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Zeitmessung durch Uhren.

Die Zeit kann durch gleichfiirmige und durch gleichférmig pe-
riodische Bewegungen gemessen werden. Ist einestetig f_f[vil'hl'u".l-mig‘-
Bewegung vorhanden, so werden bei derselben in gleichen Zeiten
gleich lange Wege zuriickgelegt, Nimmt man als Zeiteinheit die-

jenige Zeit an, in der eine ganz bestimmte Weg
jemg ; .

inge s zuriickgelegt
wird, so findet man irgend eine andere Zeit T, in welcher ein “"'.‘_4
s zuriickgelegt wird, indem man diesen Weg 8 durch den einer

Kdlill,']u]u,t]i l'l|[3~']J|'l'l'}u'1|tll'n '\'\rt"[_\" g l[E\']i“l'],,
Bei einer solchen stetig gleichférmigen Bewegung kann mig-
licher Weise jede belichige Zeit gleich genau bestimmt werden.
B

Durch periodische, z. B. durch schwingende Bewegungen, kémnen

mit Genauigkeit nur solche Zeiten geme

sen werden, die ganze viel-
fache von der Zeit einer Schwingung sind. Zeittheilchen, die kleiner
als eine Schwingungszeit sind, miissen in diesem Falle durch
Schiitzung bestimmt werden.

Uhren sind Messapparate, welche entweder eine stetig gleich-
formige oder eine periodisch gleichfirmige Bewegung darbieten.
Fine natiirliche Uhr der erste

ren Art ist die Erde durch ihre gleich-
formige Axendrehung. Eine kiinstliche Uhr mit stetig gleichfor-
miger Bewegung erhilt man durch das sogenannte Centrifugal-
Pendel.

Bei den meisten Uhren werden jedoch periodische Schwingungen
zur Zeitmessung benutzt und zwar entweder Pendelschwingungen
oder Schwungradschwingungen. Wir werden uns nun mit der Theorie
dieser beiden Schwingungen beschiftigen.

Pendel[dywingungen.
Eine genaue Theorie der Pendelschwingungen erfordert, dass

alles beriicksichtigt werde, was auf die Bewegung Einfluss haben
kann. Es ist da

1er zu beriicksichtigen :

1) Das Gewicht des Pendels und aller Theile, die mit demselben
schwingen. 2) Die Widerstinde, welche der Aufhiingungsmechanismus
verursachen kann, 3) Der Gewichtsverlust des Pendels in der Luft,
welcher gleich ist dem Gewicht eines Luftvolumens, das so gross
ist, als das Volumen des Pendels. 4) Der Luftwiderstand. 5) Die

'.l‘t.*lll]ll'l'{!TH]' der Luft, in welcher das Pendel ,‘LL'I[\\'%!]:_“‘I_ Von diesen

Einfliissen kann jedoch nur der erste, von dem Gewichte herriih-

rende mit voller Genauigkeit in Rechnung gebracht werden, alle
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itbrigen kiénnen nur annihernd durch mehr oder wemger natur-
gemiisse Annahmen beachtet werden. Beriicksichtigen wir zuniichst
nur allein das Gewicht, die Form und die Masge des Pendels, und
vernachliissigen die unter 2 bis b angefithrten Nebenumstinde, dann
erhalten wir folgende

Anndherungstheorie der Pendelfdywingungen,

Es sei, Fig. 2, Tafel XXV., A der Drehungspunkt des Pendels.
Ax eine durch A gehende Vertikallinie, in welcher der Schwerpunkt
des Pendelkorpers liegen wird, wenn dasselbe ruht. Dreht man
das Pendel aus seiner Ruhelage bis der Schwerpunkt nach B fillt,
und iiberlisst es dann der Einwirkung der Schwere, so schwingt
es gegen die Ruheposition hin und es gelangt der Huhwrc.rpml]i.t

& - , . . "—_H - 1 e P
nach einiger Zeit nach ¢. Es sei x AB = &, CAB = p, AB=AC=1

die Entfernung des Schwerpunktes vom Drehungspunkt, ¢ die
Zeit, welche verflossen ist, withrend das Pendel um den Winkel 4
gedreht wurde. ¢ das Gewicht des Pendelkorpers in Kilogrammen.
M die auf den Schwerpunkt reduzirte Masse des Pendels, d, h. m
ist eine ideale Masse, welche statt der wirklichen Masse des Pendels,
in den Schwerpunkt concentrirt, ein eben so grosses Triigheits- "
moment gibt als das wirkliche Pendel. Die drehende ..ﬁi.‘\\'!.‘;_‘.'lll.lf_'; des
Pendels erfolgt genau so, wie wenn im .'"'m'h\\i‘l'[n_lnkt eme Mazse
M concentrirt wire, auf welche nach vertikaler Richtung eine
Kraft gleich dem Gewicht G einwirkt.

. . i 3 ST - ’ o d T
Nun ist —2- die Winkelgeschwindigkeit, 1 Ll? die absolute
¥ e - 5 f il d? -
Geschwindigkeit des Punktes C, d (1 [d ‘:’ ) =1 1"” die Aenderung
el
. ~ . . g FF_ 1t 2
dieser Geschwindigkeit im Zeitelemente dt, daher —— = ‘1:"?_
B t at*

die Beschleunigung von ¢, demnach [vermoge Gleichung (3), Prin-
zipien der Mechanik, Seite 53

b i G 3
1 22— Tl sin (¢ — p) . .

¢ 2 M voe 1)

Diese Gleichung liisst sich zwar einmal integriren, wodurch man
e |
d t
durch , als Funktion von ¢ erhalten wird, fithrt auf ein elliptisches
Integrale. Fiir Anwendungen der Pendeltheorie auf Uhren darf man
sich erlauben & und folglich auch « — p als einen so kleinen Winkel

als Funktion von t erhilt, allein die zweite Integration, wo-
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anzusehen, dass sin(« —y) gleich (¢ — ) gesetzt werden darf. Dann
aber folgt aus obiger Gleichung:
d*e ki el it ) \
i = k(@—9) ““b”k'_zln.r o Ay A

Versuchen wir dieser Gleichung zu geniigen durch die Annahme
g=A+ MsinitNeadt .. ,..,.(®
wobei %, 9, 9, . constante Grissen sind.

