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yoil 135. Einleitung.

Die Zeit kann gemessen werden durch gleichfirmige Bewegungzen oder

l,‘lul durch Bewegungen von constanter Gesammtdauer, insbesondere durch
i Schwingungen. Im ersten Falle ist sie einem gewissen Wege proportional
“‘r' und deshalb die Messharkeit beliebig kleiner Zeitintervalle nur durch die-
]Il:__ jenige der entsprechenden Wege beschriinkt. Im zweiten Falle ist die f
” Dauer der betreffenden Schwingung oder sonstigen Bewegung das kleinste
‘IJ- unmittelbar messbare Zeitintervall, abgesehen von blosser Schiitzung ali-
i quoter Theile desselben sowie von Methoden zu mittelbarer Messung
”"‘_ kleinerer Zeitintervalle, z. B. vermittels zweier gleichzeitiz beobachteter
e Schwingungen von verschiedener Dauer.

Gleichfirmige zur Zeitmessung geeignete Bewegungen sind u. A. die
" Drehung der Erde um ihre Axe, der permanente Ausfluss des Wassers

| aus der Oeftnung eines Gefiisses, in welchem ein constanter Wasserstand
erhalten wird, die Bewegung eines niedersinkenden und dabei einen Wind-

ler fang in Umdrehung setzenden schweren l\-lli']u rs nach Eintritt des De-

harrungszustandes, die Bewegung eines conischen Pendels. Bewegungen
von constanter Dauer sind u. A. der Ausfluss ciner bestimmten Menge
Wasser oder Sand aus einer Oeffnung unter bestimmten Umstinden, sowie -Il-i
a1l L -

Schwingungen eines ebenen Pendels oder einer Spiralfeder bei gleich

in g
) bleibenden Umstinden.
Al . r . . = 2 - . .
Die Zeit einer Umdrehung der Erde um ihre Axe, ein sogenannter
A

Sterntag, d. i. die Zeitdauer zwischen zwei aufeinander folgenden Culmi-

nationen eines Fixsternes. ist mit ihren aliquoten Theilen die eigentliche
definitorisch als solche festzesetzte Zeiteinheit, durech Vergleichune mit

welcher sich andere Bewegungen als gleichfirmig oder von constanter

-

Dauer und somit andere Hiilfsmittel als brauchbar zur Zeitmessung erst
hals Zeit-

mehr oder weniger mittelbar ergeben, Selbst der gewihn

P g s e

¢h einheit festgesetzte mittlere Sonnentag, d. i. die mittlere Zeitdauer zwischen !r'
o zwei aufeinander folgenden Culminationen der Sonne, 26400 Secunden "
at mittlerer Sonnenzeit ist im Grunde durch den Sterntag dadurch bestimmt, !
. .« dass er im Verhiiltnisse 86400 : B86164.09 linger als dieser ist, :-.I1
Die der scheinbaren Bewegung der Somne entsprechende, im Gegen- r
ge satze zur mittleren sogenannte wahre Sonnenzeit kann bei Tage in freilich .

sehr nnvollkommener Weise durch die Linge und Richtune des von einem

- i,
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Kirper ceworfenen Schattens gemessen werden., Die dazu dienenden

sogenannten Sonnenuhren sind ohne Zweifel die dltesten Vorrichtungen

aur Zeitmessung: ihre Erfin ¢ wird dem chaldiischen Astronom Brosius

am 640 v. Chr.) zugeschrieben. Durch das Bediirfniss der Zeitmessung

auch bei bedeektem Himmel und

i Nacht veranlasst, wurden spater etwa
400 Jahre v. Chr. (angeblich von Platon) die Wasser- und Sanduhren
erfunden. Letztere haben sich zur Beobachtung bestimmter Zeitabschnitte

bis auf den heutizen Tag erhalten, abgesehen von 1

dinslichen Zwecken
insbesondere zur Beobachtung eines Zeitraumes von 15 oder 30 Secunden
beim Loggen behufs der Geschwindigkeitsmessung von Seeschiffen.

Die Erfindung der Uhren mit Riderwerk, durch ein Gewicht ge-

trieben und durch einen Windfang regulirt, wird von Einigen einem

e
pewissen Pacificus in Verona (850 n. Chr.) zugeschrieben, withrend nach
Anderen die Kreuzfahrer dieselben als eine Erfindung der Sarazenen nach :lnl
Furopa gebracht haben sollen. Sichere Nachrichten iiber dergleichen =
Thurmuhren (in Padua, Bologna, Paris, Augsburg, Breslau, Strassburg, e
Speyer) finden sich aus den Jahren 1340— 1400 vor. o
Die heutzutage gebriuchlichen Uhren benutzen fast nur Schwingungen ul-

von gleicher Daner als Zeitmaass, und zwar Schwingungen entweder eines _'“
Pendels oder einer Spiralfeder mait Schwungrad (Unrunhe), erstere ;'_Ill:
besonders zu Thurm- und Hausuhren, letztere zn Taschenuhren. Das Pendel I
wurde zuerst von Huyghens als Regulator von Uhren benutat (1656), ‘]“
nachdem Galilei (1595) seine Schwingungsgesetze entdeckt hatte. Die :‘“
Qg

Taschenuhren sollen im 16. Jahrhundert von Peter Hele in Niirnberg

erfunden, nach anderen Quellen (Beekmann’s Beitriige zur Geschichte der

Erfindungen) jedoch schon im 15. Jahrhundert zu finden gewesen sein.

0S8

Diese iiltesten Taschenuhren waren iibrigens noch ohne regulirende Spiral- !

v . . . . g 1 .ll.lg

feder (Unruhe), indem vielmehr eine freilich unvollkommene Regulirung :

2 '] 1 P T ] 1 . . - ][\I
des bewegenden Effects der Triebkraft vermittels des sogonannten .‘~§|11|']-'|- |

11§

ganges (siche spiter) durch den Riekfall in der Hemmung bewirkt wurde;
ihr Fortschritt vonm Curiosititen zn Instrumenten von wissenschaftlicher

Bedeutung ist der von Dr. Hooke im Jahre 1660 erfundenen Spiralfeder-

Unrohe zu verdanken, “rl
Das Pendel oder die Unruhe wiirde ohne weitere Hiilfseinrichtungen I]lt

als Zeitmesser benutzt werden kénnen, wenn es sich nur um die Messung o=
kitrzerer Zeitabschnitte handelte, innerhalb welcher dureh die Bewegungs- “Jl
] &

widerstiinde (Reibung und Luftwiderstand) der Schwingungswinkel nicht
unmerklich klein wird. Allein abgesehen davon, dass die Grisse dieses

Winkels. wenn schon einen untergeordneten, so doch fiir feinere Messungen
; oi
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I

nden

and fiir eine grosse Zahl yon Wiederholungen nicht zu vernachlissigenden
ngen . . i 1
ansiibt., wird auch meistens eine fiir

; Einfluss auf die Schwingu
sinsg i S s . ; . :
lanee Zeit andanernde Wirksamlkeit des Instrumentes verlangt, die ohne
\n\.||-'||_l'

Weiteres um so weniger stattfinde, als ausserdem ein Zihlwerk die Zahl

etwa Gl 3
I der Schwingungen registriren muss, wodurch neue Widerstinde verursacht
iren . e : : i e

1 werden von meistens noch viel bedeutenderer Grisse, als diejenigen des
nitte p d ; ; ; s N

] Pendels oder der Unruhe fir sich. Es muss deshalb vor Allem ein Motor,
cken

y nimlich eine Betriebskraft mit entsprechendem Mechanismus vorhanden
naen . 5 " . - =
sein, wodurch bei dem verlangten Beharrungszustande gerade das an
{ fusserem Arbeitsvermdgen ersetzt wird, was durch die Widerstiinde in der-
oe-

selben Zeit verloren geht, nidmlich in inneres Arbeitsyermigen um-

inem : b R G : e I :
| posotzt wird. Mit Riicksicht aunf diesen Motor, welcher fir sich eine be-
nach : 4 ] N e ;
: schleunigte Bewegung hervorzubringen strebt, erhilt das Pendel bezw. die
nach : :
b Unruhe. wodurch solche Beschleunigung verhindert, vielmehr ein Beharrungs-
ichen - 3 . .
: zustand von bestimmter Art erhalten wird, den Namen: Regulator.
Tre,

Fine ganz bestimmte Grisse der bewegenden Kraft ist zum Betriebe

gines gegebenen Uhrwerkes nicht nitthic: wesentlich ist nur, dass sie con-

Ingen 5 2 y « 1 - 1

: stant sei. Ist sie nimlich grisser oder kleiner, so findet der Beharrungs-
eines : = 8 )
: sustand. der unter allen Umstiinden eintritt, bei einem grosseren oder
stere

endel

bobl,

kleineren Ausschlagwinkel ¢ des Regulators statt, welchem entsprechend

die Linge ¢ desselben (des Pendels oder der S iralfeder) so regulirt werden
1

Di kann. dass trotz dieses grisseren oder kleineren Winkels « doch die
ne T . " -
] Schwingungsdauer 7, die vorwiegend von ¢ und nur nebensiichlich von ¢ ab-
aherg P i - g .
hiinet. eine segebene Grosse hat. Ist aber der Grisse der vorhandenen

g der ; > : : : : . )
: Betriebskraft entsprechend die Reculirung von 7 einmal ausgefithrt, so 1st
SE1IL, ’ — L & : i 3
ival os allerdings wesentlich, dass jene Kraft constant bleibe, und sofern das
|11!'i1 - - ) ¥ - = : =8 " :
nicht vollkommen zu errcichen ist, insbesondere dann micht, wenn die Be-

irung o . o : : .
ticitit emer sich allmithlig aufdrehenden "'||l]';||lt'llt'|'

i triebskraft in der E

indel i Z =
besteht. und selbst wenn es zu erreichen wiire, wie bei einem Gewichte als

nrde: ) _ ; ) i ]

licl setriehskraft. doch die Reibungswiderstiinde des Uhrwerkes mancherlei

icher

n auch die iiberschiissige

Aenderungen unterworfen sein kinnen, wodurch da

wler- . b ; e
auf den Regulator wirkende Betriebskraft, um die es sich eben handelt,

dennoch sich dindert, so bl noch iibrig, solche Vorkehrungen zu treffen,
mgen : i L } L s +
dass eine gewisse Aenderung der nach Abzug der Widerstinde des Uhr-
SSUNE

werkes (Riderwerkes) verbleibenden nutzbaren Ersatzkraft fir die Wider-

UTES- - . .
oht stinde des Regulators eine moglichst kleine Aenderung von 7 zur Folge
nich A

. habe. Das ist der Fall, wenn

dieses

1) eine selbst betriichtliche Aenderung jener nutzbaren Ersatzkraft
ungen : s s :
eine pur kleine Aenderung von ¢ bewirkt, und

BADISCHE
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574 EBENES PENDEL ALS REGULATOR EINER UHR, §. 139
2) eine gewisse Aenderung von @ eine miglichst kleine Aenderung
von 7 bedingt.
Wihrend Letzteres von der Beschaffenheit des Regulators und seiner od¢
Schwingungen abhiéingt, ist zu ersterem Zwecke die Art und Weise von
Wichtigkeit, wie der Motor mit dem Regulator verbunden wird, um ihm
den Arbeitsverlust bei jeder Schwingung zu ersetzen: der dazu dienende ode
Mechanismus heisst die Hemmung, Er kommt indessen nur bei solchen
Uhren vor, bei denen der Regulator eine periodisch schwingende Bewegung
hat; er fehlt bei Uhren mit conischem Pendel. die deshalb auch nur dann
einen ebenso gleichformigen Gang erhalten kénnen. wenn mit besonderer
Sorgfalt die Betriebskraft und die Widerstinde des Uhrwerkes constant
erhalten werden.
Als Bestandtheile einer Uhr sind hiernach im Folpenden niiher zu Por
betrachten:
a. der Regulator,
b. der Motor, o
¢. die Hemmung,
d. das ['}.IT'-'-I'r'E\ im engeren "‘.].|||[|'\ niimlich der ,\I:'l'|t;':2|i:~.!ml'~. iiur':'.]l
welchen die vorgenmannten Theile verbunden sind und die jeweilige Zeit el
bestindig fiir das Auge (durch auf Zifferblittern rotirende Zeiger) oder Sec
event. in gewissen Augenblicken fiir das Olr (durch ein Sechlagwerk
kenntlich gemacht wird. Zu besonderen Zweeken kann das Uhrwerk ausser-
dem solche Einrichtungen enthalten, die dazu dienen. die Zeiten des Statt- i

findens gewisser Ereignisse dauernd behufs beliebig spiiterer Ablesung zu

registriren.

a. Der Regulator. "I“'
ring
§. 139. Das ehene Pendel. a8

Ist 7 die Liinge des Pendels =— dem Quotient aus dem Triigheits-
moment far die horizontale Aufhiingungsaxe durch das Product aus Masse d. |
und Schwerpunktsabstand von dieser Axe, ferner « der Ausschlagwinkel den
dem Winkel, um welchen die durch die Authiingungsaxe und durch den Ein
Schwerpunkt des Pendels gehende Ebene auf beiden Seiten gegen die Aus

durch die Aufhiingungsaxe gehende Verticalebene ausschliigt, so ist, wie

die Mechanik lehrt, dic Zeit einer einfachen Schwingung (abresehen

von Widerstinden):

o3
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139 *
l 1\2 .« 1.3\, @
rung T e 14 gim~ | - sind |
q 2 2 2.4 2
iner oder niiherungsweise, wenn « in Bogenmaass ausgedriickt ist:
von 7 %3
! 7 4 ] -
ihm 7 16
ende oder wenn @ in Graden gerehen ist:
zhen 7
rung e 1 4 ne?)
lann wniE (1
; Revghy g Ae
erer mit i ] 000001904
1 \180/
tant
. 2 - . . )l 1 9 . - M
[st ¢« verschwindend klein, so ist t=ua , und damit ein solches
r zu o = : - ! i
Pendel Secunden schwinge, also 7 1 sel, miigste
! i A
und insbesondere z. B. an einem Orte, wo g=— 9,81 Mtr. pro Sec. ist,
951
7 ()«
irch /) i 0,9940
a L
Zieit Wy eae dope g i olie o . - 3
sein. Mit Riicksicht auf die endliche Grosse von ¢ ist aber die Liinge des {!
\r||-|' . . s 1= 4 .
Secundenpendels etwas kleiner, niimlich nach GL (1) fiir y =— 9,81:
rk
! 0,994 Y ; -
ser- & J —- sghr nahe 0,994 (1 20a") ;
= Rat)" !
att- : > T}'
z. B. fir it 0 2 i 6 Grad ;
Al g ] )
4, =—10,9940 09938 09934 10,9926 Mtr. i
Wegen des Luftwiderstandes ist /, noch etwas kleiner. #’E
Gemiiss der Bedingung unter 2) im vorigen Paragraph ist das Pendel {‘
ein um so vollkommenerer Zeitmesser bezw. Regulator einer Ulr, je ge- .:
g
ringeren Einfluss eine Aenderung von ¢ auf die Sehwingungsdauer T aus- t'
iibt, je kleiner also nach Gl. (1 i
aT ) A
T 2N i
its- (e /
S50 d. h. je kleiner e ist. Bei Thurmuhren und ordiniiren Pendeluhren, bei
el denen ¢ grosser ist, hat eine geringe Aenderung von ¢ schon wesentlichen
len Einfluss auf den Gang der Uhr. Wenn z. B. ein solches Pendel bei dem
die Ausschlagwinkel ¢« Secunden schwingt, also

wie ¥
]

1en 1 \'rl 1 4 nex?
a

") BADISCHE =
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b6 EBENES PENDEL ALS REGULATOR EINER UHR. § 139
3
ist, und wenn dann « in @ sich findert, so dass
7 in
T 4 1 gos A1
:J'. i.'|_
wird, so macht das Pendel in einer Secunde jetzt
1 ] == ne® I 4 g " {
= o LT 1 +—#(et® v i
v 14 np? B
einfache Schwingungen, in einem 'll:lj_-'n' also von
86400 n (@® 1 Ent!
Schwingungen zu viel. Wire z. B. =99 g =28", so machte das Pendel -
tiiglich
86400 0.00001904 (81 — 64) =28
Schwingungen zu viel, d. h. die betreffende Uhr ginge tiglich 28 Secunden iat.
YOr.
Um die Schwingungsdauer des Pendels auch bei nicht sehr kleinem o
Auss rwinkoel von diesem unabhii Z1l macnen, ltann die von
Huyghens entdeckte Eigenschaft des Tautochronismus der Cycloide e
benutzt werden, derzufolge ein schwerer materieller Punkt zu beliebig .
Dur

grossen Schwingungen in einer verticalen Cyecloide gleiche Zeiten gebraucht.

