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Die absoluten MaBsysteme der Elektrotechnik

Messen und Rechnen sind die Grundlagen jeder funktechnischen Arbeit. Beides hat die genaue Kenntnis des gebriduchlichen elektrischen
MaBsystems zur Voraussetzung. Da nun in der elektrotechnischen und funktechnischen Literatur keineswegs nur ein einziges Mallsystem
benutzt wird, sondern man nebeneinander Angaben findet, die sich auf verschiedene Maflsysteme stiitzen, und da sich aus dieser Ubung
schlieBlich Widerspriiche ergeben, die sich vom Leser nicht immer kliren lassen, bringen wir nachstehend eine grioflere Arbeit iiber
die absoluten Maflsysteme der Elektrotechnik, in die auch eine entsprechende Vergleichstabelle eingeschaltet ist. Wir hoffen, unseren auch

an theoretischen Abhandlungen interessierten Lesern

Jedem Leser ist das ,technische” oder ,praktische Mafsystem
bekannt, dessen Einheiten gesetzlich festgelegt wurden, und zwar
fir das Deutsche Reich erstmalig durch das , Gesetz, betr. die
elektrischen MaBleinheiten” vom 1. Juni 1898 sowie durch die nicht
ganz drei Jahre spiter herausgegebenen ,Bestimmungen zur
Ausfithrung* obigen Gesetzes. Auch die Namen fiir die Einheiten,
wenn auch nicht fiir alle, wurden darin festgelegt.

Allgemein bekannt ist z.B. das Coulomb als Einheit der Elek-
trizitditsmenge. Sie ist gegeben, wenn der Strom beim Durch-
gang durch eine wisserige Silbernitratlosung 0,001118 g Silber
niederschldgt. Die Einheit der Stromstiarke, das Ampere, ergibt
sich, wenn diese Silbermenge in einer Sekunde abgeschieden wird.
Das obige ,internationale Coulomb* ist seit dem 1. Januar 1940
ersetzt durch das ,,absolute Coulomb*, welches gleich dem
3 - 107fachen der absoluten (cgs)-Einheit fur die Elektrizitits-
menge im Maxwellschen elektrostatischen MaBsystem ist. Die
Einheit der Elektrizititsmenge im elektrostatischen MaBsystem
besitzt jede von zwei Elektrizitaitsmengen, die sich im Vakuum im
Abstande von 1 cm mit der Kraft 1 Dyn abstoen. Diese Einheit
ist sehr klein. Durch kurzes Reiben einer Hartgummistange kann
man leicht Hunderte von Einheiten erzeugen. Das Coulomb ist
3 Milliarden mal so groB und stellt also bereits eine beachtliche
Elektrizitatsmenge dar. Zur Veranschaulichung sel gesagt, daf3
1 Coulomb negativer Elektrizitdt etwa 6,37 - 10" (6,37 Trillionen)
Elektronen enthilt. Ein noch iiberraschenderes Ergebnis gibt die
Berechnung der abstoenden bzw. anziehenden Krifte zwischen
zwel Ladungen von je 1 Coulomb in einem Kilometer Entfernung.
Diese Kraft betragt nach dem Coulombschen Gesetz

_3:109-3-109 _ g

P 105105 9-108Dyn,
das sind rund 900 kg, also fast eine Tonne!
Das Volt des praktischen MaBsystems war vorgegeben durch die
Klemmenspannung des sog. ,,Westonschen Normalelements™ bei
20° C, die 1,0183 internationale Volt betrdgt. Auch dieses ,,inter-
nationale Volt* ist seit dem 1.1.1940 ersetzt durch das ,,absolute
Volt (Vaps), eine praktische Mafeinheit, die mit der Spannungs-
einheit des absoluten elektrostatischen MafBsystems in Beziehung
steht:

1Viaps) = ﬁ elektrostatische Einheiten.

Das V(s steht mit dem , internationalen Volt* in Beziehung:
1 V(inl) = 1,00047 V(abs)
Nach der Definition soll namlich das Produkt von 1 C . und

1V (abs gleich 107 Erg (3-10° ~ﬁErg) = 1 Joule sein. (1 Erg
ist die absolute Einheit der Arbeit. Sie wird geleistet, wenn die,
Krafteinheit 1 Dyn ihr Angriffsobjekt um die Langeneinheit 1 cm
verschiebt. Die dazu noti%e Zeit spielt keine Rolle.) Es hat sich
jedoch ergeben, daB das V;,, etwas zu groB ist, da das Produkt
der internationalen Einheiten gleich 1,0004 - 10" Erg ist. Daher hat
man seit dem 1. Januar 1940 das erwihnte ,,absolute Volt* einge-
fithrt. Im allgemeinen wird ja das ,,praktische* oder ,technische*
MaBsystem den Lesern gentigend bekannt sein, so daB sich ein wei-
teres Eingehen darauf erubrigt. Erwahnt sei noch, dafl in manchen
Tabellen nicht die speziellen Namen der Einheiten, z.B. ,,Ohm,
Oersted, Maxwell“, sondern nur die internationalen Grundein-
heiten Zentimeter, g-Masse, Sekunde, Volt und Ampere beniitzt
werden. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick Giber das praktische
MafBsystem und enthélt zum Vergleich sowohl die Namen ésoweit
vorhanden) der wichtigsten elektrischen und magnetischen Grof3en,
als auch die Bezeichnungen durch die internationalen Grund-
einheiten.

Die Tatsache, dall neben den elektrischen Einheiten Volt und
Ampere noch mechanische Groflen in den MafBeinheiten vorkom-
men, ist nicht weiter verwunderlich, wenn man sich iiberlegt, dafl
bei den elektrischen Vorgingen, die durch die betreffende Einheit
erfa3t werden, doch auch mechanische Vorginge eine Rolle spie-
len. Wenn z. B. eine Ladung eine Bewegung ausfiihrt, sprechen
wir vom elektrischen Strom. Eine Bewegung ist aber doch nur
durch ein mechanisches Maf3 ausdriickbar.

