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:>!)':

lieber das

Bergkrystall - Kilogramm,

auf welchem die

Feststellung des bayerischen Pfundes nach der Allerh.

Verordnung vom 28. Februar 1809 beruht.

Einleitung.

l

Alle Maasseiiilieifpu sind, streng genoiumeu, wiilkührlicli ; denn

aucb die Natunnaasse sind es iu so fern, als sie auf Operationen

beruhen, die stets mit einem gewissen Fehler behaftet bleiben. Von

der Ordnung dieses Fehlers ist also auch bei ihnen die Aiuiabme

Nvillkülirlich. Diese Willkülir wird nicht entfernt dadurch, dass

man der üefiuition von dem, was Maasseinheit seyu soll, gesetzliche

Kraft gibt. Die Durchführmig des metrischen Systems iu Frank-

reich liefert den Beleg hiezu. Denn sollte z. B. das Kilogramm nach

der Definition gelten, so würde jede neue Darstellung und Ausführ-

nng desselben ein anderes Resultat liefern, verschieden je nach dem

Grade der Sicherheit in den dabei angewandten Älitteln. 3Ian hätte

also statt Einer Gewichtseinheit, I)eliebig viele, von welchen nicht

leicht zu bestimmen wäre, welcher der Vorzug gebührt. Diese Viel-
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deutigkeit in den Maasseinlieiten kann nur entfernt werden, indem

mau irgend Eine der nach der Definition vorgenommenen Ausführ-

ungen als die allein gesetzlich giltige Einheit erklärt, also damit die

ursprüngliche Definition aufgibt und jetzt eine willkührlich gewählte

Einheit, welche etwa der Definition sehr nahe kommen kann, als die

allein giltige anninuut. Diess ist auch in Frankreich geschehen, in-

dem man im Jahre 7 der Republik am 4. Messidor das durch Fortin

iu Platin ausgeführte Kilogranun als entsprechend dem Gesetze vom

18. Germinal an 3 erklärte und auf den Archiven des Reiches de-

ponirte. Von da an ist also die Definition von Kilogramm als das

Gewicht eines Kubikdecimeters destillirten Wassers von der gröss-

teu Dichtigkeit im luftleeren Räume und gemessen bei der Normal-

temperatur des Meters 0", aufgegeben und das auf den Archiven

niedergelegte Piatinagewicht, im luftleeren Räume gewogen, als allein

giltige Gewichtseinheit mit dem innerhalb gewisser Grenzen will-

kührlichen Namen Kilogramm bezeichnet, zu betrachten.

Auch in andern Ländern hat man dieses Beispiel befolgt und

die bestehenden IMaass- und Gewichtseinheiten durch Theile der

neufranzösischen Einheiten ausgedrückt und diesen Definitionen ge-

setzliche Giltigkeit verschafft. Aber dadurch sind die beabsichtigten

Maasse noch nicht gegeben, bis ein nach der Definition ausgeführter

Etalon als richtig erklärt wird. So ist in Bayern durch die Allerh.

Verordnung vom 28. Februar 1809 Regbltt. p. 473 bestinmit, dass

der bayerische Fuss bei -|- 13° R. 129,38 Pariserlinien messe, das

bayerische Handelspfund 0,56 Kilogramme , das Apothekerpfund

0,36 Kilogramme wäge. Aber seit diesen Verordnungen ist bei uns

keine neuere erschienen, welche irgend einer bestinnnten Herstellung

dieses Pfundes aus Tlieilen des Kilogramms gesetzliche Giltigkeit

ertheilt hätte. Wir haben daher in Bayern streng genommen kein

eigenes Gewicht, sondern das französiche Kilogramm-Gewicht, dessen

0,56ten Theil wir Pfund nennen, aber durchaus nicht genauer besitzen,
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als das Kilograiuni war, welches von der Coininission zur Auswä-

gung bemitxt wurde, also nicht genauer als ähnliche Copieen in

Frankreich käuflich abgegeben werden.

Die Genauigkeit dieser käuflichen Kilogramme ist aber aus dop-

pelten Gründen nur sehr gering; denn Erstens ist bei keiner

Copie auf das spezifische Gewicht des Metallstückes Rücksicht ge-

nommen, aus welchem sie besteht. Die Diclitigkeit des Messings

ist aber so variabel, dass 2 Kilogramme auf der Waage im Gleich-

gewicht seyn können, während sie im leeren Räume 7 Milligramme

difFeriren, wenn nämlich das Messing des Einen 8.4; das des an-

dern 8.0 spezifische Schwere hat. Zweitens aber sind alle käuflich

abgegebenen Kilogramme Copieen des 2teu Platinakilogrammes, wel-

ches auf der Sternwarte zu Paris für diesen Zweck niedergelegt

ist. Dieses Kilogramm der Sternwarte wurde für identisch mit dem

gesetzlichen Kilogramm der Archive erklärt. Siehe: Base du Sy-

steme metrique, Tome III. p. 695. „Les etalons deposes uouvelle-

nient ä l'Observatoire peuvent donc tenir lieu de ceux, qni sout aux

Archives, et meritent la meme confiance." Dieses ist aber durchaus

nicht der Fall, sondern das Kilogramm der Sternwarte ist, wie ich

später zeigen werde, um 4.7 Milligranniien schwerer als das gesetz-

lich giltige. Copieen können daher nicht wohl auf mehr als 10 Mil-

ligramme sicher seyn, welche Unsicherheit mehr als 100 mal grösser

ist, als die unvermeidliche.

Man wird es auffallend finden, dass ich von einer Unsicherheit

spreche, welche über das Gewicht des Platina-Archiv-Kilogrammes

statt finden soll. Diese Unsicherheit geht aber daraus hervor, dass

man erstens das spezifische Gewicht des Archivkilogrammes nicht

durch Abwägungen in destillirtem Wasser bestimmt hat; zweitens

für die Längenausdehnung den allgemeinen CoefTicienten für Piatina

überhaupt annehmen muss, während die wirkliche Ausdehnung be-

deutend davon abweichen kann, drittens und hauptsächlich aber ist

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



168

diese Unsicherheit gegeben durch die ErklÄrmig der französischen Ge-

lehrten, dass man das Arcbivkilogramin nicht in destillirtes Wasser brin-

gen dürfe, weil sich dadurch leiclit sein Gewiclit vermindern könnte.

Diese Besorgniss ist allerdings begründet, und ich werde als Beleg

sogleich einen ähnlichen Fall anführen: Conferenzrath Schumacher

erhielt eine Platina-Copie des Archivkilogianimes, welche, zufolge

sorgfältiger Abwägungen des Professor Olufsen aus Koppenhagen

im April 1835 (siebe Jahrbuch für 1836 von Schumacher p. 250)

leichter war als das Arcbivkilogramin um 0.41 Milligrammen. Aus

Unvorsichtigkeit eines Mechanikns wurde diese Copie später abge-

Avaschen und hatte dadurch, wie Conferenzrath Schumacher sogleich

erkannte, an Gewicht verloren. Um zu bestimmen, wieviel dieser

Verlust betrug, wiederholte ich im Jahr 1837 die Vergleichung der

Schumacher'sclien Copie mit dem Normalkilogramm der Archive und

es ergab sich, dass es nun 1.59 Milligrammen leichter Avar, also

1.09 Milligrammen an Gewicht durch die Operation des Abwaschens

verloren hatte. Diess erklärte sich aus der Natur des Platina's,

welches bekanntlich sehr weich ist, nnd daher bei der Bearbeitung

des Scbleifens mit Schmirgel feine Körner des letzteren eingedrückt

erhielt, die dann beim spätem sorgfältigen Abwaschen sich lösten,

wodurch natürlich eine Gewichtsverminderung entstehen nuisste.

Eine sorgfältige Betrachtang des Archivkilogranmies durch

die Loupe hat mich aber erkennen lassen, dass auch in diesem

sehr viele feine Schmirgelkörner eingedrückt sind. Es würde

also unfehlbar auch an Gewicht verlieren durch Abwaschen,

weshalb diess natürlich nicht geschehen darf Dadurch tritt aber

ein anderer Uebelstand ein, nämlich der, dass das Archivkilo-

grannn durcli Festsetzen von Staub nothwendig an Gewicht mit

der Zeit zunehtihen muss. Die Differenz zwischen dem Ar-

chivkilogramm und dem Kilogranun der Sternwarte zu Paris, die

nach dem Proces-verbal des 18. nivose an XIII. (s. Base du sy-
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steine niefriqiic T. III. j). 6 (i) weiiiirir als 1 Milli^rniiiin belrajicii

hat Mild die jetzt nach den V eiglciciiungeu im Jahre 1837 durch

Aiago, Ganibey und mich (siclie Hcilagc) ohne allen Zweifel in

der Luft 4.9 Milligraiiiineii beliäjit, um welche das im hänfi^jcn («e-

brauch befindliche Kilogramm der Sternwarte vai Pari.s sc/iwerer ist,

als das Kilogramm der Archive, kann nur darin eine Erkläriiii<;

finden, indem sich bei dem, weniger vor Staub geschützten Körper

im Verlaufe der Zeil mehr Staub angesetzt hat.

Aus diesen "Erfahrungen folgt aber nun, dass da.s auf den Ar-

<;liiven deponirte Kilogramm innerhalb gewi.^ser Grenzen variabel ist,

weil CS durch den Staub an Gewicht mit der Zeil gewinnt, aber

nicht abgewaschen werden darf, weil es sonst noch mehr verlieren

wtirde. Das Kilogramm ist daher kein absolut gegebenes Gewicht,

sondern eine Grösse, die innerhalb einiger Tlieile eines Milligram-

inea mit der Zeit wohl sicherlich Acnderungen erfährt.

Damit i.st aber wohl auch die Grenze bezeichnet, bis zu welcher

es von Interesse ist, dieses Gewicht zu copiren; denn gesetzt, e.s

wäre möglich eine Cojiie herzustellen, die auf ^i^ Älilligramm ge-

gen das Original erkannt wäre, so würde diess nur für eine ge-

wisse Zeit stattfinden, da das Original mit der Zeit .schwerer wird.

Spätere Beobachtungen würden wieder ein anderes Resultat lieterii.

Welches wäre nun das richtige? Man sieht also, eine solcLe Ge-

nauigkeit wäre rein illusorisch und daher ohne Werth. — Wenn
man folglich das Kilogramm bis auf die Unsicherheit von ^ Zehn-

tel eines ]\IilligranHiis kopirt, so ist schon diese Genauigkeit insoferue

illusorisch, als das Original unvermeidlich um mehr mit der Zeit sich

ändern wird. Kann daher eine Copie gemacht werden, welche sol-

cher Veränderlichkeit 7iic/it ausgesetzt ist, und bis auf + 0.05 Mil-

ligrammen verglichen ist, so kann sie als identisch mit dem Origi-

nale für die Zeit der Vergleichung betrachtet werden und folglich

Abliandlungcn <1. II. Cl. (i. Ak. <1. \\ iss IV Bd. Abtli. 1. 22
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besser, als das Original zn Paris selbst, zur Conservanz des wah-

ren Wertlies des Kilogranimes beitragen.

Aus diesen Erfahrungen und Betrachtungen geht zugleich die

Belehrung hervor, dass man bei Feststellung von Gewichtseinheiten,

um grös.sere Iiivariabilität zu erlangen, jene Mängel vermeiden müsse

welche die französischen Einheiten innerhalb der bezeichneteu Grenze

unsicher machen.