Gemiiss der weiteren Eigenschaft der l'}l|-|i|i--. dass ihre Evolute eine ihr

selbst congruente Cyeloide ist, deren Scheitelpunkte in den Spitzen der el
x v . . =l haus
anderen liegen, hat Huyvghens ein solches einfaches Pendel von con- i
big i

stanter Schwingungsdauer dadurch : nithert hergestellt, dass er eine

kleine Kugel, in deren Mittelpunkte ihre Masse als in einem materiellen
|

Punkte concentrirt zu denken ist, an einem Faden aufhing, welcher, in der

:"-]-]];-- einer verticalen und mit horizontaler Basis nach unten convexen wink
Cycloide befesti 1 Sehwingungen lings dieser sich auf- und abwickeln "!:"I-:
musste; die bis zum Kugelmittelpunkte gerechnete FFadenlinge war dabei Win
doppelt so gross zu machen wie der Durchmesser des Kreises, von welchem -

- sehn

ein Punkt der Peripherie durch Wiilzung auf jener Basis die Cycloide be-
. : = : - £k : Aufl
schreibt. Um als Regulator einer Uhlr dienen und dazu mit der Hemmung o

: =1 1 13 " welel
in passende Verbindung gebracht werden zu konnen, wiire dieses angt nithert
s, 1 1 3 . & 34 a - T : |..-|'.
einfache Huyghens'sche Pendel natirlich nicht geeignet, miisste vielmehr
= W . - | 5 ozl
einem sogenannten zusammengesetzten Pendel seine starre Beschaffenheit '
: St - > o 1 . )y e
soweit wie moglich erhalten werden durch Aufhiingung der iiblichen Pendel-
: G : Feri
stange vermittels eines nur so la Band als zu dessen Auf- und Ab- '
. ~ T = . % P P . |||'|'|\
wickelung lings der eycloidischen Evolutenfliiche nithig ist. In der eycloi-
dischen Bahn wiire daun aber streng genommen nicht der Massenmittelpunkt ;
: 4 ; . : ; dar
f‘\jl\'.l':'|l||='11\1 . sondern acr Al |! N, der nur i
gine

“11") BADISCHE 8
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Annitherung an den Massenmittelpunkt zn imnkiinghich unverindi
|-.:_I'

die Entfernung seines Ma

von M aul
Entfernung von A

be1 constanter Grosse von «. also bei starrer Beschaffenheit des um

feste Aufhiingungsaxe schwingenden Pendels unverfinderlich, jedoch

| 5 'S o} 1-1 - 1 .
ileiner, je kleiner /[, mehr also die

senkrechte

Durchmessers hei osserter Dicke der ii

Viroy

HsSSEe Ausdmmenged

Iriingt ist. Kin zusammengesetztes Oy

von solcher Art hatte Prof. Stan

hausthurmuhr in Lemberg ausgefithrt,

bis dahin aber mit

Weeen der

grosser Genauigkeit gegangen

schwierigkeit solcher Aus

den Zweck

VOrgezogen, 1sochroner Schwingt

winkel e von gewdhnlichen Kreispendeln zu erstreben n
geeigneten Hemmuneen zn moglichster Verhiitung von Aend

Winkels e

gemiiss der Bedingung

solchen Pendels vermittels
Federa

mer stanlblitter, i

Jje zwel Metallschiene

der Aufhiingung eines

schneide bei besseren Uhren die uthinguneg iiblich.

Aufhiingung mittels zweier leicht

velehe, oben und

b stio vermittels dieser oben am Uhroest: 0 |
gehiingt sind und unten die Pend Istange so tragen, d
ie oben stets vertical, unten im Sinne der Pendelstanoe

bleiben und somit
um einen Wi

werden, Fig, 142 stellt eine solche Anfhineun

aprichtet ||.|||..|..___i. im einen und an-

deren Sinne nkel dem Ausschlagwinkel «

pehogen

dar, projicirt in der Ansicht

eine dazn senkrechie Verticalebene Ausserdem dass dadureh  did

BADISCHE
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posotzt werden kann, wenn & den Radius der Kugel bedeutet, ist hiex
das Tricheitsmoment der Linse von der Dicke 24 fiir ihre durch L

gehende Umdrehungsaxe nahe

5] 1

= 3 1. @ 2
. {i fi {10s
) 1 0y 1 I

] o
1V

sotzen. und da ferner. falls die Masse der Pendelstange als gleich

formie lines derselben vertheilt in Rechnung gebracht wird,

Mg
ML
¥ ]
My 2
wosetzt werden kann. ergiebt sich das Trigheitsmoment des ganzen Pen-
21
dels fiir die mit der Aufhiingungsaxe parallele Schwerpunktsaxe
it 1
i L .
; m, i .
und somit nach Gl (2): o
Fig

ll } : i i | (e
ad-MS ’
I af ML I ML 5

Wiire z. B. #iy > T W, ¥==—_8 80 orciibe sich: WOl

L, L / L =1 ter
oder bei e __-._-}.,-|.1-|' Grisse vyon £, |-||1~.[|J'|'<'J|t']|li einer gegebenen Sehwin-
Fungsdauner T

91 1] b

( 5= und = ur r= '
20 10 g () un

Der Massenmittelpunkt dieses Pendels wiirde im hochsten Punkte der
Linse. der Schwingungsmittelpunkt um ! degs Radins # iiber ihrem

; E - . Dal
Mittelpunkte liegen.

Um nun die nothige Linge der Zinkréhre zu bestimmen, werde die-
elbe bis zum mittleren der vorbemerkten Licher gerechnet eesetat,
o dass die Fehler der Rechnung nachtriiglich mit Hiille entsprechender
Beobachtuneen nach beiden Seiten, sowohl durch Vergrisserung, als durch e
erkleinerung von z corrigirt werden kiénnen. Unter der Voraussetzung,

in einer Hohe L ! iiber dem Mittel-

foly

| H die iusseren Eisenstangen

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK - »
en-Wiirttemberg
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r Linse in dieser befestigt , st s Fig. 143
hier
Bedeutune von und
T
W .
{
and dndert sich diese Liinge, wenn der lineare Ausdehnungscoefficient
le £, Coist, fir eine Temperaturinderung von
1Y m
1 = g .
0 (ass, um ) zu ma
) - ._|' f

remacht werden miisste, inshesondere mit

= 0.000012 und < 0.0000);

Die Einrichtung eines Quecksilbercompensationspendd ls zeigt

Fig. 144. Die Pendelstange trigt ein Querstiick, an welchem

{ ithre Linge durch eine Schraube regulirt werden kann, Von
1

den Enden des (Querstiicks reichen zwei Stancen herab. die

Hauptpendelstange aus demselben Material (E

Stahl) bestehen mogen und welche unten einen Teller tragen,

worauf ein cylindrisches, mit Quecksilber beinahe

ps (rlascefiiss steht.  Letzteres wird duarch Einklemmung

zwischen dem unteren und einem oberen Teller, der durch auf

die beiden Tragstangen geschobene Hitlsen in constantem

stande vom Querstiicke erhalten ist, festgeklemmdt.

Ist nun ¢ die Entfernung der Aufhiingungsaxe vom nn-

teren Teller, bezw. vom Boden des Glasgetiisses und x die |
Entfernune des letzteren vom Schwingungsmitt i}ll.|||\il.'_ also il
iwin- : ey

=
=,

sich, unter & den linearen Ausdehnungscoefficienten des

tnissmiissige Aenderung von 2 fiir eine Tempe-

und unter § die ve

raturindernng von 1" verstanden, die entsprechende Aenderung von

1 Ee gz,

Dabei ist, wenn ¢ den Volumenausdehnungscoefficienten des Quecksilber

s -

= und y den linearen Ausdehnungscoefficienten des Glases bedeutet, 5 b i
e : g =% B
stimmt durch die Gleichung: o
setat,
== 1 +7)2(1 4 &) nahe =1 -+ 2y -4 &

woraus = i

durch

f.f' [ iy vz =Lt i a2y £

folgt, somit A{=0 fiir

littel-
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D4 CONISCHES PENDEL. g 140.

S

140, Das conische Pendel. an

11 1
! Gewichte r sei ein Punkt O fest, und es bewege sich um
Lan Kirp da die Gerade ON ¥ mit der Lothrechten
07 durch ¢ eineix Winkel S0Z e bildet
E sr zuniichst vorauszesetz
1n I I im K r hat, mit constantex |st

Winkelgeschwindigkeit @ um 02 rotirt Damit das der Fall sei, 1]

leren Kriifte anf den Korper wirken, als di» Schwer- SV 1

riifte und Centrifugalkriifte seiner Massenelemente, muss nicit nur o

ter Grosse, sondern auch die Massenvertheil

dlung dis Kirpers i

sein.  Indem ndmlich, wenn im Korper dic Axe 0

S04 und in dieser OX senkrecht zu 02 ange

nommen wird, die in resul-
» Qnl T Y L§
tirende Schwerkraft de
[B3T
T 4 . 111
0 Momente: sgr s um einer

v — o————¥F Verkleinerung des
; rebt. miissen die

Yaar mit

] . Punkt O versetzt, ei

oy | . der Ebene X 0Z liefern, weleles mit einem
[_J_J:hﬂ :\]:Z.III nie Hi g Evi 'i!'fl \'\.;Ii\l! i Zn ver-
e S grisssern strebt. Wie aus Fig. 145 ersicht-
lich ist. gzeben aber die Cmtrifugalkrifte

& ) '1\.1-' der Massenelemente dm beil ithrer e

Versetzung an den Punkt O sin Kriiftepaar, 0

das sich im Allgemeinen in zwei Componentenpaare in dn Ebenen ZY

rlegen lisst, so dass die obigen Voraussetzungen an de Bedingungen (Che
gekniipft sind dur
.-"I Yam - Nlas i i SILRDE A 1 roti

Die erste ist erfillt, wenn, wie angenommen werde, di+ Kirpermasse We
in Bezug auf die Ebene SOZ symmetrisch verthailt ist.
In Gl (2) werde das Integral fzzdm auf,eine mdere Form ge- log
bracht vermittels einer Coordinatentransformation. --'|';~"i|'-'|'|'.='|||£ dem Er der

satze der Axen 04 und OX durch die Axen OU wmd OF, Fig. 146, win
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il

det

9
LES(

yiriead B A T S St o Vit il s

S02

u 8 18 S dao dii A Il oo I
aten ein Ma ment lie bei unveriinderter
Coordinate ¢ an die Stell 1 r troter 0 ist -~
5 1 0
A\
i { G, =
=N

A X«

T maia s S

/ 4 q
I (4] / 1wl 2
| 1a: o . 2 s o L .
@} i da | b TLOTTI des Korpers in Bezug auf di
i pelte seines righeitsmomentes in Bezug auf die Ebend
1y mg (2) erhilt jetzt die Form
i1 () i

wire g 0, @ mr= also /[ r.

Entwickelungen lag die Voraussetzung

-I.ll'_'" i|| |\'i'!"|f'|' 181, 'l\i." C's ||i|§'|||

der Fall seinswiirde, wenn letzterer um 0Y als um

'II.I‘.'Ili-':';l'.: |:J"'|'|-:[|' wWare, -'f|-- 1 |'| ! '!'|i.';|i-- UJ‘./ \||i| |i.-r'

durch Gl (5) bestimmten constanten Winkelereschwindigkeit @

rotirt. In de: einer [Uhr

dienende conische Pendel in der durch Fig sedeuteten

Weise anfeehiingt zu worden

einer Art von elasti-

- 1
vermittels

schem Universalgelenk, durch zwei Paar Federn (ana-

log der Federaufhingung des ebenen Pendels, Fig.

deren bei verticaler Lage des Pendels selbst verticale Ebenen

winklig in 02

. Die Bewegung des Pendels ist
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1Ich H | vt 1 | | a soil.
!l n D 9 i) i ;
iril kerii ( M o . i
: P b 1 ! i L1 | el () 11
1etri=scl } ] 1 xl 1 | il ( :
Iten h 1 ] Bedeu | S 6
lie Axe ( di ler S .
in | Te il
| I 1 a il |
om A der 1 | : ; nen 1
) (1 B. dm in di Vit i ) 1 i
Entf . fhiingungspunk ) 1 werd
l 1 Al il 1 ) nd hun pis it €,
1 berel et ( t | 0 i dnd
f A 7
2 -- f)
1 4
1t nach (
| {
|I :
b B
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i
' T
i Bl i
y a
I i
tw 1 oder. b T I e e e e )
s o
T (] i
T
a
|
il klein leiney @b wie bei b | Wiilit
bt Lher u 1 inen kleinen Winkel mden.  di i
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ar, un (1e Ssehnwingungen

[ / y \ der Unruhe moglichst isochron, d.h. die Schwin

! ( 0 i : rngsdauner moglichst unabhiingig vom Ausschlag. d
I\ 'S / __,’ll winkel zu machen, und ist deshalb spiiter auch
\\._ = I / die flache ‘“Elil'-l',l"-!e".' in dhnlicher Waoise maodi-
\"m..._____. ~" ¥ ficirt worden: bei di ach ihrem Erfinder
benannten Bregt g sich 11 bezy
dessen die fragliche Endigung nur an dic AT lung an, und AR

® 13 l¢ el | s T
indig dadurch erreicht.

wird dann auch der Isochromismus nicht so vollst

Hierdurch and h d tiy ihrer exacte A

ist die Vorziglichkeit der Feder hauptsi

sofern nicht die dadureh bedingte grossere Dicke der Ul

lichkeit empfunden wird. folg
Wenn ¢ der Winkel ist, um welchen das Schwu lor

durch ein Kriftepaar, das in einer zur Axe senkrechten E

aus der urspriinglichen Gleichgewichtslage verdreht wird, so handelt es Dal

gich vor Allem um die zwischen ¢ und dem Moment = M des Kriifte-

(V8 1
paares im neuen Gleichgewichtszustande stattfindende Bezichung, von Mit

welcher das Schwingungsgesetz und somit die Schwingungsdauer T wesent-

lich abhiingt. Zur Ableitung dieser Beziehung kann die evlindrische
Spiralfeder wegen der stets sehr kleinen Steigung ilirer Windungen mit
seniieender  Annfiherung gerade so  beurtheilt werden wie eine flache

Feder von gleichem Material und gleichem Il‘:.-l-l--':'|,!|i!:‘|_ deren Mittel-
i