Hin und wieder findet man jedoch in Tabellen oder besonders
in Physikbiichern und Abhandlungen rein theoretischen Inhaltes
elektrische GroBlen, wie z. B. die Elektrizititsmenge, die Feld-
stirke oder die Stromstarke lediglich in den Dimensionen Linge
(Zentimeter), Masse (Gramm) und Zeit (Sekunde) ausgedriickt,

hierdurch

eine wesentliche Stiitze fiir ihre Arbeiten zu bieten.

die meist gemeinsam und in irgendeiner merkwiirdigen Potenz
vorkommen. Man findet da zum Beispiel fiir den elektrischen
3 1

Strom den Ausdruck cm2g2?2s-?. Wenn man in einer anderen
Abhandlung nachliest, so findet man unter Umstinden fur die-
selbe Grofle einen ganz anderen Zahlenwert und eventuell sogar
eine ganz andere Dimension. Man wird daraus schlieen, dal es
verschiedene absolute” MafBsysteme gibt. Zunichst scheint das
etwas verwirrend und unsinnig, doch werden wir einsehen lernen,
dafl die Frage, welche sich leicht aus obigem scheinbaren Wider-
spruch ergiEt, namlich wie nun wohl die , wirkliche* Dimension
der betreffenden Grofle lautet, nicht mehr Sinn hat als die Frage
nach dem , wirklichen* Namen eines Gegenstandes.

Zunichst sei etwas rein Mathematisches vorausgeschickt fiir die
hierin weniger getibten Leser. Es bedeuten:

— 1
a l='—'
a
1
-—n
a = e——
an
LN
a? =Va
1 n_
an:Va
mn n
an=|/am

Wem die Potenzschreibweise also unanschaulich ist, kann sich die
Sache umrechnen. Wegen des Wegfallens der Bruchstriche und der
Wurzelzeichen ist die Potenzschreibweise jedoch die bequemste,
und sie wird deshalb hier benutzt.
Manchem Leser wird es merkwiirdig erscheinen, dal man iber-
haupt elektrische GroBen mit Metermaf3, Waage und Stoppuhr
ausmessen kann. Aber dennoch ist dies im Anfange der For-
schung auf dem Gebiete der Elektrizitit und des Magnetismus
die einzige Moglichkeit gewesen infolge des Fehlens konstanter
elektrischer Vergleichsgrofen. Wir konnen doch das Vorhanden-
sein von Elektrizitdit und Magnetismus nicht unmittelbar nach-
weisen, sondern lediglich durch mittelbare Wirkungen, die z.B.
in dem Freiwerden von mechanischen Kriften (Anziehung, Ab-
stoBung, Drehung) sich duBlern. Die Groflen der mechanischen
Krifte konnen dann ohne weiteres als Maf3stab fur die sie her-
vorrufenden elektrischen Grofen dienen, wenn man die gesetz-
mafigen Beziehungen zwischen den ursdchlichen Elektrizitits-
mengen und den mechanischen Wirkungen kennt.
Die Aufdeckung dieser GesetzmiBigkeiten verdanken wir dem
aus Sudfrankreich stammenden Naturwissenschaftler Charles
Augustin Coulomb (1736—1806), der in den beiden Coulomb-
schen Gesetzen den Grundstein legte fiir die quantitative Be-
herrschung aller elektrischen und magnetischen Groflen, die in
der Errichtung der hier zu besprechenden absoluten Maf3systeme
thren Ausdruck findet. Die zweifelsfreie Erkennung der an sich
einfachen und inhaltlich nicht neuen Gesetze ist damals ein Mei-
sterstiick der Experimentierkunst gewesen. Inhaltlich waren die
Gesetze deshalb nicht neu, weil sie weitgehend mit den schon
hundert Jahre fruher durch Newton erkannten Gravitations-
esetzen ubereinstimmen. Zur Messung der auftretenden kleinen
afte mufite Coulomb erst das besondere Verfahren der Dreh-
waage ausarbeiten, wozu erst die Gesetze der Drillkraft von
Faden und Drihten abgeleitet werden mufSten.
Den ersten Schritt zur BegrundunF des Systems der absoluten
Einheiten, das nachher auch fur alle magnetischen und elektri-
schen GroBen durchgefiihrt wurde, tat der in Braunschwei% ge-
borene Mathematiker und Naturforscher Karl Friedrich GauB
(1777—1855) mit seinen Untersuchungen tuber die ,, Intensitét der
erdmagnetischen Kraft auf absolutes Maf3 zuriickgefithrt (1832).
Gaul3 beschrankte sich auf die Grundlegung von Seite des Magne-
tismus her, wobei er sich auf Coulombs Gesetz stiitzte, nachdem
eine Nachprifung desselben bestdtigend ausgefallen war. Bei
den experimentellen Arbeiten war Wilhelm Weber (1804—1890)
beteiligt, dessen Hauptlebenswerk der Ausbau des Systems fur
die elektrischen Groflen mit samtlichen noch zu leistenden Vor-
arbeiten wurde. Er machte dabei die Entdeckung, daf3, indem er
die beiden Coulombschen Gesetze fiir elektrische und magnetische
Krifte miteinander in Verbindung brachte, in dieser Verbindung
eine Geschwindigkeit eine Rolle spielt, deren Grofle er experi-



mentell ermittelte und gleich der Lichtgeschwindigkeit fand.
Weber legte die Stromeinheit im absoluten Maf3system fest. Und
um sie leicht reproduzierbar zu haben, wandte er unter Beniitzung
des ersten Faradayschen Gesetzes der Elektrolyse das Volta-
meter an. Diese Festhaltungsweise ist in von Friedrich Kohl-
rausch (1840—1910) verfeinerter Durchfithrung (Silberelektro-
lyse) noch heute giiltig. Auch die absolute Einheit der elektrischen
Spannung wurde von Weber mittels Faradays Induktionsgesetz
abgeleitet.

