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Mafsysteme der Elektrotechnik.

Tabellarische Zusammenstellung der elektrischen und magnetischen Gréssen, ihrer Definitions-
gleichungen in der klassischen und rationalen Schreibweise sowie ihrer Dimensionen und
Einheiten in den verschiedenen Maflsystemen der Elektrotechnik.

Von M. Dick, Baden,

Tabellen siche Seiten 272 bis 275.

Der allgemeine Aufbau der Tabelle wird erliutert. Der
Unterschied zwischen Klassischer und rationaler Schreibweise
der Beziehungsgleichungen erfihrt mit den Auswirkungen
auf die 'MaBsysteme und Einheiten eine genaue Betrachtung.
Ferner werden die Bedingungen fiir ein geschlossenes Mass-
system allgemein und in Anwendung auf die verschiedenen
MaB3systeme untersucht. Endlich werden die verschiedenen
MaBsysteme einzeln in ihrer Entstehungsweise, ihrer Bedeu-
tung und in ihren charakteristischen Eigenschaften gegenein-
ander abgegrenzt. Die Dimensionen und Einheiten werden
abgeleitet.

Das elektrostatische System erstreckt sich nur iiber die
elekirischen Grissen. Als grundlegendes geschlossenes Sys:em
umfasst das CGS-System die elektrischen und magnetischen
Grossen, besitzt jedoch namentlich unpraktische elektrische
Einheiten. Zur Erfassung der praktischen elektrotechnischen
Einheiten dienen die weiteren drei Mal3systeme. Das QES-Sy-
stem stellt dabei jenes System dar, das wie das CGS-System die
Permeabilitit des leeren Raumes als Einheit beniitzt und
die praktischen Einheiten trotz ihrer urspriinglich willkiir-
lichen Grossenwahl durch entsprechende Wahl der Grund-
einheiten zu einem geschlossenen System in sich vereinigt.
Da die so bedingten Grundeinheiten unpraktische Grossen
annehmen, werden die abgeleiteten Einheiten ebenfalls prak-
tisch unbrauchbar. Das praktische elektrotechnische System
will durch kiinstliche Anpassung der Permeabilititseinheit
den c¢cm als Grundeinheit der Linge zuriickerhalten, Dies
stellt jedoch einen Eingriff in die Geschlossenheit des Sy-
stems dar, der sich durch falsche Resultate richen kann,
was durch ein praktisches Beispiel belegt wird. Das Giorgi-
System vermeidet die Fehler des praktischen Systems, ohne
aber die unpraktischen Grundeinheiten des QES-Systems zu
besitzen, weil die Permeabilititseinheit zweckmiissig gewdhlt
ist und weil gewisse Beziehungen zwischen den Grundein-
heiten erfiillt werden. Durch Einfiihrung der Permeabilitit
als vierte Grunddimension wird das System im Gegensatz zu
den andern unzweideutig festgelegt.

621.317.081

L’auteur explique la structure générale du tableau. Il
étudie la différence entre la notation classique et la notation
rationnelle des équations de relations et leur influence sur
les systémes de grandeurs et d’unités. Il examine ensuite les
conditions que doit remplir un systéme complet en général
et les applique aux différents systéme connus. Finalement,
il délimite entre eux les différents systémes, leur genése, leur
importance, leurs propriétés caractéristiques et déduit les di-
mensions et unités.

Le systéme électrostatique ne comprend que les grandeurs
électriques. En tant que systéme fondamental complet, le
systéme CGS englobe les grandeurs électriques et magné-
tiques, mais ses unités électriques ne sont pas pratiques.
Pour mieux saisir les unités électrotechniques pratiques, on
se sert de trois autres systémes. Le systéme QLS est celui
qui, comme le systétme CGS, utilise la perméabilité dans le
vide comme unité et réunit les unités pratiques en un sys-
téme complet malgré leur choix arbitraire, grice au choix
approprié des unités fondamentales. Les unités fondamen-
tales nécessitées de ce fait prenant des grandeurs peu pra-
tiques, les unités dérivées sont également pratiquement in-
utilisables. Le systéme électrotechnique pratique cherche
d conserver le ¢m comme unité fondamentale de longueur
par une adaptation artificielle de lunité de perméabilité.
Cependant, cet artifice porte atteinte a l'unité du systéme,
ce qui peut avoir des conséquences graves, comme le montre
un exemple pratique. Le systéme Giorgi évite les défauts
du systéme pratique, sans posséder les unités fondamentales
peu pratiques du systéme QES, en fixant Uunité de perméa-
bilité d’une maniére appropriée et en tenant compte de cer-
taines relations entre les unités fondamentales. L’introduc-
tion de la perméabilité comme quatriéme dimension fonda-
mentale fixe complétement le systéme, contrairement aux
autres systémes.

Erlduterungen zu den Tabellen.

1. Allgemeiner Aufbau.

Tabelle I enthilt die elektrischen und Tabelle II
in analogem Aufbau die magnetischen Grossen.
Am Fusse der Tabelle I sind die mechanischen
Grossen, soweit ihr Zusammenhang mit den elek-
trischen Grossen von Interesse ist, angefiigt.
Tabelle IT enthilt an gleicher Stelle die Anschluss-
beziehungen zwischen elektrischen und magneti-
schen Grossen.

In der linken Hilfte enthalten die Tabellen die
Zeichen und Benennungen der Grossen sowie ihre
Definitions- und weiteren daraus abgebildeten Glei-
chungen, welche teilweise auch zur Definition be-
niitzt werden. Die Gleichungen sind parallel neben-
einander fiir die klassische und die rationale
Schreibweise dargestellt. In der rechts liegenden
Hilfte der Tabellen sind die Dimensionen und Ein-
heiten der verschiedenen Griossen vergleichsweise
in verschiedenen iiblichen und méglichen Mass-
systemen einander gegeniibergestellt.

Die Reihenfolge der Grissen ist im elektrischen
und magnetischen Teil so gewihlt, dass jeweils die
nachfolgenden Grossen aus den vorangehenden ab-
geleitet werden konnen. Dies gilt sowohl fiir die

Gleichungen als auch fiir die Dimensionen und Ein-
heiten.

In dem bis zur 10. Grosse genau iibereinstimmen-
den Aufbau der beiden Tabellen kommt die Sym-
metrie zwischen den Systemen der elekirischen und
der magnetischen Grossen anschaulich zum Aus-
druck. Zu beachten ist namentlich die wichtige
Symmetrie der Gleichungen. Ein Unterschied be-
steht indessen bei der Grosse 10, indem der magne-
tische Widerstand R,, sich zur elektrischen Kapazi-
tit C reziprok analog verhilt. Ausserdem ist R,
durch den Quotienten aus der 5. und 9. Griosse und
C dagegen durch den Quotienten aus der 4. und
9. Grosse definiert. Dadurch wird der Symmetrie-
fehler des Faktors 47 in der klassisch geschriebenen
Gleichung mit den ridumlichen Abmessungen be-
dingt.

Die elektrischen Grossen 11, 12 und 13, die sich
auf die fliessende Elektrizitidt beziehen, haben im
Magnetismus kein Analogon, da der Magnetismus
nicht fliessen kann, sondern nur «verschoben» wird.

Bei den Gleichungen ist zu beachten, dass der
letzte Ausdruck der ersten Zeile bei den Grossen D,
E und ¥V im Gegensatz zur Allgemeingiiltigkeit der
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iibrigen Ausdriicke die Anwendung auf den theore-
tisch wichtigen Spezialfall darstellt, wo D, E und V'
im Abstande r von einer punktférmigen Ladung Q,,
deren Feld ungestort ist, zu ermitteln ist. (Die La-
dung Q, wird an die MefBstelle selbst gebracht, um
messen zu konnen.) Analoges gilt fiir die magne-
tischen Gréssen B und H.

Bei den MaBsystemen sind in der Spalte der Ein-
heiten bei jeder Grisse stets folgende Angaben ein-
getragen:
1.Zeile: Name der Einheit oder — wenn keine
international anerkannte Benennung be-
steht.

Grisse der Einheit ausgedriickt in den
Grundeinheiten des betreffenden Mass-
systems.

