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Die Annahme des Giorgischen Maksystems durch die Internationale
elektrotechnische Kommission.

Von Arthur E. Kennelly, Cambridge, Mass. USA,

621.317.081

iiberseizt und mit Anmerkungen versehen von Max Landolt, Winterthur 1).

An threr Vollversammlung, die im Juni 1935 in Scheve-
ningen und Briissel abgchalten wurde und an der 15 der 25
zugehorigen Linder vertreten waren, hat die Commission
Electrotechnique Internationale (CEI) das Meter-Kilogramm-
Sekunde- oder Giorgische MaBsystem angenommen. Nach-
stehend werden die wichtigsten Vorliufcr dieses Entscheides
aufgefithrt und seine Bedeutung fiir die Elekirotechnik ge-
zeigt. Seit der Abfassung der Originalarbeit haben im Zu-
sammenhang mit der Annahme dieses MaBsystems weitere
Entwicklungen stattgefunden. Hicriiber orientiert der An-
hang, der vom Uebersetzer auf Grund neueren Materials zu-
sammengestellt wurde. Der Uebersetzer fiigte Anmerkungen
bei, welche in Form von Fussnoten gedruckt sind.

Lors de son Assemblée Pléniére, en juin 1935 @ Sché-
veningue et a Bruxelles, a laquelle 15 des 25 pays adhérents
étaient représentés, la Commission Electrotechnique Inter-

| nationale (CEI) a adopté le systéme métre-kilogramme-se-
| conde ou systéme de Giorgi. L’auteur esquisse les principales

décisions qui ont précédé celle-ci et en montre Uimportance
pour Délectrotechnique. Depuis la rédaction de ce travail
bien des choses se sont passées, ayant trait a Uadoption de
ce systeme de mesure. L’appendice, rédigé par le traducteur
sur la base des plus récentes parutions, renseigne a ce sujet.
Les annotations du traducteur figurent sous forme de notes
au bas des pages.

In ihrer Vollversammlung vom Juni 1935 in

Scheveningen und Briissel hat die Commission Elec-
trotechnicque Internationale (CEI) 2) das Giorgische
oder Meter-Kilogramm-Sekunde (MKS-) MaBsystem
einstimmig angenommen. Dabei waren 15 Linder
durch Delegierte vertreten. Jeder Elekiroingenieur
sollte sich mit der Bedeutung dieses Entscheides be-
kannt machen. Er ersetzt in der Tat die drei gegen-
wirtig gebrduchlichen Systeme, ndmlich das abso-
lute elektromagnetische CGS-System, das absolute
elektrostatische Mallsystem und die praktische Ein-
heitenreihe, durch ein einziges praktisches System.

Die Grundeinheiten sind so gewihlt, dass die ge-
genwiirtige praktische Einheitenreihe oder das prak-
tische MaBlsystem nun absolut wird ®). Dies bringt
eine grosse Vereinfachung fiir den Unterricht iiber
die Einheiten und fiir das praktische Rechnen mit
sich.

Gegenwiirtig wurde die Frage der Rationalisie-

rung noch offen gelassen. Da die Permeabilitiit
und die Dielektrizititskonstante (Permittivitit) des

1) Electrical Engineering Bd. 54 (1935), S. 1373. Eine
franzosische Uebersetzung findet sich: Bull. Soc. frang. Electr.
Bd. 6 (1936), S. 47. — Die Originalarbeit enthilt ein Litera-
turverzeichnis, das nur zum Teil in den Anmerkungen be-
riicksichtigt worden ist.

) Bull. SEV Bd. 19 (1928), S. 313, Bd. 21 (1930), S. 415,
und Bd. 22 (1931), S. 339.

3) Absolut bedeutet: an Grundeinheiten der Linge, Masse
und Zeit angeschlossen.

leeren Raumes*) nun nicht linger Eins sind, wire
es leicht, ihre Werte so festzulegen, dass sie den
Forderungen der Rationalisierung geniigen wiirden,
das heisst, dass der Faktor 47 nur in jene Formeln
kommt, wo man ihn erwartet °).

Seit dem internationalen elektrotechnischen Kon-
gress von 1881 ist 'wohl kein Beschluss von solch
internationaler Bedeutung mehr gefasst worden. Es

| ist der Zweck dieser Zeilen, die wichtigsten histo-

rischen Vorlaufer dieses Entscheides der CEI fest-
zuhalten, die hauptsichlichste Bedeutung fiir die
Elektrotechnik zu zeigen und auf einige Verwick-
lungen hinzuweisen, die er mit sich bringen konnte.
Dem vorliegenden Bericht geht natiirlich das offi-
zielle Protokoll vor, das von interessierten Lesern
zuzuziehen ist %),

4) Fiir die Permeabilitit wo und die Dielektrizititskon-
stante & des leeren Raumes sind im deutschen Sprachgebiet
auch die Bezeichnungen Induktionskonstante [/ und Ver-
schiebungskonstante 4 gebréuchlich.

5) Ueber die rationale und die nichtrationale Schreibweise
der hauptsichlichsten Gleichungen des elektromagnetischen
FFeldes siehe: Bull. SEV Bd. 24 (1933), S. 358. — Auf S. 359
ist in der Formel der Wellenlinge eines Schwingungskreises
und in der folgenden die Lichtgeschwindigkeit besser mit ¢’
(statt mit ¢) zu bezeichnen, damit sie sich von der univer-
sellen Konstanten ¢ auch &dusserlich unterscheidet.

6) Commission Electrotechnique Internationale: Rapports
des Assemblées Pléniéres de Juin 1935. London: General
Secretary of the IEC (leihweise vom Generalsekretariat des

| SEV und VSE).
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Geschichte der CGS- und der praktischen
Einheiten.

Schon 1848 wurden in Deutschland Widerstands-
kasten hergestellt, die so kalibriert waren, dass sie
dem Widerstand besonderer Lingen von Telegra-
phendraht entsprachen. Ungefihr 1850 zeigten
Gauss und Weber, wie man elektrische und magne-
tische Messungen in absolutem Mass machen konnte.
Sie beniitzten zu diesem Zwecke ‘das Millimeter-
Milligramm-Sekunde-System. 1860 fiithrte Werner
Siemens seine Quecksilber-Widerstandseinheit ein,
d. h. ein Glasrohr von 1mm? Querschnitt und 1 m
Linge, das mit reinem Quecksilber von 0° C ge-
fullt war.

Die British Association for the Advancement of
Science (gewohnlich mit BA abgekiirzt) bestellte
an ihrer Tagung in Manchester 1861 einen Aus-
schuss, der tiber Normale des Widerstandes zu be-
richten hatte. Dieser BA-Ausschuss wurde berithmt
durch seine Pionierarbeit. Er veroffentlichte jihr-
lich Berichte, bis 1867. Er empfahl die Annahme
eines absoluten, grundlegenden Systemes wissen-
schaftlicher Einheiten. Nachdem er auch das Fuss-
Gran-(Korn-) Sekunde-System gepriift hatte, setzte
er sich fiir das Meter-Gramm-Sekunde-System ein.
Er berechnete theoretisch und schuf praktisch ange-
niherte Normale, besonders fiir den elektrischen
Widerstand, wofiir Latimer Clark den Namen Ohm
vorschlug. Da die absolute elektromagnetische Ein-

heit des Widerstandes des Meter-Gramm-Sekunde-

Systemes als fiir den praktischen Gebrauch zu klein
erschien, schlug dieser Ausschuss vor, dass die prak-
tische Einheit des Widerstandes (oder Ohm) 107
solcher Einheiten ausmachen sollte, da dann 10
solcher Ohm ungefihr dem Widerstand einer Meile
Telegraphendrahtes des iiblichen Querschnittes ent-
sprachen. Die Telegraphie war dazumal sozusagen
die einzige Anwendung der Elektrizititslehre. Das
Verlangen nach elektrischen Einheiten kam von den
Telegrapheningenieuren. Da auch die elektromagne-
tische Einheit der elektromotorischen Kraft im Me-
ter-Gramm-Sekunde-System, vom Standpunkt der
Telegraphentechnik aus gesehen, eine sehr kleine
Einheit war, wurde ein grosses Vielfaches, ndmlich
105, mit dem Namen Volt als praktische Einheit
empfohlen, da rund 100 000 solcher Meter-Gramm-
Sekunde-Einheiten ungefihr der elektromotorischen
Kraft eines Daniell-Elementes gleich waren. Die
Dezimalfaktoren 107 und 10° waren vollstindig 'will-
kiirlich und zufillig gewdhlt, um dem Bedarf und
der Bequemlichkeit dieser besondern Anwendungen
zu dienen; aber als das Volt und das Ohm einmal
angenommen waren, trat ein neuer starker Einfluss
in Erscheinung: nédmlich die systematische Verbin-
dung zwischen den praktischen Einheiten, auf die
Weise, dass zum Beispiel das Volt, in einem Strom-
kreise von einem Ohm wirkend, eine praktische
Einheit des Stromes ergeben sollte. Dies bedeutete,
dass die iibrigen praktischen Einheiten nicht linger
beliebig waren, sondern sich nach den Gesetzen

der Physik in Eins-zu-Eins-Beziehungen ) von selbst
bestimmten. So zeigt die Literatur, dass der ur-
spriingliche Wert des Farad, wofiir als praktische
Einheit der Kapazitit der BA-Ausschuss eine will-
kiirliche, fur die Telegraphentechnik bequeme
Grosse erhalten hatte, gleich dem heutigen Mikro-
farad war. Es wurde aber spiter, mit Riicksicht auf
die systematischen Zusammenhinge, auf die heutige
Grosse gedndert.

