
nicht erwarten, dass man ohne die von den Giorgi-
Einheiten dezimal abgeleiteten Einheiten auskommt.
Man wird z. B. wie bisher fiir Drihte die Querschnitte,
Stromdichten, spezifischen Widerstinde und Leit-
werte auf mm? und nicht auf m? beziehen. Die Um-
rechnung auf dezimal abgeleitete Einheiten ist unter
4-3 dargestellt.

4-2. Einfache Beispiele
a) Kapazitit. Die Formel fiir die Kapazitit eines
ebenen Kondensators lautet

0— Aee ‘
0
18) H in geschweifter Klammer bedeutet die Masszahl von H
im Giorgi-System, usw.

courant, qui sont indiqués respectivement aux ru-
briques n° 23 du tableau VI, n° 1 du tableau Vet n° 6
du tableau VI, les relations (21) et (24) conduisent
aux trois équations suivantes:

H,)} =4z -103 [H|7)

su} = 102 {s]

(I} =101 {I}.

En introduisant ces expressions, on a
(A} [ds) 4% - 10% . 102 = 4z N (I} 107,
o § () fas) = {1).

En substituant a cette équation aux mesures 1’équa-
tion aux grandeurs, on a finalement

§6Hds:NI.

4. Application pratique du systéme Giorgi

4-1. Géneéralites

Le systéme Giorgi s’apprend facilement et s’avere
en trés peu de temps avantageux. Il faut surtout
bien se rappeler que les neuf unités électriques prati-
ques (V, A, W, J, 2, Wb, C, H, F) et les trois unités
mécaniques (m, s, kg) sont des éléments du systéme
Giorgi, que ’on peut utiliser d’'une maniére certaine
dans tout le domaine de la mécanique, de I’électri-
cité et de 1’électrotechnique, a 1’aide de lois fonda-
mentales simples, sans coefficients parasites (pour
les lois fondamentales du champ électromagnétique,
voir tableau IV, colonne de gauche). En outre, il
faut songer a la nouvelle unité de force,

kgm  kilogramme-force * ot

Ch 9,81 ) ’
aux valeurs de la perméabilité et de la constante
diélectrique du vide:

le newton <1 N=1

o = 1,257 nH
m m
Il est recommandable de se familiariser avec le
systéme Giorgi au moyen de quelques exemples de
calcul. Les exemples montrent que de nombreuses
unités Giorgi possédent des grandeurs adaptées aux
besoins courants; toutefois, les multiples et sous-
multiples des unités Giorgi apparaissent dans bien
des cas. C’est ainsi que, comme par le passé, on
rapportera au mm? et non au m? les sections, den-
sités de courant, résistivités et conductances de fils.
La conversion en unités décimales dérivées est
indiquée au paragraphe 4-3.

4-2. Exemples simples
a) Capacité. La formule de la capacité d’un con-
densateur plan est
0— Ae, %
0

17) H entre accolades est la mesure de H dans le systéme
Giorgi, etc.
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Fiir einen Papier-Kondensator sei A = 10m?; ¢, = 4;

0= 0,1 mm = 10-*m. ¢;ist bekanntlich = 8,85 pl =
m

102 F

= 8,85 . Nun wird

~10-4-8,85-10712
104
b) Magnetische Kraft. Die magnetische Kraft
zwischen zwei parallelen Leitern ist
F=1I1lB= M
27y
Wie gross ist die Kraft zwischen zwei Sammelschie-
nen bei der Entfernung » = 0,2 m, pro 1 m Linge,
wenn sie von einem Kurzschluflstrom 7 = 20 000 A
durchflossen werden ?
4-108.1.1,257-10¢
27-0,2
Wer sich nicht an die neue Krafteinheit gewohnt
hat, rechnet das Newton in Kraftkilogramm um;
es ist

C

F —=354-10°F = 354, F.

N = 0,102 kg* (s. Tab. V, Ziff. 14),

also wird F = 400 N = 40,8 kg*.