Offenbar umgeht man die in Erfahrung gebrachten Nachfheile,

wenn man den Stoff, woraus das ürgewicht gemacht wird, so

wählt, dass er durch seine Härte dem Abnützen widersteht, hohe

Politur annimmt, also keine Poren auf den Flächen hat, und che-

misch unangreifbar ist für Wasser und für alle Säuren. Ein sol-

cher Stoff ist die krj stallisirte Kieselsäure, der sogenannte Berg-

krystall, der bekanntlich nur von Fluorwasserstoffsäure (die in der

Natur nicht als solche vorkommt) angegriffen wird. Ein Gewicht

aus Bergkrystall ist daher als in allen Zeiten unveränderlich zu

betrachten für die l^mstäude, in welche es kömmt. Der Körper ist

so hart, dass man ihn ohne alle Besorgniss der Abnützung beliebig

oft abreiben kann; er kann in Wasser, Weingeist, Oelen uud Queck-

silber, sogar in alle Säuren mit der einzigen Ausnahme gebracht

werden, ohne sich im Geringsten zu ändern. Nur vor dem Zer-

springen durch mechanische Stösse oder durch Hitze ist er zu

wahren. In der Wahl der Form muss daher jede spitzwinkliche

Kante vermieden werden, weil diese sonst Schaden leiden könnte.

Obigen Betrachtungen zufolge habe ich mich entschlossen, das

Kilogramm in Bergkrystall zu copiren und desshalb ein solches Ki-

logramm in der rühmlichst bekannten mechanischen Werkslätte von

Repsold in Hamburg ausführen lassen, und zwar in der Form eines

Cylinders, dessen Kanten gebrochen sind durch eine Kugelfläche,
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»0 das« die Kaufen mir sehr stumpfe Winkel bilden, die nochmai»

abgerundet >iii)d. Alle Fläelien sind liocli poliit, und von Gestalt

90 genau, dass aus diesem Körper das Kilogramiu der Definition

abgeleitet werden könnte. In dieser Art scheint für die Unverän-

derliclikeit, also für diel nzweideutigkeit der Gewiclitscopie gesorgt.

um so mehr, als wir dnreli die Uebereinstinnnung der Beobachtungs-

reihen unter einander racliseb verneinend antworten können auf die

geäusscMten Bedenken, als besitze der Bergkrystall 113'groskopisehe

Eigenscliaft, welche sein Gewicht von dem Feuclitigkeitszustande

der Luft abhängig niaclie. Ein solcher hygroskopischer Körper

müsste verschiedene Gewichte geben für verschiedene Zustände der

Atmosphäre. Unsere Beobachtungen umfassen aber hohen und nie-

dern Barometerstand, folglich auch feuchte und trockene Luftzustände.

Dennoch stimmen die reduzirten Beobachtungen eines Tages im-

mer auf einige Zehntel eines Milligrammes und zwar nahe so, wie

CS der ans den einzelnen Beobaclitungen abgeleitete Fehler erwar-

ten lässt. Der Bergkrystall kann folglich nicht hygroskopisch seyn.

Indessen tritt dafür eine Schwierigkeit anderer Art auf, welche

die Vergleichungen mühevoller ma<-ht. Das spezifische Gewicht des

Bergkrystalls ist nämlich 2.65; das des Piatina 21.2. Das Volumen

eines Kilogramms von Bergkrystall ist daher 8nial grösser, als das

eines Platinakilogrammes, oder seine Längendiniensionen werden in

Bergkrystall die dojipelten von Piatina. Das Gewicht der verdräng-

ten Luft ist daher bei Bergkrystall auch 8 mal grösser als bei l'la-

tina, also sehr beträchtlich, so dass die Vergleichung der beiden

Kilogramme sieb nicht wie die Abwägung zweier Körper von glei-

cher Dichtigkeit auf die Besliuinuuig eines con.stanten Unterschiedes

reduzirt, sondern eine variable Grösse von circa 400 Milligrammen

aasmacht, die mit dem Barometerstand und der Temperatur der Luft

im Kasten der Waage um 10 Milligrammen und mehr variirt. Wir

werden später sehen , dass mit dem Steigen des Barometers nm

22*
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eine Pariser Linie, eine Veniielniing des Liifigcwiclitsuiiter.seliiedes ge-

gen das Platinakilograiiiin von 1,2 Milligranimen eintritt, und dass für

eine Vernielinuig der J/iiflteniperatur von 1*^ Centigr. der Luftge-

wichlsunterscliied niii 1,4 Milligrammen wäclist, dass man also die

Temperatnr auf weniger als 0°.l erkennen niuss, um auf 0.1 Miili-

granun im Wägen sicher zu seyn. Die Operation der Vergleiclinn-

gen ist folglich viel complizirter als bei Körpern von gleiclier Dich-

tigkeit. Nichts destoweniger werden wir aber auch zeigen, dass

dessen nngeachlet die wahren Gewichte durch Rechnung mit dersel-

ben Sicherheit erkannt werden können, als wie für gleiche Dichtig-

keiten. Wir werden Ausdrücke geben, welche auf Einen Blick er-

keiHien lassen, Avie gross der von der Waage gemessene Lnftge-

wichtsnnterscliied seyn mnss, welches auch der Barometerstand und

die Lufttemperatur sei, je nachdem man mit dem Bergkrystallkilo-

grannri ein Kilogramm von Eisen, Messing, Silber, Gold, Platiua etc.

vergleichen will, «nd haben folglich dadurch diese Schwierigkeit

ganz eliminirt.

Zugleich aber ist im Allgemeinen für die Benützung der Ge-

wichtseinheit ein wesentlicher \^ortiieiI erlangt. Gewichte bedarf mau

doch eigentlich blos, um die Masse anderer Körper damit zu bestim-

men. Diese Bestimnunig bleibt aber wegen der Luft immer abhän-

gig von der Dichtigkeit dieser Körper und es ist folglich ein Ge-

wicht wünschenswerth, bei welchem durchschnittlich die Luftge-

wichtsunterscliiede möglichst klein sind. Nun ist der Luftgewichis-

unterschied zwischen Gewicht und Körper um so grösser, je mehr

beide im spezifischen Gewichte differiren. Es ist daher klar,

dass Piatinagewichte für andere leichtere Körper grössere Unter-

schiede geben müssen, als Gewichte, die selbst die mittlere Dich-

tigkeit der Körper besitzen. Dieser mittleren Dichtigkeit kommt aber

der Bergkrystall sehr nahe. Man wird daher mehr Körper finden,

bei welchen, gegen Bergkrystall, der Luftgewiclitsuutersehied kleiner
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ist, als jiej;;''" Platiiui und folglich ist auch in dieser Beziehung ge-

gen Bergkry?itall xuv Herstellung der Gewichtseinheit nichts einzu-

wenden, sondern eher noch dadurch ein Vortheil erreicht.

Indem wir hieniil festgestellt hahen, was unsere Gewichtsein-

heit sei. wie diese dem Gesetze entsprechend herzustellen ist, was
die Grenzen der Sicherheit der französischen Urgewichte sind und

wie man durch die Wahl anderer Stoffe eine grössere Unveränder-

liclikeit erlangen kann, schliessen wir diese einleitenden Betracht-

ungen und gehen zu der Arbeit seihst über, welche die Copie in

Bergkrvslall desPlatina-Archivkilogranuiies zu Paris hervorgerufen hat.

l
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Entwicklung

der Vorschrift zur Reduction der Abwägungen

auf den luftleeren Raum.

Es ist bekannt, dass bei der Bestimmung der Masse eines Kör-

pers durch die Waage Berücksichtigung des Mediums eintreten mtisse,

im welchem sich die der Masse nach zu vergleichenden Körper be-

finden. Für alle unsere Abwägungen bildet die atmosphärische Lufl

dieses Medium und in diesem verliert jeder Körper soviel au Schwere

als die Luft schwer ist, welche er, verniöge seiner Raumerfüllnng

verdrängt. Wäre nun das Medium unter allen Umstäuden von glei-

cher Dichtigkeit, so könnte man ohne alles Bedenken die scheinba-

ren Gewichte statt der wirklichen in den meisten Fällen gelten las-

sen. Aber die Dichtigkeit unseres Mediums, der Luft, ist nicht con-

stant, sondern variirt mit der Temperatur, welche bei gleicher Span-

nung das Volumen vergrössert und mit der Menge der drückenden

liuftschicbten, welche das Volumen vermindern, indem sie den Ex-
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paiisionskräften enlgegen wirken. Daher sind zwei Körper von

gleicher Masse aber von ungleichem ^'olunien auf der Waage mit

einander verglichen, nicht blos ungleich schwer, sondern dieser Un-

terschied der Schwere ist noch veränderlich je nach der Tempera-

tur und Schwere der Lufl. Um daher ein invariables Zaldenver-

hähniss über die Gravitation heider Körper herzusteilen, müssen die

Einflüsse der LuftgcAvichte auf die Gewichte der Körper entfernt

werden.

Wenn es daher hier unsere Aufgabe ist, ein Gewicht von Berg-

krystall mit einem Gewichte von Platiua zu vergleichen, so müssen

wir vorerst sehen, welches die verschiedenen Elemente sind, die

auf diese Bestimmung Einfluss üben und dann aber, wie gross der

Einfluss jedes dieser Elemente auf die Vergleichnng ist, um darnach

die Genauigkeit in der Bestinunnng des Elementes zu regeln. Es

ist also vor Allem erforderlich, die Theorie zu entwickeln, welche

uns die Elemente und die Grösse ihres Einflusses kennen lehren

wird.

Wir beziehen uns hier auf den Aufsatz des Geheimerathes

Besael in den astronomischen Nachrichten Nro. 163.

Es bezeichne:

M die Masse des Bergkrystallkilogramms B'' ; diese und die

folgenden in Milligranunen

M.I die Masse Luft, welche es verdrängt,

in die Masse des Platina-Archivkilogrammes A'' rz 1000000 Mg.

mi die Masse Luft, welche es verdrängt,

in die Masse des Gewichfes, welches dem B"* auf der Waage
zugelegt werden muss, um gleich schwer mit A'' zu er-

scheinen.

«'i' die Masse der Luft, welche dieses Gewicht verdrängt.
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so ist offenbar für davS Gleichgewicht auf der Waage nach dem

Gesagten

:

(I) (M— MJ) -f- {m'—m'i'} r= m — mi

Daraus soll M die Masse des E'< bestimmt werden, m ist be-

kannt n: 1000000 Milligr., m wird bekannt durch die Abwägung

Wir haben also blos J, i' und i, das ist die Verhältnisse der Dich-

tigkeit unserer 3 Körper zur Dichtigkeit der Luft, welche sie ver-

drängen, auszudrücken.

Sei nun ferner

J zri dem spezifischen Gewichte des Bergkrystallkilogramms

S ^z „ „ , Platina-Archivkilogr.

q := v „ ., der Luft,

so wird U
und da das kleine Gewicht m' von Piatina vorausgesetzt wird, ist:

und i = -g

Aber ^, das spezifische Gewicht der Luft, ist abhängig von der

Ausdehnung derselben durch die Wärme und ändert sich offenbar

im umgekehrten Verhältniss der Raumerfüllung für gleich schwere

Luft.

