Die Hohenlage des Kompensationsstickes beim Schichtungspendel

Von Rud. Pleskot

Schon beim alten Grahamschen Quecksilberpendel wurde
eine Ungenauigkeit der Kompensationswirkung beobachtet, wenn
im Bereiche der Pendellange die Lufttemperatur in den ver-
schiedenen Hohenschichten ungleich war, wenn also eine soge-
nannte ,,Temperaturschichtung™ eintrat, hervorgerufen dadurch,
dag die warmere, infolge dessen weniger dichte und daher
leichtere Luft bekanntlich aufsteigt.

- Diese Erscheinung hatte ihren naheliegenden Grund darin,
daf sich der kompensierende Teil (die Quecksilbersaule) ganz
unten am Pendel befand, so dag
er bei Einiritt einer Temperatur- -
schichtung dem Einflusse einer
tieferen = Temperatur ausgesekt
war als glcichzeitig der Pendel-
stab an seinen hoher gelegenen
Stellen,

Spater, als in den Mannes— iz oot
mann-Stahirohren l6tnahtlose, also ¢
zur Aufnahme von Quedksilber
geeignete Rohre von kleinem !
Durchmesser und der fiir Pendel- |
stabe erforderlichen Lange ge- |
boten waren, hat Riefler das i ‘
Quecksilberpendel  so - umkon- | x
struiert, daf sich die kompen- {
sierende Quecksilbersaule iber |
den groBten Teil (bis in eine Hohe !
von etwa zwei Dritte]) der Pendel- | |
lange erstreckte, wodurch der ?
Einflug einer Hohenschichtung der ; llﬂ 73} L !
Temperatur nahezu ausgeschaltet : 1 4
sein sollte.) el i

Seit jedoch Guillaume in g “p
der von ihm ,Invar" genannten i
Nickel-Stahl-Legierung  ein  fiir
Pendelstabe so sehr geeignetes
Material aufgezeigt und vor allen
wieder Riefler daraufhin mit
solchen Pendeln die besten FEr-
folge erzielt hat, erhalten die { Lox
Prazisionspendeluhren so gut wie i
ausschlieglich Nickelstahlpendel.

Wird nun beim Nickelstahl-
pendel das infolge der geringen
Warmeausdehnung  des  Invars
sehr kurz ausfallende Kompensa-
tionsstiick, wie es aus konstruk-
tiven Griinden meist geschieht,
ganz unten am Pendel oder doch !
knapp an der Linse angebracht, Y-
so auBert sich der-Einflug einer
Temperaturschichtung hier eben-
so wie beim Grahamschen Queck-
silberpendel. Dieser Einflug fallt
natiirlich um so starker ins Ge-
wicht, je hoher die Anforderungen
sind, die an die betreffende Pra-
zisionspendeluhr gestellt werden. Es ist indessen moglich, ihn
durch geeignete Konstruktion des Pendels, d. h. durch Einbau
des Kompensationsstiickes in einer bestimmten Hohenlage, aus-
zuschalten, wie folgende Uberlegung zeigt.

Angenommen, die Temperaturdifferenz zwischen unten und
oben.im Bereiche der Pendellange betrage ¢ Grad und vérgrokere
sich im Verlaufe einer allgemeinen Steigerung der Temperatur
des Uhrraumes auf (t + ) Grad. |st dabei das Kompensations-
stiick ganz unten am Pendel angeordnet, so béfindet es sich in
einer Luftschicht, die eine geringere Warmesteigerung erfahrt als
die hoher gelegenen Schichien, und dehnt sich infolge dessen um
einen verhalinismagig geringeren Belrag aus als die weiter oben