Dr

ung

linte mit der Projection der wirklichen Mittellinie auf eine zur Axe

senkrechte Ebene zusammenfillt, und wenn dann die somit ebene Mittel-

linie auf rechtwinklige Coordinatenaxen 0X. 0¥ bezogen wird, deren
Zun

Ursprung O in der Drehungsaxe gelegen ist, und mit X, ¥ die bezw.

nach OX und OVF gerichteten Componenten der auf die Schwungradwells

Fiir

enden Lagerreaction bezeichnet werden, so ist fiir einen beliebigen
Querschnitt der Feder, entsprechend dem Punkte =z, ¢ der Mittellinie,
das auf Biegung wirkende Kraftmoment

M4 Xy — Y.

s ist positiv oder negativ, jenachdem eos im Binne einer Zunahme oder

B BADISCHE t
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg




e ar: lien der Mittellinie fir jenen Punkt

igewichtszustande bedeuten,

FE der Elasticititsmodul des Materials der Feder und J das

it oment ihres Querschunittes fiir die Biegungsaxe ist. Aus der
chit

lgt bei Multiplication mit dem Bogenclemente ds und Integration lings
‘e ler ganzen Mittellinie

Dabei ist mit Riicksicht dass die Feder an beiden Enden .4
and A4 eingeklemmt ist und dass somit die Normalen ihrer
Mittellinie daselbst unter unverinderlichen Winkeln gegen

lie Radien 0.4 und 04 geneigt sind.

dem Unterschiede der Windungswinkel der Spiralfeder im neuen
und urspriinglichen Gleichgewichtszustand: ihrem Verdrehungswinkel
. Drehupeswinkel der Normalen im beweglichen |.||-|:‘.:.'.'||i-.::' A Direh-
. ungswinkel des Radius ¢ JII. !'-II‘E'J'- gesotzt Im Sinne einer Kritmmunges-
yunahme oder Zusammendrehune der ST Ifeder. In demselben Sinne
st die Winkelbeschleunigung der Unruhe, uanter @ il Trigheitsmoment

: \ 5
filr die Drehunesaxe verstanden:

Siehe u. A. des Verfassers . Theorie der Elasticitit und Festighkeit*
2. Aufl., Nr. 168
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Der Winduneswinkel, d. i. der Werth von 1 fiir den }':||-||n'.||i\'n' .|". ent

: :
sprechend o a . sei

2¢m - £, im urspriinglichen

WEIW. 2¢mx -+ ¢ im nenen Gleichgewichtszustande,
unter ¢ eine ganze Zahl verstanden. Die Bogenlkinge AP & und ins

besondere auch die ganze Curvenlinge A4 ' kimnen als unveriinder-

lich gelten. Der Punkt 2P der Mittel

Kriimmungsrading fiir eine

gehe aber dureh die Verdrehung ¢ von », in # iiber; dann ents

dieser Kritmmungsiin

ein Zunahme ¢

e Contingenzwinkels  des

Bogenelementes s bei P um
fl'lfi"

wodurch die Unruhaxe, wenn sie frei wiire, normal zu OF um die Strecke

verriickt werden wiirde, also im Sinne

von X um

i "'.‘.l’ sinap i e,

von Y um Oaq eos r-"q'.
Im Ganzen wiirde also die Axe O bezw. nach den Richtungen OX und
0V nm

JSydg und Jadyg

verriickt werden, die Integrale auf die ganze Linge s=/{ bezogen; weil

giec aber durech ihre Lagerung daran verhindert ist, miissen diese Inte-

erale Null sein, miissen also, da nach Gl (1) im vorigen §.
W Xy Y
KT

I

ist. die Gleichungen stattfinden:

M [y
”,.". ri s

X fy*d Y fayds 0,
durch welehe die Componenten X, 1 der Lagerreaction bestimmt sind.
Mit den Bezeichnungen:

_;'; i &, (s _F"_-'-" “ . ;
gehen jene Gleichungen iiber in:
7 X iy qM
HX Yy S

5y
5 1
o |
1 1

el
o o
1
1
V erh
v
1Ll
1951

und
genon
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KRUHI

[
#
=
o
- &

t "' }
1t = re : §
F 1, / / 1
Die vollstiind Fint a usdriick &, H rid L
"
I nter jer remia 1 Yorau 1 1as M e dex i
e 1ch 1 vor el renimediscie 1 ( 1 ) 1 |
NS 1 Y 1 \
eitliinficen Ausdriiek: 1 D | Y fithre T ) die Win i
o . ¢
I ir dieht anfeinande olgen 1 folg nahe isfiirm J
nie 11 W e
cht
< i () O t
GR] ents) hend der hlis 1 011 ?—
0
al 20
-
1 1 Wi ann 1 IR TTETLD
I
il |
JT
i i entsprechend auch p® geges 1 riachli il ba
erhiiltniss 1 7 I leichfalls klein Bruch. ka I i 1=
el gein, und 1 twa erst ¢ somit auch @« ppen 1 nach
i 1 .
i881 rden Auf solche Weise e h:
1 08 &
= | 15 ‘
el ]
T ¢ i |
1t ! (s | i I i’
| i/
W y ) e 4 i ! |
Was z. |._ g betrifit, s findet man gemiiss den rleicnuneen ] FNACHST
das unbestimmte Integral
f |0 A i /o i
() ] (20 i 1l
- T

e 49
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44 RINFLUS LAGERREACTION F DIE SCHWINGURG UNRUHE, 3 142, I~
# ilii
a g { ;
T 2 27 F'e
Pp* o la
| . A
T ! 9 tri
1 9 o 81 a I
el Yernachlis r der Glieder mit Achunlich werden die iibrigen 1]
ben angefiithrten Ausdriicke efunden Man kann bemerken, das e
el
i und ¢ 1y, _
. - g = 5 : ¥ |

ist, unter #, und wy, die Schwerpunktscoordinaten der Curve 4.4 vyer

standen, wihrend # und & ihre Triigheitsmomente beziehungsweise fir
I

die Axen Q) und OX bedeuten Nach den Gleichungen (5) ist aber
Vi

[ sehr klein gegen und X sehr klein gegen F G; der Schwerpunkt

der Curve liegt also sehr nahe in 0F, und die Coordinatenaxen sind

fiir den Punkt 0.

AlS una D ery wen  sich jetzl i |-..'||}n-.||=-|||c'!| der |,|;"=
reaction, immer bei Vernachliissigung n p% pg? und ¢% gegen 1 !
{ ¢ !
X - 1 wail q) sin M |
Ta ' . ;
LI
4 g i ] 8¢
, — | g=amn pq 7 y
ma?
X ist von entrecengesetztem Zeichen wie M: Y hat einen ausserdem
abhiingigen Sinn, ist aber von geringerer Grissenordnung als X D

Die resultirende Lagerreaction hat also sehr nahe die Richtung der I
gie ist um so kleiner, je kleiner ¢ im Vergleich mit ist. Ind 1i
folgt aus (5) und (6): en
Xg Vf A Il premne) M 7
mit e Bezeichnunge
| ¢ = ol - oy
A 1 240 i 3 7 = o
T . T T B
; ; b
D Grossen A, . 2 sind L 1, von denen A hr klein im Ver- Al
leich um so mehr sehr klein ren / ist, withrend g und 2 scho el
im \ mit 4 sehr klein und um so mehr gegen und nsserst tiy
klein sind. I'y
Die Sobstitution des Aunsdrackes (7) in Gl (2) des vorigen oriel he
EJq
M= 0
A I 18
und einen dhnlichen Ausdruek, nur mit anderen Bedeutungen von 4, w, 1 v
ernait I 1 filr die l'_'.::ll'll:"!l-' ) feder [ Fin H:‘U'l!lll_!.' 15t J€l
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& 142 N T ) R1 N I WIN NG D. 1 H 4
iher 1 r lerendes Intor i I ( gemein
Fdri sl ! [ | 1, 1 { i lii
Hlache S LTeder €1 1 rlewchu nl L | I g 1 i'
treftend gefunden wurden, weil mit der vereinfachenden Annahme. di !
Feder bestindi L1 Arclhimedische Spirale 1 4] 1der \

ye1 ihrer. DBefestigung an den Enden durch Einklemmung unberiicksichtigt

,'-,l---ll‘-_. ——————

stait | 1ler
f aer 1
or
A I, MrLLCH 1
fiin ;
118 lgemein giiltig tra i el unter £, ¢, 1 VISS¢ I 1

—

-
=S
o~ I

L

-
-

=~
ey
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e s

A Darin sind m und » ebenso wie g und » ary und ist :

- . A

dein T beid m 80 M T 18] i Isi - ?

1d X :i
nt gestaltete Feder R
i roset ler Un i
1A nblicke |
@ Il werde fiir die i'_"
1 Lincre (I8! 1 |5
I'= I o 1 1 1rg i .TI-
e |
vichtsla posi #4
#
I'st ) r da :[.
pile lie Wink i

) s
fa
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19 Vor dem letzten Gliede des Nenners gilt hier das Zeicl odi !

i jenachdem die Anfangslage die Lage grisster Zusammendrehung (stirkster
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Fedl A7l | 7 N
J
= )
i,
m 1t Ril ht daranf, T ehr klei Britiche sind, kanmn,
1 7u terer Abl 1 [)
rI (] -i' fJ ) (1
: i e Gleichn | lhety len
/ 3
"J’
er Gleichun
Y
L ! rounmaen, o | 1 1 -i I orlan [IRRL I o Lo
enten 1t ltipl I n nbtrahi iy d 1D
} !
|
i iy 2 | ¥
N %
4 I‘ ‘ i e 1 4 st il 1
‘ 2
e Il i1 ni aen 1 niiren 1 " l | Landen z
i’ ]
(il Pl ] AT 4 i
3 i e linke Seite dieser Gleichung wird zn einen vollstiindigen Differential,
" niimlich zum Differential des Productes (o 4= x2q) durch Mualtiplication
mit einem so beschafienen Factor e, dass sl
i
Bl #d Vi
i
3 | 1 i Lt
!
|
I i
} (7] Z A0 : ¢ il hi
|
i hreh ration dieser Gl hu reiebt sich mit Rileksicht aof
1 e 1OT18en I g | i i J { f
l. i il ) (9 1 1 f .|l ‘.I
'u
| 7] A ol | f (¥
(1 [ | 8
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11

Wiire 5 (), also w 0, 80 wilre

el (
] i 11l f
tid  indem die Schwingunesdauer 7 der Zeit £ ist. nach welcher
P () rd. ¢ ieh (
T l Q! g
erein { 1 VOrlgen eseh N 1
Differen: h | Wird der A il nl i ]
1 ] i 5 | Wl brg 1 ¢h ) | 14 ¥ 1
T
1 g 1 =0
f {} T {
Die Unruhe schwingt also mit glei n A lagwinke I
its m  der Gleichgewichtslage so, dass die Sehwingungsdauer unab
hangl J1 151

LI £ entspricnt mit e, bezeleclnet sel. hod POSILLY Ol

schon mnegativ geworden 1st, Sie erglebt ich aus Gl 15
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IO EINFLUSE D. LAGERREACTION AUF DIE SCHWINGUNG D. UNRUHE. L2, > e

Z

Werthe durchliiuft, so fo

nni [t cos x cos (¢t cos 25 d it x

dem [h:i-!u-:!--! des zwischen O und = genommenen [nteegrals. somit
=2 |;I
weh (18) emfacher:
zel
] Ze1
T '_'.-’.'.-'._f'r' ( cceosx) d 1%

Nun ist fiir das kleine Zeitintervall
= -, wenn @, positiv,
bezw. . T, wenn ¢, negativ

:-. n "\5- I\‘\-'_|\-'|.!r|'-~- 5||-'!|'|i_I|!_:! als constant Z11 |u-|‘;"1|'i|'||g |||_-i TWar _.!i.

solut MOMMEen k*ee i setzen bei Vernachlissigung von w ‘in der
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e

netion des Ausschlagwinkels ¢; insbesondere giebt es einen

VOIL welchen das Integral (¢ und deshalb

bhestimmte

= -
=
e
e Tae T m——

4T 2 h i
’ 08 x sin (€L 008 X) M e™s 5 4 w . (21 H

sst.  Jedenfalls ist  der er Gleichung entsprechende vortheilhafteste (i

Ausschlagwinkel 76 bei dem Wachsthum der Variablen & wvon O 11:
| |
his bestindig cosz positiv und deshalb anch sin (@ cos) bestindig po 'J
I

] zur angeniiherten

sitiv ist. falls ¢ <" 7 ist. Wenn die Simpson'sche R

)

Berechnung des Integrals benutzt und dazu der Unterschied seiner Gren

getheilt wird, =0 --I"_Ei"fll sich maf der Be-

T

zen in 10

i e

derun 21 ntsprechend |
el

i) LYY 2f(18Y L (81 £(00) 0 {

ol 42 b i

Man findet ¢ nahe ()2 I;II

Dass eine Aenderu a die Sehwingungsdauer t einer Unrube

weniger heeinflusst, wenn ¢ gross. als wenn ¢ kleimn 1st (entgegengzesetzl

dem Verhalten eines Pendels), ist eine bekanute Erfahrung, und macht
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von ihren Dimensionsverhiltnissen abhingicen W inkel grisse
ire, als irgend ein Vielfaches von 2x. Hierauf beruht das von

Leroy angegebene Verfahren, den Iso iner Spiralfeder durch
- i

Probiren zu erreichen, indem nan sie neer als nothie macht und

lann ihre Linge allmiihlie so lance

lone Werthen voi . i - . S T 1:
lenen Werthen von ¢ eleich oross wird, e erforderliche Grisse dieser

constanten Schwingungsdaner kann schliesslich nacl 17} durch Res

rung von € erzielt

[45. DBeseitigung des Einflusses

der Lagerreaction dureh entsprechende Gestaltung der spiralleder.