Nennen wir also r die Volumvergrösserung der Luft für 1

"

Centigr., so wird

. _ 1

Dagegen aber wächsl </ noch im directen Verhältnis.s mit dem

Räume, welchen der Körper einnimmt, wenn wir der Luft Dichtig-
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keit als constant befracLteii. Ist nnn die Längeiidiineiision des Kör-

pers von Plafiiia für 0° =: 1, und der Zuwat lis an Länge wieder

für 1° C rz Ä", so ist sein Volum Lei der Teniperadir von f Gra-

den — (1 -j- Iity\ Wir haben daher

</ (1 + kt)^

S (1 + vt)

d. i. das Verhältniss des spezifischen Gewichtes der Luft zu Pia-

tina für jede Temperatur. Wir wollen es jetzt auch an.sdriicken

für jede Schwere der Luft oder für die ilir proportionale Angabe

des Barometers.

q gilt analog mit deu festen Körpern für den normalen Baro-

meter.stand von 0.76 Metre reduzirt auf die Temperatur des Queck-

silbers und der Luft. Wir haben daher auch für den reduzirteu Ba-

rometerstand h

0.76

wo u die spezifische Schwere der Luft ist. Setzen wir die spe-

zifische Schwere des Quecksilbers = ;', das Verhältniss der Dich-

tigkeit der Luft zu Quecksilber = -v = « , so wird

' = 076^.
iil.i

und wenn wir den Barometer in Pariser Linien ausdrücken und uns

erinnern, dass 1 Meter = 443.296 Pariser Linien ist, aber 443.296

X 0.76 =r lA, nennen

Abhan.Uimgen d. II. Cl. d. Ah. A. Wiss. IV. Bd. Abtli. I. 23
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Dieser Werth in deu von i gesetzt, gibt

_ ^ Cl + <fti' y
' — ^ß t(i + p/)

und ebenso für Bergkrjstall, M'eun wir seine Längenausdebnong für

i° C. =z X nennen:

j _ 6 (1 + Ixj y

fl ^ t (1 + T t)

zur ganzen liänge 1, so können wir setzen

Da aber k und x nur sehr kleine Grössen sind im Veihältniss

men wir setzen

6 y a + 3 kt)

^ ^ ^

j ^ 6 y a + 3 xt)

^ ^ £ (1 + r

Snbstituiien wir nun die Werthe (11) in die Gleicliung (1) nnd

beachten, dass i' z^ i, so wird

worans sich M durch Annäherung ergibt, indem man blos für das

zweite Glied rechts die Rechnung wiederholt.

Dieser Ausdruck (III) lehrt uns nun alle Elemente kennen, wel-

che auf die Bestimmung der Masse des B'' influenziren. Diese sind

b der Barometerstand

t die Temperatur der Luft

J die spezifische Schwere des B''

der Luft, ,u' rr

des Quecksilbers
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V die Volumäiiderung der Liift für l*' C
X „ Läiigeiiau.sdeljiiuiig des Bergkiystalls für 1" C
k „ „ „ Plaliiia für i^ C
m der durch die Waage gegebene Gewiclifsunlerschied

von B'' und A''

Um nun zu erkennen, uie gross der Einfluss ist, den jedes die-

ser 10 Elemente auf m' übt, wollen wir alle als veränderlich be-

traclilen, und den Ausdruck (III) differenzircu. Dies« gibt:

= dm. lusSJ (l + vf) — jyh(l-\-S t /,-)']

— (Ib . [McS' j' (1 -f- 3tx) — Jy {tn— m) (1 + ^fkj]

-\- dt . lfd\Jtu (M — m+ w*') — 3-'?' (M dx—kJ (wi—»'))]

-\-dJ.[Ö£fi(M— m-\-m) (l-(-f/)+;'J(m—m')(l+3a-)]
— dd . IMyh (1 + Ztx)— Abu, (1 -f- r/j (M — m + m')]

— dy.\\Uh (1 + Ztx^— Jh im— m) (1 + 3M-)]

+ di . ^ J,« Ci + »•') (i^I— »» + "O
+ de .ISAsu{^\— m + «j')

-\-dk.SfJyb im— m)
— dx.3Mtäyb

Substiluiren wir nun in die Ausdrücke (III) und (IV) die Zahleu-

wertlie, wie sie zur Ermittelung der Masse des B'' aus den nach-

folgenden Untersuchungen hervorgegangen sind oder dabei angeuom-

uicn wurden, so fuidet sich

y . das spezifische Gewicht des Quecksilbers für die Tem-

peratur =z verglichen mit Wasser der grössten Dich-

tigkeit nach Brissuiis Versuchen, berechnet von Hüllslröm.

(Astr. Nachr. Nro. 163)

y = 13.59606

£ — —. — (13.59606) (770.488) das Verhältniss der Dich-

23*
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tigkeit der Luft und des Quecksilbers bei der Temj). und

bei dem Druck von 0.76 Meters red. Quecksilbersäule nach

den Versuchen von Biot und Arago (Astr. Naclir. Nr. 163)

« — 10475.6

V die Voluravergrösserung der Luft für 1" der hnndertth.

Scala nach Gay-Liissac und uacli Dnloiig und Petit. (An-

uales de Cliim. et de Phys. VII. 120)

V — 0.00375

J das spezifische Gewiclit des B'' nach meiner Besfininiung,

siehe Beilage

= 2.6509622 + 0.0000034

l.jjV.

X die Längenausdehnung des Bergkrystall für 1° C nach

meinen Messuugen, ebenda

X — 0.00001085 ± 0.00000027

d das spezifLsche Gewiclit des A'' nacli den Messuugen von

Olitfsen, Gamheif und mir, durch das spezifische Gewicht

des K. Dänieclien Platiuakilogranuns nach den Bestimnum-

gen von Schumacher. Siehe Beilage

(5~ = 20.548 + 0.002

k die Längenausdehnung des Platina nach Bordds Versu-

chen. (Base du Systeme metr.)

k — 0.0000085655

und wenn wir nun die Temperatur t" r= 13.534, den auf o" redu-

zirten Barometer 6" r= 334.57 setzen, wie sie sich nahezu im Mit-

tel aus allen Vergleichungsreihen ergeben, diese säiumtlichen Zah-

lenwerthe aber in die Ausdrücke (HI) nnd (IV) substituiren, so

wird :
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M
B^ M

=: lOOÜÜOO — m -f 403/
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Um mm ferner zn sehen, wie genau die Grössen J, S, x, k, v, y, «,

bestimmt, die Grössen b, f, m beobachtet werden müssen, um keinen

erheblichen Fehler in der Bestimmung von B"* zu erzeugen, wollen

wir ihre Aenderungen aufsuchen, die B'' um jj^ Milligr. ändern

würden, und diese Abweichungen dann vergleichen mit den mittleren

Fehlern in den Bestimmungen der Elemente.

1) Für das spezifische Gewicht A des B'' ergibt sich die

; Aenderung, Avelche m um ^ '^ Milligr. ändert

= ± 0.0000057

der mittlere Fehler der Bestimmung ist:

= ± 0.000003

folglich entsteht aus diesem Elemente keine Unsicherheit

von O.Ol Milligr. d, B''

2) Für das spezifische Gewicht S des A'' ergibt sich unter

der obigen Bedingung

= ± 0.0034

Der mittlere Fehler ist:

= ± 0.002

also ist die Bestimmung gleichfalls mehr als hinreichend

scharf.

3) Für die Läugenausdehnung x des B"" ist die Aenderung

= + 0.00000053

Der mittlere Fehler:

— ± 0.00000027

4) Für die Läugenausdehnung h des A"* ist die Aenderung

= ± 0.0000041

Der mittlere Fehler nach Borda kaum

— + 0.0000001
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5) Für die Volumäiiderung der Luft v ist die Aeuderuiig

= ± 0.0000019.

Nacli Gay-hnssac ist aber der initiiere Fehler in seiner

Hesliiiiniiiiig

= ± 0.0000003.

Also ist die Bestimmung ebenfalls mehr als ausreichend

genau.

6) Für das spezifische Gewicht y des Quecksilbers ist die

Aenderuug

~ ± 0.00034

Brisson findet / = 13.59606

ohne dass die Sicherheit dieser Bestimmung bekannt wäre.

Doch lässt sich abersehen, dass die resultireude Unsicher-

heit uicht über einige Hundertel eines Milligr. gehe.

7) Für das Verhältniss dos Luft- und Quecksilbergewichtes «

ist die Aenderuug:

= + 0.26

Der Werth nach Biof und Aragn ist 10475.6

wie weit er verbürgt werden könue ist uicht ermittelt.

8) Für den Barometer h ist die Aenderuug

= + 0.008

Der nüttlere Fehler der Vergleichuug

= ± 0.008

Hier muss bemerkt werden, dass der zufällige Fehler in

der einmaligen Ablesiuig des Barometers woiil grosser ist,

nicht aber da« Mittel aus vielen, wie wir es in der End-

bestiuunung zu Grunde gelegt habeu.
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9) Für das Thermometer ^ ist die Aeiiderniig

= ± 0.007

Die mittlere Sicherheit der Angabe

± 0.02

also kann aus dem Tliermometer wohl eine Unsicherheit

von 3 Hundertel Milligr. entstehen.

10) Für m ist die Unsicherheit natürlich der der Bestimmung

selbst gleich, und wir fanden sie

= + 0.05

Die Unsicherheit, welche die Wägungeu lassen, ist also

nicht wohl grösser als die, welche einige andere Elemente

erzeugen.

^ aniio

Hier bietet sich Gelegenheit zu erkennen, wie wesentlich es

sei, bei jeder genauen physikalischen Bestimmung den mittlem Fehler

des Endresultats abzuleiten. Wäre dieses bei den Bestiuuiiungeu

von Biot und Brisson geschehen, so könnten wir mit Sicher-

heit die Einflüsse der Elemente /, e angeben. So sind wir blos

im Stande sie zu schätzen und zu zeigen, dass sie nicht wohl

mehr als einige Hundertel eines i^Iilligr. betragen werden. Sollen

daher überhaupt unsere Wägungen noch reduzirbar seyn, ohne die

Fuudamentalbestimmungen für y und £ aufs Neue zu wiederholen,

so müssen wir uns einige Hundertel eines Milligrammes als die noch

möglicherweise zu erlangende letzte Grenze der Genauigkeit stellen,

nud es würde kein Interesse haben in den Wägungen weiter zu

gehen, weil die Reductions -Elemente nicht genauer erkannt sind,

l^nsere Wägungen können daher abbrechen, wenn diese Genauigkeit

erlangt ist.
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Beschreibung des PlatinaMlogrammes der Archive

zu Paris.

Das Kilogramm der Archive wird daselbst aufbewahrt iu einem

eisernen Schranke, der mit 3 Schlössern verschlossen ist. In die-

sem Schranke ist ein zweiter, ebenfalls dreifach verschlossener ei-

serner Kasten, in welchem sich das niit Maroquin überzogene und

mit rothem Seide -Sammt ausgelegte Futteral befindet, was endlich

das Platin akilogranmi umgibt. Das Futteral dieses Urgewichts ist

überschrieben

:

Kilogramme conforme ä la loi du 18. Germinal an 3. präsente

le 4. Messidor an 7. Fortin F.

Es ist ein Cylinder von Piatina, dessen Durchmesser circa

39.4 Millimelre und dessen Höhe 39.7 Millimetre misst. Die Kan-

ten des Cvlinders sind ab"erundet und zwar mit einem Krünunungs-

halbiiiesser von nahe 3 iMillimetres. Die Breite der Abrundungs-

Facette beträgt im Mittel 0.75 Millimetre. Die Oberflächen dieses

Körpers sind im Ganzen ziemlich gut gearbeitet; doch keineswegs

frei von einer Menge feiner Risse uud Punkte. Auch zeigen sich

an verschiedenen Stellen Flecken, welche auf Unreinheiten des Pla-

tiua oder auf eingedrückte feine Schmirgelkörner hindeuten.

