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Seldel: Gegenwartige Genauigkelt der Wagungen.

/

*Mathematisch-physikalische Classe.

Sitzung vom 6. Jull 1867

Herr Seidel hielt einen Vortrag, betr..

231

,Einen Beitrag zur Bestimmung der Grenze

der mit derWage gegenwartig erreichbaren

Genaulgkeit”.
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obachtungen ahgelelteten Zahlengrossen belgelegt werden

darf, bildet bekanntlich In den verschiedenen Zweiger
Messkunst keine leichte Aufgabe, soferne man Ubert
darauf ausgegangen Ist, die Hilfsmittel der Beobachturg und
ihrer Reduction bis zu der Grenze ihrer Leistungstar

wirklich In Anspruch zu nehmen. Es Ist eir

Erfahrung, dass aufeinanderfolgende Messu
ind derselben Grasse, oder iberhaupt Beobachtur
mit einerlei instrumentalen Mitteln,
standen gemacht sind,
stimmen, als, nach BerLck3|cht|g
Resultate  mit denjenige

\ger
gen.

unter ahnlic
fast jederzen genauer

ur
ng aller Reductior
en Zusammengehen, welche mar

der
aupt

Igkeit
¢ notorische
eIN und
welche
hen Um-
ter sich
en, Inre

Mit

anderen Hilfsmitteln oder nach Verfluss langerer Zeit ernalt;

— S0 dass die Zuverlassigkelt der Zahlen beinaf

Uberschatzt wird, wenn man sie lediglich nach
scheinlicher
Materiale
?lebt. Natll
chkeitsrechr
st das Urthetl 1rre fiihrt:

rlich folgt hieraus nicht,

dem

e (JewIss

,Wahr-
Fehler taxiren will, wie er aus dem einseltigen
vach der Methode der Kleinsten Quadrate sicr

€l

dass die Wahrschein-
ung, In welcher die genannte Methode begril

denn es ISt Ja eine ausdr

ndet
Ck-

liche Voraussetzung, die bei der betreifenden Probabilitats-



232 Sitzung der math.-phys. Classe vom 6. Jull 1867.

Untersuchung zu Grunde gelegt wird, dassx%ositive ung
negative Beobachtungsfenler mit gleicher Leichtigkeit sich
ergeben konnen, — oder mit andern Worten: dass con-
stante Fehler ausgeschlossen sind. In Wirklichkelt st es
kaum jemals moglich, diese Bediwgun% genau zu realisiren:
Einfllsse untergeordneter Art, welche wahrend gewisser
Zelt oder bel dem Gebrauche der gleichen Instrumente etc.
In constantem Sinne agiren, werden sich, wenn die Sache
genau betrachtet wird, fast immer nicht nur als moglich,
sondern selbst als hochst wahrscheinlich vorhanden erkennen
lassen; — und wenn wir, ungeachtet der Einsicht hievon,
doch die Methode der kleinsten Quadrate auf derler Falle
anwenden, die 1hren Voraussetzungen nicht entsprechen, so
geschient es deshalb, weil uns die Mittel fenlen, die gesetz-
massige Art des Wirkens jener Einflisse zu verfolgen, oder
auch nur zu beurtheilen, ob In dem einzelnen gerade vor-
llegenden Falle die Wahrscheinlichkelt der positiven oder
die der negativen Beobachtungsfenler durch sie ein Ueber-
gewicht erhalten hat. Es wdrde Gberdies unmoglich sein,
Jedesmal e nach der besonderen Bedingtheit der vorliegen-,
den Beobachtungen die 1hr individuell entsprechende Wahr-
scheinlichkelts-Aufgabe strenge zu 10sen, so wie sie fir
jenen einfachsten und gewissermassen normalen Fall durch
die Aufstellung der Methode der kleinsten Quadrate gelost
Ist. Immerhin mag man auch da, wo entstellende Einwirk-
ungen constanter Art nicht undenkbar sind, den sogenannten
~wahrscheinlichen Fehler* ableiten und 1hn auffuhren als
einen bequemen und allgemein verstandlichen Gradmesser
fir die Uebereinstimmung der einzelnen Messungen unter
sich: nur darf man nicht sich der Tauschung hingeben,
(von welcher Niemand entfernter war, als die grossen Ur-
heber |ener Methode), als ob seine Herleitung die sorg-
faltige Wardigung der Umstande der Messung und der fur
die Elimination constanter Fehler getroffenen Cautelen un-
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nothig machte. Der Fall ist sehr wohl der
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Fallen durch die Unbequemlichkelt der Einrichtung veran-
lasst sein, die Vergleichung nicht so oft, als sonst leicht
geschehen konnte, zu wiederholen, und so auf anderer Seite
einen Theil der erreichbaren Genauigkeit aufzuopfern. Dazu
kommt, dass es Uberhaupt schwer ist, sich der UnVerander-
lichkelt der Massen bis In die letzten Grossen, fir welche
die Wage sensibel Ist, zu versichern, dass man also, wahrend
der Zeit nach sich nahe liegende Beobachtung‘er leicht von
constanten Fehlern entstellt sind, zwischen solchen entfern-
terer Epochen eine Veranderung an den gewogenen Korpern
als moglich In Betracht ziehen muss. Die beiden franzosi-
schen Kilogramme-Etalons von Platina, der Archive und der
Sternwarte, sind bekanntlich von der mit threr Herstellung
betrauten Commission fir identisch erklart worden, warer
also urspriinglich jedenfalls um weniger als ein Milligramm
verschieden: Im Jahre 1837 ergaben sieben auf Arago’s
Veranlassung von Gambey, Steinhell und von 1hm selbst an
vier Tagen vorgenommene Vergleichungen Ubereinstimmend
einen Unterschied von 4,5 Milligrammend, der wahrschein-
lichsten  Annahme nach herrihrend von einer allmahlich
eingetretenen Verunreinigung der Oberflache des Kiloc?rarr-
mes der Sternwarte (als des oOfter benltzten) durch adliari-
rende fremde Thetlchen, die wegen der Weichheit der
Platina nicht ohne Gefahr zu entfernen sein wirden. G-
wichte aus anderen Metallen sind aber anhnlichen Aender-
ungen aus anderer Ursache ausgesetzt. Ein genau aus-
gewogener Kilogramm-Einsatz, der aus 13 Stlicken besteht,
die zusammen einen Wiirfel bilden, und mit welchem Stein-
hell und ich 1843]4 viele sorgfélti%e Wagungen ausfunrten.
verlor vom 9. November 1843 his 6. Januar 1844 6,9 Milli-
grammen; weiter von da bis Ende Juni, wahrend welcher

