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Uber Prizisionsregulierung

Vortrag von Herrn Professor Ludwig Strafier, gehalten auf der driften Tagung des Deutschen Uhrmacher-Bundes

iuchgeehrta Anwesende, werte Kollegen! Von der geschitzten
(2% _' Leitung des Deutschen Uhrmacher-Bundes ist mir der ehrenvolle
W amliil Auftrag zuteil geworden, einen fachlichen Vortrag zum Bundes-
tage zu halten. Diesem Auftrage bin ich gern nachgekommen; ich habe
mir vorgenommen, {iber die neueren Forischritte in der Uhrmacherei
und besonders iiber das Regulieren der Prizisionsuhren zu sprechen.
Ich werde auch der an mich ergangenen Aufiorderung Folge leisten,
mich mdglichst populir zu halten. Die Herren Kollegen brauchen
deshalb keine Besorgnis zu haben, dafl ich lange Reihen mathematischer
Formeln vorbringe. Ich muB allerdings befiirchten, dafl ich der Mehr-
zahl der wverehrten Kollegen bereits Bekanntes vortrage. Auf der
anderen Seite weill ich aber aus reicher Erfahrung, daBl gerade iiber
Prizisionsregulierung irrtiimliche Auffassungen bestehen, und ich glaube
deshalb, daB es angebracht ist, in populdrer Weise iiber dieses
Thema zu sprechen.

Bevor ich jedoch auf diesen Hauptinhalt meines Vortrages eingehe,
sei es mir gestattet, einen kurzen Riickblick auf einen friiheren Zeit-
abschnitt der Uhrmacherei zu werfen.
Obwohl man zu allen Zeiten danach
strebte, denGang derUhren moglichst
genau zu gestalten, so gab es doch
eine Zeit, in der die Uhren nur mit
Stundenzeiger versehen waren, sodafl
die Zeit nur auf 5 Minuten abge-
schitzt werden konnte. Das war
gewill ein idealer Zustand fiir den
Uhrmacher; da brauchte man sich
nicht so zu qudlen wie jetzt. Welch
ein Unterschied gegen heute, wo
der Laie, oft sehr zum Leidwesen
des Uhrmachers, mit Sekunden
rechnet, der Uhrmacher bei besseren
Uhren gewohnt ist, den Gang der-
selben auf Zehntelsekunden genau zu
beobachten, und der Mann der Wissenschaft sogar mit Tausendsteln und
noch kleineren Bruchteilen von Sekunden rechnet! Friiher konnte man
s0 hohe Anspriiche an die Genauigkeit nicht stellen; da war die Uhr
in einem gewissen Zeitabschnitt mehr Gegenstand der dekorativen
Kunst, und die ausgezeichnete, einzig in der Welt dastehende Sammlung
unseres verehrten Bundesvorsitzenden Herrn Marfels hat [hnen, meine
Herren, hinreichend Gelegenheit gegeben, die Erzeugnisse einer ver-
gangenen Kunstperiode zu bewundern. Aus jener Zeit stammen auch
die sogenannten astronomischen oder Kunstuhren, die den Lauf der
Gestirne und die beweglichen Feste anzeigten. Diese Uhren werden
auch heute noch bewundert und man hért vielfach, namentlich aus
Laienkreisen, die Behauptung, daB es heute nicht mehr mdglich sei,
derartize Uhren herzustellen. Das ist allerdings nicht der Fall; im
Gegenteil, nach dem heutigen Standpunkt der Technik wire man
imstande, solche astronomischen Kunstuhren in viel gréBerer Voll-
kommenheit als frither herzustellen. Aber es ist nicht mehr das
Interesse dafiir vorhanden, und der Uhrmacher verwendet heutzutage
seinen Scharfsinn mehr darauf, die grofimdgliche Genauigkeit und
Gleichfirmigkeit des Ganges zu erreichen. Man darf in der Tat be-
haupten, dall zur genauen Regulierung der Prizisionsuhr ein grifieres
Maffi von Scharfsinn und vorzugsweise praktischer Geschicklichkeit
notwendig ist als zur Herstellung solcher ,Kunstuhren®,

Gehen wir nunmehr zur Sache selbst iiber und betrachten wir die
Prizisions-Taschenuhren. Zundchst scheint es mir nofwendig, den
Begriff der ,Priizisionsuhr® klarzulegen. Ich kann mich da wohl kurz
fassen, weil gestern schon dariiber verhandelt worden ist. Eine
Prizisionsuhr mufi nicht nur in allen ihren Teilen aufs sorgfiltigste
gearbeitet und auch theoretsch richtig konstruiert, sondern sie mul
auch in allen Lagen und Temperaturen moglichst genau reguliert sein.
Dadurch erhilt eine feingearbeitete Uhr erst den Charakter einer
Prizisionsuhr.