Die 3. und 4. Zeile (die vierte nur bei den elektri-
schen Grossen) enthalten Grossenvergleiche mit den
Einheiten anderer Malsysteme, und zwar die 3.
Zeile den Vergleich mit den CGS-Einheiten und
die 4. Zeile den Vergleich mit elektrostatischen
Einheiten. Es bedeutet dabei die Abkiirzung «CGS»
eine Einheit der betreffenden Grosse im CGS-
System. (CGS;, = Einheit fir die klassische Schreib-
weise und CGS, — Einheit fiir die rationale Schreib-
weise). Die Exponenten sind also hier der Einfach-
heit halber weggelassen. «e. E.» ist die Abkiirzung
fiir eine elektrostatische Einheit (nur fiir klassische
Schreibweise enthalten). Um die Tabelle nicht zu
iiberlasten, wurde auf die Aufnahme der Gréssen-
vergleiche mit den weiteren Systemen verzichtet.
Diese konnen jedoch notigenfalls auf Grund des
durchgehenden Vergleiches mit den CGS. und elek-
trostatischen Einheiten leicht ermittelt werden.

2. Zeile:

Eine Ausnahme von dieser Angabenregel macht
die 2. Grosse in beiden Tabellen, wo es sich nicht
um die Angabe einer Einheit, sondern einer uni-
versellen Konstanten handelt, deren Grosse in den
Einheiten, die in der dariiberliegenden Zeile ent-
halten sind, ausgedriickt wird.

2. Klassische und rationale Schreibweise.

Der Unterschied der rationalen gegeniiber der
klassischen Schreibweise besteht darin, dass der
Faktor 47 in den Nenner des Coulombschen und
des entsprechenden magnetischen Gesetzes gesetzt
wird, wodurch er aus den Feldgleichungen ver-
schwindet, bzw. nur noch dort auftritt, wo man ihn
erwartet, wo er z. B. durch die Einbeziehung einer
Kugeloberfliche 4 r?* automatisch hinzukommt.

Die verianderte Schreibweise, die auf Heaviside
(1893) zuriickgeht, bedingt eine Umdefinition ge-
wisser Grossen (veridnderte Definitionsgleichung)
sowie eine Veridnderung derer Einheitsgrosse um
den Faktor 451, Die Dimension der Grosse wird da-
durch jedoch nicht beeinflusst, da der Aenderungs-
faktor 47 eine reine Zahl ist.

Die Symmetrie der Gleichungen fiir die Elektri-
zitit und den Magnetismus bleibt bei der rationa-
len Schreibweise erhalten. Sie wird sogar noch ver-
bessert, indem die oben angefiihrte Ausnahme mit
dem Faktor 47 bei der 10. Grosse zufolge der
Gleichheit der 4. und 5. Grosse jetzt verschwindet.

Der reziproke Wert von R,, ist in der klassischen
Schreibweise dem C genau analog.

Der grosse Vorteil der rationalen gegeniiber der
klassischen Schreibweise besteht neben der logi-
scheren Unterbringung des Faktors 47 namentlich
in der Vermeidung des Verwirrung stiftenden Un-
terschiedes gewisser Grossen mit gleicher Dimension,
aber verschiedener Einheitsgrosse, wie Q und ¥
oder D und D’ bei den elektrischen und m und @,
bzw. B und J bei den magnetischen Grossen.

Die Verinderung, die gewisse Einheitsgrossen in-
folge der Umstellung des Faktors 4z erleiden, kann
bei den elektrischen (oder den magnetischen) Gros-
sen weitgehend vermieden werden, indem die ¢-Ein-
heit 47 mal grosser gewihlt wird, so dass die Zahl
fur &, der Dielektrizititskonstanten des leeren Rau-
mes infolgedessen 47 mal kleiner wird. Wie unter
Beriicksichtigung dieser Korrektur anhand der
Gleichungen leicht einzuehen ist, bleiben dann bei
den elektrischen Grossen alle Einheiten fiir die ra-
tionale Schreibweise gleich wie fiir die klassische
Schreibweise mit Ausnahme der Einheiten fiir ¥
und D, die 477 mal vergrossert werden.

Zufolge der Bedingung Veoluo :% , die fiir ein

geschlossenes MaBsystem existiert (siehe weiter un-
ten), kann nach der Wahl der ¢-Einheit die y-Ein-
heit nicht mehr frei gewédhlt werden. Damit ist es
unmoglich, auch bei den magnetischen Grossen
gleichzeitig zu erreichen, dass die Einheiten dort
ebenfalls keine Aenderung erleiden. Statt die y-Ein-
heit 457 mal zu vergrossern, muss diese 4,z mal ver-
kleinert werden. Die Zahl fiir 1, der Permeabilitits-
konstanten des leeren Raumes wird dadurch 4: mal
grosser. Dies hat nun zur Folge, dass alle Einheiten,
deren analoge elektrische Einheiten konstant ge-
blieben sind, eine 4nmfache Aenderung erleiden,
wihrend umgekehrt die Einheiten von ¢ und B
konstant bleiben, deren elektrisches Analogon ge-
dndert hat.