N —

) S Steinheil’s Abhandlung In den Denkschriften der Miinchner
Akademie. 1844. p. 77
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Zeit das specifische Gewicht seiner einzelnen Stiicke be-

stimmt worden war

- 1,6M.; dann durch einmaliges Ab-
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dessen Oberflachen

dann auf galvanischenr
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anderlichkeit als den metallenen zuzuschreiben, so wurden
dann Im Jahre 1846 durch eine grosse Beobachtuugsreine,
die wesentlich von mir herrhrt, thre Werthe moglichst
sorgfélﬂg bestimmt, damit fir weltere Gewichtsuntersuch-
ungen der Apparat? ein fir allemal hergestellt sel. Ich
setzte mir damals zum Ziel, die relativen Werthe dieser
Sticke, d. h. 1hre Verhdltnisse zum grossten, Dbis auf ein
paar Hundertmilliontel des letzteren zu bestimmen. Die
Unsicherheit In Betreff der Luftgewichte, von welcher vorher
die Sprache war, fallt ndmlich vollkommen fort, wenn man
Bergkrystall mit Rergkrystall vergleicht, weil hier gleiche
Massen auch gleiche Volumina bedingen. In dieser Beziehung
lagen uns, schon als der Einsatz hergestellt wurde (dessen
Stlcke dbrigens alle von demselben KrKstaII-BIocke her-
rihren) die Bestimmungen der specifischen Gewichte von
sechs verschiedenen Krystall-Korpern vor, deren Einer aus
Brasilien, ein zweiter aus Madagaskar stammfe, wahreng
die Ubrigen wanrscheinlich europaischen Ursprungs sind; —
fir diese alle hatten wir, auf so viel Stellen als Uberhaupt
verblrgt werden konnen, gleiche specifische Gewichte er-
halten, Indem die grbsste gefundene Abweichung vom Mittel-
werth sich auf 0,00005 stellte, welche Differenz, wenn sie
selbst reell ware, doch bel der Masse von 1 Kilogramm
das Gewicht der verdrangten Luft noch nicht um 0,01 M
verandern WUrdelk. Die  weiteren Untersuchungen, flr
welche die Herstellung jenes Einsatzes als Vorarbeit dienen