[m § 141 wurde schon darauf hingewiesen. dass der Isochronismus
einer Unruhe besonders fir den Fall einer cylindrischen Spiralfeder

durch passend gestaltete Federendigungen (nach Art von Fig 148

zustande um einen bestimmeten.,

n— P — e e S —————— e

GOO NFLI il TION SCHWINGUN( UNRUHE. §. 142
nan d ) ] 9 ) [ n 1l e1ster 150 bea
| {=31 T | { ftesten We i kommt g i

I 'l

i 1 1n 1 11 | sehenuhren S 00 { 1 150 | Var
) l 1k niger irend il 1 b i \us \rh

" | 5

i en Grrund I 1 Au L1 \ Ll T el en, al
I 1 LWAal 1 da igstens 4. bei Taschennhre: nan

} t 1 1 ler Secunde machen. Dan len=elber
, ; I i

1114 1 I ( T chend K rat Qo= di SCWInge: i ent
sprect 4 1h)

!
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ursprilngliche Mittelpunkt der Win

E= ; I hier so gezogen, dass sie einer rocht
7\ : 1 n -
i winkligen Drehung des Axensystems
\ Ik
[h N\ n Fi 145 11 St X} 1 ¥
l| X -G \ gprechen und dass somit 4 in de : icl
o ' I . 1 i
| 7 = iven A\xe QY liegt im Ab-
\ .
st 9
\ A 0. Wil 1 15
len A
( ' / it il ) r ursprii SE
o ; iche u der dem ¥ ngswinl
—— ¢ entsprechend g Radius
|
:"_ ler Kreiswindoneen bezeichnet wird
1 7. und o
i rinderte Kriimmu 1 reend eines |
| B deren 1 [14 it 4 bezeichnet n
lor . | ' dia: Coon !
el i1 | 1 l L y I't Damit
mittelpunkt 1 Punkt £ im Zustande
ganzZen
dann het 1 ||.. |J ||:':|i.|if I 1 ! J'(1 ¥

|'iI|IJJ||i

Das angenommence Deformationsresetz (3) erhilt fiir die Endeurve die

].||! m:

und wenn mit & der Winkel J AN hezeichnet wird, unter welchen JB
en 0, oder BJ gegen OF geneipgt ist, ferner mit <, der urspring-

liche Werth dieses Winkels und mit die Bogenl?

ihre K

sich mit Riicksicht darauf. dass die Normale in 4 von unveriinderlicher SAnish

Richtung ist:

N ES)

Gemiss diesen Gleichungen (5 T folet aus i:'-'i |_|||i!-|'l-\| -J".fl‘ V. deg
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B3

) or dem Anfta zustand
toans
¢ i ntenreel | AT virid mit ner ( 11 L
ot fi ' 1LEpl { Cnrat I ginem A ( 1
lo W7e] h werden |i! S1CI Ol -| n NS 1, mi | A 1

1 ] 1 - 1 v 1 . q : -
vamit ergi durch Integration der Gleichungen (8) Lings der
; ganzen Curve 4 B C die Coordinaten des Kriimmungsmittelpunktes fiir den
1 ~

Endpunkt € im ande der Deformation:

Y, 0 : q o
& sin 9 sin (9
! i
1 ) ot L
o die [ a
[ fl | i
; y = oas [k, - =
; q I
1 ¢ / 1 =0
Wenn auch die Curve die bei € sich anschliessenden
TR

Arelswindungen in diesem Uge

mkte eine gemeinsame Tangente

'!.I||-'i'!_ S0 [-;.|;|||.-5. |:.||.'i: ';"u':' .||i.-:! |!;|-J.'if|-.i verschieden sein,

ihre Kriimmungsmittelpunkte folglich verschiedene Lagen in der gemein
samen Normale haben. Zwischen den Coordinaten _;J" n  des Kriim-

mungsmittelpunktes der deformirten Curve ABC fir den Punkt € und

{ den Coordinaten &, a’rm des Mittelpunktes der deformirten Kreiswindun-

gen bestehen deshalb ihnliche Beziehungen zwischen den Coordinaten

der Punkte J und KA. Fig. 150, wenn BJ -\-”_ BEK y und Winkel
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(
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1
I el u 11 ( | 1 LS =
) | &1 { ] | - | :-.|.--|'E 1 ' i Stn 1 1 Vg |
It [nden W1 ( i 1 i
v ‘ ( /
} 1 o
o q
i
1\
] el bt sich bei Substitution des, A ruckes (9) vou
4] i q
. c |
= i i A
r- [ b
! i! / ]
f | 1l

[ i /
entwickelt rid i
1 ¥ i i 04 (f WOTITETL
S i) A / * 5 } 11
/ f
| | i Yoerthe
4\ ff
Lt on I o
f
| - i
mi so
7 'y ( [
7 : 7
U
] - 0 - set

Was -’,..“ betrifft, so kann man bemerken. dass die zweite Gleichung (10

ans der ersten durch Vertauschung von sn mit eos und von

- 1L 7 i
hervoreeht. dass aber mach den Gleichuneen (9) auch 7 s g dureh ,
lieselbe Vertauschune von sz mit eos erhalten wird., abgeselien von
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) 1453, } I I Lyl )
le 11 lén  summanden Somit 1 neh  de esul
irend s (el i Hinznfilgn 1
L
nebst Yertar 1 ( 1 e
1 mit
1 erh: 1 w (&) (12 reehit
) i : 7| .
- a 1
| / /
(xem 1 orderun 1 ler Mittelpunkt d \ INCeN SO
Ay 1
1 1 fl N1 il
n o Daran en sich DBedingungsgleichur 1 fiir die Endenryer
1 \ 1k 12 1o Vi) F2 na nact vachsende:
] on ntwickelt 1 Lo n Coeft iten  dann nzel
N1 1 1 L0 sind dab lie Glieder mit den ho ren I'o
21 n g oh i itlichen I ernachlissigen. Indem niimlich
/ o 1
1 Kiemme I3 111l 1 1 Lwa Sncl, wenn anch
()
||| f||
i nacl 2 m 1 200Y betragen sollte, doel A und & hichstens
I ! kleine B a hre Cosinus 1 und ihre
inus d n Bogenms wisgedriickten Winkeln selbst gesetzt werden
dnnen mit Fehlern. die hochstens 1! b des wahren
|
i i .
vy ErTie | | AL 1St dann (34 1 nan A
5
i :
0.06
1 iy
il soma 1 >
Y
1
1 setzen 1 eimnem rhdiltmissmiissigen Fehler, de Is
hetragen kann Mit solcher Anniherm I
2y < 0, 7 0 nach (12) und (13) die Gleichunge:

dureh / Rl p 0 Al g ro (1 Jr.. sos 9 ot e i
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iy GESTALTUNG DER SPIRALFEDER. b

unabhiinzig von ¢ erfillt werden missen, Zertalien sie bel

von den Gliedern mit ¢® welche kleine Grissen zweiter orgie

sind, in je zwel Gleichungen, l'|||‘-]'|'1'l'i|"2.'ll ihren Gliedern ohne

¢ und mit ¢, nimlich in die Gleichungen:

) o f & ¥ 1 { i oy 1 )
wen zur Destimmung der Endenrve nicht

Die: Gleichungen (14

bei: sie entsprechen ledielich der Voraussetzung, dass in der Ruhelage lety

d. i. fir ¢ 0 der Mittelpunkt der Kreiswindungen im Ur End

sprunge ¢ der Coordinaten (Fig. 150) liegt, wie man leicht daraus
erkennt, dass, unter # und y die Coordinaten irgend eines Punktes der schi
Curve ABC in diesem ursprimglichen Gleichgewichtszustande verstanden, e U
und dsarm : LG Maa:
ist, Was aber die Gleichuneen (15) betrifft, so kann man bemerken, 5P1

: g \ y
ass mit Rilcksicht aut (16

e i 0 ¥ idas
3 die Schwer der urspriing 0 |
Corve ABC b ewe

to GOX it tg 9 tg (1R0° 0} ta COY,
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' el 1] Wi el GOX (072 1 Winke e () " 1 I
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!
14 Die Endeurve A8C hat also folgenden zwel Bedingungen Geniige zu b
il
Thr S¢ ( 1 kk (s 1 ( xerad 1 11¢ i i
n M B { W lungen normal zum Radius fir den
' Punkt € g I eleher I 11 in die ki1
f
in il 1 -
4 1)1¢ r = 11 1 1t Ipunkt ler Win "I
Ich 11 eint tfer hal ler RHadiu len
la
lela g ere 1 { { ional 1 r un Linge A del
B I v i |
i
il itenh | iesen Bedingungen durel nendlich mannigfach ver f
1 . (i
§ aer hiie orn er | enfiet werden, di m einfachst sl |‘!'
1 X i
inuen hi 11 | Werden nimhicl ber  Voraussetzung Ines grossen Ir:
|
] € Ma 0l chnung iy der 20U n nati 1 Gros e1t- |
ken echend infichst die Pm { und €. Fig. 150, willkiirlich angi
|
1 . iy
n Qg nd s | (I il (¢ und l
Il g 1 ;
i T 0 ) E ¢
(1 | Cu L b0 L =() ) 270 18t und wird
I
F tztere s 1 G il Normale 1 ite (7 1 i 5 !
i . ) ¢ it
| 19 7 { I 1 I 11 Grerade non 1 o
i £k l L L
L
tos o F
o O t 1 1 i) L I've L1l e 18IS | i -I'] 1 L
1 i
1 ir el p I (PN t, dann il lirg It e 1 ,I
. ! !
priing () der Gleichung (18) entsprechen vird Wenn man zu |0 i
eil ) 21 Ch 1 s0 kle e Biagen theilt, dass die- g
elber S le Linier | somit ihre Mittelpunkte als Sehwi ¥
a - 15y
punkt 1 L hte nd. so erfordert die erste Bedingung, dass die i
- s "
: by Summe der Entfernungen dieser Einzelschw te vo !
VA
Lreri ) Null sei 1 di Vel edingung 1€ algebral ]
Mlt; - l
Smn ihrer 1 1 1N n (2 irch Multa it oo
1 [iin der Il 1l MFETL 1 'y 1k | Vi L
1) die 1 e [ LOogel ( Wi A ] i 1CHLE '
| B | 1 % i a I q erZie 125 I'l eLE el £1 I
b 1 yrigen, falls dann nur seine & T tsal | ;
06 1 T sealbon Verhiltn leinert bei (s irel
| el
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1Tk
\ el I 1 L 1 1 H
1 { LA N i | ! 1t {
nur
I I 1 N | realisi n Kann 11
und
ikl e Lagerr 101 1 [ i Null .
0T el
Unt g [ | as y 1Wi 1] ( les (A ! )
il86
im \ i Ll I nu i 1 ( én, d chzeit L6 punkt
LLY
coordinaten eI Sl | | I 1l 8 1Tied Pel
. Coo
st es desl n Inter u bemerk ( di RIT ! leurver :
. C10C1
vle o miis il | raderuns el "5 el 1811 1
120 ] estimmt 1rd e ohne W i 1terleicl )
LR { 1 ul i b erpu a1 | nll LB |
- (lé
il M 1lini 11 1 | 1¢ax ]
den
m 1 11 1 LUl I i { 1)1 I 1 1
in Fig. 15 ! 1 Cu AR ( i I leiche pilen
. - .
kil ler Peder hn dacht: sie geh ( e I [
ih und lieg olelich 1 } | Halbirungslinie X des Win Vi
kels €70 ( ; s Symmetrieas ler Cmn 151
{ hr S rpunk id 6] nkrecht zu 00X ist nach Obige
oder
(O 0 9() 0 ) 0]
/.
N 1n |.-|\‘|- |{f e ganze ||!i| Irn i‘-:-' e an .i 1 ZWE1 SVIT |,| n || &1
Endcurven, lem J\:'-".-|'I-._'-'.' o umd ans iner gewissen Zal Yon in
ler Projection) zusm | i Der Schwerpu
ieser | eren liegt n ITeT I elpunkt J i bl
I nul 1L 1as8 eh der o ler als Gran petrach
teten dibricen Bestandtheile in O lieet oder. da fiir diese Bestandtheile
lie Gerade 00X Symmetri hraucht 1 eigt zn rden, da (rlei
r di Gerade € 1 I heh aut ] i Pu e . |
1 JOngesi 1 o6l i il 1 Pkl 1 Lo 1 1 ¥l 1
| e¢i Endeurver on Moment L hreishogens '( | f I
| I'hat aber is I Momer
a4 0L ' P )
lem andern. niimlich - . mal Sehne ¢
| 1.1 1 Il:il'
Wenn nun ferner die schwing igenblicklich um den
Coor
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'
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" der Kreiswinduneen unabhiingig vom Winkel g

und analog Gl
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b I L] 11
No [ BT | I ! rmittellinie on  dieser
] 1 h { l irspriinglich in 0
i I il 1 I he I& 1
I i1 r K : o1
{ 1 ] il
1 fiir A
1 I I [ I 1 14 Fed 1
iat. an die Stelle de Punlktes ( ( 1l 0] 1
11 1 | i 1 (o en nderliche
\bsta it Schwungrada y a ot [ nderlichen
[albn i K 1201 1 1C
{* y rI g
= } q coxl 9 d
2 =)
» q
/ i) ff gamt | 4 = il
Um nun aber diese Ausdriicke wieder als lineare Functionen von
darzustellen, ist es nothig, hier den Winkel ¢ selbst als hin
li¢ klei izunehmen 1 inen  Cosinus 1 und seinen
S1 ler B ausgedriicktes I - kanmel
D rch  ergeben (i uch hie: e Bedingu
= 0 die foleen { { T
L rJ
f, g ". i , 4 } P }
' o o
¥ L i & i 9
nnd da siec unabhiingiec von ¢ erfiillt miiss rfa | e
g ) y ] q 0]
: ' ] 2
8 o it } ) 25
Die Gleich: en (28 driick malog den obigen Gleichungen (1
1 nur die \ 1l nng da n Ruhelage die A der Unruhe
( urch den Ursprung © r Coordinaten geht Aus (2 aber folet, da
10y
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analog den Gleichungen (17) hier

ist, unter z,,y, die Sehwerpunktscoordinaten der nicht deformirten Feder-

mittellinie verstanden, einfach ”

Die flache Feder muss also auch, um
Sehwineunegen zu gestatten., so gestaltet werden, dass
Schwerpunkt ihrer Mittellinie in der Axe liegt. Phillips zeigte Vi
a. a4 L), dass ai-"_'| li.l-ul]lill l:":—-l“:l-’ auch dann ergiebt., wenn die Nor- ,i,

male der Curve fiir ihren inneren Endpunkt unter einem beliebigen Wi

unverinderlichen Winkel gegen den Radius des Schwungrades geneigt ist. b
Um sie dieser Bedingung gemiiss zu zeichnen, was wieder auf unendlich p1

mannigfach verschiedene Weisen miglich ist. kann das oben fiir die End- vi
curven der :'I'-.|i.‘|-:'l|'ix.'|;-'.‘| .‘:li!‘.:i-' dangegeoenc -.=_!'.|].-'i|i--":'|-' Verfahren durch
die Rechnungsergebnisse des vorigen §. unterstiitzt werden.

Fs sei nimlich A BCEH, 4, (Fig. 151
die der Ruhelage entsprechende Form
einer solchen flachen .‘“‘I?il'é-.|l""'ll':'_ von ¢
bis A, als Archimedische Spirale ange- i
nommen, welehe thatsichlich mehr Win-
dungen hat, als hier der Einfachheit wegen
gezeichnet sind. Die Liinge der Cuarve
OB, 4, sei—1, der Fahrstrahl O0(=r,

A, ry, die radiale Entfernung von je
swei auf einander folgenden Windungen

B, ¢, der Winkel C0.4,=¢,. Unter

r, und g, hier die Schwerpunktscoordinaten
des a priori angenommenen Curvenstiickes
iir die aus I'ig. 151 ersichtlichen Coordinatenaxen verstan-
den, ist dann nach (5) im vorigen §:

_.r — ay el '.."’. TR, 0 po cox &

7] Ly ¥ P8 £,

mit p tand q +  Indem hiernach &; von germngerer Grrissen- A
"_lr 'l.'l f.l

ol - : AR L

ordnung als y,, auch g, jedenfalls positiv ist, ist die Endcurve A4BC
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verstanden., mit geniigender Annidherung

ceworden ist.

orissere Zahl sorgfiltizer Versuche, die sich in dem

Durch ein
hier benutzten Mémoire ansfithrlich beschrieben finden, ist von Phillips

wer, als anch der Einfluss

Formel (4) fir die

L Y "
1 180CNIOnIsmus

er Federendigung

ler Spiralfeder geprift und gerunde
worden. Auch werden mehrere tisch
bestimmten Curven fast genau mit denjenigen iibereinstimmten, zu welchen

praktische Cl und

viele Proben

144, FEinfluss der Temperatur auf die Schwingungsdauer der Unruhe.