Aus (3) folgt

d2 - . -
—“(’:J- = — A' (M sin 4 t -

N cos A t)

5 . > 1*e . N .
Fithrt man diese Werthe von ¢ und -‘d 1“:’--:;1 (2) ein, so folgt:

— 4" (M sin 1t + Neos i) =k e¢—k (N + M sin At + M cos A1)

Dieser (:ilt.:icim;llg wird identisch entsprochen, wenn man nimmt :

N =

b | s ol
1= VT |
Das Integrale von (2) ist demnach :

p=c+RWsinVEk t+RNosVEt ., ... (5

= . 1
Nun ist fiir ¢ = o0, @ =0, —r-I “‘:} = 0, daher:
(

D= a4+ N |
| N—= iy
((d ) e * demmnach
[_ m! =0=VikM m 0
\ t—o
folglich erhalten wir:
P ell —eoa¥kt) . . ... . . . (6)
v :
Fiir t =0, =X £ B T Pl
VE A/ P rsre wird  — 0, kelrt also das

Pendel in seine anfiingliche Position zuriick.
g 3 = SR

Fiir 1 = & " . Mg o
Vi’ VE? Vi’
¢ semen grissten Werth, wobei das Pendel um eben so viel von

. wird ¢ = 2 «, erreicht also

o
Eq
o
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seiner mittleren Position nach links abweicht, als in der anfiing-
lichen Position nach rechts. Das Pendel schwingt in seiner mittleren
Position hin und her und entfernt sich dabei um einen Winkel 4
von seiner mittleren Stellung. Nennt man T die Zeit eines Schwunges

d. h. die Zeit, in welcher das Pendel den Winkel p—=2a zurilck-
legt, so 15t :
. F A /21TM
P = % — 2
Vi .-r\f._”. b R by )

Diese Zeit ist von dem Ablenkungswinkel oder Schwingungs-
winkel . unabhiingig; wir diirfen also den Satz aussprechen, dass
die Schwingungszeit eines Pendels von dem Schwingungswinkel
nicht abhiingt, in so fern derselbe so klein ist, dass er als unend-
lich kleine Grosse angeschen werden kann, oder auch: so lange der
Schwingungswinkel eine klemne Grisse ist, ist die Schwingungszeit
von demselben unabhiingig. Die Masse M kann auf folgende Weise

¥ i - G S .
ausgedriickt werden. Nennt man ;—h* das Trigheitsmoment des
; % .

Pendelkirpers in Bezug auf eine Axe, die durch den Schwerpunkt
geht und deren Richtung jener der wirklichen Drehungsaxe parallel
ist, 50 hat man (vermdge Prinzipien, Seite 118, Nr. 66):

M1 =

oder

{f W |
\ = —— S—
M ngll F( )
Fithrt man diesen Werth in (7) ein, so findet man
“EE A O
T — i = (9)
]_.'r"_"ll,tlll_...---'lf
-3 - ’

@enauere Seredynung der Pendel[dhwingungen mit Wickficht auf bie
{lebenhinbernifle cfc.

Suchen wir nun das Gesetz der Pendelschwingungen zn er-

forschen, indem wir 1) nicht nur das Gewicht des Pendels, sondern

auch 2) seinen Gewichtsverlust in der Luft, 3) den Luftwiderstand,

4) den Widerstand der Aufhiingung beriicksichtigen,

Es sei:

a G der constante Gewichtsverlust, welcher gleich ist dem Gewicht
ciner Luftmenge, deren Volumen gleich ist dem Volumen des

Pendels,
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il
b L. 5 der Betrag

E des Luftwiderstandes, welchen wir der Winkel-
dt

peschwindigkeit proportional annehmen diirfen , weil die Ge-
schwindigkeit der Bewegung in allen Fillen der Anwendung
klein ist,

¢ der constante Widerstand der Aufhiingung,

dann haben wir folgende Gleichung :

: 1
G & o s e D TS A
dle 1 1n_(r.__,uj__ l_l__ dt (1)
dt? - 2 M )
|'_|t]t:l‘
|1"ﬂ : (x - aG4e b i g %
TRl B it i i e W B i

oder wenn wir auch hier wiederum annehmen, dass ¢ so klein ist,
dass man keinen merklichen Fehler begeht, wenn sin (¢ — ) = « — ¢
gesetzt wird

d? g d

i n »I-j-i: Fmp=mae—DP , . . « » « (3
wobel
G
m —
21 M
a b i .
M1 =2 . (4)
n = lj-
=]

Versuchen wir der Gleichung (3) durch die Annahme

kt
?;:?IIL+3134(5\]

Z1

geniigen, wobei %, k, 8 constante Grossen sind. Ans (5) folgt:

dt?

< B e Lk
dig) g ? I

At ek

] kt
iy =N k"6 l

Die Werthe (5) und (6) in (3) eingefithrt, findet man:
kt

AR+ nAk4+mAe +mB=ma—p

Dieser Gleichung wird fiir jeden Werth von t entsprochen,
wenn man nimmt:

o
Eq
o
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k* 4+ n k n =0
g p
|.‘Ill'!'
. n |
k = ; —Vim —n V—1 I
(¥}
e b ‘
m
Setzt man ferner zur Abkiirzung
I b
A= — =
2 i M1 [
— (8)

g0 wird :

zwei Werthe pefunden haben, so liefert jeder der-

. : i s : : i
selben ein [l.l:'[]E;l;l:l!_':'Q Integrrale, und das :i]ll'_"l'lnl'lliu lllH:f_’;]‘.‘lLQ’ 15t

Da wir fiir

die Summe der beiden partikularen, wir - erhalten demnach wver-
T[|I“J_Q_'l' 1'.-1'-: : ol
: (—idt ey —1) ¢ (—i—eV—1)t
¢ = & — L X, A,
m
oder
. - it eV —1i —eV—1t
.= __.:” . (% ¢ %A e )
mli']' {'-]5:]”1'}1
¥ - A i & e % r
w=a— —— =g (M cos et +Meinet), . . . (9)

m

wobei ;¢ und % zwei neue Consfanten bezeichnen, deren Werthe
durch den Tnitial - Zustand bestimmt werden miissen.

Nun 1st
., '|-|f‘
fiir t=—10, p=10, 7 -=10

dt
demnach wegen (9):

‘ P
0 =a — —_"IIT- 4 M oder M= - kr{ — :]

(10)
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Ferner folgt aus (9)

d i e 3
ints R e(— Msin et 4+ N cos ¢ t) Ae (D cos 2t 4+ N sin 21)
dt
folglich :

d ¢ Gaa A am

- ) = 0=¢:M — AWM oder M = =M FORPRRTNY ¥
at £
: t =1
Durch (10) und (11) sind nun die Constanten % und n be- ¥

stimmt, die Gleichung (9) gibt demnach

Ak p \ : A o
B e g e, @ e Cos ¢t +— — 8N g ¢t
m m £

!

— At 5 ;
@ --'(ru ——_i—}—)']—-n Il.t'llf-..ri ! j- sin r)l v o {18}

Hiermit ist ¢ als Funktion von ¢ berechnet. Aus (12) folgt

o

oder

s v i
dg ( - L‘) (u 3 “J R L
dt \ m £

= . 4 deg i . oo -
Nach jedem Schwung ist =2 = 0, daher ist die Zeit T emer
J 2 dt
Schwingung

=

T X

r=—e———e .. (13)

£ N T T
7V M1 {2".\]['1)

\

und diese ist nun abermals constant, obgleich wir auf die verschie-
denen Nebenkriifte Riicksicht genommen haben. Luftwiderstand,
Gewichtsverlust, Aufhingungswiderstand vermogen also die Dauer
einer Schwingung nicht variabel zu machen. Dagegen werden die
Ausschlagwinkel der aufeinanderfolgenden Schwingungen immer
kleiner und kleiner,

Nennen wir 4, o, @s « o .. die Werthe von ,, welche der Position
des Pendels am Ende der ersten, zweiten, drittten Schwingung ent-
sprechen, so ergeben sich diese Werthe, wenn wir in (12) der Reihe

o ; ! :
nach ¢ gleich —, 2=, 3% ...., setzen; daher ist
g & 7 &

o
Eq
o
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SRk
P I ¥

ghoat oot L L
o

S e . (14)

q",:(u— Ilzl)(l_u )
o 3

P . e

r= BT

Nun sind aber
Pyt — Py @2 Py Py — Pay Py Puos v 0 e

die numerischen Werthe der Winkel, welche der ersten , zweiten,

dritten . . . . Schwingung entsprechen. Wegen (14) erhalten wir also

erster Schwung :

dritter Schwung :
! P [ 1 .

