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Einleitung.

§ 1. Die vorliegende Arbeit ist auf eine Anregung des
1 Prof. H. Bruns hin entstanden. Sie schlief

sich an

zwei Arbei

an, die auf demselben Gebiete liegen. Es

sind die von A. Krause, ,Studien
iiber das Verhalten von Taschenuhren® (verdffentlicht in den
Berichten der Kgl. Sichsischen Gesellschaft der Wissen-
schaften, LVIIL Band, S. 247 ff) und von K. Gey, ,Unter-
suchung iiber den Gang von Taschenubren® (Leipzig 1900).

Daneben wird noch 8fters eine Arbeit zu erwihnen sein,

in der analoge Uj iiber P ges
sind: K. Thierig, .Uber das Verhalten von Pendeluhren*
(Inauguraldissertation, Leipzig 1911).

ahl von Uhren mit kurzer Be-

Gey hat eine grofie An
obachtungsdauer untersucht. Ich hatte nun die Aufgabe,
sehr lange Beobachtungsreihen von wenigen Uhren zu b

arbeiten und 7
G
gefiihrt.  Gey hatte als Beobachtungsmaterial die

priifen, wie sich das Ergebnis zu dem von

erhillt.  Das sei noch etwas niher au

v gefundenen v

jang-
ster von 524 Uhren. Ein solches Gangregister enthielt
bachtungen von vier Wochen in vier Lagen, dic

durch die By s T

ichnungen igen®, Liegen, Zweites

Tragen, ,Hiingen* charakterisiert sind. Durch den Lagen-

wechsel zwischen jo zwei Woch

n warde ein Zwischengang

und zwei Zwischenvariationen hervorgerufen. Die sechs

innerhalb einer Lage liegenden sog. reinen Ginge wurden

untersucht

nd dabei zeigte sich cine Abhingigkeit der
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fiinf folgenden vom ersten Gang, die nach dem Gesetz der
konstanten Nachwirkung verliuft. (Wenn hier und im
folgenden — dem Gebrauche bei Gey und Thierig folgend -
von ecinem Gesetze die Rede ist, so mub man sich
davor hiiten, das etwa in dem Sinne aufzufassen, den
di Wort sonst in der Naturwissenschaft meist besitzt.
Hier liegt vielmehr nur eine Annahme vor, die vor-
liufig durch die Erfahrung bestitigt ist, nicht mehr.
Man wirde also vielleicht ~treffender von' einer Regel

sprechen) Meine Aufgabe war es nun, zu priffen, ob
dieses Gesetz auch fiir eine lange Reihe von Beobachtungen
Geltung besitzt.

Man kénnte meinen, das sei eigentl

ch selbstverstindlich,

wenn anders das gegebene Uhrenmaterial mit dem von
Gey untersuchten auf gleiche Stufe zu stellen sei. Aber
ich méchte doch auf einen Unterschied hinweisen, der ge-
cignet sein kénnte, den Nachweis des Gesetzes — wenigstens
auf mehr als zwei oder drei Tage — zu erschweren. Wabrend
némlich dort — bei Gey — nur der erste reine Gang als
Ausgangspunkt benutzt und sein Einflul auf die fiinf folgenden
Giinge untersucht wird, mub man es hier — bei langen

Beobachtungsreihen — so einrichten, dal jeder Gang einmal
als der erste auftritt. Greift man nun aus der Reibe einen
beliebigen Gang heravs, so steckt in diesem eine Nach-
wirkung der vorhergehenden Tage; eigentiimlich ist d
ende Zufilligkeit. Ist diese nun recht

> nur die auftr
berwiegt vielleicht gar den andern Teil erheblich,
t gut geeignet sein, um
zurufen. Fabt

Gang

grob,

so wird dieser Gang gewib r

bei den folgenden eine Nachwirkung hervo
o ist klar, daf er an

man ihn aber als zweiten Gang auf,
seinem Teile nur wenig dazu beitragen wird, eine Abhingig-

keit des folgenden vom vorhergehenden Gange erkennen
irke:

2 lassen, dab er sogar dieser is entgegenstehen

kann.
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Daraus geht hervor, dal diese Art der Betrachtungs-

weise, zu der man bei langen Reihen gezwungen ist, einen
sentlichen Einfluf auf das Ergebnis haben kann. Und

diesem Gedanken wird man sich umso weniger verschlieben

Kénnen, als die der geschilderter

Behandlungsweise auf lange Reihen durch Thierig mit

cinem negativen Ergebnis geendet hat. Wenngleich Thierig

se Erklirung seines MiBerfolges anscheinend nicht

selbst d
in Erwigung gezogen hat, sondern die Schuld daran in

einem wesentlich anderen Verhalten der Pendeluhren

der Taschenuhren sucht, so wird man doch nach dem
oben Gesagten zugeben missen, dab die Moglichkeit
r Erklirung nicht von vornherein von der Hand zu

di

weisen ist.

Damit ist denn auch die Berechtigung der vorliegenden
Arbeit gegeben. Ihr Ergebnis wird ein Urteil gestatten
ber die Geyschen Ergebnisse, sondern auch i

nicht nur
die oben angedeutete und von Thierig erstmalig verwendete

Behandlungsweise von langen Reihen.

§ 2. WasBe:
der Kollektivmallehre anlangt, so verweise ich auf das Lehr-
buch von H. Bruns ,Wabrscheinlichkeitsrechnung und
Kollektivmallehre®, Leipzig 1900. Die Begriffe des Durch-
ts und der Streuung als bekannt vorausgese
onsgleichung fiir das Symbol
sowie die darauf beziiglichen Relationen an-

hnungen und Formeln aus dem Gebiete

schn zt, seien

hier noch kurz die De

gegeben:
[2y] =D (@zy) — D@ D)
Y=z
[z,2) = str (@)
[a@,y]=alzy]
[,y + 2) = [, y] [, 2].




Das Beobachtungsmaterial.

§ 3 Das Material bildeten die t
von fi

glichen Beobachtungen
f Taschenuhren. Zwei von ihnen stammten
Fabrik von A. Lange & Séhne in Glashiitte, di
von der Firma J. Assmann in Glashiitte.

der

drei andern

Die beiden Lange-Uhren (Lange 32251 und 32254),
bezeichnet mit LA und LB, gehoren der Leipziger Stern-

warte; sie sind iiber zwei Jahre lang fortlaufend beobachtet

worden, von 1010 Jan. 27 bis 1912 Febr. 20. Davon waren
allerdings bei LA die Tage von 1910 Dez 31 bis 1913 Jan. 16

auszuschlieBen, in denen offenbar eine aubergewdGhnliche

Stérung vorlag. Aus demselben Grunde waren bei LB die
Tag

an

von 1911 Sept. 19 an fortzulasser
cser Stelle bemerkt, daf d

s sei gleich
»' beiden Uhren iiber-

haupt nicht ,gut* gingen in dem ne, dab sie etwa
den Bedingungen der Prifungsordnung (s.Krause, a.a.0,,
S. 247 £) hiitten
Variationen zwischen +24.1% und — 2608 bei LA und
zwischen 4 6.5% und — 10.3% bei LB. Die beiden Uhren
waren urspringlich sehr gut gewesen, hatten aber

standhalten konnen; vielmebr schwanken die

iiter

beim Gebrauch verschiedene Schidigungen erfahren,

Die andern drei Uhren, bez

cichnet mit A1, A2, A3,
als Versuchsuhren zur
Verfiigung gestellt worden. Die Beobachtung wurde hi

waren von der Firma J. Assmar

nicht fortlaufend, sondern abwechselnd mit kompensierter

und nicht kompensierter Unruhe vorgenommen. Jede Reihe

erstreckte sich auf durchschnittlich 58 Tage: dann wurden

die Uhren wieder an die Fabrik gesandt, die Unruhen aus-

gewechselt und nach der Riicksendung die. Beobac

wieder aufgenommen. Im Falle der nicht kompe
Unruhen wurden die Ubren vor Beginn oder am
cigentlichen Beobachtungsreihe auf

o Tage
Heizschrank gebracht. Die mit der starken Temperatur-
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differenz auftretenden aulerordentlich hohen Variationen

enten
von Wert. Auf diese Weise ergaben sich fiinf ,kompensierte®

waren dann bei der Ermittlung des Temperaturkoefl

Reihen von insgesamt 292 Tagen, und fiinf ,nicht kom-
pensierte Reihen von 290 Tagen Umfang. Durch die Zu-
sammenfassung dieser Reihen ergaben sich also fiir jede
Uhr je eine kompensierte und eine ,nicht kompensierte*
Reihe, die in der Abkiirzung durch Zusatz von k bez. nk
2u der Bezeichnung der Uhr kenntlich gemacht wurden.
Bei komper

or Unruhe gingen die Uhren recht gut,
besonders A2 und A3, bei denen die Variationen samtlich
awischen +18 und — 18 lagen, whrend bei A1 die Ver-

weiter war und
die Aulienwerte + 30 und —g41 aufwies (Einheit: Zehntel-
sekunde).

§ 4 Um aus den Beobachtungswerten zu den Ar-
gumenten fiir die Kollektivreihen zu gelangen, wurden die
weiten Differen

n gebildet. Die ersten Differenzen der
beobachteten Korrektionen stellen die Géinge dar, die
Differenzen der Géinge wiederum die Variati
ist sowohl bei Gey als bei Thie:

nen. Dariiber

rig ausfibrlich berichtet
sodafl ich mich hier darauf beschrinken kann,

aus diesen entspringenden
zu wiederholen. Bezeichnet man n

imlich die Korrektionen
mit ky, k... die Ginge mit g, g,, ... und die Variationen
mit vy, vy, .. S0 gilt
W ki—k=g+gt. ...+~
Gi— =0+t +0,

wobei i jede beliebige Nummer sein Kann.

