Manfred Achilles

Zu den Grundsatzen des physikalischen MaBsystems

Einleitung
Die ersten Gesetze der Elektrizitdt sind ohne Vorhandensein eines geeigneten
MaBsystems aufgestellt worden. Das hatte zur Folge, daB beispielsweise das
Coulombsche Gesetz (1785), das erste "Gesetz" aus dem Bereich der Elektrizi-
tdt, das Ampéresche (1820/1822), das Biot-Savartsche (1820) und auch das
Ohmsche Gesetz (1826/27) nur Proportionalgesetze waren. Auf den Gedanken, die
magnetischen und elektrischen Erscheinungen mit Hilfe der mechanischen GrdBen
zu messen, war bislang noch keiner gekommen, war auch nicht notwendig, da die
Freude iiber die gewonnene Erkenntnisse die Anwendungen zum Zwecke des Messens
in den Hintergrund treten lieB. Der entscheidende AnstoB, die neuen magneti-
schen und elektrischen Gesetze fiir die Praxis zu nutzen, stammt von Carl
Friedrich GauB (1777-1855), der hier, wie auch in den von ihm bevorzugten ma-
thematischen Fragen, den Sinn fiir das Praktische nie aus den Augen verlor. Am
15.12.1832 hielt er den beriihmten, spédter verdéffentlichten Vortrag zum Thema:
“Intensitas vis magneticae terrestris ad mensurum absolutam revocata” (Wie man
die erdmagnetische Kraft auf absolute Messung zuriickfiihren kann). Unter dem
Wort "absolut" wollte GauB zundchst nur die Unabhdngigkeit der magnetischen
Messungen von Stdrparametern verstanden wissen; spdter erhielt es den Sinn,
daB magnetische und elektrische GroBen allein mit Krdften und anderen GréBen
der Mechanik gemessen werden kénnen.

Den Einfall, magnetische und elektrische Eigenschaften auf Krdfte zuriickzu-
fihren, war GauB wohl aus der Zusammenarbeit mit dem eben in Gottingen beruf-
enen Wilhelm Weber (1804-1891) gekommen, der mit angefertigten Magnetometern
die erdmagnetischen Elemente zu registrieren begann. Ein "Abfallprodukt" die-
ser Beschdftigung war die Konstruktion des Induktionstelegrafen (1833), der
iber ein Jahrzehnt der Kommunikation zwischen Sternwarte und Physikalischem
Kabinett (1 km Entfernung) diente.

Der Gedanke von GauB war der Zeit vorausschauend und bedurfte bis heute
keinerlei Korrektur. Er wird durch das viel spater entstandene, dem Mathemati-
ker D. Hilbert (1862-1943) zugeschriebene Bonmot charakterisiert: "Die Physik
ist fiir die Physiker viel zu schwierig!" Allerdings war es ein weiter Weg,
diesen Einfall zu praktizieren, erst um 1860 waren die MeBverfahren so ent-
wickelt, daB man von MaBsystemen (magnetischen und elektrischen M.) sprechen
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konnte. Verdienste erwarben sich u.a. bei dieser Aufgabe W. Weber, W. Thomson
(der spdtere Lord Kelvin, 1824-1907) und W. v. Siemens (1816-1892), der aller-
dings ein praktisches MaBsystem, das das Ohmsche Gesetz als Grundlage verwand-
te, fir Widerstandsmessungen der Telegraphenleitungen bevorzugte.

Die Thomsonsche Stromwaage
William Thomson griff den Gedanken von GauB und Weber auf und versuchte ab
1845 die Ampéresche Stromwaage so zu verdndern, daB die entstehenden elektro-
magnetischen Krdfte einer Messung dienen konnten. Die geraden und kurzen Lei-
ter, die Ampére verwandte, bedurften so groBer Stréme (I>10 A), um nennenswer-
te Krdfte zu erzeugen, daB sie zum quantitativen Bestimmen der Strdme ungeeig-
net waren. Thomson benutzte dagegen Spulenpaare, die den Abmessungen der sog.
Helmholtzschen Spulen glichen aber entgegengesetzt gepolt waren. Thomson gibt
eine einfache Konstuktionsskizze, die in Fig.l wiedergegeben ist. Man beachte