Ein noch zu Webers Lebzeiten (1881) in Paris zusammengetretener
Kongref3 befaf3te sich mit der internationalen Einfithrung der
neuen Einheiten sowie mit der Namengebung und der Einfiithrung
der fiir den praktischen Gebrauch notigen Vervielfdltigungszahlen.
Leider wurden damals bei der Benennung der praktischen Ein-
heiten die Namen der Urheber des 1%anzen Einheitssystems, Gauf3
und Weber, gidnzlich unbericksichtigt, obwohl vorher in Eng-
land die heute unter dem Namen , Ampere*“ bekannte Strom-
einheit schon unter dem Namen , Weber® in Gebrauch genommen
worden war.

Das System der absoluten Einheiten hat seinen Ursprung bei den
drei willkirlich angenommenen Grundeinheiten: Der Langen-
einheit (cm), der Masseneinheit (g) und der Zeiteinheit (sec);
alle anderen GrofBlen der Physik hat man ausschlieBlich mittels
Naturgesetzen, also ohne andere Willkiir, als sie etwa in der Aus-
wahl dieser Gesetze liegt, von diesen drei Grundeinheiten her-
geleitet. Die Beziehung einer beliebigen Grofie zu den drei Grund-
einheiten nennt man thre Dimension. Die Dimension einer
Grofle sowie die Gleichungen zur Berechnung von Dimensionen
sollen 1m folgenden in eckige Klammern gesetzt werden, zum Zei-
chen, daf3 es sich nicht um quantitative, sondern nur um qualita-
tive Gleichungen handelt. Reine Zahlen (z. B. ) spielen bei der
Ermittlung der Dimension einer Grof3e keine Rolle und konnen
fortfallen.

Die Dimension mechanischer Groflen im absoluten MaBsystem
wird den Lesern wohl im allgemeinen bekannt sein. Hier soll
daher nur auf die Ableitung einiger fiir das Folgende wichtiger
GroBen aus der Mechanik eingegangen werden, um den Gang
einer solchen Ableitung zu zeigen.

Die Lingeneinheit ist das Zentimeter, der 100ste Teil eines
in Sévres bei Paris aufbewahrten, aus Platin gefertigten Ma@-
stabes (métre des archives), dessen Linge mit dem 40009100sten
Teil des iiber die Pole gemessenen Erdumfanges iibereinstimmt.
Die Masseneinheit 1st das Gramm, der 1000ste Teil des Platin-
stiickes (kilogramme des archives), das ebenfalls an dem oben
erwihnten Ort aufbewahrt wird und nahezu gleich der Masse
von | Liter Wasser bei 4° C unter dem Druck von 760 mm Hg ist.
Die Zeiteinheit 1st die Sekunde, der 86164ste Teil des Sterntages.
Als technische Einheiten werden hiaufig Vielfache dieser physikali-
schen Einheiten benutzt, wie das m, km, kg, die Tonnen, Minute,
Stunde und davon abgeleitete MaBgrofien.

Die Fliche geht aus der Linge durch Quadrieren hervor, der
Raum durch nochmaliges Multiplizieren der Fliche mit der Lange.
Nach diesem Gesetz bauen sich auch die Dimensionen von Raum
und Flache aus der Langendimension auf.

[Fliche = cm®] (Name der Einheit: Quadratzentimeter)
[Raum =cm’] (Name der Einheit: Kubikzentimeter)

Wenn ein Korper sich gleichformig bewegt, so ist der in der Zeit-
einheit zuriickgelegte Weg die Geschwindigkeit des Korpers.

[ Geschwindigkeit = % =cm-sec!]

(Name: Zentimeter je Sekunde)

Die gewohnliche Einheit der Kraft, das Gramm-Gewicht, ist im
absoluten Mafisystem vermieden, da sie nur fir eine bestimmte
geographische Breite und Meereshohe eine bestimmte Grof3e hat,
auBerhalb der Erde sogar jede beliebige Grofle annihme. Sie wird
daher mittels Newtons 2. Bewegungsgesetz aus der Massen- und
Beschleunigungseinheit (letztere folgt aus der Langen- und Zeit-
einheit zu ¢cm - sec” °) hergeleitet. Die mechanische Kraft ist gleich
dem Produkt aus der Masse des von der Kraft angegriffenen Kor-
pers und der ihm hiervon erteilten Beschleunigung.

[Kraft=cmsec - g =cm g sec ]
(Name: Dyn; technische Einheit: Joule/cm = 10" Dyn)
Die Arbeit (Energie) einer mechanischen Kraft ist gleich dem
Produkt aus ihr und dem Weg, uber den sie einen Korper in
threr Richtung bewegt hat. Die dazu notige Zeit ist dabe1l ohne
Bedeutung.
[Arbeit = cm g sec™” - cm = em’g sec™ ]
(Name: Erg; technische Einheit: Joule = 107 Erg)

Die Arbeit, die je Zeiteinheit verrichtet wird, heifit die Leistung
oder die sekundliche Arbeit oder der Effekt.

cm?g sec—2

sec

(Name: Erg je Sekunde; technische Einheit: Watt = 10’Erg/sec)

[Leistung = =cm2gsec—’]
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Nachdem wir nun einen kurzen Einblick in die Rolle des abso-
luten MaBsystems in der Mechanik getan haben, konnen wir mit
dem Versuch beginnen, es auch bei den elektrischen und magne-
tischen Groflen in Anwendung zu bringen.
Das Coulombsche Gesetz schafft uns eine Handhabe, die , Elek-
trizititsmenge* und die ,Magnetismusmenge* mit unseren Hilfs-
mitteln der Mechanik (andere standen ja im Anfange der Erfor-
schung der Elektrizitdt nicht zur Verfiigung) zu messen. Coulomb
fand durch sorgfiltige Versuche, dal zwei mit der Elektrizitéts-
menge e, bzw. e, aufgeladene Korper, die man im Abstand a
vonelnander aufstellt, sich mit einer Kraft abstof3en, die sich nach
der Formel
€ <

aZ
berechnen 146t. In dieser Formel bedeutet k. einen Faktor, dessen
Bedeutung wir noch kennenlernen werden. Dessen Grofle hdngt
von dem Medium ab, in welchem der Vorgang sich abspielt. Ubri-
gens gilt die Formel nur dann, wenn die Korper sehr klein sind,
oder vielmehr, wenn ihre Ausdehnung im Verhiltnis zu ihrem
Abstand a sehr klein ist. Ein dhnliches Gesetz fand Coulomb fiir
die magnetischen Kraftwirkungen zwischen zweil mit den Magne-
tismusmengen m; und m, behafteten Korpern. Es war hier