Der zweite BA-Ausschuss wurde 1868 ernannt fiir
«die Auswahl und Benennung dynamischer und
elektrischer Einheitens. Er diskutierte und verglich
die relativen Vorteile des CGS-, des Meter-Gramm-
Sekunde-, des Fuss-Gran-Sekunde- und des Milli-
meter-Milligramm-Sekunde-Systems beziiglich ihrer
Verwendbarkeit als umfassendes, fundamentales Sy-
stem, das fiir den Gebrauch in allen Zweigen der
Wissenschaft angenommen werden konnte. Sein er-
ster Bericht — ein wichtiges Dokument -— wurde
1873 verdffentlicht. Er entschied sich nach langer
Diskussion zugunsten des CGS-Systems. Ein haupt-
sichlicher Grund fiir diese Auswahl war, dass von
den vier in Erwigung gezogenen das CGS-System
das einzige war, bei dem die Einheit der Dichte
(ein Gramm pro Kubikzentimeter) der Dichte von
reinem Wasser bei normaler Temperatur und nor-
malem Druck gleich wurde. Die praktischen Ein-
heiten (Ohm, Volt und Farad), von denen Normale
bereits im praktischen Gebrauche waren, wurden
von den Meter-Gramm-Sekunde-Faktoren 107, 105,
10" auf die entsprechenden CGS-Faktoren 10°, 10%,
10-° umgeschrieben; so existieren sie heute noch.
Der Bericht befiirwortete drei Namen fiir ebenso-
viele CGS-Einheiten, ndmlich Dyn fiir die Kraft-
einheit, Erg fiir die Arbeitseinheit und Erg pro Se-
kunde fiir die Leistungseinheit. Diese Namen sind
auch in Gebrauch geblieben.

Obschon das CGS-System und seine beigefiigten
praktischen Einheiten unter Wissenschaftlern und
Elektrotechnikern Anerkennung fanden, waren sie
bis zum ersten elektrotechnischen Kongress in Paris
1881 nicht international vereinbart. Dieser denk-
wiirdige Kongress adoptierte die elekiromagneti-
schen CGS-Einheiten als grundlegende und 5 dezi-
mal davon abgeleitete: das Ohm, das Volt, das Am-
pere, das Coulomb und das Farad als praktische
Einheiten. Fiir die Herstellung eines Ohm-Normals
in Form des Widerstandes einer Quecksilbersidule
von 1 mm? Querschnitt bei normaler Temperatur
und normalem Druck wurden Schritte unternom-
men. Die 5 praktischen Einheiten bildeten unter
sich eine abgestimmte Reihe. Das CGS-System wurde
so das grosse, grundlegende absolute MaB3system fiir
alle Messungen in allen Zweigen der Physik.

Seit 1881 wurden der praktischen elektrischen
Reihe 4 weitere Einheiten angefiigt: das Joule, das
Watt, das Henry und das Weber, ndmlich 1889,

7) Das heisst, die restlichen praktischen Einheiten wurden
auf die zwei vorhandenen abgestimmt, indem man die phy-
sikkalischen Gleichungen als Einheitengleichungen verwendete.
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1889, 1893 und 1935, bzw. die ersten 3 an internatio-
nalen elektrotechnischen Kongressen und die vierte

durch die CEI ®) in Briissel.

Umfassendes praktisches Mal3system.
Clerk Maxwell, der das klassische CGS-System

(elektrisch und magnetisch) auf eine feste mathema-
tische Basis gestellt hat, fithrte 1881 ?) aus, dass die
praktische Reihe der elektromagnetischen Einhei-
ten im wesentlichen ein vollstindiges elektromagne-
tisches System bildeten, in welchem der Erdqua-
drant (10° em) die Ldngeneinheit, 10-** Gramm die
Masseneinheit und die Sekunde (= 1'/ss100 der Dauer
des mittleren Sonnentages) die Zeiteinheit sind. Der
numerische Wert der Permeabilitit des Vakuums
war in diesem QES-System (Quadrant-«Elftelsy-
Gramm-Sekunde) u,=1, derselbe wie im magne-
tischen CGS-System. Diese Auffassung der prakti-
schen Reihe als Teil eines magnetischen Mass-
systems 'war interessant, aber lediglich eine Aussage
der Theorie der Einheiten. Weder Maxwell noch
ein anderer Theoretiker schlugen je ernstlich vor,
dass das QES-System fiir praktische wissenschaft-
liche Arbeit iibernommen werden sollte, da die
grundlegenden Einheiten der Linge und der Masse
so ungeeignet waren. Beispielsweise wiirde, mit dem
Ampere als Einheit des Stromes, die Einheit der
Stromdichte ein Ampere pro Quadrat-Erdquadrant!
Maxwells Entdeckung blieb daher eine akademische
Kuriositit.

Im Jahre 1901 stellte G. Giorgi, Rom, fest?),
dass, wenn der Wert der Permeabilitdt u, des Va-
kuums nicht als Eins, sondern als 10-7 unrationali-
siert oder rationalisiert als 4;7-10-” genommen wurde,
die praktische Einheitenreihe in ein elektromagne-
tisches System falle, das dem QES-System gleicht,
dem CGS-System parallel ist und als Lingeneinheit
den internationalen Meter (10 ¢m) als Massenein-
heit das Kilogramm und als Zeiteinheit die Sekunde
aufweist. Giorgi brachte einen Bericht iiber dieses
neue MKS-System vor den internationalen elek-
trotechnischen Kongress von St. Louis des Jahres
1904. Einer seiner Kollegen, Ascoli, prisentierte
dem Kongresse von St. Louis einen andern Bericht,
in dem er feststellte, dass eine unendliche Zahl sol-
cher Systeme existiere, die alle die praktische Ein-
heitenreihe enthalten. Wenn in einem solchen Sy-
stem die Lidngeneinheit 10! cm und die Massenein-
heit 10™ Gramm sind, dann wird die Bedingungs-
gleichung 21 + m=7. In Giorgis MKS-System
waren 1 =2 und m=3, dagegen waren in Max-
wells QES-System 1=—=19, m=-—11. Unter diesen
unendlich vielen méglichen Systemen, die alle die
international angenommenen praktischen Einheiten

8) Die CEI trat 1904 an die Stelle der schwerfilligen in-
ternationalen elektrotechnischen Kongresse. Bull. SEV Bd. 19
(1928), S. 313.

9) Maxwell, James Clerk: A Treatise on Electricity and
Magnetism, 2. Auflage, Art. 629. Oxford: At the Clarenden
Press 1881. — Der Autor erwihnt die Jahreszahl der nach
dem Tode Maxwells (1879) erschienenen 2. Auflage des Mei-
sterwerkes.

10) Atti dell’AEI 1901.

umfassten, bewahrte nur Maxwells System u,=1
und nur Giorgis MKS-System enthielt die interna-
tionalen Normale der Linge und Masse, die durch
das internationale Biiro fiir Mass und Gewicht in
Sévres, im Park von St. Cloud bei Paris, aufbewahrt
werden. Ueberdies bot nur Giorgis MKS-System
Einheiten der Linge und der Masse, die geniigend
praktisch waren.

Giorgis Mal3system fand allmihlich Beachtung
in der ganzen Welt. In Europa wurde es von ver-
schiedenen Physikern iibernommen *). In den Ver-
einigten Staaten kam G. A. Campbell gut voran mit
seinem «definitiven System», das sich vom Giorgi-
System nur in Einzelheiten der Definition unter-
scheidet. Der einzige Einwand, der ernstlich gegen
das MKS-System vorgebracht wurde, scheint — ab-
gesehen von der Beanstandung, dass die Grundglei-
chungen des Giorgi-Systemes, vom Standpunkt der
theoretischen Physik gesehen, unsymmetrisch seien
— der gewesen zu sein, dass seine Einheit der Dichte
das Kilogramm pro Kubikmeter ist, das 1000mal
kleiner ist als die Dichte reinen Wassers unter nor-
malen Bedingungen. Seit den jiingsten Entdeckun-
gen des Deuteriums und des «schweren Wassers» *?)
hat jedoch das Argument des Wassers als Dicheein-
heit an Bedeutung verloren. Die Dichte von destil-
liertem Wasser als Einheit zu haben ist natiirlich
ein Vorteil fiir ein MaB3system, dessen Preisgabe ist
aber nicht verhidngnisvoll. Der weit iiberwiegende
Teil des Wassers der Erde ist Ozeanwasser, dessen
Dichte sich merklich von einem Gramm pro Kubik-
zentimeter unterscheidet; iiberdies sind die Tabel-
len des spezifischen Gewichtes, mit dem des reinen
Wassers als Einheit **), im MKS-System und im
CGS-System dieselben und fiir Ingenieurzwecke sind
die spezifischen Gewichte wahrscheinlich niitzlicher
als die absoluten Dichten.