Das spezifische Gewicht dieses Piatina-Kilogrammes ist, wie

wir zeigen werden, nahe 20.4, also leichter, als für Platiua im rei-

nen Zustande angenommen wird, da solches bekanntlich zwischen

Abhandlungen d.II. Cl. d. Ak. d. Wiss. IV. Bd. Abtb. I. 24
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21.16 und 21.21 variirt. Enthält das Platina Iridium, so wird es

spezifisch schwerer, da Iridium das spezifische Gewicht 23.6 besitzt.

Enthält es Palladium 11.3 oder Osmium 10.0 oder Rhodium 11.0,

so mnss es spezifisch leichter werden. Es steht also zu vermnthen,

dass das Platina, woraus das Archivkilogramm gebildet ist, von die-

sen leichteren Metallen enthalte. Die damalige Gewinuungsart des-

Platina macht diese Vermuthung zur Gewissheit. Es ist demnach

das Platina des Archivkilogrammes jedenfalls nicht rein, und aas

diesem Grunde haben die französischen Gelelirten beschlossen, dass

es niemals in Wasser gebracht werden dürfe, weil eine Oxydation

eintreten könnte, welche sein absolutes Gewicht ändern würde. Dass

diese Vorsicht sehr begründet sey, haben Avir in der Einleitung aus

andern Gründen nachgewiesen.

Allein dadurch entsteht ein bedeutender üebelstand. Man kann

nämlich, streng genommen, kein anderes Gewicht mit dem Arcliiv-

kilogramm vergleichen, ohne dessen spezifisches Gewicht zu kennen.

Das spezifisclie Gewicht des Archivkilogramtnes ist aber nicht gleich

anfangs durch Wägungen in Wasser bestimmt worden. Jetzt darf

es auf diese Weise nicht mehr ermittelt werden. Man ist daher

geuöthigt, zu Messungen seiner Dimensionen überzugehen und aus

diesen das spezifische Gewicht abzuleiten. Allein, weil die Flächen

nicht sehr regelmässig bearbeitet sind, und weil es schwer ist, die

wahre Temperatur des Körpers bei den Messungen zu ermitteln, da

er mit den Händen berührt werden mnss, so bleibt diese Bestim-

mnngsart immer viel unsicherer, als nach der Methode des Abwä-

gens in Wasser. Diess ward man Gelegenheit haben zu erkennen,

in dem nächsten Abschnitt:
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Beslitnmnuij des spezifischen Gewichfes des Archir-

Kilogrammes.

WolUe man uniuitlclbar aus den Dimensionen nnd dem absolu-

ten Gewiclite eines Körpers sein spezifisches Gewicht ableiten, so

müssten die Einliei(en des l\Iaasses, in welchem die Dimensionen

gemes!seu sind, in aller Schärfe bekannt seyn. Ueberdiess wäre

eine solche Beslimniiuij:; nicht dircct vergleichbar mit der durch Ab-

wägen im Wasser erhaltenen, weil Differenzen in der Annahme

über die Ausdehnung des Wassers, über die Quantität der vom

Wasser absorbirlen Luft elc. etc. Unterschiede veranlassten, die

gerade hier fühlbar würden, wo es nur darauf ankömmt, den Unter-

schied der spezifischen Gewichte zweier Körper genau zu ermitteln.

Es seheint daher folgende Methode zweckmässiger:

Das spezifische Gewicht eines andern Kilograuiuies von Piatina

sey gegeben durcli Abwägungen in Luft und Wasser. Ferner sey

sein Volumen durch I\Iessungen mit demselben Appjirate ermittelt,

mit welchem das Volumen des Archivkilogrammes bestimmt wird, so

ist offenbar, da sich die spezifischen Gewichte umgekehrt wie die

Volumina bei gleicher Masse verhalten, das spezifische Gewicht

des Archivkilogrannnes:

8 = 5'-^
V

wo V das Volumen, ö das spezifische Gewicht des Archivkilogram-

mes bedeuten und diese Grössen mit einem ' dem andern Kilogramm

angehören.

Ich wählte diese Methode um so eher, als das kgl. dänische

Kilogramm von Plalina durch Conferenzralh Schumacher in Bezug

auf spezifisches Gewicht und auf seine Dimensionen genau bestinunt

ist, und derselbe Apparat, mit welchem das dänische Kilograuun

24*
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gemessen wurde, zu meiner Disposition gestellt ward zur Ermittel-

ung der Dimensionen des Arcliivkilograuunes.

Dieser Messapparat ist von Gambey, dem berühmten Mecliani-

ker Frankreichs, ausgeführt. Er besteht im Allgemeinen in einem

Taster, dessen Verstellungen an einer auf Silber nach Millimetres

getheilten Scala durch einen Nouius gemessen werden, der unmittel-

bar yig Millimetre angibt. Bei der Messung wird das Kilogramm

in den Apparat gebracht, der Taster verstellt, bis er das Kilogramm

berührt und nun der Nonius abgelesen. Wird von dieser Ablesung

noch abgezogen, was der Nonius zeigt, wenn nach herau.sgehobe-

nem Kilogramm der Taster in Berührung mit demjenigen Punkte ist,

der ZAveiter Stützpunkt des Kilogramme« M'ar, also der Fehler des

Index, so ergibt sich der Durchmesser des Kilogrammes an der be-

rührten Stelle in Millimetres. Auf diese Weise habe ich folgende

Messungen erhalten.

Die Messungen liegen in zwei zu einander rechtwinklichten

Durchschnitten durch die Axe des Kilogramms.
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Ebenso, jedoch nur in Einem Axendurclisclinitte, bestimmte ich

mit demselben Apparat die Dimensionen des k. dänischen Platina-

Kilojjianunes von Confereuzralh Schuhmacher
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Dieser Werfh des spezifischen Gewichtes des A^ ist den nach-

folgenden Berechnungen zu Grunde gelegt. Er ist der Zahl nach

erheblich kleiner, als ihn Conferenzrath Sc/utmacher in seinem Jahr-

buch für 1836 p. 245 aus Beobachtungen von Professor Obifsen aus

Koppenliageu angibt, wonach das spezifische Gewicht des Archiv-

kilogramnies A'' =: 20.644 wäre. Ich glaube jedoch, nicht von dem

abgehen zu dürfen, was aus meinen Beobachtungen folgt, bis roll-

stäudigere und zaldreichere Messungen dazu Veranlassung geben.

Erst in neuester Zeit (Dezember 1843) habe ich der Gefällig-

keit des Herrn Conferenzrath Schmnncher die vollstäudige Miftheil-

ung seiner sehr gründlichen und umfassenden Arbeit über das kgl.

dänische Platiiia-Kilogramni in Manuscript zu verdanken. Die von

ihm selbst angestellten Messungen des kgl. dänischen Kilogrammes

S'' sind so sorgfältig und zahlreich (mehrere hundert Messungen),

dass sie die Genauigkeit meiner Bestimmung bei Weitem überbieten.

Ferner bat sich ein Zweifel darüber, ob der Messapparat nicht et-

wa für verschiedene Beobachter verschiedene mittlere Wertlie gibt,

je nach der Kraft, mit welcher die Berührung des Tasters bewirkt

wird, durch die V^ergleichung der Originalbeobachtungeu gehoben,

indem ein constanter Uuterscliied einer Beobachtungsreihe des A"* von

mir und Gambey sich als ein Ablesungsfehler von 5 Noniustheilen

erkennen liess. Endlich aber hat Conferenzrath Scivunacher das

spezifische Gewicht des S'' aus 14 Wägungeu in Wasser nun za

d' — 21.2047

festgestellt. Da nun ans den Sc/imnacher scheu Messungen der Li-

halt des S'' sehr sicher erkannt ist, ans den Messungen von Oliifsen,

Gnmhey und mir aber auch der Inhalt des A'' mit grösserer Ge-

nauigkeit folgt, so können wir jetzt das spezifische Gewicht des A^

genauer bestimmen.
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Die Messungen des A*^ von Gamhey geben in zwei nornialeu

DnrcliscIiniUen
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Olufsen, 1835.
A"'

Durchmesser

:
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um was Oliifsens Dunbmesser vergrössert werden inusä, damit er

direct vergleichbar wird mit den Beslinimuugen von Gamhey uud mir,.

Thut man diess, so geben die Messungen F^olgendes:
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Der Knbikiiilialt dieses Cylinders ist daher . =r 48653 Kub. Mill.

Die Facette des A'' beträgt aber ....:= —3 „ „

Kubikinhalt des A"* bei 0" Temp z= 48650 :=z v

Kubikinhalt des S'' bei 0" nach »S'cAm/«//cä«-« Best, zr 47147 rr v

Spez. Gewicht des S'' nach Schumachers Best. 21.2047 ^ ö'

womit sich das spezifische Gewicht des Archivkilograinnies ergibt:

d — 20.548; log J =: 1.31277

+ 0.002

Diese Genauigkeit ist, wie wir gezeigt haben, ausreichend, um

e Unsicherheit von y^o Milligrai

Bergkrystallkilograninies zu erzengen.

keine Unsicherheit von y^o Milligramm in der Vergleichung des

Bes-chreibung des Berghrystall- Kilogrmnmes = B\

DasBergkrystallkilograinm, welches ich nun der K. Regierung von

Neapel käuflich überlassen habe, ist im Januar 1837 in der beriihm-

ten mechanischen Werkstätte von Repsold in Hamburg ausgeführt

worden. Der Krystall, aus dem es herausgeschnitten ist, stammt

aus Brasilien, nnd wog wohl 5 Kilogrammen. Die reinste Stelle

ward zur Herstellung des Körpers gewählt. Im Mai des Jahres

1837 ist dieses Kilogramm durch mich zu Paris auf deu Archi-

ven abgewogen worden gegen das gesetzlich giltige Kilogramm vou

Piatiua, was auf den Archiven anfl)ewahrt wird, und aus diesen

Abwägungen konnte, wie die gegenwärtige Arbeit nachweiset, sein
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Gewidit im luftleeren Räume so genau ennittelt werden, dasss die

Uiisiclierlieit daiiu kleiner i-^(, als die iiuveriiieidliclie Veränderlirh-

keil, welcher das Platinakilograinin (kr Archive mit der Zeit ans-

j;eset7-t ist. Wir Laben in der Eiideitiing die Ursachen dieser Ver-

änderlichkeit augegehen.

Um nun dieses BergkrysLillkilogranun für alle Zeiten vor un-

erkannter Veränderung zu wahren, werde ich es genau beschreiben,

damit der Zustand bezeichnet ist, in welchem es das von mir er-

mittelte Gewicht besitzt und in welchem es meine Hände verliessen.

Es ist ein Cylinder von 92.6 Miilimcjfres Höhe und 73.7 Millm.

