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1. In unserer ersten Mitteilung?) tiber die an zwei Quarz-
ubren gewonnenen MeBergebnisse haben wir nur mit der
Knappheit berichten kénnen, die die engbegrenzte Redezeit
auf der Physikertagung in Nauheim zulieB. Wir konnten dabei
weder auf die zum AnschluB an die astronomische Zeit und
auf die zur Messung der Frequenz, des miftleren tiglichen
Ganges bzw. des ,momentanen® tiglichen Ganges der Uhr
verwandten MeBmethoden, noch auf Bedeutung von Frequenz
und Gang eingehen. Wir halten jedoch eine etwas ausfithr-
lichere Besprechung der fiir die Quarzuhr eigentiimlichen
GroBen, besonders auch im Unterschied zu denjenigen von
astronomischen Pendeluhren fiir nétig, da dadurch die Hand-
habung der Quarzuhr am besten gekennzeichnet und das Urteil
iiber die von uns mitgeteilten MeBresultate erleichtert wird.

Wir werden daher im folgenden

1. auf Bedeutung und Messung der charakteristischen GroBen
der Quarzuhr niher eingehen,

2. neue MeBresultate beziiglich Frequenzkonstanz und Gang-
konstanz itber lingere und kiirzere Zeiten besprechen und

3. die Reihe der mit der Quarzuhr gemessenen Signalfehler
von Nauen, die sich in unserer ersten Mitteilung auf die

Zeit vom 23.1.—22. 7. bezog, bis zum 31.12. 32 ver-

vollstandigen.

Téglicher Frequenzwert f,, mittlerer Frequenzwert F
und absoluter Frequenzwert F,

2. Die Quarzuhr wird in der Reichsanstalt sowohl als
Frequenznormal als auch als ZeitmaBl verwendet. Als Normal-

1) A. Scheibe u. U. Adelsberger, Phys, Ztschr. 33. S. 835 bis
841. 1932.
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frequenzen stehen die drei Frequenzen 10000, 1000 und 333 Hz
der Frequenszteilerstufen, als Zeitmal das zwischen zwei
Kontaktmarken des Synchronmotors der Quarzuhr liegende
Zeitintervall von 9,01...8ek. zur Verfiigung.

Fiir die Benutzong der Uhr als Frequenznormal ist daher
die Messung von Konstanz und Genauigkeit der drei Normal-
frequenzen, die sich als 6., 60. und 180. Teil der Frequenz f
des Quarzoszillators der Uhr ergeben, und fiir die Benutzung
der Uhr als Zeitmall die Messung von Konstanz und Genauig-
keit des Ganges, d. h. der Lange des Zeitintervalles hzw. eines
ganzzahligen Vielfachen davon das Wichtigste.

3. Zwischen der Frequenz f, der Schwingungszahl n in
der zugehorigen Zeit ¢t und dieser Zeit ¢ besteht die Beziehung
(1) = %

Wiirden wir durch irgendeinen unmittelbaren fehlerfreien
AnschluB an Zeitsterne die Zeit ¢t in Sekunden des mittleren
Sonnentages bestimmen kénnen — wir wollen dabei als MeBzeit ¢
die Dauer des mittleren Sonnentages von T, = 86400 Sek.
nehmen — so erhielten wir dann nach (1) fiir die Frequenz
des Quarzoszillators einen Frequenzwert F,, den wir den Ab-
solutwert nennen diirften:

N
@ Fy = 1.

Da die Reichsanstalt selbst keine Sternbeobachtungen
ausfithrt, so versuchen wir, einen dem F, moglichst nahen
mittleren Frequenzwert # durch Anschlufl der Quarzuhren an
die Uhren verschiedener Zeitinstitute zu gewinnen, wobei wir
uns als Vergleichsmittel des Nauener Koinzidenzsignales be-
dienen, Wir setzen die Zeit, die zwischen den ersten Minuten-
strichen zweier um 24 Stunden auseinanderliegenden Koinzidenz-
signale (Ko.-Signal) liegt, gleich 86400 Ko.-Signalsekunden.
Bezeichnen wir diese Zeit mit ¢, wobei » den »ten Tag aus
einer Reihe mit 0 his » numerierter Tage bedeutet, so ergibt.
sich fir den ,taglichen® Frequenzwert am wten Tag die Be-
ziehung
® f=

Die Tageslange von 86400 Ko.-Signalsekunden kann, von
manchmal auftretenden ,,Herausfallern® abgesehen, bis zu
0,2 Sek. gegen die durch die Uhren der Zeitinstitute gegebene
Tageslinge abweichen. Ks ist deshalb notig, die Liange ¢, nach
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den Angaben der Zeitinstitute, die als Signalfehler S, , ver-
offentlicht werden, zu korrigieren.

Wir erhalten durch Anbringung dieser Korrektionen den
auf die Zeitinstitute bezogemen taglichen Frequenzwert F, zu

N Sz,v'—Sz,v-—-l
(4) F"=t,,+(Sz,v—Sz,v—l) —fy(l—h_*g—_)

S, , ist der Signalfehler des vten, S, _, derjenige des (v—1)ten
Tages. ’

Um eine groBere Sicherheit in F| zu erhalten, setzen wir
als S, ~die Mittel aus den Slgnalfehlern des Geoditischen
Institutes zu Potsdam, der Deutschen Seewarte zu Hamburg,
der Sternwarte zu Greenwich und des Institute Internatiounal
de I'Heure zu Paris ein. Mit (4) erhalten wir dann einen auf
die ,mittlere astronomische* Zeit der Zeitinstitute bezogenen
Frequenzwert F , der aber noch keineswegs den absoluten
Wert der Frequenz angibt, sondern der um einen der Grofe
d S, proportionalen Betrag falsch ist, wenn wir unter §S, den
absoluten Fehler der Difterenz (S, , — S, ,_,) verstehen.

Nehmen wir an, daB bei der Bestimmung von S,  durch
die Zeitinstitute nur zufillige MeBfebler gemacht Werden 50
kann durch Mittelbildung aus den Werten F, einer zusammen-
hingenden Reihenfolge von n Beobachtungstagen der Fehler
08, im Verhaltnis 1:n in seinem EinfluB herabgedriickt werden.
Wir erhalten somit einen mittleren, auf die Zeitinstitute
bezogenen Frequenzwert F, der dem absoluten Wert F,
mit einer mit » zunehmenden Genauigkeit niher kommt.
Es ist, wenn wir einen mittleren gemessenen Frequenzwert

n

= %2 f, einfithren und im Korrektionsglied die dazu ge-

0
hirige mittlere gemessene Tagesléinge 7, durch T, ersetzen,

®) P, (1= L S Bee)

n

4, Wir haben in wunserer fritheren Mitteilung &S, zn
+ 0,03 bis + 0,06 Sek. geschitzt; dies entspricht einem Febler
SF, =— 863)0 F,= +3.10~7.F, bis +6.10~7.F,. Bei
einer MeBdauer von 7 = 30 Tagen sinkt dann der Fehler
oF, auf

(6) OF = — 2.

s
[e.e]
[ox)
N
(]
S
[~

1*
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d. h. auf 1—2.1078 des Frequenzwertes F| herab; der absolute
Frequenzwert F, und der ihm geniherte Wert F unterscheiden
sich also nur noch um 1—2 Hundertmilliontel ihres Wertes.
5. Bestimmen wir F in aufeinanderfolgenden MeBinter-
vallen von etwa 30 Tagen, so wire zu erwarten, daB diese Werte
F bis auf den geschitzten Kehlerbetrag von 1-—2 Hundert-
milliontel konstant bleiben. Weichen die F in stirkerem MaBe,
als es dem Fehlerbetrag entspricht, und zwar vorwiegend in
einseitiger Richtung voneinander ab, so ist dies auf zwei sich
iiberlagernde Ursachen zuriickzufiihren:
1. der absolute Frequenzwert I, der Quarzuhr #ndert sich,
2. der absolute Fehler §S, der Zeitinstitute ist nicht zu-
fallig, sondern systematlsch
Die Anderung von F, ist auf Alterungserscheinungen an Quarz-
stab, kontaktthermometer, elektrischen Kreisen der Uhr zuriick-
zufuhren Uber sie konnen wir durch Vergleichung mehrerer
verschieden alter und in ihren Haupteigenschaften verschieden
gearteter Uhren nach Abs. 6 einen Anhalt gewinnen. Der
EinfluB von 2. wird nur nach systematischer, langjihriger
Uberwachung der Uhren, in Verbindung mit einer Kontrolle
der von den einzelnen Zeitinstituten gegebenen Signalfehler
durch die Uhren usw. abgeschiitzt werden konnen,

Der ,momentane” Frequenzwert f,

6. So einfach die Methode ist, durch ZeitanschluB iiber
das Nauener Ko.-Zeichen einen Frequenzwert seinem absoluten
Betrage nach auf 1 bis 2.107® richtig zu messen, so wenig
kann ihre Anwendung in der Praxis befriedigen, denn sie er-
fordert zur Erzielung der hohen Genauigkeit sowohl die Kennt-
nis der Signalfehler S, (Formel 5), als auch die Ausdehnung
der Beobachtungsreihe wber mindestens 30 Tage (Formel 6).
Dies bedeutet aber, dafl erstens die endgiiltige Berechnung
von F und F nur mit sehr erheblicher Verzdgerung nach
Messung von f fertiggestellt werden kanu, da die S, teilweise
erst nach einem Vierteljahr von einzelnen Zeitinstituten mit-
geteilt werden, und dab zweitens ', und in noch stirkerem
MaBe # nur Mittelwerte sind.