Im oder ungefihr im Jahre 1916 tauchten Vor-
schlige auf, ein anderes umfassendes MaBsystem
anzunehmen, das oft als «internationales System>»
bezeichnet wurde und auf dem Zentimeter als Lén-
geneinheit, 107 Gramm (10 Tonnen) als Massenein-
heit und der Sekunde als Zeiteinheit beruhte. Hier
sind 1 =0 und m —=7. Fiir dieses System wurden
verschiedene Befiirworter genannt, darunter Blon-
del, Dellinger, Bennett, Karapetoff und Mie. In die-
sem System wiirde der numerische Wert der Vakuum-
Permeabilitit unrationalisiert 10-°, rationalisiert

1) Zum Beispiel: Pohl, R. W.: Einfithrung in die Elek-
trizititslehre. Berlin: Julius Springer.

12) Deuterium ist ein Wasserstoff-Isotop. Das Deuterium-
atom (?H) unterscheidet sich vom gewéhnlichen Wasserstoff-
atom (1'H) darin, dass es — bei gleicher Kernladung 1 (un-
terer Index) — die Atomgewichtszahl 2 (oberer Index) be-
sitzt. Schweres Wasser ist das aus Deuterium (statt Wasser-
stoff) und Sauerstoff gebildete Wasser. Seine Dichte betriigt
1,073 g/cm3.

13)Der Autor definiert offensichtlich das spezifische Ge-

~ wicht als Verhiltnis des Gewichtes eines Stoffes zum Gewicht

des gleichgrossen Volumens von reinem Wasser unter Nor-
malbedingungen, wihrend es sonst als Verhiltnis des Ge-
wichtes eines Stoffes bei normaler Schwere zu seinem Vo-
lumen, also als dimensionsbehaftete Grosse verstanden wird.
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47+-10°. Es wurden verschiedene Berichte und zu-
letzt ein Buch ™) in diesem System gedruckt. Es
beanspruchte viele Vorteile des Giorgi-Systemes.
Sein hauptsichlichster Nachteil ist aber seine unbe-
quém grosse Masseneinheit.

Magnetische Einheiten.

Mit Bezug auf die Geschichte der praktischen
magnetischen Einheiten mag es hier geniigen, festzu-
stellen, dass schon 1889 der zweite internationale
elektrotechnische Kongress in Paris die Annahme
von Einheiten fiir den Induktionsfluss und die In-
duktion diskutierte und fiir beide Personennamen
vorsah; doch wurde damals kein Beschluss gefasst.
Aehnliche Anregungen wurden am dritten interna-
tionalen elektrotechnischen Kongress von Frankfurt
1891 gemacht, aber wieder kam kein Beschluss zu-
stande. Am vierten internationalen elektrotechni-
schen Kongress in Chicago, im Jahre 1893, wurden
gewisse Vorschlige des American Institute of Elec-
trical Engineers, in der praktischen Reihe magne-
tische Einheiten fiir die magnetomotorische Kraft,
den Induktionsfluss, die Induktion und den magne-
tischen Widerstand (Reluktanz) anzunehmen, ge-
priift; aber die Delegiertenkammer empfahl, dass
magnetische Einheiten, ohne besondere Namen, auf
das CGS-System beschrinkt werden sollten.

Am fiinften internationalen elektrotechnischen
Kongress von 1900 in Paris wurden Namen fiir die
magnetischen CGS-Einheiten verlangt. Es gab be-
trichtliche Meinungsverschiedenheiten und Diskus-
sionen. Zum Schluss nahm der Kongress die Namen
Maxwell fiir die CGS-Einheit des Induktionsflusses
und Gauss fiir die CGS-Einheit der magnetischen
Feldstirke H. Es bestand aber ein Missverstindnis
iiber den gefassten Beschluss; einige der anwesen-
den Delegierten vermuteten, dass der Name Gauss
fiir die Induktion B angenommen worden sei'?).
Hiernach wurde kein internationaler Beschluss iiber
magnetische Einheiten mehr gefasst, bis die Ange-
legenheit im Jahre 1927 von der CEI wieder auf-
gegriffen wurde *¢).

Beschliisse der CEI und der Union Internationale
de Physique Pure et Appliquée (UIP) iibermagne-
tische Einheiten. Die CEI diskutierte an ihrer Zu-
sammenkunft in Bellagio im Jahre 1927 einige Vor-
schlige, die sich auf magnetische Einheiten bezogen.
In Anbetracht der vielen zutage tretenden Mei-
nungsverschiedenheiten wurde ein Studienkomitee
ernannt, das die Angelegenheit zu studieren und
dariiber Bericht zu erstatien hatte. Das Komitee,
das aus Vertretern verschiedener Lander zusammen-
gesetzt war, versuchte durch Korrespondenz zu ei-
nem Ergebnis zu kommen; aber das erwies sich als

14) Der Autor erwihnt hier: Bennett, E.: A Digest of the
Relations Between the Electrical Units and of the Laws Un-
derlying the Units. Univ. of Wisconsin Bul. 1917. Aus dem
deutschen Sprachgebiet konnte beispielsweise: Thomilen,
Adolf: Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik, 10. Aufl., Berlin
1929, Julius Springer, erwithnt werden.

15) Rev. gén. Electr. Bd. 29 (1931), S. 125...138.

"16) Rev. gén. Electr. Bd, 23 (1928), S. 428...432. ETZ
Bd. 49-(1928), S. 161.

unmoglich wegen der wesentlichen Meinungsver-
schiedenheiten hinsichtlich der Bedeutung der in
der magnetischen Literatur gebrauchten Benennun-
gen und inshesondere hinsichtlich der Bedeutung
des Einheitennamens Gauss. Solche Unterschiede
traten nicht nur zwischen der Literatur verschiede-
ner Linder, sondern auch zwischen verschiedenen
Autoren eines Landes auf. Die Angelegenheit wurde
deshalb vor die National-Komiteen der CEI ge-
bracht und auf die Traktandenliste der nichsten
CEL-Tagung in Skandinavien (1930) gesetzt.

Nach betrichtlicher Diskussion in Stockholm ent-
schied das Komitee einstimmig, dass fiir elektro-
technische Zwecke die Vereinbarung getroffen wer-
den sollte, dass im leeren Raume die Grossen In-
duktion B und magnetische Feldstirke H als von
verschiedener Dimension betrachtet werden sollten;
so dass ihr Verhiltnis, die Permeabilitit ¢, des Va-
kuums eine dimensionsbehaftete Grosse wurde und
nicht eine reine Zahl. Dieselbe Vereinbarung wurde
auf die absolute Permeabilitdt ;i eines beliebigen
Stoffes angewendet; so dass seine relative Permea-
bilitdt u/u, dimensionslos, das heisst eine reine Zahl
wurde. Das Komitee bezeichnete dann das Gauss
als Einheit der Induktion B, bestiitigte den Namen
Maxwell fur die Einheit des Induktionsflusses @
und gab der Einheit der magnetischen Feldstirke H
den neuen internationalen Namen Oersted, alles im
CGS-System. Diese Empfehlungen wurden von der
Vollversammlung der CEI zu Oslo im Juli 1930 ein-
stimmig bestitigt 7). Diese Oslo-Vereinbarung
stellte die grosse Mehrheit der Elektrotechniker der
ganzen Welt zufrieden; aber von seiten der Physi-
ker war die Zustimmung weniger vollstindig.

Die UIP bestellte an ihrer Briisseler Tagung im
Juli 1931 ein Komitee fiir Symbole, Einheiten und
Nomenklatur (SUN). Dieses wichtige SUN-Komitee
hatte mehrere Sitzungen, die fiir die Physik von
grossem Wert waren. Président ist Sir Richard
Glazebrook und Sekretir ist E. Griffiths vom Na-
tional Physical Laboratory. Die CEI ersuchte die
UIP um die Mitarbeit des SUN-Komitees, die ge-
wihrt wurde. Das SUN-Komitee stellte einen Frage-
bogen tiber elektrische Einheiten zusammen, der an
Physiker und physikalische Gesellschaften versandt
wurde. Er lenkte die Aufmerksamkeit auf einige
Zweideutigkeiten in der Definition grundlegender
elektrischer und magnetischer Grossen und lud zur
Meinungsidusserung dariiber ein, wie diese Zweideu-
tigkeiten beseitigt werden konnten, um ein inter-
nationales Uebereinkommen zu erméglichen. Dieses
gedruckte Dokument wurde durch das SUN-Komitee
im Dezember 1931 herausgegeben. Die eingehenden
Antwerten wurden gesammelt an die UIP-Komiteen
sowie an die Nationalkomiteen der CEI verteilt.

