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Das grofie Interesse, das immer noch der
i Rader

Um dieses Ziel zu erreichen, mufs sich dlc

Schwingers im gleichen Verhiltnis andcrn

Pendel, bei dem die Resultierende Fy, aus
der Erdbeschleunigung im gleichen Maf;
wie die  Pendelauslenkung zunehmen
mifte, wie auch fiir die Unruh, bei der
das Drehmoment der Spiralfeder entspre-
chend linear ansteigen soll

Im Bild 1 ist die Amplitude a doppelt so
grob wie ;. Die Kraft Fy, verdoppelt sich
jedoch gegeniiber Fp, nicht.

Anisochronismus des Pendels

Huygens wies nach, dafy die Pendelmasse

amplituden S S

wird, gibt Vcranlassung, die Probleme des

sichtlich in kurzer Form zusammenzufas-
sen.
In seinen 1636 versffentlichten Dialogen
beschreibt Galileo Galilei (1564-1642), dafy
er als 19jéhriger Student im Dom von Pisa
Kronleuchter beobachtet habe, die im
Luftzug schwangen. Thr Schwingweg war
umerxchxcdlxd\ aber sie blicben trotzdem
im Takt. Er folgerte daraus auf die Unab-
hangigkeit der Schwingungsdauer von der
Pendelamplllude. und er erkannte, daf da-
mit der

und inter-
ess.erz St noch el Ulirea extremer Pri

Einflu§ der Pendelfeder

Die durchgebogene Pendelfeder bringt ein
zusitzliches Moment auf und kann bei ge-
cigneter Dimensionierung den geschilde:
ten Fehler verkleinern.

Einflu§ von Impulsen bzw. Stsfen

Den entscheidendsten Einfluf; auf den lse-

chronismus nimmt_aber

Von der in viclen Versffentlichungen [11
Ab-

.

geléet weldcn kénnte: Wenn es unter al-

lierenden Gangreglers konstant zu halten,
so muf man sichern, daf trotzdem ver-
schieden grofie Schwingungen in der glei-
chen Zeit zuriickgelegt werden.

Trotz der bereits friher vereinzelt gebau-
ten Pendeluhren bleibt dem hollandischen
Physiker Christian Huygens (1629-1695)
das Verdienst, nicht nur diesem System
zum Durchbruch verholfen zu haben, son-

sich dort mit den analogen Problemen be-
schiftigt.

Nach diesen einfiihrenden Bemerkungen
soll zunichst gesagt werden, was Iso-
chronismus eigentlich ist. Obwohl man
den Ausdruck auf alle Gangstérungen an-
wenden Kann, sei hier die klassische Defi-
nition zitiert, die das Standardwerk von
Giebel-Helwig (1] oder auch das Doku-
ment 66 C des franzdsischen Uhrenfor-
schungszentrums Cetehor nennen:

Unter Isochironisnius versteht man die er-

nd kleine Schwingungen in
der gleichen Zzit auszufiihren.

lcllunq soll zugunsten eines cinfachen Ge-
dankenexperimentes  abgesehen  werden.
Man stelle sich ein langes, mit extrem klei:
nen Amplituden schwingendes Pendel vor,
das ohne dufere Storungen gréfere und
Kleinere Schwingungen in gleicher Zeit
zuriicklegt, isochron _schwingt. Bei
Sk A YR B el 2 bo:
trage die durchschnittliche Geschwindig-
keit des Pendelkdrpers auf seiner Kreis-
bahn . Bei einer Amplitude von a, = 1°
sei die Geschwindigkeit o, logischerweise
doppelt 5o grof. Betrachten wir cine Vier-
telschwingung, so wird also das Pendel
Weg von der Mittellage M bis zu einer
Auslenkung A in der gleichen Zeit zuriick-

legen, wie bei einem Schwingen von M
A, Stelle man sich nun vor, daf das Pen-
del mit der kleinen Amplitude schwinge,
aleo die Durdiudiuitipesivindigkeit on
habe. Nach einer Auslenkun
halte es aber bei A, cinen Anlncbslmpuls,
s

also einen Stof in
dafy es den Punkt A, erreicht. Es legt ins-
gesamt den  grofieren Schwingungsweg
von M bis A, zuriick, davon einen Teil mit
der niedrigen Durchschnittsgeschwindig-
Keit oy und den Rest mit ,. Ein Teil des
Weges von M bis A, wurde mit der fir
diese Amplitude zu niedrigen Geschwin-
digkeit , durchlaufen, und die Uhr geht
folglich nach. In ahnlicher Weise kann
man den Einfluf von Stdfien in den ver-
schiedenen anegungaphascn sowohl in

udl
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kann. Man stellt fest,
bet welcher Amplitude sich das geringete