P, =k, 2

m m a2

P, =k,

wobeil k,, hier auch ein Faktor analog dem Faktor k. ist. Auch
dessen Zahlenwert ist vom Medium abhingig.

Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn wir die GroBen e, und e,
bzw. m, und m, als gleich gro3 annehmen, was ja fiir die Dimen-
sionsbetrachtung keine Rolle spielt. Wir erhalten dann die For-
meln fiir die Krifte:

2 2
P.=k. < und P, = k, >
a a

Nun kénnten wir einen weiteren Schritt zur Vereinfachung tun
und einmal die Konstanten k. und k,, als dimensionslos betrach-
ten. Diese willkiirliche Festsetzung fiihrt uns dann zu den Dimen-
sionen des , GauBlschen absoluten MaBsystems*. Wir werden zu-
erst die wichtigsten GroBen in diesem MaBsystem ableiten, da es
infolge der einfachen Festsetzung von k. und k,, besonders iiber-
sichtlich ist. Auch eine dritte, noch zu besprechende Konstante hat
im GauBsystem eine anschauliche Dimension. Nunmehr haben sich
also unsere Formeln dimensionsmifig vereinfacht zu

e2 m2

|:Pe :a—2 und Pm :a—2:|

Daraus konnen wir durch einige Umformung die Dimension der
Elektrizititsmenge e“ und der ,Magnetismusmenge m* ermitteln.

[e?=P,-a%],, [e=P,-a%],

Die Dimension von Kraft und Linge kennen wir aus der Mechanik
und setzen sie ein:

[e=,/cm gsec?-cm?], 5

= cm2 g2sec™!
[e=cm?gsec?], 8 e
Der Index , soll bedeuten, daB das GaufBsystem gemeint ist. Die
Ermittlung der Dimension der Magnetismusmenge geht genau
so vor sich. Es ergibt sich auch hier:

31
m=cm2 g2 sec!

8

Befindet sich ein elektrisch Eeladener Korper im Raume, so sind
im ganzen Raume um ihn herum elektrische Wirkungen nach-
zuweisen. Nach dem Grundsatz der Nahwirkung, welcher im Vor-
dergrunde der Maxwellschen Theorie der Elektrizitat steht, sind
keine unmittelbaren Wirkungen in die Ferne moglich, sondern
jedes ortliche Ereignis pflanzt sich mit endlicher Geschwindigkeit
von Punkt zu benachbartem Punkte fort. Diese willkiirliche An-
nahme ermoglicht uns eine einfache und sichere Berechnung aller
elektrischen Vorgange. Dasselbe gilt natiirlich fiir magnetische
Vorginge. Wir nennen den Raum, in dem die Wirkung des elek-
trischen bzw. magnetischen K(‘)rpers nachzuweisen ist, das ,elek-
trische bzw. ,,magnetische Feld* des Korpers.

Fur die in jedem Punkte desselben ausgetbte Kraft hat man ein
MaB in der ,elektrischen Feldstirke und der ,magnetischen
Feldstarke”. Die elektrische Feldstirke in jedem Punkte des
Feldes ist definiert durch die mechanische Kraft, die auf eine in
diesem Punkte befindliche Ladung (Elektrizititsmenge) ausgetibt
wird. Es ist also:

Feldstdarke (€) = Kraft (P) pro Ladungseinheit (e).

Genau gilt dies jedoch nur, wenn die Ladung sehr klein ist, und
zwar um so genauer, je kleiner die Ladung 1st. Mathematisch:

G= lirrgg gesprochen: € ist gleich dem Grenzwert von g,

wenn e immer kleiner wird (nach Null strebt).
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dieser Faktoren sind von Einfluf3 auf die Dimensionen von € bzw. .

Wir konnen dann [S] und [ {9, €} ] in Beziehung setzen und die
Dimension von ¢ daraus errechnen. Das soll s%ater geschehen.
Hier zundchst noch eine Betrachtung der MaBgroBen von € und p.
Zum Messen von irgendwelchen Grofen sind Vergleichsgrofen
notig, und so miissen wir ein Medium festlegen, fiir welches wir
die Werte von € und p als Einheit annehmen. Als Bezugsmedium hat
man den absolut materielosen Raum (das Vakuum) gewihlt. Nun
scheint das eine sehr ungliickliche Wahl gewesen zu sein, denn in
der Natur gibt es kein Vakuum (selbst der Weltenraum enthalt
immer Spuren von Materie), und kunstlich erzeugen kann man es
noch weniger.

Aber so genau brauchen wir es hier nicht zu nehmen. Man hat
namlich éstgestellt, daf sich die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten eines nach und nach evakuierten Raumes immer mehr einer
Grenze nihern, wo die Eigenschaften nicht mehr von der Be-
schaffenheit und Art der im Rdume verbliebenen Materie ab-
hiangen, und einen Raum mit solchen Grenzeigenschaften hat
man als Bezugsmedium festgelel%t.

