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Nicht um etwas Neues mitzuteilen, sondern um etwas lingst,
aber meist nur oberflichlich Bekanntes dem deutschen Uhrmacher
niher bekannt und vertrauter zu machen, sei zur Beantwortung
obiger Frage nachstehendes iiber die Konstruktion theoretisch rich-
tiger Spiral-Endkurven anderen hnlichen Verdffentlichunge
gereiht, da in letzteren 7 B. die so empiehlenswmc graphische

nicht in so oder leicht

in
Weise gelehrt wurde, daB ein jeder, RE] uhcr cinige Geschick-
lichkeit im Zeichnen verfiigt, ohine besondere mathematische Kennt-
nisse zu besitzen, selbst vollstindig geniigend genaue Spiralfeder-
Endkurven nach irgendwelchen, durch die Praxis gegebenen Ver-
hiltnissen konstruieren konnte.

Wie notwendig_die weite Verbremmg einer Anleitung hierzu
ist, zeigt ja die Wahrnehmung, wie ohne ein richtiges Vorbild
leichthin Spiralkurven gebogen e GewiB, nach mehrfachen
Versuchen, mit etwas Ubung und Geschick, kann man schiieBlich
dahin kommen, eine Spirale so mit einer Endkurve zu versehen,
dab erstere sich in der Spiralebene nach allen Seiten gleichmaBig
offnet und schlieBt, und somit dm Spiralkurve als richtig sich er-

. i eguet-
Spirale aufsetzen soll, kann dnch nicht erst ein Dutzend Versuchs-
spiralen aufsetzen oder die Spiralklinge beim Biegen und Formen
der Kurve zu Tode quilen. Wie leicht, sicher und korrekt 1t
sich hingegen nach ciner Vorlage die Endkurve ohne vieles Hin-
und Herbiegen bilde

AuBerordentiich instruktiv ist nun eine selbstdurchgefiihrte
graphische Konstruktion einer Endkurve in groBerem Mastabe
auf dem oder auch die
Wege durch Formen eines entsprechenden Metallstreifens auf der
JKurvenwage wie ich es schon friiher Fachzeitung be-
schrieben habe, oder nach der noch einfacheren, aber nicht so
genauen Methode eines Fachlehrers in der Schweiz, die mir ein
ehemaliger Schiiler von dort bekannt gab. Die graphische
thode, als die interessanteste, soll hier behandelt werden; die
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angwierige rfordernde, aber aller-
dings auch genaueste Methode Phillips, des ruhmvollen Begriinders
der Spiralkurven-Theorie, kommt i die Allgemeinheit nicht so in
Betracht, da sie mathematische Kenntnisse und noch viel mehr
Geduld voraussetzt.

Die hierfiir von Phillips aufgestellten theoretischen Lehrsitze
mit ihrer recht cinfachen Formel bilden natiirlich auch die Grund-
lage fiir die einfachen Konsuuktionsmcmoden die_hierbei not-
wendigen Berechnungen aber keine groBeren bchwleng eiten,
als die Rechenaufgaben in einer Volksschule. Bedingungen,
welche eine theoretisch richtige Spiral-Endkurve erllen mub, sind
bekanntlich folgende:

1. Der Schwerpunkt der Kurve mub sich auf einem Spiralhalb-
messer befinden, der mit dem ersten AnschluBradius der
Kurve am Beginne derselben einen rechten Winkel bildet
(s. Figuren).

Die Entfernung des Schwerpunktes (x) vom Zentrum (a) der
Spirale mub gleich sein dem Quadrate des Radius (R), divi-