¢) Bahngleichung eines Elektrons. Ein Beispiel,
in dem elektrische Kraft, magnetische Kraft und
Massentrigheit vorkommt: Ein Teilchen mit der
Masse m und der Ladung e besitzt nach Durch-
fliegen einer elektrischen Spannung U im Vakuum
die kinetische Energie

W:lmvzz Ue.
2

Fliegt dieses Teilchen in ein magnetisches Feld B
senkrecht zu den Feldlinien, so wird es auf eine
Kreisbahn abgelenkt, auf der die Zentripetalkraft
gleich der magnetischen Kraft ist:

2

mv

— =vedB.
r

Aus beiden Gleichungen erhilt man fiir den Radius

i 1 Jay m
B e
Das Teilchen sei ein Elektron von der Masse

m=9,1-10% kg und der Ladung e=1,6-10"C;
die durchflogene Spannung sei U = 1000V, die

Wb .
Induktion sei B = 0,01 5 Dann wird
m

r:—I— 2'103'9’1'10-31r11=1,065-10‘2m:
0,01 1,6 - 101° = 1,065 cm.

4-3. Beispiele mit dezimal abgeleiteten Einheiten

a) Allgemeine Regel. Zur Umrechnung von Mass-
zahlen und zur Ableitung von Masszahlengleichungen
fiir dezimal von den Giorgi-Einheiten abgeleitete
Einheiten gelten die bekannten Regeln!®). Sie sollen
hier kurz wiederholt und an einigen Beispielen erlidu-
tert werden.

19) s, _Landolt, M.: Grosse, Masszahl und Einheit. Ziirich,
1943. S. 21.

Pour un condensateur au papier, admettons que
A=10m? ¢ = 4,0 = 0, mm = 10* m. Comme on

l -12
le sait, ¢, = 8,85 PF _ g5 10F
m m
On a donec:
10-4-8,85-10-12
o= 10488510 pn_ 4 54 100 F = 3,54 F.

10

b) Force magnétique. La force magnétique entre

deux conducteurs paralléles est
B piH—d
2wy
Quelle est la grandeur de cette force entre deux
barres omnibus écartées de r = 0,2 m, par métre de
longueur, lorsqu’elles sont parcourues par un courant
de court-circuit I = 20 000 A ?
4.108.1.1,257-10
27.0,2
Les personnes qui ne sont pas encore familiarisées
avec la nouvelle unité de force, peuvent convertir
le newton en kilogramme-force :
N = 0,102 kg* (voir tableau V, chiffre 14).

On a donc F' = 400 N = 40,8 kg*.

¢) Equation de la trajectoire d’un électron. Exemple
ou figurent la force électrique, la force magnétique
et l'inertie. Aprés avoir traversé une tension élec-
trique U dans le vide, l’énergie cinétique d’une
particule de masse m et de charge e est:

W= imv2: Ue.
2

I = N =400N.

Si cette particule traverse un champ magnétique B
perpendiculairement aux lignes de force, elle est
déviée sur une trajectoire circulaire, ou la force
centripéte est égale a la force magnétique:

2

m v

——=uvedB.
»

De ces deux équations, on tire le rayon

7,:i\/zUm.
B e

Si la particule est un électron de masse m =
9,1 . 103! kg et de charge e = 1,6 - 101? C, la tension

traversée U = 1000V et I'induction B = 0,01 VV_l;,
m

on a

1 /3.16°.91.10
=y /2:10°-9,1-10% '} 065.102 m —
0,01 1,6-101° = 1,065 cm.

4-3. Exemples comportant multiples et sous-multiples
des unités
a) Régle générale. Pour convertir les mesures et
établir des équations aux mesures pour les unités
décimales dérivées des unités Giorgi, il existe des
régles bien connues!®), que nous allons résumer et
que nous illustrerons par quelques exemples.

18) cf. Landolt, M.: Grandeur, mesure et unité, Bruxelles et
Paris, 1947, p. 25.
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Um aus einer Grossengleichung die auf bestimmte
Einheiten zugeschnittene Grossengleichung zu ge-
winnen, hat man in den am haufigsten vorkommen-
den Fillen lediglich folgende Operationen vorzu-
nehmen:

1. Erweitern mit den gegebenen und verlangten

Einheiten.
2. Ordnen, so dass die gewiinschten Masszahlen in
Grosse
Einheit

\ /

der Form von Quotienten ( ) erscheinen,

ein zusammengesetzter Faktor auftritt und die
verlangte Einheit der Unbekannten den Schluss
bildet.