Als Einheit galt die Zehntelsekunde, negative Gange und
Variationen wurden durch die dekadische Ergéinz

Bei den Ank ist dic Temperatur von starkem Fi

Fiir diese mulite also auch e Kollektivreihe uu[g(~su>|lt



werden. Man hitte als Argumentwerte die ersten Differenzen
der bei der
nehmen kénnen. Doch zeigt eine nihere Untersuchung,
daB der Einfluf besser zum Ausdruck kommt, wenn man
von je zwei benachbarten Temperaturwerten Mittel
fferenzen davon als Argumente benutzt.
Zinheit das Zehntelgrad.

nimmt und die

Hierbei galt als

§ 5. Die Korrektionen sind in den Uhrbiichern ver-
zeichnet. Hieraus waren sie zu entnehmen, in Tabellenform
2u bringen und das Differenzenschema anzulegen. Diese
Arbeit war bereits begonnen und ich habe sie fertiggestellt.
Auffillige Werte wurden nochmals untersucht und konnten
meistens durch Zuriickgehen auf das Uhrbuch, manchmal
auch durch iifen des C) be-
seitigt werden, Das Auffinden solcher Fille wurde bei den

s -Uhren sehr dadurch i dal
deren Variationen unmittelbar nebeneinander standen. Da
iigen Gang auf-
wiesen, so fiel ein Versehen in der Korrektion einer der
drei Ubren, das ja in drei Variationen zum Ausdruck kommt,
ganz

die Ubren in sich einen sehr gleichm

von selbst und sehr deutlich in d
§ 6. Um eine Uber:
Beobachtungstage fortlaufend numeriert, und zwar fir die
Lange- und Assmann-Uhren getrennt. Der Umfang der

Augen.
cht zu erméglichen, wurden die

Reihen fiir die beiden Lange-Uhren mit 600 und 746 Tagen
schien grofh genug,
wurde ganz will

um eine Teilung zu erméglichen. Diese

rlich vorgenommen, es wurden die
Tage mit geraden Nummern und die mit ungeraden fiir
sich zusammengefalit. Man hat dadurch den Vorteil, aus
dem mehr oder weniger guten Ubereinstimmen der Er-
gebnisse fiir die ,gerade* und ,ungerade® Reihe i
Schlub auf die der Methode anhaftende Unsicherheit ziehen
zu kénnen, Allerdings spielt fiir diese Ubereinstimmung

en

auch die Homogenitit des Materials eine wesentliche Rolle.



In der Abkirzung wurde die ,gerade* und ,ungerade®
Reihe durch Zusatz eines g oder u zur Uhrbezeichnung aus-

gedriickt.

Zur besseren Ubersicht fiihre ich zusammenfassend
nochmals die Reihen an, die zur Behandlung standen, zu-
gleich mit den Abkiirzungen:

Lange 32251 gerade LAg

LAu

. . ungerade

Lange 32254 gerade

z . ungerade
Assmann 1 kompensiert
Assmann 1 nicht kompe;

Die Reihe der Temperaturdifferenzen tritt nicht s
stindig auf, sondern ist bei Bearbeitung der A mk m

behandeln.

Die Zahlkarten.

hnlicher Weise wie Thierig habe auch

§ 7. In gan
ich das Verfahren der Zihlkarten angewandt, um zu den
Verteilungslisten zu gelangen. Ein 8 cm breiter Karton-
papierstreifen wurde in gleich grobe Felder eingeteilt. In
ite die fortlaufende

jedem Feld wurde rechts an
Nummer quer gestempelt, obenhin kam das Argument
dieses Tages und darunter die Argumente der folgenden
Tage. Ein gestaffeltes Lineal erleichterte diese Arbeit
ige Gleich-

rte vor allen Dingen die nd

Die Zihlkarten wurden fiir die Lange- und fir die
Assmann-Uhren getrennt hergestellt. Jene enthielten die
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Argumente fir LA und LB, diese die fir die drei A-
Uhren, bei den Ank auberdem noch die zugehdrigen
“Temperaturvariationen.

Zuletzt wurde der Streifen zerschnitten, wodurch die
einzelnen Karten entstanden. Nunmehr konnte die Trennung
bei den L-Uhren nach gerade und ungerade erfolgen,
ebenso die ung der fiinf i und

der fiinf nicht kompensierten Reihen bei den A-Uhren zu

je einer einzigen.
Als Beispiel sei eine Zihlkarte aus der Reihe der A nk
angefiihrt:

3349 i ee ity
005 086 006 o
967 965 959 96

58 2
958 968 984 98 o
20 12 e
200ARE T SOl

983 983 986 99
993 977 984 98

Die drei ersten Spalten enthalten die Variationen von
A1nk, A2nk, A3nk in den Tagen 1911 Juli 30 bis
(fortlaufende Nummer 438 bis 443), die letzte Spa

sprechenden Temperaturvariationen. Bei den Ak fiel diese
Spalte weg, bei den L-Uhren waren nur zwei Spalten, fiir
LA und LB, vorhanden.

Wie schon

wihnt, bedeuten dabei alle Zahlen iiber
500 oder 50 dekadische Erginzungen von negativen
Werten.



Die Auszdhlung.

§ 8. Es ist hier nicht ndtig, d
zihlung ,nach Pa

s Verfahren der Aus-

aren*

ingehend zu schildern, nachdem
hierig mit aller ndtigen Ausfiihrlichkeit
beschrieben worden ist. Denn da mein Material, wie schon
erwihnt, dem Thierigschen insofern v

es schon bei

5

gleichgeartet
war, als aueh mir lange fortaufende Reihen vorlagen, so
mubite

auch die nach gleichen
chtspunkten und Grundsitzen vor sich gehen. Indem
ich also auf § i

G

1316 der genannten Arbeit verw
sl B RSN blesldasauri ot

aufzuzihlen, die man hierbei aus

be-

elnen Operationen
fiihren hat.

Die beiden Argumente, die bei einer Au

ziblung a
JPaar auftreten, sind: Variation des ersten Tages

zeichnet mit a, und Variation eines der folgenden Tage,
Dezeichnet mit b, ¢, d, ¢, f, allgemein mit ', Aus rein duber-
lichen Griinden, die sich aus der Groke der zu benutzenden

Zihlbogen ergeben, fihrt man, wenn der Kern der Ver-
teilung iiber mehr als 45 Argumente ausgebreitet ist, ein
Nummernargument ein, indem man die urspriinglichen Argu-
je h zusammenfabt und die Wechselpunkte
metrisch zum Nullpunkt legt. Das machte sich nitig bei LA
und bei den Ank, wo h= 7, bez. h = 13 gewihlt wurde.

Man stellt nun fiir jede Auszihlung einen Zahlbogen
mit doppeltem Eingang auf, in dessen Felder die Haufig-
keiten des auszuzihlenden Paares

mente

a,a' eingetragen werden,
Vom Zihlbogen aus kommt man auf die Verteilungstafeln
fiir a,@, a+a, a—a. Fir diese Groben berechnet man
dann nach der L Summenmethode den lincaren und qua-
dratischen Durchschnitt, benutzt dabei die Summation von
den Enden nach der Mitte zu wegen der sich dabei bietenden
wertvollen Kontrollen. Dann geht man zu den Streuungs-
quadraten iiber mit der Formel:




R o Fu
stra? — Da?) — (Do)

und gelangt schlieBlich zu den [a, @] nach der Formel:
4[a @] = str (@ @)* — str (a— a

Bei der Auszihlung wurden die iiblichen Toleranzen
Dz +3
Werte ausgeschlossen. Die Anzahl dieser ,sporadischen

5 str @ zugrunde gelegt und alle jenseits liegenden

Fille* hielt sich in bescheidenen Grenzen, wenn auch der
Prozentsatz, namentlich bei den L-Uhren, héher war als bei
Thierig. Die Durchschnitte D(z) waren w
verschwindend Klein zu betrachten.

bei Thierig als

§ 9. Auf die Gewinnung der oben angefiihrten Grifien
[4, a’] kommt es neben der der Streaungsquadrate haupt-
sichlich an. Denn sie gestatten eine Beurteilung der Ab-

hingigkeit des a’ von a, allerdings nur unter gewi

Voraussetzungen (s. Gey, a.a. O, § 20), die wir aber hi

als erfiillt ansehen konnen. Aufierdem dienen sie zur Be-

immung der S der worauf

spiter noch niher einzugehen sein wird.

Die [4, @] sind in dieser Form noch nicht gut brauchbar,
da sie noch mit dem — jeweils verschiedenen — Streuungs-
quadrate des betr. Tages 7

mmenhiingen. Um sie nun
untereinander vergleichen zu kinnen, dividiert man sie noch
durch stra® Die so entstehende Grofie nennt Thierig Ab-
hingigkeitsmodul ¢ und fiibrt sie ein durch die Gleichung

(2) a=g-atr,

wobei r der Teil von ' ist, der durch zuféllige Stérungen
bedingt ist. Aus Zweckmabigkeitsgrinden — weil namlich
stra’® etwas verschieden von str a? ist — andert man den
Divisor noch ein wenig ab. Thierig nimmt statt stra?® die
e [str(a+a)?+str(@—a)?:4, ich habe meist das

ische Mittel /stra?-stra”® d; benutz
Unterschied zwischen diesen beiden Groben ist meist un-

Grd

geome!

merklich, da, wie schon gesagt, str a* und str a’* nahe bei-



nderliegen.  Die so T [a, a]
nenne ich mit Thierig ¢, Ich teile sie in Tabelle I mit,
und zwar fiir die L- und die A%-Uhren. Bei den 4 nk
haben diese Zahlen fiir sich wenig Wert, weil noch der
Temperatureinfluf zu beriicksichtigen ist. Das wird im
nichsten Abschnitt eingehend behandelt werden.

§ 10. Thierig nennt die Grobe g,, die er al

s Abhiingig-
keitsmodul eingefiibrt hat (s. oben), spiter Nachwirkungs-
modul (a a. O, § 17). Das kann leicht verwirrend wirken,
wenn man darauf achtet, wie Gey

iese Bezeichnung ein-
gefiihrt hat. Ich gebe den betr. Satz hier wrtlich an (Gey,
a.a.0, § 21): ,Wir bezeichnen dic Konstante n als den

Nachwirkungskoeffizienten oder den Modul der
Nachwirkung, denn sie gibt an, mit welchem Betrage
y von z abhingt, oder — wenn wir unter @ und y etwa
2 Uhrgénge verstehen — wie stark der Gang x auf den

Gang y nachwirkt entsprechend dem Ansatze y=—nz -4z,
wo die von @ unabhingige Grifie z cinen hinzukommenden
unregelmibigen Bestandteil bedeutet Gey wendet diese:
Wort also hier ausdriicklich auf die Nachwirkung
Uhrgiingen an. Wenn nun Thierig dieselbe Bezeichnung:
auch bei den Uhrvariationen benutzt, so ist das ja an

zwischen

b kein Fehles

aber die Moglichkeit einer Verwechslung
liegt doch dann recht nahe. Das muls aber wegen der grund-
siitzlichen Vi it der i

bei den Géngen von denen bei den Variationen, die gerade
aus diesen Untersuchungen hervorgeht, durchaus vermieden
werden.