Wir konnen nun von den drei Faktoren ¢, p und & dimensions-
mafig zwei beliebig festsetzen und z. B. auch dimensionslos an-
nehmen. Damit legen wir dann auch die dritte Grofe dimensions-
malig fest. Je nach der getroffenen Wahl gelangen wir so zu
einem der drei grundlegenden MaBsysteme, denn drei Faktoren
haben wir zur Auswahl. Ein MafB3system kennen wir bereits und
haben darin schon die Dimension von elektrischer und magneti-
scher Feldstarke abgeleitet.

1. Das Gauflsche Maflsystem

Es wurde bereits gesagt, dal das GauBsche Maf3system beson-
ders einfach und anschaulich ist, weil darin die Dielektrizitats-
konstante € und die magnetische Permeabilitat u dimensionslos
sind. Die Feldstdarken ergaben sich darin zu

1 1
C=cm 2 g2 sec’!

L
H=cm 2 g2 sec!
und die Energiedichten
E.=E,= cm’” g sec >
Die Dimension der, Energiestromung ist natiirlich in jedem
MaBsystem g sec” , da bel der Ableitung weder u, € noch ¢ vor-
kamen, sondern rein mechanische GroBen vorlagen (Arbeit, Flache,

Zeit). Nun konnen wir auch fiir das GauBsystem die Dimension
von ¢ bestimmen. Es war:

[&]=[c] - [9] - [G] und daher [c] = [5)6 }: g sec?

1 1
(cm 2g2s7)?
[c]; =cm sec”!

Diese Dimension ,Zentimeter pro Sekunde™ ist uns jedenfalls
allen in der groferen praktischen Einheit , Kilometer pro Stunde*
als Dimension fir die Geschwindigkeit bekannt; und so besteht
wohl die weiter vorn gemachte Bemerkung, daB im GaufBsystem
der Faktor ¢ eine besonders anschauliche Dimension hat, zu Recht.
Diese Geschwindigkeit wird auch als ,,kritisc]poe Geschv&qlndlgkelt“
bezeichnet und hat den Wert von etwa 3 - 10~ cm sec™ (300 000
km/sec).

2. Das Maxwellsche elektrostatische Maflsystem

Als zweite Moglichkeit ergibt sich fiir uns, € und ¢ dimensionslos
zu wihlen. Dann muf sich natiirlich fiir u eine Dimension ergeben
und daher bekommen die magnetische Feldstirke sowie alle dar-
aus abgeleiteten GroBen andere Dimensionen als im Gauflsystem.
Die Dimension der elektrischen Feldstdrke bleibt

11
C=cm 2 g2sec!,
da & dimensionslos ist, wie im GaufBsystem. Die Dimension der
magnetischen Feldstdrke errechnen wir aus der Energie-

stromung, deren Dimension ja immer gleich cm g ~~ bleibt. Wir
erinnern uns der Formel

[Energiestrdmung] = 4°—n[s_§ NG|
: _ Energiestromung
und formen um in @_T

. C - . :
Wir haben an weggelassen, da ja voraussetzungsgemdf ¢ dimen-
sionslos und auch 4 & eine reine Zahl ist. Wir setzen ein:

-3 1 1
[H]= % =cm? g2 sec™2
cm 2 g2 sec”!
Die magnetische Feldstdrke hat also in diesem Mal-
system die Dimension
11
(D) = em?2 g2 sec™?,

Nun konnen wir auch die Dimension von u in diesem MaBsystem
mit Hilfe der Formel fir die Energiedichte ermitteln. Es war
__ M o i _En
E, ) $? und damit |:p. 3;92}
(4n - 2 ist als reine Zahl fortgefallen). Fur  muB jetzt natiirlich
die neue, Dimension eingesetzt werden, wovon das Quadrat
cm g sec 1st.
cm™! g sec™?

— = cm~2sec?
cm gsec

[Permeabilitit], =

Die Permeabilitat im elektrostatischen Mafsystem hat also die
Dimension des Quadrates einer reziproken Geschwindigkeit % .

3. Das Maxwellsche elektromagnetische MaBsystem

Wir nutzen nun die letzte Umstellungsmoglichkeit und nehmen
¢ und p dimensionslos an, wobei dann die Grofle € eine Dimen-
sion erhalten muf}, die wir dhnlich wie vorhin diejenige fiir u
ermitteln. Das magnetische Feld hat hier, wie im GauB-
system, die Dimension

L1
(Ol = em 2 g2 sec!,

Aus der Energiestromung ergibt sich die Dimension fiir das
elektrische Feld

(6], = {Energie;trémung} _

gsec™?
L1
cm 2 g2 sec™!

11
[€], =cm2 g2 sec?
Die Dimension des elektrischen Feldes im elektromagnetischen
MaBsystem ist also gleich der Dimension der magnetischen Feld-

starke im elektrostatischen MafBsystem. Die Dimension von ¢
gibt uns die Formel der Energiedichte des elektrischen Feldes:

__¢& 2
Ee_47t~20i :

Nach Umformung und Beiseitelassen der reinen Zahlen
Energiedichte _ cm~' g sec?

(€] = (el. Feldstarke)> ~ cm gsec™”’

Aus dem elektromagnetischen MafBsystem ist das praktische
MafBsystem einfach durch Multiplizieren mit verschiedenen
Verhiltniszahlen hervorgegangen.

Die drei besprochenen Mafsysteme stehen untereinander durch
die Konstante ¢ in Beziehung. Man kann z. B. aus der im elektro-
statischen MafBsystem gegebenen Dimension fiir die magnetische
Feldstirke die Dimension derselben im elektromagnetischen Maf3-

[€],, = em~2sec’.

system dadurch ermitteln, dal man sie mit der Dimension von %

multipliziert. Zu beachten ist, daB8 bei der Umrechnung der Dimen-
sionen mit Hilfe von ¢ die Dimension von ¢ immer als Ge-
schwindigkeit (cm sec™ ) angenommen wird.