3. Ausrechnen des zusammengesetzten Faktors
(reine Zahl).

b) Magnetische Spannung im Luftspalt. Die fir
die Berechnung von magnetischen Kreisen sehr
hdufig gebrauchte Formel fiir die magnetische Span-
nung U,, im Luftspalt 6 soll in méglichst bequeme
Form gebracht werden, und zwar soll B in B d in

m
mm und U, in A ausgedriickt werden. Die Grossen-
gleichung lautet:

Un="Ls.
Mo
1. Erweitern:
B %'mm'A
Umzia‘ Wb E—
to —- i « A
m
2. Ordnen:
Wbmm
N e
U, — B g L m @ .

Wb/m? mm A

3. Ausrechnen: Man setzt den Wert von g, ein,
ersetzt die Einheit Wb/m2? und die Einheit H/m
durch die Einheiten V, s, A und m (s. Tabelle VI,
Nr. 22 und 24, Kolonne 6), und man beniitzt die
Einheitengleichung 1 mm = 10 m. So findet man
fiir den zusammengesetzten Faktor

W v V.
1 Ezhmm _;;,, <103 m ~ﬁ% -10% m
By .. A 1257 A 1257.100 Y5 A
m Am

Nach Kiirzen und Ausrechnen erhilt man fir den
zusammengesetzten Faktor schliesslich die reine
Zahl 796. Das gesuchte Ergebnis lautet daher
= ., P uagA

Wb/m2 mm
oder, als Masszahlengleichung geschrieben,

m

U, = 796 B 6 ~ 800 B 0. (27)
(B in Wb/m?, ¢ in mm, U,, in A)
¢) Die Leitfihigkeit des Kupfers y = 56
£ mm?

1
soll in der Giorgi-Einheit . ausgedriickt werden.
i

&

Pour passer d’'une équation aux grandeurs a une
équation adaptée & des unités déterminées, il suffit
dans la plupart des cas de procéder aux opérations
suivantes:

10 multiplier et diviser le second membre par les
unités choisies;

20 ordonner le second membre de maniére a faire
apparaitre sous la forme de quotients (grandeur/unité)
les mesures des grandeurs connues, a faire intervenir
un facteur composé et a écrire enfin I'unité au moyen
de laquelle on désire mesurer la grandeur inconnue;

30 calculer le facteur composé qui est un nombre pur.

b) Différence de potentiel magnétique dans un entrefer.
La formule de la différence de potentiel magnétique
U, dans un entrefer, qui est trés souvent utilisée
pour le calcul de circuits magnétiques, doit étre
amende sous une forme aussi commode que possible,
ou B soit exprimé en

Wh , .
—3 0 en mm et U, en A. L’équation aux grandeurs
m

B
est T 3,

o

i

10 Multiplier et diviser:
Wb
-m

= m-A
U, = ﬁa. ‘I‘Iflb e
AU‘O mz . m.A
20 Ordonner:
Wb
B 6 1 mz o

. S A,
Wb/m? mm p, A

i

Um ==

30 Calculer: On introduit la valeur de uy, substi-
tue aux unités Wb/m? et H/m les unités V, s, A et m
(voir tableau VI, chiffres 22 et 24, colonne 6) et app-
lique la relation d’unités 1 mm = 10-*m. On obtient
ainsi pour le facteur composite

Wb o Vs 103 m LI
1 m?2 ~ m? . m?
to A 1,257 “H A 1257.100 Vs A
m Am

Apres réduction et calcul, on obtient finalement le
nombre pur 796. Le résultat cherché est donc

B 0

Up=—"—-—-T96A,
Wb/m2 mm
ou, écrit sous forme d’équation aux mesures,
U, =796 B &~ 800 B (27)
(B en Wb/m2, § en mm, U,, en 4).
¢) La conductivité du cuivre y =56 doit

£2 mm?

Y A .
étre exprimée en unité Giorgi oo En appliquant
m
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Mit der Einheitengleichung 1 mm? = 10 m? erhilt
man unmittelbar
. S
£106m?