Wer scharf auf diesen Unterschied achtet, der mag
wohl auch stutzig werden bei folgendem Satz bei Thierig:
\Diese Nachwirkungsmoduln (gemeint sind die derVariationen)
zeigen insofern ein merkwiirdiges, von dem fi

Taschen-
uhren durchaus abweichendes Verhalten,
als die Vorzeichen unregelmiBig hin- und hes

Kieinsick.

springen.*
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Stellt man néimlich die Nachwirkungsmoduln der Variationen
bei Gey zusammen, so ergibt sich, daB ibre Vorzeichen
cbenfalls hin- und herspringen! Allerdings hat Gey diese
g, nicht berechnet oder wenigstens nicht mitgeteilt; sie
spielen bei se

m Rechenverfahren keine Rolle. Er gibt
nur die m?-[a, @] an. Doch sind fir die Frage nach den
Vorzeichen auch diese brauchbar; denn da die Reduktion
durch Divison mit m? und str a%, also mit wesentlich positiven
Gréfen zu erfolgen hitte, so wiirde sich das Vorzeichen
dabei offenbar nicht andern. Uberblickt man nun in den
Tabellen IV bis IX der Geyschen Arbeit die Vorzeichen
der m?[a, b), m¥{a, ¢), m*[a, d), m*[a, ¢] innerha
so stellt sich folgend

bjeder Gruppe,
das Vorzeichen der ersten

heraus

Gréfie ist — wie bei Thierig — durchweg das Minus-
e

chen; dann aber sind die drei Gruppen ,Hingen® die

einz

gen, bei denen die vier Groben das gleiche Vorzeichen
haben; bei den iibrigen 13 Gruppen springen sie hin und
her und auch nicht regelmibig, denn von den sieben noch
migl nen sind fiinf vorhanden. Man kann
also wohl kaum bebaupten, daf hierin das Verhalten der

hen Kombina

T: von dem der durchaus abweiche.

Sollte vielleicht Thierig selbst den Nachwirkungsmodul der
Variationen mit dem der Ginge verwechselt habes

Auch die D Modul oder Koeffizient
triigt nicht gerade zur Klirung der Sachlage bei. Uber-
haupt werden ja diese Warter, wie Modul, Koeffizient,
Faktor, Exponent u.a. in der Literatur oft an unrichtiger
Stelle verwendet, ein Miibrauch, der ibre Grenzen véllig
verwischt und ihnen nur eine ganz verschwommene Be-
dafb das Brechungs-
verhiltnis  ebensowohl als Brechungsquotient wi

deutung lit. (Ich erinnere nur darar

als

-index wie als -exponent bezeichnet wird!) Ich ver-
werfe daher alle diese Bezeichnungen und setze hier das
deutsche Wort ,Zahl* dafiir ein.



s O

Um nun — wenigstens fir diese Arbeit — vdllige
Klarheit zu schaffen, nenne ich den Nachwirkungsmodul der
Variationen (g bez. q,) ,Abhingigkeitszahl* und den der

Ginge (n) ,Nachwirkungszahl* Das sind zwar Be-

zeichnungen, denen ihre begrenzte und unterschiedliche Be-
deutung erst hierdurch beigelegt wird — an sich kénnte
j aber ich

man sie ja ebensogut vertauscht anwenden —

halte das fiir zweckmibig und bin jedenfalls dadurch der

Miihe enthoben, immer beizufigen, ob es sich um Génge

oder Variationen handelt. Und ich hoffe, dal} die

e neuen
Namen im 7 ebens indli

sind wie nur irgend eines der angefiihrten Fremdwérter.
§ 11. Nachdem wir oben gesehen haben, dal auch

bei Gey die Vorzeichen der Abhingigkeitszahlen hin- und

=
=

herspringen, wird es nicht verwunderlich sein, da sich die-
selbe Erscheinung auch bei den von mir berechneten Werten

zeigt. Bs sei aber , dab die

chen der ersten und zweiten Variation bei Gey, wie
bei Thierig, wie bei mir ohne Ausnahme negatives Vor-
zeichen hat. Diese Erscheinung wird stets auftreten, wenn
der Uhr die Tendenz gegen einen konstanten Gang inne-
wohnt. Jedenfalls ist sie beachtlich und ich werde spiter
noch Gelegenheit nehmen, darauf zuriickzukommen, Wil

man nun auch etwas iiber die Grébe der Abhingigkeits-
zablen aussagen und Vergleiche anstellen, so macht es sich
zuniichst nétig, diese Werte bei Gey zu berechnen. Ich
hat;
ber die
ci jeder Gruppe ein anderes

sagte schon oben, dali er nur die m?:[a, ] mitget

und diese Groben selbst gestatten kaum, ein Urteil

[a, @] zu gewinnen, da das m*
ist und zwischen 44 521 und 250 416 schwankt. Ich habe

also die Werte reduziert, wenigstens fiir die Gruppen III,

die ja die wichtigsten sind, weil sie das ganze Material
umfassen. Die dazu nétigen Streuungen der einzelnen
Variationen finden sich in den Tabellen VI bis XVII

-
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seiner Arbeit angegeben. Das Ergebnis teile ich in
Tabelle 11 mit.

Wie verhalten sich nun die von mir behandelten
Reihen? Man muf da wohl die Lange-Uhren von den
Ak-Uhren schy
mit den Zahlen
zahl ist ziemlich grob, beinahe —o.5, die andern verhaltnis-
mibig klein. Dagegen ahneln die Zahlen der L-Uhren
mehr den bei Gey errechneten. Die Ubereinstimmung

en. Diese zeigen entschieden Ahnlichkeit

v Die erste A -

swischen den Reihen ,gerade* und ,ungerade® ist mabi
iebE AR NciR|Gonabigkeibkdisasr | Zahlon mobBILEa
n, dal die
erste Abhingigkeitszahl absolut genommen nicht die grofite
ist; bei LAw ist die zweite, bei LAg auch die dritte noch
groer als die ers

man s

hoch einzuschitzen ist. Bei LA tritt der Fall

Die des T i
bei den 4 nt.

§12. Es ist schon mehrfach davon die Rede gewesen,
dalh bei den Auk die Abhingigkeit von der Temperatur
u beriicksichtigen ist. Das ist ja auch ganz Klar, denn
dieser Einflub wird eben erst durch die Kompens:
der Unruhe aufgehoben. Will man nun die Abhiingigkeits
zahlen dieser Uhren richtig beurteilen, will man vor allem
das Verhalten derselben Uhr vergleichen bei kompensierter
und bei nicht kompensierter Unruhe, so muf} man natiirlich
erst hen, den T

Es sei nun 7 der Temperaturkoeffizient; er gibt an,
wieviel Sekunden Uhrvariation durch 1 Grad Temperatur-

tion

variation verursacht werden. Diese Temperaturvariation,

allgemein bezeichnet mit t,, wobei v

e zugehrige Uhr-
hnten Sinne zu

T erw

variation bedeutet, ist in dem fri



verstehen als Differenz der Temperaturmittel zwischen den

cinzelnen Tagen. Bezeichnet man noch mit v, den von
der Temperatur unbeeinflubten Teil von v, so bestehen

Gleichungen: a2y
b= b+t

allgemein o0
3 V=11t

Vorausgesetzt nun, das v bekannt wire, so kénnte man
 den v, gelangen, indem man diese Gleichung fiir jeden
Tag ausrechnet. Da die Werte von ¢ nur zwischen — 16
und + 20 Zehntelgrad schwanken, so wire das mit Hilfe
geeigneter Tabellen nicht schwiérig gewesen. Aber ganz
abgesehen davon, da es dann nitig gewesen wire, dic
Zihlkarten neu zu stempeln, hat dieses Verfahren noch einen

Nachteil im Gefolge. Man hitte nimlich die Reduktion
mit einem ganz Werte von ©

glichkeit ge-
wesen, einen Anhalt dafiir zu gewinnen, welchen Einflub

miissen, und hinterher wire dann keine

die Annahme eines andern Wertes von 7 auf di

hiingigkeitszahlen hat.

Diesen Ubelstand vermeidet man bei dem Verfahren,
ich angewendet habe. t doch zu beachten, dab
es fiir die weiteren Rechnungen nicht so sehr auf die v,

selbst, als vielmehr auf die [a,, aj] ankommt. Fiir diese
kann man aber folgende Gleichungen aufstellen:
@ [a a]=[a—7te, @' —7-t]

(@, @) =7 {[a, te) + [ta, @)+ [far tu].
Kennt man also die Klammergrofen und 7, so kann man
dic (4, aj] berechnen, ohne die v, selbst zu kennen. Jene
hlungen finden, bei denen als

lassen sich nun durch Au
P mal die beiden in einer Klammer
stehienden Gréien auftreten. Man hat eben hier, um eine

r natiirlich jed

Abhiingigkeitszahl zu erhalten, sttt einer Ausziblung deren



vier zu machen. Das ist allerdings eine bedeutende Mehr-
arbeit, man hat aber dafiir den Vorteil, fiir 7 verschiedene
Werte annehmen zu konnen. Freilich soll nicht ver-
schwiegen werden, daf auch dieses Verfahren eine Schatten-
seite aufweist: i

man kann keine sporadischen
scheiden, weil man

nicht sicher erkennen kann.
das einzusehen, mul man sich gegenwirtig halten, was
alles in einer solchen Uhrvariation enthalten i das ist der
Einfluli der Temperaturvariation — die ihrerseits wieder
stark von der vorhergehenden abhiingt, wie die betricht-

lichen Werte von [fa, fx] beweisen — und auerdem noch
die Abhingigkeit vom vorhergehenden Tag. Nun kann
man bei den T kaum von i

Fillen sprechen, nach dem ganzen Ausschen der Ver-

teilungstafél, wenngl
iiber das 3

h die Aufienwerte um ein Geringes
sfache der Streuung hinausgehen. Wirken aber

dann die eben erwihnten drei Einflisse, zu denen sich
noch die zufillige Storung gesellt, alle im gleichen Sinne,
dann wird die Uhrvariation gar leicht jensei

der iiblichen
Toleranz liegen, ohne dab man deswegen von einem
sporadischen Fall reden kann, Zufolge dieser Erwagung
habe ich also hier die Ausscheidung unterlassen.

§ 13, Nunmehr ist noch der Wert von 7 zu bestimmen.
Es bieten sich wieder zwei Wege: entweder man benutzt
simtliche und bildet einen Mi oder

man benutzt die wenigen, aber sehr hohen Werte, die
durch Ubergang der Ubren in den Heizschrank hervor-
gerufen wurden, Beide Wege habe ich eingeschlagen, um
die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, und will

sie im folgenden kurz schildern.