Im Prinzip lassen sich beide Schreibweisen auf
jedes MaBsystem anwenden. Um die Tabelle nicht
zu iiberlasten, wurden die Einheiten nur beim CGS-
und beim Giorgi-System fiir beide Schreibweisen
eingetragen. Da die Einheiten des elektrostatischen
und des CGS-Systems schon vor der Einfithrung
der rationalen Schreibweise festgesetzt wurden, gel-
ten sie fiir die klassische Schreibweise. Die prak-
tischen elektrotechnischen Einheiten dagegen genii-
gen der rationalen Schreibweise. Wenn nichts an-
deres gesagt wird, so sind unter den CGS-Einheiten
schlechtweg stets diejenigen fiur die klassische
Schreibweise zu verstehen. In der Tabelle sind
beim CGS-System als dem fiir die Theorie bisher
wichtigsten MaBsystem zur Vervollstindigung auch
die normalerweise nicht gebrduchlichen Einheiten
fir die rationale Schreibweise hinzugefiigt. Im
Giorgi-System sind ebenfalls die Einheiten fiir beide
Schreibweisen eingetragen, da diese von Giorgi
selbst so angegeben werden und eine international
giiltige Festlegung auf die eine oder andere Schreib-
weise noch nicht erfolgt ist. Dabei sollen aber nach
Giorgi die Einheiten des rationalen Systems wegen
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Elektrische
Definitionsgleichungen
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>Trossen Tabelle I.
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Magnetische
= i Definitionsgleichungen L . S
S | und wichtige daraus abgeleitete Gleichungen, welche ebenfalls magnetostatisches (Gaufssches)
5 5] zur Definition benitzt werden konnen un
b ‘ 5 Benennung elektromagnetisches CGS-System
£ 8 S —
z | ) o ) o Einheit
klassische Schreibweise rationale Schreibweise Dimension _—
- klassisch rational
Grunddi i d L C=1cm
P i gzis
| T S=1s
bsolute 5 ~ ine — —
lm| u Permeabilitit MU= 1Mo L= fig T 1 1
crmeabliitd — Zahl | 47 €GS, | Yarm GGS,
Permeabilitit des . _ )
2m | fo leeren Raumes TeLe Mo =1 fo = 4
(Induktionskonst.) Zahl 1 ‘ 4
[~ relative Y .
3m ﬁ Permeabilitit u=1+4mu reine 1
Suszeptibilitiit Zahl
magnetische Menge, _ M mp . mp mg T ‘ Maxwell
dm | m Polstiirke £ F=— 2 = dwiu L¥:MYUsTY 1 C¥2 G2 St | 1 Cole G2 S/t
! 47 CGS, | 14w CGS,
. D s o Dy Dy )
5m| @ | Induktionsfluss Lkl Vil (F 42w ,U) B =m (F 4w u L¥2M"aT1 I\Eaxv:'ell A
dir. Definit. von @ 1 C¥2 M2 T-
B= D _Amm__ mp B = D m _ m
. T4 4 A4 4 Amre | . Gauss
6m| B Induktion U U e 1 Clz2 Gl St
B = B =
l-v aus 2 em l-v aus2em
i B - = Gauss
Tm| J Magnetisierung J A an J = & Rian B [-eMie 11 CU2GH2 St (1 G2 Gz St
4 7 CGS, g CGS
F meg F mg |
. H=—"—= H=—= Oersted | —
gm| H| Tpgnctische my T my Axrip LleMe T (1 G2 GY2 St |1 C-'lz Gz S,
eldstarke g— B _4nNI _ B _ NI 147 CGS, | 4m CGS,
o ! auslem 2 Il auslem
Wa. Fds Wa. Fds
magnetische M= = i M = S Gilbert —
9m | M Spanaun — i — - L4z M2 T 1 CH2 G2 St | 1 Gl G2 S/t
& M= f(Hds) =47 NI M= f(Hds) = NI /47t CGS, 41t CGS,
L aus 1 em aus 1 em
M M M M .
magnetischer By B Ro = 0 = Gllbertl/;Max- _
10m| R, Widerstand 4 —_— q L! lwé . 1C!
Reluktanz f s s k 4 7t CGS
= — 1 k
R, o R, i | /4t CGS,
Gaufische Formeln
F=BIl F = BII F_BIl
lem| I Strom (H ds) — e
NI M N1=E\?(Hds)=M0 .
- 4 7T - 49 NI:4‘—JT§(HCIS)
dq d Bl
2em| U Spannung U= Blv = dtp U= Blv = dtp U= cv
Erkldrung ver-
A Fliche F Kraft M magnetische Spannung
a Beschleunigung g Gramm M Masse
B Induktion H magnetische Feldstirke m magnetische Menge, Polstiirke
(8 Kapazitiit H Henry m Masse
C Coulomb /4 Stromstiirke m Meter
€ Lichtgeschwindigkeit J Magnetisierung N Windungszahl
D dielektrische Verschiebung L Induktivitit P Leistung
E elektrische Feldstirke L,1 Lange Q Elektrizititsmenge
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Grossen Tabelle II.
Mafssysteme
Q E S-System Praktisches elektrotechnisches L.
(Maxwell) Mafssystem MK S oder Giorgi-System
- ; Einheit 5 ; Einheit . ’ Einheit
Dimension . Dimension . Dimension ) .
rational rational klassisch ; rational
o o 9 L M = I m = 100 cm )
L g=ppe ! \ W g . L i K 1h=iom
= 1s
T S=1s L L8 u P = 107 /10 P, = 14 107 1,
Henry/Q l Henry/cm — Henry/m
reine Zahl 1 reine Zahl | 109 " 1 P 1P
14 CGS, | 14 10° CGS. 107 CGS, 1/47x 107 CGS,
|
. , = 4 H/Q . Uy =47 10° H/em M, =107 P, Uy =4 107 P,
reine Zahl | . reine Zahl ! 4o / 1 107 P, 47 107 P,
i o
reine Zahl | I reine Zahl | 1 reine Zahl 1
|
Weber Weber — \ Weber
L3z MU= T 1 Q% E'"S! L32 M'2 T! 108cm %2 gllzst | LMz Yullz| 1 M32KY2S'PMe | 1 M2 KY2S1Ple
14 105 CGS, Larr 108 CGS, 10° CGS. | 4 105 CGS,
; Weber Weber Weber
L2 M2 T1 | 1 QP EY2 S L3z MYz T-1 108 cm ®la gtz gl | L32MUaT etz 1 M3: K2 ST Pl
‘ 105 CGS 108 CGS 105 CGS
‘ Weber/(Q? Weber/cm? Weber/m?
LYM2 Mt T | 1 QA2 EY2 S ! Ltz Mtz T1 108 cm-tle g llz gt |L-t2aMU=T1pelle 1 M-z Kl2 S-1 Pl
3 1019 CGS 108 CGS 10t CGS
‘ Weber/Q? Weber/cm? — Weber/m?
L1 MYz T 1 QY2 Ele S-1 L1 MYz T 108cm e gllzgl  [L-eMUeT-1ptly 1 M- K2 STPMe | 1 M2 K2 ST P12
4 10-19 CGS, 147t 108 CGS, 10¢ CGSy /4w 10¢ CGSy
1 |
| Amperewind/Q Amperewindg./cm — Amperewind. ' m
L¥ls MYz T-! ‘ 1 Q-2 Etlz S1 L1 M|z T1 10-! emtlz g o gl [LteMeTYe e 1 MA2 KU ST Pt | 1 M K2 SR
1 4w 1010 CGSy 47 107 CGS, 103 CGSk 47 1073 CGS,
| Amperewindungen Amperewindungen ‘ — Amperewindungen
Lia Mts T ; 1Q'zE"2S5! L'e Mo T1 10! cmll2 g Y2 87! L'M'2T-1gete 1 MUz K2 ST Py-Ye 1 MUz K2 STP,Al2
4 101 CGS, 4 10! CGS, \ 10" CGSy 47 10" CGS,
\
N i
|Amperewdg./ Weber Amperewdg./Weber [ e Amperewdg./Weber
L1 l 10Q! Lt 109 ¢cm Lt ot 1 Mt Pt 1M pt
4 10° CGS, 47 10° CGS, 109 CGSy 41 1077 CGSy
Dimensionen und Einheiten siehe unter elektrische Grossen

wendeter Symbole.

Querschnitt
Widerstand

-]

Radius
Weg
Sekunde
Zeit
Spaunung

SRR T

(elektrisch)

magnetischer Widerstand

14 Potential L absolute Permeabilitit
v Geschwindigkeit o Permeabilitit des leeren Raumes
. A
w Arbeit 1 relative Permeabilitit
e absolute Dielektrizitiitskonstante e spezifischer Widerstand
) Dielektrizititskonstante des leeren ¢ Induktionsfluss
Raumes > P . s
A schiel lus lektrisel
£ relative Dielektrizititskonstante W Vorselughungstlies (elektniseh)
K Suszeptibilitiit




276

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 11

XXX. Jahrgang

der Vorteile dieses Systems und nicht zuletzt auch
deswegen, weil die Einheiten hier alle schon Namen
besitzen, vorgezogen werden. (Die klassischen Ein-
heiten werden von Giorgi als unrational bezeich-
net.)

In der Tabelle sind die voneinander abweichen-
den Einheiten der klassischen und rationalen
Schreibweise durch Anfiigen der Indices k& und r
gekennzeichnet. Wenn beide Einheiten miteinander
iibereinstimmen, ist der Index weggelassen. Das
gegenseitige Verhiltnis der klassischen und ratio-
nalen Einheiten ist in der Spalte des CGS-Systems,

wo die diesbeziiglichen Eintragungen vollstindig |

sind, in beiden Richtungen direkt ablesbar.

Bei den andern Systemen ist nur noch der Gros-
senvergleich mit den klassischen CGS-Einheiten als
den einzig wichtigen aufgenommen. Der Vergleich
mit den rationalen CGS-Einheiten kann notigen-
falls auf Grund der gegenseitigen Beziehung bei
den CGS-Einheiten leicht ermittelt werden.

3. Geschlossenheit eines Mal3systems.

Die elektrischen, magnetischen und mechani-
schen Grossen stehen gemiss folgendem Schema in
gegenseitiger Verbindung.

elektrische [—1 = & (H ds) —| magnetische
Grossen |- [J — ‘B lv — Gréssen
| |
_ Q- "
F= dmre L 4rr?u

Coulombsches Gesetz

mechanische Grossen

Die einzige Briicke zwischen den elekirischen und
mechanischen Grossen ist durch das Coulombsche
Gesetz gegeben. In der Definitionsgleichung von E
und U sind zwar wohl auch mechanische Gréssen
enthalten. Diese bestimmen jedoch nur das Ver-
hiltnis zwischen verschiedenen elektrischen Gros-
sen, nicht aber das allgemeine «Niveau» der elek-
trischen Gréssen, das einzig durch das Coulombsche
Gesetz festgelegt wird. Analoges gilt fiir den Zu-
sammenhang zwischen den magnetischen und me-
chanischen Grossen.

Nun sind jedoch die elektrischen und mechani-
schen Grossen voneinander nicht unabhingig, son-
dern stehen, ausgehend von der Definitionsgleichung
F —B-I'l in gegenseitigem Zusammenhang. In die-
ser Gleichung ist neben der elektrischen Grésse I
und der magnetischen Grésse B auch noch die me-
chanische Grosse F enthalten, welche zur Bildung
des reinen Zusammenhanges zwischen elektrischen
und magnetischen Grossen unerwiinscht ist und eli-
miniert werden muss.

