Neue Gesichtspunkte fiir

Von Prof. Dr.-

n neuerer Zeit hat unter dem Namen der
,Grobzahlorschung* ein Gebiet der Wahr-
scheinlichkeitstheorie in dic Kreise der
Technik Eingang gefunden, welches mog-
licherweise auch einmal fir die Beurteilung
der Prazisionsuhren und der Chronometer
von Bedeutung werden kann. In Nr. 6 der
Zeitschrift fiir Technische Physik vom Jahre
1025 berichtet nun H. Plaut auf Seite 225
und . @iber eine neue Methode dieser GroBzahliorschung,
die zwar zunéchst fir die Priifung von Massenartikein der
Fabrikation bestimmt ist, die mir aber auch geeignet er-
scheint, die Aulmerksamkeit der Fachkreise der Uhren-
industie auf dieses Gebiet hinzulenken. Weiterhin will
ich versuchen, den P einem

die Chronometerpriifung
Ing. H. ]h’u‘k
systematischen Ganganderungen versteht man
solche dxelrgendemer Regelmabigkeit unterliegen, die z. B.
periodisch odel

dle mit der Zeit langsam anwachsen oder abnehmen, oder
die sich I’ingere Zeit in demselben Richtungssinn wieder-
3 lann wieder einmal zu verandern, usw. Sie
sind weit schlimmer als die ganz zufalligen, bei denen
auBer dem GauBschen kein irgendwie gestaltetes Gesef
erkennh'ﬂ ist; denn zu!alhne\'auauonen gleichen sich i
eine ling anne hinweg ziemlich gut gegenseitig
aus, was bu den systematischen Fehlern durchaus mchl
der Fall zu sein braucht.

Die Plautsche Methode, die ich hier in einer dem vor-
liegenden Zweck angepaBten Weise beschreiben will, ver-
folgt nun in erster Linie das Ziel, festzustellen, ob soldxe

tschen

aus der Uhrmacherei gewamnen Beispiel in seinen Grund-
ziigen zu erlauten

Eine Uhr besxgx bekanntlich einen taglichen Gang, d. h.
eine Anderung ihrer ,Korrektur* von Tag zu
posity odet auch negailv sein kann. Im ersteren Fallesagt
man: die Uhr verliert, im lesteren, sie gewinnt. Denn
B e ok Siehorwelse dicienige Sekandcnzanl, dic
man zu der Angabe der Uhr addieren muB, wenn man
die wirkliche mitteleuropaische Zeit erhalten will, Bildet
man nun aus all diesen taglichen Gangen, die eine Zeitlang
notiert worden sind, den Mittelwert und zieht ihn von
cinem bestimmten tiglichen Gange ab, so heiBt der Rest
die Abweichung des Ganges vom mittleren Gange
fir eben diesen Tag, Diese Abweichungen werden nun

meistens als fiir das Verhalten der Uhr charakteristisch an-

‘Weiterhin hat Wanach experimentell nachgewiesen (Astro-
nomische Nachrichten, Nr. 4864, d 203, Oktober 1916),
daB sich die Gangabweichungen durchaus nicht so verhalten
wie ,zufallige* Fehler, dab sie also zur Charakterisierun,
der Giite der Uhr wenig geeignet sind. Zufallige Fehler
werden dadurch f(ekennzelmnel daB sie um so unwal
Seheiniicher werden. 6 gv0Ber sie sind, und zwar nach oiner
ganz bestimmten GesesmaBigkeit, dem GauBschen Fehler-

Nun zeigte sich bei Wanachs Untersuchungen weiter,
dab es eine andere MaBgroBe gibt, die diesem Geses in
recht befriedigender Weise Geniige leistet, und das ist die
tagliche Ganganderung. Gewinnt z. B, eine Prazisions-
uhr an einem Tage 0,14 und am nichsten Tago 018 Selun-
den, 5o betrugen hre Gnge — 0.14 baw -~ 0,18 Sekunden

pro Tag, und die zwischen diesen n Tagen statt-
Hehabie Ganginderang naite dic. Groe — 018 (0,14 —
=004 Sckunden pro (Tag). ,Tag im Quadrat* mub es

deshalb heiBen, weil ja bereits der Gang ,Sekunden pro
Tag* bedeutet und hier seine Anderung pro Tag an-
gegeben werden soll; die Anderung einer GroBe ist Faber
von derselben Dimension wie die GroBe selber. Diese
Ganganderungen sind somit fir das Verhalten der Uhr
charakleristisch; man hat sie nach den Verfahrungsweisen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu behandeln.