§ 14. Im ersten Fall geht man aus von der Gleichung
() v=r1-t
Man wird mir einwerfen, daf diese im Widerspruch stehe
zu der Gleichung (4), wo noch v, hinzutritt. Doch mul}
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man bedenken, da man ja dann die Summen bildet, um
2 dem Mittel zu gelangen. Dabei fllt aber v, heraus;
denn v, wird angenihert null sein, wenn die Verteilung
ungefiihr symmetrisch zur Nulllinie ist. Vorsichtshalber habe
ich jedoch den Ansatz mit v, einmal durchgerechnet. Das

Ergebnis entsprach den Erwartungen: praktisch war dann
im Mittel v, gleich null zu setzen.

Das ganze Material wurde nach Temperaturen geordnet
und dann in 7 Gruppen mit durchschnittlich 41 Argumenten
Umfang zerlegt. Innerhalb jeder Gruppe wurden die
arithmetischen Mittel gebildet sowohl fiir die Variationen
der Uhren wie fiir die Temperaturvariationen. Auch hier
war das gleichmibige Verhalten der drei Uhren unter sich
festzustellen. Nun ist aus der mittelsten Gruppe, die alle
Argumente mit der Temperatur o enthilt, offenbar kein
Wert fiir 7 zu erhalten; diese wurde also nicht weiter be-
nutzt.  Auch den beiden benachbarten Gruppen mit ge-
ringer Temperaturvariation (—1.6 und +1.7) kommt nur

unter fiir die Besti von 7 zu.
Daher wurden die arithmetischen Mittel der Gruppen noch-
mals mit den zugehérigen ¢ multipliziert, dann die Summen
gebildet, und nunmehr v bestimmt a
(0) T=3(-): 3t

Dabei ergaben sich fiir die drei Ubren die Werte

s der Gleichung

T LI 1165 114

Mit diesen Werten wurden fiir die einzelnen Gruppen dic
v==1-t berechnet und dann die Widerspriiche ,Beobachtung
minus Rechnung® gebildet. Hieraus wird dann der mittlere
Widerspruch gefunden mit der bekannten Formel

M=yZw Vb u
wenn b die Anzahl der benutzten Gleichungen und u die der
daraus bestimmten Unbekannten ist.. Es ergaben sich dafiir
M= 6.0: 58; 5.0



Dabei hat aber die Gruppe mit {=+ 1.7 einen erheblichen
Einflu. Wiirde man sie einmal unberiicksichtigt lassen, so
wiirden die M auf 3.8, 4.0, 3.0 sinken. Zur richtigen Be-
urteilung d

ser Zahlen mull man sich vergegenwirtigen,
dab sie fir die arithmetischen Mittel gelten, die aus den
Gruppen von 41 Argumenten Umfang erhalten worden sind.

§ 15. Eine zweite Bestimmung von t erfolgte aus den
der Ubergang in den Heizschrank
mit sich brachte. Hier kann man ohne weiteres die

o

hohen Variationen,

Gleichung v—1-t als gilltig betrachten, da ¢ zwischen 10°
und 35 liegt und da 7-¢ auf jeden Fall gewaltig iiberwiegt
und einen solchen Wert b
Gréenordnung: d

st, dab ein Beitrag von der
, iberhaupt nicht in Betracht kommt.

Der Gang der Rechnung ist ganz der gleiche wie bei
den Gruppenniitteln. Es standen insgesamt 13 Variationen
zur Verfiigung. Aus diesen ergab sich

T = 108; 11.6; 116

Da
fundenen Werten, allein der mittlere Widerspruch ist
ziemlich gro, nimlich

ne gute Ubereinstimmung mit den vorhin ge-

M = 10.9; 15.4; 15.2

Eine nihere Betrachtung zeigt, dal die Ursache davon
wesentlich in fiinf Widerspriichen zu suchen ist, die den
andern gegeniiber auffillig grob sind. Deren drei gehren
2 den hichsten T i

(die iiber 25° liegen, wihrend die andern 10 alle unter 17°
liegen). Man konnte daher vermuten, dab der Temperatur-
koeflizient nicht konstant ist. Nun ist schon anderwirts
festgestellt worden, dalb der Temperaturfehler tatsichlich
keine lineare Funktion der Temperatur ist, und dal die
sog. Kompensation

streng nur fiir eine bestimmte Tem-
peratur gilt. Bei der Annahme eines verinderlichen 7 ist
es dann leicht erklirlich, dab die aubergewdhnlich groben



Temperaturvariationen mit den andern nicht zusammen-
passen. Demzufolge habe ich versuchsweise die 3 hochsten
Variationen — die i

sind 25.1°, 30.1% 34.7° — und die andern getrennt behandelt.
Es ergaben sich da folgende Werte:
Variationen

fiir die hochsten

T=—lT0.5 T T 20 T

ir die iibrigen
4 TDiL; 612351 12.3¢
Dadurch wurde auch der mittlere Widerspruch entsprechend
herabgedriickt. Die entsprechenden Werte waren
M =go; 62; 38

i) M= 0.2; 1145 12,

Dieses Ergebnis scheint die oben ausgesprochene Vermutung
von der Verianderlichkeit des 7 zu best

igen; doch
Anzahl der benutzten Variationen zu gering, um

st die

ichere
Schliisse zu ziehen. Das eine scheint mir aber mit Be-
stimmtheit aus all den Werten von 7 hervorzugehen, weil
es iiberall wiederkehrt: die Uhren A2 und A3 haben
gleichen Temperaturkoeffizienten, wihrend der von Ax
etwas geringer ist. Vielleicht hingt das mit der S. 11 er-
wihnten Tatsache zusammen, dab diese Ubr auch bei

kompensierter Unruhe einen etwas anderen Gang zeigt
als A2 und A3.

Nun erhebt sich natiirlich die Frage: welche von allen
diesen Werten von 7 soll man benutzen? Die Entschei
ist zuniichst noch nicht von besonderer Wichtigkeit
wir uns ja durch die Wahl der Methode den Vorteil ge-
sichert haben, daf wir ohne grobie M

ihe den Ansatz mit
Werten von t konnen.  Erst

in dem Fall, dab die Ergebnisse wesentlich verschieden
ausfallen, mufl man schliissig werden, welchen Werten man

den Vorzug geben will. Ieh habe daher zundchst diejenigen

gewiiblt, die mit den zu reduzierenden Variationen un-
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mittelbar zusammenhingen, also die auf dem ersten Wege
gewonnenen: T — 1113 1165 11.4.

§16. Damit ist man dann soweit, dafl es an die Be-
rechnung von [a,, a) nach der Formel (4) gehen kann.
Man darf aber dabei eins nicht verges
die bei den Aus:
argumente sind, die durch Zusammenlegung der Beob-
achtungswerte zu je 13 entstanden sind. Darauf brauchte
man frither, bei L4 — wo zu je 7 2

en, dal nimlich
hlungen benutzten a und @’ Nummern-

sammengelegt wurde —
nicht weiter zu achten: denn dieser Faktor fillt wieder
heraus, wenn man die [a, ] durch stra? dividiert.

Hier aber ist der Hinweis

ndtig; denn eine Anwendung
von 7 ist natirlich nur dann mégl

ich, wenn Uhr- und

T iationen in  den Ein-
heiten — hiér Zehntelsckunde und

shntelgrad — ausge-
driickt sind. Somit erfébrt also die Formel zur Berechnung
der [a,, a;] noch eine kleine Abinderung und nimmt
schlieblich folgende Gestalt an:

B2 [, @) — B v{[a o) + [ G} + 7 [t L,
wobei kb der Zusammenlegungsfaktor ist. Jedoch — auch

diese Zahlen bediirfen noch der Reduktion auf gleiche
Streuung, wenn man sie vergleichbar machen will. Es ist

@) [y, a)

hen, dal der anzuwendende Divisor auch wieder
ird,  Statt des Wertes straZ,
der theoretisch geniigen miifite, nimm¢t man

voraus

etwa

kompl

{str (a, + ag)? + str (a,

um der Verschiedenheit von strai und stral Rechnung
2 tragen, Anderseits hat man str(,+ap)? ja auch nicht,

sondern mub es aus bekannten Werten folgenderma

msammensetzen:

str(a, + gy = str(a @) — 2v{[a, ta] [ ta] [ ta] + [ ]}
12 St (A )



Beachtet man, dab [a, f,] mit grofer Anniherung
gleich [a/, fy] gese
Zusammenlegungsfaktor h ein, so erhlt man schlicBlich
fiir den Zihler des Divisors

2t werden kann und fiigt wieder den

str (a, 4 ag)? + str (@, — ap)? = h*- {str (@ +a')* 4 str (a — a)?)
22+ 4(a, ta] 472 {str (ba+ tw)* + str (fa— ta)?).

§ 17. Somit ist das Formelwerk gegeben, um auch fiir

die nicht kompensierten Uhren die Werte der Abhingig-

keitszahl g, zu berechnen. Man sieht wohl schon aus den

wesentlich komplizierteren Formeln, dal hier fir jede Zahl
bedeutend mehr Rechenarbeit erforderlich ist als friiher.
Daher wurde hier bei den 4 nk nur bis zur vierten

iation
gegangen,

Von besonderem Interess

es nun, wie sich die Ab-
hiingigkeitszahlen verhalten bei einer Anderung von 7. Ich
ha
genannten Werten a
Annahme von T

e zuerst mit den oben

be also die Rechnung, nachdem

gefiibrt worden war, wiederholt unter
i Uhren. Die Abwei-
chungen waren minimal und machten sich erst in der dritten

1o fiir alle dre

Dezimale bemerkbar. Auch die Annahme von 10.0 und 12.0

ergab nur einen Unters nheiten

der dritten Dezimale, d. h.

d von hdchstens 24

Betriigen, die im Vergleich
zur Unsicherheit der Rechnung kaum in Betracht kommen.
Dieser Umstand veranlalite mich, als endgiiltige Werte von
v die der ersten Rechnung zu benutzen, da sie doch zu den

behandelten Beobachtungswerten in
stehen.

