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Der Meter und sein Comparator.

J_/ie Copie des Mctre jjrotoi'yjje der Archive zu Paris , besteheud in dem (^lasstabe Gu
wurde von Eepsold in Hamburg ausgeführt. Der Stab ist aus demselben Spiegelglase mit

Gf und wurde im Mai 1837 in meiner Gegenwart und unter meiner Leitung durch den da-

maligen Observator der kais. Sternwarte zu Pulkowa, Herrn Uno Pohrt, der mich als Assi-

stent nach Paris begleitete , mit dem Piatina-Meter der Archive verglichen. Auch sind noch

einige Vergleichungen zwischen den Glasmetern Gj (der in den Besitz der damaligen

neapolitanischen Regierung übergegangen ist) und Gjj vorgenommen, so dass sein Werth

auf doppelte Weise abgeleitet und dadurch coutrolirt werden kann. Dieser Glasmeter Gji ist

es, welcher an die österreichische Regierung übergeht.

Meine Abhandlung „Copie des Metre der Archive", die in den Abhandlungen der

mathematisch-physikalischen Classe der k. bayerischen Akademie der Wissenschaften IV. Bd.,

1. Abth., (in der Reihe der Denkschriften XIX. Bd., S. 163— 280) aufgenommen ist, enthält

alle nöthigen Aufschlüsse über den Platinmeter, die Glasmeter, den Comparator, die Anord-

nung der Vergleichungen und die Reduetion der Beobachtungen. Eben so ist die Vergleichung

der Thermometer, dann die Bestimmung des Werthes der Niveau- und Mikrometer-Theile

in Millimetern und die Ausdehnung des Glases darin gegeben. Diese Mittheilungen beziehen

sich zwar direct auf die Vergleichung des Glasstabes Gi, sie gelten aber auch mit Ausnahme

der Vergleichungen selbst, die wir hier folgen lassen, für den Glasstab Gn, da dieser mit

demselben Apparate, denselben Thermometern unter denselben Verhältnissen vom selben

Beobachter verglichen wurde.
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15-J Dr. C. A. 8f einheil.

Indem wir uns dalier auf die angeführte Abhandlung beziehen, nehmen wir hier nur

auf, was zum Verständniss der Vergleichung des (jrlasmeter (?// erforder^irh scheint.

Glasmeter Gu und Platina-Meter P liegen auf einer horizontalen Spiegelglasplatte neben

einander. Neben jedem Meter ein Thermometer. Mit dem Spiegelglase können sie in der Hori-

zontalehene senkrecht auf die Axe des Meters verstellt werden; dabei kommt abwechselnd

bald der Platinmeter P, bald der Glasmeter Gn zwischen die Berührungscylinder des Compa-
rators. die auf Xiveaux wirken und diese verstellen.

Die Niveaux werden beide von der Mitte aus an beiden Enden der Luftblase abgelesen.

Die Zahlen der Ablesung wachsen mit der Länare des Stabes.

Es ist für den
Niveau

links rechts

Platinmeter 1*
i. -t- h'

Glasmeter Gn: A'=^^' : A- ' = ^±^

Da ein Xiveautln^il

des Niveau links ^ \•\yy.^

rechts = 1-0507
Tromm eltheile

des Mikrometers misst, so drückt man den Längenunterschied zwischen Platin- und Glasmeter

aus in Mikrometer-Trommeltheilen durch die Gleichuns:

r-Gj,= \-- ^1 lM,oo + |-^ —] 1-0.:>L (I)

Wird dann dieser "Werth durch die Anzahl q der Trorameltheile. die auf einen Millimeter

gehen, dividirt. d. i. durch

y = -2-22(vO

so ergibt sich die Läng-endifferenz in Millimetern.

Zu bemerken ist noch , dass jedes Niveau dreimal an beiden Enden der Blase abgelesen

wurde, dass also die Zahlen a a, A A' , h //, B B' schon das Mittel aus je drei Aufzeichnun-

gen sind. LTm aber vollständige Einsicht in die Originalbeobachtungen zu geben , lassen wir

hier eine directe Abschrift derselben nebst den vorausgehenden Bemerkungen des Herrn

Pohrt über die Umstände, unter welchen er verglich, folgen.

L. Pohrt sagt

:

„Beschreibung der Art des Gebrauches des Repsold'schen Comparators zur Verglei-

chinig des Normalmeters der Archive mit Glasnietern.

Die Vergleichung wurde im kais. Archiv in dem Saale, in welchem <ler Tresor des

Chartes aufbewahrt v/ird, gemacht. Am WNW-Fenster dieses Saales stand der Apparat auf

einem soliden Tische, der zwischen die Fenstermauern gekeilt war.

Der Comparator ist auf die hohe Kante einer 3" dicken und 6" breiten eichenen Planke

geschraubt. Die verticale Verschiebung des Fühlniveau's wird nicht gebi-aucht. Die Verglei-

chung geschieht durch eine horizontale Verschiebung der Maasse.

Auf der eichenen Planke zwischen beiden Theilen des Comparators ist mit Nägeln ein

Kästchen von Tannenholz befestigt (96 Centim. lang, 9" breit und 5" hoch). Das Kästchen

ist unten offen, damit die Luft die äussere Temperatur annehmen kann.
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Die Dicke der Bretter, ans denen das Kästchen zusammengesetzt ist, ist 1". Auf diesem
Kästchen liegt eine Glasplatte (98Centim. lang. lOCcntim. breit und 3';'5 dick). Sie ist durch
zwei Keile von Messing horizontal gestellt. Beide ^laasse liegen auf einer zweiten Glasplatte.

die dieselbe Länge und Dicke als die erste hat. aber nur einige Linien breiter ist als beide

Maasse. Zwischen beiden Glasplatten sind Schrote mit einem Durchmesser von O'"-!.

Das Platinmeter liegt, damit es sich gehörig ausdehnen kann, und damit es mit dem
Glasmeter gleich hoch ist, wieder auf Schroten: damit die Schrote das Piatina nicht zer-

kratzen, ist zwischen dem Meter und die Schrote Papier gelegt.

Auf die kleinen stählernen Cylinder der Fühlniveaux sind au den Enden, mit denen sie

die Maasse berühren, kleine Halbkugeln von Elfenbein gekittet. Weil diese Ilalbkuo-eln etwas
excentrisch aufgekittet sind, so wird darauf geachtet, dass die Cylinder nicht o-edreht

werden.

Auf die grosse Glastafel sind i kleine Stückchen Glas mit Siegellack gekittet. Geo-en

zwei dieser Stückchen Glas wird die kleinere Glastafel geschoben , wenn der Glasmeter
gemessen wird, und gegen die zwei gegenüberstehenden, wenn das Platinmeter gemessen
wird. Messingene Keile sind noch vor die vier kleinen Glasstückchen geschoben. Damit die

beiden Maasse sich nicht auf der kleinen Glasplatte verschieben können, so sind auch auf
diese zwei Stückehen Glas gekittet, an welche das Meter von Piatina anliegt, und bei jeder

Vergleichung wird darauf geachtet, dass das Glasmeter das Platinmeter berührt, und dass das
Platinmeter an dem Glasstückchen anliegt.

Beide Meter sind mit Papier gedeckt, um den schädlichen Einfluss der Wärme des Beob-
achters zu vermeiden. Die Kiveaux werden von der Mitte des Apparates aus aboelesen."

Am 19. :\Iai 1837.

Vergleichung des Glasmeter Gn mit dem Platinamoter P der Archive

:

--3!il ,—.J^-^ ,--J^^ ''•^^ '"'•'^'" ^"''" "^^ ^'^ "f^ ''/Ö/7

IMO' 20-8 6-S S-7 •23-4
'~~'

1'^ lS-7 ITs^ iTTT^sT^
'^'

15 20-4 (•.•4 8-7 •>3-4 9-7 10-2 Gij 55 18-7 4-S 1:-1 26-0
20 20-2 6-2 8-7 23-Ö ÜO 18-1 4-2 12-Ü 20-9

1 30 20-0 6-0 11-3 26-3 2 10 20-5 tiT 11-2 260
35 19-3 5-4 12'2 27-0 9-7 10-3 J' 15 20-4 tl-4 U-3 26-1

40 19-2 5-2 12-3 27-1 20 20-4 l!-3 U -4 20-3

Am -20. Mai 1837.

dl

10-3 Gji

10-3
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Zeit NL NU t'drr

21-0 70 7-2 22-0

2'50' 21-4 7-5 6-8 21-4 10-3

21-7 7-8 0-6 21-2

20-3 12-3 OC 21-.')

3 25-8 11-8 7-1 22-0 10-3

27-3 13-2 «-2 21-0

10'

7

1(1-7

Zeit KL KU

0,1

23-r) !)-G :.-9 20-(!

3''ir,' 23-0 9-0 C-C 21-3 10-3

23-0 9-0 0-8 21-4

ttOn r-T'

10-7 Ol,

23-3 9-3 10- G 2r)-3

3 30 23-0 97 lO-C 25-3 10-3 10-7

24-4 10- 5 9-2 23-9

Von 1''40' sind die Schlitten nirlit verstellt.

Die VergloicJiiingcii des /'und Gji stcUcu wir mit den Mitteln aus den Ablesungen

zusammen , dass die Reduetion gleieh daneben gesetzt werden konnte.

Vergleichungen des Glasineter <! u mit dem Platinamcter /' der Archive zu Paris.

1-

"C
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Vergleichungen des Glasmeter Gi mit dem Glasmeter Gn.
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über genaue und invariable Copien des Kilogrammen und dets Meter prototyp. Ic7

Da imn P bei 0° = 1000'""' ist, so wir.l für O»

G//=999"'"'99799 (1)

Dieser Werth von Gn folgt aus 20 Vergleichungen.

Wir erhalten aber noch eine Controle dieser ßestimmune: aus Jen Verjjleiehunsren des

Gji und Gj.

Nimmt man die berichtigten Temperaturen an, die jedejn CHasstabe hier oline allen

Zweifel zukommen, so ergibt sich

c c
12-49 12-Ö1

Gt— Gjr= + 30-437 Trommeltheilc.

und wenn man wie oben Gi—G ii in Millimeter verwandelt

12-49 12r.4

Gi—Gji= + 0-013()7

Bei Temperatur wird mit gleicher Ausdehnung für die zwei Stäbe

Gi-\- 0-10(U1— (G//+ 0-10084) = 0-01367

G/ = '^//+ 0-01410.

Es ist aber nach Pag. 279 der Meterabhandluiig

G'i = 1000.01056
;

dieser Werth in der letzten Gleichung substituirt gibt

G°77= 999-99646 aus 6 Beobachtungen:

(1) gibt G/y= 999-99799 „ 20 „

Mittel (7//='999-99764 ,26 , (2)

Der Werth des Gjj bei der Temp. rz= ist sonach

und es wird seine Länge für jede Temperatur

GiK= 090«091«4 + f (O'OOS.'i'i) + O'OOO? (3)

Die am Ende beigefügte Tafel enthält die Längen des Gn für verschiedene Temperaturen.

Der mittlere Fehler, der in der Bestimmung des Meters (?// bleibt, beträgt 0-0002 Millim.

Die Tabelle mit der Ausdehnung des Meters zeigt aber, dass schon '/,(, Centigrad eben diese

Längenänderung des Meters zur Folge hat. Wenn man nun weiter bedenkt, dass die Tem-

peratur im Zimmer , namentlich in der Nähe eines Fensters , nie stationär wird , sondern

in Zunahme oder in Abnahme begrifi'en ist, dass aber der dickere Glasstab viel langsamer

die Temperatur seiner Umgebung annimmt als der Piatinastab, so wird es begreiflich, dass

die einzelnen Vergleichungen oft so bedeutend von einander abweichen.

Diese Betrachtungen bringen es aber zugleich zur Evidenz, dass man nicht in freier Luft,

sondern nur in Flüssigkeiten, die constantere Temperatur annehmen, richtige Massverglei-

chungen erhalten wird. (Bessei hat bei der liegulirung des preussischen Fusses dieselben

Erfahrungen gemacht.)

Man sieht, wie wesentlich es ist, die Maße in einem Stoffe herzustellen, der gestattet, sie

in Flüssigkeiten zu vergleichen. Leider aber darf der Platinmetcr der Archive nicht in Flüs-
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sigkeiten oebraclit werden und man muss sich folglich genügen lassen mit der Genauigkeit,

die bei Luftvergleichungen zu erlangen ist.