£mm?
4-4. Beispiele aus dem Elektromaschinenbau

Man kann sagen, dass in der Berechnung elek-
trischer Maschinen und Transformatoren schon seit
langem' tiiberwiegend Giorgi-Einheiten verwendet
werden, denn die praktischen Einheiten V, A, W,
Q, J usw. gehoren ja zum Giorgi-System. Andere
Einheiten werden heute hauptsichlich noch ver-
wendet bei der Berechnung

1. von Drehmomenten und
Kilogramm-Kraft,

2. von magnetischen Kreisen: das Maxwell und
das Gauss.

Das Umstellen auf die alleinige Anwendung des
Giorgi-Systems sollte keine grossen Schwierigkeiten
bereiten und wird nur Vorteile bieten.

a) Massentrigheitsmoment. KEine Maschine soll
ein Massentrigheitsmoment J = 200 kgm? in 10 s
auf n = 960 U./m beschleunigen. Das dazu beno-
tigte Drehmoment ist

960 1 1
JVI:JdaL,dabeiistw: -+ 27—=100—;
dt 60

1
=56-106——
2m

Massenkriften: das

S S

es wird also

=290 900 Nm = 2000 Nm.
10

Die maximale Leistung, die beim Erreichen der
vollen Drehzahl auftritt, ist
P,.=M:w=2000-100 W = 200 kW.

max
Die kinetische Energie ist

2 2
W:Jw — 200 .EQQJ: 108 J = 1000 kWs.
2 2

Heute ist es iiblich, die trige Masse der rotieren-
den Maschinen als Schwungmoment GD?* (G = Ge-
wicht in kg* D = Trigheitsdurchmesser in m)
anzugeben. Laut Tab. V, Nr. 8, ist die technische
Masszahl von GD? gleich der vierfachen Giorgi-
Masszahl von J, so dass eine Umrechnung sehr ein-
fach ist. Fiir das obige Beispiel ist

J = 200 kgm?; GD?* = 800 kg* m?2,

b) Berechnung magnetischer Kreise. In der Be-
rechnung magnetischer Kreise elektrischer Maschi-
nen und Transformatoren fiihrt die Anwendung des
Giorgi-Systems im allgemeinen zu bequemen Mass-
zahlen; die praktisch vorkommenden Induktionen
sind

im Luftspalt B = (0,5...1) Wbh/m?,

im Eisen B = (1...3) Wb/m?2.
Die Abmessungen elektrischer Maschinen werden
in Zeichnungen und Wicklungsangaben immer in
Millimetern angegeben. Die Umrechnung auf Meter
und die Ausrechnung der Querschnitte, magne-
tischen Induktionen und Flisse im Giorgi-System
fiihrt zu bequemeren Masszahlen als im CGS-System.

la relation aux unités 1 mm?2 = 10-° m2, on obtient
immédiatement

e .

1
— 50 T 6
210-m?

7=>56 :
2m

2mm?2

4-4. Ezemples tirés de la construction des machines
électriques

Pour le calcul des machines et transformateurs
électriques, les unités Giorgi sont en fait utilisées
d’une maniére générale depuis fort longtemps déja,
car les unités pratiques V, A, W, 2, J, etc., font
partie du systéme Giorgi. De nos jours, d’autres
unités sont utilisées pour le calcul de

1o couples et forces massiques: le kilogramme-
force,

20 circuits magnétiques: le maxwell et le gauss.
L’application exclusive du systéme Giorgi ne donne
donc pas lieu, dans ce domaine, & de bien grandes
difficultés et ne présente que des avantages.

a) Moment d’inertie dynamique. Une machine
doit accélérer & n = 960 t./m en 10 s un moment
d’inertie J = 200 kgm?2. Le moment du couple néces-
saire est:

M=73 dont w=2% 0,1 1001,
dt 60 S S
On a donc
100
M:—IF- 200 Nm = 2000 Nm.

La puissance maximum atteinte & pleine vitesse
de rotation est

Prouw — M - & — 2000 - 100 W =200 kW.
L’énergie cinétique est

2 2
W — sz = 200 .%J: 108 J = 1000 kWs.