Man muB daher den Beweis fithren, inwieweit F dem in
einem beliebigen Augenblick des MeBintervalls von 30 Tagen
herrschenden, als ,,momentanen Frequenzwert f = zu be-
zeichnenden Frequenzwert gleicht. Denn bei Frequenzver-
gleichungen mit der Uhr, bei denen bereits jetzt Genauigkeiten
von 5-107% erforderlich sind, deren MeBdauer aber ganez
wesentlich unter 86400 Sek. hegt, ist der Wert von F mit
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der ihm zukommenden Genauigkeit von wenigen 10~ doch
nur dann einsetzbar, wenn der Nachweis der Ubereinstimmung
von F und f_ innerhalb dieser Genauigkeit gefiihrt ist.

Die Ubereinstimmung von f_mit F innerhalb der GroBen-
ordnung 1 bis 2-107% ist durch absolute Frequenzbestimmung
nicht mehr nachweisbar. Wenn wir jedoch mehrere Quarzuhren
als Frequenznormale miteinander vergleichen, so konnen uns
die Ergebnisse wohl einen AufschluB itber die Ubereinstimmung
vermitteln, da durch die hierbei anwendbare Schwebungs-
meBmethode der Vergleichsfehler leicht aunf 1 bis 2. 1079,
d. h. so weit herabgedriickt wird, dafl der Anteil der diesen
Betrag iibersteigenden Anderung der Frequenz und die damit
mogliche Abweichung des f, von F, oder F klar heraus-
gestellt wird.

7. Ist f,, und f, die momentane Frequenz einer Quarzuhr I
bzw. einer Quarzuhr 1I, so gilt fiir die Schwebungsfrequenz 4f
zwischen den Frequenzen gleicher Frequenzteilerstufen der Uhren

(7 Af =fu = fu,
wenn fr > fm-

Ist Z die Anzahl der Schwebungen in der Beobachtungs-
zeit 1, so ist

®) 4f = %

Bestimmt man also in regelmiBiger Uberwachung die zur
Schwebungszahl Z gehorigen Zeiten i, bildet aus all diesen
Einzelwerten ¢ einen Mittelwert 7 und berechnet fiir die elnzelnen
Messungen die Schwankung d¢ =1t —17, so erhilt man die

of

momentane Anderung 7 im Betrage von

o) or=2

8. Welcher Anteil der Schwankung df auf f;, und f, zu
schieben ist, steht von vornherein nicht fest. Ebenso ist nicht
zu entscheiden, ob sich f;, und f, picht aufler dem Betrag Jf
noch um gleich groBe Betriige, die sich in der Differenzbildung
aufheben, veriindert haben. Dieser Betrag 1ifit sich jedoch
unter Beriicksichtigung aller Einfliisse in gewissem Grade ab-
schiitzen — wir schitzten ) ihn bei Uhr ITund Il zu ++1.1078 —;
er 1aBt sich hinsichtlich bestimmter Einflisse — z. B. iibrig-

1) A. a. O. 8. 830,
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bleibender EinfluB der Zimmertemperatur trotz doppelter
Thermostaten — messen, wenn man durch Spezialkonstruk-
tion diese Einfliisse bei einer der Vergleichsuhren weitgehendst
unterdriickt.

Als MeBzeit ¢ nehmen wir im allgemeinen bei unseren
Messungen eine Mefidauer von etwa 860,5 Sek.; wir konnen o't
mit Leichtigkeit mit einer Genauigkeit von 4+ 0,002 Sek.
bestimmen, vgl. auch Abs. 18; dies ergibt nach (9), da

Aflf. =%?1; ungeféihr 2.107* ist, einen Febler ¢/f, der
beobachteten Frequenzschwankung Jf/f, von

(10) ?— =4 1-107%|.

Die Anwendung einer MeBgenauigkeit von + 1-107° er-
scheint fiir den ersten Augenblick iibertrieben hoch; sie ist
nach dem Gesagten notwendig, wenn man die Uberemstlmmung
von f, mit F bis auf 1 bis 2.107% nachweisen will; sie ist
auBerdem berechtigt, da sich aus den in Abs. 18 beschriebenen
MeBergebnissen eine Frequenzkonstanz dieser GriBenordnung
ergibt.

Tiglicher Gang g, und mittlerer téglicher Gang G

9. Die Verwendung einer astronomischen Pendeluhr als
ZeitmaB verlangt die Kenntnis ihres Ganges g, d. h. desjenigen
Zahlenwertes in Sekunden, der angibt, um wieviel die Uhr in
86400 Sek. vor- oder nachgeht. Zur Charakterisierung der
Gite einer Uhr ist die Kenntnis der Schwankung é¢ von g¢
erforderlich.

Bei einer Quarzuhr liegen die Verhiltnisse etwas anders;
denn auch ohne KRinfithrung eines Ganges ¢ wund seiner
Schwankung dg lieBe sich die Uhr als ZeitmaB verwenden.
Die Berechnung von Signalfehlern ist sogar ohne Kenntnis
von ¢ allein aus f und F méglich,

Trotzdem wollen wir einen Gang g definieren, da ja
wiederum, wenn man die Quarzuhr nur als Zeitmal ver-
wenden will, die Kenntnis von f, und F weder interessiert,
noch notig ist.

10. Die Quarzuhr wiirde den Gang g = 0 besitzen, wenn
die Schwingungsanzahl N so abgeteilt werden konnte, daB
(11) 86400 — —1}7
ist; dies setzte u. a. voraus, daB f ganzzahlig in N teilbar sein
miifite, was nur sehr schwierig z. B. durch das Hinschleifen des
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die Uhr steuernden Quarzstabes auf einen solchen f-Wert er-
reichbar ist. Wir miissen daher vielmehr unter Bildung eines
Ganges ¢g die Beziehung

N

(12) 86400 4 g = 7
einfiihren; daraus ergibt sich iiber einen Gang g, in Analogie

zu den Ausfuhrungen des Abs. 3 fiir den auf die Zeitinstitute
bezogenen tiglichen Gang G,

13) G, = ty+(Sz’y—Sz,v_l)—864OO
und fir den maitleren tiglichen Gang, berechnet aus einem
MeBintervall der Reihenfolge 0 ... v ... n,

(14) G =, + +(Ssu — S.0) — 86400

Nach spiteren, in Abs. 15 u. 16 gemachten Ausfithrungen
richtet sich die Liange von ¢, nach der Anzahl k der von dem
Synchronmotor in nahezu 86400 Sek. abgeteilten Zeitintervalle
von etwa 9,0127 ... Sek. Linge. Bei Quarzuhr I ist & gleich
9586 oder gleich 9587, dementsprechend ist g = — 4,00... Sek.
oder + 5,01 ... Sek. Diese scheinbare Unbestimmtheit von G
spielt jedoch keine Rolle, da man beide G durch Hinzufiigen
oder Abziehen der Zeitintervallinge von 9,0127 Sek. ineinander
iiberfithren kann.

Was den Absolutfehler von G, bzw. G anbetrifft, so gelten
hierfiir die gleichen Betrachtungen und Folgerungen wie in
Abs. 4. Bei einer Beobachtungsreihe (Intervall) von 30 Tagen
und einem Absolutfehler S, von 0,08 bis 0,06 Sek. miifite
demnach, falls sich weder F, #ndert, noch eine systematische
Anderung in 08, stattﬁndet der Mlttelwert G von Intervall
zu Intervall bis auf + 0,001 bls 4 0,002 Sek. konstant bleiben.

11. Zwischen der Anderung 5 G des mittleren tiglichen
Ganges und der Anderung 0 ¥ der mittleren Frequenz besteht
die Beziehung _ _

(15) §G ) F

86400 — ~ P’
woraus in einfacher Weise von § G auf 6% und umgekehrt
geschlossen werden kann; dadurch entfallen auch die Schwierig-
keiten, die aus der Unbestimmtheit von G im praktischen Ge-
brauch der Uhr entstehen kénnten.

