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6 V1. C. Runge. Maass und Messen.

so einrichten, dass wenn die Unterschiede zweier Gradpaare einander
gleich sind, auch die Unterschiede der entsprechenden Zahlenpaare
einander gleich sind. Man lisst zu dem Ende zwei beliebigen Inten-
sititsgraden zwei willkiirliche Zahlen 4 und B (4 < B) entsprechen
nur so, dass dem stirkeren Grade die algebraisch grossere Zahl B
zukommt. Ein dritter Intensititsgrad werde dann mit Hiilfe der ge-
gebenen Definition ausgesucht, der gegen den stirkeren der ersten
beiden denselben Unterschied aufweist wie diese. Diesem Intensitits-
grad wird die Zahl B 4 (B — 4) zugewiesen u. s. w. nach oben
und nach unten. Auf diese Weise erhidlt man eine Reihe von dqui-
distanten Zahlen, denen Intensititsgrade mit gleichen Unterschieden
entsprechen. In #hnlicher Weise kann man durch die gegebene Defi-
nition des grosseren oder kleineren Unterschiedes zwischen je zwei
aufeinander folgenden Graden eine beliebige Anzahl einschalten, von
denen je zwei aufeinander folgende den gleichen Unterschied haben.
Diesen lisst man die Zahlen entsprechen, die das betreffende Zahlen-
intervall in ebenso viel gleiche Teile teilen.

Durch die beiden Definitionen des stirkeren oder schwicheren
Grades und des grosseren oder kleineren Gradunterschiedes ist die
Willkiirlichkeit der Abbildung bis auf die Wahl der beiden Zahlen
A und B bestimmt. Alle jetzt noch moglichen Abbildungen sind offen-
bar einander dhnlich und unterscheiden sich nur noch durch die Lage
des Nullpunktes und die Griosse des Maassstabes oder, was dasselbe
ist, durch den Intensitétsunterschied, welcher dem Zahlenunterschiede 1
entspricht. Die Zahl, die einem beliebigen Intensititsgrade entspricht,
driickt seinen Unterschied gegen den der Null entsprechenden Inten-
sitdtsgrad aus, gemessen durch den Intensitétsunterschied 1.

In manchen Féllen ist die zweite Definition schon mit der ersten
gegeben, wenn némlich der Unterschied der beiden Grossen sich wieder
als eine Grosse derselben Art darstellt, wie z. B. bei der Lénge von
graden Linien oder von Kreish6gen desselben Radius oder bei
Drehungen (Winkeln).

2. Indirekte Vergleichung oder Messung. Es ist nicht not-
wendig, dass man im Stande sei, die Intensititsgrade direkt zu ver-
gleichen. Es kann auch indirekt geschehen, indem man irgend eine
mit der zu messenden in Verbindung stehende Eigenschaft oder
Wirkung beobachtet. Nur muss die Intensitdt der ersten eine ein-
deutige Funktion der Intensitét der zweiten sein. Ebenso kann man
die Definition des grosseren oder kleineren Intensititsunterschiedes
auf eine mit der ersten in Verbindung stehende. Eigenschaft oder
Wirkung griinden.