\

A = Fixed Coils
B = Mgavable Coils

Principle of the Kelvin Current Balance

Fig. 1: Originale Skizze von Thomson zur Stromwaage (aus Young, 1948)

auf der Skizze die entgegengesetzte Stromlaufrichtung, die durch Pfeile kennt-
lich gemacht worden ist. Die Spulenpaare erzeugen nicht - wie Helmholtzspulen
- ein homogenes Feld, sondern wegen der umgekehrten Polung ein linear inhomo-
genes Feld (Feldgradient dB/dz=const), in welchem eine dritte, stromfiihrende
Spule, die hier als magnetischer Dipol aufzufassen ist, eine Kraft erfdhrt.
Thomson hat sicher das Biot-Savartsche Gesetz benutzt, um die Krdfte zwischen
allen Stromleiterelementen Id1 unter Beriicksichtigung der Winkel zu integrie-
ren. Dieser Weg ist milhsam, wurde vom Verfasser probeweise beschritten und
fiihrte praktisch zum folgenden, gleichen Ergebnis.
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Durch Benutzung moderner Begriffe ist ndmlich die Berechnung der Kraft, die
auf den magnetischen Dipol (die innere Spule) wirkt, viel einfacher. Dem Dipol
- der inneren, kleineren Spule - kann man ein magnetisches Dipolmoment G=n-I"A
(n=Windungszahl der beweglichen Spule, I=Stromstadrke, A=Spulenflache) zuord-
nen, das im inhomogen magnetischen Feld die Kraft erfdhrt

F=06" d8/dz
(D=magn.KraftfluBdichte, z=Richtung der gemeinsamen Spulennormalen,
dB/dz=Feldgradient)
Nach einigen Jahren hatte die Stromwaage die Form, wie auf Fig. 2 wiedergege-
ben.

Fig. 2 Kelvin Ampére Balance (aus Young, 1948)

Nicht jede Einzelheit war auf der Photographie zu deuten, deshalh hat der Ver-
fasser nach den Funktionsprizipien eine eigene, dhnliche Konstruktion gewdhlt,
die auf Fig. 3 gezeigt ist. Sie folgt letztlich dem Prinzip einer Kiichenwaage
mit Schiebegewicht. Wenn bei StromfluB (durch alle sechs Spulen flieBt dersel-
be Strom) die Waage aus dem Gleichgewicht gerdt, wird mit Hilfe des Schiebe-
gewichtes wieder der vorherige Nullpunkt der Waage eingestellt, der mit Hilfe
eines Lichtzeigers (oben dient dazu ein Spiegel mit Linse) kontrollierbar ist.
Falls man die Rechnung im uns geldufigen SI-System durchfiihrt, nutzt man ver-
deckt die Erkenntnisse, die erst der Kohlrausch-Weber-Versuch lieferte. Die
Herleitung erfolgt deshalb zundchst im CGS-System: Das Schema einer Waagensei-
te ist in Fig. 4 gezeigt. Man sieht, daB das geometrische MaB R sich wieder-
holt, R ist sowohl der Radius als auch der Abstand der grofllen Spulen, eben-
falls ist es der Durchmesser der kleinen Spule. Dadurch wird die Endformel be-

sonders einfach.



Fig. 3 Nachbau der Thomsonsche Stromwaage
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Fig. 4 Schema zur Aufstellung der Rechenformel

Es ist F=G'dB/dz (Z-Richtung achsial), wobei G-J[RIE}ETT ns und
db/dz=2B/R und  B=47r Iny/2R.

Das 47 muB wegen des CGS-Systems stehen, im SI-System entfdllt es.