Im Gegensatz zu allen andern Ableitungen, die
zufolge ihrer Einfachheit in die Tabelle direkt
aufgenommen werden konnten, begegnet hier die
Ueberfithrung etwas grosseren Schwierigkeiten, so

dass sie im folgenden gesondert betrachtet werden
soll. Dabei soll zur Ermittlung der Beziehung zwi-
schen I und H eine neue Methode angewendet wer-
den, die das Resultat mit einfacherer Zwischen-
rechnung zu erreichen gestattet als die sonst an
dieser Stelle iibliche (siehe z. B. Kohlrausch «Lehr-
buch der praktischen Physik», frithere Auflagen).

In der Gleichung F—=B-‘I'l bedeutet F die
Kraft, die an einem geraden Draht von der Linge [
angreift, welcher sich in einem Magnetfeld von der
Induktion B befindet und vom Strome I durchflos-
sen wird. Das Magnetfeld soll nun durch einen
linienformigen Pol mit dem Induktionsfluss @, pro
Lingeneinheit der im Abstande r dem Draht pa-
rallel lduft, erzeugt werden. Dieser nur theoretisch
existierende Pol stellt den Grenzfall einer sehr
grossen Zahl von punktférmigen Polen dar, die auf
einer Linie aneinander gereiht sind. Diese theore-
tische Fiktion ist ebenso berechtigt und richtig wie
die Fiktion des punktférmigen Magnetpols selbst.
Damit das Magnetfeld am Leitungsdraht konstant
bleibt, muss nun sowohl dieser als auch der linien-
formige Pol unendlich lang sein. Von diesem Sy-
stem wird jedoch nur ein Ausschnitt von der Linge
l betrachtet. Die Induktion B am Leitungsdraht
errechnet sich nun folgendermassen

L e B
A T 2ar
Als Fliche A4, an deren Oberfliche der Fluss

@;-1 uberall die konstante Induktion B erzeugt,

D, -1
2nar-l

B =

| kommt nur der Zylinder von der Linge ! mit dem

Radius r und dem Pol als Achse in Frage, da sich
der Fluss iiberall gleichmissig radial nach aussen
ausbreitet. Als Reaktion zur Kraft

?,
2nr

die am Leitungsdraht angreift, entsteht am Magnet-
pol eine gleich grosse entgegengesetzt gerichtete
Kraft. Diese kann nun umgekehrt aus dem durch
den Leitungsstrom am Magnetpol erzeugten Magnet-
feld mit Hilfe der Gleichung F — H-m ermittelt
werden. H ist die konstante, durch den Strom am
Magnetpol erzeugte Feldstirke und m die Polstirke
des Stiickes von der betrachteten Lange I, an dem
die Kraft F entsteht.

m wird zu:
klassisch gerechnet

F:B-I-l: I'l,

rational gerechnet

o1
m = r{;lin m—a,l
.1
dann istF:H'—(—Ill F=H- 9,1
4
D
Die Gleichsetzung mit F = _—'— -l ergibt nun
2nr
klassisch rational
4

Da zufolge der zylindrischen Konfiguration des
Strom-Magnetfeldes 2z r die Linge einer Linie dar-
stellt, lings welcher H konstant ist, folgt durch Ver-
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allgemeinerung die gesuchte Beziehung, die eine
direkte Verbindung zwischen der elektrischen
Grosse I und der magnetischen Grisse H darstellt.

&(H ds)

1= 4 7

I = § (H ds)

Bedeutend einfacher wird die Ableitung einer
weiteren, ebenfalls aus der Definitionsgleichung F —
B-I-l folgenden Beziehung, in welcher die elek-
trische Grosse U mit der magnetischen Grosse B
direkt verbunden wird. Zur Ueberfithrung muss
nur die Gleichung P=U-I zu Hilfe genommen
werden
F.v B.I.1

U= 1 1 1 v

Daraus folgt die fiir die klassische und die rationale
Schreibweise iibereinstimmende Beziehung

U=B-lv

U ist die Spannung, die an einem Leiter von der
Linge [ entsteht, wenn derselbe in einem Magnet-
felde mit der Induktion B mit der Geschwindigkeit
v bewegt wird.

Wenn nun die elektrischen und magnetischen
Grossen unabhingig voneinander von den mecha-
nischen Gréssen ausgehend definiert und festgelegt
werden, so muss zum Schluss kontrolliert werden,
ob die so erhaltenen Einheiten auch den Verbin-
dungsgleichungen zwischen elektrischen und magne-
tischen Grossen geniigen. Nur wenn dies der Fall
ist, ist das Mal3system ein geschlossenes. Eine Mog-
lichkeit, diese Uebereinstimmung zu erreichen, liegt
in der freien Wahlbarkeit der in den Gréssen ¢ =
¢, und U= /’2/"0 steckenden elektrischen und ma-
gnetischen Konstanten ¢, und , des leeren Raumes.
Die Untersuchung ergibt nun, dass sich das Mass-

system nur schliesst, wenn ¢, und p, der Gleichung |

]/ Eo" o ="~ geniigen, worin ¢ die Geschwindigkeit

ist, die in den Maxwellschen Feldgleichungen auch
als Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektroma-
gnetischen Welle auftritt. Sie ist somit gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Von den beiden Konstanten
¢, und g, ist somit nur die eine frei wihlbar.

Wenn von diesen beiden Grossen u, frei gewidhlt
wird, so entsteht folgender Aufbauweg des ganzen
Systems:

Aus der Anschlussgleichung an die Mechanik
&, - D,
dmreu
in der Reihenfolge der Tabelle die Einheiten der

folgenden magnetischen Grissen. Weiter kénnen
ither die Gleichung I — @(H ds) die Einheit von

I als erste elektrische Grosse und daraus mit Q —
I-t die Einheit von Q und anschliessend die Ein-
heiten der restlichen elektrischen Grossen bestimmt
werden. Genau dasselbe Resultat entsteht, wenn
mit Hilfe von U =B:l'v zuerst die Einheit von U

folgt die Einheit von @ und daraus

und dann mit der Beziehung I:% die Einheit

des Stromes, daraus mit Q —=1I-¢ wieder die La-
dungseinheit und die Einheiten der restlichen elek-

| trischen Grossen ermittelt werden. Beide Wege fiih-

ren zu denselben Einheiten, da zur Ableitung der
Beziehung U —=B-l-v die Definitionsgleichung von
U verwendet wurde, die bei Beniitzung des Weges
iiher I =

muss. Wenn nun schlussendlich mit der so erhal-
tenen Ladungseinheit das Coulombsche Gesetz kon-
trolliert wird, so ergibt sich dabei mit der eben-
falls schon festliegenden Einheit der mechanischen
Kraft fiir ¢, eine Grosse, die zusammen mit der frei
gewihlten Grosse von y, das obengenannte Gesetz
fiir ein geschlossenes MaBsystem erfiillt.

@(H ds) separat ebenfalls beniitzt werden

Die leider schon zu Verwirrungen Anlass gebende
Fiille von verschiedenen nebeneinander existieren-
den MaBsystemen entsteht nun durch die verschie-
denen Wahlméglichkeiten der Grundeinheiten der

| Lidnge, Masse und Zeit (einzig die Zeiteinheit ist bei

allen Systemen stets die Sekunde) und namentlich
der Einheiten fiir ¢ und y. Im klassischen CGS- und

1
QES-System sind y, =1 und ¢,=—,. Die Einheit

c?’

der Permeabilitit ist hier gleich der Permeabilitit
des leeren Raumes. Im unrationalen praktischen
System ist die Permeabilitédtseinheit ebenfalls gleich
der Permeabilitiat des leeren Raumes. Da aber die
hier verwendete Einheit H/em selbst die Zahlen-
grosse 10° hat (siehe weiter unten), wird y, zu 10-°

i : - 1
H/em. ¢, erhilt dann die Grosse — - F/cm, wenn
c

¢ in cm/s ausgedriickt wird. Im unrationalen Giorgi-
System ergibt sich (¢, zu 10" Permeabilititseinhei-
ten, Die Permeabilititseinheit ist hier somit 107
mal grosser als die Permeabilitit des leeren Rau-

107
mes. g, wird dann zu o (¢ in MKS-Einheiten).