Actuellement, on a I’habitude de désigner par
moment de giration GD? (G = poids en kg*, D — dia-
metre d’inertie en m) l'inertie des machines tour-
nantes. Selon le tableau V, n° 8, la mesure en unités
techniques du GD? est égale a quatre fois la mesure
Giorgi de J, de sorte que la conversion est trés
simple. Dans I’exemple considéré, on a

J = 200 kgm? et GD? = 800 kg*m?2.

b) Calcul de circuits magnétiques. Pour le calcul des
circuits magnétiques de machines et transformateurs
électriques, I'application du systéme Giorgi conduit
généralement & des mesures commodes. Les in-
ductions usuelles sont

dans I'entrefer B = 0,5 ... 1 Wb/m?,
dans le fer B =1..3Wb/m?2

Sur les dessins et les schémas de bobinage de ma-
chines électriques, les mesures sont toujours indi-
quées en mm. La conversion en métres et le calcul
des sections, inductions magnétiques et flux, con-
duisent, avec le systéme Giorgi, & des mesures plus
commodes qu’avec les systémes C. G. S. Pour le
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Fir die sehr hdufig vorkommende Berechnung der
magnetischen Spannung U, in einem Luftspalt
werden wir mit Vorteil die im Beispiel b von 4-3 ab-
geleitete Masszahlen-Gleichung beniitzen:
U, ~ 800 B

(B in Wb/m?2, 6 in mm, U,, in A)
Die magnetischen Spannungen der Eisenwege rech-
net man nach der Masszahlen-Gleichung

U,=HI

(H in A/mm, ! in mm, U,, in A)

Man entnimmt [ direkt der Zeichnung in mm und
H aus der Magnetisierungskurve in A/mm. Die
bisher verwendeten Magnetisierungskurven miissen
nicht umgezeichnet werden, es geniigt, die Beziffe-
rung durch Verschieben des Kommas entsprechend
zu dndern.

c) Ein Drehstromturbogenerator mit der Schein-
leistung 40 000 kVA, der Drehzahl 3000 U./m,

10 500
der Spannung eines Wicklungsstranges — \% =

6060 V und der Frequenz 50 Hz2°) wird vereinfacht
nachgerechnet. Die Abmessungen der Maschine
sind: Bohrung d = 1000 mm. ZFEisenbreite [ =
3000 mm, Luftspalt 6 = 35 mm. Fiir sinusformige
Feldverteilung und die angenommene Luftinduktion
B = 0,7 Wb/m? ist der magnetische Fluss

Bid _ 0T-3-1 w51 W

P 1
Fiir die Windungszahl pro Wicklungsstrang N = 14,
den Wicklungsfaktor k, = 0,92 ist die induzierte

Q:

Spannung
U;— % DN -kpy—222.21.14.0,92V=6060V.
2

Diemagnetische Spannungim LuftspaltistnachGl1.(27)
Uy,= 800B-06A=800-0,7-385A= 21800A,
wo ¢’ = 0 - k., k. = Carterscher Faktor = 1,1.

d) Die Verwendung der Einheiten Maxwell und
Gauss. Trotz der Vorteile des Giorgi-Systems fiir die
Berechnung magnetischer Kreise wird man in der
Praxis wahrscheinlich noch ldngere Zeit die alt-
gewohnten CGSm-Einheiten Maxwell und Gauss
beniitzen. (Gilbert und Oersted wurden im Elektro-
maschinenbau nicht verwendet.) Man kann sie als
dezimal von den Giorgi-Einheiten abgeleitete Ein-
heiten auffassen?21):

1 Maxwell = 108 Wb; 1 Gauss = 10™* Wb/m?2.
Fiir die Berechnung der magnetischen Spannung im
Luftspalt tritt dann z. B. an die Stelle der Mass-
zahlen-Gleichung U,,~ 800 B d (Beispiel b von 4-3)
die lingst bekannte Masszahlen-Gleichung

U,~ 08 B¢
(B in Gauss, 6 in mm, U, in A).

20) Ljwschitz, M.: Die elektrischen Maschinen, Leipzig und
Berlin 1934, Bd. III, S. 270.

21) Die urspriinglich dreidimensionalen CGSm-Einheiten wer-

den dadurch vierdimensional, hnlich wie alle praktischen elektro-
technischen. Einheiten (siehe Fussnote 15).

calcul trés fréquent de la différence de potentiel
magnétique U,, dans un entrefer, on appliquera
avantageusement 1’équation aux mesures indiquées
au chapitre 4-3:
U, ~ 800 B

(B en Wb/m2, § en mm, U,, en A).
Les différences de potentiel magnétique dans le fer
se calculent a I’aide de I’équation aux mesures

U,=HI

(H en A/mm, I en mm, U, en A).