Wenn Avir jetzt den Meter in einem Glasstabe copirt haben, so ist wenigstens für diesen

kein Bedenken, ilm unter "Wasser zu versenken. Wir können also zu seiner Eeproduction, die

doch der Zweck aller Normal-Etalons ist, einen Comparator construiren, welcher frei wird von

der ünsiclierheit. bedingt durch eine ungleiche Temperatur der zu vergleichenden Stäbe. Das

ist nicht der Fall bei dem Comparator von E.ej)sold, der nicht in Wasser versenkt werden

darf. Der Eepsold'sche Comparator hat aber noch einen prineipielleu anderen Mangel, dessen

Entfernung wünschenswerth wäre, nämlich den, dass der Abstand der Drehungspunkte der bei-

den Niveaux von der Yergleichung des einen Stabes, bis nach der Vergleichung des zweiten

Stabes als unverändert vorausgesetzt werden muss, um die Constante c in unserer Formel

(p. 257 u. 258 d. Met. Abb.) zu eliminiren.

Wir wollen daher bei der Construction des Comparators eine Anordnung wählen, bei der

s:ar keine solche Constante vorkommt.

Neuer Comparator.

Im Principe erlangt man die obige Bedingung, wenn man die als sehr nahe gleich lang

und mit sphärischen Endflächen verseheuen zu vergleichenden Stäbe aufeinanderlegt und zwei

parallele Plaugläser gegen die vier Enden andrückt. Sind die Stäbe gleich lang, so müssen

die zwei berührenden Planflächen auch genau parallel zu einander stehen. Bilden sie in der senk-

rechten Axenebene der Stäbe einen Winkel miteinander, so liegt der Winkel auf derselben

Seite mit dem kürzeren Stabe und der Längenunterschied der Stäbe ergibt sich aus dem

Winkel der Spiegelebenen imd den Abständen der Berührungspunkte.

Auf dieses Princip haben wir nun den Comparator i-onstruirt, der Taf. 1, Fig. 1, abge-

bildet ist und den wir nun näher beschreiben wollen.

Ein Tragbalken l-i2 Ceutim. lang, 16 Ceutim. breir und hoch, aus sehr trockenen ver-

leimten Brettern ffebildet und mit ^Mahag-oni fournirt. hat drei Fussschrauben. Mit Niveau wird

seine Oberfläche horizontal gelegt.

Ein Fernrohr mit Mikrometer ist an dem einen Ende des Tragbalkens in ein Lagerstück

von Gusseisen eingelegt. Das Fernrohr hat zwischen Objectiv und Ocular zwei 4 Millim. dicke,

7 Millim. breite Stahlringe aufgelöthet, welche durch das Lagerstück sich einschieben und

zwischen Schrauben festhalten lassen.

Auf dem Tragbalken vor das Fernrohr ist ein Trog aus fünf Spiegelglasplatten von

9 Millim. Dicke gebildet, aufgesetzt. Das Gefäss ist auf dem Tragbalken festgehalten durch

rinffsume-ehende aufgeschraubte Holzleistchen. Auf dem Glasboden des Gefässes ist ein eben-

falls 9 Millim. dickes Spiegelglas von 98 Centim. Länge und 6-4 Centira. Breite aufgekittet.

Diese Glasplatte trägt an den Enden vier Metallklötzchen von aussen mit Schrauben versehen,

durch welche die beiden zu vergleichenden Glasmeter genau übereinander mid parallel zur

Längenaxe des Gefässes gerichtet werden. Die Schrauben sollen aber nur an den Stabseiten

tangiren, durcliaus nicht fest gesetzt werden, damit die Maßstäbe sich frei in der Richtung

ihrer Längenaxe bewegen können. Zu diesem Ende sind kleine Schrote') (Vogeldunst) auf

') Die Schrote müssen gesiebt wcrJen dnieh zwei iSiehe, von welchen d.is weitere die grösseren Selirote zurückhiilt, iLis engere

die kleineren Schrote durchlässl. so dass die bleibenden sehr nahe gleich sross sind.
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die Bodentragplatte mit den Kiötzolien weitsehiehtig gelegt. Auf diese Schichte von Schroten

kommt der Glasstab I zu liegen. Auf den Glasstab I kommen wieder Schrote und auf diese

der Glasstab II. I und II sind jetzt mit der geringsten Kraft in der Eichtung ihrer Längeuaxe

zu verschieben, indem die Schrote als FrictionsroUen wirken.

An dem Ferurohrende des Glaskastens ist an seiner inneren Endfläche ein vollkommenes

Phanparallelglas von 1 Centim. Dicke, 6-6 Centim. Höhe und 3-3 Centim. Breite so aufgekittet,

dass der obere Theil vor das Objeetiv des Fernrohres tritl't. Gegen den unteren Theil des Plan-

glases werden die zwei Glasmeter gedrückt. Damit aber dieser Druck gegen jeden der Glas-

meter eenau gleich stark sei, ist am unteren Ende des Meter ein Planparalleisplegel von

gleichen Dimensionen an einem Schlitten zwischen Spitzen drehbar befestigt, der gegen die

Stäbe anliegt.

Die Drehungsaxe dieses Spiegels kann aber in der Höhe so verstellt werden, dass sie

genau in die Mitte zwischen beide Meter trifi't. Dies in der Voraussetzung, dass beide zu ver-

oleichenden Glasmeter ffleich dick sind. Ist dies nicht und es hat der Stab [ die Dicke Z),

der Stab II die Dicke i)', die Schrote aber die Dicke d, so muss die Drehungsaxe auf den

Abstand

eingestellt werden. Um dies genau abmessen zu können, ist in einer zur Spiegelebene norma-

len Ebene, die durch beide Drehungspunkte geht, ein Haar über die vordere Spiegelfläche

gezogen. Man sieht von der Seite mit Loupe das Haar und sein Spiegelbild. Wenn sich beide

decken, ist das Auge in der zum Spiegel normalen Ebene und kann von hier den Abstand

an einer Scala richtig ablesen. Die Spiegel des Apparates sind mit grosser Genauigkeit plan

und parallel geschliften. Man bekommt selbst mit lOOmaliger Vergrösserung nie zwei getrennte

Bilder eines unendlich entfernten Objeetes, selbst wenn das Spiegelbild unter kleinem Nei-

gungswinkel betrachtet wird. Dies findet nicht nur statt in Einer Richtung des Spiegels, son-

dern in allen Kichtungen. weil das Eine Spiegelbild gleich deutlich bleibt, während man den

Spiegel um seine Normale dreht. Dennoch schien mir eine Oontrole wünschenswerth, welche

unabhängig macht von dem Winkel, den die beiden Spiegelebenen jedes Spiegels mit einander

bilden. Demi wenn auch dieser Fehler so klein ist. dass er bei einmaliger Beobachtung nicht

erkannt werden kann, so würde er doch zu erkennen sein im Mittel aus sehr zahlreichen Mes-

sungen. Da aber nicht die tangirende Fläche des zweiten Spiegels versilbert ist, sondern die

entgegengesetzte, so würde ein prismatischer Fehler mit dem doppelten Winkelwerth aut die

Beobachtung influenziren. Indessen ist dieser Einfluss, wenn er überhaupt existirt. leicht zu eli-

miniren. Man hat nur nöthig, die Vergleichungen gleich zahlreich in zwei Lagen des Spiegels

zu machen, bei welchen der Spiegel um 180" um seine Normale gedreht ist. Um dies aus-

führbar zu machen, habe ich dem Spiegel auch oben zwei Drehungspunkte einbohren lassen

und über diese ein Haar gespannt. Man kann also die beiden erforderlichen Lagen des Spie-

gels herstellen und so seinen etwaigen prismatischen Fehler eliminiren.

Die Gabel, welche den Spiegel trägt, hat aber auch einen Mikrometerschuber, der sich

parallel zur Axe der Stäbe bewegt, und dieser Schuber wird durch eine Feder, die mehr oder

weniger gespannt werden kann, gegen die Stäbe gedrückt. Der I)ruck auf beide Stäbe ist also
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vollkommen oleicli, wenn die oben bezeichnete richtige Höhe der Drehungsaxe des Spiegels

bewirkt ist, und beide Glasstäbe verkürzen sich in Folge davon um gleich viel.

Dieser Schuber, der auf dem Boden des Glasgefässes aufgekittet ist, hat eine senkrechte

Drehungsaxe zwischen den Platten und wird festgeklemmt, wenn beide Spiegel senkrecht auf

die Läugenaxe der Stäbe stehen.

Der Apparat ist darauf berechnet, dass das Fernrohr in den Spiegeln das Spiegelbild der

Oculai'fäden zeigt. Dies wird einfach dadurch erlangt, dass man ein ganz kleines Parallelglas

(von den dünnsten Deckgläsern für mikroskopische Objecte geschnitten) vor der Augenlinse

unter 45° aufstellt. Das Ocular ist ein Kugelocular frei von Reflexen, dessen Augenort ziem-

lich weit vor die Linse hinausfällt und so die Anbringung des kleinen Glases ermöglicht,

während das Auge den Augenort noch einnehmen kann.

Die Beleuchtung des Gesichtsfeldes vom Plangläscheu gegen das Objectiv wird am

besten durch eine Gasflamme bewirkt, deren seitliche Stellung nach dem Eflecte regulirt wird.

Auch die Flamme einer Stearinkerze in 2 Decim. Abstand erfüllt den Zweck. Man beleuchtet

damit w^ohl nur einen Theil des Gesichtsfeldes, aber er ist doch gross genug für alle vorkom-

menden Differenzen der Stäbe. Kann man den hellen Himmel (durch T)rehung des Ocular-

eläschens um die optische Axe) in das Gesichtsfeld bringen, so ist die Beleuchtung besser und

ein viel öTösserer Theil des Gesichtsfeldes erleuchtet. Über das ganze Spiegelglasgefäss wird

jetzt eine geschwärzte Kappe von dünnen Brettchen gesetzt, die nur die Öffnung des Objectivs

zur Einsicht offen lässt.

Das vom Ocular herkommende Licht wird also erst an dem nächsten Planspiegelglase,

geo'en welches die Meter anstehen, zum Theil reflectirt, und man erkennt dalier, durch das Ocular

sehend, ausser den wirklichen Fäden, das Spiegelbild des feststehenden Fadens des Mikro-

meters. Dabei soll der zweite Spiegel noch nicht normal gestellt sein, damit man es nur

mit dem Spiegelbild , welches das Planglas erzeugt . zu thun hat. "Wir nehmen an , der

beweo-liche Mikrometerfaden sei in Coincidenz mit dem Feststehenden , so sieht man den

Avirklichen Faden und sein Spiegelbild. Um beide Bilder gleich deutlich und ohne Parallaxe

o-effen einander zu bekommen, muss das Ocular des Fernrohres so lange verstellt werden, bis

dies erreicht ist. Jetzt wird das Fernrohr in seinen Lagern verstellt, bis der Horizontalfaden

und der Verticalfaden mit seinem Spiegelbilde zusammentriÖ't, und die wirklichen Fäden ihr

Spiegelbild genau decken.

Betrachten wir jetzt auch das Bild des zweiten Spiegels am Ende der Meter, so wird es

nur dann zußleich mit dem wirklichen Horizontalfadeu zusammenfallen, wenn beide Stäbe

genau gleich laug sind. Ist aber der obere Stab länger, so wird der zweite Spiegel gegen den

ersten den Winkel cp bilden, und es wird die Spitze von cf unter dem Apparat liegen. Weil

aber der Einfallswinkel gleich dem Austrittswinkel ist, so gelangt, wenn die Normale des

zweiten Spiegels mit] der Axe des Fernrohres den Winkel cp bildet, das reflectirte Bild unter

dem Winkel 2cp wieder in das Fernrohr. Der Abstand des Horizontalfadens im Fernrohr von

seinem Spiegelbilde des zweiten Spiegels ist also 2^ , und es kommt nun blos darauf an , die-

sen Abstand zu messen, erstens mittelst Theodoliten durch das Objectiv hinein, ein für alle

Mal und dann am Mikrometer durch die Mikrometerschraube. Kennt man dann noch den

Abstand der Berührungspunkte der zwei über einander liegenden Meter in Millimetern und

weiss, wie viel Millimeter auf einen Schraubenumgang gehen, so sind alle zur Berechnung

der Läneendifierenz zwischen beiden Stäben erforderlichen Elemente bekannt.
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Sollte das Spiegelbild des Yerticalfadens des entfernten zweiten Spiegels nicht zusam-

menfallen mit dem Faden selbst , so müsste der Endspiegel des Apparates nm seine Vertical-

axe gedreht werden, bis dies erlangt ist. Dazu dient eine Drehung der oberen zwei Platten

des Mikrometersehlittens des Endspiegels auf der dritten festgekitteten Unterlagplatte. Sobald

die Coi'neidenz erlangt ist, werden die Zugsehrauben festgestellt, die die zweite und dritte

Platte des Mikrometerschlittens des Endspiegels verbinden.