Abb. 1

) Vergl. aber: B. Wanach, ,lUber den Einflug der Tempe-
raturschichtung auf verschiedene Uhrcnpendel” Astronom Nach-
rldlien Band 166 Nr 3067—68, 1904, ’

liegenden Teile des Pendels (Pendelstab, '-'qﬁ.ufh'eingefcdcr], also
weniger, als zur vollstandigen Ausgleichung der Ausdehnung des
Pendelstabes erforderlich ware. Das Pendel wird daher in einem
solchen Falle zur Unterkompensation neigen, und dies
um so starker, je groker die Differenz der beiden extremen
Schichtentemperaturen wird. Ware das Kompensationsstiick da-
gegen am oberen Ende des Pendels eingebaut, so ergébe sich
im allgemeinen eine analoge Neigung zur Uberkompen-
sation. Daraus folgt ohne weileres, dak es eine gewisse
mittlere Lage fiir das Kompensationsstick geben muB, bei der
solche Falle -weder Unter- noch Uberkompensation hervorrufen
konnen, eine eintretende Temperaturschichtung somit keinen
Einflug auf die reduzierte Pendellange hat.?) _ -
Es handelt sich nun darum, jene mittlere, in bezug auf den
Einflug der Temperaturschichtung neutrale Hohenlage des Kom-
pensationsstiickes zu ermitteln, also jenen Punkt am Pendel auf-
zusuchen — ich nenne ihn den ,Schichtungsmittel-
punkt® —, mit dem die Hohenmitte des Kompensationsstiickes
zusammenfallen soll, wie dies aus Abb. 1 zu ersehen ist.

Die Figur zeigt die fir die vorllcgendcn Betrachtungen
wesentlichen Umrisse eines Nickelstahlpendels. L ist die Lange
des Pendelstabes von der Mitte des Hakenstiftes bis zum Mittel-
punkt m der Linse (wo der Stab in dieser befestigt ist, f die
an der Kompensationswirkung teilnehmende lLange der Auf-
hangefeder, d. i. das Mak von der — stillschweigend als unver-
rickbar angenommenen — Biegungsstelle U der Feder (Drehungs-
achse des Pendels) bis zur Hakenstiftmitte, 1 die Hohe (Lange)
des Kompensationsstiickes und « der Abstand des Schichtungs-
mittelpunktes » vom oberen Pendelstabende (Hakenstiftmitte).

Bestiinde die Aufhangefeder (samt Fassung) aus dem gleichen
Material wie der Pendelstab, hatten also beide den gleichen
Ausdehnungskoeffizienten, so ldge der Schichtungsmittelpunkt p
— unter der zulassigen Voraussebung, dag die Schichtentempe-

raturen nach oben g!eid]mia'gig zunehmen — offenbar in
m O L+f
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also einfach in der Mitte zwischen der Drehungsachse C des
Pendels und dem Linsenmittelpunkte m [(wenn in diesem die Linse
am Pendelstabe befestigt ist.)

In Wirklichkeit aber ist der Ausdehnungskoeffizient der Auf-
hangefeder groBer als der des Pendelstabes, weil -sie immer
aus Stahl, der Pendelstab dagegen aus Nic-kelstahl besteht.
Man kann sich jedoch die Stahlfeder durch eine Feder aus
dem gleichen Material wie der Pendelstab, also (samt der Fassung)
aus Nickelstahl, ersekt denken, deren Lange so bemessen ist,
daB durch den Austausch an der Kompensationswirkung des
Pendels nichis gedndert wiirde. Bedeutet { diese ideelle Feder-
lange (vergl. Abb. 1), « den Ausdehnungskoeffizienten des Pendel-
stabes (Nickelstahl), f den der Stahlfeder, so miikte also die
Peziehung bestehen:

Flo=f§,
woraus die ideelle Federldange
o
Fesfee tusesssss ()

Damit ist aber auch schon die Lage des Schichtungsmittel-
punkies bestimmti, da er nach Obigem nun ebenfalls im Halbie-
rungspunkte des Abstandes der Drehungsachse des Pendels —
das ist jedoch jebt € — vom Linsenmittelpunkie m liegen mug,

also in
w7 LA4r
so daB (vergl. Abb. 1)
e-f'=L—w,
woraus
e -

°} Die_Uhrenfabrik Clemens Riefler in Miinchen hat bereits
solche ., Schichtungspendel” geliefert.