Unsere fritheren!) Messungen ergaben, dafl G nicht mehr
als um § G = 4 0,002 Sek. iiber mehrere MeBintervalle
schwankte.

1) A a. O. 8. 837.
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Die ,momentane” tigliche Ganginderung A4

12. Ebenso wichtig wie das Verhalten des mittleren tig-
lichen Ganges G iiber mehrere MeBintervalle ist sein Verhalten
innerhalb des MeBintervalles von Tag zu Tag und wahrend
des Tages. Denn wenn wir die Uhr als ZeitmaB mit einer
der Konstanz von G entsprechenden Genauigkeit verwenden
wollen, mitssen wir Gewiihr dafiir haben, daB G einem kurz-
zeitig gemessenen Gangwert g, den wir als momentanen Gang-
wert bezeichnen, innerhalb der Fehlergrenze von -+ 0,001 bis
+ 0,002 Sek. entspricht.

Entsprechend dem in Abs. 6 Gesagten ist innerhalb kurzer
Zeiten, unter denen wir z. B. eine MeBdauer von ¢{ = 360,56 Sek.
verstehen wollen, eine absolute Gangbestimmung mit einer
Genauigkeit von 4+ 0,001 bis + 0,002 Sek. durch Zeitanschluf
unmoglich. Wir miissen uns daher, wie dort, darauf beschranken,
kurzzeitig mehrere Quarzuhren miteinander zu vergleichen,
um aus der Anderung der Gangdifferenz je zweier Uhren

(16) d9=9 -9

Schliisse auf die Gangkonstanz zu ziehen.

Wir bedienen uns hierbei, in gleicher Weise wie nach
Abs. 6, der Schwebungsmethode, da die bei Uhrenvergleichungen
iibliche Methode der Zeitmessung in keiner Weise die ndtige
MeBgenauigkeit erreichen liBt. Kiner Anderung von 4g um
0,001 Sek. in 24 Std. entspriche in einer MeBzeit von 360 Sek.
eine Anderung der Standverschiebung einer Uhr gegen die
andere von 4-.107° Sek.; es ist mit einfachen Mitteln nicht
moglich, eine Zeitlinge auf diesen Betrag auszumessen.

13. Die gleichen Uberlegungen, die in Abs. 7 zur Formu-
lierung der ,momentanen“ Frequenzinderung oJf/f, fiihrten,
ergeben als Anderung der in einer kurzen MeBzeit ¢ gemessenen
Gangdifferenz 4 g zweier Quarzuhren, auf 86400 Sek. um-
gerechnet, einen Wert 4, den wir als die ,momentane* tdgliche
Gangdnderung definieren:

[~

an = -

wl] N

- 86400 | -

N[l

L
o

Die momentane tégliche Ganginderung gibt den Betrag
an, um den die eine Uhr gegen die andere auf Grund der
gemessenen Anderung 0t der mittleren MeBzeit ¢ ihren tig-
lichen Gang 4ndern wiirde, wenn die mit der Anderung o't

verbundene Anderung der Schwebungsfrequenz Z/t wihrend
24 Std. bestehen bliebe,
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Fir die Ubren I und II ergibt sich, entsprechend den nach
Abs. 8 gewahlten BetriebsgroBen t = 3605 Sek.; Z = 616;
f, = 10000 Hz, fiur 4 die Umrechnungsformel

(18) 4 = —9t-0,04 Sek.

Ein MeBfehler in d¢ von -+ 0,002 Sek., wirkt sich in der
momentanen Gangdifferenz 4 zu

(19) y = + 0,0001 Sek.

aus, d. h. bei Verwendung der Schwebungsmethode erreicht
man trotz einer relativ geringen ZeitmeBgenauigkeit (z. B.
+ 0,002 Sek.) auch in kurzen MeBzeiten eine hohe MeB-
genauigkeit (z. B. 4- 0,0001 Sek.) in der Bestimmung von Gang-
anderungen. Die Anwendbarkeit der so prizisen Schwebungs-
methode auf die Kontrolle der Gangdifferenzen zweier Uhren
tragt mit zur Uberlegenheit der Quarzuhr iiber die Pendel-
uhr bei.

14. Fortlaufende Messungen der ,momentanen“ tiglichen
Ganginderung lassen einen liickenlosen Uberblick iiber das
augenblickliche Verhalten zweier Quarzuhren zu. Sie gestatten
in vielen Fillen durch Vergleich von mehr als 2 Uhren bei
Gangstorungen das hierzu AnlaB gebende Exemplar ausfindig
zu machen, so daB die Ursachen entweder beseitigt oder ihr
Effekt bei Zeitbestimmungen beriicksichtigt werden kann,

Messung der tidglichen Frequenz f, und des tdglichen Ganges g,

15. Es ist nach (3) zur Berechnung von f, und ¢ die
Kenntnis von N und die Messung von # notig.

Die Schwingungsanzahl N wird durch die Anzabl k der
Zeitintervalle gegeben, die der Synchronmotor der Quarzuhr
in nahezu 86400 Sek. abteilt. Zwischen N und % besteht die
Beziehung

(20) N=k.a-b-c-p-u,

darin ist abc das Teilungsprodukt der drei Frequenzteiler-
stufen, p die Polpaarzahl und u das Ubersetzungsverhiltnis des
Synchronmotors.

16. Die Reihe der im Laufe von 24 Std. durch den
Synchronmotor der Uhr erzeugten Zeitmarken numerieren
wir mit —2, —1, 0, +1, +2, .- k-2, k-1, k k+1,
E4+2...; k ist bei Quarzubr I gleich 9586 oder 9587. Wir
suchen zur Messung von f am (» — l)ten Tag eine solche
Marke als Ote Marke aus, die méglichst nahe bei dem ersten
Minutenstrich des Koinzidenzsignales um 182 MEZ. liegt. Dann
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fallt am vten Tag die kte Marke gleichfalls in die Nihe des
1. Minutenstriches des Ko.-Signales. Die Zeitmarken Z und
die mit Empfinger aufgenommenen Ko. -Signale K, werden
mittels gleicher Schreibfeder eines Drehspulschnellschrelbers
auf einem mit der konstanten Geschwindigkeit von 100,0 mm/sec
laufenden Papierstreifen aufgeschrieben. Die Ablenkung der
Nadel aus ihrer Ruhelage erfolgt durch besondere SchaltmaB-
nahmen mit fast rechtwinkligem Knick im Farbstrich, so daB
der Zeicheneinsatz mit einem genauen Mafstab bis auf 4 0,1 mm,
entsprechend einem Zeitfehler von + 0,001 Sek. ausgemessen
werden kann.

Wir bestimmen den zeitlichen Abstand der Oten und kten
Zeitmarke von dem Einsatz des nichstliegenden, vorhergehenden
Ko.-Zeichens, dessen Lage nach dem allgemeinen Zeitzeichen-
schema bekannt ist. Aus Addition des Zeitabstandes zu dem
Zeitpunkt des Ko.-Zeichens ergibt sich der Zeitpunkt ¢, zu
dem die Zeitmarke Z_ in der Zeitskala des Ko.-Signales er-
scheint, wenn wir dem ersten Minutenstrich den Zeitpunkt 60
zuteilen. Der Betrag 86400 + & — ¢,_, entspricht dann der
Zeit t,, die zwischen zwei Zeitanschliissen vergangen ist.

Da die Abstinde der einzelnen Ko.-Zeichen von dem
ersten Minutenstrich nicht genau ganzzahlige Vielfache von
60/61 Sek. sind, sondern kleinen Schwankungen unterliegen,
da ferner die zu k Zeitintervallen gehorige Tageslinge um
wenige Sekunden von 86400 Sek. abweicht, so entsprechen die
Werte ¢, ¢,,, --- usw. nicht genau den Abstinden der zu-
gehorwen ersten Minutenstriche. Um die dadurch bedingten
Unsicherheiten zu verringern, messen wir nicht nur die Ote
und kte, sondern auch die (0 —2)te, (0 —1)te, (04 1)te, (04+2)te
und entsprechend (k —2)te, (k—1)te, (k-+1)te und (k+ 2)te Zeit-
marke aus, wobei wir bei den Schritten von einem Tag zum
anderen nach Bedarf & um 1 Einheit so vergréBern oder ver-
kleinern, dafl die mittlere der 5 Zeitmarken nie weiter als
45 Sek. vom ersten Minutenstrich entfernt liegt. Aus den
5 Einzelwerten von ¢, nehmen wir zur Berechnung von f, oder g,
das Mittel.