Um die zwei Stäbe auf gleiche Temperatur zu bringen, ist es nothwendio-, sie in eine

Flüssigkeit zu versenken. Ich wähle Wasser, um die Unbequemlichkeit der Ausdünstuno- des

Weingeistes wie bei dem Bessel'schen Comparator zu vermeiden, und schütze dageo-en die

eingetauchten Metalltheile durch starke galvanische Vergoldung. Zum Einbringen und Ablas-

sen des Wassers dient ein Wasserbehälter, der später beschrieben werden wird.

Um die Temperatur genau prüfen zu können, sind in dem Deckel der Kappe, die als Blen-

dung dient, zwei Thermometer eingelassen, deren Centigradtheile von Vio zu '/lo Grad gehen

und so mittelst Loupe mit Sicherheit '/luo Grad der Temperatur erkennen lassen. Die Kugeln
der Thermometer werden von der Ebene im Mittelpunkt geschnitten, die den Raum zwischen

beiden Metern halbirt. Da das Wasserbehälter aus Blech angefertigt ist, so wurde zur Beur-

theilung des Wasserstandes auf der Aussenseite desselben ein Glasrohr angebracht, dessen

unteres Ende in den Wassei'behälter eingefülirt isr. So liat man stets den Wasserstand vor

Augen und kaiui ihn nach Bedarf regeln.

Zuerst berichtige man die Richtung des Fernrohres so , dass sich der feststehende

Faden und sein Spiegelbild im ersten Spiegel decken. Dann bringe man auch den beweg-
lichen Faden mit dem feststehenden zusammen. Man lese jetzt das Ocularmikrometer ab. Sei

die Ablesung a.

Jetzt bewege man den verstellbaren Faden gegen das Spiegelbild des feststehenden Fa-

dens, was der zweite untere Spiegel zeigt. Dabei wird sich auch der bewegte Faden im zwei-

ten Spiegel zeigen und in entgegengesetzter Richtung gegen den wirklichen Faden rücken.

Wenn diese zwei bewegten Bilder zusammentrelfen , lese man den Mikrometer wieder ab.

Sei diese Ablesung = a', so ist a'—a der Winkel '^ ausgedrückt in Trommeltheilen des Mikro-

meters, um welchen der zweite Spiegel gegen den ersten geneigt ist. Führt man den bewco--

lichen Faden nun weiter bis zum Sjjiegelbild des festen, so rückt das Spiegelbild des bewegten

bis zum festen Faden und man kann wieder einstellen. Das Mikrometer zeige a", so ist

a"— «= 29 gleich dem doppelten Neigungswinkel des Spiegels, wenn die Winkel als sehr

klein vorausgesetzt werden.

Ist p die Brennweite des Objectives , also der Abstand der auf unendliche Entfernung-

gestellten Fäden von dem zweiten Gauss'schen Hauptpunkte in Millimetern, so Avird der Ab-
stand des festen Fadens von seinem Spiegelbilde im zweiten Spiegel

A=p Tang 2 cp

^ l — Tanrj-o ^ '

Da aber cp immer ein sehr kleiner Winkel ist, so kann das Quadrat seiner Tangeute ver-

nachlässigt werden, wodurch man erhält

Deukschriften der niatheni.-natnrw. CI. XXVII. Ed.

A= 2pTang^. (2)
21
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Wir wollen annehmen, man beobachte am Mikrometer nicht den xVbstand des festen Fadens

von seinem Spiegelbilde, sondern den halben Winkel, die Deckung des beweglichen Fadens

mit seinem Spiegelbilde, so wird

A^p. Tang'^

Sei ein Umgang der Mikrometerschraube in Millimetern ^ //, und es sollen m Umgänge

der Mikrometerschraube gleich A sein, so wird

A= mli. (3)

Eliminirt man A aus 2 und 3 , so wird

m R:=p Tang '^ oder

Tang'.= "^. (4)

Betrachtet man jetzt den zweiten Spiegel, der die aufeinander gelegten Meter in einer

durch die Stabaxen gelegten Verticalebene tangirt, so sei der Längenunterschied der Meter cZ^,

der Abstand der zwei Berührungspunkte ^

—

^ h d, wo

D die Dicke des einen,

jy y, -n n andern Meters und

d der Durchmesser der Schrote ist, so wird

J/=[i^ + .7].v/;.^^.. (5)

Da aber der Winkel
-f
immer kleiner als 15' sein wird, so ist cos

'f
lür 5 Decimalen =^ 1,

und man kann daher auch setzen statt (4)

•«'*? =— • (6)

Eliminirt man vji':^ aus (5), (6), so wird

m li dl

oder

j^^üj^miiJ. (7)

Die Zahl der Schraubeuumgänge m ist aber bestimmt durch die beobachteten Werthe

von a, a' und a und es ist

m ::= o!— a oder auch

a"— 7.

2

In die (jllei(;hung (7) eingesetzt, gibt dies:

lii(!r bemerken wir, dass dl stets dem unteren Stabe mit dem sich ergebenden algebrai-

schen Zeichen zugelegt wird, um gleich zu sein mit dem oberen Stabe. Man hat also
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Ä+(a-.)^[^+ r/) = 5,"
(8)

wo S", den untercu, >S,' den oberen Stab bezeichnet.

Wiederholt man die Yergleichung in umgekehrter Lage der Stäbe und ist ot^ hier die

Ablesung, entsprechend ot' in der ersten Yergleichung (8), so wird

ä;' + («,-«;,_(-—_ + rf)= Ä;, (9)

wird die Gleichung (8) von der (9) abgezogen, so findet sich

t y. —'J.,'\ n f D + D' ^\

-^-^>=(-Vl7(-v- + ^^)• (10)

Es eliminirt sich somit der 0-Punkt, wenn er in zwei Vergleichungen mit gewechselten

Stäben derselbe geblieben ist, und die Bestimmung von a entfällt für diesen Fall.

Der obere Stab ist der grössere, wenn der vom unteren Spiegel reflectirte unbewegliche

Faden in der oberen Hälfte des Gesichtsfeldes erscheint. Wir nehmen das Mikrometer durch

Drehung um die Absehenslinie so gestellt an . dass die Zahlen der Trommel und die der

ganzen Umgänge wachsen, wenn der bewegliche Faden von dem unbeweglichen aus nach

oben im Gesichtsfelde geführt wird.

Aus der obigen Beschreibung des Comparators ersieht man, dass derselbe neu ist, sowohl

im Pi'incip als in der Construction. Während Eepsold (Vater) und nach ihmBessel das

Fiihlniveau als das empfindlichste Einstellungsmittel betrachten, wähle ich Fühlspiegel zur

Einstellung. Mein Princip hat Vortheile vor dem Rcpsold'sehen voraus. Ich benöthige

keine invariablen Träger der Apparate. Denn als Träger der Apparate dienen die zu verglei-

chenden Maasse selbst. Die Bewegung des Fühlniveau's ist bedingt durch Drehung um die

Spitzen, also eine Bewegung mit Eeibung. Der Winkel meines Spiegels bildet sich hingegen

durch Abwicklung ohne gleitende Reibung.

Da aber der Apparat zur wirklichen Herstellung genauer Copien des Glasmeters Gjj

dienen soll, so genügen diese Betrachtungen nicht, sondern wir müssen durch Vergleichungen

zeigen, was der Apparat wirklich leistet. Es ist dies um so unerlässlicher, als nur hiermit eine

genügende Kenntniss des Apparates erzielt wird, aus der die Vorschrift der Behandlung folgt.

Wir bestimmen also zuerst die Constanten des Apparates.

Berichtigung des Fernrohres.

Das Fernrohr ist für den Beobachter berichtigt, wenn die Fäden genau im Brennpunkte

des Objectives sind und das Ocular so gegen die Fäden steht, dass das Auge ein deutlichstes

Bild von denselben bekommt. Letzteres richtet sieh nach der Sehweite des Beobachters. Ich

mache aber darauf aufmerksam, dass für ein Auge, dessen Accommodation gering ist, das

Ocular so stehen muss, dass es beide Fäden, sowohl den beweglichen als den unbeweglichen,

die nicht genau in Einer Ebene liegen können, gleich deutlieh sieht.

Man bringt die Fäden dann sehr leicht in den Brennpunkt, weim mau am Apparate auf

ihr eigenes Spiegelbild einstellt. Nur bei einer bestimmten Stellung des Ocularrohres wird

man das Spiegelbild eben so deutlich als die Fäden selbst sehen. Diese Stellung bringt die

Fäden in den Brennpunkt und ist controlirt, wenn die Fäden keine Parallaxe gegen ihr

21 *
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Spiegelbild geben. Die Beriobtigiuig der Collimation des Fadenkreuzes ist unnötlug, weil sie

keinen Einfluss auf die hier vorkommenden Bestimmungen hat.

Beleuchtung des Gesichtsfeldes.

Das dünne Plangläschen vor dem Oculare dient zur Beleuchtung des Gesichtsfeldes,

ohne welche man das Spiegelbild der Fäden nicht seilen könnte. Ich finde es am bequemsten,

mich dabei einer Lichtflamme zu bedienen. Das Gläschen kann mit dem Oculardeckel

seiner Fassung um die optische Axe des Fernrohres gedreht werden. Ich stelle es gewöhn-

lich so, dass es von links herkommendes Licht in horizontaler Richtung in das Fernrohr

reflectirt. Durch Verstellen der Flamme ändert sich die Lage ihres Spiegelbildes im Gesichts-

feld, und ich wähle nicht die centrale Stellung, sondern die etwas seitliche, weil bei centraler

Stellung ein schwaches undeutliches Reflexbild, das sich im Ocular bildet, die Deutlichkeit

etwas stört. Überhaupt musste als Ocular eine Kugel gewählt werden, weil alle anderen

Oculare viel stärkere und störende Reflexbilder zeigen. Man kann auch, wenn der Apparat

nahe an einem Fenster steht, so dass die Gesichtslinie nahe parallel zur Ebene des Fensters

lieo-t, das Bild der Tageshelle des Himmels zur Beleuchtung benützen und hat damit das

o-anze Gesichtsfeld erleuchtet. Aber die Lichtflanime bietet den Vortheil, dass sie unter allen

Umständen anwendbar ist.

Bestimmung des Winkelwerthes des Mikrometer schrauben- Umganges.

Das Mikrometerl'ernrohr wird in der Höhe des Fernrohres eines terrestrischen Theodo-

liten nahe horizontal, mit dem Objectiv gegen das des Theodoliten gerichtet, so aufgestellt,

dass der Mikrometerschuber horizontal liegt. Der Theodolit wird so gestellt, dass die Ebene

seines Kreises parallel liegt zu einer Ebene, die durch den Mittelpunkt des Mikrometerobjec-

tives und seinen nahe horizontal liegenden Faden geht. Mau stellt jetzt die Mikrometer-

schraube vom 0-Punkt auf 3, 5, 7 etc. Umgänge und misst jedesmal den Winkel zwischen

dem beweglichen Faden und dem feststehenden durch 5malige Repetition. Diese "Winkel divi-

dirt durch die Anzahl der Umgänge, um die man die Mikrometerschraube vom 0-Punkt aus

verstellt hat, ergeben den AVinkelwerth eines LTmganges der Mikrometerschraube.

So habe ich gefunden

Minuten
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kennen zu lernen. Dazu nuiss das Mikrometerfenirolu- am Apparat sein, damit die Umstände
dieselben sind, wie bei den definitiven Verg-leicliungen. Es ergab sich :

Die Einstellung ist die Deckung des beweglichen und fesstehenden Fadens.

Schraube hinein
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Somit ist nun der Einfluss der Einstellungsriehtung ganz versehwunden und ich führe

diese Thatsaehe hier ausführlich an, weil es belehrend ist, zu sehen, dass nur für eine gewisse

Klemmung der Mutter aller todter Gang versehwindet.

Der Nullpunkt des Mikrometers trifft sonach auf

V Tr

O öl lo

und es ist der einmalige Einstellungsfehler aus 60 Beobachtungen

Tr

= ± 0-37 oder nahe yoooot, Millim.

Diese letzte Zahl ist aber anticipirt und wir müssen , um sie nachzuweisen, über-

gehen zur

Bestimmung des Werthes eines Umganges i? der Mikrometersehraube.