In den entsprechenden rationalen Systemen wird,
wie schon erwihnt, y, iiberall 47 mal grosser und
o 4z mal kleiner. Das elektrostatische System be-
steht fiir sich nur fiir die elektrischen Grossen und
wird bei den magnetischen Grossen nicht fortgesetzt.
Bei ihm ist ¢,=1, d. h. die Einheit der Verschie-
bungsfihigkeit (Permitivitidt) ist gleich derjenigen
des leeren Raumes. Fiir die iibrigen Mallsysteme
ergibt die Ausrechnung Einheiten der Verschie-
bungsfihigkeit, die wesentlich grosser sind als die-
jenige des leeren Raumes, und zwar um sovielmal
grosser, als in der Grossenzeile 1 e jeweils die Zahl
der Grosse in elektrostatischen Einheiten (e E)
angibt. So ist z. B. die Einheit im klassischen CGS-
System 9-10%° mal so gross wie die Verschiebungs-
fihigkeit des leeren Raumes. (Der Wert von ¢, be-
trigt demgemiss 1/9 10-*° Einheiten).

Ein Spezialfall bildet das GauB3sche MaBsystem,
bei dem y, und ¢, beide gleich 1 sind (absolut sym-
metrisches System). Dieses System verwendet so-
mit fiir die elektrischen Gréssen die elektrostati-
schen und fiir die magnetischen Grossen die magne-
tostatischen Einheiten. Die fehlende Briicke mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ wird hier im Uebergang
zwischen den elektrischen und magnetischen Gros-



278

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 11

XXX. Jahrgang

sen eingeschoben, indem die Gleichungen wie am
Fusse von Tabelle 1I angegeben, geschrieben wer-
den. ¢ kommt bei diesem System demzufolge in
sdmtlichen Gleichungen vor, die elektrische und
magnetische Grossen miteinander verbinden, es sei
denn, dass sich dieses ¢ mit einem anderweitig hin-
zukommenden ¢ heraushebt. Dies ist z. B. in der
hiufig noch aus diesem System gebriuchlichen
Gleichung 1 =21/ L-C fiir die Eigenwellenlinge
eines Schwingungskreises mit der Induktivitit L
und der Kapazitit C der Fall (iibrige Systeme: 1 =

2z ¢ ]/L-C). L und C sind hier beide in cm-Einhei-
ten auszudriicken. / selbst entsteht dann ebenfalls
in c¢m, wie dies sein muss, da der em die Lingen-
einheit der beiden beteiligien Systemteile ist.

4. Die einzelnen MaBsysteme.
a) Das elekirostatische System.

Dieses System ist in der Tabelle mit all seinen
Eigenschaften ohne weiteres zu iibersehen und be-
darf hier keiner weiteren Erlduterung. Es besteht
nur fiir die elekirischen Grossen und wird im Mag-
netismus nicht fortgesetzt, obschon dies ohne wei-
teres moglich wire. Seine Entstehung verdankt
dieses ilteste System den zuerst bekannten und
untersuchten Erscheinungen der Reibungselektri-
zitdt, die mit Magnetismus noch nichts zu tun hat-
ten. Als sich dann spiter die Notwendigkeit der
Schaffung eines Systems zeigte, das die elektrischen
und magnetischen Grossen enthilt, wurde dieses
neue System von der magnetischen Seite her ent-
wickelt (u, wird frei gewihlt), was dann schliess-
lich zur Festlegung des CGS-Systems fithrte.

b) Das elektromagneiische oder CGS-System.

Dieses System wurde 1881 im ersten elektrotech-
nischen Kongress in Paris angenommen und inter-
national vereinbart, nachdem es schon mehrere
Jahre vorher vom zweiten Ausschuss der British
Association for the Advancement of Science als ein
fundamentales System vorgeschlagen und bereinigt
worden war. Das CGS-System besitzt wie das elek-
trostatische System die vorteilhaften Grundeinheiten
Zentimeter, Gramm und Sekunde. Um die Einhei-
ten beider Systeme auseinanderzuhalten, sind die
Grundeinheiten fiir das CGS-System in der Tabelle
mit den grossen Buchstaben C, G und S abgekiirat.

Die Geschlossenheit des Systems bedingt, aus-

<

gehend von der Wahl ;, =1, fiir ¢, die Grosse .
c

(bzw. &, = mit 1, —4x), also eine dimen-

4 mc?
sionsbehaftete Grosse, was zur Folge hat, dass die
Dimensionen gegeniiber dem elektrostatischen Sy-
stem abweichen. Das Verhiiltnis der CGS- zu den
elektrostatischen Einheiten kann auf Grund der

. 1 .
Veriinderung von ¢, =1 zu ¢, — —, ermitielt wer-

2
den. Es erhilt den Wert 3:10'° —=¢ in em/s oder
seinen reziproken Wert oder auch die Quadrate
hiervon. (Die Umrechnung 1 CGS-Einheit — «
elektrostatische Einheiten steht mit der Dimension
von u’ der betreffenden Einheit im Giorgi-System

in der Beziehung: x = (3:10")%¥,  Fir Q z. B.
ist y=-—1/2 und x dementsprechend =3-10').
Das Verhilinis von den klassischen zu den ratio-
nalen Einheiten wurde schon im Abschnitt «Klas-
sische und rationale Schreibweise» besprochen.

Im CGS-System besitzen nur die magnetischen
Einheiten Namen, weil bisher in der Physik und
leider auch in der Technik die magnetischen Be-
rechnungen nicht im technischen, sondern meist im
CGS-System durchgefiihrt wurden. Dem Bediirfnis
des Gebrauches entsprechend wurden deshalb die
Namen teils am 5. elektrotechnischen Kongress von
1900 in Paris, teils in der Vollversammlung der
Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
1930 in Oslo festgesetzt.

¢) Das QES-System.

Das QES-System besitzt nur theoretische Bedeu-
tung und wurde von Maxwell 1881 als jenes voll-
stindige und geschlossene System gefunden, bei
welchem klassisch gerechnet p, =—1 ist und das alle
mit Namen benannten praktischen Einheiten in sich
enthilt, trotzdem diese urspriinglich, den prakti-
schen Bediirfnissen nachkommend, als willkiirliche
Vielfache ganzzahliger Zehnerpotenzen der CGS-
Einheiten gewihlt wurden. Die Einschliessung der
praktischen Einheiten fithrt zwangsldufig auf be-
stimmte Grundeinheiten, welche jedoch leider ganz
unpraktische Grossen erhalten. So wird die Lan-
geneinheit 10° em. Sie ist zufillig gleich der Linge
des Erdquadrants. Die Masseneinheit wird zu 101! g.
Einzig die Sekunde bleibt unveriéndert als Zeitein-
heit. Diese Grundeinheiten haben dem System den
Namen gegeben, in welchem die 3 Buchstaben die
Abkiirzungen fiir die 3 Grundeinheiten bedeuten,
die in der Tabelle auch in der Einheitenspalte An-
wendung finden: Q als Abkiirzung von Quadrant
fiir die Lingeneinheit, E als Abkiirzung von <«Elf-
telsy-Gramm fiir die Masseneinheit und S unver-
indert fir die Sekunde als Zeiteinheit. Mit diesen
Grundeinheiten erhalten die zusammengesetzten
Einheiten praktisch ganz unbrauchbare Grossen,
weshalb dieses System fur die Praxis unverwendbar
ist. So entsteht fiir D die Einheit Coulomb/Q?, fir
B die Einheit Weber/Q?, fiir F' die Einheit Joule/Q
und z. B. fiir die Stromdichte die Einheit Am-
pére/Q* (Ampeére pro Quadrat-Erdquadrant).

Das Verhiltnis der klassischen QES- zu den CGS-
Einheiten kann in einfacher Weise kontrolliert
werden, wenn in der betreffenden QES-Einheit das
Q durch 10°, das E durch 10-'* und das S durch 10°
ersetzt wird. 1 Volt z. B.=1 Q%2 E¥* 52 ergibt
109 - 32.10-11 - 12.100¢)  CGS =108 CGS-Einheiten.
Was den weiteren Uebergang zu den in der Tabelle
enthaltenen rationalen Einheiten anbetrifft, gilt das
schon frither Gesagte.