Aus den Begriffen Feldstirke, u, ¢ und € und den Dimensionen
dafir kénnen wir nun die Dimensionen aller anderen elektri-
schen und magnetischen GroBen ableiten, wenn wir aus der
Physik den formelmiBigen Zusammenhang zwischen diesen Gro-
Ben kennen. Es sind fiir die wichtigsten elektrischen und magne-
tischen GroBlen die Dimensionen in den drei besprochenen MalB-
systeﬁlen und die Beziehung mit ¢ in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt.

AuBler dem GauBschen, dem elektrostatischen und dem elektro-
magnetischen Malsystem wire vielleicht noch das , L orentzsche
rationelle MaBsystem* zu erwdhnen, welches sich dimen-
sionsmifBig nicht vom GaufBlsystem unterscheidet. Nur der Zahlen-
wert der einzelnen Groflen ist anders. Das liegt daran, dafl in den
Ausdriicken fiir die elektrische und magnetische Energiedichte
sowie fiir die Energiestromung im Nenner jeweils der Faktor 4n
fehlt. Es ist also im Lorentzschen rationellen Maf3system:

_£ Y _
E =@ E,=59,8 c{9, G}

Die Dielektrizititskonstante und die magnetische Permeabilitit
sind genau wie im Gauf3schen Maf3system definiert.
Wenn der Leser hin und wieder auf Widerspriiche in anderen
Tabellen stoBt, so moge ihn dies nicht weiter verwirren. Haufig
wird z. B. das elektrostatische mit dem Gauf3-System verwechselt.
In einer bekannten funktechnischen Formelsammlung ist sogar
das praktische MaBsystem mit dem elektrostatischen insofern ver-
wechselt, als dort 1 Coulomb als diejenige Elektrizititsmenge
definiert ist, die im Vakuum eine gleich groe im Abstande von
1 ¢cm mit der Kraft 1 Dyn abstof3t. Wie grof3 diese Kraft selbst
noch in 1 km Entfernung ist, sahen wir bereits.
Eben weil nicht iiberall Klarheit tiber die absoluten MafBsysteme
herrscht, sollte dariiber einmal eingehender berichtet werden.
Artur Kohler.















PRAKTISCHE FUNKTECHNIK

Zum Thema: Kriechstrome

FluBmittel (Lotfett usw.), Schmierfett oder Ol konnen, auch wenn
urspriinglich hochste Isolationswerte vorhanden waren, Kriech-
strome begiinstigen. Staub und winzige Metallspane geben ihren
Beitrag zur Entstehung eines Kriechstroms. Entsteht der Kriechweg
zwischen zwei Polen der Stromversorgung im Gerit, z. B. auf Pref3-
zell (Pertinax), so erhitzt sich letzteres so stark, daf3 sein Isola-
tionswiderstand verringert wird. Bis zum Brand oder wenigstens
zur Verkohlung des Kriechweges ist es dann nicht mehr weit.
Pref3zell-Rohrenfassungen, besonders solche fiir Gleichrichter-
rohren, desgleichen Lotleisten an Netztransformatoren zeigen ofters
diesen Mangel. Solche Fehler im Rundfunkgerit haben aber wenig-
stens den Vortell, daB sie meist leicht zu finden sind.
»Verbotene Wege* fiir Hochfrequenz gibt es auch: Ein Sieben-
kreis-Super stotterte. Die Antenne wurde versuchsweise an den
zweiten Kreis des Eingangs-Bandfilters gesteckt, wodurch, ent-
sprechend guter Empfang erzielt wurde. Schalter, Spulen, Dreh-
kondensator, Trimmer wurden gepriift, gemessen, bis der Fehler
im ersten Kreis lokalisiert war. Nun wurde der Fall interessant.
Vorsichtshalber wurde noch die ECHI11 im Betrieb gemessen und
in Ordnung befunden. Es wurde weiter getastet. Meist beschrankt
man sich bei der Fehlersuche auf den Betrieb | Mittelwelle®. Bel
der Schaltung , Kurzwelle“ war der Empfang sehr zufriedenstel-
lend — warum aber auf MW und LW nicht? StoBweise, so alle
10 bis 15 Minuten einmal, ist volle Leistung am Magischen Auge
zu erkennen — wenn auch nur wiahrend Bruchteilen einer Sekunde.
Schlechte und schlechteste Leistung wechselten standig. Verdacht:
Kriechstrome. Priifmittel: Starkstrom 450 V tiber zwei Glithlampen
220 V/40 W an die Priiftasten gelegt.
Nun wurden der Antennenkreis und der erste Abstimmkreis ge-
tastet. Der Abstimmdrehkondensator hatte Funkenbildung, und
zwar vom Stator zur Wanne iiber die Calit-Isolierstabchen. Nach
anfinglich geringstem Funkeniiberschlag entstand ein direkter
Kurzschluf3. Die in Reihe geschalteten Glithlampen leuchteten hell
auf. Etwa eine Sekunde dauerte der Verbrennungsprozef3, und
der KurzschluB8 war behoben, d. h. der Kriechweg mit 0,2 A aus-
gebrannt. Auf Calit konnte diese Gewaltkur vorgenommen wer-
den; PreB3zell-Isolation widre aber unweigerlich verkohlt und der
Kurzschlul wire dann nur durch Drehkondensatorersatz zu be-
seitigen gewesen. Leider war nach der Prozedur nicht festzu-
stellen, weshalb der Kriechweg entstanden war. _Vielleicht
hitte man die Kriechstrome mittels Benzin, Alkohol, Ather, Aze-
ton oder mit einem Messer, einer Feile usw. beseitigen konnen.
Wie man's macht, ist's meistens falsch. Die Hauptsache bleibt
jedoch, daBl das Rundfunkgerit wieder einwandfrei arbeitet.

Franz Fousek.

Nicht alltigliche Rohrenreparatur

Es kommt vor, daf} eine an sich véllig einwandfreie Réhre dadurch
unbrauchbar wird, daBl ein Zuleitungsdraht am Glasfuf$ abbricht.
Der Austausch der Réhre ist manchmal so schwierig bzw. ganz un-
méglich, dal der Praktiker gern eine zeitraubende und umstind-
liche Arbeit aufwenden wiirde, um die Réhre wieder verwenden zu
kénnen. Der nachstehende Bericht zeigt einen Weg dazu.