2. Indirekte Vergleichung oder Messung. 1

So kann z. B. die Definition fiir die Vergleichung von Tempera-
turen und Temperaturunterschieden auf die Ausdehnung des Queck-
silbers gegriindet werden. Zwei Temperaturen werden danach gleich
genannt, wenn ein gegebenes Quantum Quecksilber bei beiden Tempe-
raturen unter demselben Druck dasselbe Volumen besitzt. Zwei Tem-
peraturunterschiede werden gleich genannt, wenn fiir beide die Volum-
inderung des Quecksilbers die gleiche ist. Diese Definition zeigt sich
von dem Quantum des Quecksilbers unabhingig, weil ein gleiches
Quantum sich unter den gleichen Bedingungen ebenso ausdehnt und
das Zusammengiessen beider Quanta in ihrer Ausdehnung keine Ande-
rung bewirkt. Willkiirlich bleiben dann nur noch der Nullpunkt der
Temperatur und die Einheit des Temperaturunterschiedes. Statt des
Quecksilbers kann man auch einen anderen Korper z. B. Luft oder
Wasserstoff bei irgend einem festgesetzten Druck wihlen. Das wiirde
aber eine andere Definition der Temperatur sein, und durch Versuche
kann die eine Skala auf die andere abgebildet werden?®). Die Luft-
skala wiirde einen grosseren Temperaturumfang definieren als die
Quecksilberskala und die Wasserstoffskala abermals einen grosseren
Umfang, wenn man das Quecksilber nur soweit es fliissig ist und Luft
und Wasserstoff nur soweit sie gasférmig sind, verwendet. Wenn
eine Skala gegen ihre Grenzen hin grossere Abweichungen von den
umfassenderen Skalen zeigt, so wird man dazu neigen, die umfassen-
deren vorzuziehen. Das Comité international des poids et mesures
hat im Jahre 1887 entschieden, das Wasserstoffthermometer zur Defi-
nition der Temperatur zu nehmen. Als feste Punkte dienen die Tem-
peratur des schmelzenden Eises und die Temperatur des Dampfes
von destilliertem Wasser unter dem normalen*) atmosphirischen Drucke.
Der Druck des Wasserstoffs ist dabei auf ein Meter Quecksilbersiule
festgesetzt. Statt durch das Volumen bei konstantem Druck kann man
die Temperatur auch durch den Druck des Wasserstoffs bei konstantem
Volumen definieren und erhilt, wenn man bei 0° den Druck gleich ein
Meter Quecksilbersiule macht®), nach den Versuchen von Chappuis?)
dieselbe Skala. Eine noch umfassendere Skala wiirde Helium bilden®).

3) P. Chapputs, Rapports prés. au Congrés international de Physique 1,
p. 181 u. f., Paris 1900.

4) Unter dem normalen atmosphiirischen Drucke ist verstanden der Druck
einer Quecksilberséule von 760mm H¢he und der Dichte 18,5953, die der nor-
malen Intensitit der Schwere unterworfen ist. Die normale Intensitit der
Schwere ist gleich der Intensitit im Bureaw international dividiert durch
1,0003322.

5) Der Druck ist also 1000/760 des normalen atmosphiirischen Druckes,

6) J. Dewar, Lond. R. Inst. Proc. 1899, p. 1.



8 V 1. C. Runge. Maass und Messen.

Eine andere Definition der Temperatur kann man auf die Strah-
lungsenergie eines schwarzen Korpers griinden. Danach heissen zwei
Temperaturen einander gleich, wenn die Energie der Strahlung, welche
ein Oberflichenteil des schwarzen Koérpers von gegebener Fliche in
gegebener Zeit in einen gegebenen Raum entsendet, bei beiden Tem-
peraturen die gleiche ist. Zwei Temperaturunterschiede sollen gleich
heissen, wenn die Unterschiede der Strahlungsenergieen einander gleich
sind. Damit ist die Temperaturskala bis auf den Nullpunkt und den
Wert der Skaleneinheit definiert. Vergleicht man diese Skala mit
der Skala des Wasserstoffthermometers, so ergiebt sich, dass sie
keineswegs #@hnliche Abbildungen von einander sind. Es zeigt sich
aber, dass bei geeigneter Annahme der Nullpunkte die Abbildung
durch eine einfache rechnerische Beziehung der entsprechenden Zahlen
dargestellt wird, soweit die Beobachtungen reichen. Die Zahlen des
Wasserstoffthermometers sind bei geeigneter Annahme der Nullpunkte
sehr nahe proportional den vierten Wurzeln aus den Zahlen der
Skala der Strahlungsenergieen. Wenn man hier also die vierten
Wurzeln zur Definition der Temperatur verwendet, so bleibt man mit
der Skala des Wasserstoffthermometers in Ubereinstimmung und hat
zugleich den Vorteil der umfassenderen Skala, welche die Beobach-
tung der Strahlungsenergieen gewéhrt. Die praktische Verwendung
dieses Gedankens ist moglich geworden, seitdem man die Abhingig-
keit der Strahlungsenergie von der Wellenlinge sowohl wie von der
Temperatur kennt. Man kann darnach allein durch Helligkeitsmessungen
in der gleichen Farbe die Temperatur des strahlenden K6rpers bestimmen 7).