Das Verhalinis zu den elektrostatischen Einhei-
ten folgt aus dem Verhiltnis zu den CGS-Einheiten
durch Multiplikation mit dem dortigen Verhiltnis
der CGS- zu den elekirostatischen Einheiten.

Obschon die Grisse u die Dimension einer rei-
nen Zahl besitzt, kann ihrer Einheit der Name
‘ Henry/Q gegeben werden, weil diese Bezeichnung
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dimensionslos und gleich 1 ist (Henry hat selbst
die Einheit Q).

Bei der Grisse ¢ schliesst in analoger Weise
die Einheitsbezeichnung Farad/Q die richtige Di-

mension von ¢ L-2 T? in sich.

d) Das praktische elektrotechnische MaBsystem.

Vom QES-System unterscheidet sich dieses Sy-
stem einzig dadurch, dass die zusammengesetzten
Einheiten auf die Lingeneinheit cm bezogen wer-
den, um praktisch brauchbare Einheiten zu erhal-
ten, wie Coulomb/cm?, Weber/cm?, Joule/cm usw.
Da im iibrigen die Grundeinheit der Linge von
10° em wie im QES-System erhalten bleibt, stellt

dies einen Eingriff in die Geschlossenheit des Sy- |

stems dar, deren Folgen im Zuge der Definitions-
gleichungen dadurch behoben werden kann, dass
die reine Zahl von g, nicht in H/Q, sondern in
H/em ausgedriickt wird, was dann 47 10-° H/cm
ergibt, da die Einheit H/cm selbst die reine Zahl
10° darstellt. ¢, ist entsprechend in F/em auszu-
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driicken (1 F/em =10° F/Q), was fur S T
0-° dmc
bzw. in ;F/em ergibt, wenn ¢ in em/s bzw. Q/s ein-
c

gesetzt wird.

Es entsteht so ein System, das scheinbar fehler-
frei geschlossen ist und das in einfachen Fillen wie
die iibrigen Systeme angewendet werden kann. Doch
ist dies nicht stets zulidssig. Wenn in uniibersicht-
lichen Fillen nicht stets eine Einheitenkontrolle
gemacht wird, so konnen wegen dieser Liickenhaf-
tigkeit grobe Fehler entstehen, was durch das unten
angefiihrte Beispiel verdeutlicht wird.

Zur Umgehung der Zweideutigkeit der Lingen-
einheit sind in der Tabelle die praktischen Einhei-
ten einheitlich in em-, g- und s-Einheiten ausge-
driickt.

Der Grossenvergleich mit den CGS- und elektro-
statischen Einheiten, derjenigen Einheiten, die
nicht mit den QES-Einheiten iibereinstimmen, be-
darf weiter keiner Erlduterung.

Die Einheitenprobe im Hinblick auf die Ge- |

schlossenheit des Systems durchgefiihrt, ergibt, an-
gefangen beim Coulombschen Gesetz, dass darin r
in em und nicht in Q eingesetzt werden muss, damit
die Ladungseinheit Coulomb erhalten bleibt.

r2.e

C.C
Joule/cm = omT Fjom

Die ecm heben sich heraus und es entsteht die
Identitit C— 1/ Joule'F, die die Richtigkeit des
Ansatzes beweist. Entsprechendes gilt fiir die iibri-
gen Grossen, so dass sich das System im Zuge der
Definitionsgleichungen fehlerfrei schliesst.

In Schlussgleichungen von lingeren Ableitungen
konnen jedoch trotzdem Einheitenfehler auftreten,
wie das folgende Beispiel beweist, das der Hoch-
vakuumrshrenphysik entnommen ist. Als Anwen-
dungsheispiel und zum Beweis der Richtigkeit der
Formel und ihrer Zahlenwerte soll vorerst eine

Kontrolle mit den schon besprochenen Malisyste-
men durchgefithrt werden.

In einer Diodenstrecke mit zylindrischer Anord-
nung von der Linge I und dem Radius r des Ano-
denzylinders ist der Anodenstrom I, mit der Ano-
denspannug U, gemiss dem Langmuirschen Gesetz
verbunden:

2
9
Darin ist e die Ladung und m die Masse des Elek-
trons:

e=4,77-10"° e. E.=1,59-10-*° CGS-Einheiten —

1,59-10-* Coulomb,

m—=—0,899-10*" ¢=20,899-10-*° E =10,899 - 10-** K
(vgl. Umrechnungsbeziehungen in der Tabelle).

TS

a

l
1 U
r ¢ )

m

Im praktischen elektrotechnischen System wird fiir
e

2./2e
den Faktor *]/m der Zahlenwert zu 1,465-10-°

9
angegeben, der hier zur Kontrolle steht.

Zum Langmuirschen Gesetz ist beizufiigen, dass
dieses von Langmuir mit Hilfe der klassischen Rech-
nungsweise abgeleitet wurde. Die Dielektrizitiits-
konstante ¢, die zufolge der Mitwirkung einer Ver-
schiebungsstrecke im Gesetz eingeschlossen sein
muss, ist weggelassen, da das Gesetz fiir das elektro-
statische System geschrieben ist und in diesem ¢, —

1 ist. ¢ ist fiir Vakuum ebenfalls — 1. Die Dimen-
sionskontrolle im elektrostatischen System ergibt
die richtigkeitsheweisende Identitiit.

L3RMU2T2 = ]/L3/2 M]‘;Z Tt fj (L2 M2 T-1y302

Die Dimensionskontrolle im CGS- und den folgen-
den Systemen ergibt nur Identitit, wenn ¢ als di-
mensionsbehaftete Grésse in der Formel belassen
wird. Sie lautet dann, wenn sie gleichzeitig fiir die
rationalen Einheiten geschrieben wird:

8 2e 1
] Ay

9

Dimensionskontrolle fiir das CGS-, QES- und das
praktische System:

L'z M2t =127 ‘l/

3/2
a

1

a

L”;é‘!f (Ls/z Mz T-z)s/z

Die Kontrolle des obigen Zahlenwertes erfolgt unter
Beniitzung des elekirostatischen Systems nach fol-
gender Rechnung:

2 2.4,77.10° |
L_9V0wwm”rm
ergibt I, = 2,29 .108 Tl U3?  (elektrostatisch)

Unter Anwendung der Umrechnungsbeziehungen
1 A=3-10° elektrostatische Stromeinheiten

1
300

1) Siehe Moller, Elektronenrohren.

1V= »

Spannungseinheiten
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geht die Gleichung iiber in diejenige fiir die prak-
tischen Einheiten:

3/2
2,29.108 é ( U, )

.3.109 =
1,-3.10 300

I, = 1,465-10° % U3? (praktisch)

Durch den Erhalt des geforderten Zahlenfaktors ist
gleichzeitig der Zahlenfaktor des Zwischenresul-
tates fiir die elektrostatischen Einheiten als richtig
bewiesen.

Die Kontrollrechnung iiber das rationale CGS-
System lautet folgendermassen:

8z 102 /2 -1,59.10% 1 .,
L= 367[] 0,899 - 1077 r v
I, = 1,465 .101® Tl U¥2 (CGS rational)

Umrechnungsbeziehungen:
1A= 11—0 CGS-Stromeinheiten

1V =10* CGS-Spannungseinheiten

angewendet:

1, _ -18 ! 8\3/2
5= 1,45.10" — (U,-109)

ergibt wiederum:
I, = 1,465.10° % UJR? (praktisch)

wodurch auch obiger Faktor fiir das rationale CGS-
System als richtig bewiesen ist.
Kontrollrechnung fiir das QES-System

2.1,59-10"

I 8x 107
0,899 . 101

“ T 79 36
ergibt sofort

L U 3
r a

I, = 1,465 . 10 é U3 (QES)

Der Zahlenfaktor stimmt mit demjenigen des
praktischen Systems iiberein, da die Strom- und
Spannungseinheiten in beiden Systemen gleich sind.