Hier.

ien noch zwei Angaben iber Temperatur-

koeffizienten eingefiigt, die man in der Literatur findet.
C. E. Caspari gibt Klo-
pidie der mathem. Wissenschaften, VI, 2, 4) an, dab bei
gewdhnlichen Unruhen die Uhren bei 19 Temperaturerhihung:
11% nachgehen.

der ,Theorie der Uhren®




Die zweite Bemerkung findet sich im Handbuch der
astronomischen Instrumentenkunde von Ambronn, L Band,
1L Abschnitt, 3b, S. 252.

cine Messingunruhe wird der

Temperaturl mit 105 Dann sind noch
2wei Tabellen angegeben, die ich hier anfiihren will, weil
sie i il die i it des T

koeffizienten zeigen. Es handelt sich um zwei Taschen-

uhren, die auf der deutschen Seewarte als Temperatur-
integratoren benutzt werden. Die Priffung 1804/05 hat
folgendes ergeben:

bewirkt eine Temperaturerhdhung um 1°

Zwischen | ein Nachgehen um
T T
“;: | ST ! 10408
z},o ! 11148 11.04%
150 | 11.20% 10.24°
12.20% 10.22°
(Tiede 108) (Eppner 20)

Man sieht, dali hier ganz dhuliche Werte vorliegen wie bei

den untersuchten A nk-Uhren. ’
wir die Abhin der A nk niher

— sie sind mitgeteilt in Tabelle Il —, so wird wiederum

die betri
die Taf seln. Im iibrigen
ist auch hier die Gleichmibigkeit der Ubren unter sich
recht bemerkenswert.

htliche Grifie der ersten ins Auge fallen, aulberdem
che, daff die Vorzeichen abwech:

Die Untersuchung der Nachwirkung.

§ 18. Es hat
der Gangdifferenzen am chesten geeignet sind, um die
Nachwirkung zu beurteilen, weil man leicht ihren mittleren

h gezeigt, dab die Streuungsquadrate
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Fehler bestimmen kann. Ich konnte mich auch hier wieder
dem von Thierig angewandten Verfahren anschliefien und
es mit geringfiigigen Anderungen fiir meine Reihen ver-
wenden. So beschrinke ich mich abermals darauf, hier nur
die nétigsten G und Formeln und
mmenhénge auf § 18f.

verweise beziiglich der inneren Zus
der genannten Arbeit

von den Gleichungen

4 g—g=a+b

G—g=a+bto ...

@

und gelangt wegen der angenihert geltenden Identititen
stra® strb®
®) [a, 8] = [b,¢] .
[a, €] = [b/d) = [, €] =

 den Gleichungen

str(g,—g,)* str a®
()  str(gy—g)t=2stra?+2[a, b]
Str (g, — g)* = 35tr @+ 0, 1]

2[a, ] usw.

Hieraus sieht man, daB man die str (g, —g,)* aus den
2 [a, @] erhalten kann durch Bildung der zweiten Summen-
reihe, wobei man in der ersten als erstes Glied stra? vor-
zulegen hat. Man benutzt natiirlich auch hier wieder die
[a, @] reduziert, und zwar habe ich, ein wenig abweichend
von Thierig, einfach die g, an ihre Stelle gesetzt. Das
darf man, wenn man stra®= 1 setzt. Und das wieder hat
den Vorteil, dab man die Uhren ohne weiteres miteinander
vergleichen kann.

Ich méchte darauf hinweisen, dall an dieser Stelle der

1 jed gegen die ise von Gey am deut-

lichsten he: itt. Dab die oben
bei Thierig wie bei mir bestehen, ist einfach eine Folge
des Umstandes, dals jede Variation einmal als erste, zweite,



So e
dritte usw. benutzt wird. Dagegen wire Gey der Theorie
seines Verfahrens nach nicht berechtigt, diese Identititen
und die Folgerungen daraus aufzustellen. Dal} sie bei ihm
auch in der Ausfiihrung keineswegs vorhanden sind, lehrt
ein Blick auf seine Tabellen. Zwar weichen die Streuungen
von a, b, ¢ ... nicht viel voneinander ab, aber die [a, 5], [5 c],
[¢,d] ... einer Gruppe zeigen oft sehr betriichtliche Unter-
schiede, manchmal sogar verschiedenes Vorzeichen.

§ 10. Bedeuten g,_, und g, zwei aufeinanderfolgende
Giinge, n die Nachwirkungszahl, @, die zufillige Storung,
so ist nach dem Gesetz der konstanten Nachwirkung

(10) Ip=""gp—1 T p.

Benutzt man diese Beziehung als Rekursionsformel, so ist

+n?

(11) gp=n?"" g, 0" 2t et Tyt Ty

Da man
stra} =stra} strap_i=X

setzen kann, da ferner die Glieder [g,,2;] und (a7, 2] (i, k
p—1; i) verschwinden, so wird 1

strgi= @ nach einigen Umformungen
(12) str(gp—g,) =" —1)*- G+ X (1 —n*"%): (1 —n?)

oder schlieflich, da

(13) X=G(—n?)
gesetzt werden kann:
(12a) str(gy—g,)? =2 G (1—n?7Y).

p—1 ist die Nummer der letzten mitgenommenen Variation.
Man erhilt also p—1 Gleichungen zur Bestimmung von
G und n. Die Auflgsung erfolgt in der Weise, dal man
die Werte von 1—n”"" tabuliert fiir n=o0.1, 0.2, ... 0.9 und
2 ( berechnet aus

(14)  Istrigp—g)=2G-Z(1—n""Y) p=2, ;...
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Jedes Wertepaar 2 G,n liefert nun p—1 Gleichungen nach
der Beziehung (12a). Man bildet die Widerspriche gegen
die aus den Beobachtungen hervorgegangenen Werte und
betrachtet dann dasjenige Wertpaar 2Gyn als beste Losung,
fiir das die Quadratsumme der Widerspriiche ein Minimum
wird.

Bei der Ausfihrung dieses Rechenverfahrens wurde
noch eine Abinderung angebracht. Um namlich den ein-
zelnen Gleichungen verschiedenes Gewicht zu geben, das
abnimmt wie das

Zutrauen, das man zu ihnen haben kann,
wurde der Logarithmus

gefibrt.  Setzt man dann
T'= X Log str(gy—g,)*,

M=2Log (1 —n"7"),

so wird Log 2 G=(T— M): (p—1)

und  Log str (g, — g,)* = Lo

G+Log(1 —n?™").

§ 20. Wiihrend sich Thierig — der ganzen Sachlage
eh wohl mit Recht — begniigt, den Ansatz nur mit den
Werten #=0.1 ... 0.9 durchzarechnen, habe ich fir die
Bestimmung des besten Wertes noch eine Dezimale hinzu-

hlen auf
zwei Dezimalen berechnet; doch bin ich etwas anders vor-
gegangen und will das Verfahren hier kurz beschreiben.

genommen, Auch Gey hat seine Nachwirkung:

Rechnet man zunichst mit »

... 00, so wird fiir
cinen dieser Werte ein ,vorliufiges* Minimum von @, der
Quadratsumme  der Widerspriiche

bestehen. Im allge-
meinen wird aber das ,wahre“ Minimum nicht genau fiir
diesen Punkt vorhanden sein, sondern in der Umgebung,
also zwischen den beiden Nachbarwerten. Der zugehirige

Wert von u heiie n,, ausgedriickt in zwei Dezimalen —
cine grofere Genauigkeit ist nicht méglich. Der ent-
sprechende Wert von @ heibie @, und sei da
Minimum genannt,

Lendgilltiges



Bezeichnet man nun das n des vorliufigen Minimums

mit n,, die Nachbarwerte mit #, und n, und setzt n; — ny = ti,

so ist bei dem gewihlten Intervall von 0.1 stets
t—=n,—ny——o1

(15) ,

ny—n,=o
Ny —ny =-+o0.1.

Fiir das endgiiltige Minimum gelte n, —ny, =4, Die
Quadratsumme der Widerspriche kann man als Funktion

zweiten Grades schreiben:
Q=a+b-t+ec-t2
Man hat also die drei Gleichungen
Q =a+b-t,+c-t}
(16) Q=a+tbtytett
3 Q=a+b-ty+c-t2,
aus denen sich a, b, ¢ berechnen laft.
Fiir das Minimum

, wenn man differenziert:

o=Db+z0-%,
woraus
() —=—b:2ec
folgt. Daraus ist dann
(16a) atbfyfot:

3
z finden. Mit der Einfibrung von 4, &, & durch (15)
gestalten sich nun die Gleichungen (16) hicht einfach; es wird
@,
(16b) @
@

Daraus lilit sich @, b und ¢ mit grober Leichtigkeit

—oab+oore

ato1b+oore

bestimmen, dann ¢, und @, aus (17) und (16a).

Mit den endgiiltigen Werten n, = n, +{, wird dann die
Rechnung fiir die str (g, — g,)* wiederholt und nochmals @,
gebildet, was eine nicht genaue, aber doch ungefihre
Kontrolle bietet.
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§ 21. Bei den Ank trat nun etwas Merkwiirdiges ein,
wie ja gerade die Erwartung eines solchen abweichenden
Verhaltens der Anlab der ganzen Untersuchung gewesen
ist. Xw? war am grobten fiir n-— 0.0, nahm fiir alle niedrigeren
Werte von n ab und war schlieflich fir n= o noch kleiner
als fiir n=o0.1. Das fiihrte von selbst darauf, fiir # auch
negative Werte anzunehmen und wirklich stellte sich das
b fiir die

Minimum @, fiir einen solchen ein. Fs ergaben
drei Ubren 4,

—0.44; —050; —o0.22.

Allerdings zeigt auch der Verlauf der str(g,— g,)* ein
anderes Verhalten als bei den andern Uhren. Denn wihrend
sie sonst mit wachsendem p nach ciner oberen Grenz
steigen, ist hier das Entgegengesetzte der Fall: sie werden
Kleiner. Was das zu bedeuten hat und ob das eine grund-
liche Verschiedenheit gegeniiber den andern Ubren ist,

u an-

sii
darauf will ich ers
gesagt, dab natiirlich unter diesen Umstinden von einer
A hlen von .kom-

spiter eingehen. Nur das eine sei ge-

Ahnlichkeit zwischen den Nachwirkung:

e Rede sein kann.

pens
Man miiite denn gerade darin eine Be:

ert* und ,nicht kompensiert* ke

chung suchen, dal

die absolute Griie zweier entsprechender Nachwirkungs-

zablen ungefihr dieselbe ist, jedenfalls insoweit dieselbe,
als sie fiir 42 am grifiten, fiir 43 am Kleinsten ist, wahrend

A1 beide Male in der Mitte steht.

Das Ergebnis.