Das Studienkomitee fiir elektrische und magne-
tische Einheiten und Grossen (EMMU) %) der CEI
kam im September 1931 in London zusammen, um

17) ETZ Bd. 51 (1930), S. 1350 u. 1418. Rev. gén. Electr.

Bd. 29 (1931), S. 244, Bull. SEV Bd. 22 (1931), S. 341.
18) Electric and Magnetic Magnitudes and Units.
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seine Oslo-Empfehlungen vom Juli 1930 zu iiber-
prifen. Zehn Linder waren durch Delegierte ver-
treten. Der Prisident und der Sekretdr des SUN-
Komitees wohnten bei, ebenso H. Abraham (Gene-
ralsekretir der UIP), Prisident Enstrom und Gene-
ralsekretir Le Maistre von der CEL Bei dieser Zu-
sammenkunft wurden die in Oslo hinsichtlich der
magnetischen CGS-Einheiten gefassten Beschliisse
einstimmig bestitigt.

Da in der Woche vom 5. bis 12. Juli 1932 viele
Physiker in Paris waren, um den Pariser internatio-
nalen elektrotechnischen Kongress 1932 zu besu-
chen, berief das SUN-Komitee auf den 9. Juli eine
informierende Versammlung ein, um die Angelegen-
heiten, die im Fragebogen enthalten waren und be-
sonders die magnetischen CGS-Einheiten zu disku-
tieren. Prisident Sir Richard Glazebrook war Vor-
sitzender und E. Griffiths Sekretir; 19 Delegierte
aus acht Lindern waren anwesend. Die Beschliisse
wurden zwar nicht einstimmig, aber doch mit
grosser Mehrheit angenommen. Einer der Be-
schliisse betraf den Vorschlag 6: «B und H sind
Grossen verschiedener Natur.» Die Oslo-Verein-
barung wurde angenommen und die CEI-Beschliisse
betreffend die magnetischen CGS-Einheiten und de-
ren Namen wurden bestitigt. Das Giorgi-System
wurde nicht besonders erwihnt, aber es wurde be-
schlossen: «1. Ein zu empfehlendes Maf3system muss
die 8 international anerkannten praktischen Ein-
heiten: Joule, Watt, Coulombh, Ampere, Ohm, Volt,
Farad, Henry enthalten.» Ebenso wurde beschlos-
sen, dass in einem praktischen magnetischen Mass-
system «der Faktor 47/10°) in der Definition der
magnetomotorischen Kraft erhalten bleiben sollte.»
Dies besagt, dass das SUN-Komitee gegen die Ratio-
nalisierung des praktischen magnetischen Systems ist.

An der schon erwihnten Briisseler Tagung der
UIP vom Juli 1931 wurde R. A. Millikan als neuer
Prisident gewihlt, und es war beabsichtigt, die
nichste UIP-Tagung im Juni 1933 in Chicago,
gleichzeitig mit der Chicagoer Ausstellung 1933 ab-
zuhalten. Es wurde aber fiir notig befunden, diese
UIP-Tagung zu verschieben; lediglich eine Tagung
der amerikanischen Sektion der UIP mit einigen
auslindischen Gisten wurde an deren Stelle am
24. Juni 1933 in Chicago in der Universitit
von Chicago abgehalten. Prisident R. A. Mil-
likan eroffnete die Zusammenkunft. Das Pro-
gramm war der Arbeit des internationalen SUN-
Komitees gewidmet und es wurden sechs Berichte
verhandelt, wobei E. C. Crittenden, der Vorsitzende
des amerikanischen SUN-Komitees den Vorsitz
fithrte. Die Berichte, die von R. T. Glazebrook, H.
Abraham, L. Page, G. A. Campbell, H. L. Curtis
und A. E. Kennelly stammten, bezogen sich auf
elektrische und magnetische Grossen und auf Mass-
systeme. E. Bennett amtete als Sekretdr. Die Teil-
nehmerzahl betrug ungefihr 150, und davon betei-

19) Der Faktor 1/10 weist darauf hin, dass der Definition
merkwiirdigerweise eine teils auf CGS-, teils auf praktische
Einheiten zugeschnittene Zahlenwertgleichung zugrunde ge-
legt wurde.

ligten sich schitzungsweise 30 bis 40 an den Abstim-
mungen. Kurz zusammengefasst, wurden folgende
Beschliisse gefasst:

1. Dass das klassische CGS-System unverindert gelassen
werden sollte.

2. Dass die bestehende Reihe von praktischen Einheiten
vorteilhaft zu einem vollstindigen, absoluten praktischen
MaBsystem ausgedehnt werden konnte, entweder durch das
MKS-System oder durch das Zentimeter-107 Gramn-Sekunde-
System; von diesen wird das MKS-System vorgezogen.

3. Dass das amerikanische SUN-Komitee ersucht werden
sollte, die Einwinde gegen den Gebrauch des absoluten Ohm
und den Vorteil, der durch den Gebrauch des internationalen
Ohm im praktischen MaBlsystem gewonnen werden kénnte,
zu priifen.

Eine Zusammenkunft des EMMU-Studienkomi-
tees der CEI wurde in Paris im Oktober 1933 abge-
halten. Das Weber wurde, vorbehiltlich der Zu-
stimmung der Nationalkomiteen, als praktische Ein-
heit des Induktionsflusses angenommen. Die Namen
Hertz und Siemens wurden als Namen der prakti-
schen Einheiten der Frequenz und des Leitwertes
gleichfalls angenommen. Die Oslo-Vereinbarung
betreffend u, und x wurde wieder bestiitigt. Beson-
dere Beachtung fanden die erwiihnten Beschliisse
der amerikanischen Sektion der UIP von Chicago
im Juli 1933 betreffend die Ausdehnung der prakti-
schen Einheitenreihe in ein vollstindiges Mass-
system. Giorgi, der als italienischer Vertreter an-
wesend war, gab eine kurze Uebersicht iiber das
MKS-System. H. Abraham, Generalsekretir der
UIP, der der Tagung beiwohnte, hob einige Vor-
teile des MKS-Systems hervor; dasselbe tat E. Bry-
linski, Prisident des franzosischen Nationalkomitees
der CEL Folgender Beschluss wurde einstimmig an-
genommen:

Die Sektion B des Studienkomitees Nr. 1 fiir Nomenklatur
beschliesst, nachdem es mit grossem Interesse die Ausfiih-
rungen des Herrn Giorgi iiber das MKS-System angehort hat
und in Bestitigung des Beschlusses der amerikanischen Sek-
tion der UIP von Chicago vom Juni 1933, die Nationalkomi-
teen einzuladen, ithre Meinung abzugeben iiber die Ausdeh-
nung der Reihe der praktischen Einheiten, die gegenwiirtig
in der Elektrotechnik angewendet werden, durch ihre Ein-
ordnung in ein abgestimmtes MaBsystem, das als Grundein-
heiten der Linge, Masse und Zeit den Meter, das Kilogramm
und die Sekunde aufweist und als vierte Grundeinheit ent-
weder die des Widerstandes, ausgedriickt als das genaue 109-
fache der elektromagnetischen CGS-Einheit, oder den ent-
sprechenden Wert der Vakuumpermeabilitiit.

Diese Beschliisse wurden zusammen mit dem
Protokoll der Tagung mit dem Ersuchen um Mei-
nungsdusserung in der iiblichen Weise an alle Na-
tionalkomiteen verteilt.

Entscheidungen der CEI an der
letzten Volltagung in Scheveningen und Briissel.

Wegen der iiber Einheiten zu fassenden Be-
schliisse tagte das EMMU-Studienkomitee in Sche-
veningen unter Anwesenheit von Vertretern von 15
Liandern. Die wichtigsten Beschliisse dieser Tagung
sind in Kiirze folgende:
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1. Die Oslo-Vereinbarung betreffend 1o und x wurde wie-
der bestitigt.

2. Die Annahme des Weber als Name der praktischen
Einheit des Induktionsflusses @ wurde bestitigt.

3. Die von den verschiedenen Nationalkomiteen eingegan-
genen Antworten betreffend die Ausdehnung der praktischen
Einheitenreihe zu einem praktischen MaBsystem auf der
MKS-Basis, wurden verlesen. Dann wurde die Frage der An-
nahme des MKS-Systemes aufgeworfen und einstimmig be-
jaht, mit Ausnahme von zwei Lindern, die hinsichtlich der
Zweckmiissigkeit der Festsetzung des Kilogramms als Grund-
einheit Vorbehalte machten.