Endlich dieselbe Kontrollrechnung direkt fiir das
praktische elekirotechnische System durchgefiihrt,

; _ 87 107 /2.159.10" I
=9 362 | 0899100 + U

ergibt das falsche Resultat

32

I, = 1465.10" ,f' U3

(Auch wenn m statt in E in g eingesetzt wird, ent-
steht ein falsches Resultat.)

Wenn in der Ableitung der Formel der Ursache
dieses Fehlers nachgegangen wird, so ist erkennbar,
dass dieser daher riihrt, dass eine Geschwindigkeit,
die, um eine Verschiebung in Coulomb/cm? zu er-

geben, in cm/s eingesetzt werden sollte, durch den
Ausdruck

m
keit in Q/s ergibt. Der Fehler wird also offensichi-
lich durch die Zweideutigkeit der Lingen-Grund-
einheit verursacht.

Ohne die Zahlenbeispiele durchzugehen, kann
die Liickenhaftigkeit des praktischen Systems auch
durch eine Dimensionskontrolle mit den Einheiten
selbst folgendermassen erwiesen werden. Die Rich-
tigkeit der Formel soll auch hier wieder zuerst
durch die Kontrolle mit Hilfe eines andern Systems
bewiesen werden.

Es sei dafiir das QES-System gewihlt.

2 e . . T
~—ersetzt wird, der diese Geschwindig-

0 — o 1/ o
1 = feal |/ (U]
C .
A = F[Q ]/;E \4
quadriert
C
2 — F2/02 - V3
A2 = F2/Q E Vv
mit F = % = ? (nach 10e)
entsteht
Az§82 C
2 — —
A? = Q¢ E \4
2
oder CV=E <

Sz
mit CV—] (nach Zeile 2 Me)

ergibt sich
_ 59 )2
J =E (S :

Dies ist nichts anderes, als die richtige Definition
des Joule (mit Q =10° cm und E = 10" g entsteht
fiir J der richtige Wert 107 g em? s2). Durch das
richtige Schlussresultat ist auch die Richtigkeit des
Ausgangspunktes bewiesen.

Dieselbe Kontrolle nunmehr auf das praktische
System angewendet, fiithrt sofort zu einem falschen

Resultat. -
A = F/em ]/CT y3r
A2.82 (C
2 = - T
Af = cm? E v
cm \?
J=E< S) = 10" g cm? s”

Es entsteht fiir ] eine 10 mal zu kleine Grosse.
(Wird m in g statt in E eingesetzt, so wird ]
immer noch 10" mal zu klein.)

e) Das Giorgi-System.

Wie das CGS- und das elektrotechnische System
enthilt auch das Giorgi-System die direkt benann-
ten praktischen Einheiten. Es vermeidet die prak-
tisch unbrauchbaren zusammengesetzien Einheiten
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des QES-Systems, ohne aber die Fehler des prak-
tischen elektrotechnischen Systems zu besitzen. Dies
wird erreicht, indem fiir die Grundeinheiten der
Liange, Masse und Zeit der Meter (M), das Kilo-
gramm (K) und die Sekunde (S) gewihlt werden.

Die Bedingung fiir die Einschliessung der be-
nannten Einheiten in ein MaBsystem ist gegeben
durch die Dimension der mechanisch-elektrischen
Arbeit [W] = L*M T*. Wihrend die elektrischen
und magnetischen Einheiten durch entsprechende
Wahl von y, bei beliebigen Grundeinheiten stets in
das System eingeschlossen werden konnen (siehe
weiter unten), geht dies im Anschluss an die Me-
chanik bei der Arbeit nur, wenn die Grundeinheiten
selbst entsprechend angepasst werden. Bei Ein-
setzen der Einheiten in obige Dimensions-Gleichun-
gen muss fiir I stets das Joule mit 107 em®g s* her-
auskommen. Wird die Sekunde fiir die Zeiteinheit
beibehalten und die Lingeneinheit in der Form
10lcm und die Masseneinheit in der Form 10™g ge-
schrieben, so ergibt die Gleichsetzung L* MT-* =
(10%em)2- (10mg) - (8)-2 =107 em? g s? die Bedin-
gungsgleichung 2 I -- m — 7. Dies bedeutet, dass je-
des System, bei dem 2 [ -+ m = 7 ist, die praktischen
Gréssen der Elektrotechnik einschliessen kann. Es
gibt somit unendlich viele Systeme, die diese Be-
dingung erfiillen. Beim QES-System ist [—9 und
m =—— 11 und beim Giorgi-System [ —=2 und m =
3. Von allen Systemen fillt jedoch einzig beim klas-
sischen QES-System die Einheit von y mit der Per-
meabilitit des leeren Raumes zusammen. Im Giorgi-
System wird die Permeabilitédtseinheit 107 mal gros-
ser als die Permeabilitit des leeren Raumes.

Der grossenrichtige Anschluss der elektrischen
und magnetischen Grossen erfolgt automatisch,
wenn die Permeabilititseinheit dem Quotienten
Henry pro Lingeneinheit gleichgesetzt wird, was
schon beim praktischen System durchgefithrt wurde.
Die Grésse der Einheit Henry ist zu diesem Zwecke
zunichst dem QES-System zu entnehmen. Es ist
dort 1 H=10° cm. Mit der Lingeneinheit 10*> cm
erhilt H/M die Zahlengriosse 10°. u, wird entspre-
chend zu 10-7 H/M, klassisch gerechnet, oder 47 10-7
H/M rational gerechnet. Nun erhilt im Giorgi-Sy-
stem selbst, wenn zunichst von der vierten Dimen-
sion abgesehen wird, die Induktivititseinheit die
Dimension der Linge und dementsprechend die
Grosse 100 ecm. Dies steht jedoch im Widerspruch
mit dem QES-System, wo die Einheit Henry die
Grosse 10° em erhilt. Dieser Widerspruch ist dahin-
gehend auszudeuten, dass ein System mit 3 Grund-
dimensionen nicht eindeutig bestimmt ist und dass
es der Einfithrung einer vierten Dimension bedarf,
um ein System unverriickbar festzulegen. In der
Tat erhalten die Induktivititseinheiten der heiden
Systeme trotz verschiedener Lingeneinheiten wie-
der die gleiche Grosse, sobald die vierte Dimension
zu Hilfe genommen wird.

Als vierte Dimension kann irgendeine der betei-
ligten Grossen des ganzen elektromagnetischen Sy-
stems genommen werden. Von den zur Diskussion
stehenden Gréssen y, R und I hat die CEI kiirzlich
(Versammlung im Juni 1938 in Touquay) die Grosse

w als vierte Dimension festgelegt. Die Wahl von 4
bringt neben andern Vorziigen den Vorteil, dass
die iibrigen Dimensionen bei similichen Grossen
gleich bleiben wie bei den drei vorangehenden Sy-
stemen. Es tritt lediglich die Dimension yx in be-
stimmter Potenz multiplikativ neu hinzu. Mit R
oder I wire dies nicht der Fall, es wiirden bei diesen
auch die Potenzen der iibrigen Grundeinheiten ver-
dndert, wobei die Annahme von I allerdings die An-
nehmlichkeit in sich schliessen wiirde, dass die ge-
brochenen Exponenten vollstindig verschwinden
wiirden ?).

Durch Einbeziehung von y als vierte Dimension
erhilt die Einheit H/M jetzt die Dimension yx und
wird zur vierten Grundeinheit. Um die Gleichwer-
tigkeit dieser Einheit mit den iibrigen 3 Grundein-
heiten M, K und S zum Ausdruck zu bringen, ist
sie mit einem einzigen Buchstaben zu bezeichnen,
als welcher in der Tabelle P (Permeabilititseinheit)
gewihlt wurde. Die Einheit von y ist damit vom
Anschein einer abgeleiteten Grosse befreit. Da eine
entsprechende internationale Festlegung noch nicht
vorliegt, musste bei der Ausfithrung der vorliegen-
den Tabelle einer solchen Wahl vorgegriffen wer-
den, um die Kolonne der Einheiten beim Giorgi-
System vollstindig ausfiillen zu kénnen. In Ana-
logie zu den Bezeichnungen der iibrigen Systeme
wiire die Bezeichnung MKS-System fiir das Giorgi-
System in diesem Falle auf MKSP-System zu ver-
vollstindigen. (Die Bezeichnung MKSy-System
wire unlogisch, da die ersten 3 Grossen nach den
Einheiten, die vierte Grosse jedoch nach der Di-
mension benannt wiire.) Um den derzeitigen inter-
nationalen Festlegungen nicht mehr als notwendig
vorzugreifen, wurde die bisherige Bezeichnung
MKS-System am Kopfe der hier betrachteten Ver-
tikalkolonne unverédndert iihernommen. Die Liicke
wird iiber kurz oder lang durch einen entsprechen-
den internationalen Beschluss ausgefiillt werden
miissen, um so mehr als Giorgi selbst in seinen
Schriften den vierten Buchstaben fiir eine beispiels-
weise vierte Grundeinheit anfiigt.