§ 22. Tabelle IV enthilt alle fiir d
ahlen. Ehe ich aber auf ihre Deutung

Ergebnis der

Arbeit wesentlichen 7

eingehe, seien noch einige Worte zu den Uberschi

Zilen und Spalten gesagt. Die der Zeilen sind die friiher

loreits eingefiihrten Abkiirzungen der Uhren. Nur bei den
Kisinstick. 3

en der



L-Uhren ist noch eine Erklirung nétig. Die in Klammern
beigefiigte 5 oder 7 soll anzeigen, wieviel Va

onen be-
hst 75 da ich aber bei
den A k-Uhren nur 5 heranzog, ebenso wie bei Gey nur 5
auftreten, so habe ich des Vergleichs wegen auch fir die
L-Ubren die Rechnung nochmals mit 5 Variationen durch-
gefiibrt.

In den Spalteniiberschriften bedeutet m den Umfang,
n und G das Wertepaar fiir das endgiiltige Minimum von

nutzt worden sind. Es waren zuni

Sw?, mit anderen Worten: die beste Losung. M ist der
mittlere Widerspruch einer Gleichung nach der bereits an-
gefiihrten Formel M = ¢/ Sw?:)/b—u, wenn b die Anzahl

der benutzten Gleichungen und » die Anzahl der Un-
bekannten

t. F ist die Strenung des Streuungsquadrates
von a, hier gegeben durch die einfache Formel F'—y/2:m.

str g, ist nicht die Wurzel aus G, wie man nach der auf S. 30

cingefiihrten Abkiirzung wobl vermuten kinnte. Aber was
dort str g,* gemannt ist, ist schon durch Division mit
stra® reduziert und str a? wiederum gilt nur fiir das Nummern-
argument. Das hier mitgeteilte str g, steht also zu G in
folgender Beziehung:
str g} = h*-stra? @,

Das hierin
auftretende A?-str a® habe ich der Ubersichtlichkeit wegen
auch noch mitgeteilt, und zwar gilt dabei die Zehntel-
sekunde als

wobei wieder i der Zusammenlegungsfaktor

Einheit. Dagegen ist str g, und str in
Sekunden ausgedri

ckt, wie das beigeschriebene ® zeigt. stra:

ist aus strg, berechnet mit Hilfe der Formel (13), sodals

str @

ist

o=

Die ganze Tabelle ist so angelegt, dab sie leicht mit
Tab. XXIV bei Gey verglichen werden kann.

§ 23. Betrachten wir nun einmal die

Zahlen fiir die
Lange-Uhren niher, so finden wir folgend: 0

s. Die Uber-




cinstimmung der n fiir ,gerade und ,ungerade* derselben
Uhr ist nicht besonde

gut zu nennen. Das werden wir
bei diesen Uhren dahin deuten, dafl das Material nicht ganz
homogen ist. Freilich ist das angesichts der grofen Streuung
von @ — namentlich bei LA — auch nicht zu erwarten.
Und es macht keinen Unterschied, ob man 7 oder 5 Variationen
benutzt, die Verschiedenheiten von n fiir g und u bleiben
in gleicher Weise bestehen. Auffillig ist es, dal fiir 7
Va
aber freilich

ationen das i ig groberist als fiir 5

zu beachten, dab auch M,

t da anderseits
der mittlere Widerspruch eine
, etwa das Doppelte von F,
M und F ungefihr gleich sind. Gerade wegen dieses Um-
standes mdchte ich den Hauptwert auf L (5) legen. Es

leichung, erheblich grifier

wihrend bei 5 Variationen

scheint mir iiberhaupt, als wire es nicht recht angebracht,
mehr als 5 Variationen mi Wenn Thierig s

9 benutzt hat, so kann man das ja damit begriinden, dal

zunehmen,

gar

die Pendelubr ein feineres Instrument als die Taschenubr
ist. Aber ich wei nicht, ob er nicht doch vielleicht gut
daran getan hiitte, wenigstens versuchsweise einmal weniger

Variationen zu benutzen.

Nimmt man einmal das
ergibt sich fiir LA n
die Nachwirkung:

el der # von g und u, so
70, fiir LB n=—o068. Hilt man
hlen der 4 k-Uhren dagegen mitn

0.4
0.48; 0.39, so ist man vielleicht zunichst erstaunt, daf die

am wenigsten ,gut* gehende Uhr — in dem ecingangs er-
zahl hat, und
umgekehrt die ,beste* die kleinste. Doch ein Blick auf

wilinten Sinne — die gréfte Nachwirkun,

die Spalten strg, und stra: lehrt, wie man sich das wohl
zu erkliren hat. Es ist nimlich bei LA str @ zwar auf str g,
bezogen kleiner als bei den Ak, aber a

solut ist sie um

ein Vielfaches gréfer als bei diesen. Fiir LB ist str z un-
golihr gleich wie bei 41, aber gréfier als bei 42 und 43,
relativ zu str g, aber auch wieder kleiner als bei diesen.

3
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Mit andern Worten heilit das: je feiner die Reglage
wird,desto mehr schaltet sie die Beeinflussung eines
Ganges durch die vorhergehenden aus; doch

sie
nicht imstande, die zufilligen Stérungen in gleich
hohem Malie herabzudriicken.

Dieses Ergebnis hat sicherlich eine gewisse Bedeutung
fiir die Uhrenpriifung. Man daraus, dali die
Reglage iiber kurz oder lang eine Grenze erreichen wird,

ieht naml

iiber die sie nicht hinauskann, Wenn es gelingen sollte,

die Ginge vollig unabhingig voneinander zu machen, so
wiirde diese Grenze bestimmt werden durch die Grifie der
zufilligen Stirungen, die sich nie ganz beseitigen
werder

Wenn also im Jahre 1911 die Priifungsbestimmungen
dahin verschirft worden sind, da innerhalb einer Lage fiir
die Variation*nur noch 2 — statt friher 4* — zugelassen
werden, so' fragt es sich, ob man einstmals dazu kommen
zen. Freilich mufs
rgebni
der Beobachtung von nur fiinf Ubren entsprungen ist.
bleibt abzuwarten, ob es sich bei
noch umf:

wird, die Grenze noch weiter herab:

zusef

s

h auch vor Augen halten, das di

aus

piteren und vielleicht
enderen Beobachtungen bestitigt. Zudem ist

zu beachten, dal die Annahme einer konstanten Nachwirkung
von Anfang an nur eine ,Arbeitshypothese® ist, und wir
werden gleich nachher sehen, dal

e Streuungsquadrate
der Gangdifferenzen auch noch von andern Gesichtspunkten
aus betrachtet werden konnen.

§ 24. Ich wende mich nunmehr zu den Ank. Bereits
oben betonte ich, dall hier merkwiir

gerwes
Werte annimmt. Merkwiirdig ist das weniger vom rec
h
Denn was bedeutet denn eine negative Nachwirkung? Doch

 n negative

nerischen Standpunkte aus als vielmehr vom physikal

nichts anderes, als dab ein Gang am niichsten Tage in sein
Gegenteil umschligt, dab die Uhr abwechselnd vor- und
nachgeht. In der Tat hichst sonderbar! Denn eine Uhr



ist doch kein Organismus, der heute einen Anlauf nimmt
und morgen unter Ermiidungserscheinungen abfllt. Oder
en, etwa wie

soll man eine selbsttitige Regulierung anneh
Dei einem Gasmotor, wo durch eine iibermiBige Umdrehungs-
geschwindigkeit der Regulator betitigt wird, der dann d
aszufubr so lange absperrt, b chwindigkeit wieder
normal ist? Jedentalls wird man wohl cinsehen, dabs das
mehr im

die Ges

keine
mme ist. Es scheint also eine grundsitzliche Verschiedenheit

gegeniiber dem Verhalten der anderen Uhren vorzuliegen.

Anders stellt sich aber die Sache dar, wenn man darauf
zuriickgeht, wie man die Streuungsquadrate erhalten hat,

szahl ableitet. Es ist in

aus denen man die Nachwirkung:
§ 18 auseinandergesetzt worden, dalh man zu diesem Zwecke
b g 3

die zweite Summenreihe der 2¢, bildet. Betrachten wir
sten g, der verschiedenen Uhren!

uns also einmal die ers
d nichts Auffilliges entdecken konnen. Sie sind

Man w
durchweg negativ, bei den Z-Uhren ziemlich klein, bei den
Ak griber, bei den Ank am grobten. Zichen wir noch die
Thierigschen Zahlen hinzu, so ordnen sich diese durchaus
gut ein, die meisten schwanken um —o.5, bald etwas grofer,
bald etwas kleiner. Sowie man aber mit der Bildung der

Summenreihen beginnt, merkt man, wo der springende Punkt
ist. Wenn ndmlich g, absolut groker als o ist, also
mweite Glied der ersten Su
Damit wird
74,,;- und das ist die

nmenreihe

|24y|> 1, s0 wird das
erste st ja

negativ — das
dann str (g, — g,)* kl
erste Vorbedingung dafiir, dall n negativ wird! Nun erhebt
soll wirklich der Umstand, da das erste g,
etwas grifer oder kleiner a ist, dafiir mabgebend
sein, ob die Uhr eine positive oder die grundsiitzlich davon

negative N; hat? Das wire
doeh schwer verstindlich. Folgende Uberlegung sei dazu

er als

str (g,

sich die

nooh angestellt.  Wir nehmen einmal an, wir hitten vier
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aufeinanderfolgende  Giinge, in denen keine zufilligen
Stérungen auftreten.  Der erste Gang beeinflusse  die
folgenden nach dem Gesetz der konstanten Nachwirkung,
die Nachwirkungszahl sei n. Bilden wir dann die Differes
so erhalten wir die Variationen und kimnen die Abhangig-

n,

keitszahlen einfach durch Division erhalten, da Stérungen

ausgeschaltet sind.  Es ergibt sich da folgendes Schema

a=g@m—1)
b=g-n(n—1)=a-n
c=g-nt(n—1)=a-nt.