17. In die Messung der einzelnen Zeitlinge ¢, gehen drei
Fehler ein:

&) der MeBfehler beim Ausmessen eines Punktes auf dem
Mefstreifen;

() die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeitmarke
des Synchronmotors;

) die Schwankung im zeitlichen Einsatz des Ko.-Zeichens.
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Zu «). Der MeBfehler betriigt im Mittel + 0,001 Sek.; er
geht in ¢, im Maximum mit 4- 0,002 Sek. ein.

Zu p). Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeit-
marke macht sich als Lingenéinderung des Abstandes zweier
Zeitmarken (Zeitintervall), der bei Uhr I etwa 9,0127 ... Sek.
betragt, bemerkbar. Sie wird durch unregelmiBiges Arbeiten
des Synchronmotorkontaktes bedingt. Um diesen Fehler zu
bestimmen, wurde mittels eines Funkenchronographen bei einer
Papierstreifengeschwindigkeit von 15000 mmsec™ wiederholt
der Zeitmarkenabstand gemessen. Als Beispiel bringen wir
in Tab. 1 aus einer Serie von 10 MeBireihen die Ergebnisse der
MeBreihe mit den groBten und derjenigen mit den kleinsten
Streuungen des Zeitmarkenabstandes. MeBreihe Nr. 1 gibt eine

Tabelle 1

Schwankung der Linge des vom Synchronmotor
abgeteilten Zeitintervalles der Quarzuhr

MeBreihe Nr. 1 MeBreihe Nr. 7

Zeit- | Zeitintervall = Abwe,itcglmng Zeitintervall = Abwei,gﬁung

. vom mittleren . vom mittleren

marken Zeitmarken- Zeitmarken- Zeitmarken- Zeitmarken-

abstand abstand abstand abstand
Nr. in Sek. in Sek. in Sek. in Sek.
0—1 9,01264 —0,00009 9,01268 -0,00005
1—2 9,01285 +0,00012 9,01271 —0,00002
2—3 9,01309 +0,00036 9,01268 —0,00005
3-4 9,01282 +0,00009 9,01282 +0,00009
4—5 9,01278 +0,00005 9,01277 +0,00004
5—6 9,01229 ~0,00044 9,01271 -0,00002
6—7 9,01257 —0,00016 9,01276 +0,00003
78 0,01292 +0,00019 9,01276 +0,00003
8—9 9,01264 -0,00009 9,01268 —0,00005

im Mittel 9,01273 im Mittel 9,01273

Mittlerer Fehler des Einzelwertes i+ 0,00023 Sek. bzw. + 0,00005 Sek.

mittlere Schwankung des Zeitmarkenabstandes von - 0,00023 Sek.,
MeBreihe Nr. 7 eine solche von 4-0,00005 Sek. KEin Teil
dieser Betrage ist auf den MeBfehler bei Bestimmung des
Zeitmarkenabstandes anzurechnen.’) Allgemein werden wir
danach die Konstanz des Zeitmarkenabstandes mit 4- 0,0002 Sek.
annehmen diirfen. Dieser Betrag verschwindet gegeniiber dem

1) Von einer Bestimmung des Anteiles des MeBfehlers wurde ab-
gesehen, da das Ergebnis von 4 0,0002 Sek. Konstanz fir den vor-
liegenden Fall weitans geniigt.
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Fehler nach &) und nach y), so daB er bei der Ermittlung
des Fehlers von f unberiicksichtigt bleiben kann.

Zu 7). Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Ko.-
Zeichen macht sich ebenfalls als Lingenéinderung des Abstandes
zweier Ko.-Zeichen bemerkbar. Wir haben diese Anderung
nach der gleichen Methode wie unter ) bestimmt.l) Als Bei-
spiel bringen wir in Tab. 2 fiir 30 aufeinanderfolgende Ko.-
Zeichen die Abweichungen der gemessenen Abstinde von dem

Tabelle 2

Schwankung des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Koinzidenzzeichen
des Nauener Zeitsignales

Zeitzeichen am 29. 3. 33; Beginn der Messung: 1k 2’25”

Abweichung Abweichung Abweichung

Ko.- v. mittleren | %" | v. mittleren Ko.- v. mittleren

Zeichen [Ko.-Zeichen- | Zeichen |Ko.-Zeichen-| Zeichen | Ko.-Zeichen-
abstand abstand abstand
Nr. in Sek. Nr. in Sek. Nr. in Sek.
0—1 - 0,0005 10—11 — 0,0011 20—21 -+ 0,0017
1—2 + 0,0007 1112 — 0,0017 2122 — 0,0008
2—3 - 0,0013 12-13 + 0,0021 2223 + 0,0007
3—4 + 0,0021 1314 + 0,0010 23—24 + 0,0010
45 — (,0005 14—15 - 0,0013 24—25 - 0,0006
56 — 0,0002 15—16 + 0,0017 25—26 + 0,0011
6—7 ~ 0,0009 16—17 - 0,0006 26—27 — 0,0021
7—8 + 0,0004 17—18 — 0,0002 27 - 28 + 0,0008
8—9 - 0,0013 18—19 — 0,0003 28—29 + 0,0014
9—10 + 0,0021 19—20 — 0,0019 29—30 - 0,0003

Gesamtmittel der Abstdnde. Die Liingen weichen danach vom
Mittel bis zu 4 0,002 Sek. ab. Dies ist die normale Streuung;
es kommen auch Tage vor, an denen dieser Betrag in Form
von ,Herausfallern® iiberstiegen wird.

Zusammengenommen konnen nach «) und y) die Léngen
der einzelnen t um maximal -+ 0,004 Sek. infolge des MeB-
fehlers schwanken.

Tab. 3 enthilt fiir 4 aufeinanderfolgende MeBtage die zur
Berechnung von f, gebildeten t, ... und die Abweichungen der
5 Einzelwerte jedes Tages vom zugehorigen £, .. ., die im
Mittel mit -+ 0,0012 Sek. und auch in den Einzelschwan-
kangen unter dem maximalen Fehler von + 0,004 Sek. liegen.

1) Diese Messungen wurden von Herrn Dr. G. Dietsch ausgefiihrt,
wofiir wir vielmals danken.
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Tabelle 3
Zeitdauer ¢, ;1 und Schwankung At, der Summe von 9586

durch den Synchronmotor der Quarzuhr abgeteilten Zeitintervallen.
Beispiel fiir den Fehler bei Anschluf an das Koinzidenzsignal

Quarzuhr I. k = 9586. N = 5176440 - 10°
l

Zeitdauer 1 2 ‘ 3 I 4 / 5
von k - Zeit- . .
1932 | intervallen Abweichung der Einzelwerte von tv‘ mittel

Ly mittel 4t, At, At, at, | 4,
in Sek. in Sek. | in Sek. | in Sek. | in Sek. i in Sek.

8.6. | 86396,0655 | — ,0009 | + ,0016 | — ,0008 | + ,0001 | — 0002

9.6. | 86396,0090 | — ,0017 | + .0004 | +,0003 | + ,0001 | + 0009
10.6. | 86396,1146 | + ,0019 | +,0004 | — 0002 | — ;0025 | + 0002
11.6. | 86396,0974 | +,0015 | +,0001 | +,0005 | + ,0005 | — 0028

Mittlerer Fehler des Einzelwertes = + 0,0012 Sek.
” , von i =+ 0,0006 ,,

v mittel
Dem durch die Messung bestimmten mittleren Fehler der
Zeitdaver ¢, ... von 4 0,0006 Sek. den wir ohne grofere Kin-

buBe auf + 0,001 Sek. aufrunden, entspricht ein Fehler in f,
von =~ 1.107% seines Wertes; dies bedeutet, daB das von uns
gewihlte MeBverfahren eine Tageslinge von 24 Stunden oder
die Frequenz auf den einhundertmillionten Teil genau zu
messen gestattet. Dementsprechend iiberschreitet auch bei
Bestimmung der Signalfehler nach Abs. 19 die durch das
MeBverfahren verursachte Ungenauigkeit im Resultat nicht den
Betrag von 4- 0,001 Sek.

Durch Einsetzen von ¢, .. in Formel (4) und Formel (13)

erhalten wir die auf die Zeitinstitute bezogenen tiglichen
Werte von F, und G,.

Messung der Schwankung d¢
zur Bestimmung der momentanen Frequenzénderung df/f,.
und der momentanen tdglichen Gangénderung 4

18. Um ¢ der Formeln (9) und (17) bestimmen zu kdnnen,
ist fiir eine gegebene Zahl Z der Schwebungen die Messung
der Ablaufszeit ¢ notig. .