Nachgehen bzw. das starkste Vorgehen
ergibt.
Oft ist versucht worden, eine dosierte

Rackfihrung zur Verbesserung des Iso-
chronismus zu nutzen. F. Berthoud (1727
bis 1807) entwickelte dazu den sogenannten
isochronischen Anker, d. h., eine Haken-
hemmung mit einer geringen Rickfih-
rung. Einseitig wirkende mungen,
zum Beispicl manche Schwerkrafthemmun-
gen, erlauben es, die Impulslage optimal
so cinzustellen, daf sic gleichmafig ver-
teilt vor und nach der Mittellage erfolgt.
Bei der iiblichen Pendeluhr sind sonst die
Maglichkeiten zu Verbesserungen des Tso-
chronismus beschrankt. Man achte darauf,
dafy der Tmpuls moglichst nahe der Mittel-
lage erfolgt und halte bei der Grahamhem-
mung den Ruhe- und eventuell auch den
Hebungswinkel klein. Bei der Hakenhem-
mung bewihrt sich mitunter eine etwas
flachere Einstellung des Eingriffs zum An-
kerrad.

Anisochronismus des Unruh-Spiralfeder-
Schwingsystems

Dic Probleme des Isochronismus wurden

anfangs am Pendel dargestellt, bei dem

dic Verhiltnisse ibersichtlicher sind. Bei

der Unruh sind analoge Einflisse zu be-

achten, aber es kommen weitere Storgré-

fien dazu, die in folgender Ubersicht zu-
sind

zwar um so mehr, als sic von der Mittel-
lage entfernt erfolgen.
Stéfie, die den Schwinger in Richtung auf
sein Milallage teelven, wirken bestleu-
d aul den Gang, entgegengesetste
oeradgernd (Bild 3
Daraus ergibt sich, dafi ein Auslésewider-
stand der Hemmung vor der Mittellage
cin Antricbsimpuls danach verzd-
gernd wirken. Dies ist bei den meisten
iiblichen Hemmungen so. Der dadurch ver-
zdgerte Gang der Uhr ist durch Regulieren
Amplitude
mt dieser Einfluf aber zu, denn cin
grofier Anteil des Schwingweges steht un-
ter dem Hemmungseinfluf. Bei grofien
Amplituden bleibt die Stérung gering. Dic
U neigt folglich zum Nachgehen in klei-
nen Amplituden. Dieser von der Hem-
mung kommende Fehler ist meist so grof,
dafy er den entgegengesetzten Tsochror
musfehler des ungestorten Pendels véllig
iberdeckt.
Bei Prizisionsuhren sucht man nach der
Pendelamplitude, bei der die aus beiden
Einflissen resulticrende Kurve der Ab-
hingigkeit der Gangénderung A T von der
Amplitude a ihr Minimum und einen re-
lativ flachen Verlauf hat (M, Bild 4). Dort

Unruh

Stdfie (insbes. Tmpulse der Hemmung),

Schwcrpunkl aufiermittig (Unwucht),

Reibun,

Hmhkraf[ (Auffederung der Reifenhilf-
en).

Spiralteder
Abweichungen vom Hookeschen Gesetz
(lincare Zunahme des Moments mit der
Auslenkung) durch Materialeigenschaften,
Spannungen, Verformungen an den Befe-
stigungsstellen,

Tragheitsmoment (Masse der  Spizeleder),
Verlagerung des Schwerpunl

Seitlicher Druck ~ Zapfem-exbung,
Riickerstifte.

Einfluf von Impulsen bzw. Stéfen

Impulse wirken sich bei der Unruh in
gleicher Weise wie bei der Pendeluhr aus,
und die Auslésung, wie der Antriebsim-
puls der iiblichen Ankerhemmung, fiihren
zum Nachgehen, das um so stirker wird,
wie die Amplitude sinkt. Alle Bemihungen
zur Verbesserung des Ganges von Anker-
uhren miissen sich demzufolge darauf rich-
ten, mit anderen Mafnahmen die Kleinen
Amplituden zu beschleunigen.