und nach Einsebung des durch Gleichung (1) gegebenen Aus-
druckes fiir f"
s ph
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oder, wenn der Bruch im Zahler vermieden werden soll:
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In dieser Formel ist nur noch die Groge { unbekannt, d. i. der
fur die Kompensationswirkung-des Pendels in Betracht kommende
Teil der Federlange. Sie
set sich zusammen aus —r]
dem Abstande h (Abb. 2)
der Hakenstiftmitte von der
oberen Flache des unteren
Federfassungsteiles und je-
nem Stiick der freien Feder-
lange, das unterhalb der ;
biegungsstelle der Feder N : f
liegt. Denn der oberhalb der K h
Biegungsstelle der Feder, : i :
also  auBerhalb der mathe- Y. =10 D-r_
matischen Pendellange lie- L
gende Teil der Aufhange-
feder hat auf die Kom-
pensationswirkung des Pen-
dels und somit auch auf die Lage des Schichtungsmittelpunkies
keinen Einflug.

Genau genommen liegt aber die Biegungsstelle der Feder
nicht fest, sondern schwankt im Verlaufe der Schwingung inner-
halb gewisser Grenzen. Nach H. Bock?® kann man sie indessen
bei Amplituden von nicht mehr als 2 Grad nach jeder Seite, also
stets auch bei-Prazisionspendeluhren, als festliegend betrachten
und diese Lage wie folgt berechnen:

Bezeichnet G das Gewicht des Pendels in kg, 5 den Flasti-
zitatsmodul des Federstalils (den man mit 2400000 kg pro gcm
einsegen kann), J das aguatoriale Tragheitsmoment der Auf-
hangefeder,”) | die freie Lange der Feder in cm und ¢ die Basis
des natiirlichen Logarithmensystems — 2,7182818 .. ., und selt man
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so ist der Abstand d der als fesiliegend belrachteten Biegungs-
stelle der Aufhangefeder von der oberen Federfassung (vergl.
Abb. 2) gegeben durch die Formel:
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Somit ist die in unserem Falle in Befracht kommende (an
der Kompensationswirkung des Pendels teilnehmende) Federlange

: f=h4i—d . . . . ... (5

(vergl. Abb. 2. .
Indem man nun die Formeln (4), (5) und (3) der Reihe nach

anwendet, erhalt man den gesuchten Schichtungsmittelpunkt.
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Abb. 2

und
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%) Vergl. Dr.-Ing. H. Bock, ,Kritische Theorie der freien
Riefler-Hemmung*; Berlin, Julius Springer, 1910.

") Nach der Lehre von den Tragheitsmomenten ist das agua-
toriale Tragheitsmoment eines Rechteckes gegeben durch

L b#

12’
worin b die Basis und h die Hohe des Rechteckes bezeichnet.
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* Fiir eine aus zwei 4 mm breiten Streifen von 0,1 mm Dicke
besiehende Blattfeder ist b = b1 + bo=2.4—=8 mm, d. 5. 0,8 cm,
und h =0,01 cm, also

8 - = :
= 0__;2_1_270_1 = Q0000000667 emd ="0,667 , 10 — ¥ _emd.