Die vier Grundeinheiten des Giorgi-Systems sind
folgendermassen zu definieren:

L Die Einheit der Linge (L) besitzt der in Sévres
bei Paris aufbewahrte Normalmeter (M) ;

M Die Einheit der Masse (M) besitzt das in Sévres
bei Paris aufbewahrte Normalmassenkilogramm
(K);

T Die Einheit der Zeit (T') ist der 86 400. Teil der
Zeitdauer eines mittleren Sonnentages, Sekunde
benannt (S),

w Die Einheit der Permeabilitit (u) besitzt fiir
die nicht rationale Schreibweise jener Stoff, der
10" mal permeabler, und fiir die nicht rationale
Schreibweise jener Stoff, der 1/4w-10" mal per-
meabler ist als der leere Raum (Benennung P,
und P,).

2) Weitere, ausfiihrliche Einzelheiten iiber die bei der
Wahl zu beachtenden Gesichtspunkte siehe H. Konig: Ueber
ein praktisches absolutes System, welches einen reibungslosen
Uebergang von den bisherigen internationalen Einheiten zu

den absoluten Einheiten gewiihrleistet. Bull. SEV Bd. 27

- (1936), S. 621.
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Wihrend die ersten beiden Definitionen auf Nor-
malen (Etalons) beruhen, stellen die letzten beiden
auf universelle Konstanten ab.

Aus der Gleichsetzung H/M =P folgt H—=MP,
H hat somit jetzt die Dimension L-y, ein Resultat,
das ebenfalls erhalten wird, wenn die Dimensionen
in gleicher Weise wie bei den andern Systemen aus-
& D

1'%
drr?u
der Definitionsgleichungen schrittweise der Reihe
nach fiir alle Gréssen abgeleitet werden. Der Ueber-
gang von den magnetischen zu den elektrischen
Grossen vollzieht sich tiber die Gleichungen 1em
oder 2em (vergleiche Abschnitt: Geschlossenheit
eines Mallsystems). Zum Schluss entsteht fiir ¢ die
Dimension L2 T-* y*. Die Dimensionskontrolle mit

gehend von der Beziehung F— im Zuge

—— 1
dem Gesetz}/ u, e, = . beweist die Richtigkeit

dieses Schlussresultats, indem sich x heraushebt
und eine reziproke Geschwindigkeit iibrighleibt.

Der Vergleich der Grossen B und H zeigt, dass
sich diese beiden jetzt im Gegensatz zu frither in
den Dimensionen, und zwar in u unterscheiden,
was schon 1930 von der Vollversammlung der CEI
in Oslo gefordert wurde.

Mit der Einfithrung der vierten Dimension,
welche das System eindeutig festlegt, ist es mog-
lich, den Grossenvergleich der Einheiten mit den
iibrigen Systemen in einfacher Weise vorzunehmen
und den erwihnten Widerspruch bei der Einheit H
aufzuklidren. Soll 1 H im Giorgi-System z. B. mit
1H im QES-System verglichen werden, so ist zu
bedenken, dass das QES-System, um es zu einem
absolut festliegenden System zu machen, ebenfalls
mit der Dimension y zu ergénzen ist. Die y-Einheit
stimmt dort mit u, (klassisch gerechnet), d. h. der
Permeabilitit des leeren Raumes iiberein. Im QES-
System erhilt 1 H somit die Grosse 1 Qu,, was 10°
em: y, ausmacht. Wenn nun fiir das Giorgi-System
in H=M"P fiir M =10 em und P =107 4, (eben-
falls klassisch gerechnet) eingesetzt wird, so entsteht
auch hier 1 H=10° ecm y,, womit die Gleichheit
erwiesen ist. (Bei rationaler Rechnungsweise ist auf
beiden Seiten noch der Faktor 1/45 zuzusetzen;
die Gleichheit bleibt auch so erhalten.)

Die Grosse jeder Einheit in CGS-Einheiten ist

beim Giorgi-System ebenfalls nach der schon beim
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QES-System angegebenen Methodik zu finden, in-
dem fir M — 102, fiir K =102, fiir S = 10° und fiir
P =107 gesetzt wird. 1 Volt z. B. = 1 M¥? K2 §S-2
P2=1-10%"%2.10%12-10° " (9107 - ¥2 CGS = 108
CGS-Einheiten. Beziiglich des Verhilinisses zwi-
schen klassischen und rationalen Einheiten kann
wieder auf das frither Gesagie verwiesen werden.
Anhand der CGS-Grossen konnen die Verhiltnisse
zu den andern Systemen, insbesondere zum elek-
trostatischen System leicht berechnet werden.
Zum Schluss sollen auch mit dem Giorgi-System
dieselben Kontrollen, wie bei den andern Systemen,
anhand des Beispiels aus der Hochvakuumrshren-
physik durchgefithrt werden, um auch auf diese Art
die unzweideutige Geschlossenheit des neuen Sy-
7 - 8m

stems zu erweisen.
a W7/ L g
9 . m r °

Die Dimensionskontrolle ergibt Identitit

Die Formel lautet:

LY MRT! gt =

L-2 TZ -1
AT

Die Einheitenkontrolle fithrt zur richtigen Grésse
des Joule

. Cc M .,
A _F/M]/KMV

% (L3/2M1/2 T-2M1/2)3/2

A28 C A.S
2 e P ¥ s —
A2 = M K VvV (mltF_ v )
M2
(102 cm)?

= 3 =
J 108 g S

2

107 cm? g s = 107 Erg

Durch Einsetzen der einzelnen Zahlenwerte entsteht
der richtige Zahlenwert in der Schlussgleichung

;o 8 10°./2.150.10° 1 .,
“= 9 36x | 0899.10% T

I

a

— 1,465.10° % U3? (Giorgi)

Ueber die Zahl der unabhiingigen Einheiten in der Lehre von den
elektromagnetischen Erscheinungen.

Von Johannes Fischer, Karlsruhe.

Befolgt man die Lehren Maxwells, so hat man in dem
System der elektromagnetischen Gleichungen genau vier Gros-
sen mehr, als Gleichungen vorhanden sind. Daher kann man
vier Einheiten als Grundeinheiten unabhiingig voneinander
annehmen. Schreibt man die beiden Maxwellschen Gleichun-
gen in dem sogenannten «Gauf3schen absoluteny MaBsystem,
so enthalten beide einen Faktor ¢, den Andronescu «Uni-
versalkonstante> nennt. Diese Grisse c steht in eindeutigem
Zusammenhang mit der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum,
die eine bekannte Grosse ist. Daher ist ¢ nicht eine unabhan-
gige, sondern eine abgeleitete Grisse. Also wird durch sie
die Zahl der unabhiingigen Einheiten nicht vergrissert, diese
bleibt vielmehr vier.

621.317.081

Si Pon s’en tient aux enseignements de Maxwell, le nombre
des grandeurs contenues dans le systéme des équations électro-
magnétiques est supérieur de quatre au nombre des équations.
On peut donc choisir quatre de ces grandeurs comme unités
fondamentales indépendantes l'une de Uautre. Si U'on trans-
crit les deux équations de Maxwell dans le systéme dit ab-
solu de Gauss, elles contiennent toutes les deux un facteur c
que M. Andronescu nomme <constante universelle». Cette
grandeur c est liée de facon précise @ la vitesse de propa-
gation de la Iumiére dans le vide, qui est une grandeur
connue. C’est pourquoi ¢ n’est pas une grandeur indépen-
dante, mais une grandeur dérivée. Elle n’augmente donc
pas le nombre des unités indépendantes qui reste quatre.
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