Nur bei einseitig wirkenden Hemmungen,

Bild 1
Pendel in wel verschiedenen Stellungen; aus der
Erdbeschleunigung resultierende Kraft Fy und die

auf das Pendel drehend wirkende Komponente Fr,

Bild 2
Pendel, das mit Kleinen Amplituden oy und a; iso-
chron schwingt und Storung durch einen Impuls I

Bild 3
Auswirkungen von Tmpulsen auf den Gang

Bild 4

Verlingerung AT der Schwingungsdaser

) durh den Anisohronsmus, des Penele, ©) durcn
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lage - erzeugt Vor-

roens, & Swer:
punki wirkt von Mitilage weg - ereust Nachgang:
dae

die Uhr schwer anliuft. Ublicherweise ist
cine so weite Verstellung des Abfalls auch

daf ein optimales Anlaufen gesichert
wird.

Einfluf des Unruhschwerpunkts

Es ist bekannt, dafy ein Schwerpunkt der
Unruh zu unterschiedlichem Gang in den
verschiedenen Lagen fiihrt. Im weiteren
wirkt er sich bei kleiner Unruhamplitude
viel starker aus als bei gréferer, so dafj
er auch zu ungleicher Dauer verschieden
grofier Amplituden, also zum Anisochro-
s

Befindet sich die Uhr in der Lage,
cin Schwerpunkt an der Unruh unten ist,
50 wird bis zu ciner Amplitude von 180°
(in der Fachsprache .Schwingweg ein Um-
gang) die von der Erdbeschleunigung
wirkende Kraft F, (Bild 5) immer zur Mit-
tellage wirken und — entsprechend Bild 3
~ den Gang beschleunigen. Erst bei noch
gréfierer Amplitude entsteht cine Wirkung
von der Mittellage weg und damit eine

Verzgerung. Da ein Tmpuls weit entfernt
von der Mittellage sich stirker auswirkt,

folgende Nachgehen nicht erst bei 360°
ausqeglichen, sondern bereits bei 220°

bei etwa .11/; Umgang®). Dariiber
hinaus entstcht cin Nachgehen der Uhr
(Bild 5). Ein Diagramm des Ganges in Ab-
hangigkeit von der Amplitude bei einem
unten an der Unruh befindlichen Schwer-

natiirlich umgekehrt
kender Schwerpunkt wirkt sich nicht aus.

Einfluf der Reibung

Die Einfliisse der Reibung heben s

fiihren geringe
zu keinen bedeutenden Gangéinderungen.
Man findet diese Schwingungsweite, in-
dem man die Uhr mit verschiedenen Ge-
wichten antreibt und die Ginge und die
Amplituden notiert. Einfacher wird cs,
wenn man die Dauer verschieden grofier
Pendelschwingungen mit einem elektroni-
schen Zihler oder einer geeigneten Zeit-

bei. der oder einer
Hemmung mit Konstanter Kraft, wie sic
die Grofiuhr .clektrochron® hatte, sicht es
anders aus. Durch Verdrehen der Spiral-
rolle, also durch Verstellen des Abfalls,
Kann man die Impulslage andern und den
Einfluf der Hemmung auf den Gang der
Uhr entscheidend ver Das darf na-
tiirlich nicht so weit getrieben werden, dafy

regensei
aber die wirksame Mittellage wird ver-
schoben und der verzégernde Einflufy der
Hemmung nimmt zu.

Einfluf; der Flichkraft

Bei ciner aufgeschnittenen Kompensations-
unruh federn die Unruhreifenhalften unter



dem Einfluf der Fliehkraft bei grofier
Amplitude ctwas auf, wodurch die grofen
Schwingungen verlangsamt werden.