Die Schwebungen erzeugen wir durch Uberlagerung der
10000 Hz-Frequenzen der ersten Frequenzteilerstufen beider
Uhren, indem wir die Schwingungen nach getrennter Vor-
verstirkung gemeinsam gleichrichten und den so entstehenden
Wechselstrom der Frequenz figpoo — fioooo nach Niederfrequenz-
verstirkung iiber einen ,Verformer® dem Drehspulschnell-
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schreiber zuleiten. Der ,Verformer®, der aus hintereinander
geschalteten Rihrenverstirkern fir Kondensatorentladung be-
steht, hat den Zweck, den sinusférmigen Wechselstrom in
scharfe StromstoBe umzuformen, so daB die Nadel des Schreibers
mit groBer Intensitit rechtwinklig aus der Rubelage heraus-
bewegt wird. Der Wechselstrom schreibt auf dem Registrier-
streifen ,Schwebungsmarken®, die von der gleichen Schirfe im
Einsatz wie die gleichzeitig auf dem Streifen registrierten Zeit-
marken der Uhr zur Bestimmung von ¢ sind. Als Uhr be-
nutzen wir die Quarzuhr selbst, die in Intervallen von 9,0127 Sek.
die Zeit markiert.

Aus dem Abstand der Oten Schwebungsmarke und der
Z ten Schwebungsmarke (Z = 616) von den beiden nichstliegen-
den Zeitmarken und dem Abstand von 9,0127 Sek. der Zeit-
marken selbst 1aBt sich die Ablanfszeit ¢ bestimmen.

‘Wir kénnen wiederum den hierbei begangenen Ausmeffehler
mit 40,001 Sek. ansetzen, der in ¢ im Maximum mit 4-0,002 Sek.
eingeht. Die Schwankungen im zeitlichen Einsatz der Schwe-
bungsmarken setzen wir im Maximum ebenfalls mit + 0,002 Sek.
an, so daB der Gesamtfehler in der Bestimmung von ¢ im
Maximum 40,004 Sek. wird. Um diesen Fehler ungefihr zu hal-
bieren, messen wir nicht nur die Ote und Zte, sondern auch
die (0 4+ 1)te und (Z 4 1)te Marke aus, und bilden daraus
ein mittleres ¢.

Nehmen wir laufend solche {-Bestimmungen vor, bilden
daraus ein Z und setzen die Abweichungen 0t =1¢ — 17 in den
Formeln (9) und (17) ein, so erhalten wir die momentanen
Anderungen von Frequenz und Gangdifferenz.

Als Beispiel der Genauigkeit dieser Messungen und gleich-
zeitig als Beispiel der Frequenz- und Gangkonstanz der Uhren
teilen wir in Tab. 4 die Ergebnisse aus 10 anfeinanderfolgenden
Messungen zur Bestimmung der wihrend des Verlaufs von
1 Stunde aunftretenden ,momentanen® tiaglichen Gangiinde-
rungen mit. Die Ablaufszeit ¢ (Mefldauer) fiir 616 Schwebungen
schwankte in dieser Stunde innerhalb der Extremwerte
9t = -+ 0,002 und & = — 0,004 Sek. um den stiindlichen Mittel-
wert . Daraus berechnen sich ,momentane“ tigliche Gang-
snderungen 4 von -} 0,00008 Sek. bis — 0,00016 Sek. Dies
bedeutet, daBl sich auf Grund irgendwelcher Einwirkungen der
(Gang der einen Uhr gegen die andere Uhr im Laufe der
nachsten 24 Stunden insgesamt wum hichstens 0,00024 Sek.
gedndert hitte, falls man die gemessenen Schwankungen Jt als
reell annimmt. In Wirklichkeit sind sie von der Grdfen-
ordnung des MeBfehlers von -+ 0,0001 Sek., so daB wir ebenso-
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Tabelle 4

Die ,momentane* tiigliche Ganginderung 4
und die ,momentane” Frequenzinderung 0 f/f,., wihrend einer
einstiindigen Versuchsreihe

9. 5. 33 Zahlenbeispiel zu Formel (9) und (17). Uhr I/II. Z = 616

- :

i Sehwankung | Momentane tégl. | Frequenz-

Zeit MeBdauer ¢ d¢ 8 Ganginderung 4 \ cmderung

in Sek. in Sek. in Sek. \ 10—9
0'—6’ 360,483 0,000 0,00000 | 0
6 —12 481 ~ 0,002 — 0,00008 ] +1
12 —18 /485 + 0,002 + 0,00008 -1
18 —24 485 + 0,002 +000008 | -1
24’30/ 1481 — 0,002 — 0,00008 +1
30'—36 1485 + 0,002 + 0,00008 -1
36'—42' 479 — 0,004 - 000016 '  +2
42'— 48’ 481 — 0,002 — 0,00008 \ +1
48" 54’ 485 + 0,002 + 0,00008 ~1
54'— 60’ 1483 0,000 0,00000 | 0
| #=360483 | | [

gut schlieBen konnen, daB die Gangdifferenz beider Uhren
innerhalb des MeBfehlers unveriindert geblieben ist.

Betrachtet man das MeBergebnis hinsichtlich der Uhr als
Frequenznormal, so liegen die MeBfehler, bzw. Frequenz-
anderungen (Jf/f ) in der GroBenordnung von + 1.107% d. h,
beide Uhren sind als Frequenznormal wihrend einer Stunde
mmerhalb der Mefigenauigkeit von 1 Milliardstel konstant ge-
blieben.

Gleich gute Resultate erhilt man ebenso iber lingere
Zeiten. Wir bringen in Tab. 5 die Ergebnisse der Messung
von Of/f der Uhren I/IV und IIT/IV wihrend einer 48stiin-
digen MeBreihe. Die Uhren III und IV?) unterscheiden sich
gegen Uhr I hauptsichlich in der Ausfithrung der inneren
Thermostaten, des Schnittes, der Dimensionierang und des
Temperaturkoeffizienten des Quarzstabes. Beide Uhren be-
finden sich noch im Versuchsstadium und zeigen gegen Uhr I
eine Einlaufskurve. Trotzdem sind nach Tab. 5 die halb-
stiindig gemessenen 0f/f, -Werte jetzt schon, bei Berticksichti-
gung eines MeBfehlers von 4+ 1.107% im Mittel anf 4+ 3.10—%
wiahrend der MeBzeit konstant geblieben. Streckenweise, z. B.
Spalte 9 und Spalte 12, #ndert sich die Frequenz wihrend

1) Uber die Uhren 111 und IV soll spiter berichtet werden.
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) Tabelle 5
Die ,,momentanen® Anderungen 07/f,, (Formel 9) der Uhren I/IV und
III)IV wihrend einer zweitigigen Versuchsreihe. Die ,momentanen‘
tidglichen Gangiinderungen 4 ergeben sich in Sekunden sehr nahe nach
Formel (17) durch Multiplikation der Werte von 0f/f, mit 10°

|

3fifn

Zeit LLLCT P L N PP B LU LT e ’:/f
|11V | TV I/LV | T/IV ULV | IT/IV ULV | I/IV
12 | 3 | 4| 5] 6 | 7|8 ] 9 [10]1u]lI
w {.10-9) .10~ n l10—s[.10-s] B |.10-%.10—| n |.10-¢.10-°
8 +1| —4 |20 0| +2 8 | +2/ -8 20 | -5 + 4
80 | +1 1 -8 [ 2% | #1 ~1 | 80 + 1/ —6|2%* -8 + 3
9 | -4] -7 2 +4’+1 9 | +1| -4 {21 | —6]+5
99 | — 3| —4 [21%® | 42 —3 | 90 — 1| -3 |21® ~2| + 4
10 | =1/ =8[2 |+7|[+2 [0 | +1 -3 2 | -4, +5
109 | 1| +2 | 22% | 41| -3 | 10% — 3/ —5 | 2290 ~ 4] 4 4
11 | —2| =32 |+5 | =3 |11 | +1 -2 |23 | +1| + 6
e | —4| —6 | 230 42| -5 [ 11%] — 31 —3 | 230] £ 1| 4+ 4
12 | =1} -2 0 |+9|—1 |12 | -2/ +4 | 0 | —2]| +2
129 | 43| -8 | 0|43 -8 [120] — 3| 45 | 0% —1|+ 3
13 | +1f—=7] 1 |+4} 613 | —6| +3| 1 | -5+ 2
13% 0 —4 | 1% 42| =5 [13%] — 5] 0| 1®] +2 | + 2
14 | +3| -3 2 |+2| -5 |14 | ~10| =2 | 2 | +6| +10
14% | 42| —4 | 29| 0| -8 | 14%) — 6] +3 | 20| +1| 4+ 7
5 | +1| ~3| 38 {+2| =7 |15 | =2 +7 | 38 | +5| +6
15% | +1| —~3 | 3% 0| —38 [15%| — 4| +7 | 3% +5| + §
16 | +4|+1 | 4 |—2| =7 116 | =4 +7 | 4 | +3] +3
16% | — 1| ~2 | 4% 3| —6 | 16% — 1| 45 | 49| +6 | + 2
17 [ +2(-2]5 0| -6 117 | —1| +7 | 5 | +4| +1
17% 0 —4 | 5% =4 | -7 170 — 4| +6 | 5% —2| + 2
18 | +7 45| 6 |+3| =3 118 | —4| +5 | 6 | —7|—2
18% | 46| 42 | 69 -2 —4 [ 189 — 9| +£5 | 6% —6| — 3
19 | +6| +3 | 7 |—2| =7 119 | —4| +4 | 7 | +5| +2
19% | 6| +3 | 70| 0| —7 |19%°] — 6] +3 | 7| +2| + 3
8 | +38] + 7

