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There is one thing I would be glad to ask you. When a mathematician en-
gaged in investigating physical actions and results has arrived at his own con-
clusions, may they not be expressed in common language as fully, clearly, and
definitely as in mathematical formulae? If so, would it not be a great boon to
such as we to express them so — translating them out of their hieroglyphics that
we also might work upon them by experiment. I think it must be so, because 1
have always found that you could convey to me a perfectly clear idea of your
conclusions, which, though they may give me no full understanding of the
steps of your process, gave me the results neither above nor below the truth,
and so clear in character that I can think and work from them.
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X. MaReinheiten

1. Mechanische Grofien

Anhang

Hier leiten sich simtliche Grofien aus cm, g, s bzw. m, kg, s ab. Die entsprechenden
Mafisysteme sind dann das cgs-System und das mks-System, das auch technisches

Mafisystem genannt wird.
Die Definition der wichtigsten Grofien mit den zugehorigen Einheiten sind in der
folgenden Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1. Mechanische Groflen im cgs- und mks-System

Grofe Symbol cgs Relation 1 cgs = x mks mks

Linge ! cm =10"2m m

Masse m g = 10" 3kg kg

Zeit t s s

Kraft K ldyn:=gems™? = 10~5 Newton (N) | Newton: = kgms™?

Impuls P dyns=gems™! = 105 Newton § Newtons=kgms~!

Arbeit w erg: =dynem= gc:m’s’2 = 10~7Joule (J), Erg | Joule: = Newtonm

(Energie) = kgmis~?

Leistung N ergs™! = gem?s? = 107 Watt (W) Watt: = Joule s~
«= kgm?s~3

Definition der Grundeinheiten:

Linge I: I m= 165076373 10°A(Kr)
A(Kr) = 0,6057802 - 10" °m
mit A(Kr) = orange-rote Spektrallinie von Krge
Masse m: 1kg = trige Masse von 1 Liter = 1, 000027 - 10™*m? H,0 bei 4 °C
Zeit t: astronomische Definition:

1 tropisches Jahr 1900 = 3,155 692 59747 - 107s .

Es wird versucht, diese umstindliche Definition durch atomare Groflen
von hoher Konstanz und Periodizitidt auszumessen und zu einer besser

zuginglichen und reproduzierbaren Definition zu kommen.

2. Elektromagnetische Einheiten und Gleichungen

Die neuen Grofen der Maxwellgleichungen (3.14) im Vakuum sind die elektrische La-
dungsdichte p und die Stromdichte j. Die elektromagnetischen Feldgrofien E und B sind
dann dadurch bestimmt.

Die Verkniipfung zwischen Stromdichte j und Ladung g wird durch die Kontinuitits-
gleichung (2.6) gegeben:

Voj+l (X.12)

§p=0;
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daraus folgt wegen [p] = [q]{/]"2 nach (1.9) die Dimensionsgleichung
G} ={allt'n? . (X.1)

Die Definition der Einheiten von Ladung q oder Stromdichte j erfolgt dann iiber die
Kraftwirkungen, die diese Grofen bewirken. Diese sind

a} Das Coulomb-Gesetz (1.1),
das die Kraftwirkungen zweier Punktladungen q,, q, im Abstand iy angibt:

K] = k, q1G2

und auf die Dimensionsgleichung

(ki 1{q]* = (K] U]* = [m] (1) [t}"2 {X.2)
fiihrt,

b) Das Ampere-Gesetz (2.13) bzw. (2.18),
das die Kraftwirkung zweier Linienstréme L,, L, aufeinander festlegt und das in diffe-
rentiellen, symmetrischer Form lautet
ds, - ds
[dKl =~k, J, J, S""lT‘L)

12

Wegen der Definition (2.3) mit (X.1) hat die elektrische Stromstirke J die Dimension

D= G100 = el i (X3)
womit dann aus dem Ampére-Gesetz die Dimensionsgleichung
[k21[q]* = [K][t]* = [m][1] (X.4)

folgt. Der Vergleich der beiden Relationen (X.2) und (X.4) ergibt Zann fiir die beiden
Konstanten k; und k, die Beziehung

(ki Ik T = (11 [t] ~? = [Geschwindigkeit]? .