Wenn auch durch Anwendung der in den zwei vorigen Paragraphen

entwickelten Regeln die Schwingt einer Unrulbe migli ange-

nithert der Gleichung

I'ILTH|IE'I|':'|! nd ecemacht ist, so bleibt sie d vor Allem von

ratur abhingig, und zwar in gleichem Sinne mit derselben veriinderlich

in solchem Grade, dass eine mit solcher Unruhe als |i"_'_'li:."<l|-." s

ieden Grad der Temperaturzunahme etwa 10 Secunden

riistete Uhr fi

That sind alle in obigem Ausdrucke

tiglich machgehen kann. In

vorkommenden Grissen LA L, Jf, ¥ mit der 1 emperatur verfinderlich. Werden

ihre Werthe fiir ¢ (0 bezw. m

it @,.0,.J,, E, bezeichnet und ist g der

des Schwungrades in der

des DMat

Ausdehnungscoeffi

!:l'l'_,rll _\]I‘H’qii:_',! o K III'!"-'.'II"'

lineare

iir die Stahlfeder, beide bezogen aut 1% 4,

so ist bei der .JI"|JI1II"i'il1|l" { zu setzen:

mehr schwankend mit der n

zuverlissic bekannt (a1

teriellen Beschaffenheit) ist das Gesetz. nach welchem der Elasticitiitsmoc

denselben u. A.

E von der '.|.-:||||.-|';|[|'._I' abhiinet.

ey

«

e e e Sl Wy

e
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inshesondere fiir Eisen und Stahl be

anfangs zunehmend und erst bei hohe

Eisen, Kupfer und Messing) eine

1 g 1c}
aass 1ar solche

T mperature:

cesetzt werden kaun.  Bei Vorausset

————— S v = e e — = e T ———

gesetzes wiirde sich durch eine Fempe

dauer fndern im Verhiltnisse
T

'r.
nahe = V1 - (¢ 21 3

Da der Ausdehnungscoefficient des

ist wie der des Stahls, so ergieht sic

Der Einfluss der Temperatur

von der Verinderlichkeit

von 0" an wachsender T

Messings ungefiihr 1.5 mal so gross

iithrt also fast ausschliesslicl

Elasticititscoefficienten her,

und kann der Umstand, dass mit wachsender Temperatur in der That 7

gunimmt, die Schwingungszahl einer

treffende Uhr nacheeht)., als Bestiiticune der Gitltigl

Unruhe nimlich abnimmt (die be-

eit des von Kohl-

rausch .'_’-'-"II,'lnil'!,IE'. Abhiingigkeitszesetzes von £ fiir Federstahl gelter

Bei einer Temperaturzunahme von

nahme von v im Verhiltnisse 1

S6400 -
)

nachgehen, und wenn dieses Nachge

kinnte daraus

1320

San

(. wiirde entsprocl

die betreffende Uhr um tiigl

mden

m thatsiichlich 10 Secunden betriige,

gefolgert werden, etwa der Hilfte

fitr Kisen gefunden wurde,

Um dem Einflusse der Ten

bei gewdhnlichen Taschenuhren mit

Vergrosserung der wirksamen (an

peratur zu begegnen,

O.0i028

des Werthes, der von Kohlrausch

gelegentlicher Verkleinerung oder

Deformation Theil nehmenden

0
ok
=
el
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616 SCHWINGUNGSDAUER DER UNRUHE, 8. 145, g 1

Axe in demselben Verhiiltni mit der Temper: veriinderlich gemacht Lage
werden wie die Liinge der Feder. Das wiire « F'all, wenn der Theil auf
des Uhrgestelles, an welchem das unbewegliche Federende befostiot ist, gesel
und wenn ebenso das _\!':II--:.'-»'I"II, des Schwungrades, bezw. der Steg .f.fl stiin
Fig. 152) der Compensationsunruhe aus demselben Material wie die
Spiralfeder, also aus Federstahl verfertigt wiirde; besser aber ist es durch
die Wahl solecher Federendigungen zu erreichen, welche « 0 oder 2y
wenigstens einem sehr kleinen Werthe von « entsprechen.

145. Einfluss der Bewegungswiderstiinde aul die Sehwingungzen in b

des Pendels oder der Unruhe.

Als Widerstinde kommen hier in Betracht die Reibung und der
Luftwiderstand, Erstere kann beim Pendel durch Federaufhiingung, bei
der Unruhe (als Axenreibung in den Lagern) durch passende Gestaltung
der ‘."‘[lil';lhll'lll't' 1||N<'i1i_5!‘- oder wenigstens auf einen fast unmerklichen
Betrag reducirt werden, der Luftwiderstand dagegen lisst sich durch
la

nur vermindern, nicht beseitigen. Natiirlich wiirde jeder Widerstand eine

Mit

zweckmiissige Gestaltung des Pendels oder des Schwunera

Unruhe

fortgesetzte Abnahme des Ausschlagwinkels ¢ zur Folge haben. wenn

keine bewegende Kraft vorhanden wire, die periodisch den Arbeitsverlust gesel
1

ersetzt. Hier, wo es sich nicht sowohl um den Ausschlagwinkel. als um verst
die Schwingungsdauer handelt, soll von jenem zeitweiligen Antriebe ab- Bzl
gesehen werden. Auch werden solche Verhiltnisse vorausgesetzt (herbei- deuts

gefithrt beim Pendel durch geniigend kleine Schwingungen, bei der Un-
ruhe durch Anwendung der in § 142 und & 143 entwickelten Reegeln).
dass eine Aenderung von « an und fiir sich keinen merklichen Einfluss

auf die Schwingungsdauer ausiibt, dass also diese beim Pendel

Q
T T
(rr

ist, unter & dessen Gewicht, @ sein Triigheitsmoment fiir die Auf-
hiingungsaxe und » den Schwerpunktsabstand yvon dieser Axe verstanden.

bei der Unruhe aber nach § 141, Gl (4

QL
T Jr o)

mit den dort erklirten Bedeutungen von Q.7 J. % Wenn dann, wie im

§. 142, die Zeit £ von ecinem Aungenblicke grossten Aussehlages — ¢ aus

der Ruhelage gerechnet und fir die Schwingung bis zur andern diussersten
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also ¢ ohne

withrend

¢ his o, (e,

YOIl

die Unruhe nach

in beiden Fillen also

r
_ G

u setzen mit fiir

: EJ _

bezw. k%= fiir
L'
Mit Riicksicht aunf die Widerstiinde k:

lgemeinen

werden, unter w im

\us

resetzt

dieser Differen

verstanden.

PERATUR.

Widerstinde von e

erwas

also

gleichung

617

Riicksicht
Winkel
Wider-

his ¢z, mit

¢) abnimmt, die

\bstraction von

das Pendel |
die Unruhe [

auch in beiden Fillen

Function von e und ¢

folgen dann duorch Inte-

oration ebenso wie im 142 (woselbst & eine Function nur von ¢ be-
deutete), die dort mit (15) und (16) bezeichneten Gleichungen:
1. i 1 4 i
i) ke g £ [w s ]
) 4 t) di 3

wiirde aus
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-
; 1) Yorau t i mtsnricht e Wid -.
) 1 wer | ul Il du ie La { I it
1 hory | i I X [.acer: 1 F
| 1 I 1
1 dem ] ] maol | ] r B 1 £ ] 1l 1 | e del
1l . ¥ 1 1 1
Flon f gwinkel | { i n (ieic 1E7( | il
12 i i sind Fiir dies Fall lis i icht erki
or Wide: ind 1 ] 1 s (] er 1
L In der t ist i I 2 ] i ( ( :

=

|
, :
} 1 4 | ] "
Vit Viis i
» I-an

|
ure reh  de Beawi neswiderstand i
s de G reschlossen i
|CE10] kel ¢ ines 1P aq i 118 II\
he Unruhe bei den ohne neunen Antrieb stattfindenden Schwingunegen nach .I:i-:
T | J
und nach abnimmt. Indem nimlich fiir ¢ ~ die oben mit @, bezeich- 1,
A 'I' -
nete Winkelgeschwindigkeit und ebenso der Unterschied zwischen T und |
I Schwingungsdan Tt schr klein ist, ergiebt sich die Aenderung des h
= =W i i T : T el : !
Flongatiox ¢ withrend der Zeit 7 -~ oder - 7 als eine sehr
nde kleine Grosse hiherer Ordnung. mit deren Vernachlissicune somit « 1
' demjenigen Werthe von — ¢ gesetzt werden kann, welcher der Zeit i
I I
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620 QO BRI SRR §. 140
der V

T der R

1 ;
k) di— ~f wsinzds . . . .. (B) sehwis
f .

fiir  de

Ist nun etwa, unter @, b, ¢, ¢ Constante und unter (1 ¢) den Absolut- VOrzug
werth von ¢ verstanden, widrige
@ — by - c® - 2+ q

s0 ergiebt sich mit den Niherungswerther

i kot sin 2 mnd - L 008 ¥
(0 e i X nnda & cos ¥, I'Ili‘]l'l'l
3) und (4) mit @ — 0 entsprechen:

welche den Gleichung

( .
metris
5 . ~ dels 1
@ bt il V
i = (i sginxdx 3 &  vdx st sin xdax 1
g i L2 T 7 = : - - DSt ]|i
Ty e .
. schwin
(zeschy
5 13 il
brrdsse
ft mbe 1 H et : A o
=i B == e = giR oA 8N X .
2 k 3

Was das letzte Glied dieses Ausdruckes betrifft. so kann mit der hier

y
ten Anniiherung das obere Vorzeichen von z=0 bis #=_, Oberfl:

beabsicht
keit pi
. T, i !
das untere von r= bis z=x genommen und somit gesetzt werden:
(]

Pl g T
o
. J' sin xdsin x=— - )' sin o d stn . — / sin xd sin 2

4 [
Sydy —fydy=—1, nieders

. - . - hiingt,
Hiernach ergiebt sich: :
- L H | e

¢, % ¢ 21 A4 e

z 1 T T = et 4 . S EE PSR m f”

: . sei un
und ebenso, wenn mit e, a . .. die Ansschlagwinkel zu Ende der )
: R Ee)e % f : Ainers
zweiten, dritten . .. Schwingung bezeichnet werden, -
otitt,

II — e = 0 M B L l"r'|];-[‘}‘

I'romn

Inshesondere ist fiir « ] 0: '
welche

{4y o la .T"I-' {
ol g L b gL - werk i
! (i s 2k k2
. a 1§

einer Constanten, d. h. der Ausschlagwinkel nimmt nach einer
\.;nr'c-:-lu

geometrischen Reihe ab, wenn das Widerstandsmoment theils
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145 & 14.5. INFLUSS DER EMPERATUR [
der Winkelgeschwindigkeit, theils der Winkelentfernung von
der Ruhelage proportional ist. Dies ist das etz, welches fiir

8 schwing Pendel die Beobachtung thatsiichlich ex hat, wenigstens
fiir den Fall, dass durch Federaufhiingung oder auf sonstige Weise die
180lut- vorzugsweise der Constanten ¢ entsprechende Reibung eliminirt wurde,
widrigenfalls nach 7 eineg dem Gesetze:
t it {
{ (44 f
I'Ili'-!-.l"'l'i=="|l‘|-' '\\ili\"i.l:lli.iilili" 1 erwarten wire Jene Abnahme in o) -
netrischer Reihe liisst aber erkennen, dass der Luftwiderstand des Pen-
dels vorzugsweise in einer Reibung zwischen der Luft und der Linse
besteht, welche tangential rs dieser gerichtet und ihrer relativen Ge
schwindigkeit geger Luft proportional ist. Bei einer Unruhe, deren
GGeschwindigkeit grisser ist. auch das Glied mit ¢ von merklicher
Grisse und somit n 7
|"| £ i
(14 r_'I f
s werden, besonders wenn hervorstehende Theile des Schwungrades Fig, 152
i zn solchen Widerstinden Veranlassung geben, welche normal gegen die
z : Oberfliiche gerichtet und dem Quadrate der relativen Normalgeschwindig-

keit proportional zn setzen sind.

erden:
b. Der Motor.

Die bewegende Kraft einer Uhr ist entweder ein Gew icht, welches
niedersinkend vermittels einer Schnur., Darmsaite oder Kette, woran es

eine Trommel in Umdrehung setzt, oder die Elasticitit einer zu-

sammengewundenen und in der Aufwindung begrifienen Spiralfeder, welche

7 1m t-n'.'..'l'lh:llf ur ‘~||i[':|ii':--i=-]' des Regulators als Triebfeder bezeichnet
o sei und im Inneren einer Trommel, dem hier sogenannten Federhause,
a8 einerseits mit der eylindrischen Trommelwand, andrerseits mit einem

stift, dem Federstift. fest verbunden ist, um welchen als Welle das
Federhaus sich drehen kann. In beiden Fillen wird die Drehune der
[rommel durch ein damit verbundenes egrtsseres Zahnrad (Triebrad).
ches in ein kleineres von wenig Zihnen eingreift, auf das iibrige Uhr-
werk dibertragen. '
Hierbei kommen verschiedene Riicksichten in Betracht, welche ent-
‘I_I it sprechende Anordnungen des Motors bedingen, insbesondere
theil
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_ g — — PErt =y
PE— - T s — .
S {
(22 107 I HR 3 il
. N ] 1 T n ! - . q - I'r shilrraft wdi }
] 1 ord migelichst constanter Grisse der Triebkraft wiih-
(ranges emner autgezogenen LUhr,

lantene Gewichtschnur aut die 1lromi wieder auferewunden bezw. die
auntecedrente 1riebteder wicder

brechung oder Stirung der Wirksamkeit des Motors her I'r

1445 Wirksamkeit des Motors wiihrend des Ganges einer Uhr.

Reculators von der Grisse

durch beding

| Ll 1 ]'f."u- 1un bl b |
a0 ist diese Forde- i
rung ohne Weiteres und so vollkommen wie moglich erfiillt; eine kleine gerin
Unvollkommenheit wird nur durch die Schwere der mit verdinderlicher ler
ksamer Liinge das Gewicht tragenden Schnur verursacht, pel
icl wlessen  leicht lniren liess wenn er il
kitme. Da der mit 121 8l 1SE1HLE LA
hesonders bei einem Pendel die Schwingungsdauer beeinflusst, so ist es T (188

bei Pendeluhren micht nur am einfachsten. sondern anch mit Riicksicht winlie
auf die Gleichformigkeit des Ganees am besten Qe dure

sinkendes Gewicht in Gang zun erhalten. Aucl geht

tecrel nar ab bei Stutz- und Tafelubren., bei denen der

ist und die Gleichformigkeit il

niedersinkendes Gewicht zu sehr

des Ganees der dnsseren Form nntergeordnet wir ursac)
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‘
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adurc
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wle L
Linter i l | 1 ] r 1

T
— —

=

uber- f Beim  Ablan or [l 4

. . ch die K merer den dickeren Theil « f

o 1 b b 11 N r al 1l das Federhaus au Ii,

) Einfluss nsschlagwi cgenden Ky ‘E

orile 18 Sehwingungsdauer ist dibrigens bei ein Unrn 1 Allgemeind 1

:lein eringcer g h 1 Pendel 18t 1] grisser, als der Einfluss I

rlich l Fempera ir welel wihnlichen Taschenuhren eine Con i

Ein pensat ohnehin 1 t vorh len 1st Van zieht deshalb heutzutae 1.‘.‘

in B ie Schnecke mit Kette [aschenuhren ga i.',

vinkel 1 Verminderung Fehlers dureh miglichst ! !

151 rosse Liin ['riehfeder. n grisseren Windungs- ||
clksieht winkel 0. mithin bei gegebenem Grenzwerthe o, und 4,

I .IIIII [ Ws 1.2) eing des Verhiiltnisses ! f

dieser Py

filr eil m 1 Die Taschenuhren haben dadurch eine erhebliche Vereinfachung

mighkeit und Preisermiissignng erfabren., und es ist mit der Kette eine Haupt i
nrsache von DBeschidieungen fortrefallen. Bei Chronometern ist aber die

|

il
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24 MOTOR EINER UHR. 8. 1406.