Die regulierenden Teile bestehen, wie Sie alle wissen, aus der
sogenannten Unruh und der Spiralfeder. Ich brauche hier wohl nicht auf
eine Erklirung dariiber einzugehen, was man daruntfer versteht. Wenn

Fig. 1
Rechls herum gewundene Spirale; Be-
festigungspunkt links, wenn der Biigel
obien stehl

in eine Uhr eine Spiralfeder auf gewohnliche Weise ohne Beachtung
der fiir Prizisionsuhren geltenden Regeln eingesetzt wird, so maclt
man die Beobachtung, daB, wenn eine solche Uhr 24 Stunden liegt
und 24 Stunden h#ngt, bedeutende Differenzen im Gange ent-
stehen, wenn auch die Temperatur vollstindig gleich geblieben ist.
Man hat nach der Ursache dieser Erscheinung geforscht, und da ist
es aufgefallen, daB die Uhr im liegenden Zustande infolge der
geringeren Zapfenreibung griéBere Schwingungen macht, als in hingender
Lage, wo die Zapfenreibung bekanntlich am griBten ist. Man hat
deshalb frither darnach gestrebt, die Zapfenreibung in horizontaler und
in hingender Lage mbglichst gleich zu machen und, wie bekannt,
dic Zapfen abgeflacht, sodaB die Uhr in der horizontalen Lage
nahezu dieselben Widerstinde hatte, wie in hingender Lage. Diese
Versuche haben zu keinem Ziele gefithrt und man hitte sie er-
sparen konnen, wenn man daran gedacht hiitte, die Uhr nicht nur
in einer einzigen vertikalen Lage, sondern auch bei Biigel oben, rechts,
links und unten zu erproben. Da wiirde man gefunden haben, daB die
Gangunterschiede in  wechseclnder
hdngender Lage sehr wverschieden
sind, trotzdem die Zapfenreibung
wenigstens nahezu die gleiche ge-
blieben ist. Es folgt daraus, dafi
die Zapfenreibung unmoglich die
Hauptursache der Gangdifferenzen
sein kann, obwohl sie gewili einen
Einfluf auf den Gang ausiibt.

Um den Grund der Gang-
differenz zu erforschen, stelle man
sich vor, man brichte die Unruh
aus dem Gleichgewicht; dann wird
der Schwerpunkt der Unruh bei ver-
schiedenen vertikalen Lagen der Uhr
jedenfalls verschiedene Lagen ein-
nehmen und es wird erklirlich sein,
dall eine solche Uhr in wverschiedenen vertikalen Lagen verschiedene
Gangdifferenzen aufweist. Nun ist aber, wie Sie wissen, bei jeder
halbwegs guten Uhr die Unruh aufs sorgfiltigste ins Gleichgewicht
gebracht. Dennoch haben wir durch diese Betrachtung festgestellt,
daf die Ursache des unregelmifligen Ganges jedenfalls ein Gleich-
gewichtsiehler sein wird. Da nun die Unruh im Gleichgewicht ist
und nichts anderes, was in Frage kommen konnie, vorhanden ist als
die Spirale, so mufl also die Spirale die Ursache dieser aufiallenden
Ganginderung sein, und das ist in der Tat der Fall. Genau so, wie
die Unruh ins Gleichgewicht gebracht wird, miiite auch die Spirale
ins Gleichgewicht gebracht werden; das ist aber bei gewdhnlichen
Uhren selten der Fall. Liegt der Schwerpunkt der Spiralfeder aufier-
halb der Unruhachse, so ist es selbstverstindlich, daB bei der be-

Fig, 2

Links herum gewundene Spirale; An-
steckungzpunki rechis, wenn der Bigel
oben steht

‘deutenden Formverinderung, welche dic Spirale bei den Schwingungen

der Unruhe erleidet, der Schwerpunkt sich entsprechend verschieben
muB, wodurch {atsiichlich ein bedeutender Einflul auf den Gang der
Uhr in den verschiedenen Lagen ausgeiibt wird.