diert durch die Linge (L) der Kurve, also ax — ‘z‘, oder
die Lange der Kurve, mit der Schwerpunktsentfernung mul-
tipliziert, muB dieselbe GroBe ergeben, wie das Radius-
quadrat (R % R), also: L % ax — R*. — Erwahnt sei, dab
‘diese Formeln eigentlich nur fiir die zylindrische Spiralfeder
genau gelten und fiir die archimedische Spirale ciner Kieinen
Korrektur bediirfen. Diese ist aber so unbedeutend, daB
ine Differenz innechal der kieinen Dimensionen der Taschen-
uhrspirale fiir unser Auge ohne besondere Hilfsmittel gar nichf
‘wahrnehmbar ist, also hier unberiicksichtigt bleiben kann.
Die Kurve mu8 sich auBerdem tangential an di Spirallinic
anschliefen und auch in ihrem Verlaufe  keine scharfen
Knickungen aufweisen.
Die einfachste Kurve konnte, wie einst Georg Bley als Schiiler
der Deutschen Uhrmacherschule bemerkte, eine gerade Linie bilden,
da diese sehr leicht den ersten zwei Bedingungen angepat wer-
den kann.  (Gewisse Bedenken lieBen sich_jedenfalls durch die
Art der Herstellung iiberwinden) Behufs gleichzeitiger Erfiillung
der dritten Bedingung ist es nur notig, einen kurzen Anschlub-
bogen einzufiigen, dessen Radius recht Klein gewdhlt werden kann.
Beim graphischen Konstruieren von Endkurven in den Zeichen-
stungen der Uraia®-Glashie war man von der geraden Lie
s Kurve ausgegangen, mit welcher auch hier begonnen werden
S0l (Figur 1)
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von der Mitte 22,5 mm erhalten. Dieser Punkt liegt nun, wie eine
Messung zeigt, ein Klein wenig innerhalb der geradiinigen Kurve;
infolge der Kriimmung am Anfang kann Giberhaupt der Schwerpunkt
nicht mehr auf der geraden Strecke liegen. Aber es gilt noch die
letzte Probe zu_machen, uimlich festzustellen, ob die durch die

gefundene auch den theore-
tischen Anforderungen entspricht, also ob ax gleich ’Z ist. Dies

trifft ziemlich genau zu, denn 2500 : 112,1 = 22,3 mm (anstatt 22,5).
Kieine Differenz von 0,2 mm ist fiir die praktische Ausfiihrung
recht uubcdcumnd s0 a6 man die geze.cnnm Kurve als geniigend
richtig verwerten konnte, wenn man nicht eine genauere Konstruk-
Hon vomenmen, wil, fn. dlesen Falle wlrde man offeabar die
Kurve um Emige wenige Zehntel Millimeter linger gestalten, ferner den
geradiinigen Teil derselben ganz unmerklich der berechneten Schwer-
pnnk(»enﬂemnng niher legen, dann die Emmlnng und das Knnrd)—
nieren der der einzelner
nevem gewissenhaft vornehmen und die Rechenprobe S
machen miissen.

Nach dieser gewiB nicht uninteressanten Voriibung schreiten
wir nun zur Konstruktion einer der gebriuchlichen Kurven und
wamen mzu ein Beispiel aus der Pra:

oll die duBere Endkurve zu einer Spiralfeder kenslmlerl
v\erden fereu uner Halbisdisds i A Sie le, wo die Kurve
beginnen soll (bis zur Mitte der duBeren Spiralklinge geme:sen)
gleich 407 mm ist, wihrend die den Endradius der Kurve be-
stimmende Entfernung der Mitte des Rilckerstift-Zwischenraumes
vom Unruhachsenloch 2,95 mm betrigt. Aus der Proportion 4,07 :

100 : x erhalten wir x = |m4.u§,91 — 72,48, d. h. wenn auf einer

groBeren Zeichnung der duBere Spiralhalbmesser gleich 100 mm
gesetzt wird, so mub der Endradius der Kurve gemd den hier
gegebenen Verhdltnissen 72,5 mm messen, oder, bei einer halb so
groBen Zeichnung, 36,25 mm (Figur 2).

Mit dieser Zirkelffnung schlagen wir, nachdem der Umfang
der beispieisweise von rechts nach links gewundenen Smm"e(ler
mit einem Radius von 50 mm und dann der wagerechte der
senkrechte Durchmesser (b ¢ und de) gezogen worden smd, Vo
Mittelpunkt a aus den Kreisbogen fg (zundchst beliebig lang) fiir
das Kurven-Endstiick. Als Radius fiir das an die Spirale sich an-
schiieBende Anfangsstiick (c i) der Kurve wahlen wir versuchsweise
die Hilite des Spiralradius, schlagen also von /i aus den Kreis-
bogen ¢, dessen Linge bei i zundchst noch unbestimmt ist. Mit