-=m e - —_— ke Qo + e
1 ¢ (fc m/] k )

iter Schwung :

woraus man sieht, dass die Schwingungen 1mmer kleiner und kleiner
werden und zuletzt ganz aufhoren.

- I e ) A A i

Die Bewegung erlahmt in kurzer Zeit, wenn —Iin— und — grosse

Werthe haben, d. h. wenn gross ist:

BADISCHE
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P . 2o
Y i
b
(16)
: FM 1 . : .
TR T i b \? /BG M1
Vv M 1 (‘3 I .\JJ b e et

\

d. h. wenn a, e, b betriichtliche Werthe haben, wenn also die Neben-

hindernisse, Reibung, Luftwiderstand, Gewichtsverlust gross sind.

Wir kénnen nun vermége (13), (15), (16) folgende Siitze aus-

sprechen : g
eibt constant trotz Rei-

bung, Gewichtsverlust und Luftwiderstand,

1) Die ,‘4|-|r\\-F|Jr_-\'|||p.:'_-;;z,ri: eines Pendels bl

2) Die Schwingungszeit wird durch den Gewichtsverlust und die

Reibung der Aufhingung nicht veriindert, sie wird dagegen
durch den Luftwiderstand vergrossert, d. h. die Anzahl der
Schwingungen in einer gewissen Zeit nimmt ab.

3) Der Schwungwinkel wird theils wegen Reibung und Gewichts-
verlust, insbhesondere aber wegen des Luftwiderstandes immer
kleiner und kleiner und verschwindet zuletzt.

Diese Sitze sind wir aber nur berechtigt auszusprechen, wenn
iiberhaupt der Ausschlagwinkel klein ist, und wenn der Luftwider-
stand der ersten Potenz der Winkelg
gesetzt werden darf,

schwindigkeit proportional

Pendelfchwingung mit Heibung und Luftwiderfond.

Wir wollen noch die Schwingungen eines Pendels unter der
Voraussetzung berechnen, dass der Luftwiderstand dem Quadrate
der Winkelgeschwindigkeit proportional ist.

Fiir diesen Fall ist die Differenzialgleichung der Bewegung,

Fig. 3, Tafel XXV.:
gl
it |

1 S & e )
dit? 2 M !

G §in (g -+ p) — ¢ — ¢ |

Dabei ist: :
G das Gewicht des Pendelkorpers. 1 Entfernung des Schwerpunktes 7
vom Aufhiingepunkt. ¢ eine Constante, welche dem Widerstand der
Aufhiingung entspricht. ¢, eine Constante fiir den Luftwiderstand.
M die auf den Schwerpunkt des Pendels reducirte Masse desselben.

Setzen wir zur Abkiirzung :

11;) BADISCHE 2
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i e = Tl a o At o
TTH T BTN T BT TR 0 v e 2)
so wird die Gleichung (1):
12 - d 2
‘ _‘:l‘.‘w = m B {(x — fpj = —n (I_!Tg'?) A (:j.}
| oder
d? d e\ 2
d 'f =+ n (dﬁ) = m sin (& — p) — q ; 3 (4)
\
‘ Setzen wir ferner:
d p\2
! ("fJ 2y : (3
at
w L &
so wird
a? W dy
dt? Y LEp
demnach wird aus Gleichung (4):
=1 Y i
— L 93 v = ai - — (6
o 2mny m sin (e r'r] | (T I L o iy ]
Das Integrale dieser Gleichung ist
— oo
W m s 4 . ; - q o
¥=—="1% T [2 n 8in (&c— @) -+ cos (e — )] = i (7)
wobei 9 die Constante der Integration bedeutet, Fiir 4 — o ist
dp
—% — 0 und v = 0, demnach:
it u ¥ 0, ae
0 D A Lty (2 n sin a -} €08 &) — = (8)
B BT R Pk L
Aus (7) und (8) 9 eliminirt und fiir y seinen Werth aus (5)
gesetzt, erhilt man:
| -
| (2nsin(g— )+ cos{a — @)
i d 2 q —2ng . 1t { £ #(Q)
2 \dt IR =Sk (—e (2 nsin g -} cos a) H
Betrachtet man & und »— ¢ als kleine Winkel, deren dritte und
hihere Potenzen vernachlissigt werden diirfen, so findet man:

BADISCHE
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1 -'ln'JrJ"'2 e ol B e 1
3 (I-I—) — gt (1—2mn i 2 n? @ - 1)
% I £
| m dn(ae—egp)T 1- = (ee— o) |
-{(1 —2ngp 4 2n2gp?) (‘dn 41— 2) ‘

oder

---) — (ma — q) ¢ — (L m — n ']) ¥y L e

|
2

Hieraus folgt
d P

It | SR L] i Ly |
\/E[lzlr_t—irl ¢g— (m—2nq) o* y )

Das Integrale dieser Gleichung ist

| - f m— 2nq
t - ————— | — — Arcpin {1 —_ e e 12)
Vm— 2n q l ¢ ‘-\ m & — q P)I (

oder
m e q . — \
= { — pog 47 =% i ;
= Eljlgl co8 v'm ils[l]. MPRRFRR ol i
Nennt man T die Zeit eines einfachen Pendelschwunges, so ist
diese vermige (13):

R e SR .,\_,r-"z [ m Lo
‘/|-_| —=2n fq " L 1),’ RS e
1M G

AL - co * . P I .
oder annihernd, weil i : eine sehr kleine Grisse ist:
MG

[ {0 ey
P — oY /% 1 M g EC i .
x | —= 5 MG PR RPN [

Dieser Ausdruck ist von dem anfinglichen Ausschlagwinkel 4
unabhiingig. Wenn also dieser Winkel & so klein ist, dass man die
dritten und htheren Potenzen desselben vernachlissigen darf, so ist

die Schwingungszeit unabhiingig von dem Ausschlagwinkel. Die
.‘f‘_'u‘.||\\'i|l;.‘;‘l!l1;j;.-i;tt’£1 frllt ji,'r|n'u-]|_ \.\.’L';:"L!'Il[],(_‘:-'u ,\Ll”l:'i]|;‘:t:l\'in]c*]'_—et;u]_l,iu,-s e und
wegen des Luftwiderstandes ¢, kleiner aus, als sie in dem Falle wiire,
wenn diese Widerstinde nicht vorhanden wiiren.

Aber obgleich die Schwingungszeit von o nicht abhingt, so
werden dennoch die Schwingungswinkel allmiihlig kleiner und kleiner,
wie sogleich bewiesen werden soll.