Diese Bestimmung wird hinreichend genau, wenn man mit einem guten Zirkel au der

Scala der ganzen Umgänge der Schraube, die mit der Schraube gemacht ist, eine grössere

Anzahl von Umgängen mittelst Loupe einstellt und dann auf einem Trausversalmaassstab für

Millimeter die entsprechenden Werthc entnimmt. So hat sich ergeben:

Umg.

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



über genaue und invariable Copien des Kilogrammen und des Meter prototyp. 167

Dicke der Meterstiibe uuil der Schrotschiclite.

Auch hiezu kann man sich des Zirkels und des Transversalmaassstabes bedienen und
bekömmt aus 10 Beobachtungen eine Sicherheit von nahe '^/^^^ der Dicke, was ausreichend ist,

wenn die zu bestimmenden Unterschiede der Meter kleiner als 0-01 Millimeter sind. Allein

es wäre bequemer und sicherer, sich eines Apparates zu bedienen, den man Tiefentaster

nennt. Dieser Apparat besteht in einem Metallstabe von prismatischer Form, ähnlieh dem
Drehbanksupport und ist an dem einen Ende abgerundet. Er trägt an der Längenkante eine

d 'M.-!,..|,.,f„.l.,.|„,l.„l,,,i„,l,,,l,,,l,, '"I'.-I'mI'mI,mI.,,I,,.I;7)

Theilung von 1 zu 1 Millimeter. Über das Prisma hin schiebt sich aber ein zum Prisma

rechtwinkelio-es Metallstück, was durch eine Feder, die im Metallstück sitzt und areöen das

Prisma drückt, sanft verstellt werden kann. An diesem 8tück sitzt ein Nonius, welcher

9 Millimeter umfasst, die in 10 Theile getheilt sind, und also 0*1 Millim. direct gibt.

In Ermanglung dieses Apparates haben wir mit dem Zirkel gefunden, für den (jlassrab

nun

Gn . . . D = 8 • 54 ± •
-2

(?6 D' = S-6S5 ± 0-2

Gö D"= 8-62 ±0-3

und die Dicke der Schrotschichte ergab sich ebenfalls aus wiederholten Messungen

nini

(/=l-703 .

Wir finden daher zur Yergleichuug des Glasstabes G(, mit Gu

i^^^cZ= 10-317.

Setzen wir jetzt die gefundenen Zahlenwerthe ein in die Ausdrücke (Sj und (lOj, so

wird der constante Theil
U Tr

a= 13 -31 -23

mm

i?= Ü-3644 %Ä=9-56158

^_>= 242-7S %- = 7-61479

^±i^ + d= 1(1-317 %^^^ + d= 1-01355

S- 18992 = 0-015485
und damit

(8') Ä+ (a— 13 -31 -23) (0-01549) =ä;'

(10') s,— s,= '^-^{o-onid)
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Die erste dieser Formeln dient, wenn die Stäbe nur in einer Lage verglichen wurden.

l>ie zweite findet iLre Anwendung, wenn die Vergleichungen verschiedene Lagen umfassen.

Führt man statt der Umgänge der Mikrometerschraube die Trommeltheile als Einheiten

ein, so ist der lOOmal vergrösserte Zahlenwerth der Constante durch 10000 zu dividiren oder

was dasselbe ist, man erhält den Unterschied der Länge der Stäbe in Zehntauseudstel Milli-

meter.

Es wird also

, Tr Tr

rS") S\ — S'.[ = (a— 1331 • 23) (1 • 549)

(10") S,—S, = (a'—a,') (1-549)

und nach diesen Ausdrücken (8") und (10") werden wir die Vergleichungen reduciren. Wir

müssen aber den Beoba'chtungen noch einige Betrachtungen vorausgehen lassen über ihre An-

ordnung.

Die Endflächen der Meterglasstäbe sind aus einem Punkte, und zwar aus dem Schwer-

jnmkte des Stabes sphärisch geschliffen, um auch bei kleinen Drehungen der Stabaxe um
ihren Mittelpunkt zwischen Parallelflächen denselben Kugeldurchmesser zu erhalten. Die

Stäbe sind von A. Eepsold ausgeführt, was eine Bürgschaft für die vollendete Ausführung

bietet. Allein da jede Ausführung nur eine Annäherung an die mathematische Vorstellung bil-

det, so muss untersucht werden, ob die Abweichungen messbar sind. Man erlangt dies, wenn

der untere Meter möglichst centrirt liegt und der obere um seine Dicken- (Höhen-) Axe dreht,

dann die Planspiegel wieder zur Berührung gebracht werden. Messungen dieser Art an den

Glasstäben (?//, G5 und Ga zeigen, dass die Ränder der kleinen kreisrunden Endflächen um
einige zehntausentel Meter hinunter polirt sind. Der Nachweis so kleiner Fehler durch den

neuen Compai'ator spricht am deutlichsten für seine Leistungsfähigkeit.

Wenn das Centrum des Stabes nicht genau mit dem Centrum der Endflächen zusammen-

fallen sollte, so trifl't die Tangirung durch eine normale Planfläche nicht in die Mitte der Dicke

des Stabes, und es wird daher auch der Ausdruck —^^ [- d. der in die Werthbestimmung des

Unterschiedes zwischen Original und Copie eingeht, nicht streng richtig sein. Überdies kann

auch die Horizontalaxe, um welche sich der zweite Spiegel dreht, höher oder tiefer stehen als

die Ebene, welche die vier Tangirungspunkte der beiden Stäbe halbirt. In diesem Falle wird

der Spiegel 2 stärker gegen denjenigen Stab angedrückt, dessen Tangirungspunkt näher an

der Drehungsaxe des Spiegels liegt.

Diese beiden soeben bezeichneten Fehlerquellen können gleichzeitig und vollständig eli-

miuirt werden, wenn man die Vergleichung der Stäbe in gegen einander verschiedenen Lagen

wiederholt und das Mittel aus allen Beobachtungen nimmt. Da die Stäbe an dem einen Ende

gegen den festen zur Gesichtsliuie genau normalen Spiegel anstehen, so sind nur die anderen

Enden der Stäbe in der Combination zu berücksichtigen. Sollen die Stäbe alle möglichen

verschiedenen Lagen zu einander annehmen, so sind acht Combinationen erforderlich. Um
gleichzeitig auch den Gang in der Temperatur der Stäbe möglichst unschädlich zu macheu,

müssen die Vergleichungen um gleiche Zeiten von einander abliegen , und es müssen die

Stäbe jedesmal die Lage oben und unten wechseln. Wir geben hier ein Schema für diese

8 Combinationen und bemerken, dass jeder Stab 2 Lagen annehmen kann, je nachdem die

Zahl seiner Bezeichnung oben oder unten liegt. Dies ist im Schema mit oder " bezeichnet.
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Stab . . .

( oben

) unten

1"
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Stäbe Lagen des Auges, welche die Figur erkennen lassen. Man untersucht jetzt, ob die Dre
huugsaxe des Spiegels 2 genau zwischen die zwei Meterstäbe trifft. Dazu dient das über den
Spiegel gespannte Haar. Verlangt der Spiegel höher oder tiefer zu stehen, so muss die

Federspaunung erst gelöset werden ehe man verstellt, weil sonst die Endflächen der Meter
und der Spiegel 2 beschädigt werden könnten. Nach Einstellung spannt man den Spiegel wieder.

Beide Meter müssen nun unter Wasser gesetzt werden. Ohne dies würde der obere Stab

stets länger erscheinen als er im Vergleich zum unteren ist, da die Temperatur in den Zim-
mern oben immer höher ist als unten. Alle vorgenommenen Vergleichuno-en in Luft haben
dies ohne Ausnahme nachgewiesen. Li Wasser gibt eine Beobachtungsreihe (das Mittel aus
acht Einstellungen) grössere Genauigkeit, als man in Luft binnen acht Tagen erreichen kann.

Um das Wasser einzubringen, dient der Wasserbehälter mit Schwimmer. Der Schwimmer
sinkt, wenn die Schraube tiefer hineingeschraubt wird. Wie viel dabei das Wasser zwischen
Schwimmer und Cylinder steigt, zeigt die gradirte Glas-

röhre durch den markirten Wasserstand. Ein Kaut-

schukrohr führt vom Hahn zum Comparator. Ist im

Comparator das Wasser hoch genug gestiegen, so wird

der Schwimmer zurückbewegt, bis die gradirte Röhre

das Niveau im Comparator zeigt. Das Wasser muss

schon einige Tage im Zimmer der Beobachtungen

gestanden liaben, um die mittlere Temperatur anzuneh-

men, und auch dabei kommt es vor, dass der dem Fen-

ster nähere Theil des Comparators (jetzt im Winter)

eine niedrigere Temjieratur zeigt als der entferntere

Theil. Ich finde es am zweekmässigsten, das Wasser im

Trog in eine rotirende Bewegung zu versetzen, indem

man mit einem schmalen Brettchen, das bis zum Boden

eintaucht, an der einen Längenkante von rechts nach

links bewegt, dann gleich an der andern Kante hin von

links nach rechts u. s. f. bis sich das Wasser recht gut

gemischt hat. Jetzt wird noch der Spiegel 2 sicher zum
Anliegen an beiden Stäben gebracht, was erreicht ist, wenn die Newton'schen Berührungs-

fleckeu deutlich und ohne Verzerrun«- erscheinen, und nun kaim abgfelesen werden. Es ist viel

wichtiger, oft umzurühren, als die Kappe mit den Thermometern überzusetzen. Denn wenn
auch keine Blendung vorhanden ist, so sieht man doch ganz gut das Spiegelbild des zweiten

Spiegels. Es ist eben so deutlich und scharf als die wirklichen Fäden, nur etwas blasser.

Beim LTmwechselu der Stäbe muss der Spiegel 2 zurückgeschoben werden. Es ist

bequemer, die Stäbe einzulegen, wenn von den vier Klötzchen mit Schrauben auf der Trag-

brücke die beiden auf der Seite des Beobachters befindlichen ganz entfernt werden. Es
genügt, wenn nur die Meterstäbe gegen die Schrauben der zwei bleibenden anstehen.

Beim Herausnehmen der Stäbe hat man sich wohl zu hüten, nicht mit den Endflächen

der Stäbe gegen die Spiegel zu stossen. Man erlangt dies sicher, wenn man erst mit dem
Stabe vom Spiegel 1 etwas abrückt und nun mit dem andern Ende gegen sich bewegt, bis der

Spiegel 2 vorbei ist, dann erst den Stab lierausliebt. Bei den Vergleichungen in Wasser ist

die Anwendung der Schrote sehr unbequem. Mau kann dieselben ersetzen durch zwei Cylinder
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von geuau rundem und geradem Kupferdrabt, der versilbert oder vergoldet ist. Die Cylinder

von gleiobem Durcbmesser mit den Sebroten werden senkrecbt zur Stabaxe imd in solchem

Abstände von den Enden aufgelegt, dass die Durelibiegung der Stäbe ein Minimum wird.

Bessel zeigt im oben angeführten Werke pag. 132, dass dies stattfindet, wenn der Stab

0.22031 seiner ganzen Länge von den Endpunkten entfernt, aufgelegt wird. DieDurchbieo-uno-

ist übrigens bei der Art, wie wir vergleichen, ganz ohueEinfluss, wenn die Stäbe von gleichem

Material und von gleichen Dimensionen angefertigt sind.

In der hier beschriebenen "Weise sind nun die nachfolgenden Yergleichungen gemacht

worden.
Reduction nach Formel (10 ').

^ ergleichung von C?// mit Gg

Datum
Zeit 1867 Zahl

«„
tvs

Zahl

März 14.

Go

Mittel

12 -72 -24

12-78-75

12- 57- 20

12 -69 -53

Ge

12 09 -37

12-69-43 12-09-37 Mittel

14
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Wird Vs der Differenz von 0-9 Zehntausendstel Millimeter zu jeder Bestimmung gesehla-

o-eu, also der Werth von Gü um 0"3 Zelmtausendstel vennelirt, der von Gh um dieselbe Grösse

vermindert, so ist

«5 = lOOO'OOSl'Ä

Obsclion die Vergleicbung zwischen G^, und G(, nur unvollständig ist, zeigt doch die

grosse Übereiustimmung der Resultate die Leistungsfähigkeit des Apparates. Man wird

übrio-ens nicht vergessen, dass die Vergleichungen im geheizten Zimmer angestellt sind, wo

die Resultate, wie scliou Bessel gezeigt hat, weit hinter der Leistungsfähigkeit des Apparates

zurückbleiben. Um den mittlem Fehler streng abzuleiten, müssten viele vollständige Ver-

gleichungen gemacht w^erden. Man würde aber damit nur bestimmen, was sich unter sehr

ungünstigen Verhältnissen erreichen lässt, und dies bietet keinen der Mühe äquivalenten Er-

satz, da der Apparat unter günstigen Verhältnissen Anwendung finden wird. Der Apparat

wird Unglaubliches leisten, wenn gehörig für gleiche Temperatur der beiden Stäbe gesorgt,

wird, und es Hesse sich diese vielleicht am sichersten herstellen, wenn die Einrichtung getroffen

würde, dass Quellwasser (Brunnenwasser) beständig in den Trog ein- und wieder abflösse.