Nachdem man einmal die Hauptursache dieser Storung ermittelt
hatte, war es auch mdglich, eine Abhilfe zu finden. Zunéchst hat man
die Verschiebung des Schwerpunkies bei der Spirale dazu benutzt,
einen regelmifigen Gang in verschiedenen Lagen zu erzielen, indem
man dem Schwerpunkt eine gewisse Stelle anwies. Es ist im Rahmen
dieses Vortrages nicht moglich, dies ausfiihrlich zu untersuchen oder
mathematische Nachweisungen dariiber anzustellen; das ist auch nicht
erwiinscht und ich will nur kurz auf die Sache eingehen, indem ich
Ilhnen durch eine Skizze eine Vorstellung geben will. Angenommen,
dies sei die Spirale (vergl. Fig. 1 und 2), so ist es bei einer rechis-
gewundenen Spiralfeder (Fig. 1) notwendig, den Ansteckungspunkt der
Spirale auf der linken Seite zu wiihlen, wenn sich die Uhr in hingender
Lage befindet. Bei einer gewdhnlichen Spiralfeder wird man schon
ginen bedeutenden Vorteil haben, wenn man die Spiralfeder in dieser
Weise einsetzt. Bei einer rechtsgewundenen Spirale mufi sich also
der Befestigungspunkt links befinden, wie ich schon sagte, und bei
einer links herum gewundenen (Fig. 2) ist es umgekehrt, da mufi der
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Ansteckungspunkt rechts sein. Wenn man diese Kleinigkeit beachtet,
kann man, wie ich angedeutet habe, bei Uhren mit gewinlichen flachen
Spiralfedern einen ausgezeichneten Gang erzielen. Nun ist es nicht immer
maoglich, diesen Punkt so genau zu treifen; es ist sogar manchmal not-
wendig, kleine Veriinderungen eintreten zu lassen und den Punkt nach oben
oder unten zu verlegen. Da hat Herr Richard Lange in Glashiitte eine
sinnreiche Einrichtung ausgedacht, um diesen Punkt leicht bestimmen
zu konnen, ohne daB die Spiralieder neu angesteckt werden miiBte,
wie das firiiher der Fall war. Zu diesem Zwecke hat Herr Lange das
Spiralklitzchen mit dem Riicker zugleich verstellbar angeordnet, um
den inneren Ansteckungspunkt nach Beobachtung des Ganges in ver-
schiedenen vertikalen Lagen in die beste Stellung bringen zu kdnnen.

Diese Lage des Befestigungspunlktes hat man auch auf Prizisions-
uhren iibertragen, die, wie Sie alle wissen, fast immer mit aufgebogener
Kurve versehen sind. Bei dieser Gelegenheit méchte ich einschalten:
man kiénnte eigentlich Prizisionsuhren ersten und zweiten Ranges
unterscheiden. Unter solchen zweiten Ranges kionnte man diejenigen
verstehen, die blofl in Temperaturen und
horizontaler und einfach hiingender Lage
reguliert sind, wie das allgemein iiblich
ist. Heute stellt man aber hohere An-

spriiche und verlangt nicht blof, dal die

Uhr in horizontaler und hidngender Lage,

und multipliziert diese Differenz mit der Linge eines Kurventeils, so mufl
das Resultat, welches man erhilt, gleich dem Quadrat des Radius der
Spiralfeder sein. Auf diese Weise hat man ein einfaches Mittel, die
Richtigkeit der Kurve zu priifen. Man verindert die Kurve so lange,
bis die Beziehungen, die ich erkldrt habe, zutrefien.

Ich habe, weil dieses sogenannte graphische Verfahren zu vielen
Fehlern fiihrt, mich veranlafit gesehen, die Sache einem lingeren
Studium zu unterwerfen, und ich war so gliicklich, eine Konstruktion
zu finden, die der Berechnung zugiinglich ist. Nach meiner Methode
kann man die Richtigkeit der Kurve auf dem Wege der Rechnung
priifen, und ich habe zu meiner Freude Gelegenheit gehabt, zu
sehen, daB solche nach Berechnung hergestellte Kurven ausgezeichnete
Resultate ergeben haben.