Nennen wir  den Winkel &, ¢B, um welchen die Pendelstange
links von der Vertikalen B ¢ abweicht, nachdem der erste Schwung

11;) BADISCHE 2
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geschehen ist, so wird fiir ¢ = y p—a+ e daher
Sl Vin —2nq '
vermige (13):
. & .‘: m ¢ =— q
; m 21
Hieraus folgt :
1 £ T 0 2
[+ &
I £n i Zn
oder weil 2 n q eine gegen m sehr kleine Girisse ist
; nq 2 q
i T L 15
: Hi =

4§ n q

n, q, « 8ind sehr kleine Griissen, e st deshalb bedentend klei-

&, 1st daher kleiner als & Das Pendel ist daher am

Ende des ersten Schwunges nicht so weit von der Vertikalen ent-
fernt als am Anfang dieses Schwunges.

Bezeichnet man nun mit «,, «, . ... die Winkel, welche das
Pendel nach dem zweiten, dritten . ... Schwung mit der Verti-
kalen bildet, so hat man wegen (15):

Diese Winkel nehmen also fort und fort ab, bis zuletzt ein

Stillstand eintritt.
Sdywungrad - Sdwingungen.

Bei Taschenuhren, Reiseuhren und iiberhaupt bei solchen Uhren,
die eine feste Aufstellung nicht haben konnen, wird als schwin-
gender Korper ein Schwungrad gebraucht. Um dasselbe schwingen
zn machen, nimmt man eine schraubenférmig oder spiralformig zu-
sammengewundene Stahlfeder, befestigt das eine der beiden Enden
mit der Axe des Schwungrades, das andere Ende hingegen mit
irgend e¢inem unbeweglichen Kirper, bringt hierauf das Rad auns der
(J"Itig_-]l;_:u“'iy][t,-[;];_’"t'. \L‘ql])('é die lf‘i‘I]I'l' :_'t]l‘\\'t'lit']' mehr aunf- oder mehr
ZLlS:lm]J.lL"lt;'_{l:\‘-'lHIi[l.‘]l wird und iiberlisst sodann das Schwungrad
der Einwirkung der Feder. g

Wir haben in der Theorie der Spiralfedern,, Seite 116, und 1n
der Theorie der schraubenformigen Federn, Seite 120, gezeigt, dass

\_]_
Redienbacher, Maschinenbau. 1. i,
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das statische Moment der Kraft, mit welcher eine seolche Feder in
ihre natiirliche Form zuriickzukehren strebt, wenn sie wm einen
gewissen Winkel aus dieser natiirlichen Lage verwunden wurde,
nur danm dem Verwindungswinkel proportional ist, wenn die Feder
eine solche Einrichtung hat, dass ihr Schwerpunkt stets in der
Drehungsaxe bleibt, wiihrend sie ihre Form #ndert. Wir setzen in
-enschaft

der folgenden Theorie voraus, dass die Feder diese Ei
besitze,
Es sei, Fig. 4, Tafel XXV., A B die (:'El:iuhgqt\\'iq:i;[sia<a.~a[1|’u]|_

gt T ] - 1

BAD=—« der Winkel, um welchen anfiinglich das Schwungrad

aus seiner Gleichgewichtsposition abgelenkt und dann der Einwir-
nl /‘_--‘ e

kung der Feder iiberlassen wurde. D A ¢ = » der Winkel, um

welchen das Schwungrad wiihrend einer gewissen Zeit ¢ zuriickge-

rem  Hrfahrungssatz an-

schwungen ist, so kénnen wir nach o
1|§-h|au-11_T dass das statische Moment der Federkraft in der Hu-l!nng
A € durch i (¢ — p) ausgedriickt wird, wobei 2 eine Constante ist,
die von der Starrheit der Feder abhiingt.

‘heitsmoment des

Nennen wir M das als Masse ausgedriickte Trig
Schwungrades, so erhalten wir als Diflerenzialgleichung der Be-

W L"'.l"' ung:

wobel angenommen i;;[_. 1) dass der Luftwiderstand der Winkel-
geschwindigkeit proportional ist und durch b ——‘F ausgedriickt wer-
. A (18 3

den kann; 2) dass die Axenreibung constant ist und durch ¢ be-

zeichnet wird; 3) dass der Schwerpunkt des Schwungrades in seine
Drehungsaxe filllt; 4) dass die Masse der Feder, so wie auch die
etwa wiihrend der Bewegung eintretenden Aenderungen der Lage
werden diirfen.

stimmt (der Form nach) die
ein, die wir fiir ein Pendel mit

ihres Schwerpunktes vernachliis

Unter diesen Voraussetzun

Gleichung (1) ganz mit jener iibe
sehr kleinem Schwingungswinkel gefunden haben.

Setzen wir abkiirzend :

) A
i 2 5!
b : ,
» 2 M v (2)
P = TH
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BLB R

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



419

| 3
so wird die Gleichung (1)
e e
dt o s gl i I e e S
Versuchen wir dieser Gleichung durch die Annahme
FBUCE hung I » Annahme
kt
_ Ne 4 B @
zu geniigen. Aus (4) folpt
de L I""' ‘|\ |
d o
Fithrt man diese Werthe von ¢, (9) ein, so findet man:
kt
" == I k X - N e 4 m ’-3 — m c - P
|
Damit diese Gleichung eine identische wird, muss sein:
3 L nk4+m=20
m B me — p
und hieraus folgt
n 1 -
\ m - VY4 m — n? Vv I‘
T L
" g !
B [ —
Da wir fiir k zwei Werthe finden, so gibt jeder derselben ein
partikulares Integrale, und ist das allgemeine Integrale die Summe
| der beiden partikularen Integrale. Wir erhalten demnach :
| R ey T e L | P PASRIRNY  ocimmoy T o] &
t :{-,-,'.-:'_n—l:k—lr- 2 2 1
o= B¢ (5 «
il
7 m
Es ist aber
I o
5 'V"rl'.l -1 \./ 14 { L
e cos --_i Vim—n*t4 V¥V —1isin— YV4m—n't
I e L
H_-'J \/-::H—J'.‘ vV —1t 1 10 ’ N
e CO8 CH ‘,/-_F_.L.u—u:1 \z‘/— 1 sin ) Vim--- n?t
21
1
I
;_.n
o
4]
rhq
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daher findet man
Lo
2 =2 i Al e 1 =3 \
p= 8 hkcl'--* o Vim — n't -+ V' —1 sin 2—1/4 m — n? {
n
——t
o e e ‘
4 @ @ LU‘H TV4 m — 1t — V' —1 sin R V4m—n't
'|I
+ m
|I '
oder wenn man 6 - m (G — 6 vV—1 = N setat ;
5 p
| e
e 1 i
+ e (’l‘f CO8 —- Vim — n® t 4 M sin ER Vim—n' l) (6)
Durch Differenziation dieses Ausdruckes folgt, wenn man
% V4 m — n* — u setzt ;
n '\ | it
n t’ ('."l o —M ) )L'r:ﬁ-z Vidm—nit
T 5
de — 8 o PR, 1 (e | A Cob iy )
I -t k== - sm T 2
d t ( L i 2 z ‘/-ll.]---J. t
L