Hier drängt sich nun die Frage auf, ob es noch Interesse biete, so kleine Grössen zu

bestimmen? Vom Standpunkt der Geodaesie muss man bejahend antworten. Denn es hat die

Winkelmessungskunst jetzt solche Fortschritte gemacht im Verhältniss zu dem, was sie anfangs

dieses Jahrhunderts leistete, dass die Winkel wohl oOmal genauer als damals bestimmt wer-

den können. Soll die dem Winkel gegenüberstehende Seite eines Dreieckes in ihren Theilen

eben so genau erkannt sein als der Winkel, so muss auch die Genauigkeit, mit der wir die

Längeneinheit erkennen, in demselben Verhältnisse wachsen. War also damals ^fumv Linie die

Grenze, so muss sie jetzt V30000 Linie sein und also beim Meter über die Zehntausendstel hinaus-

gehen. Wir entsprechen also nur den Anforderungen der Wissenschaft für unsere Zeit, wenn

wir alles aufbieten, um auch der Erkenntniss der Längeneinheit die grösstmöglichste Genauig-

keit zu geben.

Das BergkryStall-Kilogramm©', seine IJnterabtlieiluDgen imBergkrystallbis zur Gramme

und die Unterabtheilungen der Gramme in Platindrähten bis zum Milligramm, nebst

der Wage.

Über das Ber gkrvstall-Kilogramm O und dessen Unterabtheilungen in Berg-

k r y s t a 1 1.

Sowohl das Bero-krvstall-KiloyTamm als auch seine Unterabtheiluugen sind aus demsel-

ben Krystall, den ich aus der Schweiz im Jahre 1S45 bezog, angefertigt. Alle Axen dieser

cylindrischen Gewichte liegen parallel zur Axe des Krystalls. Es wurden dazu aus dem Kry-

stalle Platten geschnitten von der Dicke gleich der Höhe der Gylinder senkrecht auf die Axe

des Krystalles. Erst nachdem diese Durchschnittsflächen polirt waren und also gestatteten,

die Reinheit des Krystalles im Innern zu untersuchen, Hess ich die entsprechenden Gylinder

mit auf der Drehbank Glaufendem ylindcrmantcl von Kupferblech mit Schmirgel ausstechen
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und facettireii, um ein Anssprlng-on der Kanten mögliclist zu vermeiden. Erst nachdem die

Gewichte durch Schleifen nahezu richtig waren, wurden die Cylindertlächen polirt und durch

das Poliren der Facetten den Nominalwertheu der einzelnen Gewichte nahegebracht. Es wäre

überflüssig, sie möglichst genau mit den Nomiualwerthen in Übereinstimmung zu brino-en, da

die Berücksichtigung der Luftgewichte doch kleine Gewichte zur Ausgleichung nöthig macht.

Was mich veranlasste, die Gewichte in Bergkrystall auszuführen, ist aus der oben citirten

Abhandlung zu ersehen. Im Jahre 1837 erholte ich in Paris auch die Copie des Kiloo-rammes.

Zurückgekehrt, war ich mehrere Jahre bemüht, nach meiner Bergkrystall-Copie genaue Metall-

gewichte herzustellen. Aber es gelang mir nicht, sie invariabel zu macheu. Vergebens Hess

ich die Metallstücke unter dem grossen Prägestock der k. Hauptmünze auf ein kleinstes Volu-

men pressen ; vergebens war es , die Gewichte mit starker galvanischer Vergoldung gegen

Oxydation zu schützen. Alle Metallgewichte blieben veränderlich, wie ich durch A^ergleichung

mit meinem Bergkrystall-Kilogramm sehen konnte.

Ich entschloss mich daher im Jahre 1844, auch alle Unterabtheilungen des Kiloo-rammes

in Bergkrystall herzustellen. l>enn nur solche Gewichte können ein für allemal und

für alle Zeiten sicher bestimmt werden. Alle Metallgewichte fordern von Zeit zu Zeit eine

neue Bestimmung, Bergkrystall allein hat sich unter allen Umständen als invariabel bewährt.

So sind die Gewichte entstanden, welche ich jetzt dem k. k. österreichischen Handelsmini-

sterium abtrete, und wir werden später den Beweis führen, dass sie auch nach 20jährigem

Gebrauche noch auf yj„„ Milligramm unverändert sind.

Man könnte glauben, dass das O Kilogramm, da es eine Copie des ursprünglich in Paris

verglichenen Bergkrystall-Kilogrammes ß" ist. weniger Sicherheit bietet als das Original i?*.

Dagegen bemerke ich aber, dass die zwei Bergkrystall-Kilogramme 7>*und 0* durch 43 voll-

ständige Bestimmungen mit einander verglichen wurden, und dass der mittlere Fehler dieser

Vergleichungsreihe nur 0-02 Milligramme beträgt. Da die Vergleichung des li'' in Paris auf

0"05 unsicher bleibt, so sind innerhalb dieser Grenze beide Kilo W und 0* als identisch /u

betrachten. Dagegen hat das 0* gegen das i?*, welches sich seit dem Jahre 1846 in Neapel

betindet, folgende Vorzüge voraus. Der Krystall des 0* ist ganz fehlerfrei. Kein Punkt

auf seiner Oberfläche ist beschädigt. Das ist nicht der Fall bei dem i?' (siehe seine

Beschreibung in der citirten Abhandlung, p. 195— 196). Auch die Flächen des 0^ sind

viel genauer bearbeitet als die des i?', so dass man aus den Dimensionen mit Sicherheit

das Volumen ableiten kann. Endlich ist das absolute Gewicht des 0* bis auf 0*15 Milligr.

richtig; B'' ist 14-11 Milligr. zu schwer. Es scheint daher das 0'' werthvoUer als das W
und verspricht, da die Oberfläche ganz fehlerfrei ist, eine grössere Dauerhaftigkeit als

das B".

Wage.

Unerlässlich zu allen Gewichtsbestimmuugen ist eine genaue Wage, und ich habe

viele Jahre nöthig gehabt , um endlich eine ganz befriedigende Construction festzustellen.

Meine Kugelwage, wo die Schwingung statt auf Schneiden auf Abwickelung von Kugeln auf

der Ebene beruht, dann die Bandwage, wo Seidenbänder zur Aufhängung des Balkens und

der Schalen verwendet sind, waren Bestrebungen in diesem Sinne. Namentlich die Bandwage

bietet durch ihre einfache Construction und ihre unverwüstliche Dauerhaftigkeit grosse Vor-

theile. So lanofe es sieh nicht um die allerletzte Genauigkeit handelt, ffebührt ihr der Vorzu"'
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vor Schneidewagen. Aber ich konnte bei dieser Wage den mittleren Fehler der einraalio-en

Beobachtung bei 2 Kilogr. Behistung nicht kleiner als auf y^ Milligr. bringen.

Die Hauptursache des Mangels einer Übereinstimmung der aufeinander folgenden Ab-
wägungen liegt in der Hemmung der Wage, die nöthig ist, um die Gewichte umzusetzen. Nach
meiner Erfahrung ist cet. par. diejenige Wage die vollkommenste, bei der sich die Punkte
zwischen Schneiden und ihren Lagern am wenigsten ändern, wenn gehemmt und dann
wieder aufg-ezoQen wird.

Nach diesem Princip ist die Wage construirt, welche ich mit den Gewichtseinsätzen gleich-

zeitig dem k. k. Handelsministerium abgebe. Genau von derselben Construction ist auch die

Wage, mit welcher ich im October und November 1846 in Neapel das 5* und das O*- ver-

glichen habe. Da die Construction dieser Wage noch nicht veröffentlicht ist, werde ich sie

hier beschreiben.

J^ e s c h r e i b u n ff der W a £• e.

Der Wagebalken von der bekannten Form der grössten Tragkraft ist von beiden Seiten

genau parallel abgedreht. Die Mitte ist cylindrisch durchbrochen. An beiden Enden sind zur

Aufnahme der Schneiden für die Schalen cylindrische

Löcher auf der Drehbank, also genau senkrecht auf die

Ebene des Balkens ausgedreht. Die Schneiden bestehen

in Stahlcvlindern, die der Länge nach mit Planflächen

unter 90° angeschliffen sind. Die Schneide trifft genau

in den Cyiindermantel. Bei höherer Temperatur, als

beim Wägen vorkommen kann
,
gehen die Cylinder leicht in die Endlöcher des Balkens. Sie

sitzen fest , wenn die Erkaltung eintritt. Die Mittelschneide ist eben so genau normal zur

Fläche einer Platte in diese eingepasst. Wenn sie durch die Mitte des Balkens gesteckt ist,

liegt die Flanche an der Seitenfläche des Balkens an, und es ist von der ^—^

entgegengesetzten Seite des Balkens eine Scheibe über die Schneide gesteckt, ^ >

die sich an die Flanche anschraubt. So ist die Schneide normal zur Balken-

ebene, und kann in dieser Ebene verstellt werden durch kleine Schläge auf

den Eand der Flanche, bis sie genau in der Mitte zwischen den Endschneiden

und in der richtigen Höhe , d. h. in einer Ebene mit den Endschneiden liegt.

Erst dann wird die Schraube, die beide Platten verbindet, fest angezogen. Der

Wagebalken trägt überdies oben einen Planspiegel, normal zu seiner Längen-

axe und unten ein Gewicht zur Regelung des Schwerpunktes.

Der Wagebalken ruht auf dem obern Theil einer Stativsäule von Metall.

Die Säule hat unten eine Flanche mit Zug- und Druckschrauben, durch welche sie auf

dem Bodenbrett der Wage senkrecht festgestellt wird. Die Mitte der Säule ist der Länge nach

durchbohrt, oben und unten genau cylindrisch. Der obere Theil der Säule lauft in ein gabel-

förmiges Stück aus. Auf den oberen Enden der Gabel sind zwei Achatplatten eingelassen, die

normal zur Bohrung in der Säule und genau in Einer Ebene stehen. Der Stahlcylinder,

welcher durch die Säule geht und oben und unten genau passt, schraubt sich am obern Ende

in einen Träger, der in der Ebene des Wagebalkens liegt. Unter dem Stahlcylinder der Säulo

ist ein Hebel angebracht, und auf dem Tragbrett der Wage findet sich ausserhalb des Kastens

eine Schraube, die auf den zweiten Arm des Hebels drückt. Wird diese Schraube hinunter
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geschraubt, so hebt sich der Cyliuder in der Säule und mit ihm der Tragarm. Dieser Trag-

arm passt seiner Dicke nach genau in den gabelförmigen Einschnitt des Kopfes der Tragsäule,

und sinkt durch die eigene Schwere

nach, wenn die Schraube am Trag-

brett zurückgeschraubt Avird. Diese

Bewegung ist so regelmässig, als

der Gang eines Mikrometerschlit-

tens, was auch wesentlich ist.

Um den Gang vollkommen zu

erhalten , ist im Gabelstück eine

Schlussplatte angebracht, deren Cor-

rectionsschrauben an der Vorder-

seite derWage sichtbar sind. Durch

diese Correction kann der Gang

aufs Genaueste regulirt werden.

Die Schalen der Wage sind

eingehängt in Haken von Stahl.

Die Haken tragen Achate mit Plan-

fläche nach unten, oben am Haken

und senkrecht zur Ebene des Wage-

balkens sind cylindrische Zapfen

augebracht.