Vor einiger Zeit gelang mir an einem EU-Widerstand eine nicht alltigliche
Reparatur. Mittlerweile 1st sie mit Erfolg auch ber anderen Rohren angewendet
worden, und ich nehme deshalb die Geﬁ:genhen wahr, den Lesern der FUNK-
SCHAU den Hergang der Reparatur mitzuteilen:
Der BakelitfuBl eines EU-Widerstandes hatte sich gelockert. Bei dem Versuch,
thn wieder festzukitten, ri einer der in den Glasquetschfull fithrenden Zu-
leitungsdrihte kurz unterhalb der Einfithrung in den Kolben ab, so dafB ein
nur etwa 2 mm langes Drahtstiick stehen blieb.
Mit dem Lotkolben direkt an diese Stelle zu gelangen war unmoglich. So
wurde der EU-Widerstand auf folgendem Umweg repariert: Der EU wurde mit
Lappen umwickelt und dann in vertikaler Richtung eingespannt. Nun mufte
ein Versuchsstinder einen recht dicken versilberten Kupferdraht derart hal-
ten, daB sich die beiden Drahtenden in inniger Berithrung befanden. Der
versilberte Draht war vorher gut verzinnt worden. Als nichstes hatte ein
Bunsenbrenner die Aufgabe, den Draht tichtig zu erhitzen. Es gelang nach
einigen Versuchen, eine dauerhafte Lotverbindung zwischen den beiden Drihten
herzustellen. — Zwecklos war der Versuch, den Draht mit Hilfe eines Lot-
kolbens auf die richtige Temperatur bringen zu wollen, denn dazu war die
Wirmeleitfahigkeit des Kupfers relativ zu gering. Auf keinen Fall darf aber
dem Bunsenbrenner beir diesem Unterfangen zu viel Sauerstoff zugefiihrt wer-
den, da sonst die Temperatur dazu angetan ist, das Lotzinn verbrennen zu
lassen. Die Anregung zu diesem Versuch gab mir ein Hinweis in der FUNK-
SCHAU 1941, Heft 2 (Schliche und Kniffe) von N. v. Jindelt.

Herbert Stelzenmiiller.

Auswertung durchgeschlagener Becherkondensatoren

Von alten Becherkondensatoren ist nicht allein das Gehiduse noch zu verwenden,
wie kiirzlich beschrieben wurde. Seit Jahren schon entferne ich insbesondere
von groferen durchgeschlagenen Blocks vorsichtig Deckel und VerguBmasse,
lote die Verbindungen der parallel geschalteten Einzelwickel ab und prife
jeden dieser, meist etwa 1 puF groflen Teile. Von dem defekten Wickel kneife
ich die Anschliisse ab, setze alles andere wieder zusammen, und von beispiels-
weise 4 pF sind etwa 3 wieder gebrauchsfihig.

Heute, wo es besonders gilt, sparsam zu wirtschaften, mache ich mir auch die
Miihe, diesen durchgeschlagenen Wickel oder selbst einen Rollblock von
10 000 pF instandzusetzen. Dazu wird er vorsichtig abgewickelt, bis sich die
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Durchschlagstelle zeigt. Liegt sie nur wenig vom Ende entfernt, so wird das
ganze Stiick abgeschnitten, die beiden Metallfolien etwasfgekﬂrzt, noch einige
Lagen Papier aufgewickelt und mit siurefreiem Klebstoft festgehalten. Liegt
der Schlul weiter innen oder ist die Beschﬁdlgunﬁ nur geringtiigig, so wird
auf beiden Seiten der Aluminiumfolien je ein Stiickchen des dinnen Konden-
sator-Papiers zwischengeschoben und das Ganze wieder straff aufgewickelt.
Man kann auch ein abgeschnittenes Stiick zu einem neuen Rollblock verarbeiten,
indem man es auf einen Streifen Pappe oder Hartpapier aufwickelt. Die An-
schliilsse werden durch eingelegte diinne Kupferblechstreifen hergestellt. Sie
miissen jedoch vollig gratfrer sein, da sonst an diesen Stellen der Durchschlag
zuerst erfolgt.

Benotigt man induktionsfreie Blocks, so legt man die Papier- und Metallfolien
so iibereinander, daf} letztere an den Seiten einige Millimeter iiberstehen. Nach
dem Wickeln werden diese durch Blechstreifen und Schrauben zusammen-
éeklemmt und bilden so die Anschliisse. Auf diese Weise stelle ich z. B. die
erzeit schwer erhiltlichen Uberbriickungsblocks fiir Netzgleichrichter her
(zirka 5 000 pF), wobei zur Erhohung der Spannungsfestigkeit die Papierlagen
verdoppelt werden. Noch widerstandsfihiger in elektrischer wie mechanischer
Hinsicht werden die Kondensatoren, wenn man sie in reinem Paraffin so lange
erhitzen kann, bis keine Luftblischen mehr aufsteigen. Ingenieur Jacobi.

Freischwinger-Lautsprecher GFR 341 wird niederohmig

Die schwierige Beschaffung eines dynamischen 4-Watt-Lautsprechers zwang zu
Versuchen mit einem zufillig vorhandenen Freischwinger GFR 341. Der Spulen-
widerstand war nicht passend; die Spule wurde durch den hohen Anodenstrom
zu heil und die Vormagnetisierung verstellte den Schwingsteg so weit, dal} der
Lautsprecher fast keinen Wirkungsgrad mehr besaBl. Das Zuschalten eines
Parallelwiderstandes verbot sich der allzugroBen Unteranpassung wegen, auch
durfte keine LeistungseinbuBle auftreten. Ein passender Ausgangstransformator
war nicht vorhanden. .