Schnecke ein wegentlicher Bestandtheil; zur Schonung der Kette wird
hier eine besondere Vorrichtung angebracht, welche es verhindert, die
Uhr so weit aufzuziehen oder ablaufen zu lassen, dass sich die Kette
ganz vom Federhause bezw. von der Schnecke abwickelt.

Fiir Taschenuhren werden als Dimensionen der Triebfeder an-

geben (Rithlmann, allgem. Maschinenlehre, I, S. 45
' 00 bis 700 Millimeter Liinge,
=32 s = Breite,
#=0.15b = 025 ._ Dicke.
Bei 20 Windungen im aufgezogenen Zustande der Uhr, also Py =40 7,

ergiebt sich dann mit £=—20000 Kgr. pro Quadratmillimeter und mit

hd?
o | der Anfangswerth des Momentes M:
)
M,—=40mx —
i
3.6 Millimeterk fiir /7 L0060, b— 2. =015
bezw., = 23.4 i fiir ¢ 700, & b, d (0,25.

Entsprechend 4 Umdrehungen des Federhau beim Ablaufen der Ubr

nimmt dieses Moment bis MM, 0.8 M, ab. Das ausgegebene
Arbeitsvermigen ist mit @, —2xn; w l g s ) T
¥y y 9
et EJ ¥ @, - Fo |
p - e - ) £ g A *}
A Mdq 7 . =2 (N ) =
inshesondere mit », 20 und ny,= 16:
A 80 Millimeterkegr. fir / 100, b=2. d
bezw, 4= 529 i fiir /=700, 0=205, d

Uebrigens ist zn bemerken, dass, wenn auch durch die besprochenen
Hiilfsmittel vollkommene Unveriinderlichkeit der ganzen Triebkraft einer

Uhr zu erreichen wiire, damit doch wegen unvermeidlicher (z. B. durch

Staub und Verdickung des Schmieréls bedingter) Veriinderlichkeit der
Widerstinde des Uhrwerks nicht auch die Gleichformigkeit der Grosse
degjenigen Theils dieser Triebkraft gesichert wiire, welcher nach Abzug
des Verlustes durch jene Widerstinde zu periodischem Antriebe des Re-
_-_:Ili.lilll'.- |'||:|'i_l,.'_' |J||'1|J1 ||:||l '.'\||:‘1-':11[' e 1-i_ue-i|1]1'.']| :l]ll'iu ankommt. Letzterer
Zweck ist am vollkommensten dadurch zu erreichen, dass der Regulator
mit einem besonderen schwiicheren Hiilfsmotor (Gewicht oder Feder) ver-
bunden und dieser lll'J'i‘JI“_‘-.l'!l vom H:]Hpihlll[lli‘ durch Vermittlung des
Uhrwerks stets in genau gleichem Maasse anfgezogen (das Hiilfseewicht

immer gleich hoch gehoben, bezw. die Hilfsfeder immer gleich stark

=




y 13 -

Keotte 8 u 1 [ 1 I I u machen
L ie Einrichtune 2 Al
' an- '—T I 1 | 1 i irer ¥
| 11 i il 1 3 ) nu : B i | L1
8 1ngen ) 1 I Kraft uruckgekom I

17.  Wirksamkeit des Motors beim Aufziehen der Uhr.

161 I il Allgemeiner 1reh ermoglicl
1 | 1 | \loto darch ein G 1 mnden
I Auf 1 @1 1 &1 ung ( I'heile in ent
recl Sinn d ] n Ab n d wfoe-
1 I I | ¢ st elative Bewegun
il
Ul Bei der durch ein Gewicht getriebenen Uhr ist die auf ihrer
bene Well dem Klinkrade des Gesperres fest ver-
b lose auf der Trom: elle sitzt. Dic
uin b
) nn 11

15 r Klinke das Triebrad so fort
I Hsamin i | 1 ranzes ansmachten: |.. |. 1 _".I;E-';_I':"" .II
Lenen I Iy 1 reh eir ssere Kraft b rkten entoegenges
einet ung der Trommel sammt ihrer Welle ( Klinkrade e eon sich

durch die Zihne des letzteren

t der liicken einfallenden Klinke vorbei.

Tiisse Bei dex urch eine Feder getriebenen Uhr mit Schnecke
\bzug und Kette (Fig. 153) ist das lose auf der Schneckenwelle sitzende
e “, & LT i"'.-'- fe i'- s mit 181 =CNn |'i-_| ™ -i:.|'.-i| &1 1J|_'-_! erre

sterer wie bei der Gewichtuhr mit mel, Das

nlator chieht durch Umdrehung der S n soleh Sinne, da

1 Tt = 1 1
ckeren Theile der Schnecke

v (es M 1 Kette A sich auf letztere gegen den diinneren Theil hin auf-
ywicht vickelt und dadureh das Federhans entgegen seinem Drehungssinne béim
stark Ablaufen der Uhr so dreht. dass die mit ihrem inneren Ende am unbe-
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Uhrplatte festgeschraubt st Diese Anordnung einer festen Verbindung fdie

des Federhauses mit dem Triebrade heisst das Federhaus mit Ziihnen nur

oder das verzahnte ederhaus. in

des Windungswinl

gewissen Grenzen ¢, un Ir] dient bei dem verzahnten

‘ederhauses F. Fig. 154, trigt nimlich einen Stift s, um welchen mit thei
einiger Reibung, die eine willkiithrliche Drehung ver- I
nur an einem Theile des Um- oder

lidehen # drehbar ist. An ent Bei

triigt der Federstift / eine kleine rend

Scheibe, von deren Umfange ein einzelner in treil
/ jene Verzahnung zeit emgreifend | rela

Die beim Ablaufen und beim Aufziechen der Uhr ent-
sppengesetzten relativen Drehungen des Federstiftes aud
und Federhauses gegen einander sind in Folge dessen nur so lange mog- halte
lich, bis der einzelne Zahn gegen den unverzahnten Theil des Riidchens » dess
uf der einen oder anderen Seite anstisst: die Zahl der moglichen ganzen zofel

relativen Umdrehungen ist gleich der Anzahl von Zihnen des Riidchens .
Bei der Uhr mit Schnecke und Kette wird zwar schon durch die be- die

letzteren auch die Aenderung des Windongswinl

weil dann aber durch unvorsichtiges

vette bewirkt wird, kann besser auch in diesem

Falle durch eine jener Stellung, Fig. 154, ihnliche Vorrichtung der
Zweck ohne Beihiilfe der Kette erreicht werden. Tasp
Der Forderung, dass die Wirksamkeit der Triebkraft dureh rolle

A - ITh » 0 1 hroarhao w ol oy 11 wir . -
as Aufziehen der Ubhr nieht unterbroechen werden soll, wird ooy

bei dem vorbesprochenen verzahnten Federhause ohne weitere Hiilfsvor- sper
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[n der Vorsp

Ablaufen der Uhr wirkt nun A, im Sinne « Pfeils roti-

lein 1 nreh A K., durch F
1, nil f R an von JC,
1 e
ragt. relativ gleitet.. Beim Aufziehen der Uhlr, also bei um- N\
\
ent- rter " |
tifte i 1 Z
o= halt 11
dessen t
1 en 0 1l
e &. 8] I
o i 11 i H
NKcis I.I. 1 | i |
ieh cenmulators erwiihnt und durch Fig. 108 im Prineip f-\ﬂ | l
| q \ =
1 1 I It I In di bedeute [ di it den =Y
3 1 " . . " 1 Y ot
der | bestiindig 1m Sinne des P
Pfeiles rotirende Schnurtrommel, B eine Leit Yo

im Sinne des Pfeils nur beim Aufziehen

sperre gehindert ist; beim Aufziehen wie beim Ablaufen der Uhr wirkd
()

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

lie Triebkraft mit unverii

I'rommel. Letztere ptegt ebenso wie £ als Schnurrolle gebildet zu

werden mit zahnartig gekerbter Rinme, in welcher ein Rutschen der end

losen Schnur trotz nur halber Windung
gie anderen TFalles bei mehrfacher Umschling

sich allmiihlig axial lings derselben bewege

wiirde, Freilich ist damit der 1

dass die Schnur
bezw. Darmsaite allmiihlie aunfeerauht diese Einrichtung

z. Z. nur noch weniger in Gebrauch ist,

¢. Die Hemmung

§ 145, Einrichtung und Wirkungsweise im Allgemeinen.

Einleitungsweise sei hier zuniichst kurz der Uhren mit conischem
Pendel gedacht, bei welchen der als Hemmung bezeichnete Mechanismus

fehlt, der im Falle einer Uhr mit hin- und herschwingendem Regulator

dazu dient, theils durch Vermittlung des letzteren die Bewegung des

iibrigen Uhrwerkes periodisch zu unterbrechen, theils nach Wiederbeginn

dieser Bew

rung die antreibende Wirkung des Motors aut den Regulator
tor Waise

zur Erhaltung seines periodischen Bewegungszustandes in

zn vermitteln. Bei einer Uhr mit conischem Pendel dieses einfach
dadurch angetrieben., dass der Motor vermittels des Riderwerkes eine

verticale \‘:ll.l!“lu'l in Rotation erhilt, welche durch

horizontalen Arm die Spitze der Pendelstange (ihre TFortsetzung unter-
halb der Kugel) continuirlich schiebt. Ist dabei fiir eine Un drehung die

auf das Pendel iibertragen

e Arbeit A, der Arbeitsverlust des letzteren

durch Bewegungswider mit seinem Elongations-

winkel ¢, so ist der Beharrungszustand c erisirt durch die Gleichung

A F: nimmt A zu oder ab, so wird der gustand gestirt

bis er anfs Neud bei einem erdsseren bezw. kleineren Werthe von «

eintritt,. Der Widerstand des Pendels besteht vorzugsweise, besonders
im Falle der durch Fig. 147 (8. 140) dargestellten Federanfhiingung, im

Luftwiderstande der Kuogel, wiichst also mit ihrer Gro und mit der

Geschwindigkeit » ihres _\[i1||-:3.i||-_;\_1|'»_ Letztere ist, wenn

& Cos

T e nach § 140. Gl (6

(
f1 114
1on;
nd
it

zusti

CHAar




& 145 WIBKUNGSWEISE DER HEMMUNG IM ALLGEMEINEN. (G2Y

b 34 L :
relmittelpunktes vom

}), auch W proportional »*&°

fitr eine Umdrehung:

B W2absin e nahe proportional 20 e«

151. Somit kann, unter € eine Constante verstanden, der Beh

harakterisirt werden., aus welcher folet

Itniss ist um so grosser, also die Aenderung von e,

ewissen Aenderung von .4 entspricht, um so

kleiner, je linger das Pendel und je grosser die Kugel ist:
- : ! d A i

durch Vergrisserung von « darf die Vergrisserung von - natiirlich

i

nicht erstrebt werden, weil damit nach §. 140 aunch der Absolutwerth
wachsen wiirde. Der Luftwiderstand der Kugel bietet hier einen

ilenden giinstigen Einfluss einer Hemmung,

cewissen Ersatz filr den fi

einer Uhr mit ebenem Pendel oder

llgemeine

1 n drei Theile 7, 74, Tg
r desselben zu unterscheiden. Wihrend der Zeit

des Motors gehemmt, das Uhrwerk in Ruhe, wobei

es von der Art der Hemmung abhiingt, ob sie wiihrend eines grissere

lem seine Schwingung fortsetzenden

WL, Wiihrend der Zeit Ty wirkt

nnd durch Vermittlung der Hem-

wird nu

Wiihrend der Zeit 7, endlich, welche unmittelbar

rieben, indem der Regulator unterdessen

das Uhrwerk vom Motor
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LANDESBIBLIOTHEK

R A W et o S i n LA e -

fillt T, zum Theil auf den Anfang,

Berithrung befindlichen Regulator,
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keit jenes Punlti der Hemmung zu Ende der Zeit

1
LR ITH

nung entspre ‘I|--‘.|-"l-'

latorpunktes, w das

Punktes, also die Gesc

Schwingungshogens, so kann
verinderlichkeit des Aenderungsgesetzes von w sowie der Schwingungs- sach

\enderung des Ausschlagwinkels «, die

dauner 7. selbst bei erhebli

Geschwindig

unter # eine Constante verstanden. Die R ibungsarbeit

sie¢ sich auf den Antrieb des Regulators in der Zeit 7,

er von relatiy

htet werden: insoweit sie &

Bewegunge des Regulators lings der ihn beriihrenden Hemmung
der Zeit 7, herriihrt, ist sie dem betreffenden Wege und somit nahezu

dem Winkel o ':--!'.n!---"ii--n. . Im Allgemeinen sei, unter « und & Con

stante verstanden,
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i1 W ndlicl ie Widerstandsarbeit » i 80 d sie VOrZuos-
Toit 18 li o) wd I 11 | 1 S=eliwl
1 ([ Il 1 etwa
rhe
(

o O und somit W 2 I Cuwmdg D / it ¢
I'heil e

Das in  dieser \ lru 1l nid | ] i dem Pi
1
e o und einem dareh d Schwineun: hestimr Mittelwi
il :
v -|.. [ 1 Ol F 1 el 80 2 1 1 in  di
lin
T . 1
’ en Lonstal 1 ) werd amat
- : s
11t A1 11 Zahl 'St 181 1 11t 1001 1
7
1 1 nither bei 1 wehr d Luftwiders | vorzugsweis
1 . ’ 1 $
Reibun wiscl i hwingend or und der Luft sich geltend
|
macht
[ [iin g el \usdriicke a9 } (1 J ) giebt
4 1
| — M ! h ( i
)
11 5
s und folgt daraus:
VUL U
. 1
. ;
o M f 1) e ,
f ",
Un- Um di Aenderungen n i wiglichst klein 1 er 1 ind die Uz

14 sachen di \enderun VO [ thunlichst fer I en - un 18serdem
di { : ; .
die Verhiltnisse so 21 hlen. d miiglichst g1 wird ohne diesen
S0t Lor
Vortheil durch ebenso crosse anderweitige Nachtheile zu erkaufen. In
8 dem Ausdrucke (7) sind aber g durch die Umstiind euch
: a4 "
dido Grissen zu betrachten., so dass die Vergrosserung vol durch eing
11i-
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b32 Nt I [ 1.031 P o

nithig et 18 K1 11 il an Ii

lii n, theil | nk (1 U

) ngt Ve f nl echi 1 e

Yerg mn r M Ul kit nJ 1 d ( :

]

die Reibu | { | il triehsk [ et

aucl der \ 1 Irehn LICLE ¢l | | 1111 1

Figenschaften de Reg dem 1 | i ibt i1

digkeit die Ruhelage passirt. Die unterschiedenen Bestandtheile AT

* Behwingungsdauer folgen sich dann nahezu

nungsrad oder Steigrad., welches dureh die

hr eine bestindige Tendens

derselben aber nur wihrend

mungen unterscheiden

und hat den Zweek, den Regulator wihrend

risser en Theiles dex Spin
Hemmungsdaner ' h. gig von der Hemmung Zurii
chwingen zu lassen, mithin die Reibungsarbeit £ des an der Hemmung erfo
entlang gleitenden Reguolators moglichst zu verkleinern ooty
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[ b 1
. 1 et
1 1t {
LiX
1), Zuriickspringende Hemmungen.
Hierzn hiren: d Spindelhem: | wler 1 I Spi |
LI I'a | umn (4 | nre An | 1
Hak 111 1 1
] 5. i I Il I lich 1
{ ! el i 1 .
Leni ohn H
11 1 l \ 1 lerm | T1EF
i Zeit die gev 1 Hemmu 1scl thren geblieb bi durel
1 1 ] i nd dur dir irke "l 11 1
r | 'l Tt il w5 | I 1 nnd Wi 1 Vil
S111 di lanpt 1l | I rad ler g ]
g \rt des 1 y ts rstehenden
(] I'l 7l 1 rl VM oto
11 1 1 i e 4 1Sn B}
5] el « ! d g St inlli
f I T icht 1 nter i Wink
e eimna [ 1 1 : el
1 b I 1 | 1 1 [ 5
L eSSl ) I il 1OE1 A
Wb i § L rli il <t g & }J
-y e i
. it d ’ lungswi DN
L 1nden { Jahn ] 1] 1 =
di sie in el @1 =
5 r lax ntaler L i indel
d de ) ndd hi1 lie lenker
{ i 1 i I i Unruh Ly I 1l
der e Zahnspitz ] ~;-‘_'i|' L | 1 115t
n riel } (11 ) Kra i . 1neErai I 1 1
1 wrfolgt die umoekel Jeweorn yhie er R lad lurch den Motor
cetrieben ird. wiitha | 11 \beleitet In lu 156 da
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dags der Regulator wiihrend des grissten r Bewl

cung vom Motor retrieben wird und dade PSSR
Ersatz an Arbeitsvermdgen erhiilt, als der ihn I Wider
stiinde weezen nothig wire. Die ihm bei jeder Schwingung iiberschilssig

miteetheilte Arbeit bewirkt das Zuriickspringen des Steigrades. Die Zeit

r. der Hemmune ist auf die kleine Dauer dieser riickgilingigen Bewegung

dax senden eleich pgrossen rechtliufizen Dewegung des

lurch jene ritckgiingi ieder a lich rd, bes {

h die Stdsse verursachten Erschiitternngen und Arbeitsverluste

machen {ibrigens diesen ‘!':.ll-i-'!_:;l".'.= Al inem  wenig vollkommenen
Mechanismus.