Die Bestimmung dieses Trägers ist nun erst die Wagschalen an den cylindrischen Zapfen,

dann den Wagebalken von den Steinlagern aufzuheben, und dann nach der Operation des

Wechsels der Gewichte wieder sanft und genau an dieselben Stellen niederzulassen. Zu diesem

Behufe sind au den durchbrochenen Enden des Trägers von aussen auf beiden Seiten Platten

aufgeschraubt, so dass dadurch die Enden des Trägers gabelförmig werden. Diese vier

Platten haben oben rechtwinkelige Einschnitte, in welche die cylindrischen Zapfen der

Haken der Schalen passen. Auf den inneren Seiten dieser Platten sind noch einmal Plättchen

oben mit rechtwinkeligem Einschnitte angeschraubt. Steigt jetzt

der Träger, so erfassen die vier Platten mit ihren oberen Ein-

schnitten die Zapfen der Haken und heben sie von den Eud-

schneiden des Wagenbalkens ab. Erst wenn der Träger noch

weiter steigt, erfassen die vier Einschnitte der inneren Plättchen

nun auch die Endschueiden des Wagebalkens von unten, wo die

Axen cylindrirt sind. Steigt der Träger noch weiter, so hebt er

jetzt den Wagbalken, der mit den Cylindern der Endschneiden

in den Lagern der vier Plättchen ruht, von den Steinlagern der Mittelschneide ab ,
und man

kann jetzt, da die Schalen und der Wagbalken fest aufliegen. Gewichtsumtausch vornehmen,

ohne an den Laijen der Schneiden zu ändern.

Bei der Berichtigung der Wage hat man darauf zu achten, dass die vier inneren Ein-

schnitte der Endschneiden gleichzeitig und ohne Verstellung den Wagebalken erfassen. Man

muss an der Lage der Einschnittplättchen so \-dM^Q corrigiren, bis dies erreicht ist, in Bezug

auf die vier Zapfen der Endschneiden.
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Man hat dabei nur zu sehen, ob die Mittelsehneide gleichzeitig auf beiden Lagersteinen

aufsitzt. So lange ein Punkt der Schneide den Stein früher berührt, oder so lange die Schneide

sich nicht ganz parallel zu der Steinebene bewegt, muss corrigirt werden.

Kun kann aber noch vorkommen, dass die oberen Einschnitte der Gabelplatten des

Trägers die Axen der Haken nicht gleichzeitig erfassen, also die Steine der Haken nicht

parallel zu den Endschneiden aufheben. Dies muss mit der Feile an den oberen Einschnitten

'orrigirt werden. Jetzt ist noch möglich, dass die Zapfenhebel beim Aufheben der Schale sich

um ihre Axe drehen. Dies hört auf, wenn man die Hebel der Haken, die oben auf die Haken

aufgeschraubt sind, in der Eichtung des geschlitzten Schraubeuloches verstellt, bis eine senk-

rechte Linie zugleich durch den Zapfen, durch die Endsehneide und durch die untere Ring-

schueide des Hakens führt. Von diesen Berichtigune-en häng-t der Effect der Wage sehr

wesentlich ab, und mau sollte nie wägen, ohne diese Elemente untersucht zu haben. Ich

mache hier noch darauf aufmerksam , dass weder die Haken noch die Lage des Balkens ver-

wechselt w^erden dürfen , weil sonst die Correctionen nicht mehr streng passen.

In 12 oder mehr Fuss Abstand von der Wage ist ein Fernrohr normal gegen den Spiegel

des Wagebalkeus gerichtet und fest aufgestellt. Es zeigt das Bild einer senkrechten Scala, die

neben dem Objectiv angebracht ist nach Art der (tauss'schen Magnetometer. Der Horizontal-

faden im Fernrohr zeigt an der Scala jede Neigungsänderung des Wagebalkens und Spiegels

und gestattet so eine möglichst genaue Ablesung, ohne der Wage nahe zu kommen, was bei

genauen Abwägungen unerlässlich ist. Erst eine geraume Zeit nach dem L^msetzen der

Gewichte, etwa 10 bis 15 Minuten, darf die Scala abgelesen werden. D& die Wage in

Schwingungen bleibt, muss man die Wende]3unkte der Bewegung an der Scala ablesen und

aus beiden das Mittel nehmen. Man tluit nicht wohl, die Schwingungsdauer der belasteten

Wage grösser als 30 Secunden zu macheu. weil dann die Regelmässigkeit abnimmt.

Zur Ermittlung des specifischen Gewichtes, was man bei Jedem Gewicht kennen muss,

ist an der Wage eine besondere Vorrichtung angebracht. Sie besteht in einer grossen Schale,

in deren Tragbogen von der Rückwand des Wagkastons aus eine hölzerne Tragbrücke reicht.

Auf die Brücke kommt ein Glas mit destillirtem Wasser zu stehen. Die Brücke kann durch

schnell steigendes Gewinde auf und ab bewegt werden. Ist das Gewicht an einem Draht

aufgehängt und abgewogen, so wird die Brücke gehoben bis es ganz in Wasser taucht. Dann

wird unten auf die Schale der GcAvichtsverlust im Wasser in Gewichten aufgelegt.

I)ie Aufstellung der Wage muss möglichst fest sein und so gewählt werden , dass die

Wage nur langsamen Temperaturänderungen ausgesetzt ist. Die strahlende Wärme des Beob-

achters, so Avie von Fenstern her muss sorglichst vermieden werden; ganz besonders aber

Luftzug. I>arum muss auch die Wage von einem Kasten mit Glasschuber verschlossen wer-

den. Normal zum Spiegel ist es erforderlich , an dem Kasten ein vollkommenes Planparallel-

glas anzubringen, luii durch dieses Glas mit dem Fernrohre das Bild der Scala deutlich zu

sehen. Zwei TLermometer, von Vj,, zu %„ Grad Cent, getheilt, sind hinter den Schalen ange-

bracht. Denn ein Temperaturunterschied der beiden Arme der Wage von 01 erzeugt schon

sehr merkliche Fehler bei den Wägungen. Für gute Beleuchtung der Scala ist zu sorgen.

Am besten ist künstliches Licht bei geschlossenen Läden. Erst 15 Minuten nach dem Umsetzen,

was mit Handschuhen geschehen muss. darf abgelesen werden.

Bei Gewichtsvergleichungen wird man nie die Borda'sche jMethode anwenden, wo Ge-

wicht und Sache auf derselben Schale gegen Tara wechseln, sondern stets die Gauss'sdie
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Methode, -uo die zu vergleichenden Körper die Schalen wechseln. Die Theorie der Gauss'-
8chen Methode ist p. 222 der „Kilog-ramm-Abhandlnng. Abschnitt Eeduction der Wäguno-en'-

gegeben. Das Stimmrecht der Beobachtungen ist dabei das Doppelte ^Q%QTi dem bei Borda's
jMethode. und es eliminirt sich das Gewicht der Schalen und der Taren voUständio-

Nach diesen Bemerkungen können wir zur Mittheilung der Vergleichungen übero-ehen

die zwischen dem B'' und dem O' in Neapel von mir vorgenommen wurden. Das 5* wird

dabei so angenommen, wie es in der schon erwähnten Abhandlung, p. 234, gefunden wurde
nämlich

5^ = 1000014-11 Milligr. mittl. Fehler ± 0-05 Miliigr.

Die kleinen Gewichte von Platindrähten, die bei der Aiiswägung in Anwenduuo- kom-
men, sind von Professor Dr. Seidel dahier auf das sorgfältigste gegen einander abo-ewoo-en.

Prof. Seidel hat diese Gewichte dreimal bestimmt. Erst auf einer Bandwage mittelst der

Schumacher'sehen Grain-Gewichte. deren Werthe p. 215 der Kilogramm-Abhandluno- an-

gegeben sind; dann nachher, das zweite Mal, aus dem O'- und seinen Unterabtheilungen. Bei

der ersten Bestimmung kommen , der weniger vollkommenen Wage wegen , noch Unter-

schiede von einigen Hundertel-Milligrammen vor. Bei den letzten Beobachtungsreihen kaum
von 0-01 Milligramm. Wir geben in der Beilage I, Tafel 2. die Werthe dieser Gewichte.

Die Vergleichungen des 7>' mit dem O' mit Hilfe obiger Gewichte ergaben nun folgen-

des Resultat:

Hier bezeichnet q das Gewicht, was dem ©^ links

p T,
-, _ - 0" rechts

Pf, r,
_ „ 7>" rechts

zugelegt wurde.

Die Zahlen a für O' links und a' für B" links sind die Ablesung der Scala durch das

Femrohr, und zwar das Mittel aus der oberu und untern Umkehruno- der Bewes'uns:. Das

Thermometer ist nicht beobachtet, weil beide Gewichte genau dasselbe specifische Gewicht

haben, und folfl-lich keine Bestimmung des Luftgewichtes nöthio- wird.

ReductioD

Q^=B^+^-^-\{a-r,)^)
- = 0- 15977 = 0-16

Ij = 10--261

4n = 3-904

1-973

Jfeapel. Universität
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ms mg m
^ lOOOOOO —O 13 + O OS^.

Meine Vergleiclmngcn des B" mit dem Kilogramm der Archive in Paris sind im Mai

1837 angestellt. Zur Ermittlung des Luftgewielitsunterscliiedes habe ich diejenigen Constan-

ten angewandt, die damals für die sichersten galten (siehe p. 183— 188). Seitdem hat

Kegnault mehrere der eingehenden Constanten genauer bestimmt, auch Militzer das spe-

rifische Gewicht des Quecksilbers und Seidel das specifische Gewicht des Bergkrystalls mit

der Ausdehnungs- Tabelle für Wasser nach seinen Messungen. Er findet das specifische

Gewicht des Bergkrystalls

= 2-654787.

Es wäre eine kleine Mülie, die neueren Bestimmungen statt der frühereu einzusetzen.

Dazu dienten die Gleichungen (III) und (IV), p. 181, welche Werthe man statt den Zah-

lenwerthen der Gleichung (V), p. 181, anzunehmen hätte. Dies wollen wir aber Anderen

überlassen. Die Tabelle, welche die Milligramme in Piatinagewichten angibt, die dem 0' bei-

gelegt werden müssen, um in der Luft gleich schwer zu sein, mit einem Kilogramm aus ande-

rem Stoffe, dessen specifisches Gewicht das Argument der Tafel bildet, finden sich in der

Beilage II, Tafel 4.

Die Werthe der Unterabtheiluugen des Bergkrystall-Kilogrammes bis zur Gramme, wie

sie Professor Seidel ans sehr vielfachen Wägungen, nach der Methode der kleinsten Quadrate

ausgeglichen, abgeleitet hat, finden sich in der Beilage I, Tafel 3.

Nachdem wir im Vorhergehenden das Kilogramm und seine Unterabtheilungen, die

Wage und ihre Berichtigung im Allgemeinen beschrieben haben, erübrigt noch, den Nach-
weis zu liefern, dass die Wage, welche jetzt an die österreichische Regierung übergeht, auch

wirklich so viel leistet, als nach den angeführten Gewichtsbestimmungen zu erwarten ist.

Ich habe desshalb diese Wage in meinem Studirzimmer an einem Mauerpfeiler zwischen

zwei Fenstern aufstellen lassen. Die Mauer liegt von Ost nach West. Das Fernrohr zur Ab-
lesung ist östlich an dem nächsten Mauerpfeiler in gleicher Höhe mit dem Spiegel des Wage-
balkens auf einem Tragbrettchen festgeschraubt. Die Scala daneben ist am Winterladen

befestisft und vom Fenster her sehr gut beleuchtet.

Um erst nachzuweisen, welche Sicherheit bei kleiner Belastung erzielt wird, habe ich

neun Bergkrystallkugeln, die zusammen nahe eine Gramme wiegen, verglichen mit den drei

Cylindergrammen des Gewichtseinsatzes I3, l's und V's,. Da diese drei Gewichte schwerer

und leichter sind als 1 Gramme, indem sie die Werthe haben

I3 = 1000-679 Milligr.

l'g z= 999-598 „

1"3 = 1000-231 „

so kann durch ihre bekannten Gewichtsunterschiede der Scala-Werth bestimmt werden, ohne

die kleinen Piatinagewichte zu beuöthigen.

Am 17. März 1867 sind 28 Abwägungen gemacht. Sie dauerten von Morgens 10 Uhr
bis Nachmittags 3V2Uhr , also 5V2 Stunden ; auf eine Wägung treffen also durchschnittlich

12 Minuten.
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Die Beobachtungen folgen hier in der Originalforni ilirer Aufzeichnungen.

1SC7
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!—

1

(9}*= 999-598 + -^(19-1())

= 999- OK. + -( 6-52)

= lU00-2ol— y ( 4-86)

= 1000-455— y (12-57)

=: 1000 -079 — 4 (20-7(i).

Da diese verschiedenen Werthe von (9)* unter einander gleich sein sollen, su ist uuc

= 0, -1— 3= 0. 5—4 = 0. Es ist also

+ • 3 1 7 — Y ( 12 • 58) = 2—1

+ • 316 — Y (1 1 • 38) = (I 3—2

+ it-2 24— .} I
7-71') = 4— 3

^ 0-224— 1-( 8-19) = 5—4.