La longueur [ est tirée directement du dessin, en
mm, et lintensité H s’obtient d’aprés la courbe
aimantation, en A/mm. Les courbes utilisées jus-
qu’ici n’ont pas besoin d’étre modifiées, car il suffit
de corriger les chiffres en déplagant la virgule.

¢) Un turboalternateur triphasé d’une puissance
apparente de 40 000 kVA, d’une vitesse de 3000
t./m, d’'une tension par groupe d’enroulement de
10 500

6060 V et d’une fréquence de 50 Hz 19)

sera recalculé d’'une maniere simple. Les dimensions
de cette machine sont: diamétre intérieure du stator
d = 1000 mm, largeur du fer ! = 3000 mm, entre-
fer 6 = 35 mm. Sila répartition du champ est sinus-
oidale et I'induction dans ’air B = 0,7 Wb/m?2, le flux

magnétique est
Bld

0,7-3-1
—— Wb = 2,1 Wh.
P 1
Pour un nombre de spires N = 14 par groupe d’en-
roulement et un facteur de bobinage k, — 0,92, la

tension induite est
w
Ui= 5 @ -N-ky=222-2,1-14.0,02V = 6060V.

La différence de potentiel magnétique dans l’entre-
fer est, selon I’équation (27):

U, — 800B-6"A — 800 -0,7 - 38,5 A — 21 800 A,
ou ' =90 - ke, k. = facteur de Carter = 1,1.

d) Utilisation des unités maxwell et gauss. Malgré
les avantages que présente le systéme Giorgi pour
le calcul des circuits magnétiques, il est probable
que les praticiens utiliseront longtemps encore les
unités E. M. C. G. S. maxwell et gauss. (Le gilbert
et 'oersted n’ont jamais été utilisés dans le domaine
de la construction des machines électriques.) On
peut les considérer comme des unités décimales
dérivées des unités Giorgi20):

1 maxwell = 10® Wb; 1 gauss = 10~* Wh/m?2.
Pour le calcul de la différence de potentiel magné-
tique dans Dentrefer, l'équation aux mesures
U, ~ 800 B ¢ (exemple b du chapitre 4-3) sera,
par exemple, remplacée par ’équation bien connue

U,~08Bd
(B en gauss, 6 en mm, U, en A).

19) Liwschitz, M.: Die elektrischen Maschinen, Leipzig und
Berlin, 1934, Bd. 111, p. 270.

20) Les unités E. M. C. G. S. tridimensionnelles deviennent,

de ce fait quadridimensionnelles, comme toutes les unités élec-
triques pratiques (voir note 14).
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Bei der Berechnung von Induktivititen, magne-
tischen Kriften, Massenkriften und von Pende-
lungen elektrischer Maschinen ist es vorteilhaft,
immer auf das Giorgi-System iiberzugehen.

5. Die gegenwiirtige Verwendung des Giorgi-Systems

Es ist zu erwarten, dass das Giorgi-System im
Sinne des Beschlusses des CEI vom Jahr 1935 in den
nichsten Jahren von den elektrotechnischen Ver-
binden verschiedener Lénder &hnlich wie vom
«Schweizerischen Elektrotechnischen Komitee » (bzw.
vom SEV) angenommen und empfohlen wird.
So hat sich z. B. bereits «The Institute of Radio
Engineers» in den USA zugunsten des rationalisierten
Giorgi-Systems entschieden [49] 22).

Die «Union de physique pure et appliquée» hat
an der Generalversammlung in Amsterdam im Juli
1948 einmiitig beschlossen, dem «Comité inter-
national des poids et mesures» fiir internationale
Beziehungen das Giorgi-System zu empfehlen. Uber
die Rationalisierung wurde allerdings nichts ver-
einbart und den Pysikern frei gelassen, weiter das
CGS-System zu beniitzen.