Durchmesser. Die Kanten des Cylinders sind gebrochen durch eine

Kugelfläche, deren Ceutrum mit dem Ceutrum des Cyliuders zusam-

menfällt. Die .sphärischen Facetten sind jede 15.0 Miilni. breit. Die

Kanten, wo Sphäre und Cylinder sich schneiden, sind abermals ab-

gerundet )nit einem KrüMnnungshalbmesser von etwa 0.1 Millm. nicht

ganz 0.1 Miilimetre breit. Alle Flächen des Körpers sind hoch

polirt, so diiss man wie durch Glas hindurch sieht und die im In-

nern befindlichen kleinen ^Völkchen und Scliillerlläclieu genau er-

kennen kann. Die grösste Schillerfläclie im Innern befindet sich

nahe unter der einen Planfläche, und geht von der Mitte gegen den

Rand zu, ist 10 Millim. lang, und geht fast in der Ebene der Axe
etwa 3 Millim. tief. Sie bildet ohn"efähr ein Dreveck. was mit

dem stumpfen Winkel nach der Oberfläche zu steht. Auf der Ober-

fläche selbst ist durchaus nichts von dieser Schillerfläche wahrzu-

nehmen. Wird das Kilogrannn so gestellt, dass diese Schillerfläche

oben liegt, und dem Beobachter zugekehrt ist, so wird man etwas

links am obern Rand des Cylinders eine feine Wolke, etwa 12 """

lang, 1'""' breit, gewahr. Sie zieht links abwärts. In ihrer Ver-

längerung 27 """ davon, ist eine dritte sehr .schmale Schiller-

fläche. Zwischen beiden etwas tiefer anf| der Cylinderhöhe ist ein

25«=
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haarfeines 4°"" langes Spiün^clien , was sicli auch auf der Cylin-

derflflche an zwei Politurpunkten erkennen lässt. Unter diesen in i

der Cylinderhölie ist eine doppehe Wolke iö """ lang. Von iiirer

Mitte rechts nach nnten führt ein Politurkritz nach einem Fehler in

der Oberfläclie des Cylinders. Dieser Felder ist etwa 0.4 """ tief

und hat die Gestalt:

' r .

i.
-'

a, h und c .Niiid auf der Cylinderfläche äusserlich fülilhar. Die

Wolke d zieht im Innern fort, und kommt nnr auf der Grundfläche

in 3 Punkten zum Vorschein, die jedoch nicht 0.05 """ Durchmesser

haben. An den 4 Facetten ist nirgends ein ausgespiungener Paukt.

Nur in der Wolke d ist auf der Cylinderfacette durch Tasten mit

dem Nagel des Fingers eine kleine Vertiefung von etwa O.Ol"""

zu entdecken. Alle die.^e von der Natur eines so grossen Berg-

kr^staüs unzertrennlichen kleinen Mängel haben schon ror (hn Ver-

gleichuiigen bestanden und sind folglich ohne Eiiifliiss auf das Gewicht.
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Jicstimmnnif des .s-jiazifis'c/tcn Gninchles J und der

LangcnausdehnHny x des B^.

Bessel zeigt in Nro. 163 der astroiiomi.'sclien Nacliriclilen, dass

mau das spezifisclie Gewicht eines Körpers erhalte, wenn derselbe,

in Liilt und in destlllirteni Wasser absewojien ist, indem man die

Masse des Körpers aus den beiden durch die Beobaclihingen gege-

benen Gleichungen eliminirt. Diese Bestininiung setzt jedoch voraus

dass man die Längenansdelinung des Körpers bereits keime, weil es

nicht ausführbar ist, ihn genau bei 0" Tein|)eratnr und in Wasser

der grössten Dichtigkeit y.ugleich anszuwägeu. Die Längenaus-

dehnung des Bergkrystaiis ist jedoch meines Wissens noch nie he-

stimuit worden, noch weniger in solcher Arf, da.ss daraus auf die

Volumveränderuiig mit .Sicherheil geschlossen, werden könn(e, indem

hei allen Krysiallen die Coutraclion verschieden ist nach den ver-

schiedenea Axen der BUltterdurchgänge. Hier aber bedinfeii wir

nur die Volumveränderuiig, als Funktion der Temperatur, oline die

Riclituiigen kennen zu wollen, in welchen die Ausdebnuiigcn statt

üiideii. Wir verlangen wie bei einem Körper, der sich in allen

Richluiigen gleich ausdehnt, etwa für 1" um x, dieses x selbst

aus (1 -|- t.ry. Es ist also klar, dass dieses mittlere jt nicht woid

durch Längcnmessniigen erhalten werden kann , sondern auf andere

Weise bestimmt werden muss. Dazu scheinen sich nun vorzüglich

Abuuiifiuiißen zo eignen ; denn das spezifische Gewicht ist für jeden

Körper eine constaiite Grösse. Man iiinss al^o denselben Werth

dafür erhalten, welches auch die Temperatur des Wassers sei, bei

welcher der Körper abgewogen wurde.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



198

Diese Bedingniig zeigt mis also, dass man die Läiigeiiansdeli-

iiuiiä, lines Körpers eihalteii könne durch die Conibination \on drei

Abwägungen, eine in Luft, die anderen in Wasser von verschiede-

ner Temperatur. Diess ist auch, mathematisch betraclitet, ganz klar:

Denn zwei Abwägungen, eine in Luft, eine in Wasser reichen hin»

die Masse zu eliuiiniren nnd dieDichligkeit zu bestinunen. Drei we-

sendich verschiedene werden daher auch ausreichen, Masse und

Dichtigkeit zu elimiuiren und ein drittes Element die Längenaus-

delinuig zu bestimmen. Wir müssen also darauf ausgehen, den

Bergkrystall abzuwägen in Luft und zweimal in Wasser von mög-

lichst verschiedener Temperatur. Aus den drei Abwägungen erhal-

ten wir dann seine Längenausdehnung, seine Dichtigkeit und seine

Masse in Einheiten der Gewichte, mit welchen abgewogen wird.

Indessen sind alle Beobachtungen mit unvermeidlichen Fehlern

behaftet, und so würden anch diese Werdie, welche aus drei Abwäg-

ungen folgten, nur als erste Näherungswerthe zu betrachten sejn. Nnr

eine Vervielfältigung der Beobachtungen kann die Grenzen der Un-

sicherheit weiter hinausrücken und ihrer Grösse nach kennen leirren.

Wir müssen daher, um die beiden Elemente: Dichtigkeit und Län-

genausdehnung für Bergkrystall scharf zu bestimmen, viele Beobacht-

unjieu in Luft und Wasser, letzteres von möglichst verschiedener

Temperatur anstellen. Diese Beobachtungen können wir dann erst

in drei Gruppen abtheilen nnd daraus genäherte Werthe für A und

X berechnen, mit diesen aber diejenigen Verbesserungen suchen,

welche allen Beobachtungen möglichst nahe entsprechen und uns

zugleich die Grenze keimen lehren, bis zu welcher der zufällige Be-

obachtungsfehler vermindert ist.

Zu den Abwägungen bediente ich mich einer Wage, die statt

auf Schneiden zu gehen, au Stahldrähten aufgehängt ist. An dem

Wagebalken ist ein Planspiegel befestigt, in welchen man mit dem Fern-
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röhr sieht. Der Spiegel zeigt das Bild einer verlikalen Scala, die

neben dem Fernrohre feste Aufstelliiii» liat. Aenderf sicli nun die

Neigung des Wagebalkens nnd damit des Spiegels, so zeigt das

Fernrohr auf andere Theile der Scala, wodurch man im Stand ist

sehr kleine Aeuderungen der Neigung des Balkens noch zu messen.

Der Wagebalken ist nach seiner ganzen Länge in 200 gleiche Theile ge-

Ijieilt. Längs dieser Theilung aber kann bei verschlossenem Kasten

durch einen Schnbriegel ein Laufgewicht von 1 Gramme verstellt wer-

den. Dieses dient sonach statt der kleinen Gewichte, nm ohne Oeff-

nen des Kastens auswägen zu können. Die Wageschaaleu sind

ebenfalls an Stahldrählen aufgehängt und tragen nach unten eine

Platte, an welcher sie durch einen Hebel arretirt oder festgehalten

werden, wenn mau die Gegenstände auf den Schalen nmtauschen

will. Zu den Abwägungen in Wasser kann eine Brücke über die

Schale rechts gestellt werden, die dem Gefäss mit Wasser als

Boden dient, ohne die Schwingungen der Wage zn hennnen. Diese

Brücke wird durch eine Sehraube auf- nnd niederbewegt, nm das

Einsenken des abzuwägenden Körpers zn erleichtern.

Es hat diese W^age in neuester Zeit dadurch eine sehr we-

sentliche V'erbesserung erhalten , dass statt Stahldrähten , welche

leicht constante Verbiegungcn annehmen, inid dann andere Werthe

geben, feine düinie Seidenbänder eingezogen wurden. Sie ist bei

diesen Banden so empfindlich, daes man bei 2 Kilogiamm Belastung

noch leicht 0.2 eines Alilligrannns, also den 10 Millionten Theil er-

kennen kann.

Als Gewicht benütze ich ein Messingkilogramm mit Fnterab-

theilungen bis zur Gramme. Von da an gibt das LaufgcAvicht die

kleineren Theile, die rnterabthcilungeu des Kilogrammes sind gegen

einander abgewogen und es ist:
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Das .spezifische Gewicht dieses M* fand sich aber

womit sich ergibt: für den luftleeren Raum
8.1500:

M"" 1000012.1 Milligr.; damit wird:

A
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dadurch stets geprtlft worden, dass ein grosser Tropfen auf einer

lioclipolirten Silberplatte abgedampft wurde. Hinterüess das Was-

ser keine Spur auf dem Silberspiegel, so wurde es als ausreichend

rein erkannt. Bemerkt iniiss werden, dass das Wasser nie gleich

nach der Destillation benutzt wurde, sondern erst, nachdem es durch

Berührung mit der Luft soviel von dieser aufgenommen hatte, als es

aufnimmt. Ohne diese Rücksicht i.st die Dichtigkeit des Wassers

(doch nur in sehr geringem Grade) variabel.

Ist nun die Brücke aufgeschraubt, bis das B"* frei im Was-
ser schwebt, so werden alle Luftblasen, die sich am Draht und am

Körper zeigen, mit einer reinen Rabenfeder entfernt. Da es aber

durch das Einsenken in Wasser bedeutend an Gewicht verloren hat,

circa 0.377 Kilogramm, so werden die Theile des M"": a,c,d,h,k ^
377000 —• 0.9 Milligramm unter der Brücke auf die Schaale

rechts gelegt, und das am Gleichgewicht noch fehlende durch Ver-

stellen des Laufgewichtes bewirkt.

Li dem Wasser ist ein nach zehntel Graden Centigr. getheihes

Tliermometer, dessen Angaben mit dem Normalthermometer überein-

.stiinmen, eingesenkt. Ln Wagekasteu steht in gleicher Höhe mit

dem B'' das Normalthermometer. Das Barometer hängt neben der

Wage an derselben Säule, an welcher (mitten durch den Beobach-

tinigs-Saal gehend) auch die Wage befestigt ist. Das Fernrohr ist

das eines 10 zölligen Theodoliten von Ertel, welcher 10 Fuss von

dem Spiegel der Wage auf einem Stativtische steht, an welchem

auch die Scala senkrecht befestigt ist. Der Beobachtungs-Saal hat

40 Fnss Länge und Breite, 16 Fuss Höhe, bei welchen grossen

Dimensionen weniger rasche Temperaturwechsel vorkommen. Der

Saal ist übrigens durch einen Ofen geheitzt.