Die Constanten ¢ und % werden bestimmt, indem fiir ¢+ — 0

dgp . ) ol 2
sowohl , als auch ﬂxezs:rh“lmlet; daher hat man wegen (6) und (7)

00— ¢---L- 4 M

m

0= MNu m —

oder

PSR e B N ) o )
2 u \ m 1/4 m — p? 2 m
Wir haben demnach schliesslich
BADISCHE
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| Dl m =
- B\ el o8 —— ‘/4 m—mn?t
£ 9 ° =
p=|« m )l g- g i|. n B i v
/ Sl — Y 4dm—n?t |
Vim - n? z f _1L(B)
n
de p\ 2 m T ik 1
i e Vim—n' S ¥Am—utt
Nach jedem Schwung ist ‘l—": =0, d. h. immer nach Verlauf
ciner Zeit ——=
2 \/-l m—mn?*
Die Zeit T einer jeden Schwingung ist demnach :
/2M
s e i "' i ®
V4m — n?* '\,;':1 AR =y R 2
BAM

Die Nebenhindernisse vermogen also nicht zu bewirken, dass
die Schwingungszeiten veriinderlich werden, dagegen aber verur-
sachen sie auch hier, dass der Schwingungswinkel immer kleiner
und kleiner wird, so dass zuletzt Stillstand eintritt. Setzen wir
0, 9s P13 P11 die Werthe von », welche den aufeinanderfol-
genden Schwingungen entsprechen, so erhalten wir dieselben, wenn
wir in (8) fiir , setzen:

x 4 x
p=20, _f_ll? 2 e 3 =
Es ist demnach :
n T
n f i _"T [
iy = (rr -I'T) (l L )
H
; / = R S
pr= (& — I) (l EL )
_5 n x
| p (1 2 u
‘fﬂl = Lﬁ = HI) A s
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Nun sind aber g, — 0, p; — g, g — Par @ P P8 = @i v
die Winkel der aunfeinanderfolgenden Schwingungen. Die Werthe
dieser Winkel sind demnach :

L

I:Ile. - --:[!—': ] (.-. & el ke ) Ll L

woraus zu ersehen ist, dass die Schwingungswinkel immer kleiner
und kleiner werden.
Aus (9) sieht man, 1) dass die Zeit einer Schwingung klein 7

ausfillt, wenn 2 gross ist, d. h. wenn die Feder starr ist; 2) dass
die Ht'[l‘u\'i'll:_’:ll!llﬂ'.‘\?’.l"l'l. durch den ].|||-i\\'E::rr-|',~'{:|“-'| vergrossert wird
oder dass die Zahl der Schwingungen, die in einer gewissen Zeit
geschehen, vermindert wird; 3) dass bei hoher Temperatur die ;
Schwingungszeit grisser ist, als bei niediiger, indem die Wiirme

das Schwungrad ausdehnt, daler das Triicheitsmoment M desselben

vergrossert; 4) dass die Axenreibung auf die Dauer einer Schwin-
gung keinen Einfluss ausiibt, wohl aber auf die Grésse der einzelnen

Sehwingungswinkel (wegen 10),

Cinvidytung einer Whr im Allgemeinen.

Die im Vorhergehenden entwickelte Schwingungstheorie hat uns ¥
gelehrt, dass die Schwingungszeit sowohl eines Pendels als auch
eines Schwungrades selbst unter der Einwirkung des Luftwider-
standes und anderer Nebenhindernjsse constant bleibt, dass jedoch
die Schwingungswinkel immer kleiner und kleiner werden.

Ein Pendel oder ein Sehwungrad kann daher ohne sonstige
Hilfseinrichtungen als Uhr gebraucht werden, wenn es sich nur um i
die Messung von kitrzeren Zeitabschnitten handelt. Allein in den
meisten Fillen der Anwendung verlangen wir von einer Uhr, dass
sie lingere Zeit, z. B. einen Tag, eine Woche, einen Monat lang
einen  continuirlich regelmiissigen Gang habe, um auch grossere
Zeitabschnitte messen zn kimnen, und dies leistet ein Pendel oder

o
T
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ein Schwungrad ohne Hilfseinvichtungen nicht, sondern wir miissen
dafiir sorgen, dass die Schwingungen nicht erlahmen, nicht fort
und fort kleiner werden, sondern im Gegentheil lange Zeit hindurch
in unveriinderlicher Weise fortdanern, was nur méglich wird, wenn
wir auf den schwingenden Korper einen Motor in solcher Weise
einwirken lassen, dass derselbe dem Pendel oder dem Schwungrad
bei jmlvm Schwung genaun so viel an Kraft ersetzt, als durch die
Nebenhindernisse der Bewegung verloren geht.

Wir brauchen also zu einer Uhr nebst i] Pendel oder Schwung-
rad, 2) cinen Motor, der die Wirkungen der Nebenhindernisse auf-
hebt . 3) einen Hilfsmechanismus, welcher es !I'!!“I"_’:l‘ll_'h macht 2 dass
der Motor bei jedem Schwung mit mathematischer Genauigkeit daa
an Kraft ersetzt, was durch die Nebenhindernisse verloren geht,
4) ein Zihlwerk, welches die Anzahl der a“,;l'].'l\\':llllu:llT]H'f‘l| des Pendels
wie des ?‘:.-]1\\'||1;:_-'r-:||il-.» ziihlt. Als Motoren werden Gewichte oder
zusammengewundene Stahlfedern gebraucht. Der unter 3) bezeich-
nete Hilfsmechanismus wird Hemmung genannt; das Zihlwerk be-
aus Zahnriidern, Zeiger und Zifferblatt. Werden
diese Bestandtheile der Uhr sorgfiltic und angemcs

steht gewihnli

sen ausgefithrt

und zusammengesetzt, so entsteht in der Uhr unter der Einwirkung
des Motors ein Beharrungszustand, in welchem dem Pendel oder

Schwungrad bei jedem Schwung genau an Kraft ersetzt wird, was

bei einem Schwung durch die Nebenhindernisse verloren geht. Dieser |

o

Beharrungszustand tritt von selbst ein, weil (wie wir in der Folge |
sehen werden) der Kraftverlust durch die Nebenhindernisse mit der
Grosse des Schwingungswinkels wichst, der Kraftersatz durch den
Motor und die Hemmung dagegen mit der Cirisse des Schwingungs-
winkels abnimmt.