Bei dieser Gelegenheit méchte ich gleich auf einen Irrtum hinweisen.
Man hort vielfach sogar von Prizisionsregleuren sagen, dafl die rein
theoretischen Kurven nicht angewandt werden kdnnten, man wire ge-
zwungen, Anderungen vorzunehmen, um den Gang genau herauszubringen.
Ich habe mich in vielen Fillen davon iiber-
zeugen kinnen, dali dies nicht richtig ist.
Die Kurven waren vorher gar keine theo-
retischen Kurven, die Leute haben sich
das nur eingebildet und hinterher sind
die Kurven erst durch die Versuche, die

sondern in sechs verschiedenen Lagen genau
reguliert ist. Riickenlage, Zifferblattlage,
Biigel oben, Biigel rechts, Biigel links und
unten. Solche in sechs Lagen regulierte
Uhren konnte man als Prizisionsuhren

mit ihnen gemacht wurden, zu theo-
retischen Kurven geworden.

Wenn man eine Spirale, sei es eine
schraubenférmige oder zylindrische oder

ersten Ranges bezeichnen. Wenn man
diese sechs verschiedenen Lagen-Regulie-
rungen vornehmen will, so geniigt es nicht,
den Befestigungspunkt zu verlegen, da
macht es sich notwendig, dafl man eine
duflere und eine innere Kurve anwendet.
Der schweizerische Ingenieur Phillips hat
vor ldngerer Zeit die Spiralieder zum
Gegenstand seiner Studien gemacht und
festgestellt, daBl, wenn die Endkurven der

eine flache, mit zwei solchen Endkurven
versehen hat, wiirde der Gang der Uhr

in den verschiedenen Lagen méglichst

genau werden und wiirde absolut gleich
sein, wenn auf den Gang der Uhr nicht
auch noch andere Ursachen einwirkten,
Da ist aber zunichst die Wirkung der
Ausldsung und ~die Wirkung des An-
tricbes. Um diese Wirkungen beurteilen
zu koénnen, denken wir uns eine wvolle
Unruhschwingung in  zwei Teile zer-

Spirale bestimmten Gesetzen entsprechen, Fig. 3 legt, in die sogenannte herabsteigende
der Schwerpunkt der Feder genau in die Unruhachse fillt. Phillips wund in die aufsteigende Schwingung. Wir verstehen unter der
hat die Gesetze dafiir entwickelt, die mathematisch sehr komplizierterNatur  herabsteigenden denjenigen Teil der Schwingung, bei dem die

sind, und hat nachgewiesen, dafi nicht allcin der Schwerpunkt im Ruhe-
zustande der Uhr in der Unruhachse liegt, sondern auch wihrend der
Schwingung darin bleibt. Auf diese Weise ist es mdglich, genaue
Lagenregulierungen vorzunehmen.

Ich michte lhnen an der Hand einer Skizze zeigen, welche
Bedingungen dabei zu erfiillen sind. Stellen wir uns vor, dies
(Fig. 3) sei der #Huflere Umgang der Spiralfeder. Ziehen wir zwej
aufeinander senkrecht stehende Linien und betrachten das in die
Hihe gebogene Ende der Spiralfeder, das in cine Kurve aus-
lduft, wovon S der Schwerpunkt ist. Eine solche Kurve bewirkt nun,
dafi der Schwerpunkt der Spirale in der Unruhachse bleibt, wenn der
Schwerpunkt der Kurve auf dieser Linie hier liegt, die rechtwinklig vom
Abbiegungspunkt gezogen ist, und wenn auflerdem das Produkt aus
- der Schwerpunktentiernung O & und der Linge der Kurve gleich dem
Quadrat des Radius der Spiralieder ist.