Es herrschte eine betrichtliche Meinungsverschiedenheit
unter den Delegierten iiber die vierte Grundeinheit des Sy-
stems. Das Ohm und das Coulomb wurden vorgeschlagen 20).
Es bestand Uebereinstimmung dariiber, dass eine vierte
Grundeinheit notig sei, da es méglich wire, mit den drei
Grundeinheiten Meter, Kilogramm und Sekunde eine unend-
liche Zahl von richtig aufgebauten elektromagnetischen Ein-
heitenreihen zu bilden, die von der bestehenden praktischen
Reihe, die man beizubehalten wiinschte, abweichen. Man
kam schliesslich iiberein, die Entscheidung iiber die Wahl
der vierten Grundeinheit zu verschieben, bis sich eine Ge-
legenheit geboten habe, das Comité Consultatif d’Electricité
(CCE) des Internationalen Komitees fiir Mass und Gewicht
(CIPM) 21) in Sévres und ebenso das SUN-Komitee der UIP
zu befragen. Inzwischen wurde beschlossen, dass das neue
MaBsystem «Giorgi-System» genannt werden solle. Von den
verschiedenen Nationalkomiteen wurden iiber die Wahl der
vierten Grundeinheit die Meinungen erfragt.

4. Als Beispiele fiir die Bildung abgeleiteter Einheiten
des Systems wurden folgende einstimmig angenommen: a)
das Volt pro Meter als Einheit der elektrischen Feldstirke;
b) das Weber pro Quadratmeter als Einheit der magnetischen
Induktion B; ¢) das Joule pro Kubikmeter als Einheit der
Energiedichte.

5. Die Beschliisse, die iiber die praktischen Einheiten-
namen Hertz und Siemens an der vorangehenden Tagung in
Paris gefasst worden waren, wurden bestitigt, ebenso die
Wiinschbarkeit der Einfithrung des Symbols @0 der Vakuum-
permeabilitit in jene magnetischen Formeln, in denen die
Abwesenheit ein Missverstindnis herbeifithren konnte. Da-
mit wurde wieder die Oslo-Vereinbarung bestitigt.

Vorteile des Giorgi-Systems fiir Studierende
der Elektrotechnik.

Die Tabelle I enthilt eine Liste von MKS- und
CGS-Einheiten und zeigt, dass, obschon das klas-
sische CGS-System in keiner Weise verdndert oder
gestort worden ist, durch die Vervollstindigung der
praktischen Einheitenreihe in ein unabhingiges
praktisches System doch folgende Vorteile erreicht
werden:

1. Durch die Ausmerzung der Notwendigkeit des Auswen-
diglernens der Dezimalfaktoren 109, 108, 107, 10-1 und 10-9,
die die Einheiten der beiden Systeme verbinden, entsteht
eine grosse Vereinfachung. Alle praktischen Einheiten sind
aufeinander abgestimmt.

2. Das MKS-System besteht fiir sich allein und verlangt
kein begleitendes elektrostatisches Parallelsystem. Alle elek-
trostatischen Erscheinungen kénnen sehr bequem durch die
bestehenden elektromagnetischen praktischen Einheiten be-
handelt werden.

20) Die CEI hat das passende Vielfache der Vakuumper-
meabilitit xo (Henry/m) aus folgenden Griinden als fiir die
vierte Grundeinheit ungeeignet erachtet:

a) Von dieser Grosse lassen sich keine Normale herstellen.

b) Je nachdem, ob man sich fiir oder gegen die Rationali-
sierung entscheidet, erhilt die Vakuumpermeabilitit ver-
schiedene Werte, nimlich 47-10-7 H/m oder 10-7 H/m.

21) Comité International des Poids et Mesures.

3. Die Dimensionsausdriicke der Giorgi-Einheiten kénnen,
wie Giorgi und andere Autoren gezeigt haben, ohne Zuhilfe-
nahme gebrochener Exponenten geschrieben werden 22).

4. Der Gebrauch von rationalisierten oder von unrationa-
lisierten Formeln, je nach Wahl des Autors, ist moglich,
ohne dass deswegen das System zerrissen wiirde.

5. Es ist kein nennenswerter Wechsel in der bestehenden
Literatur und Terminologie der elektrischen Stromkreise
notig. Die elektrotechnische Literatur des galvanischen Strom-
kreises ist ohnehin schon Giorgisch. Es wird nicht schwie-
rig sein, die Literatur des magnetischen Kreises von den CGS-
auf die MKS-Einheiten umzuformen.

6. Fiir fast alle praktischen Zwecke kann das MKS-System
jetzt schon studiert und angewendet werden, ohne dass auf
die formale Annahme der vierten, die Grundlage des Sy-
stems vervollstindigenden Grundeinheit gewartet wird. Bis
die Leser mit der Form der in MKS-Einheiten geschriebenen
Formeln des magnetischen Kreises vertraut geworden sind,
konnen die alten CGS-Formeln im CGS-System ohne Verwir-
rung beibehalten werden.

7. Es verschafft eine klare Einsicht in den Unterschied
zwischen den fritheren CGS-Einheiten und den praktischen
Einheiten, hinsichtlich Nomenklatur und Verwendungszweck.
Wenn neue CGS-Einheiten benannt werden, sollen die Namen
der Einheitlichkeit halber unpersénlich sein. Ebenso sollten
neue praktische Einheiten personliche Namen erhalten, be-
sonders die Einheiten 10, 12 und 1525) von Tabelle I. Ein
paar unpersonliche Namen im MKS-System konnten, wenn es
gewiinscht wird, spiter in persénliche umgeiindert werden 26).

Kommentar.

Tabelle 1 zeigt, dass der einzige Teil des CGS-
Systems, in dem Personennamen aufireten, der des
magnetischen Kreises ist. Diese Abweichung geht
zuriick auf den Beschluss des Kongresses von Chi-
cago von 1893, die magnetischen Einheiten aus der
praktischen Einheitenreihe auszuschliessen. Die
sehr grosse Zahl der Elektrotechniker der ganzen
Welt wurden dadurch gezwungen, die Namen fiir
den magnetischen Kreis, die sie so dringend brauch-
ten, im CGS-System zu suchen. Obgleich diese In-
konsequenz bedauerlich ist, scheint es wahrschein-
lich, dass sie mit Geduld und gutem Willen spiter
tiiberwunden werden kann.

Schaut man zuriick auf den Weg der Entwicklung
der Einheiten seit 1861, als der BA-Ausschuss den
ersten Schritt in der Richtung nach praktischen
Einheiten unternahm, so wird klar, dass ungefihr
1865, mit dem Ohm und dem Volt beginnend, die
auf dem CGS-System beruhten und deren Gréssen
willkiirlich so ausgewidhlt wurden, dass sie den Be-
diirfnissen der elektrischen Telegraphie dienten,
das Ohmsche Gesetz den Weg von diesen zwei Ker-
nen zu der abgestimmten Grosse Ampere als prak-
tischer Einheit des Stromes festlegte. Diese drei
fithrten dann durch andere einfache physikalische
Gesetze und deren mathematische Formeln zu den

22) Baut man die Dimensionsausdriicke aus den vier
Grundeinheiten auf, so gilt diese Bemerkung nur, wenn das
Ampere oder das Coulomb, nicht aber das Ohm oder das
passende Vielfache der Vakuumpermeabilitdit als vierte
Grundeinheit verwendet wird.

25) Der Autor findet es offenbar als unerwiinscht, dass
der Vektor (streng genommen Tensor) Drehmoment dieselbe
Einheit Joule aufweist wie die Skalare Arbeit und Energie.

26) Dieser letzte und der vorletzte Abschnitt gehoren wohl
kaum noch zu den Vorteilen, die das Giorgi-System den Stu-
dierenden bietet.
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weitern Gliedern der praktischen Einheitenreihe.
Nach dem Ohm und dem Volt wurde keine willkiir-
liche Wahl mehr getroffen und die praktische Ein-
heitenreihe bestimmte sich von selbst. Jedes neue
Glied der Reihe gestaltete die Systematik zwingen-
der und fiihrte zum Schluss zur Vervollstindigung
der ganzen Reihe im Giorgi-System. Im Jahre 1935,
nach einer 70jihrigen Entwicklung, hat das System

schieden dagegen. Es ist klar, dass jeder Versuch,
gegenwiirtig im einen oder im andern Sinne eine
Entscheidung zu erzwingen, die MKS-Anhinger in
zwei gegnerische Lager, die Rationalisten und die
Nichtrationalisten, teilen wiirde. Es erscheint des-
halb als wiinschenswert, diesen Zustand zu vermei-
den und jedem Autor die Wahl freizustellen, bis die
Erfahrung die Meinung in den verschiedenen Lin-