Setzt man z. B. eine Pendeluhr so in Bewegung, dass der erste
Schwingungswinkel sehr klein ist, so wird wihrend dieses ersten
ﬁL‘]l\\'lil]l‘_fL'h nur sehr weniz Kraft verloren, wird dagagen durch
den Motor weit mehr Kraft ersetzt, das Pendel gewinnt daher beim
ersten Schwung an lebendiger Kraft, was zur Folge hat, dass der
zweite Schwung grosser ausfillt als der erste. Dadurch aber wird
der Kraftverlust beim zweiten Schwung grosser, der Kraftersatz
dagegen kleiner, so dass das Pendel beim zweiten Schwung an le-
bendiger Kraft weniger gewinnt als benn ersten. Der dritte Schwung
wird nun wiederum grisser sein als der zweite, allein dadurch kann es
nun kommen, dass der Kraftverlust dem Kraftersatz gleich wird,
so dass nun wiihrend des dritten Schwunges die lebendige Kraft
weder vermindert noch erhoht wird, und dann ist der Beharrungs-
zustand eingetreten, in welchem die Zeit jeder Schwingung den
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gleichen Werth hat und (so lange der Schwingungswinkel kleinl ist)
it, mit welcher der Motor einwirkt,

unabhiingig ist von der Intensit
Ist diese Intensitiit gross, so tritt ein Beharrnngszustand mit grossem
Schwingungswinkel ein, ist diese Intensitit klein, so tritt ein Be-
f|:|1'ru||-_1_'.~azll..-!:|r':n[ mit kleinem Schwingungswinkel ein. War die In-
tensitiit des Motors veriinderlich (und z B. abnehmend , wie bei
einer Stahlfeder), so tritt ein Bewegungszustand mit veriinderlichen
HL'rJ\\'E!1l_-|'1I'||2-_-_'.:\\'it1:'\l.'!il ('iilj aber dennoch bleibt die HL‘]JWingllngﬂxuit
unveriinderlich.

Da die Unveriinderlichkeit der Schwingungszeit doch nicht ma-
thematisch genau ist, so

kann eine Uhr nur dann einen miglichst
unverinderlichen Gang annehmen, wenn die Construktion der Uhr
einerseits und die treibenden wie hindernden Kriifte eine merkliche
\'vl';".nl]r-l'lllig nicht erleiden: daher eine iinsserst genaue ,-\u_—‘i‘iihruu;;

aller Bestandtheile und sorgfiltige Zusammensetzung derselben un-

erli

sslich, denn nur bei einer so vollkommenen Ausfithrung werden
die verschiedenen Bewegungshindernisse so klein sein, dass eine

o die
wechselseitigen Pressungen der Bestandtheile so klein sein, dass eine

fiusserst schwache Einwirkung des Motors geniigt, werden

Abniitzung und Deformirung kaum eintritt, wird sich also der ur-
spriingliche Zustand der Construktion beinahe vollkommen conser-
viren und ein sich gleich bleibender Gang der Uhr erhalten. Diese
sorgfilltige Einrichtung und Ausfithrung der Uhr ist die Aufgabe
des Mechanikers, aber das, was einen solchen Mechanismus zu einer
Uhr macht, ist doch der sich von selbst einstellende Beharrungs-
zustand. Wenn sich ein solcher Zustand nicht von selbst einstellte, e
witrde kein Mechaniker im Stande sein, eine Uhr mit Finger dauern- :

dem gleichférmigem Gang herzustellen. Der Mechaniker hat nichts
zi machen, dass ein Beharrungszustand eintritt, sondern er hat nur
ind

von der Art ist, dass sich in demselben das ganze Werk miglichst

dafiir zu sorgen, dass der von selbst eintretende Beharrungszus

unveriinderlich erhiilt, Es verhilt sich also bei einer Uhr wie bei
jeder Maschine, auch da tritt von selbst ein Beharrungszustand ein
und der Mechaniker hat nur dafiir zu sorgen, dass dieser Behar-

rungszustand von gewisser Art gei.

Seredmung des Seharrungssuftandes,

Was im Vorhergehenden mit Worten erkliirt wurde, kann auch
auf folgende Weise durch Rechnung nachgewiesen werden.
|':?‘~ ."'l'-|: :
F, die auf den Umfang des Hemmrades reduzirte Krafi des Motors
(Feder oder Gewicht), d. h. die Kraft, mit welcher der Umfang
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des Hemmrades durch den Motor getrieben wird oder auch der
Druck des Radzahnes gegen den Hemmungshestandtheil, wenn
das Hemmrad ruht, l l
v, die anf den Umfang des Hemmrades reduzirte Masse aller Uhr-
bestandtheile von der Treibaxe ab bis inklusive Hemmunesrad
s die W v

withrent

b
inge, durch welche der Zahn des Hemmrades vorriickt,
| der Kraftersatz stattfindet,

v die Geschwindigkeit am Umfang des Rades in dem Moment, wenn
der Weg s durchlaufen ist, also am Ende der Zeit, wiihrend
welcher der Kraftersatz stattfindet,

« der Schwungwinkel des Pendels oder des Schwungrades im Be-

harrungszustande des Uhrganges,

die mittlere Geschwindis

keit, mit welcher ein Schwung erfolgt.
Dies vorausgesetzt, schliessen wir nun wie folgt:
Der Motor entwickelt bei einem Schwung eine Wirkungsgrisse

F s und die Masse M, besitzt am Ende der Einwirkung des Motors
eine lebendige Kraft w, v. Bei einem Schwung wird also dem
Pendel durch den Motor nur eme Wirkung ¥s — M, v* mitgetheilt,
und diese muss im Beharrungszustand gleich sein der totalen Wir-
kung aller Widerstinde wiihrend ¢ines Schwunges. Der mittlere
Werth des Widerstandes kann ausgedriickt werden durch

8 - & U - & n?

wobel a, a,,a, filr eine bestimmte Uhr constante Grissen sind. Aber
der Weg,
offenbar dem Winkel o proportional. Die Wirkung, welche der
Ueberwindung simmtlicher Widerstinde wiihrend eines Schwunges
entspricht, ist daher ein Ausdruck von der Form

durch welchen dieser Widerstand iiberwunden wird, ist

(a4 a u - ay u?)

Daher hat man die Gleichheit
alfat+an+au)=Fs =M ¥¥. ... .« (1)
Allein fiir eine bestimmte Uhr sind die Geschwindigkeiten o und

v dem Winkel . proportional, kann man alsosetzenu=—"b «, v==, a,
, 80 nimmt diese Gleichung die Form an

setzt man diese Werthe 1in (

efc+oatea®y=Fs=—¢ea? . . . .+ s « (2)

wobei ¢ ¢, ¢; oy fiir eine bestimmte Uhr constante Grossen sind.
Hieraus folgt
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oder wenn man aus (2)  sucht, so findet man

= Fanet (Pa) . .+ o & o o » & ' )

Die Gleichung (3) bestimmt die Elastizititskraft, welche die
Feder besitzen muss, damit im Beharrungszustand der Bewegung
ein Schwingungswinkel von einer gewissen Grisse o eintritt. Die
Gleichung (4) dagegen bestimmt die Grisse dieses Schwingungs-
winkels, wenn die Elastizititskraft der Feder bekannt ist.

Aus

starke, ein kleiner Schwingungswinkel eine schwache Triebfeder

] siecht man, dass ein grosser ?""]?'\\':Elu‘lilI_’_'_'\'\\'lllI(I'l eme

erfordert. Zur Ausfilhrung einer Uhr muss die passende Feder

durch Versuche bestimmt werden, B
Damit aber ein Beharrungszustand ecintreten kann, sel es nun

dass die Feder stark oder schwach wirkt, ist noch wesenthch der

Anforderung zu entsprechen, dass der Kraftersatz nicht am An-

fang , sondern am besten in der Mitte des Schwunges statthindet,

Denn wenn der Kraftersatz am Anfang des Schwunges stattfiinde,

wiirde derselbe mit der Grisse des Sehwungwinkels nicht variabel

sein, was durchaus nothwendig ist, damit ein Beharrungszustand

eintreten kann.