Es mag sich das kompliziert anhoren, in Wirklichkeit kann man
aber solche Kurven sehr leicht konstruieren, d. h. leicht insofern, als
keine wissenschaiftlichen Kenntnisse dazu gehdren. Um eine solche
Kurve herzustellen, zeichnet man sich eine beliebige Kurve auf,
teilt sie in eine Anzahi gleiche Teile von 10 zu 10 mm, halbiert
die einzelnen Stiicke, die man als gerade Linien betrachien kann,
fallt von den Mittelpunkien dieser Kurvenstiicke senkrechte und zieht
ebenso von diesen Mittelpunkten aus auch horizontale Linien. Man
mifit die simtlichen horizontalen Linien ab, und da muB die Summe
der gemessenen Lingen der horizontalen Linien, die nach links
gezogen sind, gleich sein der Summe der horizontalen Linien, die nach
rechts gezogen sind. Nun kommt die zweite Bedingung. Man mifi{
die Schwerpunktsentfernungen der Kurventeile oberhalb der horizontalen
Linie, addiert dieselben, zieht hiervon die Gesamtsumme der Schwer-
punktsentfernungen der Kurventeile unterhalb der horizontalen Linie ab

Spannung der Spiralfeder nachlift, und unter der aufsteigenden den-
jenigen Teil, bei dem die Spannung zunimmt. Die Wirkung bei diesen
beiden Schwingungsteilen ist eine ganz verschiedene: wenn der Unruh-
schwingung ein Widerstand entgegengesetzt wird, sei es Zapfenreibung,
Auslisungswiderstand oder Luftwiderstand, so wird die Zeitdauer der her-
absteigenden Schwingung durch diesen Widerstand verlingert; dagegen
wird die Zeitdauer der aufsteigenden Schwingung durch einen Widerstand
verkiirzt. Sie sehen daraus, daB die Einfliisse eines Widerstandes, der bei
der aufsteigenden wie bei der herabsteigenden Schwingung wirkt, sich
nahezu aufheben. Deshalb haben auch, wie ich eingangs meines Vor-
trags sagte, die Bestrebungen keinen Erfolg gehabt, den Gang der Uhr
in den verschiedenen Lagen dadurch gleich zu machen, dafl man dic
Zapfenreibung gleich zu machen suchte. Dieser Einflufl ist nicht so grof,
er hebtsich fast vollstindig auf. Ebenso ist es mit dem Luftwiderstand.

Umgekehrt wie ein Widerstand verhiilt sich der Antrieb: er
beschleunigt die herabgehende Schwingung und verlingert die aui-
steigende Schwingung. Ich denke an eine Ankeruhr. Vergleichen
wir die Wirkungen, die der Auslisungswiderstand des Ankers
und der Antrieb des Ankers ausiiben. Die Ausldsung geschieht bei
der absteigenden Schwingung und bedingt eine Verzogerung der Zeit.
dauer. Der grifite Teil des Antriebes erfolgt bei der aufsteigenden
Schwingung, und der Antrieb bei der aufsteigenden Schwingung ver-
anlaBit ebenfalls eine Verzogerung der Zeitdauer der Schwingung, So
sehen wir, dafl sowohl die Auslisung als auch der Antrieb einen ver-
zigernden Einflufi ausiiben. Nun ist dieser Einflul bei kleinen
Schwingungen stirker als bei groflen; kleine Schwingungen werden
durch diese Wirkung verhiltnismafiig mehr verzdgert als grofie
Schwingungen. Da dieser Einfluf immer vorhanden ist, so folgt selbst-
verstindlich daraus, daB die grofen Schwingungen unter dem Einfluf
der Hemmung das Bestreben haben, in kiirzerer Zeit  sich  zu
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vollenden, d. h. die Uhr wird bei grofien Schwingungen infolge des
alleinigen Einflusses der Hemmung vorgehen. Die Hemmung fiihrt
zwar allgemein eine Verzdgerung herbei; aber weil sie bei grofien
Schwingungen geringer ist als bei kleinen, geht die Uhr bei grofien
Schwingungen vor.