Unvollstindige Liste der MKS-Einheiten und der entsprechenden CGS-Einheiten 23). Tabelle I.
CGS-
. Sym- . . o Einheiten
Nr. Grosse MKS-Einheit CGS-Einheit in einer
bolt) MKS-
Einheit
1 Linge 1 Meter Zentimeter . . . . . . . . | 102
2 Masse m Kilogramm Gramm . . . . . . . . . |108
3 Zeit t Sekunde . Sekunde . s 3 v om @ W
4 Fliche Quadratmeter . Quadratzentimeter . . . . . | 10¢
5 Volumen | 4 Kubikmeter Kubikzentimeter . . . . . | 108
6 Frequenz f Hertz . Hertz . . . . 1
7 Dichte 0 Kilogramm pro Kublkmelel Gramm pro Kuhlkzentlmeter .| 108
8 Geschwmdlgkelt v Meter pro Sekunde . Zentimeter pro Sekunde . . 102
9 Beschleunigung . Meter pro Quadratsekunde . Zentimtr, pro Quadr gischkande | 10%
10 Kraft . . . PR o B — (Joule pro Meter) . 3 Dyn . . . . . . . . . .10
11 spezifisches Gewicht . . . . Y — (Joule pro Meter pro l(u-
bikmeter) 24) . . Dyn pro Kubikzentimeter24) . | 10-1
12 Druck — (Joule pro Kublkmeter) Dyn pro Quadratzentimeter, 10
Mikrobar . i W ow
13 Winkel . . a, B | FEins (reine Zahl) . Eins (reine Zah]) T, 1
14 kaelgesc}lwmdlgkﬂt o} pro Sekunde . pro Sekunde . . . . . . . 1
15 Drehmoment . . M Joule . Dyn-Zentimeter . . . .. 107
16 Trigheitsmoment J Kilogramm- Quadratmetgr Gramm- Quadratzentlmeter .. 107
17 Arbeit, Energie . A4, W | Joule . . Erg . . . .| 107
18 Energiedichte . Joule pro Kuhlkmeter . Erg pro Kublluentlmetex .. | 10
19 Leistung P?) | Watt Erg pro Sekunde . . . . . | 107
20 Spannung U Volt ; 505 s s om — 103
21 | Feldstirke . € | Volt pro Meter . . . . . . = 106
22 Widerstand . R Ohm . ¢ & s — 10°
23 spezifischer Wldentand ; o Ohm-Meter = 1ot
24 Leitwert . . G Siemens . : 3 L — 10-9
25 spezifischer Leltwerl ‘ 13 Siemens pro Meter oL — 1011
26 Elektnzntatsmenge . Q Coulomb —_— 101
217 Strom I Ampere . - == 101
28 Stromdichte Ampere pro Quadratmeter @ 3 — 10-2
29 Kapazitit ; Cc Farad . . s 109
30 relative Dlelektrlzltats
konstante eley Eins (reine Zahl) . Eins (reine Zahl) s B o8 s 1
31 Induktionsfluss [} Weber . Maxwell . . co. . . . 108
32 Induktion B Weber pro Quadlatmeter 3 Gauss . . . . . . . . . | 10¢
33 Induktivitit L Henry . . — 109
34 relative Permeablhtat tfug | Eins (reine Zahl) Eins (reine Zahl) . . . . . 1
1) Diese Kolonne ist mit Riicksicht auf im Gange befindliche Arbeiten unvollstindig ausgefiillt. ‘
*) In der deutschen Literatur N

das Stadium der internationalen Anerkennung er-
reicht. Unter ungiinstigen Bedingungen hitte diese
Zeit viel linger sein kénnen.

In bezug auf die Rationalisierung oder Nicht-
rationalisierung des MKS-Systems zeigten Diskus-
sionen in den CEI- und UIP-Komiteen in den letz-
ten Jahren, dass iiber diese Fragen grosse Meinungs-
verschiedenheiten bestehen. Im EMMU-Studien-
komitee bestand eine grosse Mehrheit fiir die Ratio-
nalisierung, im SUN-Komitee war die Mehrheit ent-

23) Die in der Originalarbeit enthaltene Tabelle wurde
gekiirzt und nach Méglichkeit den schweizerischen Verhilt-
nissen angepasst.

24) Der Autor fithrt das spezifische Gewicht als reine Zahl
auf, vgl. 13).

dern sich auskristallisieren ldsst. Die klassischen
elektrischen und magnetischen Systeme von Max-
well sind unrationalisiert, wihrend die Heaviside-
Lorentz-Abart rationalisiert ist. Der Vorteil der Ra-
tionalisierung wire, dass das MKS-System dadurch
einfacher, logischer und abgestimmt wiirde *"). Es
spricht viel dafiir, dass man die Polstirke mit dem
Induktionsfluss iibereinstimmen lassen sollte, so dass
ein Pol von einem Weber einen Induktionsfluss von
einem Weber und eine Ladung von einem Coulomb
einen Verschiebungsfluss von einem Coulomb ent-
stehen ldsst. Tabelle II zeigt, dass schon geniigend

27) Hier wiirden die Nichtrationalisten dem Autor wohl
nicht unbedingt zustimmen.
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praktische Internationale Einheiten vorhanden sind,
um allen wichtigen Einheiten des rationalisierten
magnetischen Kreises Namen geben zu kénnen; da-
bei sind allerdings einige zusammengesetzt. Da-
gegen scheint es notig zu sein, fiir die Bediirfnisse
des unrationalisierten Kreises eine Reihe neuer in-
ternationaler Namen zu schaffen **). Giorgi selbst
schlug sein System (1901...1904) im Sinne einer

das CGS-System der Wissenschaft wihrend vieler
Jahre trotz des Zentimeters ausgezeichnete Dienste
geleistet.

Bevor geniigend Zeit verstrichen ist, um die Mei-
nungen des CIPM und der UIP in der Frage der
Wahl der vierten Grundeinheit fiir das MKS-System
zu erhalten, wire es eigenbrétlerisch, seine Ansich-
ten iiber diesen Punkt zu dussern. Es mag aber er-

Elektrische und magnetische MKS-Einheiten, die von der aufgeschobenen Frage der Rationalisierung betroffen werden 23).

Tabelle IT.
Nr. Grosse Symbol Name der rationalisierten MKS-Einheit
35 Verschiebungsfluss W Coulomb
36 Verschiebung o Coulomb pro Quadratmeter
37 Dlelektrlzltatskonstante des Vakuums, Vercchle
bungskonstante . Lo & Farad pro Meter

38 magnetische Spannung . |4 Ampere 29)
39 magnetische Feldstirke H Ampere pro Meter
40 Permeabilitit des Vakuums, Induktmnskonstante Mo Henry pro Meter .
41 magnetischer Widerstand, Reluktanz . R, Ampere pro Weber
42 Polstirke . . m Weber
43 magnetisches Moment . m Weber-Meter
44 Magnetisierungsstérke R Weber pro Quadratmeter

Fiir die unrationalisierten MKS-Einheiten wurden keine Namen gewihlt 28),

Numerische Werte der Vakuumkonstanten im MKS-System, rationalisiert und unrationalisiert 23).

Tabelle TIT1.

men, der von ¢ zu 8,988 10 (m/s) 2.

Empfehlung rationalisiert vor. Dagegen wire an-
derseits der Nachteil der Rationalisierung der, dass
in den betroffenen Gebieten der Parallelismus mit
dem klassischen CGS-System, aus dem es hervorge-
gangen ist, gebrochen wiirde.

In bezug auf die Grundlage des MKS-Systems
wurde von verschiedenen Autoren festgestellt, dass
es ein Makel des Systems sei, im Kilogramm eine
Grundeinheit mit Vorsatz zu besitzen *°). Der MKS-
Meter ist sicher dem CGS-Zentimeter vorzuziehen;
aber das MKS-Kilogramm ist dem CGS-Gramm un-
terlegen. Idealerweise sollten die Grundeinheiten
eines MaBsystems vorsatzfrei sein. Gleichwohl hat

28) Die Rationalisierung oder Nichtrationalisierung ist
wohl weniger eine Frage der Einheiten als eine Frage der
Definitionen. In den beiden Fillen erhalten zwei sich um
den Faktor 47 unterscheidende Gréssen denselben Namen
und dasselbe Buchstabensymbol.

20) In der Originalarbeit steht in Tabelle II iiberall Am-
pere-Windung statt Ampere.

30) Dem Kilogramm ist ausserdem noch vorzuwerfen, dass
es in technischen Kreisen fast durchwegs als Krafteinheit
aufgefasst wird. Um dauernde Verwechslungen zu vermeiden,
wire der Masseneinheit des Giorgi-Systems ein neuer Name
zu geben.