derselb 5 schiagen wir zugleich auch den Hilfsb P
auf welchem irgendwo der Einsatzpunkt fiir den die beiden Kurven-
teile verbindenden Bogen g liegen wird. Letzterer soll sich tan-
gential anschlieSen, mu8 also seinen Mittelpunkt entweder auf dem
Radius oder auf der
Bigen finden. Da
gleich das entsprechende Stiick der &ulleren Spiralklinge unver-
andert verwenden wollen, so zichen wir aus a erst noch einen
Kieinen Kreisbogen m kn, dessen Radius a k den Halbmesser a g
chenfalls auf 50 mm iiber den Mittelpunkt a hinaus erginzt; Ra-
dius ag ist dem angenommenen Beispicle gemdf = 36,25 mm, a k
demnach = 13,75, Der Schnittpunkt jener Hilfskreisbogen bei k ist
nun der Mittelpunkt fiir den Zwischenbogen g7. Dieser mub sich,
nachdem wir von k aus durch den Mittelpunkt A des Anschlub-
bogens ¢i und ebenso durch den Mittelpunkt a des konzentrischen
Endkurvenstiickes g f die beiderseits genau 50 mm langen Anschluf-
halbmesser nach den anfangs noch willkiirlich angenommenen Enden
(i und g) dieser Bigen gezogen haben und mzmc dadurch be-
grenzten, genau passend und ohne Knickung einfiigen lasse

Es beginnt nun die Untersuchung betrlts der Richtigkeit der
Kurve, indem wir letztere vom AnschluBpunkte aus cinteilen, erst
einen halben Teil (z B. 4 mm) und dann die ganzen Teile bis zu
dem noch unbestimmten theoretischen Ende der Spiralkurve an den
Riickerstiften auftragen. Nachdem von diesen Mittelpunkten der
Kmenmlcmn die man als deren Schwerpunkte betrachten kann,
die Koordinaten wagerecht und senkrecht gezogen sind, wobei
Lm(acl\crwmse die Durchmesser als Grundlinien benutzt werden,
messen wir auf letzteren die Abstinde dieser auf den wagerechten
C gelegten der vom Zen-
trum @ ab recht sorghiltig, also rechts und links vom senkrechien
Durchmesser de, addieren diese Reihen fiir sich und findei auf
der rechten Seite als Summe die Zahl 253,9 und auf des linken 273,6.
Da diese Zahlen einander nicht gleich, sondern stark differieren, so
liegt der Schwerpunkt der Kurve etwas zu weit links von der
Senkrechten ad. Trotzdem untersuchen wir erst noch die Ent-
fernung des Kurvenschwerpunktes vom Snlrd\mmclpuukl Dies ge-
schieht mit Hilfe der senkrechten Abstinde,
Koordinate  vom achten Teilpunkt (durch dic Kurvun!\mc fast ver-
deckt) als Grundlinie wihlen und als Nullpunkt in Rechnung setzen,
ebenso wie die von da aus gemessenen Abstinde der Gbrigen Ko-
ordinaten.

Nach der Zeichnung hitten wir zu addieren: 0 + 0,1 (dieser
neunte Teilpunkt liegt zufiliig auf der Senkrechten ad) -+ 1,5+ 15







394 39+77 482+ 1254138 185 4 205+ 250 + 282
32,9+ 36,1 +440 + 51,8 +587; dies gibt 3688, Wir dividieren
diesen Betrag durch die Anzali der Teile, also durch 19, und er-
10,4 mm; diesen Wert ziehen wir von der Lange der
6,7) ab und erhalten dann 17,3 als Entfernung des

Kurvenschwerpunkies vom Spiralmittelpunkt. Die Divisi

0% oder
3 L
Jo . g Geder von den 19 Teilen ist 8 mm lang) ergibt 16,4 mm.
Diese von der Theorie verlangte GroBe (a x) weicht also ebenfalls
zu stark von der sich aus der Zeichnung ergebenden ab, so dab
letztere korrigiert werden muB. Auf einem freien Teil des Zeichen-
bogens beginnen wir eine neue Konstruktion, wobei wir der Kurve
die in Figur 2 punktiert angedeutete Forin geben wollen.