Der expetimentelle Vergleich der entstehenden Krifte ergibt nach einem Versuch von
Weber

(X.5)
mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

€=2,997930+0,000003 - 10" cms™ =3 -10%cms!,
3. Abgeleitete FeldgroRen

a) Die elektrische Feldstirke E(r)
wird definitiorisch durch (1.4) gegeben als Kraft pro Einheitsladung, was auf die Dimen.

sion
(E]= {K][q]™"



520 Anhang

oder mit (X.2) auf

[E] = [k:1[q)(A? (X.6)
fithrt.

b) Die magnetische Feldstirke B(r)
ist durch (2.16) mit einem allgemeinen Faktor ak, statt 1/c definiert; in differentieller

Form lautet die Gleichung
ds; X (r—ry)

=1 X7

dB(r) = ak,J

¥

woraus sich mit (X.3) die Dimensionsgleichung

(Bl =[] (k. 10310/ " = [e] (ka1 [l 117 (817"
ergibt. Der Vergleich von (X.6) mit (X.7) fihrt mit (X.5) auf

[E1(BT" = (A(t] " [o]" . (X.8)
Eine weitere Verkniipfungsrelation zwischen E und B wird durch das Faraday-Gesetz
(3.4) bestimmt:

VXE+k3§{B=O,

woraus man die Dimensionsgleichung
(E1[B}™" = [ks ] (1[t]™" (X.9)

erhilt. Der Vergleich von (X.8) mit (X.9) fiihrt dann auf die Beziehung fiir die beiden
Konstanten k, und «

fkal[a]=1. (X.10)

Damit sind von den Konstanten wegen der Relationen (X.5) und (X.10) nur noch zwei
Konstanten frei wihibar, beispielsweise k, und k,.

Mit allen Konstanten lauten die Maxwellgleichungen (3.14) im Vakuum

V-E=k,4mp (X.11)
UxB-222g. '
TI'E‘EE-—kzcxli-‘n’]
3 p-
VXE+k; 3= B=0
V-B=0,

woraus sich fiir j =0 die Wellengleichung

ki ko 32
[‘3 K, a’] B=0 (X.12)

X MaBeinheiten 521

ergibt. Da sich die elektromagnetischen Felder im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit ¢
fortpflanzen, entsprechend dem Fundamentalexperiment der Relativititstheorie, folgt
aus (X.12)
| & kza
ky
Dadurch gilt wegen des Ergebnisses (X.5) des Weberschen Experiments die Relation
(X.10) sowohl fiir die Dimensionen als auch fiir die Betrige.

=¢?. (X.13)

4. MaRsysteme slektromagnstischer Einheiten

Durch die Wahl der beiden freien Konstanten k; und k; sowohl dem Betrag als auch
der Dimension nach ergeben sich die verschiedenen bekannten Einheitensysteme nach

Tabelle 2.

Tabelle 2. Elcktromagnetische Malisysteme und zugehorige Konstanten k,, ko, k3, &, wobei in
Klammern die Dimension angegeben ist

System kg kg 44 k3

Elektrostatisch (es) 1 2[4 1 1

Elektromagnetisch (em) | ¢? [1*t72] | 1 1

Gaup 1 e~ [t3-?] cfit-1) et [et]
. 1

Heaviside-Lorentz in 4——7:‘: 21 %] cfit?] et

rational, mks 1 512 BO g

(Giorgi, praktisch) 4neq 1077 an 10 1 1

Dimension bei mks [mPt-2q-2) [mig-?]

a) cgs-System

Hier werden alle Einheiten auf cgs-Einheiten zuriickgefithrt, d.h., es wird keine neue
elek tromagnetische Einheit eingefithrt. Solche Systeme sind die ersten vier der Tabelle 2.
Im GauB- und es-System wird dann mit k, = | die elektromagnetische Ladungseinheit

1 Le = 1+/dyn em , (X.14)
d.h., zwei Punktladungen der Ladung 1 Le im Abstand | cm iiben aufeinander die Kraft
| dyn aus. Damit ergibt sich nach (X.6) und (X.7) mit (X.5)
[E] =[q][/]"*= vdyncm"~! (X.15)
[B] = [a][q] (7] *[t]) = vdyn cm™ ! [t] em™'[o] ,

und speziell im Gau8-System mit « = ¢ folgt die Dimensionsgleichheit von E und B,
also [E] = [B] .
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b) Giorgi-System (praktisches, rationales, mks): k, = 107 7[miq~?]