Abweichungen vom Hookeschen Gesetz

Der Physiker Hooke formulierte die Ge-
setzmébigkeit einer Feder mit dem Merk
satz: .Wie die Spannung, so die Kraft.”
Das soll bedeuten, dafy die Kraft oder das
Moment einer Feder normalerweise mit
der Auslenkung linear ansteigt. Wenn cine

wird. Die

ist oder an ihr viel gebogen
Gerstenbergerschen  Spiralfederendkurven

(Bild 9) sind daher so angelegt, dafy dic
durch Winkel gekennzeichneten Abschnitte

aus unverformter Klinge bestehen. Beim
Verstiften der Enden sollen abgeflachte
Stifte verwendet werden, um die Klinge
nicht hohl zu driicken. Das Einkleben der
Enden ist ein ginstiges Verfahren,

Einflufy des Trigheitsmoments der Spiral-
feder

Wic in cinem elektrischen Schwingkreis
die Energic zwischen Induktivitit und Ka-
pazitit pendelt, so soll sich bei cinem Un-
ruh-Spiralfeder-Schwingsystem die Kineti
sche Energie der Unruh wechselnd in po-
tenticlle Spannungsenergie der Spiralfe-
der verwandeln. Leider hat dic Spiralteder
selbst cine Masse, die sich zum Teil mit
der Unruh dreht und zum Massentrig
heitsmoment der Unruh beitragt. Dicser
Einflu; steigt mit zunchmender Ampli
tude.

Natiirlich wirkt es sich aus, wenn die Fe-
der selbst schwer ist und cinen grofen
Durchmesser  hat, also ein grofies
Tragheitsmoment besitzt. Man wahlt den
Durchmesser einer Spirale daher so, dafy
er blicherweise dem halben Unruhdurch-
messer_entspricht.  Aufierdem dic
Kraft ciner Feder mit der 3.
Klingendicke. Bei
Klingendicke kann

cine Feder gleicher

Linge und gleichen also
wesentlich leichter sein. Man darf dieses
Verhiltnis nur nicht so weit treiben, daf
man — entsprechend der vorstehenden Be-
trachtung -~ sich der Elastizititsgrenze
nahert und wihlt als ungefhren Erfah-
rungswert das Verhaltnis von Klingen-
dicke zur Hohe mindestens wie 1:3. Es
sind Verhaltnisse bis 1:7 iiblich, wobei die
Masse und damit das Tragheitsmoment auf
das 1,52fache steigen

Verlagerung des Schwerpunkts der Spiral-
feder - Seitlicher Druck und Zapfenreibung

Eine gespannte Spiralfeder soll auf dic
Unruh_ein Moment F-r (Bild 7a) aus-
iiben. Es ist bekannt, daf eine ibliche fla-
che Feder sich einseitig entwickelt (Bild 8),
weil sich mit ihrer Ausdehnung der Be-
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mit nach aufien bewegt. Dann wirkt - ent-
sprechend Bild 7b - die Kraft F aber nicht
tangential. Aufierdem bleibt die bespro-
chene Masse der Spiralfeder nicht im Zen-
trum der Unruh, sondern erzeugt eine zu-
stzliche, amplitudenabhingige Unwucht.
Zudem entsteht ein seitlicher Druck auf die
Unruh und damit eine zusat: fen-
reibung. Verbesserungen sind mit den im
folgenden geschilderten Methoden zu er-
zielen.

Philippssche Endkurven

Bereits Gourdain (1747) und besonders
John Arnold (1779) hatten bei zylindri-
schen Chronometer-Spiralfedern _festge-
stellt, daf man das schadliche einscitige At-
men durch eine verdnderte Kurvenform
Ende der Feder beeinflussen kann.
L. Breguet (1747-1823) hatte die ge-
niale Idee, durch einen hochgebogenen
letzten Umgang dasselbe bei flachen Spi-
ralen zu realisieren. Phillips entwickelte
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die Theorie, die ideale zu

crmitteln. Man kann unterschiedliche Aus-

fiihrungen  konstruieren, i sich die

von G. Gerstenberger, Glashiitte, entwik-

Kelten Kurvenvorlagen (Bild 9), dic es in
i Gréfie i

i Man stellt
dazu die Lage des inneren Ansteckungs
punktes bei Mittellage der Unruh (A; Bild
10) fest. Nun verandert man die Kurven-
form so, daf; die Spirale nach der entg

n gibt, X
Bei Neuanfertigungen und Korrekturen von
Spiralfederendkurven sind sie zu Rate zu
zichen.