Beschreibung mehrerer Ulrwerke.
Pendeluhr mit Ankerhemmung,

!"'tli:{‘. H und 6, Tafel XXV. a a das Gestell, b ¢ 4 das Pendel. d die
Aufhiingung desselben vermittelst einer Stahlfeder. 1 die Pendel-
stange. ¢ der linsenférmige Pedelkirper. o eine Axe. 5 der daran
befestiote Anker. o ein Mitnehmer, derselbe ist mit « verbunden
und geht durch eine in der Pendelstange angebrachte Oeffnung.
h das Hemmungsrad. k ein kleines Getriebe. 1 und k sind mit der
Axe i verbunden. 1 ein Zahnrad. m das Gehiiuse der als Motor %
wirkenden .‘\'laia‘:1lrl-|h-l'_ Wird diese Feder zusammengewunden, so
gucht sie zuniichst vermittelst der Rider 1 und K das Hemmungs-
rad nach der Richtung: des Pfeiles zu treiben. Allein wenn das
Pendel ruht, entsteht hierdurch noch keine Bewegung, weil der Anker

in die Zihne des Hemmungsrades eingreift und dessen Bewegung

hemmt. Wird aber auch das Pendel in Bewegung versetzt, so be-

o
T

BLB BADISCHE w
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



BLB

427

wegt es vermittelst des "Mitnehmers 7 den Anker hin und her, so
dass derselbe bald an der einen, bald an der andern Seite in das
Hemmungsrad eingreift, und dadurch dem Hemmungsrad gestattet,
bei jedem Pendelschwung um eine halbe Zahntheilung fortzuriicken.

Der Vorgang wihrend einer Hin- und Herschwingung des
Pendels wird durch folgende Zeichnungen und Beschreibungen
deutlich gemacht.

Fig. 7, Tafel XXV, zeigt die Stellung des Ankers und Rades,
wenn das Pendel seinen Schwung von rechts mach links beginnt,
Der Zahn a des Rades liegt an der Kriimmung des Hakens g und
wird gehemmt. Der Haken n steht ausser dem Dereich des Rades.

Fig, 8, Tafel XXV. Das Pendel ist um so viel nach links ge-
schwungen, dass die Zahnspitze von a an der Abschnittsfliche von

steht. Der Haken h ist in das Bereich des Rades 1 eingetreten.
Fig. 9, Tafel XXV. Das Pendel ist noch weiter links. Der

it diese

Zahn a ist unten an der Spitze des Abschnittes und verl
Spitze.
Fig. 10, Tafel XXV. Das Hemmungsrad ist vorgeriickt, wird
aber durch 1 am Zahn y gehemmt. g steht ansserhalb des Rades.
Fig. 11, Tafel XXV. Der Pendelschwung ist zu Ende. Der

Haken n greift tief in das Rad 1 ein, der Haken g steht weit

Der Haken n steht im Bereich des Rades 1.

f Ly

ausser dem Rade.

Aehnlich wie bei diesem Schwung nach links, sind auch die Er-
scheinung bei dem folgenden Schwung nach rechts. Man wird
leicht erkennen, dass bei jedem Schwung Kraftverlust stattfindet in
der Zeit, wenn die finssere Hakenfliche von n an f, oder die innere
Hakenfliche von g an a hinschleift, und dass dieser Verlust um so

grosser ist, je grosser der Schwingungswinkel, weil sich darnach
die Linge der Bogen richtet, lings welchen Schleifungen stattfinden.
Anderseits wird man aber auch erkennen, dass dem Pendel Kraft
ersetzt wird, jedesmal, wenn eine Zahnspitze an der Abschrigung
eines Hakens hingleitet und weil der Druck des Zahnes gegen diese
Abschriigung gross oder klein ausfillt, je nachdem die Bewegung
langsam oder schnell erfolgt, so ist der Kraftersatz gross, wenn
der Schwingungswinkel klein, und ist der Kraftersatz klein, wenn
der Schwingungswinkel gross ist. Kraftersatz und Kraftverlust
miissen also nothwendig bei einem gewissen Schwingungswinkel
gleich ausfallen und wenn dies eingetreten ist, ist der ‘Beharrungs-
zustand vorhanden,
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Cylinver - Hemmung mit Schwungrad.

Fig, 12, Tafel XXV. aa das Gestell. b das Schwungrad. ¢ die
Schwungradfeder. a der Cylinder. o das Hemmungsrad. 7, g Rider-
iibersetzung. h das Gehiiuse der Triebfeder. Der sogenannte Cy-
linder q ist, wie die folgenden Figuren zeigen, ein hohler halb-

eylindrischer Korper, der mit dem Schwungrad drehende Schwin-
gungen macht. Das Hemmungsrad ist mit keilférmigen Zihnen
versehen. Die Fliichen i i, k k, der Zihne bilden mit den Radien
i o, k o Winkel, die kleiner als 90° sind. Das Spiel dieser Hemmung
wird durch die nachfolgenden Figuren erkliirt.

Fig. 13, Tafel XXV. zeigt die Stellung, wenn das Schwungrad
seinen Linksschwung vollendet hat und den niichsten Rechtsschwung
beginnt. Das Hemmungsrad wird durch die Triebfeder nach rechts ge-
trieben, seine Spitze i, berithrt (mit Pressung) den dnsseren Umfang

des Cylinders.
Fig. 14, Tafel XXV, Das Schwungrad befindet sich im Rechts- o

schwung. Die schiefe Ebene i, wirkt (weil :f:, < 900 ist) treihend
auf den Cylinder ein, es findet also nun Kraftersatz statt.

Fig. 15, Tafel XXV. Das Schwungrad ist im Rechtsschwung
begriffen. Der Zahn ii, steht in der Héhlung des Cylinders und sind, |
driickt mit seiner Spitze i, gegen die innere Fliche der Hohlung. ;
Es findet Reibung, daher Kraftverlust statt.

Fig. 16, Tafel XXV. Ende des Rechtsschwunges oder Anfang

des Linksschwunges. Das Hemmungsrad ruht. Die Spitze i, driickt g
gegen die innere Hohlung, aber die Richtung des Druckes geht léTer
durch die Drehungsaxe des Cylinders, daher wird derselbe nicht i
getrieben.

Fig. 17, Tafel XXV. Das Schwungrad befindet sich im Links. gerath
schwung. Die schiefe Ebene ii, wirkt rechts auf den Cylinder und b
schnellt das Schwungrad weiter fort, Es findet also jetzt abermsls .
Kraftersatz statt.