Eingesetzt ist die Kraft F=112'u1‘n2'J2 . Aus dem Ergebnis ist zu erkennen,
daB der elektrische Strom allein auf die Wurzel einer Kraft zuriickgefiihrt wer-
den kann; alle geometrischen GriiBen heben sich weg, die Windungszahlen ver-
vielfachen lediglich die Kraft, haben aber auf das Mallsystem keinen EinfluB.
[s ist zu beachten, daB die Stromwaage im Gegensatz zu gebrduchlichen
MeBinstrumenten eine quadratische Anzeige hat. Durch die Festlegung der Kraft-



einheit (im CGS-System das dyn) ist damit auch die Stromeinheit bestimmt. Kann
die Stromwaage durch eine Kraft von 4100 dyn (fiir beide Seiten der Waage; die
Windungszahlen betragen beim Nachbau 143 und 145 Wdg.) wieder in die Gleichge-
wichtslage gebracht werden, (lieBL ein elektrischer Strom von 0,100
CEsel.nagn. {ﬁnsel.nagn. = Wurzel aus dyn) das Ergebnis entspricht im S1 gera-
de 1A).

Die Thomsonsche Spannungswaage

Uberraschenderweise nutzte Thomson die Spannungswaage, ein Gerdt, das in vie-
len Anfingerpraktika verwandt wird, erst gegen 1853 zur Definition der elek-
trischen Spannung, obwohl die elektrostatische Anzichung (Coulombsches Gesetz)
viel ldnger bekannt und wegen der skalaren Eigenschaft der Ladung einfacher zu
handhaben ist. Die Fig. 5 zeigt einen Nachbau einer Thomsonschen Spannungswaa-
ge. Eine bewegliche, geerdete Kondensatorplatte hdngt an einer empfindlichen
Balkenwaage. Ein ebenfalls geerdeter "Schutzring" - er dient zur Homogenisie-
rung des Feldes iiber den Plattenrand hinaus - besitzt zum Justieren der Waag-
rechten drei Schneiden und drei isolierende Abstandshalter und liegt auf der
spannungfiihrenden Platte, deren Horizontale durch Stellschrauben einzuregeln
ist. Mittels eines Tariergewichts ist die Waage im spannungslosen Zustand so
in die Gleichgewichtslage zu bringen, daB die bewegliche Platte gerade die
Schneiden beriihrt. Ubersteigt jetzt nach Anlegen einer Spannung die elektro-
statische Kraft die Gewichtsvorlage auf der Waagschale, reiBt der bewegliche
Teller von den Schneiden ab und entl&dt den unteren. Cine Kippschwingung der

Fig.5 Nachbau einer Thomsonschen Spannungswaage
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Waage setzt ein, bei der die AbreiBspannung genau zu beobachten ist, wenn die
Kippfrequenz geniigend klein ist. Es sind natiirlich hochohmige Hochspannungs-
generatoren zu benutzen, die durch Kurzschliisse keinen Schaden nehmen. Bei
dieser Waage sind Spannungen bis zu 20 kV verwendbar. Die Anzeige ist wiederum
quadratisch.
Das Schema, nach die Rechenformel aufgestellt wird, zeigt Fig. 6. Wiederum
wird die Rechnung im CGS-System zundchst bevorzugt. Die Kraft im elektrostati-
schen, homogenen Feld ist der Gradient der Feldenergie W, ndmlich

F= - dW/dz wobei W=1/2 CUZ und C=A/4Tt z.
z=Plattenabstand, C=Kondensatorkapazitdt, U=el.Spannung, A=Tt r2=Plattenfliche
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' Fig. 6 Schema einer Spannungswaage

U

Zu beachten ist, daB im CGS-System die Kapazitdt eines Plattenkondensators mit
homogenem Feld durch 470 zu teilen ist.

Die elektrostatische Kraft F wird dann:

F=rZ-y2/8: 22

Da sich die geometrischen GroSen r und z dimensionsmdBig heben, kann - wie im
elektromagnetischen Fall - die elektrische Spannung allein auf die Wurzel ei-
ner Kraft zuriickgefiihrt werden. Das fiihrt zur befremdlichen Tatsache, daB so-
wohl die Stromstdrke als auch die Spannung die gleiche Dimension (Einheit:
Wurzel aus dyn, bei Verwendung von cm, g, s) haben, sie miissen also verniinfti-
gerweise einem unterschiedlichem MaBsystem angehdren.