Um hervorragende Gangergebnisse zu er-
zielen, verdndert man die Kurven haufig
nach praktischen Erfahrungen, die Helwig
(1] sehr ausfithrlich schildert. Man ist be-
miiht, cin geringes Vorgehen in den Klei-
nen Amplituden im Neuzustand zu erzie-
len, weil bei sich verdickendem Ol und zu-
nehmender Reibung der Einflufy der An-
kerhemmung wachst, der die kleinen

Scite (B) ctwas exzentrisch
liegt, also dorthin mehr atmet. Dicse Kor-
rektur beschleunigt die kleinen Amplitu
den gegeniiber den grofien; cine entge
gengesetzte Verdnderung erzeugt die um-
gekehrte Wirkung. Fir gchobene An-
spriiche  erhalten ~ Breguet-Spiralen _auch
cine Innenkurve im Obergang zur Spiral-
rolle,

Die Spiralenlinge nach Caspari

dafi

Le Roy hatte bereits 1766 vermutet,
er b

isochrone  Schwingungen bei ein
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Amplitude

kel etwa 07, so werden die kleinen Schwin-
gungen gegeniiber den grofien beschleu-
nigt, und bei 180° ist es umgekehrt. Dabei
rechnet man wegen des Rickereinflusses
den ufieren Befestigungspunkt als etwa
30° vom Riicker in Richtung auf das Spi-
ralklotzchen liegend.

Bei Armbanduhren fihrt der grofe Ein-
fluf der Ankerhemmung stets zum Nach-
gehen in den kleinen Amplituden. Man
gleicht das teilweise aus, indem man den
Winkel f = 0° wahl. Dies ist letztlich die
sie nach Bild

10 fiir die Breguetspirale gefordert wurde,
denn die Spirale atmet gegeniiber der du-
feren Befestigung am stirksten. Moderne
Fertigungsverfahren  erlauben s, das
serienméfig zu realisieren, wodurch die
Ganggenauigkeit gesteigert
wurde. Bei dicsem Verfahren wird _die

neten Tragheitsmomentes zugeordnet.

Die Lage des inneren Befestigungspunktes
nach Jules Grossmann

Infolge der Zapfenreibung verkleinert sich
die Amplitude einer Unruhuhr bei hori
zontaler Lage der Unruhwelle gegeniiber
der senkrechten, wenn die Unruh auf dem
Zapfenende ruht. Die Uhren neigen bei
horizontaler Unruhwelle, also in der so-
genannten  Hangelage, zum Nachgehen.
Grossmann stellte fest, dafy man ein maxi-
males Vorgehen in der senkrechten Lage
crzielen kann, wenn die erste innere Halb-
windung der Spirale nach oben verlauft
(Bild 12). In der entgegengesetzten Stel-
lung erhalt man ein Nachgehen.

Wahrend bei Taschenuhren .Krone oben
die tbliche senkrechte Lage ist, sind Arm-
banduhren nicht so eindeutig positioniert.
Als Vorzugslage ist die Mitte zwischen
d Krone unten, d. h. die
Zifferblattanzeige 130 Uhr unten, anzu-

Die Regeln von Caspari und Grossmann
sind nur bei einer geeigneten Lage von
spiralklotzchen und Ricker in der Uhr zu
realisieren (Bild 13). praktischen

von Grossmann voll einzuhalten. Relativ
ginstig gelang es z B. bei de
o

dcr prral[cder in Bzzug auf den aufieren

unter einem bestimmten Winkel liegen
muf. Betragt der Winkel B (Bild 11) 90
oder 2707, 5o sind die ungestorten Unruh-
schwingungen isochron. Betragt der Win-

chron”.
Einfluf der Riickerstifte

Besonders die zarten Spiralen der
banduhren missen im Ricker etwas Splel

Bild 6
Gangabuweichung in Abhingigkeit von der Amplitude
b unten liegendem Schwerpunkt

Bild 7

Kraftwirkung der Spirale an der Rolle
a) ideal, b) praktisch
Bild s

:.,.m.,, entgegengesetzt vom dueren Befestigungs-
ikt sich ausdehnende Spiralfeder

Biao

Kurvenvorlage fur Breguet Spiralen nach Gersten-

beger

Korrehtur der Breguet Sirle ur Beslcunigung do
Kleinen Schwingungen merer  Ansteckpunkt

e S heung. - der i Spiale s
nam. ‘ausdehnen soll
Bild 1

Winkel § swischen inneren und. praktisch wicksamen
terem Spriebetnigungtpkt
Bild 1