(-^}

0, 3-

(2)

Aus diesen vier Gleichungen kann der Scalawerth -^ abgeleitet werden. Gibt man allen

gleiches Stimmrecht, so folgt

- = 0-02712()=^7:^ (4)

.Vbw. Y. Mittel in

Tausendtel Milligr.

Man sieht hieraus die grosse Empfindlichkeit der Wage, da ein Milligramm nahe 37 Sca-

lentheile gibt.

Setzt mau jetzt den Scalawerth (4) ein in die Gleichungen (2), so ergeben sich folgende

fünf Werthe für die (9)^.

Milligr.

(9j/, = 1000-116

092

099

114

1000-116

— 9

+ 15

+ ^^

— 9

Mittel. .1000-107

± - 004

9 also

Der mittlere Fehler unserer Bestimmung beträgt also nur 4 Tausendtel eines Milligram-

mes, und ein solches Resultat lässt sich in wenig Stunden erreichen. Die Wage leistet daher

selbst imter ziemlich ungünstigen Verhältnissen (Aufstellung) Ausserordentliches. Versuchen

wir jetzt ihre Leistung bei grösserer Belastung.

Dazu wählte ich ein halbes Kilogramm in Bergkrystall (da ich das O'^ nicht mehr besitze/.

was durch unvorsichtige Abkühlung einige Sprünge bekam, die übrigens seine Brauchbarkeit

und wohl auch die Dauerhaftigkeit nicht beeinträchtigen.

Dieses halbe Kilogramm, F't bezeichnet, hat Prof. Seidel im Jahre 1846 durch viele

Beobachtungsreihen verglichen mit dem halben Kilogramm des Bergkrystalleinsatzes, der

jetzt au Osterreich übergeht. Er tand

F'i^öi = 3-478 im Jahre 1846

= 3-452 „ „ 1847.
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Auch die Bestimmung vom Jalire 1847 beruht auf einer grossen Zahl von Vergleichungs-

reihen. Es kann nicht meine Absicht sein, so zahlreiche Beobachtungen jetzt anzustellen, dass

die Hundertel Milligramme verbürgt werden können. Ich will nur zeigen, was die Wage in

Einer Beobachtungsreihe gegeben hat. Am 18. März 1867 machte ich 15 Vergleichungen.

welche, wie oben in drei Gruppen behandelt, ergaben

ri= 5i + 3 • OO-l— y (1 7 • 80)

+ 3--±37 — y ( 4-25)

-f 2-970 + 1- (15 -70)

+ 2-471 + y(35-25)

+ 1-973 + f (53-60) .

Der Scalawerth ergibt sich

= 0-02704= 36-98

sehr nahe gleich mit dem bei kleiner Belastung. Setzt man ihn ein in obige Gleichungen, so

wird
Milligr.

Fi— 5i = 3-423

D- D OO

= 3-395

= 3-423

= 3-423

Mittel. .= 3-397

Abw. in Hunderteln

0-03

0-08

- 00

0-03

0-03

0-03

20 Jahre früher fand Seidel •452

Ich fand daher die Difierenz um 6 Hundertel kleiner. Welchen Einfluss übrigens die

Reinheit der Oberflächen der Krystalle auf die Werthbestimmung hat, mag aus einer Ver-

gleichung vom 4. März 1867 zwischen diesen beiden Gewichten hervorgehen.

Ich fand nämlich

Fl— 5i = 3-601 + 0-03.

Hier war die Differenz gegen 1847 grösser um

0-149 Milligr.

Als ich jedoch den Körper Vi in Bezug auf seine Reinheit genau untersuchte, fanden

sich zwei kleine Fleckchen, durch deren Entfernung der Krystall jetzt sogar leichter scheint

als 1847. Man kann nach dieser Erfahrung sagen, dass, wenn nicht die grösste Sorgfalt auf

die Reinigung der Oberflächen der Krystallgewichte verwendet wird , die Sicherheit ihres

Gewichtes in den Hundertel Milligrammen illusorisch bleibt.

Wenn demnach die Wage gestattet, ein schweres Normalgewicht in wenig Stunden auf

einige Hundertel Milligramme zu bestimmen, so entspricht sie jeder Anforderung, selbst der

strengsten physikalischen Untersuchung.
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Die gegenwärtige Abhandlung war bis hielier gedruckt, als mir Prof. Seidel die Resul-

tate seiner neuesten Abwägungen des V[ und 5, verglichen mit den älteren Beobachtungen
übergab. Da er ./ine Übereinstimmung bis auf '/j^^ Milligramm erreicht, so ist das Resuhat

im hohen Grade interessant, weil es den thatsächlichen Nachweis liefert, dass in 20 Jahren

des Gebrauches die beiden Krystallgewichte nicht den öOMillionsten Theil ihrer Maasse
geändert haben. Ich führe daher seine Mittheilung hier wörtlich an:

„Differenz V[— 5,

zwischen den beiden '/_, Kilogrammstücken von ßergkrystall.

I. Alte Vergleiehuugeu vom Jahre 1846/7.

4 directe Vergleichungen . die bei der Ausgleichungsrechuung 1846 vorlagen,

hatten gegeben 3.5O3

2 damals übersehene, gelegentlich einer andern Untersuchung erhaltene ergaben . 3-542

10 ähnliche Anfang 1847 gemachte 3-431

Der Übergang von einem halben Kilogramm zum andern durch die beiderseitige

Verbindung mit der Summe 2; Ij 1.! + 5. + 2,, + etc. (10 Vergleichungen von

5i und öp von V[ mit der Summe) hatten ergeben 3-410

Hauptresultat (ausgeglichen) aller dieser alten Vergleichungen, wie ich es 1867

24. Februar ableitete, war 3*45 2

II. Xeue Vergleichungen von 1867 März.

Erste Reihe. 12 Beobachtungen, gemacht mit der noch etwas mangelhaften Arre-

tirung der Wage, gaben 3-394')

Zweite Reihe. 14-5 Vergleichungen, gemacht nach Berichtigung der Arretirung und

nach einer g r ü n d 1 i c h e n A b w a s c h u n g der Krystalle, gaben 3-455

Indem ich das Gewicht je einer Vergleichung der zweiten Reihe gegenüber einer

der ersten Reihe wäe 4 : 3 annehme, erhalte ich als Hauptmittel sämmtlicher

neuen Vergleichungen 3*4i3t

Nach der Anzahl der Beobachtungen ist das Gewicht aller alten Bestimmungen

gegenüber allen neuen nahe das von 20 gegen 25 oder von 4 gegen 5.

Hieraus wird jetzt im Mittel aller bisherigen Bestimmungen 3*440

sich ergeben, und es wäre gegenüber der seitherigen Bestimmung (Reihe vom Fe-

bruar 1867) der Werth von V[ um 0-006 zu verkleinern, der von 5, um eben

so viel zu verffrössern.
mg.

Differenz zwischen dem Mittel der alten und dem der neuen Beobachtunffen ist 0-021."

Diese Beobachtungen deuten keine Veränderung an den Gewichten an. Da aber die

Reihen unter einander weniger gut stimmen als die Vergleichungen in einer Reihe erwarten

lassen, wäre es recht wohl möglich, dass die Reihen den jedesmal erlangten Grad von Rein-

heit der Oberfläche des Krystalles ergeben. Wenn man bedenkt, welche Mittel und welche

Sorgfalt nöthig sind, um eine Glasplatte für Photographie geeignet herzustellen oder ein Probe-

glas so rein zu putzen, dass es auf der Luft schwimmt, so muss man die Ansicht gewinnen.

1) Auch meine Vergleichung auf der Wage, die jetzt in Österreicli ist, hatte, wie p. 182 dieser Abhandlung zu ersehen, gege-

ben 3-397.

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



184 Br. G. A. SteinhciL

dass man nur durch Anwendung ganz neuer Methoden des Reinigens der Oberflächen grosser

Körper von Krystall weiter als auf Vino Miiligramm kouinieu kaiui, dass aber die Krystalle

bis dahin constant und unveränderlich sind.

Vervielfältigung der Maasse und Gewichte.

In Frankreich bestehen ') in Bezug auf die käufliche Abgabe verglichener genauer

Maasse und Gewichte, nach meiner Meinung, keine guten Einrichtungen. Mau erhält zwar

Meter und Kilogramme mit Zeugnissen über die Vergleichung mit den Mustermaassen auf

der Sternwarte: allein man hüte sieh wohl, zu glauben, dass die erhaltenen Copien so genau

sind, als durch das Zeugniss ausgesprochen ist. Ich brauche hier nur zu ei'innern an die drei

Toiseu du Pdrou, welche Bessel aus Paris bezog, als er die Maasse in Preussen regulirte.

Alle drei waren mit Zeugnissen versehen, dennoch wichen sie so sehr unter einander ab,

dass Bessel nicht einmal das Mittel daraus nehmen konnte, sondern eine derselben — die

jetzt eben durch seine Arbeit die Bessel'sche Toise geworden ist — willkürlich wählte.

Die Ungenauigkeit dieser käuflichen Copien kommt nur daher, dass der Comparator

zur Vergleichung bei den Längsmaassen blos in einem Fühlhebel besteht. Zwischen diesen

und einer festen Widerlage -^vird abwechselnd das Normalmaass, dann die Copie gebracht.

Auf die Temjjeratur ist gar nicht geachtet, diese kann aber selbst, wenn die Stäbe aus glei-

i'hem Stoffe bestehen, durch das Anfassen bei der Operation der Vergleichung sehr verschie-

den sein. Dann sind auch die Etalons des Kilo und Meter auf der Sternwarte, wie ich später

zeigen werde, gar nicht unbedeutend verschieden von den Urmaassen der Archive. Für Ge-

wicht wird eine Wage von Fortin angewandt, die bei 2 Kilo Belastung mit Mühe 1 Milli-

gramm erkennen lässt; aber viel mehr als dieses Milligramm kann fehlen, weil das specifische

(Gewicht der Copie nicht ermittelt wird, was bei demselben Metall eine Differenz von

10 Millifframmeu und mehr ausmachen kann. Dass sie bei verschiedenen Metallen noch mehr

beträgt , und dass man dabei auch Rücksicht auf die Temperatur nehmen sollte , ist selbst-

verständlich.

Da es nun sehr leicht ist, diesen Übelständen abzuhelfen, wo es sich darum handelt,

neue Einrichtungen zu treÖ'en, so erlaube ich mir unmassgeblichst hier anzudeuten, in wel-

cher Weise nach den von mir abgegebenen Etalons des Meters und Kilogrammes der Archive

genügende Copien hergestellt und abgegeben werden könnten. Es sollen hier jedoch nur An-

deutungen gegeben werden, und die Osterreichische Maass- und Gewichts-Commission w^ird

nicht versäumen , eine specielle Vorschrift zu entwerfen , nach welcher jede Copie herzu-

stellen und zu vergleichen ist. Dies dürfte um so leichter sein, als wir hierin ein unerreichtes

Vorbild in Bessel's Arbeit") „Darstellung der Untersuchungen und Massregeln etc." bereits

besitzen.

Nothwendig scheint es, wie auch in Frankreich geschieht, die Urmaasse dem gewöhnli-

chen Gebrauche zu entziehen, um für ihre Conservatiou möglichst gut zu sorgen, und nur in

di'ingend gebotenen Fällen auf ihre Werthe zu recurriren.

') Wenn die Einrichtungen noch so sind wie sie waren.

'-) Bessel, Darstellune der Untersuchung und Massregeln, welche in den Jahren 183.")— 1838 durch die Einheit des preussi-

schen Längenmaasses veranlasst worden sind. 4". Berlin, 1839. Dr. d. k. Akad.
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Man muss sich also Copien derselben verschaffen, die zur Vervielfältigung dienen, und

diese von Zeit zu Zeit mit den Urmaassen vergleichen. Darin ist man aber in Frankreich so

saumselig gewesen, dass man die Kormaleinhciten der Sternwarte, von welchen alle Copien

gemacht werden, erst nach einer Reihe von Jahren, nämlich im Jahre 1837 bei Gelegen-

heit meiner Erhebung, wieder mit den Prototypmaassen der Archive verglichen hat. Diese

Ver.o-leichungen , über welche ich die Originalaufzeichnungen mit Unterschrift noch besitze,

und welche von Arago, Gambe y und mir gleichzeitig angestellt wurden, zeigen, dass am

24. und 2.5. Mai 1837 der Meter der Sternwarte bei lo°5 Temperatur

MiUim. c
1000-O0-4.5 ± 0-0()07 ')

war. und eben so, dass aus Beobachtungen vom 24.