Viele andere Wirkungen der Temperatur auf die Korper kénnen
zur Definition der Temperatur verwendet werden. So sind z. B. sehr
zweckmissige Instrumente auf die Anderung gegriindet, die der elek-
trische Widerstand eines Metalldrahtes durch die Temperatur er-
fahrt®). Auch der Zusammenhang der Temperatur mit der Drehung
der Polarisationsebene im Quarz, mit der Doppelbrechung von Kry-
stallen, mit der Diffusion der Gase durch pordse Winde, mit dem
Brechungsindex der Gase, mit der in einem Ko6rper vorhandenen Wérme-
menge, mit der elektromotorischen Kraft zwischen verschieden erwiirmten
Lotstellen sind zur Bestimmung der Temperatur verwendet worden?).

7) F. Paschen und H. Wanner, Berl. Ber. 1899, p. 5; H. Wanner, Ann. d.
Physik 2 (1900), p. 141 und Physikal. Zeitschr. 1 (1900), p. 226 u. 3 (1901), p. 112;
L. Holborn und F. Kurlbawm, Berl. Ber. 1901, p. 712.

8) H. L. Callendar und E. H. Griffiths, Lond. Trans. 182 A (1891), p. 43—171
und p. 119—157.

9) C.Barus, Rapp. prés. au Congres internat. de Physique 1, Paris 1900, p. 148.
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Die gleiche Bemerkung gilt von der Messung jeder beliebigen
Eigenschaft. Ja man kann sagen, dass im allgemeinen nicht die
Eigenschaft selbst in ihrer direkten Wirkung auf unsere Sinne zur
Messung verwendet wird, sondern dass in der Regel ein Zustand wahr-
genommen wird, der infolge der zu messenden Eigenschaften an einem
andern Korper eintritt. Die Messung ist in der Regel mit einer
Liingenmessung verbunden, es wird gewdhnlich das Resultat der eigent-
lichen Messung an einer linearen Skale abgelesen. So wird z. B. bei
einer feinen Wigung schliesslich die Ruhelage des Zeigers durch die
Beobachtungen der Umkehrpunkte auf der Skala bestimmt, die Messung
des Zeitpunktes, in dem ein Sternbild den Faden im Okular eines
Fernrohrs passiert, geschieht nach der Registriermethode auf der
Trommel des Chronographen durch Ausmessung von Léngen, die Be-
stimmung eines elektrischen Widerstandes mit der Wheatstone’schen
Briicke ergiebt sich aus der Stellung des Kontaktes auf dem Draht,
der den verdinderlichen Widerstand darstellt. Wihrend der Messungs-
operation kénnen aber sehr wohl auch die Wahrnehmungen der iibrigen
Sinne ins Spiel kommen. Man kann z B. im Telephon das Ver-
schwinden eines Wechselstroms durch das Ohr bestimmen. Bei der
Zeitbestimmung nach der , Aug’ und Ohr“-Methode wird ein mit dem
Auge wahrgenommenes Ereignis in die mit dem Ohr aufgefasste Zeit-
skala interpoliert; oder es wird umgekehrt die mit dem Ohr auf-
gefasste Skala in das Gesichtsfeld projiziert, indem man sich die ent-
sprechenden Orte des Sternbildes als Skalenabteilungen vorstellt. Ge-
ruch und Geschmack werden bei chemischen Analysen unter Um-
stinden verwendet, ebenso der Tastsinn z. B. um durch das seifige
Gefiihl einer Losung das Auftreten einer Lauge festzustellen. Weitaus
haufiger wird aber auch hier das Auge verwendet z. B. um an der Tritbung
oder Farbung einer Lisung die Gegenwart gewisser Stoffe zu erkennen.

3. Die Beziehungen zwischen den Einheiten verschiedenartiger
Gréssen. Durch den Umstand, dass man die Eigenschaft eines Kérpers
nicht unmittelbar misst, sondern durch eine sekundire Wirkung, die
durch sie verursacht wird, ergiebt sich eine Beziehung zwischen der
fiir diese Eigenschaft festzusetzenden Einheit und der bei der Messung
dieser Wirkung festgesetzten Einheit oder Einheiten. Eine Geschwin-
digkeit z. B., mit der ein K6rper sich bewegt, kann gemessen werden
durch die Linge des Weges, der in einer gewissen Zeit zuriickgelegt
wird. Indem man die Einheit der Geschwindigkeit so definiert, dass
dabei in der Zeiteinheit die Einheit der Weglinge zuriickgelegt wird,
stelll man eine Beziehung zwischen diesen drei Einheiten auf, sodass