(18)

Fithren wir die Division aus, so erhalten wir die Ab-
ahl fiir das Variationspaar a, b gleich der Nach-

hiingigkei
hl »,"allgemein fir die erste und pte Variation

Das iiberrascht angesichts der Tatsache, dall
bei allen frilher beobachteten Uhren — bei Gey und bei

den L- und Ak-Uhren — n ziemlich stark positiv, dagegen

das erste ¢, durchweg negativ war. Man wird diesen Unter-
schied eben

zen Grobe dem Einflusse der z

iner ga

hieben

filligen Storungen sen. Gerade deswegen
ubhaft, dals aus cinem etw;

gréberen Werte von ¢, folgen soll, dab bei der Uhr die

e

heint es mir nicht recht gl

Einwirkung der Génge nach einem — physikalisch ge-
nommen — villig verinderten Grundsatze vor sich geht.
Ieh lasse es dahingestellt, ob man aus dem Ergebnis der

Rechnung den Schlulb ziehen darf, dal

es cine Nachwirkung

im negative

Sinne gibt. Aber es wire ja moglich, dals
dies durch weitere Beobachtungen bestitigt wird und viel-
dem Mech
der Ubr heraus. Insbesondere wird man dabei die ver-

leicht gelingt auch eine Erklirung au

ismus

schiedene Konstruktion der Reifen der Unruhe beachten
issen. W
Stahlreifen besitzen, haben wir bei den Ak zwei einseitig be-

m; rend

imlich die A nk einen geschlossenen
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festigte Streifen aus aneinandergeldtetem Stahl und Messing.
Dem ir

steht aber eine betrichtliche Minderung der Stabilitit gegen-
iiber, da die Moglichkeit vorliegt, dal die von den Tem-
peraturéinderungen herriihrenden Verbiegungen der Messing-
reifen iiber die i des Messings

Doch liegt es wohl auf der Hand, dall es recht schwierig
sein diirfte, den Einflul} dieser Tatsachen richtig abzuschitzen
und in Rechnung zu stellen. In dieser Beziehung kénnten
erst weitere eingehende Versuche die Entscheidung liefern.

§ 25. Im folgenden soll noch iiber Versuche berichtet
werden, die ich angestellt habe, um die ,Unstimmigkeiten®

2 beseitigen, die bei der Hypothese der konstanten Nach-

wirkung aufgetreten sind. Ich rechne darunter folgendes
zundchst den Millerfolg bei den Pendeluhren; dann 3
Zweifel, die bei den eben behandelten A nk-Uhren auf-
getaucht sind, schlieBlich aber auch Widerspriiche, die bei
den Ak-Uhren auftreten. Gewib, diese Widerspriiche sind
nicht so grob, dal sie das Gesetz der konstanten Nach-
wirkung nicht annehmbar er:
dann d.

heinen lieBen — i

ch hitte ja

s Ergebnis gar nicht in der gewihlten Form mit-
teilen kiinnen.  Aber wenn man die graphischen Darstell

gen
betrachtet, die Kurve der beobachteten str (g—g,)* mit
der der berechneten vergleicht, dann fillt einem doch etwas
auf, namentl

h bei A1 und A2. Wabrend némlich die be-

rechnete Kurve parabelihnlich gekriimmt der z-Achse die
hohle Seite zukehr, ist die beobachtete Kurve, besonders
im Anfang, erhaben zur a-Achse. Es ist vielfach ein Knick
vorhanden, der dadurch entsteht, dal str (g,—g,)* nur wenig
grober ist als str (g,—g,)% dagegen str (g,—g,)* bedeutend

Nun kann man bei den Kurven fi
Ahnliches wahrnehmen, Hier liegt die Sache ja ein wenig
ders insofern, als str (g,—g,)* wesentlich kleiner ist als

die A nk etwas ganz
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str (gy—g,)% der Knick kommt dann dadurch zustande, das
str (g, ¢,)* wieder grofer ist. Dagegen wird str (g,—g,)*
wieder kleiner, sodals eine richtige Zickzacklinie entsteht,

die unterhalb der z-Achse liegt.

SchlieBlich habe ich noch die Thierigschen Zablen
herangezogen, allerdings nur fir die Uhrpaare (7, D).
(D, F), (T, F), da die drei andern, die die Ubr & enthalten,
doch eine merkliche, ja auch von Thierig hervorgehobene
Verschiedenheit von diesen zeigen. Ich habe zuniichst aus
den dort mitgeteilten g, die Jahresmittel gebildet und bin

dann in derselben Weise wie bei mir zu den str (g,—g,)*

Die I zeigt wiederum
den genannten Knick fiir str (g—g,)* in sehr deutlicher
Wei

An dieser ‘mehrfach festgestellten Tatsache kann man
meiner Ansicht nach nicht achtlos voriibergehen. Der
Anschlub, den die mit der konstanten Nachwirkung be-
rechnete Kurve gibt, ist wirklich nicht als gut zu bezeichnen,
wenn auch die Widerspriche in annehmbaren Grenzen
bleiben. Wihrend z B. die beobachtete Kurve fir Ark
bez A2k von str(g,—g,)* bis str(gy,—g,)® um 0.04 bez. 0.1z
steigt, steigt die’ berechnete um 0,30 bez 0.41! Und wenn
man sich nach der Beschreibung von Thierig ein Bild
von dem Unterschied der beobachteten von der berech-

neten Kurve macht,
Es heifit da (a. a. O
Widerspruch der ersten Gleichung — die Differenz

o zeigen sich dieselben Erscheinungen.
S. 26): ,Zuniichst ist durchgingig der
im

Sinne Beobachtung minus Rechnung genommen — stark
positiv. Ferner sinken die Widerspriche der folgenden
Gleichungen mehr oder minder rasch ins Negative, um
n wieder zu Werten zu erheben, die um null herum

ch di
schwanken oder entschieden positiv werden.* Da man

weilh, dal die berechnete Kurve parabelihnlich hobl zur

a-Achse ist, so kann man sich leicht vorstellen, dali die
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beobachtete Kurve auch hier wieder erhaben zur z-Achse
verliuft, wenigstens im Anfange.

§26. Geht man nun wiederum auf die Abhingigkeit:

zablen g, zuriick, so erkennt man, worin zahlenmabig die
Ursache jenes Knickes liegt, ndmlich in dem Umstande,
dafy das erste g, nahe an —o.5 herankommt, wihrend das
zweite mehr oder weniger stark positiv wird. Da das
dritte g, bei den meisten Uhren wieder negativ wird, und
da die absolute Grofie stark abnimmt, so liegt der Gedanke
ndhe, daB man es hier mit den Potenzen eines negativen
Bruches, der ersten Abhingigkeitszahl zu tun hat. Das
gewinnt noch an Wahrscheinlichkeit, wenn man sich
folgendes klar macht. Die drei oben genannten g, sind
doch nichts anderes als die reduzierten [a, b], [a, ], [a, ).
Nun bestehen bekanntlich die Gleichungen

b= [a, D)ea- a2,

¢ =[a, Clea-a+2,

Da aber b und ¢ hier in den langen Reihen dieselbe

cht auch die Gleichung:

Stelle einnehmen wie @ und b, so best

¢ = [t Dea b+ 25

und damit auch
¢ = [a, 0 a+[a 0]z + 2

ist also ausgedriickt durch
bl [a, b]: demnach miiite
Bt sich fir die weiteren

Die Abhéingigkeit des ¢ von @
das Quadrat der Abhingigkeit
[a ¢] = [a, b]* sein. Dasselbe |
Variationen mit den héheren Potenzen ausfiibren.

Besieht man sich nun die beobachteten Abhingigkeits-
zahlen der einzelnen Uhren néher, so zeigt sich allerdings,
dals sic an absoluter Gribe rascher abnehmen, als die
Potenzen der ersten von ihnen. Aber mit den Vorzeichen
stimmt es, wie erwihnt, oft recht ‘gut. Mit Beachtung
ze ge-

>

nung habe ich nun mehrfach Ans
macht, um zu den Streuungsquadraten zu gelangen. Doch



lieien sie sich nicht durchfiihren:
Streuungsquadrate wurden zu  kompliziert, sowie ver-
schiedene Potenzen von g, und mehrere Zufalligkeiten zu

e Ausdriicke fiir die

beriicksichtigen warel

. auch die
Hypothese, dal die Nachwirkungszahl nicht konstant bleibt,
sondern sich bei den Géngen mit héherer Nummer andert.

Noch verschiedenes habe ich versucht, u.

Doch ist es mir nicht gelungen, fiir die Rechnung brauch-

bare Gleichungen aufzustellen. Ferner kénnte man sich

auch die Frage der Abhi it eines Ganges
von den beiden vorhergehenden zu untersuchen.

§ 27. Schlielich habe ich die Sache einmal von der
andern Seite her angefalit: ich habe die Streuungsquadrate
als reine Rechengrilien betrachtet, ohne auf ihre physi-
kalische Bedeutung zu achten, und habe versucht, arith-
G

metisch e setz aufzustellen, dem sie sich unterordnen

lassen. Zu diesem Zwecke nahm ich wieder die graphischen
I der 5 ur Hand
und versuchte sie in zwei Kurven zu zerlegen. Das fiihrte

dann zum Ziele und zu folgender Darstellung:
str(gy— g,)° =1
str (g — g, 1+B+C

(1) . strlg—g)=1+B+B +:20
str(gy—g)*=1+B+ B+ B'+3C
St (g, —9)*= 1 + B+ B 4 B+ B' 4 C

allgemein also

(108) str(gy —g,)*=1+B+B+...+ B* "+ (p—2)-C.

ie die beiden Kurven beschaffen sind,

Man erkennt leicht,

deren Ordinaten addiert die

ergeben sollen.  Die eine von ihnen hat als Ordinate dic
Potenzsummen von B (1 kann man als BY auffassen), die
andere ist eine Gerade durch den Nullpunkt.




Um zu den Werte: bildet man

B und € zu gelange:

am besten das Differes

nschema, das so aus

X —1 +B+C
B hin
—B+B
B4C it
B
B+ C
B bestimmt man dann am besten aus der Gleichung
(20) —B+B—:z[a,¢]
und setzt den gefundenen Wert ein in die Gleichungen

strigy—g,)*—1— B
str(g,—g¢,'—1—B—B*
str(g,—g¢,)'—1 —B—B*— B
str(gy—¢,)'— 1 —B—B*— B'— B

4C.

