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10 V1. C. Runge. Maass und Messen.

nur zwei von ihnen willkiirlich sind. Fine Notwendigkeit so zu ver-
fahren liegt nicht vor. Man kénnte, abgesehen von praktischen Schwierig-
keiten, die Geschwindigkeit auch durch andere mit ihr verbundene
Veréinderungen messen, z. B. durch den Widerstand, den ein be-
stimmter Korper erfihrt, wenn er sich mit der betreffenden Ge-
schwindigkeit durch ein bestimmtes Medium bewegt oder durch den
Stoss, den eine bestimmte Masse ausiibt, wenn sie mit der betreffen-
den Geschwindigkeit auf eine andere ruhende Masse stosst, oder durch
die Wirmemenge, welche von der Masseneinheit des Korpers ent-
wickelt wird, wenn man ihn bremst. Vielmehr sind es praktische
Griinde, die uns veranlassen, die Einheit der Geschwindigkeit auf die
Einheit der Lénge und der Zeit zuriickzufiihren. Erstens lisst sich
auf diese Weise die Geschwindigkeit genau bestimmen und zweitens
lasst sich die so bestimmte Einheit an einem andern Orte und zu
einer andern Zeit mit Genauigkeit wiederherstellen, sodass auf diese
Weise zwei Geschwindigkeiten auch an weit auseinanderliegenden
Orten und zu weit auseinanderliegenden Zeiten mit Genauigkeit mit
einander verglichen werden kionnen. Als Einheiten, die sich besonders
genau reproduzieren und unveréinderlich aufheben lassen, hat man die
Einheiten der Zeit, der Lange und der Masse erkannt. Sobald daher
die Einheit irgend einer messbaren Grdsse auf jene drei Einheiten
genau bezogen werden kann, so ist sie auch genau reproduzierbar
und unveréinderlich aufzubewahren.

4. Die Messung der Zeit. Was zuniichst die Zeit betrifft, so
ist sie uns durch die Umdrehung der Erde gegeben, bei der wir keine
Ungleichmissigkeit in der Dauer einer Umdrehung wahrzunehmen
vermdgen. Allerdings muss durch die Reibung der Flutwelle die
kinetische Energie der Erde allméhlich sich vermindern, wihrend
durch die Abkiihlung der Erde eine Zusammenziehung eintritt. Das
erste wiirde fiir sich eine Verminderung, das zweite eine Vergrosse-
rung der Umdrehungsgeschwindigkeit zur Folge haben, und es ist
unwahrscheinlich, dass beide Ursachen sich grade aufheben sollten.
Eine Umdrehung wird durch die Beobachtung eines Gestirns erkannt,
das, relativ zur Erde nach Vollendung einer Umdrehung wieder die-
selbe Stellung einnehmen muss, wenn man von der fortschreitenden
Bewegung der Erde und des Gestirns absehen kann. Bruchteile einer
Umdrehung werden bestimmt durch die Messung der Stundenwinkel
eines Gestirns, d. i. der Winkel, welche eine durch die Erdaxe und
das Gestirn gelegte Ebene mit der Meridianebene des Beobachtungs-
ortes bildet. In dem sphdrischen Dreieck, das von dem Gestirn, dem



4. Die Messung der Zeit. 11

Pol und dem Zenith des Ortes gebildet wird, ist dies der Winkel am
Pol. Man hat von diesem Dreieck drei Bestimmungsstiicke zu kennen,
um die iibrigen zu berechnen. Man misst z. B. die Polhohe, den Pol-
abstand des Gestirnes (am besten durch Beobachtung seiner Héhe
beim Meridiandurchgang) und die Zenithdistanz des Gestirns zur Zeit
der Beobachtung. Die Zeit einer Umdrehung kann auch durch eine
Uhr in Unterabteilungen geteilt werden. Von der Genauigkeit, mit
welcher dies durch eine gute Pendeluhr geschieht, giebt eine Unter-
suchung von Tisserand %) einen Begriff. Durch Beobachtung von
Sterndurchgingen stellte er fest, dass die Hauptuhr des Pariser Ob-
servatoriums bei geeigneter Fehlerkorrektion die Zeit withrend 143 Tagen
etwa auf 0,3 Sekunden genau abzulesen gestattet. Bei etwa 12 Millionen
Pendelschwingungen betriigt also die Fehlergrenze nicht mehr als ein
Drittel einer Pendelschwingung. Bei kleineren Zeiten konnen die von
der Uhr herriihrenden Fehler als wesentlich kleiner angenommen
werden. Die Zeit zwischen den Kulminationen zweier Sterne, d. i.
also die Differenz ihrer Rektascensionen, wird mit einer Genauigkeit
von einigen Hundertsteln Sekunden gemessen!!). Bei der Zeitbestim-
mung, wie sie bei der Bestimmung geographischer Lingenunterschiede
gemacht wird, erreicht man Genauigkeiten eines Sterndurchganges von
=+ 0,03*°° (mittlerer Fehler)!?). Bei physikalischen Untersuchungen
sowie im biirgerlichen Leben wird die Zeiteinheit von dem mittleren
Sonnentag, d. i. der mittleren Zeit zwischen zwei Durchgingen der
Sonne durch den Meridian abgeleitet. Wegen der Bewegung der Erde
um die Sonne beobachtet man eine scheinbare Bewegung der Sonne
relativ zu den Sternen. Dadurch kommt es, dass der mittlere Sonnentag
nicht mit dem Sterntag identisch ist. Rechnet man ein Jahr von einer
Frithlings-Tag- und Nachtgleiche bis zur nichsten, so ist die Zahl
der mittleren Sonnentage, die auf ein Jahr gehen, um 1 geringer als
die Zahl der Sterntage und im gleichen Verhiltnis ist der mittlere
Sonnentag linger. Bei der Messung kleiner Zeitintervalle ist der
relative Fehler erheblich grosser, wenn auch natiirlich der absolute
Fehler herabgedriickt werden kann. Zeiten von etwa 2-10—% Sekunden
sind von E. Wiechert mit Hiilfe elektrischer Wellen noch mit einer
Genauigkeit von etwa 30 Prozent gemessen worden!3).
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