-2 Unmittelbare Wagungen im Wasser von der grossten Dichtig-
kelt geben das specifische Gewicht des Bergkrystalls = 265479,
Aus den Wagungen bei hoherer Temperatur hatten wir mittelst der
Hallstrom'schen, von Bessel reproducirten Tafel flr die Ausdehnuwgl
des Wassers zuerst einen kleineren Werth a_o%eleltet (vgl. Steinhel
a. a 0.) In Folge der Unrichtigkeit dieser Tatel.
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sollte, sind nur zum Thell ausgefihrt worden: bel Ihrer .
Unterbrechung durch  Steinheil’s damalige Uebersiedelung
nach Wien blieben die mit bedeutenden Kosten hergestellten
Gewichte sein Privat-Eigenthum. Neuerlich, als die Verhand-
lungen wegen eines gemeinschaftlicher deutschen  Maasses
Ind Gewichtes dem Gegenstand ein erneutes Interesse gaben,
hat die betreffende Commission der [I. Classe der k. Akad.
d. W. Anlass genommen, der k. Staatsregierung die Er-
werbung dieser Stiicke filr Bayern anzuempfehlen, Jedoch
ISt den desfallsigen Entschliessungen das Oesterreichische
Gouvernement zuvorgekommen, und hat die Wiener Aka-
demie In den Besitz derselben gebracht.  Sie wurden,Ende
Marz an den osterreichischen Bevollmachtigten Uber eben;
ehe dies geschah, hat mir auf meinen Wunsch das ereit-
willige EntEegenkommen des Hrn. Professors Schrotter,
General-Sekretars der kals. Akademie, und des Hrn. I\/Ilnlsterlal
Raths Steinhell die Gelegenheltverschafft elnlge meiner alten
Gewichtsvergleichungen zu wiedernolen. Es lag mir daran,
ehe diese Stiicke fur immer von hier fort kamen, mich
selbst von der Genauigkeit meiner friheren Arbeit noch-
mals zu Uberzeugen, und es schien mir, dass es, gegeniber
den mit Metallgewmhten emachter Erfahrungen von wesent-
lichem Werthe sein wirde, wenn der positive Nachweis einer
viel grosserer U”veranderllckelt unserer Krystallkorper durch
eine nach zwanzig Jahren vorgenommene Controlbestim-
mung gefuhrt werden konnte. Dazu kommt noch, dass das
Eine der zur Vergleichung gebrachten Stlicke auch nock
fir uns In Minchen die Continuitat mit dem Original-Ge-
wichte der Archive In Paris erhalt: das Halb- Kllo%ramm
Stick war nemlich in Bergkrystall deshalb in duplo her-
estellt worden, weil das erste Exemplar in Folge zu rascher
rkaltung nach dem Poliren 1m Innern einen Irisirenden

sprung erhalten hatte, der sich bis an die Oberflache erstreckt,
[1867. 11. 2] 16
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obgleich an derselben nicht die geringste Unterbrechung der
Continuitdt mit dem Nagel zu splren Ist; es wurde darum
ften Einsatze nicht einverleibt, war aber
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Gewichtes allein, bald auf die Art, dass durch Hinzufiigung
eings solchen zu der leichteren der beiden grosseren Massen
die Differenz auf die entgegengesetzte Seite gebracht wurde.
Dieses letztere Verfahren Ist etwas unbequemer als das
erste, giebt anber eine vollkommnere Elimination der von
Unsicherheit des Scalenwerthes herriihrenden Fehler. Uebri-
Re” s Ist bel derselben Wage der Scalenwerth natiirlich ab-
anglg von der Entfernung *zwischen Scala und Wage und
von der Grosse der Belastung diesmal wurde er flr Be-
obachtungen nach dem Gauss 'schen Prir cip gefunden wie folgt:
ast auf ieder Seite Gewichtsdifferenz, welcher der Aus-

J schlag von EIn Scalentheil entspricht.

05 Kilogramm 0,0403 Milligramm.
= = 0,0200
T oo

Fir den Gewichtsunterschied  der  beiden Krystall-
Cylinder von 0,5 Kilogramm (unter welchen der mit dem
Sprung der schwerere Ist) lagen mir folgende alte Beob-
achtungen vor;