Dividiert man die Summen der linken Seite durch 10, so

erhilt man C. Setzt man das wieder riickwirts ein, so
kommt man zu den Widerspriichen ,Beobachtung minus
Rechnung:

Fiihrt man d so erhilt man Kurven,

Rechnung durch,

hlieBen. Bei allen

die sich den beoba

teten recht gut a

Kurven, die den mehrfach erwihnten Knick aufweise

B negativ. Aber auch dic iibrigen Ubren lassen sich
diese Weise behandeln, sowohl die L-, wie die A-, wie
auch die Pendeluhren bei Thierig! Auber bei Ldg
und Atk wird der mittlere Widerspruch kleiner, ganz er-
heblich sogar dort, wo er vorher auffillig grob war, nimlich
bei Aik, Azk, und bei allen A uk Fir die Pendelubren

ist die Grofe friiher nicht berechnet worden. Er wird hier
aber durchaus von der Grolienordnung der iibrigen und
ugleich von F, etwa 006, was auch mit den Geyschen
Angaben gut iibereinstimmt. Die Werte von B, € und den

ugehdrigen M sind in Tabelle V zusammengestellt.
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§ 28. ,Und freilich ist nicht viel damit getan®, wird
mir hier wohl mancher einwerfen, der hinter diesem Rechen-
gesetz die physikalische Deutung vermilit. Dieser Au
ist wohl auch Thierig, wenn er nach Aussprechen der

icht

Vermutung, dall das Gesetz fir Pendeluhren einer stark

gedimpften Schwingung zu dhneln scheine, fortfihrt: Es

ist mir aber nicht gelungen, dafiir einen passenden analyti
Ausdruck zu finden, ganz sehen davon, da damit fir
die i

abge

¥ Deutung dieser 2
wenig erreicht ware.* Ich habe natiirlich auch versucht,
fiir die Géinge einen Ansatz herzustellen, der auf das ge-
fundene Gesetz fiihrt, doch vergeblich! Der Ubergang von
den Streuungsquadraten der Differenzen riickwirts zu den

hrbar. Trotz-

au

Argumenten ist eben nicht ohne weiter
dem bin ich nicht der Meinung, das Rechengesetz sei ohne
jeden Wert. Man tappt ja doch beziiglich der Nachwirkung

bei Uhren noch ziemlich im Dunkeln. Und wenn das Gesetz

der konstanten Nachwirkung zuniichst einmal brauchbare

Ergebnisse geliefert hat, so ist es doch nicht ausgeschlossen,
daly noch ein anderes Gesetz aufgestellt wird, dem sich auch
die bisher widerspenstigen Fille einordnen und das viel-

leicht das Gesetz der konstanten Nachwirkung als Sp
fall in sich begreift.
Linneren® Gesetze, wic

r oft aber wird einem solchen
h es nennen michte, die Auf-
i
Verlauf vorangehen miissen. Und wie ist denn der ge-
Lauf der D,
gerade an den grofiten Entdeckungon der Astronomie ein
treffendes Beispiel dazu? Die Keplerschen Gesetze fiir die
Planetenbahnen waren nur duliere Gesetze; das sieht man

findung eines ,duberen® Ge iiber den zahlenmabigen

sehichtlic

re gewesen? Haben wir nicht

am besten daran, dal Kepler fiir die Auffindung der Gestalt

der Bahn einfach eine ganze Anzahl Kurven durchrechnete,

bis er — zufillig mochte man beinahe sagen — auf die

Ellipse kam, wo dann Beobachtung und Rechnung iber-
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cinstimmte. Das innere# Gesetz, die dynamische Deutung,
brachte erst viele Jahre spiter Newton mit der Entdeckung
der Gravitation.

§ 20. Ich michte nicht schlieen, ohne auf noch einen
Umstand hinzuweisen. Wenn man nimlich einen tieferen
Uhrwerks

Einblick in die physikalischen Vorgiinge eine:
gewinnen will,
obachtungsweise

so wird

vielleicht nétig sein, die Be-
u éndern und zu verschiirfen. E:

sei mir

gestattet, kurz an einem Beispiel klarzulegen, was ich damit
meine, Nehmen wir an, wir hitten eine Fallmaschine vor

uns und beobachteten nach Beginn des Falles am Ende
jeder Sekunde den Ort des Gewichts, d. h. die Héhe iiber
dem Fubboden, Wir nehmen weiter an, neben der Maschine
befinde sich ein Mensch, der ein genau gleiches Gewicht

zwischen den Fingern hilt und es so bewegt, dab es zu

den Beobachtungszeiten mit dem Gewicht der Maschine
immer in gleicher Hohe ist. Legt man nun die beiden
cinem Us vor, so wird er

sie nicht voneinander unterscheiden kénnen, und wohl aus

beiden auf dieselbe Kraft als Bewegungsursache schliefen.

Einen Unterschied zu machen wird e

¢ dann méglich sein,
n iiber die niheren

wenn zu den Beobachtungswerten Notiz
o das eine Mal: ,Gewicht hingt
flisse sind nicht sichtbar¥, d
ht befindet sich in der Hand eines

Umstéinde hinzutre

n, al

an einem Faden, andere

andere Mal: ,Gews

Menschen.* Dann wird sofort klar sein, dalb die bewegende
elbe ist. Aber weiter!
Aus den Beobachtungswerten kénnen wir auch nicht er-

ist, ob sie

Kraft nicht in beiden Fillen dies

sehen, wie die Bewegung in der Zwischenzei
also stetig mit gleichformiger Beschleunigung, oder ob sie
ruckweise erfolgt, und ob sie innerhalb eines Ruckes

gleichférmig oder ungleichformig erfolgt. Uber all diese

Dinge konnen wir nicht urteilen, wenn uns nur die
Beobachtungswerte vorliegen, und damit auch nicht, oder
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nur mit Vorsicht, iiber die Krifte, die die Bewegung
verursachen.

Und die Nutzanwendung auf die Uhren? Nun, auch
hier haben wir nur die Korrektionen, die jeden Tag um
dieselbe Zeit bestimmt werden. Was inzwischen vorgegangen
ist, dariiber wissen wir nichts. Es ist sehr wohl méglich,
daly sich Ahnliches ereignet hat, wie in unserm Beispiel.
Die Temperaturinderung wird immer, wenn auch noch so
geringen Einfluf auf das Riderwerk ausiiben, es kénnen

sich winzige Spannungen bilden, die erst etwas anwachsen
miissen, ehe sie sich — vielleicht ruckweise! — ausgleichen
kinnen. Es kinnen auch ganz kleine Reibungsinderungen,
oder auch molekulare Anderungen eintreten; die gering-

fiigigsten Ursachen werden ja in einem so subtilen Mecha-
nismus schon eine fiihlbare Wirkung ausiben. Aber iiber
alles das fehlen uns die Notizen, wir kennen das alles nicht;
uns liegen lediglich die um 86400 Sekunden auseinander-
stehenden Beobachtungen der Korrektion vor! Ich sagte
schon: man miifite d

> Beobachtungswi

ise verschirfen, wenn
man sich mehr Kenntnisse verschaffen will. Aber wie das
auszufiihren ist, und ob das je den Aufwand an Arbeit
lohnen wiirde, das ist eine andere Frage. Mir kam es
bauptsichlich darauf an, darzulegen, wie wenig iber die
hier waltenden Krifte: Klarheit herrscht: da das Gesetz
der konstanten Nachwirkung daher nur eine von vielen
miglichen Annahmen ist, dali aber ande:
imstande sein kann, den E

auch ein

auberes Ges

nblick in den
inneren Zusammenhang der Dinge zu férdern.

Schluf.

§ 30. Falit man die Ergebnisse der Arbeil
s0 kann man folgendes sagen:

zusammen,
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miissen, ehe sie sich — vielleicht ruckweise! — ausgleichen
konnen. Es kinnen auch ganz kleine Reibungsinderungen,
oder auch molekulare Anderungen eintreten; die gering-

fiigigsten Ursachen werden ja in einem so subtilen Mecha

nismus schon eine fihlbare Wirkung ausiiben. Aber iiber

alles das fehlen uns die Notizen, wir kennen das all

uns liegen lediglich die um 86400 Sekunden au;
stehenden Beobachtungen der Korrektion vor! Ich

schon: man mite die Beobachtungsweise verschirfen, wenn

. Aber wie das
auszufiihren ist, und ob das je den Aufwand an Arbeit

ich mehr Kenntnisse verschaffen w

lohnen wiirde, das  is

cine andere Frage. Mir kam es
hauptsichlich darauf an, darzulegen, wie wenig iber die
hier waltenden Krifte: Klarheit herrscht: dal das Gesetz
der konstanten Nachwirkung daher nur eine von vielen
méglichen Annahmen ist, daff aber anderseits auch ein
iuberes Gesetz imstande sein kann, den Einblick in den
inneren Zusammenhang der Dinge zu fordern.

Schluf.

§ 30. Fabt man die Ergebnisse der Arbeit zusammen,

50 kann man folgendes sage
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Tabelle L

Die reduzierten Abhéingigkeitszahlen g, bei den L- und
Ak-Uhren.

Ldg | LAw | LBg | LBw | Atk | Azk | A3k

a,b |—0.10]|—006|—0.23|—0.20]— 048|041 [—0s38
a, ¢ |—oar 0.10 | 40.03 | —0.06 | 40.00 [+ 0.02 | —0.02
a,d |—o.15|+003 |—o0.14 |—0.10|+0.01 |[+0.02 |~ o010
a,¢ |—0.04|—005 |+0.09 [+0.10|—0.10 | +0.03 |+o0s
a,f |+o11 |—oo01 [4001 [—o002 |
a,g |+0.06 | +o12 | —001 |—o001

Tabelle 1L
ierten Abhéingigkeitszahlen g, in den Gruppen III
bei Gey.
= s [ B e A
b 0.30 OB e oaal | S PEorTe
ac +0.08 0.02 0.04 —o0.04
ad +0.03 o0 | oo +0.07
o 003 —o06 | —oo1 —oo2
Tabelle IIL
Die i und vom befreiten
Abhingigkeitszahlen ¢, bei den A nk.
| Arnk Aznk Aznk
ab 070 —og1 0.64
ac +o0.21 +o.21 +o.22
ad ~0.00 cira 0.05
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Lebenslauf.

Tch, Rudolf Erhard Kleinstiick, ev.-luth. Bekennt-
nisses, wurde am 8. April 1890 in Zwitzen b. Jena geboren
als Sohn des hahrers an der dortigen Ackerbausohule
Dr. Otto Kleinstick. Nach dem Tode meines
Jahre 1891 siedelte meine: Mutter nach Dr
besuchte ich die L Biirgerschule von Neujahr 1896 bis

aters im

den iiber. Hier
Ostern 1899, von da ab das Gymnasium zum heiligen
Kreuz, das ich Ostern 1908 mit dem Zeugnis der Reife
verlieh. Danach begann ich das Studium der Mathematik
und Physik an der Techuischen Hochschule zu Dres:
M

en,

das ich im fiinften Semester an der Univers en,

Leiprig

vom  sechsten ter ab an der Universi

fortsetzte,

Allen meinen Lehrern bin ich zu grofem Danke ver-
plichtet. Insbesondere aber spreche ich Herrn Geheimen
Hofrat Prof. Dr. H. Bruns meinen aufrichtigsten Dank
aus fiir die i C i und A die
Studiums und vor allem bei

ich von ihm wihrend mein
der Anfertigung der vorliegenden Arbeit erfahren habe.
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