Nr. Grosse ‘ Symbol ‘ Rationalisiert Unrationalisiert

37 Dielektrizititskonstante des Vakuums, Verschie- & 107/47c? = 8,854.-10-12 107/e2 =1,113 -10-10
bungskonstante 5 & :

40 Permeabilitit des Vakuums, Tndulonskonstante . o 4 r+10-" =1,257-10- 10-7

Der Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektromagnetischen Wellen wurde hier zu 2,998108 m/s genom-

Wegen der moglichen kleinen Abweichung zwischen den Normalen einiger Gréssen und ihrem theoretischen
Sollwert (von einigen Einheiten auf 10 000) kénnte die kiinftige Annahme der zur Vervollstindigung der Grundlage
des MKS-Systems dienenden vierten Grundeinheit die numerischen Konstanten von Tabelle III leicht beeinflussen.

laubt sein, heute schon festzustellen, dass es, welche
vierte Grundeinheit zur Aufrichtung des Giorgi-
Systems auch immer gewihlt werden mag, sehr
wiinschbar ist, dass alle praktischen Einheiten der
Ohm-Volt-Ampere-Reihe fiir Physiker und Techni-
ker identisch sein sollen. Es wire sicher ein grosses
Missgeschick fiir die ganze wissenschaftliche Welt,
wenn es infolge der Verwendung einer Normalohm-
spule oder eines Normalkondensators nach bei-
spielsweise 20 Jahren notig wire, zu fragen, ob diese
fiir einen Physiker oder fiir einen Elektrotechniker
normal war. Ein geringfiigiges Versehen bei der
Festsetzung der vierten Grundeinheit konnte leicht
zu einer solchen Unstimmigkeit fiihren.

Anhang 31).

Seit die Originalarbeit im August 1935 geschrie-
ben worden war, wurden die Antworten der fiir die
Auswahl der vierten Grundeinheit angefragten Or-
ganisationen, des Comité International des Poids et

31) Dieser Teil der Uebersetzung ist gegeniiber der Ori-
ginalarbeit stark gekiirzt und auf den gegenwirtigen Zeit-
punkt nachgefiihrt.
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Mesures (CIPM) und der Union Internationale de
Physique Pure et Appliquée (UIP), festgelegt.
Die CIPM tagte vom 1. bis 8. Oktober 1935 in

Paris-Sévres. Sie genehmigte dabei einen Bericht
ihres Studienausschusses fiir Elektrizitit (CCE) #2).
Dessen wesentliche Stellen lauten 2?):

Der Studienzusschuss glaubt zuerst bemerken zu miissen,
dass eine grosse Mehrheit seiner anwesenden Mitglieder der
Meinung Ausdruck gegeben hat, dass die Verbindung zwi-
schen den mechanischen und den elektrischen Einheiten her-
gestellt werden sollte, indem man dem, was man Permeabili-
tit des leeren Raumes zu nennen iibereingekommen ist, den
Wert 10-7 in einem nicht rationalisierten MKS-System, oder
47-10-7 in einem rationalisierten System erteilt.

Auf die Bemerkung, dass die Form, in der die Frage ge-
stellt worden ist, die Auswahl auf eine der sieben praktischen
Einheiten: Coulomb, Ampere, Volt, Ohm, Henry, Farad,
Weber beschriinke, war der Ausschuss einstimmig der An-
sicht, dass die Wahl nur auf das Ampere, definiert als der
zehnte Teil der elektromagnetischen CGS-Einheit des Stromes
oder auf das Ohm, definiert als das 10fache der elektromagne-
tischen Einheit des Widerstandes, entfallen kénne, wobei sich
diese beiden Grossen mit den beiden oben genannten Werten
10-7 oder 47°10-7 in Uebereinstimmung befinden.

Endgiiltig hat sich der Ausschuss mit der schwachen
Mehrheit von 4 Stimmen, gegen 3, die dem Ampere zufielen,
und bei 1 Stimmenthaltung, zugunsten des Ohms ausge-
sprochen.

In der folgenden Sitzung hat Herr Sears dem Ausschuss
folgendes Schriftstiick unterbreitet:

1. Die elektromagnetische Theorie fiihrt auf die Beziehung
A2 = uoepc® 34) zwischen den darin vorkommenden Gréssen;
dabei bedeuten:

¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen im Vakuum,

o die Permeabilitit des Vakuums,

&y die Dielektrizititskonstante des Vakuums (Permittivitat),

A einen konstanten Faktor.

Um ein vollstindiges MaBsystem der elektrischen Ein-
heiten zu bekommen, muss man willkiirlich die Werte von
zwei der drei Griossen A, 1o und g festlegen. Die dritte wird
dann durch obige Beziehung ebenfalls festgelegt.

2. Die Grossen der elektrischen Einheiten desjenigen Mass-
systems, dessen Annahme die Generalkonferenz von 1933
sanktioniert hat, sind identisch mit denjenigen praktischen
Einheiten, die vom klassischen Maflsystem Maxwells, genannt
CGS-System, abgeleitet sind.

3. Diese Systeme sind im wesentlichen auf der Annahme
eines konstanten Wertes fiir die Permeabilitit des Vakuums
begriindet; dieser Wert ist im MaBsystem von Maxwell zah-
lenmissig gleich 1. Fiir das nicht rationalisierte MKS-System
sollte diese Permeabilitit den Wert 10-7 und fiir das rationa-
lisierte MKS-System den Wert 47 10-7 haben. In jedem dieser
Systeme ist der Faktor 4 als rein numerische Konstante ge-
nommen, der man den Wert 1 erteilt; deshalb kommt er in
den Gleichungen nicht mehr vor. Die wichtigsten Einheiten
dieser zwei MKS-Systeme wiiren dann gleich denen des prak-
tischen Systems, dessen Annalime die Generalkonferenz von
1933 sanktioniert hat.

4. Die verschiedenen elektrischen Einheiten konnen alle
aus dieser Auffassung abgeleitet werden mit Hilfe von Glei-
chungen, die die Gesetze der Physik zum Ausdruck bringen
und mit passend gewiihlten Konstanten. Im Prinzip hat
keilne dieser Einheiten eine Vorzugsstellung gegeniiber den
andern.

32) Comité Consultatif d’Electricité.

33) Comité International des Poids et Mesures: Proces-
verbaux des séances, deuxiéme série, tome XVII, session de
1935, S. 95. Paris: Gauthier-Villars 1935.

34) Siehe z. B.: Kohlrausch, F.: Praktische Physik, 17.
Aufl., herausgegeben von F. Henning, S. 9. Leipzig und
Berlin: B. G. Teubner 1935.

5. Die fiir die wichtigsten Einheiten angenommenen Defi-
nitionen konnten die folgenden sein:

a) Ampere. Das Ampere ist der unverinderliche Strom,
der, wenn er in zwei parallelen, geradlinigen, unendlich lan-
gen, in 1 Meter Abstand voneinander im Vakuum angeord-
neten Leitern fliesst, zwischen diesen Leitern eine Kraft von
2-10-7 MKS-Einheiten pro Meter Liinge hervorbringt.

b) Coulomb. Das Coulomb ist die Elektrizititsmenge, die
in jeder Sekunde durch einen Strom von ein Ampere trans-
portiert wird.

c¢) Volt. Das Volt ist die elektrische Potentialdifferenz
zwischen zwei Punkten eines leitenden Drahtes, der einen
Strom von ein Ampere fiithrt, wenn die zwischen den zwei
Punkten frei werdende Leistung eine MKS-Leistungseinheit

(Watt) ist.

d) Ohm. Das Ohm ist der elektrische Widerstand zwi-
schen zwei Punkten eines Leiters, wenn eine unveriinderliche
Potentialdifferenz von ein Volt, die zwischen den Punkten
angebracht ist, in diesem Leiter einen Strom von ein Ampere
erzeugt, wobei der Leiter nicht der Sitz einer elektromoto-
rischen Kraft sein darf.

e) Weber. Das Weber ist der Induktionsfluss, der, einen
aus einer Windung bestehenden Stromkreis durchdringend,
dort eine elektromotorische Kraft von einem Volt erzeugen
wiirde, wenn man ihn in einer Sekunde durch gleichmaissige
Abnahme auf Null sinken liesse.

f) Henry. Das Henry ist die Induktivitit eines geschlos-
senen Stromkreises, in dem eine elektromotorische Kraft von
ein Volt erzeugt wird, wenn der elektrische Strom, der im
Stromkreis fliesst, sich gleichmiissig um ein Ampere pro Se-
kunde verindert.

g) Farad. Das Farad ist die elektrische Kapazitit eines
Kondensators, zwischen dessen Beldgen eine elektrische Po-
tentialdifferenz von ein Volt auftritt, wenn er mit der Elek-
trizititsmenge eines Goulomb geladen ist.

6. Diese Einheiten konnen folgendermassen abgeleitet
werden:

Ampere A Ampere A
Coulomb G Ampere-Sekunde As
Volt \' Watt pro Ampere WA-1
Ohm Q Volt pro Ampere VA1
Weber Wb  Volt-Sekunde Vs
Henry H Volt-Sekunde pro Ampere VsA-i
Farad F Ampere-Sekunde pro Volt V-1sA
35) 35)

7. Fiir die laufende Praxis der Laboratoriumsmessungen
sind zum mindesten zwei Bezugs-Grundnormale nétig, die
unter den verschiedenen Einheiten zweckmissig gewihlt wer-
den miissen. Die zwei Bezugsnormale sollten das Ohm und
das Volt sein, von denen das erste in Form von Spulen, das
zweite in Form von Westonelementen verwirklicht ist.