Die Durchmessung eines Heiztransformators 220/6 Volt ergab ein Ubersetzungs-
verhiltnis von 1 : 37 bei 3500 Q Widerstand fiir 50 Hz. Eine hochohmige
Wicklung aufzubringen, war wegen Platzmangels nicht moglich. AuBerdem hitte
der Zeitaufwand in keinem Verhiltnis zu dem erzielten Erfolge gestanden,
;vne ein spiterer Versuch ergab, da die Schwingspule die Leistungsabgabe
egrenzte.

Also wickelte ich die Spule des Lautsprechers um! Sie wurde sorgfiltig aus-
Eebaut und fiir Reparaturzwecke aufgehoben. Nach MalBl der ausgebauten Spule
lebte ich den neuen Wickelkorper. Etwa 25 Windungen 0,7 CuL von Resten
eines Transformators wurden aufgebracht und an gleicher Stelle wie die hoch-
ohmige Spule eingebaut.

Der Erfolg: Uber den ganzen Tonfrequenzbereich wurde eine einwandfreie
Wiedergabe erzielt, besonders die tiefen Tone kamen in einer fiir einen Frei-
schwinger ungeahnten Fiille. An der Schallwand war der Lautsprecher als Frei-
schwinger kaum wiederzuerkennen. Als Endrohre lief erst eine EL 11, dann (mit
noch besserem Ergebnis) eine EL 12 mit Uy, =200 V, Ug, = 180 V bel einem
Kathodenwiderstand von 120 Q (Allstrombetrieb).

Das Fehlen aller Verzerrungserscheinungen wurde bedingt durch das gleich-
stromvorbelastungsfreie Arbeiten sowie die niederohmige Spule. Die an sich
erwartete Uberlastung blieb aus. Wolfgang Zimmermann.

Akustisches Priifgerdt mit Rohrensummer

Bei Priifungen in dem ,Drahtverhau* eines modernen Geriites mit Hilfe eines
Schauzeichens oder einer Glimmlampe hat sich wohl jeder schon einmal ge-
wiinscht, die Augen von den Priifspitzen nicht abwenden zu miissen. Wie
einfach wire es, wenn man horen konnte, ob irgendwelche Fehler vorhanden
sind! Es gibt eine sehr bequeme Vorrichtung, die das ermoglicht. Wir brauchen
dazu nur einen der in dieser Zeitschrift in vielen Ausfihrungen veroffent-
lichten Rohrensummer ein wenig zu verindern:

Wir unterbrechen die Heizleitung der Schwingrohre und fithren die An-
schliissse an zwel Buchsen. An diese Buchsen kommen die Priifspitzen. Zum
Priifen schlieBen wir den Tastkreis mit einem KurzschluBstecker. Auf diese
Art konnen wir viele niederohmige Teile wie Verbindungen, kleine Wider-
stinde, Spulen, Schalter usw. priifen. Dabei machen sich Wackelkontakte sehr
deutlich im Kopthérer bemerkbar.

Wir unterbrechen den Anodenkreis (meistens schon fiir TastanschluB vor-

handen?. Hiermit konnen wir_auch grofere Widerstinde (Transformatoren,
Drosseln) priifen. Bei einiger Ubung ldBt sich aus Tonstidrke und -hohe auch
auf den Widerstand schlieBen. Die GrenzgroBe der noch sicher angezeigten

Widerstandswerte 1st stark von der verwendeten Rohre und der Betriebs-
spannung abhingig; daher ist die Angabe von Zahlenwerten nicht moglich.
Heinz Wagner.

Versilbern von Kupferfliachen

Etwas Hollenstein wird in destilliertem Wasser gelost (Silbernitrat), dazu gieft
man_einige Tropfen Salzsdure. Es bildet sich ein flockiger Niederschlag von
weillem Chlorsilber, der bald zu Boden sinkt. Die iiber dem Niederschlag
stehende Flissigkeit wird abge%ossen und der Niederschlag griindlich ausge-
waschen. Diese Arbeit soll moglichst nicht ber hellem Licht geschehen, da
Chlorsilber sonst schwarz wird. Darauf wird der Niederschlag in Natrium-
thiosulfat (Fixiersalz) gelost und es werden nun noch einige Tropfen Salmiak-
geist hmzu{gegeben. Zum Versilbern wird diese Losung mit einem wollenen (!)
Lappen aut das Kupfer aufgetragen, das sich sofort mit einer feinen Silberhaut
iiberzieht. Nach dem Versilbern 1st das Kupfer mit Seifenlauge abzuwaschen.
Werner Michaelis.

Wee kennt seltenece cussische Amecikariheen?

Die Mitarbeit der Leser erwiinscht!

Neben den normalen Amerikar6hren mit lateinischer oder russi-
scher Beschriftung gibt es in Rulland noch eine Anzahl amerikani-
scher Rohren, die in Amerika selbst gar nicht bekannt sind. Eine
davon wurde 1n der Aufstellung der FUNKSCHAU in Heft 10/1942
gebracht: die 2K2. Daneben gibt es aber noch einige andere:
2K3,2I2. 6H7, 15A6, 3006 u. a. m., iber die wir keinerlel
Unterlagen besitzen. Wer kennt diese Rohren? Wer kann uns
Unterlagen uber diese Rohren oder die Rohren selbst zur Auf-
nahme der Daten iibersenden? Wer kennt noch weitere russische
Amerikarghren, die mit den normalen Amerikarohren nicht uber-
einstimmen oder nicht in der Broschiire ,,Amerikanische Rohren
- Russische Rohren verzeichnet sind?

Als wir die Leser zur Feststellung der Identitit der 6I'7 auf-
riefen, erhielten wir zahlreiche Zuschriften und Zusendungen aus
dem Leserkreise, wofiir wir an dieser Stelle nochmals danken, so
dafl die Erwartung berechtigt ist, dal auch dieser neuerliche
Appell nicht vergebens ist. Anschrift fur die Zusendungen: Schrift-
leitung FUNKSCHAU, Potsdam, StraBburger Strafle 8.
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