10 Stunden kaum mehr, als dem MeBfehler von 4 1.107°
entspricht. Der Anderung von -4 8.10=? der Frequenz ent-
spricht eine momentane tigliche Gtangschwankung A von rund
+ 0,0008 Sek. (genau =+ 0,00026 Sek.). Die groBten Schwan-
kungen erreichen nur einmal -+ 10.10=% und — 10.107? der
Frequenz bzw. + 0,0009 Sek. und - 0,0009 Sek. im Gang.
Die 8ignalfehler des Nauener Koinzidenzsignales 13" 1 MEZ.
nach der Quarzuhr I fiir das Jahr 1932
a) Signalfehler vom 27. 1. 32 bis 22. 7. 32; Ergiinzung
19. Die nach Quarzubr I bis zum 22. 7. 32 bestimmten
Signalfehler sind bereits mitgeteilt worden.l) Zur Berechnung

1) a.a. O, 8. 840.
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des Gangmittels G der Uhr wurde die gesamte Beobachtungs-
zeit vom 27. 1. 82 bis 22. 7. 82 in 5 Beobachtungsintervalle
eingeteilt. Fiir das V. Intervall, das vom 16. 6. bis 22. 7.
reichte, muBte fiir den letzten Tag des Intervalls mit einem astro-
nomlschen Signalfehler S, = gerechnet werden, der infolge des
noch nicht bekannten Slﬂnalfehlers des Institute Internationale
de 1'Heure in Paris um den diesem zukommenden Anteil
fehlerhaft war. Wir haben daher die Gangberechnung und
Signalfehlerberechnung fiir das V. Intervall nochmals, nach
Eingang des fehlenden Pariser Wertes durchgefithrt und teilen
die nunmehr endgiiltigen Gangwerte G der Intervalle [—V in
Tab. 6 und die zugehorigen Signalfehler in Zusammenhang mit
denen der folgenden Intervalle in Tab. 7 mit.

Tabelle 6
Gangwerte G der Quarzubr I

Zeitintervall Datam mittlerer tiglicher Gang G
in Sek.

L 27. 1. bis 3. 3. — 3,924

IL 3.3. , 5.4 — 3,924
.M. — 3,924

1L 5.4. ,, 12. 5. - 3,928
Iv. 12.5. ,, 16. 6. - 3,930

V. 16.6. ,, 22.7. — 3,926

L. M. — 3,928

Fir die folgenden Betrachtungen interessiert uns nicht
das Verhalten des Ganges von Intervall I bis Intervall I1I —
wir haben bereits frither?!) die Ursache des Anstieges des
Gangwertes von IT nach III auf eine konstante Spannungs-
anderung der Oszillatorbatterien zuriickgefithrt —, sondern das-
jenige von Intervall III bis Intervall V.

Nach Tab. 6 steigt der Gangwert von Intervall IIT nach
Intervall IV um — 0,002 Sek. an, um darauf um + 0,004 Sek.
im V. Intervall zn fallen. Dieses Verhalten des Ganges ist
aus allem, was hinsichtlich der allgemeinen Tendenz der Fre-
quenzinderung von Uhr I und Uhr 1I bisher beobachtet
wurde, nimlich den Frequenzwert durchschnittlich, wenn auch
sehr wenig zu erhohen und damit den negativen Gangwert zu
vergriBern, nicht verstindlich.

Es liegt daher nahe, zu fragen, ob denn diese Abweichungen
der Gangwerte der Einzelintervalle von dem Gesamntmittel

1) a. a. O., 8. 837,
Annalen der Physik. 5. Folge. 18. 2
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Ta

S, mittlere astronomische Signalfehler von Nauen nach Potsdan
S, Signalfehler') nach Quarzuhr

1942 | Januar Februar Méirz April Mai Juni
Datum| g | s, | 8 | 8 | 8 | & | & | 8 S| 8, s |8
1 — 50— 8|+18|+ 7 |— 87— 87| — —_ + 6|+ 40
2 — 48|+ 3| +50| — |+ 27|+ 25({+ 18|+ 11| — 8|+ 19
3 — 66| — 19| + 12 0| — — |+ 83|+ 66| —64] —29
4 — 8| - 15| — 0+ 12|+ 9|+108| +102|+ 1|+ 29
) - 75— 20|+ 28| +17 |- B|— 12|+ 32| — — —
6 + 6|+ 56| — + 17 |+ 48} + B0 |+ 7|+ 10| -—-33| - 13
7 — + 71— 8| —21 |+ 36|+ 29|+ 45|+ 54| —19|+ b
8 +386| +428| 4+ 36| +25 |— 31| — 29| — — | —13|4+ 6
9 - 25| + 231424 + 27 |~ 33| — 30|+ 64|+ 68| — + 64
10 - b5l |— 1|-53|-59| — — |+ 82|+ 86|~ 2|+ 16
11 + 25|+ 68| —57(—-61 | — — 10|+ 35|+ 36| — 33| ~ 14
12 4 45| 4+ 82| — B3|~ 64 |— 28| - 21 |— 24| - 14| — —
13 - 24|+ 2| — —- - 10 O+ 274+ 87| —-26| — 10
14 — 4+ 29| — 41| —54 |— V2| - 67|— 71| — B3| — B4| — 47
15 + 6|4+ 17| +58|+50(— 8+ 2| — — | — 48 - 4%
16 - 3|+ 16 0| —12 |+ 37| + 42| — — | =52 - 44
17 ~ 34| — 30+ 1|-28] — — |+588| — 51+ ¢
18 — 2|+ 15 +21|—- 6|~ V| |— 4|+ 34|+ 65410+ 8§
19 - 1|+ 21— B5|—-34 |+ 8|+ 91|+ 3|+ 31| — —
20 — — | = | — |+ 44|+ 52|+ 15|+ 48| + 23| + 10
21 — | — 62425+ 3|+ 20|+ 26|— 12|+ 20| + 4| + 1
22 - 2= 2]-19|—-30 |+ 39| + 34| — — | +20]| + 27
23 — 45| — 45|+ 6]+ 6 |+107| +102 |+ 7|+ 28| + 50| + 53
24 - 52— 601+11|—- 2 — — |- 33| — 1| —-12| - §
25 — 58| — 68| — — + 23|+ 11|— 15|+ 3| — 58| — 44
26 - 9= 17| =37 — + 22|+ 18|— 59| — 34| — —
27 | 3= 3|-16|-83 — | — |+ 82|+ 80|—50|—31|— 5|+2
2 -30[—-30| — - 41] — — 57 |+ 30|+ 27|— 82| — 56| + 5|+ 43
29 = |=131— 14| — 21|+ 16| + 12 Ol + 4| — — | +20| + 39
30 | +29|+44 - 25| —26 |- 12| — 15|= 13|+ 17| +21| —
31 — |—13 + 26 + 34 + 22 54
= Inter

1) Aufgerundete Werte.