—

27. Mai das Observatoir-Kilogramm um

4-68 Milligr.

schwerer als das Archiv-Kilo war.

Da man die Normalmaasse der Sternwarte nicht nach diesen Beobachtungen corrigirt

hat, sondern nur Kenntniss davon nahm, so sind alle Copien mit Zeugnissen bis auf Grössen

dieser Ordnung ganz gewiss unsicher. Es kommen aber noch dazu die eben erwähnten weit

ergiebigeren Fehlerquellen. Ich führe diese Thatsachen an, um ein richtiges Urtheil über die

Genauigkeit der käuflich bezogenen mit Zeugnissen über Vergleichung versehenen Maasse

und Gewichte zu begründen , und zeige jetzt , wie Ähnliches gegenwärtig zu vermei-

den ist.

Man kann bei Herstellung genauer Copien zwei verschiedene Wege einschlagen, ent-

weder die Umstände bei der Vergleichung herbeiführen, die die richtige und directe Verglei-

chung ermöglichen, oder aber die Umstände nehmen, wie sie der Augenblick bietet, und die

Zurückführung auf normale Umstände durch Rechnung bewirken.

Ich werde beide Wege angeben.

Der Meter gilt bei 0°. Mögen die zu vergleichenden Meter aus was immer für einem

Stoffe gemacht sein, so sollen sie bei 0° gleich lang sein mit dem Platinmeter der Archive.

Sie müssen also, wenn man das direct bewirken will, mit dem Glasmeter Gu oder einer Copie

desselben in Wasser von schmelzendem Schnee verglichen werden. Die Temperatur 0° ist die

einzige, die wirklich stationär wird. Sie eignet sich also vorzüglich zu Vergleichungen. Die

Reduction wird für diesen Fall sehr einfach.

Ist die Länge des Normalglasmeters bei 0°

die Länge des copirten Meters aus Vergleichung mit G

C=G-^c,
so wird durch Substitution

also

C— (/
— '= P

gleich dem wirklichen Meter.

') Also nahe '/q Hundertel-Millimeter zu lang war.

Denkschriften der mathem.-natunv. Cl. XXVII. Bd. 24
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Wäre die Copie ebenfalls ein Glasstab von derselben Ausdehnung durch die Wärme wie

Gij, so genügte diese Vergleiehung bei 0°. Allein man wird sich überzeugen wollen, ob diese

Ausdehnung wirklich gleich ist. oder wenn die Copie aus anderem Stoffe besteht, wie gross

dessen Ausdehnung ist, und dazu muss noch eine Vergleiehung bei höherer Temperatur, etwa

der des Zimmers, vorgenommen werden. Überhaupt ist festzustellen, dass jede Copie des Meters

bei 0° und bei einer höheren Temperatur als 10° verglichen wird. Es ergibt sich daraus der

Werth bei 0° und die Ausdehnung der Copie, die man zur Berechnung einer Tafel für alle

vorkommenden Temperaturen bedarf. Auch sollte in allen Fällen jeder Copie eine solche

Tafel beigegeben werden, w^elche die Länge der Copie für Temperaturen von — 2° bis + 30° C.

von 1° zu 1° angibt. Die Tafel scheint sogar zum o-ewöhnliehen büroferlichen Gebrauche

unerlässlich , denn ein Meter von Messing ist bei 25° C. um Vj Millim. länger als bei 0°,

d. i. y^^oo länger, was in vielen technischen Maassverwendungen nicht vernachlässigt wer-

den darf.

Die beiden bezeichneten Bestimmungen werden zu genauen Copien des Meters führen,

und bedürfen keiner anderen Vorrichtung, als des Comparators, wenn die Copien sphärische,

aus dem Centrum des Stabes geschliffene Endflächen besitzen; es sprechen übrigens so viele

Gründe für diese Form, dass man sie doch nur nothgedrungeu aufgeben wird. Sollte aber

eine Vergleiehung des Glasstabes Gn mit einem Meter vorgenommen werden , dessen End-

flächen nahezu Ebenen sind, und nahezu senkrecht stehen zur Axe des Stabes, wie etwa der

Platinmeter in Berlin, dann müsste noch ein besonderer Apparat angebracht werden. Auf

den Planspiegeln des Comparators müssten in der geeigneten Höhe vier plauconvexe Linsen

von sehr nahe gleicher Dicke mit den Planflächen festgesetzt werden, die bei der Verglei-

ehung die Berührungspunkte bildeten. Man könnte vielleicht auch kleine Stücke Zinnfolie,

die iiach Fraunhofers Methode auf gleiche Dicke zwischen Objeetiven durch die Lage

der Farbenringe untersucht wären, statt der Glaslinsen benützen. Mit zwei bekannten Metern

lässt sich dann der Unterschied der Dicken der Linsen am Comparator ermitteln.

Es kann noch vorkommen, dass man von dera Glasmeter ä bout Copien ä trait anfertigen

will. Diese Operation ist sehr einfach, wenn man sich einige Hilfsapparate herstellt. Der Appa-

rat wird um so einfacher, je geringer die Anforderung au die Genauigkeit ist. Übrigens muss man
im Auge behalten, dass alle Theilungen a trait nicht genauer zu sein brauchen, als man über-

haupt sehen kann. Da die Grösse der Lichtwelle hier die Grenze bildet, wird man sieh mit

Vaooü Millimeter genügen lassen. Nothwendig scheint mir, Avenu der Meter gleich richtig copirt

werden soll, das Bessel'sche Prinzip der Abschiebung unter Wasser von der Temperatur des

schmelzenden Schnees anzuwenden. Dann ist als Hilfsapparat erforderlich: Ein Trog aus

Spiegelglasplatte, wozu auch der jetzige angewendet werden kann, wenn man den Sehuber-

apparat des untern Spiegels abkittet und statt der Bodenplatte von 98 Centim. Länge, ein

Spiegelglas von 110 Centim. Länge, auf welches die zwei Theilstriche kommen sollen, auf

dem Boden des Troges festkittet. Die eine Längenkante dieser Platte soll anliegen an der

einen der Längenwände des Troges. Zur Abschiebung braucht man drei Hilfskörper, zwei

am besten aus Glas. Es sind rechtwinkelige Glasprismen mit normaler Grundfläche. Der

dritte Hilfskörper ist ein Parallelepipedum von Messing. lu dieses ist von oben nach unten

ein Loch gebohrt, in welches die Fassung einer Diamantspitze passt. Die Fassung wird

gedreht bis die Diamantspitze feine und schöne Linien auf Glas zieht, wenn das Parallelepi-

pedum längs des Glasprismas hin bewegt wird. In dieser Lage wird der Diamant, der sehr

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



tlber genaut und invariable Copien da, Kilogru)iniie« und des J]Jeier prototyjy- 18^

wenig unten vorsteht im Messingstück befestigt. Au dem zweiten Prisma soll eine der Katbe-

tenfläehen so sphärisch abgeschliffen sein, dass in einer Höhe gleich der halben Dicke des

Glasmeters nur ein Scheibchen der Planfläche von 2 Millimeter Durehmesser stehen bleibt.

Die Operation des Copirens ist nun folgende

:

Der Trog wird mit Wasser von 0° gefüllt. Man drückt das Glasprima 1 mit seiner

Grundfläche gegen die Läugenwand des Troges und zugleich gegen den Boden des Gefässes.

Kuu wird das Messingstück gegen das Prisma augelegt und unter leisem Druck an der

zur Meterase normalen Fläche hin bewegt, wobei der Diamant die Linie im Glas zieht. Man

legt jetzt statt des Messingstückes den Meter an das Prisma 1. Am anderen Ende des Meters

aber das Prisma 2 au den Glasmeter und die Läugenwand. Jetzt wird das Prisma 1, dann der

Meter entfernt und das Prisma 1 gegen das Prisma 2 augeschoben. Statt des Prisma 2 wird

jetzt wieder der Messingkörper längs des Prisma 1 hin bewegt und so die zweite Linie ge-

zogen. Da die Operation unter Wasser von der Temperatur vorgenommen wurde, ist der Ab-

stand der beiden Striche parallel zur Längenkante gemessen gleicli dem Meter ä beut.

Sollte die Längenwand des Glasplattentroges nicht genau genug seiu. um die Fläche des

Prismas in beiden Lageu normal zur Axe des Stabes zu stellen , so kann man den Rand der

Platte auf der der Meter aufgetragen werden soll gerade und plan abschleifen lassen. Dies

ist mit jeder Genauigkeit zu effeetuiren. Dieser Eaud dient nun zur Orientiruug der Prismen,

indem man an die Grundfläche der Prismen ein Glas vorstehend aufkittet, so dass der vor-

stehende Theil au der genau gerade geschliffenen Kaute der Glasplatte seine Führung hat.

Die Führung braucht die Kaute nur in zwei Punkten zu taugiren. Nun werden die Striche

sicher parallel.

Die Uuterabtheiluugeu stellt man am leichtesten mit Hilfe einer geradlinigen Theil-

maschiue her. Ist die Schraube der Theilmaschine nicht ausgeglichen, so wird die erste Theilung

mit Fehlern behaftet sein. Durch Mikroskop-Comparator können die Fehler der Theilung

bestimmt und dann bei einer zweiten definitiven Theilung berücksichtigt werden. Mau darf

aber nicht vergessen, dass man nur dann eine richtige Theilung bekommt, wenn sowohl der

Massstab als die Theilungsschraube unter Wasser von gesetzt werden. Wenn dem Wasser

etwas Kali zugesetzt wird, so greift es den Stahl nicht an. Mau kann daher diese Operation

vornehmen, ohne das Gewinde der Theilmaschine in Gefahr zu bringen. Auch durch galva-

nische Ströme kann man bekanntlich das Metall im Wasser vor Oxydation schützen.

Da die Gewichte für den luftleeren Eaum gelten, so muss man bei Wägungen in der Luft

den Luftgewichtsunterschied der verglicheneu Kilogramme dem grösseren Kilogramme zu-

legen, um das Gleichgewicht herzustellen. Man wird sich also der Tafel bedienen, welche für

gewisse specifische Gewichte des Metalles, aus dem die Copie des Kilo gemacht, und für mitt-

lere Temperatur und Barometerstand angibt, wie viele Milligramme dem Bergkrystallkilo 0*

zugelegt werden müssen. Da man die Tafel nur benützen kanu, wenn das specifische Gewicht

der Copie des 0* bekannt ist, so kann man im Allgemeinen verlangen, dass jede Copie in der

Luft und im Wasser abgewogen wird, woraus sich dann das specifische Gewicht am sicher-

sten nach Bessel's Formeln ergibt. Durch eine einfache Rechnung findet sich auch die Ände-

rung des Luftgewichtes für geänderte Temperatur und Luftdruck.

Bequemer und vielleicht sicherer wäre es allerdings, wenn man die ganze Wage in einen

luftleeren Raum bringen würde. r)och müsste dann die Auswäguug durch Verstellung eines

24*
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Lauf'gewichtCK auf dem Wagebalken gescheben, die mittelst eines durch die ganze Wage

gehenden und mit Stopfbüchsen beiderseits versehenen Cylinders bewirkt werden könnte.

Aiifh di(; Schraube, welche die Arretirung besorgt, müsste mit Stopfbüchse versehen sein. Im

Kasten müsste endlich eine ßarometerprobe angebracht sein , die den Grad der Luftverdün-

nung angibt. Die Vorrichtung wäre jedoch sehr complicirt und kostbar, wenn sie ganz dem

Zwof'k entsprochen sollte.

Dass es nicht leicht geht, blos mit einer Glasglocke auf Glasteller zu operiren, indem

diese bald mit dem einen (Gewichte, bald mit dem zu vergleichenden evacuirt wird, habe ich

in Paris durch Versuche in Erfahrung gebracht.

Man erlangt also eine genaue Copie des Kilogramme^, wenn die Oopie in Luft und in

Wasser abgewogen wird, und eine genaue Copie des Meters, wenn die Vergleich ungen in

Wasser von der Temperatur =0^ und im Wasser von 10° oder höherer Temperatur vorge-

nommen werden.

Die bisherigen Anstalten sind nur auf eine Abwägung und eine Vergleichung basirt

und daher für strenge Anforderung nicht genügend.
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Tafel Xr. 1.

Länge des Glasmeters Cn bei der Temperatur /y

:

.;
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Tafel Nr. 4.

Beilage II.

Specifi

Gew
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Taf. I.

S'i Biiiligil ^
li oirri'äii'a'i dt

für Maassi' ,-i IhjuI .

Fig. I.

f(9- ^-

o

( ^
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