Hat der Punkt ; den Cylinder verlassen, sowird das Hemmungs-

rad frei, es filllt vor und die Spitze des niichstfolgenden Zahnes
schligt links an die ifiussere Fliche des Cylinders an. Bei einem
ganzen Hin- und Herschwung findet, wie man sieht, zweimal Kraft-
verlust und zweimal Kraftersatz statt, |\"r'.'1i'1".'n:|‘||:\'t} wenn die Zahn- i

spitze gegen die innere und gegen die fiussere Fliche des Cylinders

driickt. Der Kraftersatz findet dagegen statt, wenn die schiefe
Fliche eines Zahnes gegen die Cylinderenden wirkt. Ist der Schwin-
gungswinkel gross, so sind es auch die Wegliingen an der fiussern
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und innern Fliche des Cylinders, lings welchen die Reibung iiber-
wunden werden muss; ist demnach der Kraftverlust gross. Dagegen
fillt in diesem Falle der Kraftersatz klein aus, weil withrend der
Einwirkung der schiefen Ebene eines Zahnes der Cylinder schnell

ausweicht, was eine Verminderung des Druckes zwischen Zahn und
Cylinder zur Folge hat. Ist dagegen der Schwingungswinkel klein,

) so tritt in Bezug anf Kraftverlust und Kraftersatz das Entgegen-
gesetzte ein. Hieraus erkennt man, dass auch hier ein Beharrungs-
zustand eintreten muss, in welchem Kraftersatz und Kraftverlust
gleich sind. Treibt die Feder stark, so sind die Schwingungswinkel
gross, treibt sie schwach, so sind die Ht‘]l\\'i]l;.’;ll!lg_’;:-‘-'-';’ill]{.l’.l klein,
die Schwingungszeit iindert sich jedoch nicht.

Bulhende Stiftenhemmung.

Fig. 18 und 19, Tafel XX V. 4 ist das Hemmrad. Es wird durch den
Motor nach der Richtung des Pfeiles getrieben und ist mit zwilf
Stiften versehen, die die Form von Kreissegmenten haben, Die
Hemmung besteht aus zwei Haken b und ¢, die um die halbe
Theilung von einander abstehen, und deren Enden schief abgeschnitten
sind. Die Arme b, ¢, dieser Haken und der Stiel o bilden ein Stiick,
das sich um a dreht. Das untere Ende 7 des Stieles ist gabelformig.
g ist ein Schwungrad, das, wenn es in Bewegung versetzt wird,
unter der Einwirkung einer Feder Hin- und Herschwingungen \
macht. Die Axe des Schwungrades ist mit einer Kurbel 1, versehen, .
deren Zapfen beim Hin- und Herschwingen des Rades an die
Gabel 7 schligt und dieselbe bald nach links, bald nach rechis wirft,
wodurch die Haken b und ¢ abwechselnd in das Bereich des Kreises
gerathen, in welchem sich die Stiftenmittel des Hemmrades a bewegen.
So lange der Kurbelzapfen von h mit s nichtin Contakt ist, schwingt
das Rad g ganz frei unter der Einwirkung der Feder, und ruhen
alle iibrigen Theile des Werkes. Wie aber dieser Contakt eintritt,
wird zuerst das Hebelsystem bb, cc, getrieben, bis em Stift an der
schiefen Fliche eines der Haken hinzugleiten beginnt, und dabei findet
durch Reibung Kraftverlust statt. Allein so wie ein Stift an der
schiefen Ebene eines Hakens hingleitet, wird das Hebelsystem durch
die obere Triebfeder getrieben, und dadurch wirkt der Stiel ¢ ver-
mittelst der Gabel 7 auf den Zapfen der Kurbel h ein, was zur
Folge hat, dass dem Schwungrad Kraft ersetzt wird.
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Sreie Hemnmung.

Fig. 1, Tafel XXVL stellt die wesentlichen Bestandtheile einer
freien Hemmung vor. Das mit einfachen Zihnen versehene Hem-
mungsrad 1 wird durch die Triebfeder fortwihrend nach der Rich-
tung des Pfeiles, also nach links getrieben. Ueber dem Hemmungs-
rad befindet sich eine Axe, mit welcher folgende 1 indtheile ver-
restelltes Schwungrad

bunden sind: 1) ein in der Zeichnung nicht da

das durch eine Schwungfeder in schwingenden Bewegungen erhalten

i 1 -
me Scheibey .

'.I‘IIII‘ ' 1!il.' vor

wird ; 2) eine runde mit einem Ausschnitt (bei b) vers
) eine kleinere, mit einer Nase ¢ verschene Scl

5
l{:‘i' .‘“'i'lr]r”ut' o :.‘]I.:_"‘f']lj':tt']ll ‘I-'l. d e g i‘il 1';:| ||I'l'|r;ll'l,'|;;'_"|'!' “1'511']. ,'\|||

Ende des Armes e ist ein Ansatz x angebracht, welcher die Bewegung Masch

des Rades 1 hemmt, wenn derselbe in Bereich der Radziihne steht.

(:\'-j_'"t'll den Arm 4 ist oben ein zartes Federchen iy befestiet, dessen

Iinde dther d Ende des Armes 4 etwas hinausragt und in die

des Kreises hineinreicht, der von der Spitze deér Nase
| schwingt. Der Arm f

I'q:l‘iirin'

¢ beschrieben wird, wenn das Schwung

wird durch ein Federchen i gegen einen Stift & .'_"l'-frii:'];T. Hi'h“'ill_ﬂ"f
das Schwungrad nach links, so begegnet die Nase ¢ dem Ende des
leichten Federchens g, biegt dasselbe in die Hohe und liisst es
hierauf wieder niederfallen. Hierbei bleibt jedoch der dreiarmige

]n,-] k '__','r]u-lrr]llT,

Hebel stehen, und ist das Rad 1 durch den Ans

Hl'JH‘.‘il:;'l hieranf das Rad nach rechts zuriick, so kommt die .“:|Ji1'z_'c.
der Nase ¢ neuerdings mit dem Ende des Federchens g in Contakt,
weill sich Ji]?l'l' ll]("'t"; nun an den Arm i .'4]|||-;q"| , BO IMUss nun das
Winkelhebelsystem d o f um seine Axe gedreht werden, was zur
Folge hat, 1) dass der Ansatz ik aus dem Bereich des Rades 1 hin-

lass die :"‘-'[.lii
‘.']LI'”II‘ a Zusammen-

1
es

111artiols » . - . | s - - 9
ausriickt, wodurch dieses selbst frei wird: 2

1
CEr »

Zahnes m mit der Spitze b des Einsel :
trifft und diese Scheibe nach links hinausschnellt, wodurch der
Zahn vorrii ]
derchens » verl

Allein so wie die Spitze von ¢ das Ende des Fe-
Winkelhebel durch das

s f an dem Stift 1 anliegt

wird der dreiarmi

: : 3
Federchen i rechts drehend geschnellt, bi

und das Ende k abermals in das Bereich des Rades 1 hereintritt

und der aunf folpende Zahn das Rades 1 an k. anstosst, wodurch
dieses abermals gehemmt wird. Die Kraftverluste sind bei dieser Q
Hemmung sehr klein und reduziren sich auf die Wirkungen, welche :

die Deformirungen der zarten Federchen g und ; erfordern.

2d4d
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