' Der Kupferdraht, an welchem das Kilogramm aufgehängt ist,

umgibt den Cylinder desselben in der Mitte, ist dann geschlungen
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Diid darauf 6 Millimetres lang /.ii.sanimcngedreht. Er wurde vorher
m ni

ausgeglüht und dann dessen Oberfläche wieder gereinigt. 479. 1 Länge

wiegen 501 Milligrammen. Wenn der Wasserspiegel 2""* über dem

Ende der Zusannnenwindung des Drahtes steht, so sind 249.3"°

davon im Gewichte von 260.7 Milligrainnien unter Wasser, avcIcIh ii

bei dem spezifischen Gewichte des Drahtes von 8.4 ein Gewichtsvi r-

lu.st von 30.9 Milligrammen entspricht.

Taucht der Draht I""" tiefer nnter den Wasserspiegel, .-io wächst

dieser Gewichtsverlust um 0.124 Milligr. Der Gewichtsverlust des

Drahtes niuss abgezogen werden von dem Gewichtsverlust des auf-

gehängten Kilogrammes, wie ihn die Waage gibt, um den Gewichts-

verlust des B*" im Was.ser der bezeichneten Temperatur zu erhalten.

Die Theilungen des Wage-Balkens sind von der Mitte aus ge-

zählt. Die des Armes rechts nenne ich -|-. Da das Laufgewicht

1000 Milligr. wiegt, so geht die Theilung (100 Theile = Länge

des Armes) unmittelbar von 10 zu 10 Milligr. Das Laufgewicht

hat auf seiner Basis 3 Spitzen, die ihm als Füsse dienen, imi stets

.sicher aufzustehen. Die einzelnen Zehntel oder Milligr. werden

geschätzt. Der Wagekasten ist während der Abwägungen ganz

verschlossen. Gegen das Fernrohr des Theodoliten hin Itildet ein

voilkomnieues Planglas den Verschluss.

In dieser Art sind die nachfolgenden Abwägungen des B"" in

Wasser angestellt worden.

N. B. Das destillirte Wasser wurde durch Zugiessen von er-

wärmtem auf die Zimmertemperatur gebracht.

26*
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Abwägungen des Bergkrystallkilogrammes in destilUrtem

Wasser, angestellt am 6.^ 7. und 8. Nor. 1843.
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(13

J = -*
-, für die Comljiiiatioii

P — P *

der erstea und zweiten Wägung, oder:

z/ = ^s \-~^— — -^ für die erste und
P — P

dritte Wägung,

jui welchen Ausdrücken gesetzt ist:

\
p r= »» (1— ab)
p = m ( 1 — a h')

p"^^ m" (1 — a" 6")

und (1 -t-
3/'j') statt (1 + tx)', da x klein.

ir'

Eliminirt man aus den Gleichungen (I) die Dichtigkeit J. so

findet sich die Länffenausdehnuna:

(11)
{

X —- 1 Q (p—p
"
)— ^ip — p')—<i 'p — p")

'-•

9 (p— p") ( — (^(p— p) t" — 9- (;> — p") l

Setzen wir daher wie auf der letzten Seite steht

m = 999715.5; t = 18.40; h = 320.0

»»' = 623479.8; t' = 23.99; V = 319.5

m" = 623038.3; T :== 16.82; &".= 316.5

so ergibt sich mit Bessels Tafel für Q, ß und r^, wenn bei let/Je-

rem die Correction wegen J =r 8.1500 angebracht wird

aus (11) . . . . X z:^ 0.00001055 für I«C

und aus (I) ... ^ — 2.650895

Siicnen wir nun diejenigen Verbesserungen von x und J, wel-

che diesen Werthen beigefügt, die Summe der Quadrate der Fehler

in den Wasserabwägungen zu einem Minimum machen.

' Hiebei ist das erste Geschäft, dass wir aus den genäherten

Wertheu von J und x unsere Beobachtungen berechnen.
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Uazu hat mau

MQ(l+3/'x) q({+3lx)
, , .m — m ^ '^ . — z -f- m(i — m (/

oder wenn mau für q seinen Werth ab, für i/', ab' etc. setzt, und

beachtet, dass sowohl der Barometerstand b als die Temperatur t

gleich war, für jede einzelne Bestimmung von m — m

m — m ---- '- —^— {(} —'b ß) -\- ab {tn— m') und ebenso
|

' " Mn+3^ , , , ,m — m = — (Q — b p)-]- a b {m — m)

n. s. f.
-^hryn

und wenn wir die Differenzialqnotienten in Bezug auf x und auf J
ableiten:

rf (m - m) =dx ^(^L„,) - «^^ (—^j
(

j f '"» J 3/'M(Q
-

-y;3-) /-»» - m'"
^

(

(III)

(IV)

'(1— a*)

n. s, f.

Rechnen wir nun zur Bildung der Bedingungsgleichungen nach

(lllj mit den genäherten Werth en von x und J die Werthe 0„ 0,,

0, . . . . von (tn— m') oder unsere Beobachtungen o„ Oj, Oj . . .;

nach (IV) aber die Coeffizienten von dx, welche wir «,, a„ a, . . .,

und von äJ, welche wir 6„ b„ b, , . . nennen wollen, so ergibt

sich folgende Znsamuienstellnng:

I'JJ! oib
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Beobachtung.
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Werden die Wertlie von d.r luid dJ iu die Bediugungsgleicli-

ungen substituirt, so ergeben sich, slatt der Unterschiede «„/*„»,..

jetzt die Fehler:

mgT.

t\ zz. — 5.6

v^
— — I.l

»3 = + 2.6

i\
— — 3.2

V, = ^ 0.1

V, = — 2.0

t', = + 2.0

«e = + 3.4

r, = + 2.4

und die Summe der Quadrate dieser Fehler ist 74.9, während die

Summe der Quadrate der Fehler, von welchen wir ausgingen,

war 157.5.

Diese Reclinung zeigt uns, dass die Beobachtung (1) die un-

sicherste sei, was auch die Bemerkung über Luftblasen als begrün-

det bezeichnet. Man könnte daher, indem sie ausgeschlossen würde,

ein genaueres Resultat ableiten, doch wird sich ergeben, dass wir

es filr unsern Zweck nicht nöthig haben.

Aus 2 v^ ergibt sich der mittlere Fehler m ^ 3.27; um aber

zu finden, welchen Eiufluss er auf die Bestimmung von x und J
übt, haben wir aus den Bediugungsgleichungen die Gewichtsgleich-

ungen abzuleiten, aus welchen sich ergibt:

log. Q, =: 5.84119—20 log. Q, = 8.04127 — 20

womit man findet ftir ar, «, — m y/Q^ = + 0.00000027

und für J e, — m VW^ — ± 0.00000343

Abliandlungco d.U. Cl. d. AI«, d. Wiss. IV.Iid. Ahlli. I. '27
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Wir haben daher das Endresnltat:

X — 0.0000108

+ 0.00000027

J — 2.650962

+ 0.0000034

Reduktion der Bnrometer-Beobachhmgen.

Ich nenne b^ die uuiiiittelbare Angabe des Nornialbarometers der

Sternwarte zu Paris, i"' diese Angabe reduzirt, Erstens: Auf die

Länge der Quecksilbersäule bei 0° Temperatur ; zweitens auf wirk-

liche Millimetres, d. i. auf Angaben, wie sie der Länge der Messing-

scala bei 0" Temperatur entsprechen. Soll die reducirte Barometer-

höhe in Pariser Linien ausgedrückt werden, so sind die Scalaan-

gaben für -\- 13°R giltig.

Alle Barometerbeobachtuugen bei den Abwägungen der Kilo-

gramme werde ich zurückführen auf reduzirte Höhen des Normal-

barometers der Pariser Sternwarte, da auch die Constanten, welche

die Reduction der Wägungen fordert, auf diesem Barometer beruhen.

Zu den Barometerbeobachtungeii war ein sehr vollkommenes Ba-

rometer von Schleck in Berlin bestimmt, welches Couferenzrath Schu-

macher g elwrt ; dieses hatte jedoch auf der Reise gelitten und musste

erst reparirt werden, was Pixii zu Paris übernahm. Bis die Her-

stellung des Schieck'schen Barometers, dessen unmittelhare Angaben

ich b' nennen werde, bewirkt war, hatte ich von Pixii ein Baro-
.ba.'/l » .D.U.b n->-iii<fiiiiiiililA
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raeter entlehnt. Dessen unmittelbare Angaben nenne ich ftp. b' ist

ein Gefjissbarometer mit Messingscala , welche in Pariser Linien

getheilt ist; fti" ein Heberbarometer mit Messingscala in Millimetres

getheilt. b' steht vermittels eines Dreifiisses unmittelbar auf dem

Fussboden, wobei sich die Quecksilbersäule durch die Schwere ge-

nau vertikal stellt. Zur Ablesung dienen zwei Mikroscope, wo-

durch die Parallaxe vermieden wird. Vom Quecksilberspiegel hei

b' bis zur Mitte des auf der Wage befuidlichen Kilogrammes sind

26 Pariser-Zoll. In eben dieser Hölie war anch Jp aufgestellt.

Der Luftdruck, welchen die Barometer geben, ist also zu ver-

mindern um 0"'.028 Pariser Linien, da bei 336" Barometerstand

".1 Aenderung der Barometerhöhe einem Höhenunterschied von

1.22 Toisen entspricht.

b' ist auf der Sternwarte zu Paris verglichen worden mit b^

Diese Vergleichungen sind folgende:

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



212

seilen Barometer. Jabrbuch 1338 p. 140, für den nach altfranz,ösj-

öchen Maassen, Jahrb. 1836 p. 213 auf 0° reduziren. was gibt:

760.529

764.368

337.140

338.841

336.756 ^oderdieMetretheilein

338.444 )
Linien verwandelt.

336.756

338.444

was gibt: &- - 6" = + 0.384)
j^j^^j^.^ _ ^^„ ^ ^^„33^

0.397)

j,N _ j„ _|_ 0.390;

wozu noch koiumt

+ 0.013

weil b' um 140'" tiefer stand beim Vergleichen, also

(I) ft'N — J" 4- 0"'.403

Ebenso ist 6p verglichen
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'^<- Llljip -.'.^ 1,465 ^jl^

6'N _ j.p _ 1.062 flll)

Die Rednction für die einzelneu Beobaclitnngstage steht nun so

:

h

1837 Mai 8. 1.2 6" = 753.75 + 13».5C auf der SteruM-arte

— 1.637 Reduction auf

752.113 = 333.408 Sternwarte

+ 0.830 Archives

b^ Archives = 334.238

Mai 9. 6p = 753.1 + 14.4C

— 1.74 Reduction auf

6'" 751.36 = 333.075

— 1.062 Red.aufd.Nornilb.(in)

b^ . . . = 332.013

Mai 11. b' = 337.06 -j- 9>'.475 R -

— 0.745 Reduction auf

Ä" = 336.515

+ 0.403 Red.anfd.Nornialbar.(I)

b'^= 336.718

Mai 12. b' = 336.960 + 8.864 R
— 0.706 Reduction auf

6'- = 336.254

+ 0.403 Red.anfd.Normalbar.(I)

6"'= 336.657
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Werthe der bei den Abwägungen benutzten Platinn-

gewichte in Milligrammen.

Die Grains-Gewichte , von denen 5760 Grains auf das Plaliiia

Troy U gellen, aud welche Confeienziath Scfiumacher iiiil aller er-

denklichen Sorgfalt abgewogen und mit seinem Platinakilograuim ver-

glichen hat, und welche ich zur Auswäguug der Luftgewichtsunter-

schiede zwischen dem A^ und B'' durch die Gefälligkeit des Cou-

fereiizrathes Schumacfier benutzen konnte, haben folgende Werthe:.