Hier wird zu den Grundgréfen mks eine neue Grundgrofie hinzugenommen: die Strom-
stidrke-Einheit Ampére (A).

Die Kraft/Linge zweier unendlicher paralleler Leiter mit Strémen J,, J, im Abstand d
ist nach Anhang IXe dann gegeben durch (in Newton/m)

$Ral - 5. 0 1uha (X.16)

Flieft also in beiden Drihten eine Stromstiirke von | A, dann wirkt beid = I m auf I m
Linge des Leiters eine Kraft von 2 - 10~ "N(ewton). Dadurch kann die Ampére-Einheit
festgelegt werden.

Damit erhilt man wegen (X.3) und mit [p] = [q] [/]® als Einheiten der Ladung q,
Ladungsdichte p bzw. der Ladungsstromdichte j

q: | Coulomb (Coul) = 1 A -5 X.17)
p: 1 Coulim® =1A-s/m?
j: 1 Coul/m®s=1A/m?.

Verwendet man noch die neue Einheit der Spannung U,

I Volt (V) = 1 Joule/Coul = 1 Watt/A | (X.18)
so ergibt sich fir die Permeabilititskonstante des Vakuums

Mo =47 1077V s/Am = 1,256 637 - 107 °Vs/Am . (X.19)
Aus o = 41k, =4m 107 "[miq™?] zusammen mit Tabelle 2 wegen

€o Mo = €2 (X.20)
nach (X.5) folgt weiter

€ = 107/4nc? As/Vm = 8,854 185 - 10" 2As/Vm (X.21)

als Dielektrizitiitskonstante des Vakuums.

¢) Zusammenhang der Ladungsdefinitionen
Wegen (X.2) und k, = 1/4ney folgt eg = /47 Leerg™ 'em™'. Benutzt man die Defi-
nition €5 = 1/47 ¢™? 107 [q*t*m~'/"*] in den mks-Einheiten, so ergibt sich

1 Coul> 1 Le

fo T 410262 ergem 47 ergem

und damit
1 Le=10c 'Coul = 3,33564 - 10" °Coul (X.22)
1 Coul =¢ 107'Le =2,997925 - 10°Le .
Bei dxesen Umformungen bedeutet ¢ den Zahlenwert der Vakuumlichtgeschwindigkeit

in cms™ ohne Dimension. In diesem Sinn ist (X.22) eine Zahlen- und keine Groen-
gleichung.

d} Phinomenologische Groflen D und H

Bis jetzt wurden nur die elektrodynamischen Grofien im Vakuum besprochen, so daB
infolgedessen nur E und B aufgetreten sind. Wir miissen also noch die makroskopischen
Feldgrofen D und H behandeln. Da die gemittelten elektromagnetischen Eigenschaften
der Materie durch die makroskopische Polarisation P und die Magnetisierung M beschrie-
ben werden, lauten die allgemeinen Definitionsgleichungen fir D und H nach (13.55),
(14.69)

D=¢ E+aP (X.23)
R S,
H—-HOB aM,

wobei €g, o, @, & Proportionalititskonstanten sind. Da D und P sowie H und M ent-
sprechende makroskopische Grofen sind, gibt man thnen sinnvollerweise dieselben
Dimensionen. Dann sind o und o dimensionslose Zahlen, wobei

a=o =1  im Giorgi-(mks)-System
a=a =4n im GauB-(cgs)-System bzw. den ersten drel Systemen der Tabelle 2

ist. Da bei dem Giorgi-System nirgends die Zahl 4 auftaucht, nenat man dieses System
auch rationales System, wihrend die anderen mit 4n als irrationale Systeme bezeichnet
werden. Jedoch kénnen D und P eine andere Dimension als E besitzen, und ebenso kann
sich die Dimension von H und M von der fir B unterscheiden. Die Wah! von ¢, und yg
ist rein historisch bedingt, um den phiinomenologischen Definitionsgleichungen (X.23)
fir den entsprechenden Gebrauch eine giinstige Form zu verleihen. Bevor die verschie-
denen ¢y und pg in Tabelle 3 angegeben werden, ist zu bemerken, daf fiir lineare, iso-
trope Medien stets die lokalen Polarisationsgesetze (13.58), (14.75)