8. Fiir theoretische Fragen, wie die die Einheiten verbin-
denden Dimensionsgleichungen, erscheint als geeigneter Aus-
gangspunkt fiir die Ableitung des ganzen Systems der elektro-
magnetischen Einheiten das Ampere, das sich durch einfache
Beziehungen unmittelbar ebensogut an die Grundeinheiten
des Systems als auch an die andern elektrischen und magne-
tischen Einheiten anschliesst und das iiberdies den Vorteil
hat, in den Dimensionsgleichungen gebrochene Exponenten
zu vermeiden, Unter diesem Gesichtspunkt sollte das Ampere
als vierte Grundeinheit, die zur Vervollstindigung des MKS-
Systems der elektromagnetischen Einheiten nétig ist, bevor-
zugt werden.

Dieses Schriftstiick hat beim Studienausschuss eine ein-
stimmig giinstige Aufnahme gefunden. Er beschloss, es dem
internationalen Komitee fiir Mass und Gewicht zu iibermit-
teln, immerhin ohne es als nétig zu erachten, auf den Be-
schluss des Vortages zuriickzukommen.

Das SUN-Komitee der UIP hat die Frage der
vierten Grundeinheit in der Zwischenzeit ebenfalls
studiert und der CEI die erbetene Antwort er-

35) In dieser Kolonne stehen in der Originalarbeit statt
der Einheiten- die Gréssensymbole.
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teilt **). Das Komitee hat unter anderem einer von
Dr. Abraham, Sekretir der UIP, vorgelegten Reso-
lution folgenden Inhalts zugestimmt:

In Anbetracht, das die elektromagnetischen Einheiten des
praktischen Systems anliisslich ihrer Schopfung als genaue
dezimale Vielfache der elektromagnetischen CGS-Einheiten
definiert worden sind,

in Anbetracht, dass diese urspriinglichen Definitionen
mehr experimentelle Genauigkeit und grossere Sicherheit bie-
ten als Definitionen, die, sei es auf der Aufbewahrung ge-
wisser Normale, sei es auf besondern Verfahren beruhen
(Quecksilbersidulen, Elektrolyse),

dussert das Komitee die Meinung:

Es besteht keine Veranlassung, die urspriinglichen Defini-
tionen der elektrischen Einheiten des praktischen Systems
abzuindern, Definitionen, die fiir diese Einheiten genaue
dezimale Vielfache der Einheiten des elektromagnetischen
CGS-Systems als Werte festlegen.

Das Schreiben endet mit folgender Zusammen-
fassung:

In Beantwortung der Anfrage der CEI empfiehlt deshalb
das SUN-Komitee, dass die «vierte Einheity> im MKS-System
10-7” Henry pro Meter sein moge, der Wert (im rationalisierten
Mafsystem wird er 47°10-7) nidmlich, der in diesem System
der Vakuumpermeabilitiit zugeschrieben wird 37).

Die gegenwirtige Lage ist damit etwa folgende:
Das Giorgi-System ist von der CEI einstimmig an-
genommen worden. Es ist aber noch nicht festge-
setzt, welches seine vierte Grundeinheit ist. Die an-
gefragten Komiteen des CIPM und der UIP haben
vorgeschlagen, die Vakuumpermeabilitit zur Ver-
vollstindigung der Grundlagen zu verwenden. Die
CEI hat diese dagegen als fiir die vierte Grundein-
heit ungeeignet erachtet. Aus einigen vorliegenden
Aecusserungen *) geht hervor, dass eine Reihe von
Physikern noch heute nicht damit einverstanden
ist, dass man aus rein praktischen Erwigungen,
nimlich um — ohne Storung der Symmetrie der
Gleichungen des elektrischen und des magnetischen
Feldes — die Mehrdimensionalitit vieler Grossen zu
beseitigen, eine vierte Grundeinheit (Dimension)
einfithren will.

Die Vorteile des Giorgi-Systems konnen erst dann
wirksam zur Geltung kommen, wenn es allgemein

36) Unveroffentlichter Brief von Sir R. T. Glazebrook,
Prisident des SUN-Komitees, vom 30. 11. 35.

37) Diese Stelle ist offenbar so aufzufassen, dass das SUN-
Komitee die Permeabilitit als vierte Grundgrésse und das
H/m (Henry pro Meter) als vierte Grundeinheit empfiehlt.
Im nichtrationalisierten System ist dann o= 10-? H/m, im
rationalisierten System o = 47°10-7 H/m.

angewendet wird. Zur Zeit stellt das neue Mass-
system noch insofern eine Mehrbelastung dar, als
es zu den bekannten Systemen noch neu hinzutritt.
An seine allgemeine Verwendung ist wohl erst dann
zu denken, wenn es einmal auf sichern Fiissen steht
und fertig ausgebaut ist. Die verschiedenen interna-
tionalen Organe erweisen der Gesamtheit aller, die
mit elektrischen und magnetischen Einheiten zu tun
haben, einen grossen Dienst, wenn sie das Giorgi-
System nun rasch vollenden. Hiezu sind vor allem
folgende Entscheidungen zu treffen:

1. Die vierte Grundeinheit ist auszuwdhlen. Mit
Riicksicht auf die bequeme Verbindung mit den
andern Einheiten und die Einfachheit der Dimen-
sionsausdriicke eignet sich besonders das Ampere als
vierte Grundeinheit.

2. Das vierte Grundnormal ist zu definieren. Hie-
fiir eignet sich mit Riicksicht auf die Konstanz wohl
nur die Vakuumpermeabilitit, obwohl eine starke
Gruppe das internationale Ohm vorzieht. Diese be-
findet sich im Widerspruch mit der Generalkonfe-
renz fiur Mass und Gewicht, die 1933 beschlossen
hat, die praktischen Einheiten von den internatio-
nalen Normalen zu losen und ihnen die absoluten,
das heisst die auf dem elektromagnetischen CGS-
System fussenden Werte zu erteilen *°). Ein interes-
santer Vermittlungsvorschlag von Hans Konig %)

will der Vakuumpermeabilitit den Wert u,=
4

1,000500
tete absolute Ohm gleich dem heutigen internatio-
nalen Ohm wird und die heutigen Ur-Widerstands-
Normale ihren Nennwert behalten konnen. Eine
voraussichtlich auf den Widerstand der Physiker
und Nichtrationalisten stossende Folge dieser Fest-
setzung ist, dass die neuen absoluten praktischen
Einheiten, entgegen der urspriinglichen Definition,
nicht mehr ganzzahlige Vielfache der CGS-Einhei-
ten sind. .

3. Die Krafteinheit ist zu benennen. Die Kraft-
einheit wird so hidufig gebraucht, dass der zusam-
mengesetzte Name Joule pro Meter (= 10° Dyn Y
102 Gramm-Kraft) nicht geniigen kann.

10-7 #1) erteilen, damit das hievon abgelei-

38) Siche Anm. 33, S. 323 der Procés-verbaux %), ferner:
Rev. gén. Electr. Bd. 39 (1936), S. 751 u. 752.

39) Bulletin SEV Bd. 27 (1936), S. 589.

40) Bulletin SEV Bd. 27 (1936), S. 621.

41) Den Rationalisten wiirde der rationale
1,256000-10-¢ ¥I/m wohl als zweckmadssiger erscheinen.

Wert

Direktes Messen von Vektoren und Ortskurven der Wechselstromtechnik.*)

Von M. Krondl, Briinn.

Es wird eine Messmethode und ein Messgerit zur direk-
ten Messung und photographischen Aufnahme von Vektoren
und Ortskurven der Wechselstromtechnik beschrieben. Mit
dem gleichen Messgeriit konnen auch allgemein Abhiingig-
keitskurven zweier elektrischer oder nichtelektrischer Grés-
sen aufgenommen werden. An einigen Beispielen werden die
Vorziige dieser Messmethoden fiir Demonstrationen beim
Unterricht, fiir Forschung sowie fiir laufende Messungen in
Versuchsstitien gezeigt.

621.317.6

L’auteur décrit une méthode et un instrument pour la
mesure directe et Uenregistrement photographique de wvec-
teurs et de lieux géométriques dans la technique du courant
alternatij. Avec le méme instrument on peut aussi enregis-
trer, d’'une maniére générale, des relations entres deux gran-
deurs électriques ou non électriques. Quelques exenmples dé-
montrent les avantages de cette méthode pour [Uenseigne-
ment (démonstrations), pour les recherches et pour les me-
sures courantes dans les stations d’essai.

#) Vorgetragen am 9. Oktober 1936 im Tschechoslowakischen Elektrotechnischen Verein in Briinn.
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