1) 4 direkte Vergleichungen vom Jahre 1846

NAttEN ETQEDEN s 3,503 Milhgr.
2) 2 noch fruher von Steinhell angestellte

(etwas weniger sichere) . . .3,542
3) 10 weitere, In den ersten Monaten 1847
Von mlrgemacht o . 3,431
4) ALS 10 Vergleichungen des nicht gesprun-
Eewew Stlickes mit der Summe aller
leineren Krystallgewichte und aus 5,5

solchen des andern mit derselben Summe

folgte Indirect, mit dem Gewichte von

3,55 direkten Verglelchungen (1846) . 3410

Im Hauptresultate dieser 4 alten Bestim-
mungsreinen (20 Messungen) ergab sich, mit N
Ricksicht auf thre Gewichte . .. 3,453 Milligr.
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Am 3. Marz

des laufenden Jalires machte M.-R. Stein-

hell mit einer In seiner Wohnung aufgestellten Wage die
ersten neuen Beobachtungen: die  Gewichte waren zuvor
sorgfaltig angewischt, aber nicht, wie es mir als Regel galt,

auch mit Weingel

St abgewaschen worden; sie schienen ganz

rein.  Der Unterschied fand sich jetzt aus 5 Abwagungen

= 3557 M. Da diese Vergrdssemn?l seines Werthes auffiel

S0 untersuchte S
und fand jetzt au

teinhell die  Obertlachen nochmals genau,
f derjenigen des schwereren Stlickes zwel

kleine, wahrscheinlich von Fliegen herrihrende Flecken,

welche weggewasc

hen wurden; ein paar vorlaufige Beobacht-

ungen zeigten sogleich, dass diese schwer wahrnenmbare
Verunreinigung die Ursache der Differenz gegen das alte
Mittel gewesen war. Die Gewichte kamen Jetzt In meine

Hande; es ergane

1 MIT

5) 12 Vergleichur

g Vo1 Marz 13. bis 16. 3,394 Milligr

In den nachstfolgenden Tagen wurde vom Mechaniker

noch eine Justiry
welches jedesmal
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Zwischen zwel Beobachtungen der Wage-

balken von den Achatplatten, auf welchen seine Schneide

ruht, und die Wa
Uber den beiden
diesen letzteren s

hatte nemlich zuwellen die eine Schale durch eine Reibung

gschalen, die inrerseits mit Achatplatter
Endschneiden des Balkens spielen, vor
ch abheben. Beim Losen dieser Arretirung

zwischen dem Arme des SPer"werks und der Fassung_iﬁres

Steines einen Anstoss erhalten,
Initialschwingungen  beeintrachtigte.  Unterdessen unterzog

ich auch die Krys

ten, der die Regelmassigkeit der

talle nochmals einer sorgfaltigen Reinig-

ung mittelst feier Seife, die vom Ballen der Hand aus
nass aufgerieben und dann mit reinem Wasser abgewaschen

wurde, und mit Weingeist. Die hiernach am 21. und 22. Marz

vorgenommenen neuen \/\/égunten erganer
6) mit dem Gewichte von 14,

Bestimmungen 3,455 Milligr.

Daner Im Mittel aller 26,5 neuen Wagungen 3,431
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wenn man den Einzelbeobachtungen der Reihe G, bel wel-
cher die Wage In besserer Ordnung war, gegeniiber den-
Jenigen der Reihe 5 ein im Verhaltnisse von 4:3 grosseres
Gewicht bellegt.

Das Hauptmittel aus allen alten und neuen Beobacht-
ungen wird dann (da Ihre Gesammtgewichte sich sehr nahe
wie 20 :25 oder wie 4:5 verhalten);

3,440 M,

vom Mittel der alten allein abweichend um —0,013, von
dem der neuen allem um +0,009. Man bemerkt noch,
dass unter den alten Wégmgsrelhen die sicherste (Nr. 3)
ein Resultat giebt, welches mit dem Mittel aller neuen
(3,431) genau bereinstimmt; umgekehrt trifft das Ergebniss
der sichersten unter den beiden neuen Reihen (3,455) Dis
%uth0,00Z M. Uberein mit dem Gesammtmittel der alten
eihen.

Es haben also hier Wégung_en, welche um
20 Jahre auseinanderliegen, fur die gesuchte Ge-
wichtsdifferenz Zahlen gegeben, die keine Spur
eines constanten Unterschiedes erkennen lassen,
und vollig ebenso gut zusammenstimmen, als die
einzelnen bald nach einander erhaltenen Reihen
unter sich. Zugleich darf man, da das definitive Mittel
pis auf +0,01 Milligrammen mit den beiden Separatmitteln
Ubereinkommt, demselben einen hohen Grad von Sicherhelt
beilegen.  Der wahrscheinliche Fehler, nach den Regeln der
Methode der kleinsten Quadrate berechnet, findet sich fur
eine einzelne Bestimmung 0,0265 und fir das allgemeine
Mittel der sechsundvierzig Wagungen 0,00391; wenn man
aber auch annimmt, (wie ich es tliue), dass das letztere
noch um + 0,01 Miligrammen unsicher sein kann, d. h.
um soviel als es von jedem der beiden einseitigen Mittel
abweicht, — so macht dies nur den 50 Millionsten Thell