Die Hakenhemmung oder zuriickspringende Ankerhemmung fin

Pendeluhren, num das Jahr 1680 von dem

erfunden. reht durch eine so einfache m die volllkommunere

ruhende Ankerhemmung iiber, dass es geniigt, bei Besprechung der letz-

teren auf den Unterschied beider aufmerksam zu machen.

150. Ruhende Ankerhemmung fiir Pendelulren.

Das Hemmunesrad dieser von Graham 1715 erfundenen Hemmung
ist mit etwas schriig stehenden Zihnen versehen, welehe in der Rddebene
hervorragen; der Motor strebt es mit voraus gerichteten ispitzen zu

drehen. Der sogenannte Anker ist ein um eine horiu

Fig. 157, parallel der Axe @ des Hemmungsrades R, drehbarer Korper,
dessen zwei Schenkel 8.8 an den Enden zu Haken I’ umgebogen

11 1

sind. Die Ankerwelle ist durch einen Mitnehmer mit der Pendelstange

verbunden. d. L. durch einen abwiirts reichenden Arm, welcher unten
Vi ittels einer sowenannten Gabel mit kleinem Spiclraume die Pendel
3 nmfasst: damit hier keine relativ gleitende Bewegung stattfinde,

muss die Schwingungsaxe

les

ben
i .lr L
in W

Baden-Wiirttemberg



e s - T v e TR
& it e £ Ve ) S e G R T el < S =

1R 11 I 1353
i del 1 menfall i i | . ingung 1 Anker
1 1 [ ¢ | | 1d. BT i il 1l 1 ] (81
211 inen S Iraume d | [ 1 I b )] 8
ich i F Anl el f nn 1 n | shied
sic la I der n Aren 11 o dur ( | i 1 I 1t
1 I 1 } A1 1 onder el diimnd
1 nd 1 twll & 1 He1 del nacn
i*l1 51 | 1 1 el 1 L1 I 1 (| !.
rch I I e £ lii 1 I os1
dasselbe b r D hwingung u ne Zahntheilun 1
rel ! i 1IN n 1 I 1l Zeit ; 148
lop- il len 1 ler Un L d ] (. Il dur ( 1
1 1ik ren = der I e1l 1 wlH | 1 [ d
Zel und i ' d 8 ) gl
1 i ) 1 Radien d I 11128 1 t [, dass sie die
nssere Cylinderilicl s ! Halke I u el des
dern M { il | 1 sersten Kanten beriihy ] ireh
u 1 8 g fiil ind, 1 21 1 gie
1 springen An I i 149 Vi (AT 1 nhenden.
les Ankers und somit 3 1 ihre der Zeiten 7,
fiin eb Angriffsfliichen e und 3" ¢ an den Enden der Haken I, " ver-
1t I i =in ut die Punl
1 1 ien die P pheri Hem ’

/

nt Spitzi di Zahn ntlane bi 1
1del T B rung  mif r Kante &

o1 hrer r Zei i Zahnspit ngs e
Pen i, s Pendel treibt, indem sich dasselbe m
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um den kleinen Winkel bdp, Fig. 157, das

Winkel »0O¢ dreht. In dem durch die Figur d

i1 elchem die Spitze des Zahnes z dic Angrif
ist d Kante & des anderen Hakens A gerade in d Periphe: I
it welangt und befindet sich die Spitze ines Zahn | Kante dicl da

folgenden Schwingung gleitet zuerst de: Haken I lings dem dureh ihn
gostittzton Zahn = zuriick bis eleichzeitie die Kanten & und ¢ durel der
die Peripherie des Hemmungsrades £ hindurch gehen: dann gleitet die TP ORE

¥ ¢, um dem Pendel einen neuen Impuls zu geben, eines

withrend =iel R um den Winkse ] b "J__.--I 1) dreht. Inder dan: 1 P
demselben Aol 1l velehem Punk hindurch )
eeht, auch & den L hah i Haken /T mi wird
seiner Fliche «b den dem Zahne z folgenden Zahn z von R dicht bei ,
der Kante b auffance., muss bp "w. miissen also aunch die Drehungs L
winkel b A4p und ¢ Ap’ des Ankers withrend des Antriches im eine und (]
im anderen Sinne gleich gross sein Schliesslich gleitet 8y langs oa bis 10700

zur Grenzl

Z11  betrachtenda: iKIe1

Winkel e¢pd und B p'e. die

150 FaEinze ()" nd enl g0 d
mungsrades die kreisfirmig gekriitmmten Anl in I
winl sehneidet. Die Frfiilllung dieser Bedingung

eckmissie. damit die Richtungslinien der Stosse, mit ()

‘% treffen und welche in » normal zu Op. in & normal zu Ob sind,
mielichst eenau durch die Axe 4 des Ankers gehen, um die Schwin- Comi
gungen des Pendels nicht zu storen. Zwar kinnen die Winkel Op.4 und

O A nicht gleichzeitic zenan 90°% gein, wenn p und & verschiedene

vorausgesetzt. kionnen die Punkte 4. ¢ p und ebenso die Punkte 4,0
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i
111 L1 P! 1 1 I | erd 11 dl

=
-1
T

1 i l die Peri ie d Hemmungs: hindu ehen: doch |
! L i wglicl \ l 11 durel 1 oleche Disposition en |
1 rocher el 1 ge | lass die Mittelpunlkt | »n" de 1
= i i1 1 n mittl La 1
| (3] i d Pendel mit di Punkten nd

| | 1 rod e O] und d 1lini
2 1M 11 1 1 \ A 1albirt I
1 5
VWas wor  dic e Ford i 1 1 chst 1 n Verhi by
1
I
betrid 151 B. mit Riicksii 1 en Zah elch |
| 17 1 1m Begriff 1st 1 ngrit 1 1 , S011
1Lt ria | naheruml 215 egen Kleinheit des Wi g i
L 0 101 1 () L | Lgegen wy norma 1 { gericht
wd da [ Thwindi ( o1 i Componenten lin !
" [ I il 1 ) ] ten Richtun gleiche
| nent 1 B el 1 11 (1] i
1 |
1 1Tl ' 4
11 . v .
1 80 erosser. j¢ kleiner &£ Indessen wird die zuliigsize Verklemerung
11 1 _ - . ; - . . . 1
dieses Winkels £ begrenzt theils durch die Ricksicht auf die zun erfi s
I“ 1 . " q 1 - i 1]
Urleichung 1), WOrin A L b1s LU gemacnt 2u werden pleg, theils
: durch die Beriicksichtigung der Heibung. Die Arbeit der letztere: 1
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(38 I TEM ol 1 50 |
t oin Seliw 1nn ol 01 [heilen f und A eleh Jner
L1 T 1 7 1 r Hemmm ra
i i n cylindrisel 8| I i 1 I I ler
) 1ebs hem kel I ) el Wil nd ersters liieh
Tl nacl 3. 1281 den Nutzer 1 1 m ixl 7 d 108t 11
den Sm il 11 einer gewi 1 nderung de:
IR0 1 AT L | LE L ( A1 11 { nldi
kleinert st di let Reibun il ud
d 1hes hrend Antriches ist enn daber d Zahn len mitt
Normaldruck 2 auf die Angriffsfliche be, Fig. 157, ausiibt und Cyl
wenn u den hetrefie: il'n Reibungzcoefficienten bedeuntet, A1
el
I i P be 1L = e
The
and da die gleichzeitiz anf den Anker {ibertragene Arbeit des Normal 2

RE
ist dem Product aus P und dem W d Angrifispunktes im Sinng inne:
) P, ergiebt 1610 d i il tniss ATDe1lsvel durch diesi
Reibung Hem
i’ 15 21 n ]
| i ok W ei
im kleinsten i fil 15 Hiernach ist rathsal en Winlke Ll
Nnur w 114 15 I Zur § kleinert (i Reibung i
oed 1enten ¢ und de A b S01 Aneriffsticl rli L1
selbi vohl au \chiat el harten Steind herg
Der Umstand bei der Gral 1°schen A 1t
e Zihne d Hemmunegsrades abwechseln ( it 1l
. i Anker st n, i ! m Nachtl der
(1 { A3 I un ) l 1achn racl
rogen il LIel Iriix el 1 und ]
ell Vil il 11 1 enem unsaniter :li"' 2r1 eyli
rden kam \uch die Zatnfor es Hemmun il rad
und d ir Umfassung d latzteren ite Oefinm I
Ansfithrungen n grossen Dimensionen und bei entsprechend I ' s
Trichkraft, ':!|~E|---‘:||| lere bei Haus und Thurmunhren, nicht zweckmiissig yiel
and wird vielmehr in solchen Fillen die durch Fig. 158 dargestellte aen
Modification der rubenden Ankerhemmung vorgezogen. Die Zihne des
Hemmungsrades sind dabei durch eylindrische Stifte vor oem Stift
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Anker led Wiihrend dieser d
die Drehungs el di Hemn

leren Winlki !_I"-\I!‘-'-:f.= i
. mit Riicksicht daraut,

der Nihe seiner Mittellag

Ankers in Beriihrung

wordaen Fia ]:. .’I|'I I‘i":'

Lage mit den Stiften In Berithrung

PP B

der Angrit

sie  stets lin

1l besondere Platten um

gorichtet und mit Federn versehen

\xen

Cylinderhemmung fiir Unruhuhren.

Bei dieser fiir Taschenuhren
von Tompion 1695) erfu
]

die Axe der Unruhe durch en
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Fig, 160, triiegt an entsprechenden Armen keilformig gestaltete Zihine, Zahr
tadebene etwas hervorstehen. so dass sie selbst de ['hei
AT wehnittenen =Btelle des Hohl- ruhe
1 hen; der M 1 d mi Irans It i Seh
i Fig. 160) um, Wihrend der s
| | | T ( Lanne abpy | L1 (1§ 1 1118
und innere Cylinderwand, je zn Anfang einer Sehwingun egen did mumn,
eine, zn Ende gegen die andere: der Antrieb withrénd der Zeiten 7, Aung
W i el rottel | | 1 eoen ( wetredten wi
de

derh

i Lipy

( werfliiche s ( Zeit
il
n der durch Fig, 160 angedeuteten Stellun Unt:
‘_I > 7 116 SCNTHE Fliicl |enes 11 an e Fig.
,j_/ ’ Lippe « des Hohleylinders entlang zu gleiten letzt
(ot 4 S imd dadurch die Unruhe anzutreiben be halt
G A ST\ ginnt. Wihrend dies dur

det

Zeit 7, dreht sich

HEE

zum Stillstande bringt. indem die Unruhe noch wihrend der Zeit dabi

chwingung fortsetat: ron das Ende derselben findet der den Cyli

o -
Bidid
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i [heile d Cvlinderausschni Pla ls der A i er [Un-
. " : s :
11 LT 1n V155 (rrisse nberschrelt V h dann o n1 el

T gungsfiiichen @b, «' 3" der Ankerhaken I, fI° dieselb
den wie hier die dinssere und inmere Cylin liieh N
de des gleichen Prineips gestattet einen grisseren Ausschlagwinkel des Regn
'S vie er fi i Inruhe im Gegensatze 1 Pendel fordi
_'\_ rael 1185 LR i-»: Kl 11 -'|| ' 1081 101 1 .'\1Il.i| ‘|-|

dort die Angriffstli

14 Anerifiskanten den Zihnen des Hemmungsr: des aneehoren. hier das Um
mn sekehrte der IFall ist. Dass es bei der irch Fig. 1 dargest £
{ \usfithrungsform der ruhenden Ankerhemmung verschiedene Zihne

n . 1 M 1oy e Wir . I ., F—— 5, TPCC S [FOES oo
sind. welehe nach einander zur Wirkung kommen, wiithrend bei der Cylin-

7.1 . i
] LRI und andere

i derhemmung derselbe Zahn nach einander gegen die eine

i Lippe des Cylinderausschnittes treibend wirkt, bezw. durch Btiitzung gegen

1 die eine und andere Cylinderfliche dic Hemmung vermittelt,
lune Unterschied. der auch schon zwischen den zwei Formen Fig, 157 und
der Fig. 158 der Ankerhemmung zu bemerken war., Auch die bei dieser
letzteren Art von Ankerhemmung besprocl Complics

be haltens in Folge des Ersatzes von Angr en  am

durch ‘die cvlindrischen Angriffsfliichen der

inen der Cylinderhemmung, insofern dabei die un
¢ oin charfkantic abgeschriigte. sondern gegen abgerundete Lippen des Cylindel
il ansschnittes zur Wirkung kommen.