ReiBt die Spannungswaage bei einem Ubergewicht von ca.6,28g ab, iibersteigt
also die elektrostatische Kraft diesen Wert (bei r=11,l1cm und z=1cm), betrigt
die erforderliche Spannung 20CGSgoy ctat. (CGSel.stat. = Wurzel aus dyn). Nach
der Anzeige eines statischen Voltmeters entspricht das gerade einer Spannung
von 6000V.

Die Unvertraglichkeit der friihen elektromagnetischen MaBsysteme konnte erst
durch den miihsamen sog. R.Kohlrausch-Weber-Versuch (1856) vorldufig, durch die
Maxwellsche Theorie (ab 1865) endgiiltig geklart werden: Die VerbindungsgriBe
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erwies sich als die Lichtgeschwindigkeit, von Weber zundchst "Grenzgeschwin-
digkeit" (er erhielt die halbe Lichtgeschwindigkeit, weil er gleich schnelle
positive und negative Ladungstriger voraussetzte) genannt. Dieser Versuch war
notwendig und das Ergebnis war durch keinerlei theoretische Erwdgungen voraus-
sehbar, soll hier aber nicht weiter ausgefiihrt werden.

Ich benutze hier ein Plausibilitdtsverfahren, um die beiden Feldkonstanten
der Elektrizitdtslehre, die bekanntlich nur im SI-System auftreten und die
Lichtgeschwindigkeit in den elektrischen und magnetischen Formeln des CGS-
Systems enthalten, zu begriinden. Im folgenden soll das erldutert werden.

Diskussion der Leistungsformel
Die uns aus dem SI-System geldufige elektrische Leistungsformel lautet P= I-U.
Sie sollte auch gelten, wenn man die sich ergebenden Einheiten der absoluten
Stromstérke- und Spannungseinheit verwendet. Die Einheitengleichung lautet
dann:

1dyn - cm/s =1 dynll2 * 1 d_ynl/2 * X
Man sieht sofort, daB die Gleichung dimensionsmédBig falsch ist, denn die linke
Seite ist eine Leistungseinheit (dyn cm/s), die rechte dagegen eine Kraftein-
heit (dyn); die rechte Seite ist folglich mit einer Geschwindigkeit zu multi-
plizieren (x), um dimensionsmiBige Ubereinstimmung herzustellen.

Macht man sich die GroBe der Einheiten mit dem uns geldufigem SI-System
klar, erkennt man sofort, daB diese Gleichung auch zahlenmdBig falsch ist,
denn: 10 A * 300 V = 3000W das entspricht 3'1010dyn cm/s (1w=107dyn * cm/s).
Die Gleichung fiir die elektrische Leistung wird nur erfiillt, wenn die elektri-
schen Einheiten mit der Lichtgeschwindigkeit c=3-1010cm/s multipliziert wer-
den.

P =1 [CGSel.magn.] * U [CGSey, stat.] = ¢ [em/s]
Auch fiir jedes andere MaBsystem lautet die Leistungsformel

P=1"¢*U" c wenn Strom und Spannung aus den Kraften definiert
werden. Allerdings fiihren sie, besonders bei Verwendung von m, kg, s, zu Ein-
heiten, die fiir den Umgang wenig geeignet sind. Die Forderungen an ein prakti-
kables, auch fiir die Technik geeignetes MaBsystem sind folgende:
1) Einfiigen der Lichtgeschwindigkeit ¢ in den elektromagnetischen Formeln in
neue Konstanten.
2) Das CGS-System stammt, der Newtonschen Mechanik entsprechend, aus der Vor-
stellung von Zentralkrdften (Fernwirkungstheorie). Im Bilde der spédteren Fara-
dayschen Feldvorstellungen (Nahewirkungstheorie) verursachen aber "Zentren"
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radiale Felder. Das fiihrt dazu, daB Feldformeln, die homogene (und keine ra-
dialen) Felder beschreiben, den Faktor 43¢ bendtigen. Es entspricht einer ge-
wissen Logik, in die neuen Konstanten den Faktor 41 so hineinzunehmen, daB
nur Formeln zur Beschreibung radialer Felder ihn erhalten, er aber bei Dar-
stellung homogener Felder entfdllt.