auch die neue, hier weggelassene Konstruktion noch nicht
ganz zum Ziele fiihrte, wurde die Kurve noch stirker in derselben
Richtung verandert (Figur 3), und zwar mit besserem Eifolge. Wir
fiihren namlich den fiir die Riickerstifte bendtigten konzentrischen
Teil der Kurve fgh nur bis an die horizontale Linie a/ und
setzen den kurzen Bogen h i mit einem kleineren Radius & n daran
rechts hingegen versuchen wir einen Anschiub der Kurve an die
Spirale durch den Bogen ¢ k mit einem groBer als vorher bemessenen
Radius ¢m und figen nun noch den Bogen ki mit dem duBeren
Spiralhalbmesser ein, indem wir Radius & n (hier ein kleines Stiick
tiber m hinaus) auf genau 50 mm verldngern und von n aus den
Kleinen Bogen m [ schlagen. Ebenso verfahren wir mit dem Ra-
dius cm, so daB die durch die Bogenmittelpunkte n und m vom
Bogenschnittpunkt 7 aus gelegten Halbmesser (1 und (i), welche
die betreifenden Bugen.ah:clmcscn beiderseits 50 mm lang werden.
Nun kinnen e durch die Einfiigung des Bogens ki
vollenden, fiir welchen el wir das beireffende Stick vom uberen
Spiralumgang doch unveriindert verwenden mochten.

Die Einteilung und Berechnung nach dem Koordinieren ergab
nun allerdings weder mit 19 noch mit 20 Teilstrecken gleiche
Summen der wagerechten Koordinatenlingen, rechts mit links ver-
glichen. Mit 19 Teilen war die Summe rechts von der Linie de
grober als die Summe der links gelegenen, wagerechten Koordinaten-
Tingen; mit 20 Teilen, also mit einem Teile auf der linken Seite
mehr, wurde die Summe links grofer, doch fast im gleichen MaBe.
Auch in dhnlicher Weise deutete bei ciner Kurvenldnge mit 19 Teilen
die Differenz des in der Zeichnung entstandenen Schwerpunki-
abstandes (ax = 17,3) gegeniiber dem ebenso gefundenen Abstande
des Schwerpunktes (a.x = 15,1) der auf 20 Teile verlingerten Kurve




darauf hin, daB eine Kurve gleicher Form mit 19/, Teilen den theo-
retischen Anspriichen geniigen wiirde, da der aus L' berechnete

Schwerpunkisabstand ebenfalls fast genau in der Miite zwischen
den beiden genannten Grofen lag. Eine hierauf vorgenommene.
neue Einteilung in 20 gleiche, aber fast unmerklich Kieinere Teile,
wic sie die Figur 3 wiedergibt, ergab dann nur ca. 0,1 mm Differenz
2wischen der Konstruktion und der Berechnung, wie sie schon an
den zwei vorhergehenden Beispielen erldutert wurde. Die Kurve
ist somit geniigend genau.

wihnt mochte jedoch noch werden, daB man die Richtigkeit
der Enl(cmlmg des Kurvenschwerpunktes x auch noch auf eine
andere Weise ermitteln kann. Man addiere die Langen aller verti-
Kalen oberhalb des be (also
hier z B.: 3439 + 108+ 11,6 -+ 175 + 186 -+ 233 + 248
1 zxz+1n|7—322 | 337 4 347 + 358 + 36,4 + 36,6 — 381,6).
addiere man die entsprechenden Linien-Léngen unterhalb b ¢
(den\nacl\ 4,1 £ 118 | 188 + 25,0 = 59,8). Die Differenz beider
Summen (hier 321,8) muB gleich sein dem Quadrate des Spiralhalb-
messers dividiert durch die GroBe ciner Teilstrecke (2500:78
— 3205). Man erkennt wohl hierdurch einen etwaigen Fehler noch
schiirfer, aber doch nicht direkt die Entfernung des Schwerpunktes
selbst, Diese ware zu finden aus 321,8 : 20 (Anzahl der T te)
— 16,09 und zu vergicichen mit der Berechnung aus der Formel

R Die Kurvenlinge ist 20 X 7.8 mm (Teilstrecke), also
156 , somit wire 2500 : 156 — 16,02 Auch hiernach erscheint
die Form der Kurve als vollkommen richtig.

Vorteilhaft ist es, zu wissen, wieviel vom AuBeren Spiralumgang.
fiir die cigentliche Kurve gebraucht wird. Bei der letzten Kon-
struktion (Figur 3) ist die Kurventinge (156 mm) fast gleich einem
halben GuBeren Sp!ralumgzng (157 mm). Hinzu kommt das Er-
ginzungsstick bis zum tachen.

Recht emp[ehlenswen ‘st es fiir jeden Uhrmacher, eine oder
mehrere Kurven so zu konstruieren. Er wird erfahren, wie genau
man dabei zeichnen muB, welche Geduld erforderlich ist, und wie
vorteilhaft die Zeichnungen sich als Vorlagen oder als zu ver-
Kieinernde Unterlagen verwenden lassen.
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