Tage.der csten imneren Halbwindung der Spirle
Bild 13

Optimale Lage des inneren und ufieren Befestigungs
punktes von Armbanduhr-Spiralfedern

2) links gewandene, b) rechts gewandene Spirale

Bild 15
Gungin Ahingikel von der Amplide be ustr
schiedlichem Anker

haben, um sich bei der Reglage nicht zu
verklemmen. In der Nahe der Unruhmit-
tellage, wenn die Spirale im Riicker nicht
anliegt, wirkt die gesamte Federlinge bis
zum  Klétzchen, und sie verkirzt sich
praktisch, weon bel steigender Unrubaus-
lenkung der Riicker berdhrt wird.

Hat die Spirale im Riicker e spiel und
ist die Unruhamplitude gering, so kommt
der Riicker wahrend eines grofien Anteils
der Unruhschwingung nicht zur Wirkung,
und die Uhr wird bei abnehmender Ampli-
tude nachgehen. Im allgemeinen muf; da-
her das Rickerspiel so gering wie mdg-
lich sein, und bei den relativ steifen Ta-
schenuhr-Breguet-Spiralen pflegt man gar
kein Spiel zu geben, sondern die Spiral-
feder sanft zu klemmen. Ein einseit:
Anliegen der Spirale am Ricker hat eine
ahnliche Wirkung. Legt man sie innen an,
wird die Spirale starker einseitig atmen,
als wenn das aufien der Fall ist. Je nach,
Lage des inneren Ansteckungspunktes ist
dann zu entscheiden, ob die Berihrung
aufien oder innen das bessere Reglage-
ergebnis bringt.

In den Fillen, in denen eine stark vom
Hookeschen Gesetz abweichende Spiral-
feder zum Vorgehen in den kleinen Am-
plituden fiihrt, kann cin vergrofiertes Rik-
Kerspiel den Isochronismus verbessern.
Schlicflich kann man die Spirale so rich-
ten, daf sie bei geringer Amplitude am
Ricker anliegt und sich bei grofierer ab-

werden gegeniber den Kleinen verlang-
samt. In jedem Fall sind diese Wirkungen
aber stark unlinear, und das Verfahren
ist nicht fir eine Prazisionsreglage ge-
cignet.

Praktische Tips zum Verbessern des Iso-
chronismusverhaltens von Unruhuhren

Ergénzend sei darauf verwiesen, daf die
Zeitwaage oft schnelle Auskunft iber die
anzuratenden Mafnahmen gibt. Léft man
eine Unruh anlaufen und registriert dar-
auf das Diagramm, so wiirde sich bei idea-



lem Isochronismus cine gerade Linie, d. h.
gleiches Gangverhalten bei allen Amplitu-

iede

Amplituden genau beobachtet und zusam-

men mit dem jeweiligen Gang notiert.

Eine Uhr mit cinseitig wirkender Hem-
mung ist cin Studienobjekt, um sich den

bedeutenden Einflu von Stshen bow. Tm-

nem Verstellen des Abfalls, wird der Gang
sofort erheblich verandert. Liegt der Im-
puls mehr vor der Mittellinie, so wird dic
Uhr vorgehen. Aufierdem dndert sich der
Isochronismus. Im Bild 14 sind derartige
Versuche bei geringstem Riickerspiel dar-
gestellt. Das erste Zeitwaagendiagramm
zeigt den Anlieferungszustand. Beim zwei-
ten war dic Tendenz daf die kleinen
Schwingungen zu schnell sind, durch Ver-
drehen der Spiralrolle noch verstarkt wor-
den. Der Impuls erfolgte also vor der Mit-
tellinie. Eine entgegengesetzte Verstellung
(Impuls nach der Mittellinie) mit gleich-
zeitiger Reglage fithrte zum Verhalten des
Diagramms 3, wo die kleinen Amplituden
zu langsam sind. Beim vierten erfolgte
cine optimale Einstellung. Bei der Funk-
tion der elektrochron” entstehen mehrere
Nebengerausche, wodurch die Klarheit des
Diagramms leidet. Die entscheidenden Li-
nien, die der kundige thk schnell erfaf,
wurden deshalb markie