2) Uhr I mubBte angehalten werden, so
3) Vgl. Erklirung im Text 8. 23.

daB S, fiir diesen Tag nicht unabhingy,
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relle 7
Jamburg, Greenwich, Paris in Tausendstel-Sekunden
n Tausendstel-Sekunden

Juli August September Oktober November | Dezember
s, s | s | s |8 s | s | s | s s | s S,
~17 ] - 2| — - 38|-12|-15 + 16| + 12| + 25|+ 32
+23 | +49 | +18 | +251-25 |4+ 9 - 20— 87|~ I|+ 5

— +67 | 4+ 75 - — - 29| — |- 63|— 58

— — +51 | +55 | — — ~ 34— 51| — —
— + 76 |+21 | +17 | — 63 | — 62 - 81— 98| — 74|~ B8
— +65 | —-25|-29|—38 |~ 50 — — | — 42(— 33
- 1 |[+35]| — — ~ 76 |- 7 —105| -120| — B1 |- 51
—13|+24|-87 -9 |—-101- 11 —133 | -1451— 19— 18
~43 | —-11 | —46 | =52 (+16 |+ 2 — 47| — 59| - 160 | —157
-32| — —20 | —-24|-13 |- 24 + 20| + 16| +309 |+303
—-48 | — 3 | —41 | — — — | 4+20|4+20 |+ 37|+ 38) — —
+11 | +36 | —55 | —-76 | —19 |~ 40| +51 | +52 |+ 20|+ 24|+ 11|+ 22
-37| — —29|~-421-781]-110) ~66 | — 62 - — | — 47|~ 37
+31 | +54 | — — —83|—-100(— 4|— 4|— bH{- 6|— 38|~ 37
=19 |- 4]~120|~24 -7 ] 74|51 |52 = 48|~ 41| - 45!- 43
~ 8|+ 8| —-47|-5 5 | — | — |- 14 — |-58 —
- 1] — —26 | —34 — +14 |- 18| - 8|-— 20|~ 20
+39 | +48 | —20 |- 38 —-59 | —-59|— 38— 81| —
+34 | +42 | —-28 | -39 —47 | - 48 [ — 48| — 38| —110|—103%
- 183 |-10|—16 | - 35 -1 |- 9] — — |+ 11— 8
—HB|-64] — — —~ 71| -7 |- 77| — 82|+ 26|+ 15
-231-231+ 2|-10 —40 | —43 |+ 11{+ 20| - 9|— 14
— 44 1 —-40 | —-25 ) — 36 - 20 | — — 21| — 23|+ 38|+ 32
— — | =76} -89 - 47| —45 4+ 9+ 11 0 -
+14 1 4+23 1 —60 | — 65 —49 | — 45 |+ 28|+ 37| — —
+31|+36)~— 8|42 -~ 8| —76 |+ 20) + 22| — —
+156 | +32 |- 25— 36 —38 | —-29 — — — |—-164
+16 | +34 | — —- + 6| +17 |- 2(+ 7|+ 1|—- 2
—26 |- 5 |—44 | - 54 -29 | —-23 |+ 16|+ 85| —- 3|- 1
— 8 |+14|-761-179 — - — 1/4+ 16— 12|— 18
+18 | — -39 | -39 -10 | -11 + 7+ 11
vallgrenzen

von 8, ermittelt werden konnte.

2*
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tther alle 8 Intervalle, G = — 3,928 Sek., tiberhaupt Schwan-
kungen der absoluten Frequenz F, zuzuschrelben sind, oder
ob sie nicht etwa auf systematlsche Anderung des absoluten
Fehlers 0S, der zur Berechnung von & (bzw F) dienenden
Slgnalfehler S, , zuriickzufiihren sind? Fir die Wahrschein-
lichkeit der zweiten Annahme spricht die Tatsache, dafl, Mitte
Mai beginnend, das Mittel aus den Signalfehlern der Gruppe
Paris und Greenwich (S, wes) sich zunehmend nach negativeren
Werten von dem Mittel aus den Signalfehlern der Gruppe
Potsdam und Hamburg (S, ,) entfernt, im Monat Juni einen
maximalen Ahstand erreicht und im Juli sich wieder nahert.

Von vornherein ist nicht zu sagen, auf welche der beiden
Gruppen von Zeitinstituten, die an und fiir sich einen stets
vorhandenen, hier nicht ndher zu erdrternden Abstand?) von
etwa 0,05 Sek. haben, die Verschiebung zuriickzafiithren ist;
es konnten auch beide Gruppen in gleicher Richtung, aber
mit verschiedener Amplitude, gegen die richtige Zeit diver-
gieren. Eine Klarung in dieser Frage wiire aber wohl dann
zu erwarten, wenn man, von der Annahme ausgehend, daBl die
Frequenz F, der Quarzuhr in der Zeit vom 5. 4. bis 22. 7.
konstant geblieben ist, mit dem durch das Gesamtintervall 11T
bis V bestimmten Gang G = — 3,928 Sek. die Zeitsignal-
fehler S_,, d.h. ohne Anschluf} der Quarzuhr an die Grenz-
tage der "Intervalle III/IV und IV/V berechnet. Fithrt man
dlese Rechnung aus und bildet man zwischen dem so ge-
wonnenen Signalfehler S, und den mittleren Signalfehlern
der beiden Zeltlnstltutgluppen die Differenzen (5, west — S)
und (S, ot — 5,), so geben diese Differenzen die Ab“elchung
der Zeit der beiden Gruppen von der Zeit der Quarzuhr wieder.

Das Resultat dieser Rechnung ist in Fig. 1 eingetragen.
Danach liegt die ostliche Gruppe Potsdam-Hamburg im ersten
Drittel durchschnittlich mit etwa -+ 0,02 Sek. iiber, in den
beiden anderen Dritteln mit etwa — 0,02 Sek. unterhalb der
Nullinie. Die westliche Gruppe Paris-Greenwich liegt im
ersten Drittel durchschnittlich mit etwa 0,02 Sek. unterhalb
der Nullinie, beginnt etwa am 11. 5. nach unten abzubiegen,
erreicht Mitte Juli mit — 0,11 bis — 0,12 Sek. einen maxi-
malen Abstand und n#hert sich am Ende des Intervalles der
Nullinie wieder. Nach diesem Verlauf diirfte es, auch wenn
man den stets vorhandenen Abstand von 0,05 Sek. beider
Gruppen in Rechnung setzt, wohl berechtigt sein, zu schliefen,

) Ab ‘1. 1. 1933 durch rechnerische Anngherung von IPotsdam-
Hamburg an Paris-Greenwich um 0,05 Sek. seitens der Zeitinstitute
beseitigt.
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daB, da die Quarzuhr und die dstliche Gruppe Potsdam-Ham-
burg ihre relative Zeitlage beibehalten haben, die Anderung in
der Zeit bei der westlichen Gruppe emgetreten ist. Ohne
Hilfe der Quarzuhr, deren Zeitangabe in dem Gesamtintervall
unabhiingtg von Sternbeobachtungen errechnet wurde, wiirde eine
Entscheidung in diesem Sinne, d. h. zugunsten der ostlichen
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Fig. 1

und zuungunsten der westlichen Gruppe, wohl kaum zu fillen
sein. Dies Beispiel lehrt, wie auBerordentlich wertvoll bereits

jetzt die Quarzuhr in der Kontrolle der Zeitangaben der Zeit-
institute ist.l)

b) Signalfehler vom 23, 7. bis 31. 12. 32,

20. Die Berechnung der Signalfehler ab 22. 7. konnte
nicht mit dem fiir das 1IL—V. Intervall gefundenen Gang-
mittel fortgesetzt werden, da infolge eines Schaltversehens in
der elektrischen Zentrale der Reichsanstalt die Thermostaten-
relais der Quarzubren fiir einige Stunden spannungslos ge-
macht wurden. Dadurch wurden die Relais auller Betrieb ge-
setzt, so daB die empfindlichen Kontaktthermometer durch
Uberheizung sehr beschidigt wurden.

Um die Uhren iiberhaupt wieder in Betrieb setzen zu
konnen, mubBten aus Mangel geeigneter vorritiger Kontakt-
thermometer in Uhr I ein dem fritheren ihnliches, schon be-
nutztes, in Uhr I ein sehr unempfindliches, ganz neues Kon-
taktthermometer eingesetzt werden. Dies bedeutete aber, daB
genan wie im Frihjahr 1932 bei erstmaliger Inbetriebsetzung

1) Uber die groBere Differenz zwischen S, und S, am Anfang
Februar, vgl. Tab. 7, vgl. a. a. 0. 8. 840.
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Ta
Gangdifferenzen
1932 Januar Febrnar Miirz April Mai Juni
Datum
1 —2719 + 4 + 8 — - 2
2 -9 — + 1 + 3 + 7
3 + 4 + 1 — +10 - 8
4 -16 — + 1 -11 + 7
5 + 8 -1 + 4 — —
6 + b — -9 -9 + 8
7 — + 1 + 9 - 8 - 4
8 + 8 -2 -9 — + 5
9 -5 —14 0 5 -
10 - 2 + 9 — 0 + 1
11 + 7 - 2 — + 4 -1
12 + 6 + 8 - 4 -9 —
13 +11 — - 3 0 + 3
14 — + 2 + 4 —14 + 9
15 +15 -5 — 5 — + 2
16 -9 + 3 4+ 5 — -3
17 +16 +18 - — -3
18 —13 -2 + 2 -7 13
19 — 4 + 2 +1 + 3 —
20 - — -6 -5 +11
21 - - 6 +11 + 1 -10
22 +211! —12 + 2 — —10
23 + 1 —10 0 +11 + 4
24 + 8 +13 — —11 0
25 + 4 — + 7 +14 —-11
26 — 4 — — 8 - 7 _
27 + 9 — - 2 + 6 -11
28 0 — — + 2 -7 -13
29 — ~10 -9 -7 — +19
30 - 16 — 4 + 7 -4 —
31 — -9 - 2

der Uhren erneut Krfahrungen iiber das Altern der K
thermometer wihrend des Betriebes gesammelt werden muBten.