In den Lehrbiichern der letzten Jahrzehnte kann
man beziiglich der elektrischen und magnetischen
MaBsysteme folgende Kategorien unterscheiden:

1. Werke, die an den klassischen CGS-MafBsyste-
men der Elektrizititslehre festhalten, z. B. [1] bis
(6] 22).

2. Die meisten deutschen elektrotechnischen und
physikalischen Lehrbiicher der letzten Jahrzehnte,
so z. B. [10] bis [19], verwenden rationale Grossen-
gleichungen und das Miesche MaBsystem?3), daneben
aber auch die Einheiten Maxwell, Gauss und Kilo-
gramm-Kraft. Diese Kategorie der deutschen Lehr-
biicher hat den Boden fiir das rationale Giorgi-System
vorbereitet. Das Miesche System hat jedoch eine

ungeeignete Einheit der Masse (10 000 kg) und der

Wb
Induktion (10 000 —— =
m?

zu hoffen, dass es bald dem international angenomme-
nen Giorgi-System Platz macht.

3. In der letzten Zeit sind bereits Lehrbiicher er-
schienen, die ausschliesslich das Giorgi-System ver-
wenden, z. B. [20] bis [23]. Andere Lehrbiicher der
letzten Jahre verwenden das Giorgi-System wenig-
stens neben anderen MaBsystemen oder erldutern es
ausfiihrlich, z. B. [30] bis [35].

In [40] bis [49] sind einige allgemeine Veroffent-
lichungen iiber das Giorgi-MaBsystem zusammen-
gestellt, in denen meistens weitere bibliographische
Angaben zu finden sind.

108 Gauss), und es ist

22) g, Literaturverzeichnis am Ende.
23) g, 2-2 weiter vorne, und Fussnote 7.

Pour le calcul d’inductances, de forces magnétiques,
de forces massiques et du pompage de machines
électriques, il est toujours plus avantageux d’appli-
quer le systéme Giorgi.

5. L’utilisation actuelle du systéme Giorgi

Il est probable que, conformément & la décision
de la CEI de 1935, le systéme d’unités de mesure
Giorgi sera admis et recommandé par les associations
électrotechniques des différents pays, comme cela est
le cas pour le «Comité Electrotechnique Suisse» et
I’ «Association Suisse des Electriciens». C’est ainsi
que I’«Institute of Radio Engineers» aux Etats-
Unis s’est prononcé en faveur du systéme Giorgi
rationalisé [49] 2).

L’«Union de Physique pure et appliquée» a
décidé & I'unanimité, lors de son assemblée générale
d’Amsterdam, en juillet 1948, de recommander au
«Comité International des Poids et Mesures» d’appli-
quer le systéme Giorgi dans ses relations internatio-
nales. Il n’a toutefois pas été pris de décision quant
4 la rationalisation et les physiciens ont la faculté de
continuer & utiliser les systémes C. G. S.

Dans les manuels d’enseignement de ces derniéres
décennies, on distingue les catégories suivantes:

1o Quvrages qui s’en tiennent aux systémes C. G. S.
classiques de I’électricité, par exemple [1] & [6]21).

La plupart des manuels d’électrotechnique et de
physique allemands, par exemple [10] & [19], utilisent
des équations aux grandeurs rationalisées et le systéme
Mie?2), mais également le maxwell, le gauss et le
kilogramme-force. Cette catégorie de manuels a pré-
paré le terrain pour le systéme Giorgi rationalisé.
Le systéme Mie posséde toutefois une unité de masse

. : Wb
(10 000 kg) et une unité d’induction (10 000 — =
m

= 10% gauss) peu appropriées. Il faut donc espérer
qu’il sera bientdt remplacé par le systéme Giorgi,
internationalement adopté.

30 Certains manuels récents utilisent uniquement le
systéme Giorgi, par exemple [20] & [23]. D’autres
manuels, de ces dernieres années, utilisent le systéme
Giorgi & c6té d’autres systémes, ou ’expliquent d’une
maniére détaillée, [30] & [35].

Les rubriques [40] & [49] se rapportent & quelques-
unes des publications relatives au systéme d’unités
de mesure Giorgi; celles-ci renferment également
d’autres indications bibliographiques.

21) Voir la bibliographie & la fin du présent rapport.
22) Voir chapitre 2-2 et note 6.
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