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung Nr. 44 vom 31.10.1918 S. 266/267

Es ist jedoch gewik ausreichend genau, vereinfachend

-
3

- zu sepgen, wie dies (soviel mir bekannt, auf Grund seinerzeitiger

Untersuchungen Prof. Bronnimanns) auch sonst in der Praxis als
brauchbare Annaherung angenommen wird, wobei sich dann

2
=k 4=

und nach dessen Einsekung in Formel (3)
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x = . (6)

2
als unsere Formel zur Berechnung des Schichtungsmittelpunkies
ergibt, worin:
x — Abstand des Schichtungsmitielpunkies vom oberen Pendel-
stabende (Hakenstiftmitte),
L —=Lange des Pendelstabes von Hakenstiftmitte bis Linsen-
mittelpunkt,
h = Abstand der oberen Flache des unteren Federfassungsteiles
von der Hakenstiftmitte,
I — freie Lange der Aufhangefeder,
« — Ausdehnungskoeffizient des Pendelstabes (Nickelstahl),
£ = Ausdehnungskoeffizient der Aufhangeieder samt Fassung
(Stahl).

Um ein Zahlenbeispiel anzufiigen, seien folgende Grogen
eines Sekundenpendels gegeben: L—1010 mm; [—4 mm;
h =14 mm. Nimmi man ¢ zu 0,00000100 %) und £ zu 0,00001079 an,
so ergibt obige Formel:

]
1010 . 100 — (14 -1 :ii)IOTQ

o e - = 415 mm.
2.100

Der Schichtungsmittelpunkt liegt bei diesem Pendel also
415 mm unterhalb der Hakenstiftmitte, und das Kompensations-
stiick ware so anzuordnen, daf seine Hohenmitte mit diesem
Punkte zusammenfallt (vergl. Abb. 1).

Wohl zu beachten ist, daf unsere Formel nur gilt, wenn die
Fassung der Aufhangefeder wie diese selbst aus Stahl besteht.
Fassungen aus Messing, Neusilber oder, wie hie und da wohl
auch angewendet, aus Nickelstahl haben den Nachteil, dag ihr
thermisches Verhalten unbestimmt ist, da im einzelnen Falle nie-
mals mit ausreichender Gewigheit vorausgesehen werden kann,
zu welchem gemeinschaftlichen Werte sich die beiden Aus-
dehnungskoeffizienten von Feder und Fassung kombinieren
werden. Dies hangt nicht sowohl von der Konstruktion des Auf-
hangungsteiles, als vielmehr von der prakiischen Ausfiihrung,
also von manchen zufalligen, kaum kontrollierbaren Umstanden
ab. Wie aus Obigem hervorgeht, ist aber gerade das Verhalten
des Aufhangungsteiles auf die Lage des Schichtungsmittelpunktes
von bestimmendem Einflug, und ebenso fallt seine Ausdehnung
bei der Kompensationswirkung des Pendels stark ins Gewicht.
Es ist daher wichtig, den Aufhangungsteil bei der Berechnung
eines solchen Pendels genau erfassen zu konnen, was eben nur
moglich ist, wenn Feder und Fassung aus dem gleichen Material
bestehen. Bei Préazisionspendeln sollien daher keine anderen
Aufhangefedern zur Anwendung kommen als solche mit Stahl-
fassung.

") Nach freundlichen Mitteilungen des Herrn Prof. Dr. Guil~

laume schwankt der Ausdehnungskoeffizient des Invars je nach
dem Ausfall der Legierung und je nach der den Barren nach-
traglich zuteil werdenden thermischen und mechanischen Behand-
lung zwischen 2,5 und 0,6 Millionsteln. Die kleinsten Werte haben
eine von vornherein vollkommem gelungene Legierung zur Vor-
aussekung, deren Ausdehnungskoeffizient augerdem nachirdglich
durch entsprechende Behandlung des Materials auf jede mogliche
Weise noch herabgedriickt wurde, wobei er auch eine hohe
Konstanz erhalt. Die hochste Ziffer versteht sich fur minder gut
gelungene und nachher auch nicht weiter behandelte Abstiche.

Die am haufigsten vorkommenden Werte liegen zwischen 1,0
und 1,5 Millionsteln. Im allgemeinen sind die Hiittenwerke in der
Lage, Stabe von innerhalb der oben angegebenen Grenzen vor-
geschriecbener Ausdehnung bis auf 0,2 Millionstel genau zu
liefern,
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