Das Thermometer der Uhr I war gleichzeitig mit den bis
zum 22. 7. benutzten Thermometern hergestellt worden, hatte
sich aber im Februar bei einer 14tdgigen Priifung in Uhr IT

als weniger znverlissig erwiesen.

ontakt-

Von ihm war daher zu be-

fiirchten, daB auBer einer Alterung durch den Betrieb auch
eine plotzliche Anderung der Schalttemperatur eintreten konnte.
Es zeigte sich dann auch bhei fortlaufender Messung der

1) Berechnet nach den nich{ aufgerundeten Werten der Tab. 7.

2) ! bedeutet ,,Herausfaller eines Zeitinstitutes.
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elle 8
1 Tausendstel-Sekunden
|

Juli ‘ Aungust September Oktober November | Dezember
+ 3 — 3 + 4 +10
-11 +15 37! +13 + 1
-1 — + 1
— + H — 0 —
- + 8 +33! 0 13
— 0 -7 - 7
—10 — + 7 - 3 +10
-1 + 5 + 2 — 3 — 2
+ B - 3 +13 0 -1
_ - 2 -3 - 8 + 9
13! — - — 5 -
+ 20! -16 +10 -1 - 3 —17
— - 8 +11 —13 + 1
+ 9 - —15 + 4 + 4 +3
+ 8 - 2 —13 + 1 - 3 -1
+ 4 - — — _
_ 0 — -7 + 3
+ 2 +10 0 + 3 -
+ 1 -1 + 1 — 4 -7
+ ) + 8 - 3 — +26'
— 8 — + b +15 -9
+11 -7 0 —13 - 6
— 1 — +11 + 2
+ 2 — 6 — 4 —
-5 -8 — 5 _ 7 —
+ 4 +29! — 4 + 8 —
~12 —23! 0 — —
-1 — - 2 - 7 -3
-3 -1 + 5 —10 — 6
-1 -7 — + 2 + 6
— — 4 + 7 ~ 8

smomentanen” Ganginderungen von Uhr I/II, daB etwa am
16. 9. allmihlich eine Frequenzinderung der Uhr I eintrat,
die auf das Kontaktthermometer zuriickzufithren war und die

am 10. 10. aufhorte.

Da in dieser Zwischenzeit an Uhr II

zu Versuchszwecken das Thermometer gewechselt wurde, war
leider die GroBe dieser Frequenzinderung nicht mit der sonst

ithlichen Genauigkeit feststellbar.

Fir die Zeit vom 16. 9.

bis 10. 10, haben wir daher keine Signalfehler berechnet.

Am 14, 11. muBte die Heizung des Thermostaten fiir
30° C an Ubr I veriindert werden, da infolge nichtlicher starker
Abkithlung des Uhrenraumes die eingestellte Heizung die
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Aufrechterhaltung des 30° C-Niveaus nicht mehr schaffte.
Diese Anderung zog eine Gangindernng nach sich.

Die Kinteilung der Becbachtungszeit vom 23. 7. bis
31.12. 32 in einzelne MeBintervalle zum Zwecke der Signal-
fehlerberechnung ist daher durch den Ausfall der Tage vom
16. 9. bis 10. 10. und durch den Eingriff am 14. 11. ziemlich
zwangsliufig gegeben: Intervall VI vom 238. 7. bis 15. 9,
Intervall VII vom 11. 10. bis 14. 11. und Intervall VIII vom
14. 11. bis 31. 12. 32. Von einer Aufstellung einer Gangtabelle
fiir diese Intervalle sehen wir ab, da infolge der Kingriffe
die Gangwerte nicht vergleichbar sind.

21. Die Signalfehler S, sind wiederum im Vergleich zu
den astronomischen S, —in Tab, 7 zusammengestellt. In der
Tab. 7 wurden nur die Signalfehler S, , aufgenommen, die sich
als das Mittel der Einzelwerte S, der vier Zeitinstitute er-
geben, Bis auf einige Herausfaller von S,, — am 26. 8.
z. B. durch Hamburg und am 2. 9. durch Potsdam verursacht —
stimmen S, und S, wieder sehr gut miteinander iiberein.

Wir bilden die Differenzen der Ginge des Ko.-Signales
nach Quarzubr I und nach den Zeitinstituten (Tab. 8) als:
S, —8S,,_)—=1(8,,—=358,,_)), wobei wir an Tagen ohue S,
odeér S, die Differenz iiber den fehlenden Tag hinweg berech-
neten, (z. B. far 5. 9. 32 ergibt sich die Differenz zu
(— 63 4- 25) — (62 — 9) = + 33 nach Tabh. 7). Wir ordnen die
Differenzen in steigenden Wertintervallen und erhalten bei
241 Gangdifferenzen eine Verteilung nach Tab. 9.

Tabelle 9
Verteilung der Gangdifferenzen

Gangdifferenzen . .
| liegen zwischen
Anzahl | %y
106 44 0,000 wund 0,004 Sek.
7 32 0,005 wund 0,009 Sek.
39 16 0,010 und 0,014 Sek.
11 b 0,015 und 0,019 Sek.
8 3 0,020 und 0,087 Sek.

Es ergibt sich als mittlerer Kinzelwert der Gangdifferenzen
ein Betrag von + 0,009 Sek. Von diesem Betrag sind nach
unserer fritheren Mitteilung?) &+ 0,001 Sek. als Schwankung
des taglichen Ganges der Uhr 1, und nach dieser Arbeit, Abs. 17
+ 0,001 Sek., als Aufnahmefehler des Zeitzeichens (gegeben als
Fehler von ¢, me, Tab. 8) abzuziehen, so daB ein Betrag von

+ 0,007 Sek.

1) a. a. 0. S. 841.
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als mittlerer tiglicher Gangfehler der mittleren astronomischen
Uhr der 4 Zeitinstitute ibrighleibt. Dieses Resultat stimmt
mit dem Krgebnis fiir das erste Halbjahr 1932 von 4 0,005 Sek.
gut iiberein; der geringe Unterschied wird dadurch bedingt,
1 dal wir unseren Zeitzeichenfehler statt mit 4 0,002 Sek.
nur noch mit + 0,001 Sek. ansetzen, 2. daB im zweiten Halb-
jahr die ,,Herausfaller“ einzelner Zeitinstitute hiufiger sind.

Zusammenfassung

Die Bedentung verschiedener Frequenz- und Gangwerte
der Quarzuhr wird besprochen. Diese, durch Anschlul an das
Zeitzeichen ermittelbaren Werte unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer absoluten Genauigkeit; es wird gezeigt, daB bei einer
MeBzeit von etwa 30 Tagen mit einer Ubereinstimmung des
gemessenen und des absoluten Frequenz- bzw. Gangwertes auf
1—2.1078 bzw. 0,001—0,002 Sek. gerechnet werden kann.

Da die durch ZeitanschluB gewonnenen Werte nur ,,Mittel-
werte“ sind, wird auf die Wichtigkeit der Messung der ,momen-
tanen® F requenzanderung und der Anderung der ,,momentanen*
taglichen Gangdifferenz fiir den praktischen Gebrauch der
Quarzuhren hingewiesen.

Die MeBverfahren zur Messung der ,Mittelwerte® und der
y,2momentanen® Werte werden beschrieben; die Fehler der Ver-
fahren werden besprochen. Die ,momentanen® Werte kénnen
mit einer Genauigkeit von + 1 .107? der Frequenz oder
+ 0,0001 Sek. im Gang gemessen werden.

An Hand einiger Tabellen wird der Einfluff der Schwan-
kung der Koinzidenzzeichen des Nauener Zeitzeichens auf den
gemessenen Gangwert der Quarzuhr mit + 0,001 Sek. und die
Konstanz der ,momentanen“ Werte der Quarzuhr iiber eine
1 stiindige bzw. iiber eine 48stiiudige MeBreihe mit +0,0001 Sek.
im Gang und 4-1.107° der Frequenz bzw. 4 0,0003 Sek.
und 4 3. 107* zahlenmiBig nachgewiesen.

Die Signalfehler fiir das Jahr 1932 werden mitgeteilt.
Aus der Gangmessung an Quarzuhr I vom 5. 4. bis 22. 7. wird
gefolgert, daB wahrend dieser Beobachtungsdauer bhei der
Gruppe Paris—Greenwich eine systematische Abweichung von
der absoluten Zeit eingetreten sein muB.

Als mittlere Schwankung des Ganges der ,mittleren
astronomischen Uhr ergibt sich 4 0,007 Sek.

Berlin-Charlottenburg.
(Eingegangen 5. Juli 1033)