Abwägung im Jahre i 836

4'

3'

2'

r

4'

3^

4»

3'

2'

4'

3^

2'

l'

40
30
20
10

4
3

2
1

0.4

0.3

0.2

n.i

0.04

0.03

0.02

O.Ol

Werthe in

Grains
in Miltigramm.

Abwägung im Jahre 1836

Grains in Mllligr.

40.00051

29.99981

20.00085

1000001

4.00077

2.99992
2.00000

0.99985

0.3999S

0.30023

0.19998
0.10027

0.04041

0.03001

0.01983

0.01068

2591.750
1943.776

1295.014

647.930

259.223
194.374

129.586

64.786

25.916

19.453

12.957

6.497

2.618

1.944

1.285

0.692

40.00001

29.99971
20.00073

9.99985

4.00139

2.99990

1.99998

0.99953

0.40011

0.30031

0.19984
0.10044

2591.718
1943.769

1295.906

647.920

259.262

194.372

129.585

64.763

25.924

19.458

12.948

6.512

Die * konnten nickt mehr

verglichen werden , da t *

fehlte.
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Die Allgaben in Milligrammen beruhen auf folgenden Bestinini-

iiiigen des Conferenzrathes Schumacher:

Schunwcher s Platinakilograniiii — 15433.77179 Grains, von denen

P. 5760 hat.

= 999999.282 Milligr. des Kilo-

gramm, der Archiv.

Kilogramm der Arcliive . . = 15433.78287 Graius, von denen

P. 5760 hat.

P. Platiiia Trey S . . . . = 373207.2719 Milligr. des Killogr.

der Archive.

Bei Reduction der Beobachtungen wurden die Werthe von 1836

benützt mit Ausnahme des Gewichtes 4\ wofür die neuere Bestimm-

ung 259.26 angewendet ist.

Wenn mau annimmt, dass sich au den Gewichlskörpern zwi-

schen den Jahren 1836 — 1838 wirklich nichts geändert habe, und

dass also die Unterschiede in beiden Beobachtungsreihen zufälligen

Beobachtuugsfelilern zuzuschreiben seien, so wird die Unsicherheit,

welche aus der Benützung der kleinen Gewichte für die Vergleich-

nug des A"- mit dem B"" hervorgeht, circa

+ 0.02 Milligrammen,

also eine Grösse von der Ordnung, wie wir sie auch bei andern auf

die Bestimmung influeiizirenden Elementen gefunden haben.
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Vergleichvng der Tliermomeferyw'elcJie bei den Be-

I

ohaclitimgen dienten. <.

Wir Laben sclioii bemerkt, dass das Schumacher''ache Tlieniio-

nielcr, in Renumin'sch&n Grade», calibrit ist iiacb Bessets Methode,

das.s es 0° zeigt für die Temperatur des sthinelzeiideu Sclinees

uiid 80° bei Sieden von de.stillirtein Wasser bei dem auf rediizir-

leu Barometerstand von 0.76 Melres. Seine Angaben sind daher

unmittelbar Normallemperaturen und daher werden wir alle andere

Thermometer stets auf diese.s zurückführen.

Die liufftemperainren sind vom 8. ]\Iai bis zum 14. incl. direct

an diesem Normalihermometer im Kasten der Wage beobachtet.

Spätei- an einem Thermometer des Mechanikus Ernst zu Paris, da das

Noriiuillhermometer bei den Längencomparationen des Äletre nöthig

war. Dieses Ernst'avhe Thermometer, soxNie das Thermonreter des

Schicc/isd\en Barometers, endlich das Thermometer au den Baro-

meter von Pixii sind sämmtlich mit dem Nonnalthermometer verglichen.

Ich nenne

t;^ die Angaben des Schumacher sehen Normallherm. nach Reauimtr

1r* „ n '~ „ JSr«.s^'sclien Thermometers nacli Ät'«?M««r's Scala

t' „ „ „ Thermoiueler am »Sfc/i/efA-'schen Barom. in Ceutigr.

«> „ „ „ Pij:ü'a Barom. in Reaum. Gr.t'*

und habe folgende Vergleichongeu erhalten:

18.37
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1837
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Wir haben also:

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



220

chive vou Forliii, geliörfe Co ii feien zratli Schumacker und ward mir

von demselben gefälliger Weise zu diesem Zwecke auvertrant.

Sie ist von Repsold in Hamburg nach dem Robimonscheu Prinzip

der Hemmung ausgeführt. Die Schneiden, im hohen Grade eben und

richtig gelegt, gehen auf Planflächen von Achat, die mittelst Was-
serwage uivellirt werden. An beiden Enden des Waagebalkens

sind Spitzen angebracht, deren oscillireuder Gang über Scalen auf

Elfenbein beobachtet werden kann. Am 8. Mai wurden die Schwing-

ungen der Wage noch mit freiem Auge beobachtet, von da an aber

diente ein terrestrisches Fernrohr zu den Ablesungen. Es ist 15

Fuss von der Wage fest aufgestellt und zeigt vom Beobachter ans

nach dem Index links an der Wage. Durch das Fernrohr Avird

die Parallaxe bei der Ablesung vermieden. Man vermeidet zugleich

die Annäherung an die Wage und die damit verbundene ungleiche

Erwärmung durch StrahluHg. Endlich werden die Scalatheile be-

deutend vergrössert. Bei den Ablesungen werden die Wendepunkte

der Oscillaüonen vom Strich der Scala aus notirt. Mit -(-wird be-

zeichnet, wenn der Wendepunkt der Schwingung über dem Strich

der Scala am linken Index der Wage (nachdem das Fernrohr ge-

richtet bleibt) erfolgt. Das Mittel des obern und untern Wende-

punktes, mit enfgegenxfesetzteni Zeichen genommen, bezeichnet daher

die Stellung des Zeigers am i-echten Arme des Wagebalkens.

Auf die Wagschaale rechts kommt bis zum 17. Mai incl. nach

Boräa's Methode des Abwägens abwechselnd das Archivkilogramm

oder seine Copie zu stehen. Auf der Schaale links bildet ein Mes-

singkilogramm die constante Tara.

Da das Bergkrystallkilogramni B'' in der Luft bedeutend leich-

ter ist, als das Platina-Archivkilogranun A'' (circa 400 Milligram-

men), so werden zur Abwägung kleine Gewichte erforderlich, deren

Werth genau bekannt ist. Ich benützte die kleiueu Piatina-Gewichte
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des CoiifeienzratIies*Sl"/«</iwi«fA^r, Aber welche die Beilage alle Au-«

gaben enthält.

Zur Beobachtung der Lofltemperatur im Innern des Kastens der

Wage diente bis zum 14. Mai incl. ein SchimMcher sches Ther-

nioineter nach Re'aiimurscher Scala, was unmittelbar Normaltempe-

ratareu zeigt. Es ist bezeichnet mit f^. Die Vergleichung seiner An-

gaben mit denen der übrigen Thermometer enthält der vorige Abschnitt.

Die Luftgewichte gibt ein Barometer von SckiecA- und Pistor

ans Berlin, welches mit dem Nornialbarometer der Sternwarte zu Paris

genau verglichen wurde. Siehe hierüber den betreffenden Abschnitt.

Reduktion der Abwägungen.

Ich nenne a die obere, «' die untere Wendung des Zeigers,

ausgedrückt in den Scalentheilen der Scala links, auf die das Fern-

rohr zeigt, und setze:

wo — ci die mittlere Stellung des Zeigers rechts bedeutet, wenn

das A"" auf der Scliaale rechts steht. Ich nenne

n + «'
,

2
="-«

wenn die Copie statt des A'' auf der Schaale rechts steht
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Das kleine Gewicht, was dem A'' auf die Schaale rechts zuge-

legt wird, nenne ich rz p

„ „ „ „ dabei gleichzeitig auf der Schaale

links liegt, nenne ich :^ q

~1^" * » n » ^^'^ Copie auf die Schaale rechts

zugelegt wird, nenne ich rz: p'

„ „ „ „ der Copie gleichzeitig auf der Schaale

links liegt, nenne ich zz: q'

Dann ist die Wage im Gleichgewicht für das A"* für

Tara = A*" -j- /> — ^ -(- «h

und ebenso für die Copie für

Tara ir; B'' -f" // — V + f^-'"

wo 71 der Werth eines Scalentheils in Theilen der pp'qq bedeutet.

Da nun unterdessen an der Tara der Schaale links nichts geändert

wurde, so hat man offenbar Gleichheit zwischen diesen Ausdrücken,

also:

A^ -{- p — q -\- an ^z B^ +/'' — ?' + «'w oder

B" = A-. + 0. - p') — (V
—

v'J + 71 (« - «') (I)

Nach dem Ausdruck ( 1 ) werden die Beobachtungen bis zum

17. incl. rednzirt, wobei sich zugleich der Werth von n bestimmt.

Die Wägungen am 18. und 20. Mai sind nach der Abwägungs-Me-

thode von Gauss angestellt, wo Gewicht und Copie gleichzeitig auf die

beiden Wageschaalen aufgestellt werden, dann aber die Schaalen wech-

seln. Wir wollen annehmen, der linke Arm der Wage verhalte sich

in der Länge zu dem rechten Arm, Avie 1 zu m, so müssen die

Lasten, um im Gleichgewichte zu seyn, im umgekehrten Verhältniss

stehen. Nehmen wir an, die Schaale links habe das Gewicht 0,

die Schaale rechts das Gewicht P, wobei ein etwaiges Ueberge-
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wicht des VVagebalkeiis nach einer Seite hin als mit P oder mit Q
vereinigt, betrachtet werden kann. Setzen wir den Aussclilag des

Armes rechts der Wage, wie früher z:z -\- na, wenn er niedriger

ist als der Nullstrich, also unter diesen trifft, so ist die Bedingung

des Gleichgewichts :"O^

W» Q 33 P -j- »t «

Nun stellen wir auf dieSchaale links das B^ und ein kleines Ge-

wicht
(f,

auf die Schaale rechts das A'' und ein kleines Gewicht /;,

so ist wieder:

m (B'< + Q -f v) = A + P + ;, -f « « (1)

Lassen wir nun B'' und A'' die Schaaleu wechseln und ver-

tauschen wir q mit einem Gewichtchen </'
, p mit einem Gewicht-

chen //, so dass bis auf den Anschlag a wieder Gleichgewicht

statt findet, so gibt diess:

m (A^ -f. Q + ,/) = B" + P + ;/ -I- ncc' (2)

Nun folgt aus der Gleichung (1)

m B'' -)- mQ -|- mq = A"«
-f- P -f /> + w«

aus der Gleichung (2J

B"" — mQ -{- m if = m A}" — V — // — n «'

oder wenn man addirt:

Bi (;« + 1) + m
{ji
— r/) ~ A^ {m -(- l) -f (/, _ ;/) _}_ „ (« _ «')

oder

:

B" = A" + E^Z^L— m ^-J- + n
°~°'

^ »j+ 1 »j+l ~ «1+1

Allein bei jeder nur ganz roh regulirten Wage sind die bei-

den Arme doch wenigstens auf 5 Zifferstellen iiirer Länge nach
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gleich; wir können daber w» — 1 setzen, um so niebr, als die Ge-

wichtsanterscliiede p — //, q-— q, n{a— «') immer nnr sehr kleine

Grössen sind. Dadarch wird aber

^""^'"'^'
B^ = A^ +f^_0^+^^

J3)

und nacb diesem Ausdincke sind meine Wägniigen vom 18. und

20. Mai zu reduziren. 3Ian siebt übrigens, dass die beobachteten

Grössen gegen früber nnr mit dem halben ^Vertbe in die Bestimm-

ung eingehen, dass also das Stimmrecht solcher Wägnngen doppelt

ist im Verbällniss zu den Wägungen nacb Bordas Methode.*e>""&"-

' Ebenso wird man bemerkt haben, dass die Gewichte P und Q
sich eliminirten, was beurkundet, dass das willktibrlicb gelassene

Gewicht der Scbaalen, sowe ein etwaiges Uebergewicbt des Waage-

balkens nach der einen Seite o/ine Einfluss ist auf die Gewichts-

vergleichung von A'' und B^ .