D=¢E (X.24)
B=uH
gelten. Durch Vergleich mit (X.23) folgt, daB €, und p, die Vakuumwerte von € und u
sind. Die sogenannte relative Dielektrizitdtskonstante €, und Permeabilititskonstante u,
sind dann als dimensionslose Verhiltniszahlen
€, = €leg (X.25)
He = ulgo
definiert. Diese Grofen kennzeichnen damit das lineare Verhalten des Materials,

In Tabelle 3 sind nun die Werte von e, und u,, die definierenden Gleichungen (X.23)
fir D und H sowie die makroskopischen Maxweilgleichungen und die Lorentzkraft fiir
die gebriuchlichen in Tabelle 2 angegebenen Einheitensysteme aufgefithrt. Dabei gilt fiir
jedes Einheitensystem die Kontinuititsgleichung (X.1a), wie man aus den inhomogenen
Maxwellgleichungen der Tabelle 3 sieht. Entsprechend gilt in allen Einheitensystemen
das Ohmsche Gesetz

j=oE. (X.26)



Tabelle 4, Umformungstabelle von Symbolen in den Gleichungen zwischen Gauf- und Giorgi(mks)-

System.

Die mechanischen Grofen nach Tabelle 1 bleiben unverindert. Um eine Gleichung in Gauf-Einheiten

in die entsprechende Gleichung in Giorgi{mks)-Einheiten umzuwandein, sind die zutreffenden Symbole
aus Spalte 2 durch die entsprechenden aus Spalte 3 zu ersetzen; genauso ist bei einer umgekehrten Trans
formation der Einheiten zu verfahren. GroBen, die sich nur um mechanische Einheiten unterscheiden

wie Linge und Zeit, sind in Gruppen zusammengefait,

Groge Gaut Giorgi {mks)
Lichtgeschwindigkeit c (4o €0) V2
Elektrische Feldstirke
’ 4
Potential, Spannung E,p, U Vaaeg (E,p, U)
Elektrische Verschiebung D 3’(-:{ D
Ladungsdichte, Ladung, 1
Stromdichte, Stromstirke, 24 LP e (P, Q, o I, P)
Polarisation \ﬂ eg
Magnetische Induktic. B % B
Magnetische Feldstirke H Védnpg H
s Mo
Magnetisierung M an M
ey g
Leitfahigkeit o Treo
Dielektrizititskonstante € :—0
Permeabilititskonstante u :—
0
Widerstand, Wechselstrom-
widerst? 4 (Impedanz) R, 2 dmeo (R, Z)
Induktivitiit L 4meg L
o 1
Kapazitit C

4neqg

Tabelle 5. Zusammenhang von Giorgi-Einheiten (mks) mit GauB-Einheiten (cgs)

Physikalische Giorgi {(mks) Urirechnungs- x Gauf (cgs)-

Grife Symbol Einheiten Faktor Einheiten

Ladung q Coul=A-s 3-10° Le = +4/dyn‘cm

Ladungsdichte  |p Coul-m™ 3-10° Le* c{n"

Stromstirke ) A 3+ 10° Les | \

Stromdichte i Am™? 3-10° Les~'em™

Elektrische -1 L dynlLe~! =G

Feldstirke E vm 3: <y ,

Potential/Spannungly, U V = Joule Cout™! 5 1072 erg Le )

Polarisation P Coulm™? 3-10° Leem™

Elektrische D Coul m™ 127 10° Le em ™2

Verschicbung | \ \

Widerstand R 1 Ohm ()= VA~ i 1074 erg sle™ =sem”

Leitfihigkeit p 2 1m"1 9 10° Lelerg™'s™'em™ = ¢

Kapazitit C Farad (F)= AsV™! g-10" Le?erg™! = cm

Magn. FluB ¢ém Weber= Vs 10 Maxwell = Gaut cm®

Magn, Induktion |B Weber m~2 104 Gau$ (G) = dyn Le™?
=+/dyn cm~

Mugn, Feldstirke |H Am-t 4q- 1073 Qersted (Oe) = Le cm”

i =+/dyncm~}
Magnetisierung M Am™! i 1073 Oe
Induktivitit L Henry =VsA™! 41071 erg 52 Le~2 = s2 ¢m~1