1h- Die Constructionsregeln der Cylinderhemmung sind hiernach auch

ruhenden Ankerhemmung besonders bei ihrer Ausfihrungsform

falin denes
tsprechend Damit ani

gomiiss Fig. 158 ganz

welche die vorderen Zahnkanten de

1 b A &
h fos

[ Thi .'|.-- .l/.'!i!"l Ty gegen die Hdussere oder inneri ‘

{ Bowecune des Regulators, algo hier der 1 nruhe. moghchst wenig

werde. soll die durch jene Zahnkanten gehende Cylinderfliiche die mitt.
[ Th1 lere .1]|||-|-'|'!E”|'.!|-- des ||||:'|i"_'\ linders ¢ chtwinklig schneiden. Indem
VAG dabei letzterer zwischen einer vorderen £ thnkante und der Hinterfliiche

len Nachbarzahnes. ein Zahmn aber in der Hohlung s

des voranfeehen
Cylinders Platz finden ma ist ps nithie. dass der innere Durchimesser
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ider sehr mnahe normal zu Ow, letztere mormal zm Ad, folglich der
90" Winkel

ichen gilt fiir die Angrifiskante «, das

Winlkel AWISCNen aen J-".-'i."l:"_'-';l von », und w nahe

untere fiir «. Indem nun die normal zur Angriffsfliche des Zahnes ge- o
tehiteten | y | 1 ndl cinander gleich sind., folet
4 A # auch

sm Fehler, mif je kleinerem "]-I".‘- det

v kleiner also dis T
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646 INDIRECT WIRKENDE HEMMUNGEN. Q. 105,

gERY versetzt wird, il

nebst  entsprechender Reibung wl m der
gegen die dussere Zahnkante hin liegenden
zur Wirkung gelangen Bei der Anker-
Verhalten deshalb weniger in Detracht.

ehiende Winkel grasser und die Geschwii

| BAT |---l';--'||.|5|i~- Gesammtreibung Ii]p! entsprecoenaoe Abnutzung de:
Cylinderhe: e sind Miin ben. - Man hat deshalb wohl, with
rend cewdhnlich ( ¥ linder und Hemmungsrad aus gehirtetem Stahl ver
fertigt werden, aunsnahmsweise CUylinder aus hartem Stein (Rubin) verfer-
tiet ancewendet, \llein solche Uhren werden ehr the ner, und ||r|-'-.-_=
1! heatzntage indirect wirkende Ankerhemmungen bei den besseren
I'aschenuhren vorz ML,

I | le H m n
Dieselben haben den Zweck, dpreh Einschaltung eines Hiltsmecha-

nismus zwi Hemmungsrad und den Regulator die Schwingungen

des letzteren wihrend des grdssten Theiles der Hemmungsdauer Ty gZauz

frei geschehen zn lassen und so die betreffende Reibungsarbeit anf ein
Minimum zu reduciren, was besonders bei den grossen Ausschlagwinkeln
der Unrohen von Wichtigkeit ist.

Solehe indirect wirkende Hemmungen, bei denen dieser Zweck sehr

vollkommen erreicht ist, pflegt man freie Hemmungi

1 ZU nennen.
Endlich unterscheidet man als die vollkommensten Einrichtunecen

dieser Art noch sogenannte freie Hemmunegen mit constanter Kraft,

bei denen man nicht sowohl die mehr oder weniger verinderliche Haupt

betriebskraft des Uhrwerl sondern ecine davon abgeleitete constant

Hilfskraft (Ge jedem Sehwunge auf den Regulator

wirken lisst, um ihm den nothigen Ersatz an lebendiger Kraft zu leisten.

152, Indireet wirkende Ankerhemmung.

Die Einrichtung einer indirect wirkenden Ankerhemmung, wie sie
bei Taschenuhren gebriuchlich ist, zeigt Fiz. 161. Die Ankerwelle A
151 mit "i:- mn \‘.."' f=. ":":' l‘:'\‘l:: i.. '-"."I||'.||'|'_'|.. \""i"::"!- am J;I‘!'!"

111
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Gep icht verlingert zu werden, um den Schwerpunkt in die Axe A schy
bringe: Auch kann dureh eine verschieden auszufiithrende Sicher i
eitsvorrichtung verhindert werden. dass die Gabel in Folge einer el
falligen dusseren Einwirka l hiitteru ihre Lage Adg, oder A en
fr erlisst, als bis sic vom Hebesteine S gestossen wird. Eine Art
0 . rung ist du i gedeatet, Dabei wird die Spinde
Unruhe an geeigneter Stelle von oiner Scheib
| & 3 Uwma gebildet von solchem Durchmesse:
T las I on .4 aus unt { W el
i 1 161, erscheint W
kreisfir zum  Mitt 1
und zwar an r Stellc .

in UmS liegend von U eine Entfernung etwa

]|"I| I 'l

Unruhspindel entsprechend geht von der Gal

solcher Gestalt und Lage, dass die Scheibe

et . -

darin Platz kann und dass sein En

thaxe U7 entfernt,

relegen ist.  Zu Anfang der im Sinng
I|l| Unruhe ' -;\--"Iil b S0 nahe an der Be- erl
lass zwischen ihr und dem Anschlage 7., nur ein Z 1
(abel frei ist. Kommt aber US in die Lace ri

so hat sich die Kante « der

so dass jetzt die Gabel G

e

m——

| Sicherungsscheibe gegeniiber, und wird im weiteren Verlaufe der Un- n

' rubeschwingung durch die Begrenzungsfliche « mae dieser Schei eing

! etwaige Lageniinde rung des Ankers wieder un noglich gemacht, bis bei stttz

| umgekehrt Schwingung der Un die Kante « den Punkt & wic |

't passirt ha s. { qur ]
Analog der durch FIi 158 dargestellten Ausfiihrungsform einer steid

airect wirkenden Ankerhemmung (8, 150) konnen aucl
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Freie Hemmungen.

ie freien Hemmungen, wie sie namentlich bei Chronometern Amn
Y wdurch iarakterisin dass del lie indirects
W 11 vormittelnde Zwischenmechanismus eine federnde Beschaffenheit
Nyl ler hegulator nur bex i er achwingun I elnen S
11 nrena I mmng nrte oWl 11
1 1 mn 1 1 | ler Theile
er herbeizufibren, welche fiir den Impuls bei der neuwen Schwingun
erst inmne th Uebricen der Regulator fast
il g | 1 Wi dnd I sic von der Hemmung
ihren und ihm nicht ohnehin eigenthiimlich sind, bei jeder Doppel
| 1210 iglich 1 211 1 | Cru r B 11 eciner Fede:
1 Clnel 1t 1 1 1 &l [ il Hmpn LILL i el -lll'i.l'|'. b
ler Auslisung Hes 1
| 1 d W 1 | | 10
| ] ] nometen von | s ha =
i G 31 | 'nruh nil f 11 i A
i i bl ] ) ( und A 1 . é_ a
iistet den g | 3 1l
- 4
L 110 Ll 5 1 I I leren ol
1 I icl radia richt 1 I}
Ziwisch 11 1 iesrent 111 i Federt off
I hwiicl 1 ogenannt A1 il
i 1 188 GEenannt | 1 t
. |
nu £ I eid 1 ] End I .
INZIgen r al 1 A 11 leren knd T
£l 1 Bpit i i f
Fedi i letzterer befind i i efiil y
& ¢ |
1 Hiil 1 it r Cyln ler R T
I 1 LN 11 1 tsprechen =eh )
{ pit 1 eben n kleinen He¢ i1 etrofier
It ossen Heb 1 e ancl i
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mung, d Kleiner b W 1 EEIN | v | il
{ ls treibend | dien i i i | 5 (1 el
Fig. 164 andeuten Dieselbe Figur lisst iibrigens « nnen, dass d O
1 nrul wiihre: il \ 1 bu 1 1 dadurel Ll
[I 1 liissire Verkleinerur i H
;I Null 1 L 18t, 01 1 Ae1b undd 1
1 1 der 1 heda el o
{ |I i inzuhol TeA s icser d I 1 hiet o etk
Angrifistliich wie verl I ( | | 1 Lems -3

S —— g =

il It I Ara elien, ren | ithatt Yol
t . End 1 \llgemeinen erkl rden, 1
l triebskrat 1 W ittelb R
Ia 1 I f 1) I i
| 1 1RS¢ 1 1l | N 1 101 imn dien
| 1 Vi ] pa 1 | I"'i'.:' h
1 1 i LGl Ty theilt. | 1 I 11 ¢l
! | LI bsl W i | 1 L1 |
dll
| 1 1 il i | 1]
1' 1 i 1 kimnti il i ! 1 1 1 1 I

e
FEEE

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



BLB

ks T e, e o AR Y X e LA AR e

! VRTAN 1 5]
I [
i f i 5 1 Hemmu Pai
1 i ] 1nn 1 Einwirk:
[ 8 ) 1 T i mn [
| 1na I\II 1 | 4]} 1 1 LT 11
! htun I n ( 1selh I en Wi i
'
L] I | I ] 11
Dergle L 1 1 mit con i L ! i d
1 01 | ( 1 Hemmungen vo vnronometenr:
eri | i 1 1 ( Sehnecki 1 onstan
I i Bediirfniss 1 i is il h
|i' | ! 1 { :.i.| 1 I
B I'hurm I I erhiiltni 1 Ve
I i i 1 10181 (*s | 1 1 1 *OUSseren
=50 [r K { a ol | 1 1 i | rl il 11 L] ) 1l
1 J | 1 1 1t ( (6| 1 on Tt b
) L | k I 1 1 n periodiscl 1 heb
.
I 1
T . 1 3
L ISl A 1 s 1 1y
) 13e18] / 1 L b 1 indire 1 | 1 mit
1 v 1 wem Mod
1 L | | 1
£ 1 | I il \ L ra
rr .‘\
ul Dal I [ Il A lg
il i { | ] (3714 J-.‘ib--— y
1 1 | BT |
1€ irehbar K | i |\ sy
o
i1 1C10 11¢ tral 1 t | ,"r’-’ \I
vl
| . |
Aitilce ARt < | o |
/
T 1 { f
Ly ( i \ H1agst] S -~ \\"a_ Y /
hegren i ) i I Fi " AL X if i
| & o .'J'_'_——u._ 1'
chen \nkerha i hier \ s 7 &
\ - A
aneigt I { dannen e | 4 y
£l nicl Beariil
1 tlass \ 11} ur Hemmun n Antriel
161 1 | A | L 11 =~hiel 11 dex h 1
ein radi Vo \ntriebzahi I 1nem ] ten
lach rste der 1 tifte \ I ) Arm
£ mnere knad Iiil P fedd muden., derei
| ] W T | ht nim el 1 o |
1 Liagi 1 Armsystel 1 1 I 1 1l ngel
ich attlinden 1 ie Hiilfst | 18 Maximun I

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

SE

BadenWiirttemberg



hod HEMMUNGEN MIT COXSTANTER KRATFI b, 104, ~

drehung Feder wverhinde ih lie Mit

inrer ocawingon oln (] I'Cl len ot |
»y 1 7
I'mi E> eben e 1.0 T |

der Uhr im Sinne des Pfeils gedreht

indem dann durch den Anschlag 1
innere Fliiche des linken Ankerhakens abermals Hemmung eintritt. Wenn lei
diese Bewezung von K um eine halbe Zahntheilung beginnt, wird die S
Hiillfsfeder nur noch ganz wenig weiter gespannt (entsprechend der Kleinen Um
Qtrecke. um welche der Arm «# in den diusseren Theilskreis des Hem- nun
nunesrades hineinreicht, wenn ein Zahn des letzteren gegen die {ussere

Fliche des rechten Ankerhakens sich stiitzt), dann aber schmappt von on:

w ab. ‘die Hilfsfeder kommt zur Wirkung

Stiitzune des Armes ¢ gegen den Anschlagstift = fixirte Lage

eq wirkt dabei der Arm & durch den Zahn antreibend auf die

ruhe. In der Lage « b'¢ des Armsystems steht der Arm « dem mm ein

ITI.:H}- Theilung forte 'I"i':-'!\|"':l Zahne dicht L] M nithoer.
Bei der umeekehrten Schwingung der Unruhe geht z an dem in de

Lage 3" befindlichen Arme b vorbei, s ergreift die Gabel und hat, in di

lLage s gekommen, den Anker in die Lage {' B° gebracht. Dadureh

ine halbe '] ieilung w

ist die Hemmung wieder geli I riickt am T, d
wobei der Zahn ¢ den Arm « aus der Lage # in die Lage @ schiebend, i

die Hilfsfeder aunf’s Neue spannt bis durch Anschlag eines Zahnes von

f!r egen E]. fiussere 1 iche Ii---- |--'5:'||! \.fli\lrii:.h!'ll' '-'-i-':l- I El--i||-|ll!|" 71 1

von welcher dic

in solcher Lage aller Theile e

Bei den Sehwingungen e 1m emen rd also sie

CAWINZUNgZen 1m anaeren nl

-, sp wird
RIRALS Wira

Uebrig pegt dex

ede Doppelschwing 1 &ein, ass bel emem lem

von janer durch das Mo

tune entweder die Hilfsfeder sehr

rung ihres Windungswinkels sehr klemn nacl erden mi e, letzter

@ .'--I-I':--'| end sehy rossen  Liingen der Arme & und & Meistens wird aller
deshalb die Einrichtung so getroffen, dass die Hilfsfeder, wenn sie auch

bei jeder einfachen oder doppelten Qehwingung den Regulator antreibt, hiw
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viee gie beson ers bei Frostwetter durch Vi rdickung des
nmerols verursacht werden, kann sowohl die Haupttriebkraft (in des
UG Uk Heibende _"uji.'i-||.|'_--;|.-‘|llili;|'__ ]Iifl

arel der Hiltsteder doreh dem Wiirterx entsprechend veriindert werden,

1 der §. 15 Riiderwerk einer Uhr. 1

el / 1 PIger 1 1 Uhrwerl r Allen 1
1oy | Ri I TR | umweh d Zaln | chanismus i 1 ( 1 dient i
Deand, | &1 oo 1 LY N 1 I8 oL || '| 1 1 illi L1
il 1 1 1 il A mti = 0l 1]
1 1 en, ( ner m rhiiltnisse 1 1 1
in indigkei n o di I \ i ( turch il
I L] e Ki cilmy in i lie betreffende Zeit al [
leren lesen  restatten In der Regel geift das mit der Trommel einer Ge ¥
’
Harnt. vichtnhr, bezw. mit dem Federhause oder der Schnecke einer Triebfeder
LOEn nl otirende Triebrad unmittelbar in ein kleineres Rad auf der mit
1en 1 Minuf 1 Minnter 11 1 L
1ch lie B 1 1 | em S } [ und and i
Ly mf der ele ri I WIr
I'é Va i | hertrazu trit ) i | lass bel {
il uien |--'-!||||'i|'- 1 101 1 0 Steiorad ] de D ] 11211
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macht, dieg steigradwelle wer

:II.|: 80 ':l'll:'."il 1l =!-I!|-.5"I, -|;" I|.I :\I'TII;‘I e ||' |Ir' I t.":ll'."!”:i':"'” Fenugl

"!!'-‘-'Ii"_ 'l'.l' sogenannte ‘\iill" Wi II' "'-'I' ‘i!" ch
ein kleines und ein griosseres Rad triigt, ]
nutenrade auf der Minutenwelle, diese
der Steicradwelle in Eingriff ist, entsprechen
setzunesverhiiltnisses # in zwei Factoren

wegen des ordsseren Werthes von . in

“'l'i'l\\'iII-_'II!l'..'~}'Z:I|:-‘ PG | .".li_;-n':l.l-i!!l'i Zwel
zwischen die Minuten

tirende Uebersetzung # 1 drel emzeine

Minutenzeicers M um die Minutenwelle # rotiren zu lassen, ist er mit
oiner um w drehbaren Hilse % verbunden, die zngleich
ein Rad. das Stundenrad &, trigt in Eingriff mil

S\  dem Kkleinen Rade » auf der Vorgelegewelle v; letztere Ansi

whiilt ihre Bewezung von der Minutenwelle aus durch

" lie Rider R, und »,, welche gewdhnlich einander gleic
pemacht werden, so dass £ dann 12mal so viel Zihne

I haben muss, wie », z B. B, und », je 36 Zihne, R ist.

und » bezw. 72 und 6 Zihne. Die Theilung der Ri

der & und muss dann nur im Verhfiltnisse

kleiner sein, als die von ."'-'I and [ie
wenn Bei 72 und 6 Zihnen von R und » die Rider R, und »; je
99 Zihne erhielten, doch pflegt man jeme Zahnzahlen vyon grossere:
Theilbarkeit vorzuziehen

Um den Stundenzeiger leicht in die richtige Lage zum
zeizer bringen zu komnen, wird er mit der Hiilse & nicht fest, sondern
vormittels einer Klemme verbunden, die mit entsprechender Reibung um

jene Hiilse gedreht werden kann

e
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mit
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FFalle lem
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