3) Es sollen in Anpassung an den Galvanismus die Einheiten Volt und Ampére be-
nutzt werden, die aber zueinander ein anderes Verhdltnis haben, als die abso-
luten Einheiten:

v 9¥Nelstat. . 300V
1/dy”el. magﬁ 104

Zu 1) Einfiigen der Lichtgeschwindigkeit ¢ zur Strom- und Spannungseinheit:

=30
=30 ¢

-

(1) P=3 ,/F?]u[ﬁ]

-

Zu 2) Vertauschung von "radialen" mit "homogenen® Feldformeln:

o  P:3 P]/ Enc] Y [1/F-c-z.n']

.

Zu 3) Einfiihrung der neuen Einheiten Volt und Ampére:
() P=3 . U[-/Fclnr 30A]
Ly -30 A

Die hinzugefiigten Faktoren faBt man zweckmdBigerweise bei Verwendung von m,
kg, s, A und V in zwei neue Konstanten zusammen, ndmlich ubund Ey-

\'A
u:-m.—30A__ € = 1
0 m 0 \' m
C? L'IT'3OX'C?

Die endgiiltige Formel fiir die elektrische Leistung heiBt dann im SI-System:

(3b) P[ﬁs-“l}dl[‘/%] U[l/_ei%?]

Durch das Verhdlitnis von V/A sind die beiden neuen Einheiten aber keineswegs
bestimmt; zudem heben sie sich bei Multiplikation der Wurzeln wieder heraus.
Die erste Wurzel ergibt nur dann die Einheit "Ampére", die zweite nur dann die



Einheit “Volt", wenn auch {iber das Produkt AV verfiigt wird. ZweckmiBigerweise
wird das Produkt gleich der im SI-System sich ergebenden Leistungseinheit ge-
setzt, namlich Nm/s=AV. Dann verwandelt sich (3b) in:

(30) P[A-V]=3[A]-U[V]
PLw ]=3[a]-u[v]

Wegen N=105dyn und m=10Zcm ist 1 Nm/s=107 dyncm/s, das ist 1 Watt.

Die Gleichungen (3c) erwecken den Eindruck, als ob die Lichtgeschwindigkeit c,

bzw. die Fe]dkonstantenuound € nicht enthalten seien, was aber - wie ich dar-

zulegen versuchte - nicht wahr ist. »
Genaue Messungen ergaben, daB das Verhdltnis zwischen Spannung und Strom

nicht 30 V/A, sondern nur 29,979 V/A ist. Das ist[c|* 10-7 V/A (c nur als Zahl

2,9979 - 108). Setzt man statt 30 nun den genauen Wert, wird

7V
uo: Cm as 1s I-lo- ] Am
S

M, enthdlt also nur noch die Umrechnung vom radialen zum homogenen Feld und
den Potenzfaktor, der die Umrechnung der Leistungseinheit vom CGS- zum SI-

System darstellt.
Fihrt man anstatt 30 den Faktor |10~/ in die Konstante g, ein, ergibt sich:
1 : 1077 As
(5) € = das ist g = — 2 __A>
° -7V m ° A q2 V
4 |cl10 A Cs M m
Die Formel (5) ist zwar zahlenmdBig richtig, 16st aber den Widerwillen eines
Physikers aus, weil die Lichtgeschwindigkeit c einmal als GrdoBe, einmal als
Zahl auftritt. Die Formel gibt die Mdglichkeit, die Lichtgeschwindigkeit al-
lein aus elektrischen Messungen durch Bestimmung von €, zu messen.

Zusammenfassung
Auch unser gebrduchliches SI-MaBsystem ist in Wahrheit ein modifiziertes abso-
lutes MaBsystem, wie das "alte" CGS-System es ist; eine andere Méglichkeit des
sinnvollen Messens elektrischer und magnetischer GrdoBen gibt es offenbar
nicht. Die physikalische Leistung von Carl Friedrich GauB steht den Leistungen
in der Mathematik nicht nach.

Es ist Aufgabe eines Lehrenden, auch alte, "geléste" Probleme der Physik
immer wieder neu zu durchdenken.
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