Grofie Ruhe und gmfm Nuchfall (ctes
Weg) bei ciner Ankerhemmung beeintr
tigen den Tsochronismus, wie unter snde.
rem dic Aufnahmen des Ganges in Abhin-
gigkeit von der Amplitude im Bild 15 bei
ciner Damenarmbanduhr beweisen. Man
muf also die Hemmung sorgfaltigst justie-
ren. Schlieflich sollen die Hemmungsteile
méglichst _trégheitsarm  sein.  Versuche
beim Zeitteiler mit verschieden dicken
Ankerridern zeigten jedoch, diese
Einflisse Keine zu grofie Bedeutung ha-
ben.

Ein Schwerpunkt der Unruh bildet dic
Hauptursache fiir mangelnden Isochronis-
mus und man muf die Unruh sorgfaltigst
auswuchten. Registriert man, wie im Bild
16 dargestellt, den Gang mit der Zeit-
waage in den verschiedenen senkrechten
Lagen der Uhr, so ist zu erkennen, in wel-

findet. Das ist im Beispiel des Bildes 17
bei . Krone unten”. Bei solchen Versuchen

i1 14
Zeitwasgendiagramme ciner _elekirochron”
Schiedencr Impulslage

bei ver-

ramme ciner Tuschinahr in vier ver
il Tagen dr Koo
Bid 7

agendisgramme bei anlaufender
verschcdenem Rockersplel

Unruh und

muf die Amplitude Klein (unter 100% und
Konstant bleiben, damit der Fehler — cnt-
sprechend Bild 7 ~ deutlich hervortritt und
aufierdem das Auswandern des Spiralen-
schwerpunktes die Beurteilung wenig stért
Hat man cin rundes Grouhr-Einsteck-
werk, 50 kann man es oft im Gehause so
drchen, dafy der Restschwerpunkt der Un-
ruh seitlich liegt und den Gang nicht stért.
Wahrend man bei Prizisionsuhren den
Isochronismus mit der Form der iiblichen
Spiralfeder-Endkurve einstellt, greift man
besonders bei einfachen Unruh-Achttaae-
werken, bei denen das Vorgehen am Wo-
chenanfana stért, zur Korrektur am Rik-
Ker. Tm Bild 17 ist bei anlaufender Unruh
zu erkennen. daf sich der aeradeste
Schrieb bei Kleinstem Riickerspicl ergibt.
In éhnlicher Weise kann man ausrobie-
ren, ob beispiclsweise cin Innen- oder Au-
fenanliegen der Spirale oder das bereits
beschricbene Abheben bei arsferen Amy
tuden forderlich ist. Schlicflich hat aas

Jauft, wandert ihr Schwerpunkt noch stir-
Ker. Ein Unflachlaufen ist dagegen mehr
cin Schénheitsfehler. Spannungen im Ma-
terial verindern das Elastizitatsverhalten

und es darf an der Feder nicht unnétig ge-
bogen werden.

Bei ciner neuen Spiralfeder sollte man
die optimale Lage des inneren Anstek-
Kungspunktes beachten. Man zhit sie pro-
visorisch ab. Stellt sich dabei eine ungiin-

stige Position heraus,

50 mu die
Spirale innen entsprechend  auabrechen,
Wenn man innen z B. 1mm kirzt, muf

man sie aufen um das gleiche Mah ver.
lingern. Das wirkt sich aber am grofien
Radius auf dic e nur unwesent-
lich aus. Bei Prazisionsuhren geben die
Gewichtsschrauben eine zusatzliche Mog-
lichkeit zur Korrektur der Schwingungs-
zeit, die sich bei optimaler Winkellage
der Ansteckungspunkte einstellt

Zusammenfassung

Das Interesse an der gekonnten Instand-
setzung mechanischer Uhren ist auch ge-

so daf es gegeben er-
wichtigsten Regeln vor
Augen zu fihren, mit denen man eine
weitgehende Unabhangigkeit des Ganges
von der jeweiligen Amplitude erreichen
Kann. Mit diesem Beitrag wurden die Ein-
flufgrofien auf Pendel und Unruh darge-
stellt und die wesentlichen Méglichkeiten
gezeigt, wie man den verschiedenen Pro-
blemen begegnen kann.
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