Bei der Reduktion einer ganzen Reihe solcher Vergleichungeu

kann man übrigens B'' und n gleichzeitig so bestimmen, dass allen

Beobachtungen möglichst nahe Genüge geleistet wird. Die Methode

der kleinsten Quadrate gibt hiezu die Vorschrift.

Nachdem nun alles erörtert ist, was zur Kenntniss und Re-

duktion der Abwägungen erforderlich ist, lassen wir diese selbst

folgen und bemerken nur noch, dass gleichzeitig mit dem B'' noch

eine Platina-Copie des Kilogrammes, nämlich das k. dänische Pla-

tinakilogramm = S"" verglichen wurde und dass wir auch diese

Vergleichungeu hier mit aufnehmen, weil sie in einigen Fällen bei-

tragen zur Bestimmung des BK In den Beobachtungen wechselt oft

die Anordnung, weil durch sie gleichzeitig die Wage in Bezug auf

mögliche Fehlerquellen studirt wurde.
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.\r.
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Nr.
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v,-.
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Nr.
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Nr.
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An sämnidiclien b^ ist noch wegen Erliölmug der Wage über

der Ebene des Qiiecksilbergefässes anzubringen — 0.028 und we-
gen irriger Reduction des b' niit Centigr. statt Reauni. (p. 212)

— 0.170 zuisanuiien — 0.198, welcbe Verbesserung wir an dem End-

resultate iiacbträgiicL luacben wollen.

Es können die Beobachtungen also rednzirt werden uacli der

Differenzialforniel

:

B«" = A"- —m' + 403.228+1.2056(ft;;'—334.57)- 1.4261(f.''— 13.534)

was gibt, da A^ m 1000000 Milligr. wiegt

Mai 8.
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der mittlere Fehler der eiumaligeu Beobachtung

t I "'S'''-

,„ = y-^ = ± 0.818
V Äq 1

der mittlere Fehler der ganzen Bestiinnmng

H -zz 77= = + 0.0538
V M

und wenn man die einzelnen Reihen mit diesem Mittelwerthe ver-

gleicht, die Fehler
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Vergleichung des Plalinnhilogrnmmes der Sternwarte

zu Paris mit dem Arcldrkilogramm.

Da die Repsold'sche Wage sicli bei ineiiien Vergleicliniige» des

A"" mit dem B'< empfindlicher zeigte, als die Wage der Archive von

Fortii), so benutzte Herr Arago die Gelegenheit, um da,s Kilograiinii

der Sternwarte mit dem Kilogramm der Archive genau zu verglei-

chen. Er übertrug die Messungen mir und Herrn Gambey und machte

selbst nur die letzten 2 Vcrgleichuugen. Das Ergebniss war folgendes:

O*^ =^ Kilogranmi der Sternwarte. A =; Arago; G z^ Gamhey;

S ^ Sfein/ieif.

Nr. Dnl.

Barometer.

b'

Luft

'Teiiip.

,K-2

Wag-Schale

links rechts

1\1 \p \p'

1

2

3

4

5
6
7

8
9
10

11

12

13

14

15

1837
Mai

24. OMO

31-0'

336.79

336.660

336.505

11.5-

11.

11.8

+10.01

10.25

10.3

10.4

O^
O'
k"-

Ai-

A^
Ai-

Oi-

O'-

Ol-

O''

AI-

A''

A"-

AI-

X' —
A-'.l'!—
A--

O""

O^
O''

O''

A^
A"
Ai-

\^

O'

Scala-Augabe
links rechts

I

«

—1.15
1.03

—1.0
0.45

0.5

+ 1.05

+0.8
1.80

1.83

0.0
1

—1.47
+0.66
+0.6
—1.20
—1.2
—0.20

0.0
— 1.10

1.20

0.70

+0.051-0 70
-0.50-1.35
—0.63-1.15
+0.6 1—0.1
+0.57 0.0

+1.31
+0.185
+0.20

+ 1.45

+ 1.515

+0.35
+0.325

n

+0.825
+0.850
—0.425
—0.40

+0.925
+0.890
—0.25
—0.285
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Nr. Dat.

Barometer.

*•
I

il

Luft

Temp.

Wag - Scliale

Zinks
I

rechts

\P\P'

Scala-Angabe
links rechts

a
I

a

16

17

18
19

20
21

22
23

24
25
2tJ

27

Mai 25

336.055

12.5
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Daraus wird das Mittel mit Rücksicht aaf das Stimmrecht jeder

Reihe:
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O'^

1837

Mai 26.

Mittel

Durchmesser

42.076

42.065

42.063
42.060

42065
42.077

42.097

42.085
42.075

42.065

42.068
42.080

42.0677 42.0783

Durchm. . 42.0730
Indexfehler —26190

D . 39.4540

Reduct. auf O° +0.0057

Reduct. D' =39.4483

Höhen

42.255
42.260

42.263

42 270
42.270
42.272
42.273

42.273

42.285
42.295
42.290
42.275
42.270
42.263
42.257

42.250

+14.0

42.267
l

42.273

Höhe 42.2700
—2

. 6190

h .39.6510

+0.0057

A' =39.6453

+14.0

+ 14.0

Bud da das O"" keine Facette bat:

Köbildulialt des O"" . . . =: 48455

Kubikinhalt des -V . . .
— 48650

Spezifisches Gew. des A^ :^ 20-548

also spezifisches Gewicht des 0' d' = 20.631; log c)" — 1.31451

Tafel zur Berechnung der LuffgetvicJifsunterschiede zwi-

schen dem B^ und Kilogrammen aus Metallen^ deren

spezifisches Getvicht ^ isf^ bei verschiedenem Baromefer-

und Thermometerstande.

Ans der strengen Iteductionsformel pag. 178 (III) folgt, wenn

mau m, oder die Masse irgend eines Körpers bestinnnt durch die

bekannte Masse M des B''

M+ w» — M . ,

' -+—

\

— + (»»7—»« ) -ö-^ -~.—

—

m
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welcher Ausdruck vorausselxt, dass der Luftgevvicblsniiterscliied

m ausgewogen sey durch Gewichte von demselben Stoffe, also spe-

zifischen Gewichte, welche m zukommen.

Setzen wir nun M — 1000014.11 und m — 1000000, so wird

m — 14.11+M.
b-g (l+5far)

zl l. n (1+t)/)
(wt—m'3 -F

h y (1+3/*)
t n (l + r/)

Nun ist für

Gnsseisen

Messing .

Spec. Getrichl. Längenatisdehn.

Kupfer

Silber

Gold .

Piatina

8

7.207

S.440

9.000

10.474

19.263

20.548

0.0000111

0.0000194

0.0000172

0.0000191

0.0000155

0.0000086

Abic.v. Mittel.

+40
—42
—19
—40
— 4

+65

im Mittel 0.0000151 = k

also die Abweichung des Mittels von der wirklichen Ausdehnung

des Metalls so gering, dass sie keinen Fehler von mehr als O.Ol mgr.

bei den vorkonuiienden Temperaturen erzeugt. Wir wollen daher

den Werth von m durch eine Tafel geben, in welcher wir den auf 0°

reduzirten Barometerstand

ftf
— 336."'0

und die Temperatur der Lxift f^ -zz. +16.0 setzen.

Die tabellarischen Werthe von m lassen wir nach dem spezi-

fischen Gewichte des Stoffes, aus welchem w» bestehen soll, fort-

schreiten, fügen aber zugleich auch die Coeffizienten von dh und dt

bei, da diese hauptsächlich mit <)' .andern. Diese Werthe gelten streng

für f :=: + 16"; 6^ zz 336'". Aeudert aber ^ so ändern auch sie.
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Doch ist die Aeiiderung fast für die gauze Tafel constaiit. AVir

liabeii dalier diese Correctioii den Coliuniien db und dt beigefügt

für t zz 26°, also 10° liöher. Eine Aenderuiig von b^ ist in dein

CoeflFizieuten von db ganz unmerklich.
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Zoiii Schlüsse wollen wir noch einige Beispiele der Anwend-

nng dieser Tabelle geben.

Erstes Beisjnel.

Sei das mit dem B'' zu vergleichende Kilogramm von Messing.

Man habe das spezifische Gewicht dieses Sliickes durch Abwägen

in Wasser bestimmt und gefunden:

d z=. 8.150 ; zur Zeit, wo man die Abwägung

machen will, sey b^ — 317.0 db — — 19.0

und /f =: IG.O dt — 0.0

So gibt die Tabelle für ä — 8.15 m — 296.87

beiJ = 8.15, C.rf& = —19.0(0.9255) — 17.59

m — 279.28

Die Rechnung nach der strengen Fonuel gibt 279.27

Zweites Beispie!.

Um über das Zeichen der Correction der Coeffizienten von db

und df zu entscheiden, beachte man, dass der Zahlenwerth der Co-

eHizienton von db und von dt abnimmt für höhere Temperaturen als

-|- 16° C oder zunimmt für niedrigere Temperaturen als -)- 16° C.

Erst dann, wenn nach dieser Regel der Z-ahlenwerth der Coeffizienten

corrigirt ist, gebe man den Gliedern das Zeichen, welches db und dt

fodert mit Rücksicht auf das algebraische Zeichen iu der Tafel.
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Sei fdr eiii Kilograrnin von Plaliiia

9 — 50.598; ft^" — 334.57; h — + 13.534 so wird für

S — 20.6 ; db — -1.43; dt — — 2.466 .

m rr: 387.47

Coeff. db — 1.195; Coeff. dt. — 1.409

Verbess. — 10; Verbess. — 12

Mit Zeichen V. </ft n. rf/ — (1.205J(1.43) (+ 1.42i)(2.466)

= — 1.723 +3.504 4-1.78

«»'....389.25

strenge Formel... 389.26

Drittes Beispiel.

Wir wollen nun so grosse Differenzen in t nnd b anuelimeu,

als sie nor je in Praxi vorkommen werden und seilen, wieviel als-

dann der Fehler ist, welchen die Tafel begeht.

Für ein Kilogramm von Silber sei

S — 10.474 6 = 310 ^ = 0°

</*=—26 dt —~iQ m' =330.14
DieTafel gibt für J= 10.474 1.024 1.208

Correct. far*=—16 +56 66

— 1.080(26) + 1.274(16)

—28.08 +20.38 = —7.70

Dalier »»'= 322.44

Rechnung nach der strengen Formel gibt . 322.41

31*
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Wir seben dalier, das auch in solchen Fällen der Fehler aus

den vernachlässigten höheren Differeuzialien nur einige Hundertel

eines Milligramines beträgt, was bei der Unsicherheit, welche die

Abwägung eines Kilograiumes lässt, ganz, ohne Belang ist.

•,,.-( .•;..r,n..T. !

1
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