Die Ganganderungen verdanken
und inneren Ursachen. Die uBeren sind z. B.

er
Messung ihre Existenz verdanken, oder aber ob s sich um
systematische, ,wirkliche* Fehler handelt. Dabei ergibt
sich schlieBlich auch eine Art von Mabstab fiir die Grobe
dieser wirklichen Anomalien.

Den praktisch vorliegenden, der anzuwendenden
Methode angepabten Fall kann man sich etwa folgender
maBen vorstellen: ein Chronometer oder eine Prazisions-
uhr werde cine Reihe von Wochen unter moglichst gleich-
bleibenden aubicren Bedingungen (gleiche Temperatur,
gleiche Lage) gehalten und taglich um dieselbe Zeit ver-

lichen, etwa mit dem Nauener Zeitsignal. Jest gilt es zu
ergilinden, ob die in der Beobachtungszeit staitgehabten
Gangandefungen narmloser zufaliger Natur waten oder
nicht. — Natirlich is achlage nicht etwa die einzig
mogliche I die Anwemlung der zu beschreibenden Metho-
dik, und es werden sich noch mancherlei andere, vielleicht
viel bequemere Verfahren ausfindig machen lassen; aber
fiir den Zweck der Klarstellung der Methode scheint mir

1t und Weise die geeignete zu sein.

die Ganganderungen erst einmal in einer Tahelle festgelegt
sind, besteht der Rest der Mihe nur noch in Rechenarbei,
die 2war nicht sehr bequem, aber leicht anzufhren ist.

Wir wollen den weiteren Ausfihrungen ein Zahlen-
beispiel zugrunde legen. Eine Prazisionsuhr moge 31 Tage
lang in derselben Lage befindlich und unter konstanter
Temperatur gehalten, die in folgender Tabelle dargestell-
ten Tagesgange aufgewiesen haben (diese Zeitspanne ist
zwar fir die Methode der , GroBzahlforschung* etwas kurz,
denn sie Jiefext ja nur 30 Zahlenwerte, aber wir wollen uns
der Einfachheit wegen auf sie beschranken):
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Die Reihen 1 bis 5 enthalten die beobachteten 31 Tages-

gnge, wobei die leste Ziffer jeder Reihe noch cinmal als
erste der nichsten Reihe erscheint, was wegen des Ab-
bruchs der Zeilen notwendig wird. Die eingerlckten
is e dagegen sind die Ganganderungen

nometer Temperatur- und L o Logen:
Enderungen. vow. Die ianaten dagegen besichen, nepen
dem mit der Zeit allmahlich fortschreitenden Abnusungs-

danach die Kompensation usw. zu korrigieren, soll uns hier
nicht weiter interessieren. Wir wollen vielmehr unsere Aul—
merksamkeit den aus dem Innern stammenden Unregel-
maBigkeiten zuwenden und die Entscheidung der Frage
versuchen: handelt es sich hier um rein zufallige oder um
Jsystematische* Abweichungen?

a
von Tag zu Tag; jede Zahl ist gewonnen durch Subtrak-
tion des vorigen Tagesganges von dem folgenden.

‘Will man nun feststellen, ob und in welchem Grade
systematische* Fehler-Ursachen mit am Wej
s!nd so hat man nach Plaut folgende 3 Zahlen zu bilden:

1. Man nimmt den Mittelwert A aller iiberhaupt beob-

achieten 30 Ganganderungen unter Bericksichtigung des
Vorzeichens und erhebt diesen Mittelwert ins Quadrat:

A= (0




2. Man bildet die Mittelwerte der einzelnen Reihen
abis ¢ unter Beracksichigung des Vorzeichens, Wi haben
hier die Gesamtzahl der 30 Ganganderungen in 5 solcher
Reihen geteilt, so daB auf jede derselben 6 Zahlen kommen.
Diese Einfeilung ist wilklich, und eine dirckte Vorschrift
wie man abteilen muB, besteht nicht; nur soll weder dic
Anzahl der Ziffern pro Reihe, noch auch die Zahl der
Reihen zu klein sein, weshalb wir eben die Zahl 30 in
5 Reihen zu je 6 Zifiern geteilt haben. Diese fiinf Mittel-
werte der Reihen betragen in unserem Falle:
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Diese Zahlen werden einzeln quadriert und dann wird ihr
Mittel B gebildet
v+ oim*

o hOI6T_ 2198 4y,

2108
B= 5 5
Denn die negativen Zahlen haben ja positive Quadrate.
3. SchlieBlich quadriert man samtliche 30 Gangande-
rungen einzeln und bildet aus ihnen den Mittelwert C:
c 3’+2’+D’+3‘+- 43 “5*4833
Die Numnwendung der so gewonnenen drei Ziffern
von A, B und C ist nun folgende: man denke sie sich so-
zusagen auf einem MillimetermaBstab (Abb. 1) als Langen

also 0. Ist aber Punkt 5 wesentlich nach rechts versmohm

h.ist AC weniger als #2-mal 5o lang wie AB, ]
i nuf das Vorhandensein systematischer Fehlerqugnm
schlioien und kann nicht darauf rechnen, dab sic die A
wel aute der Zeit im allgemeinen uusglemhgn
B e cim neraimsehter Sust

T imserem Zahlenbelspiel ist A C gleich 4,646 und 4 B
gleich 0,253; aber die Anzahl der Beobachtungen ist 7y
gering, als daB man aus diesem Verhalinis bindende
B Yiebon diite. Tmmerbin 128t sch erkennen, daf,
Punkt B hier keinesfalls zu weit nach rechts liegt.

Hat man aus einer groBeren Reihe von Standbestim.
mungen A, B und C bestimmt und dabei konstatiert, da
B zu weit nach rechts liegt, 50 ist es ein Leichies, 4 50 weit
nach rechts nachzuschieben, dab das Verhaltnis AC: 4B
=7:1 wird. Die Strecke, um die man A zur Erreichung
des richtigen Vorhalinisses verschiben mub ist dann o
direkter MaBstab far die Grobe des systematischen Fehlers;
noch richtiger ist es, die Quadratwurzel aus der Verse
bung, in Sekunden pro (Tag)’ gemessen, als Fehle:
stab u betrachten, Hat man vielleicht nicht blob alle Tage
cinmal, sondern zur raschen Gewinnung einer genigenden
Zahl von Messungen jeden Tag m mal in gleichen Zeit-
abstanden verglichen und dabei als notwendige Ver.
schiebung von A zur Herstelluny ichtigen Ver-
haltnisses #:1 den Wert von 0,2 (Sekunden)? gefunden,
so ist man_berechtigt zu sagen: Diese Uhr begeht pro
cin m-tel Tag durchschnitlich cine systematische Gang.
iinderung von | 0.2 Sekunden, auf deren Ausgleich man
auch in langerer Zeit nicht zu rechnen befugt ist,
Solch ein Wert sagt zwar zunichst nicht viel, aber er
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aufgetragen, von irgend einem Nullpunkt 0 an gerechnet.
Sind die von der Uhr begangenen Fehler rein zufalliger
Natur, o daB sie sich nach langeren Zeitrdumen gegen-
seitig aufzuheben vermogen, so ist die Strecke AC, hin-
reichend  viele ungefahr

S
T

Natirlich soll die_hiermit skizzierte, ctwas um-

standliche Methode nicht direkt emplohlen werden;
es werden sich noch mancherlei Verbesserungen aussinnen
lassen. Der Zweck der gemachten Auseinandersesungen
ist vielmehr der, auf die neuen Verfahren auimerksam zu
machen, Es handelt sich bei ihnen namlich keinesfalls
sein sollende Spielereien, sondern

n-mal so lang als die Strecke AB. Dabei ist # die Anzahl
der Gangénderungen, die in einer Reihe stehen, bei uns

um
um Dinge, die sich in den Laboratorien der Indu-
strie einzubiirgern beginnen.

Quelle: Die Uhrmacher-Woche Nr.34 vom 22.Aug. 1925 S. 619/620
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