Ich habe den EinfluB der Hemmung beleuchtet, den sie auf die
Unruh ausiibt; betrachten wir nun die Kompensationsunruh, ohne
vorldufig auf das Wesen derselben einzugehen. Ich will nur kurz
bemerken, dafi der diinne Reif der Unruh, wie Sie alle wissen, auf-
geschnitten und mit Gewichten belastet ist. Die Unruh macht sehr
rasche Bewegungen und infolge dessen iibt die Zentrifugalkrait aui
den aufgeschnittenen Unruhreif eine Wirkung aus und zieht die freien
Enden nach auBen. Da nun eine grifiere Unruh ebenfalls eine griiBere
Schwingungsdauer hat, so sehen wir daraus, daB die Zentrifugalkraft
den gleichen EinfluB ausiibt wie die Hemmung: sie verzdgert die Zeit-
dauver der Unruhschwingungen. Aber die Unruh erleidet bei grifieren
Schwingungen durch die Zentrifugalkraft eine griiBere Verziigerung als
bei kleineren Schwingungen; infolge dessen ist der Gesamteinflul der
Zentrifugalkraft dahin zu schiitzen, dal er die griileren Schwingungen
verzogert. Bei der Hemmung ist es gerade umgekehrt. Also diese
beiden Einfliisse kdénnen sich nahezu aufheben, und es gibt fatsiichlich
viele Uhren, bei denen sie sich aufheben. Jeder Regleur wird aus
eigener Erfahrung wissen, dafl es viele Uhren gibt, die sich leicht in
den wverschiedenen Lagen regulieren lassen. Das sind solche, bei
denen diese beiden Einfliisse sich nahezu aufheben.

Wir haben nunmehr den EinfluB des Widerstandes der Zapfen-
reibung und der Ausldsung sowie des Anfriebes betrachtet. Gehen wir
jetzt zu dem EinfluB der Temperatur iiber. Auf diesem Gebiete
herrschen, wie ich vielfach zu bemerken Gelegenheit hatte, noch viele
Irrtiimer vor. Viele glauben, daB, weil die Wirme alle Kirper aus-
dehnt, also die Erhéhung der Wirme auch eine Vergrifierung des
Unruhdurchmessers und eine Verlingerung der Spiralfeder hervorruft,
dies die Ursache des Zuspiitgehens bei erhihter Temperatur sei. Das
ist allerdings bis zu einem gewissen Grade der Fall, bis zu einem
schwachen Grade, wie ich gleich hervorheben will; der Haupteinfluf
der Temperatur wirkt in ganz anderer Weise. Jeder Korper ist bis zu
ginem gewissen Grade elastisch, und der sogenannte Elastizitits-
koéffizient, der bei verschiedenen Materialien verschieden ist, ist ver-
schiedenen Schwankungen bei Temperaturverinderungen unterworfen,
sodafl die elastische Kraft einer Feder bei zunehmender Wirme ab-
nimmt und umgekehrt bei abnehmender Wirme zunimmt. Obwohl, wie
gesagt, der Unruhdurchmesser durch die Wirme wirklich grofier wird,
so iibt doch die Verinderung des Elastizititskoéffizienten der Spirale
den weitaus gréiten EinfluB auf das Zuspdtgehen der Uhren bei zu-
nehmender Temperatur aus.

Es ist nun eine eigentiimliche Sache, daf dieser Fehler, der in
der Spirale liegt, durch die Kompensationsunruh korrigiert werden
soll. Darin liegt eben die Schwierigkeit, eine wirklich vollkommene
Kompensation zu finden; es wird schlieflich der Teufel durch Beelzebub
ausgetrieben. Der eine Fehler soll durch den anderen ausgeschaltet
werden, und deshalb leiden alle Kompensationen, man kann sie be-
trachten, wie man will, an Unvollkommenheiten.

Man verwendet also die Kompensationsunruhen dazu, um den
Fehler auszugleichen. Der Reif der Kompensation besteht aus
zwel Metallen von verschiedenen Ausdehnungskoéffizienten. Der
duffere Ring besteht gewdhnlich aus Messing und besitzt einen
grileren Ausdehnungskoffizienten als der innere Ring, der aus
Stahl besteht. Infolge der griéBeren Ausdehnung, die der Messing-
ring bei gesteigerter Wirme annimmt, biegen sich die {reien
Enden der Unruhreifen bei zunehmender Wirme nach innen und bei

abnehmender Wiarme nach aufien, sodafi also die Unruhe bei zu-
nehmender Wirme um soviel kleiner wird, dafi der verzdgernde Ein-
fluf, den die Wirme auf die Spirale ausiibt, dadurch aufgehoben wird.
Seit lingerer Zeit wendet man bei Taschenuhren auch Palladium-
Kompensationsunruhen an, deren #Huflerer Reif aus Silber statt aus
Messing besteht. Solche Uhren konnen durch magnetische Wirkung
nicht beeinflufit werden.