einer jeden der Dbeiden mit einander verglichenen Massen
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~ Man verdankt die Maglichkeit, solche Genauigkeit zu
erreichen, der chemischen Unveranderlichkeit und der Harte
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die Gewichte der Platin-Drahtstiicke erhalten worden sind,
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welche zu unserem Bergkrystall-Einsatz die Theile abwérts
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Grammen des Ber?
Columnen der fo

genden Tabelle sind die Werthe neber

245
krystall-Einsatzes. — In den drel erster

einander gestellt, welche durch diese verschiedeneu Beob-

achtungsrethen fiir dieselben Gewichte gef
vierte Columne enthalt die definitiv anger

Die Zahlen der ersten Reihe kdnnen mit
d dritten nicht concurriren: denn die Bandwage,

.

*M.
399,868
299,690
199,370
100,676

40,100
30,381
20,113
10,292

3,817
2,921
2,005
0,902

ZWelten ur

die sich d

stand entschieden

seits waren die Schumact

mit der Sicherheit bestin
die zweite und dritte Reir

inden wurden: die
ommenen Werthe:
1} 11, Def.
M. M. M.
399,789 399,780 399,780
299 587 299,580 299 580
199 354 199,340 199 344
100,661 100,665 100,662
40,099 40,097 40,098
30,390 30,397 30,394
20,126 20,126 20,126
10,265 10,257 10,261
3901 3.907 3.904
2,909 2 905 2 907
1,978 1,969 1.973
0,920 0,931 0,926

mit denen der

urqh die Wohlferlneit ihrer Herstellung empfiehlt,
Inter der Scrreldewa%e zurick. Andrer-

er’schen Gewichtchen selbst nicht
wie die unsrigen es durch

mt,

e sind, da In diesen die Differenz

nur Einmal den Werth 0,014M. erreicht, — und es st

aucr

wichten allmahlich herabzugeher
Stlick durch Vergleichung n nnten: selt
standig zu bestimmen. Uebrigens wird die Uebereinstim-
mung der Zahlen sub . mit den dbrigen In der Ordnung

die Methode der Bestimmung, von den grosseren Ge-

n, hesser als die, Stick fir
mit bekannten Massen selbst-
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der Decigrammen, wo die ersten durchweg etwas zu gross
sind, sehr bedeutend erhoht, wenn man™ durch einen ar
allen Zahlen  dieser Reihe anzubringenlen — corrigirender
Factor die Summe der vier grossten Stiicke auf ihren besst
pestimmten Werth 999,366 M. (wie er der dritten Reihe zu-
gehortg reducirt: denn die Verhaltnisse der einzelnen
Gewichte kommen In allen dreien noch nanher Uberein als
die absoluten Werthed). Die definitiv angenommenen Zahler
In der vierten Columne wurden aus den angefdnrten Grinder
blos aus II. und Il1l. abgeleitet: sie sind einfache Mittel
aus den directen Werthen [l einerseits und den durc
eine kleine Reduction der eben bezeichneten Art verbesserter
Werthen 1. andrerseits. Nach dieser Reduction der Zahler
1. (im Verhaltnisse von 399,391 :399,366) betragt ihr Unter-
schied, sowie derjemﬂe der Zahlen 111, von den definitiven
Werthen In sechs Fallen kein Tausendtel elres Milligrammes,
zweimal nur ein Tausendtel, etc., und nur Einmal i
Maximum sechs Tausendtel: der durchschnittliche Wertf
fir die Abweichung der definitiven Zahl von den beiden,
deren Mittel sie st betra?t 0.0026, oder ein Vierhun-
derttel Milligramm. Bis aut diese Grosse bel den Unter-
abthellungen der Gramme, und bis auf ein Hundertel Milli-
gramm Del verglichenen Massen von [, Kilogramm' kann
also die Unsicherheit der Bestimmung zurtickgedrangt werden,
und es Ist demnach eine berec“uPte ForderunE dass ei
Gewichten, die nicht allein dem offentlichen Verkehr dienen,
sondern auch  fiir wissenschaftliche Pracisionsarbeiten zur
Grundlage geel(? et sein sollen, flr die faktisch erreich-
bare UnVeranderlichkeit innerhalb so kleiner Grossen Kiinftig
Immer vorgesorgt werde.

3 Es verstent sieh, dass bel Berechnung der Reihen Ii. u. Il
die Luftgewichtsunterschiede von Platin gegen Messing und Berg-
krystall In Rechnung gezogen sind.