In neuester Zeit hat man einen weiteren Vorteil erzielt durch An-
wendung der Nickelstahllegierungen. Herrn Professor Guillaume, dem
Direktor des Instituts fiir Ma und Gewicht in Paris, ist es gelungen,
cine Legierung zu finden, auf die die Verinderung der Temperatur
fast keinen Einflufi hat; es ist dies eine Metalllegierung aus rund
35 pCt. Nickel und 65 pCt. Stahl. Aus dieser Legierunrg hat man
Kompensationsunruhen fiir Taschenuhren und Seechronometer her-
gestellt, deren Huberer Reif, wie gewdhnlich, aus Messing besteht.
Diese haben ausgezeichnete Gangresultate ermdglicht. Der sogenannte
sekundire Kompensationsfehler, der namentlich bei Seechronometern
die Anwendung von Hilfskompensationen notwendig macht, fillt bei
diesen Unruhen fast vollstindig fort, sodafi man jene Hilfskompen-
sationen entbehren kann, die eine neue Quelle von Stdrungen boten.
Es ist also von grofiem Vorteil, dafl man diese Nickelstahllegierung
gefunden hat und fiir die Pridzisionsuhren anwenden kann.

Einmal bei der Anwendung des Nickelstahls angelangt, kann ich
nicht umhin, auch seiner vorziiglichen Verwendbarkeit fiir die Pendel
der Prizisions-Pendeluhren zu gedenken, da man bis jetzt mit An-
wendung der Nickelstahlpendel ausgezeichnete Gangergebnisse er-
halten hat. Zugleich mochte ich aber auch iibertriebenen und irrigen
Ansichten vorbeugen. Man glaubt vielfach, dafi es geniigt, in ein
beliebiges Werk ein solches Pendel einzuhingen, um sofort eine
Prizisionsuhr zu haben. Das ist nicht der Fall, das ist ein grofier
Irrtum; denn der Einfluf der Wirme macht sich nicht nur auf das
Pendel geltend, sondern auch auf den Elastizititskoéffizienten der
Pendelfeder, auf die Gabelfithrung, und beim Grahamgang auch auf
die Stirke des Antriecbs. Um bei einer Pendeluhr die hdchste
Genauigkeit des Ganges zu erzielen, ist es notwendig, eine Hemmung
anzuwenden, die den Gang unabhingig vom Zustande des Oles und
der Kraft des Werkes macht, wie dies sowohl bei der Hemmung von
Riefler als auch bei der von mir konsiruierten Hemmung der Fall ist,
sodafl durch die Kompensation des Pendes nur noch der Einfluf der
Temperatur auf das Pendel und auf die Pendelfeder auszugleichen ist.

Nach dieser kleinen Abschweifung gestatten Sie mir nochmals, auf
Unruh und Spiralfeder zuriickzukommen. Wir haben die Einwirkungen
der Hemmung, der Zapfenreibung, der Zentrifugalkraft und der
Wirme betrachtet. Es ist jedoch noch eine Ursache vorhanden, die
den Gang in den verschiedenen vertikalen Lagen der Uhr beeinflufit.
Es kann vorkommen, dafl eine Unruh, die bei mittlerer Temperatur
vollkommen im Gleichgewicht war, durch die Wirkung der Kompen-
sation einen kleinen Gleichgewichtsfehler erhidlt. Diesem Fehler
kann dadurch begegnet werden, daB man darauf achtet, dafl die
Unruh in vertikaler Lage der Uhr durchschnittlich */, Umgang schwingt.
Bei dieser Schwingungsgriife hat nach der Untersuchung von Phillips
ein Gleichgewichtsfehler derUnruh keinen EinfluB aufdie Schwingungszeit.

Ich bin nunmehr am Schlusse meines Vortrages angelangt. Ich
glaube, ich habe die mir zugemessene Zeit schon bedeutend iber-
schritten, und ich wollte zum Schlul nur um Entschuldigung bitten,
wenn ich in meinem Vortrage, wie ich schon anfangs gesagt habe,
Dinge erwihnte, die allgemein bekannt sind. Aber auf der andern
Seite hoffe ich etwas zur Klirung der Sache beigetragen zu haben,
weil gerade auf dem Gebiete der Prizisionsregulierung vielfach irr-
tiimliche Anschauungen vorhanden sind. (Anhaltender lebhafter Beifall.)
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