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3 ) i e  6 a m m i u n g

„ £ lu s  'f t a t u r  uni» © e i f t e s t u e i f
n u n m e h r ü be r 7 0 0  B ä n b d j e n  u m fa ffe n b , b ie n t feit ih re m  S n tfte b e n  ( 1 8 9 8 )  
b e n  © e b a n f e n , a u f  bene n bie beute fid> fo  m ächtig entm icfelnbe 73  0 1 f  s  b 0d) 3 
f c b u l b e t o e g u n g  b e ru h t. S l e m i l l  jebe m  g e lftig  B l ü n b i g e n  bie B iö g lic b t e ft  
[(b a ffe n , fid) o b n e  be fo nb e te  B o r t e n n t n i f f e  a n  fid>etper Q u e l l e ,  roie fie bie 
D a r ft e llu n g  burcb be rufe n e T 3e rtre te r be rTX JifTe n fd ja ft b ie te t, ü be r jebes © e b fe t 
b e r T O if f e n f c b a ft ,K u n f t  u n b S e c b n it? u  u nte rric h te n , S i e  rot II ih n  ba b e iju g le icb  
u n m itte lb a r i m B e t u f  f S r b e r n . b e n O e f i d j t s t r e i s  e r r o e i t e t n b , b f e ( £ i n s  
( le b t in  bie B e b tn g u n g e n  be t B e r u fs a r b e it  o e r i i e f e n b .

S i e  b itte t roirtUcbe . ( E i n f ü h r u n g e n *  in  bie ö a u p tro iffe n s g e b ie te  für 
be n U n t e r t i ( b t  o b e r  S e l b f t u n t e r r i c b i  b e s  E a i e n  nad> ben heutig en 
m etbobifeben B n f o t b e r u n g e n . K ie fe r n  B e b ü r ft tis  t o n n e n  S t i l e n  im  (Eb a ra tte r 
o o n  .B u s j ü g e n *  a u s  g ro j)en £ e b tb ö < b e m  n ie  entfpreeben, b e n n  fo!d>e fefcen 
eine B e tt r a u tb c it  m it bem  S t o f f e  fd>on o o r a u s .

S i e  bietet ab er au<b b e m ^ a d j m a n n  e in e  r a f  <f>e j u o e r l ä f f i g e  O b e r »  
fic h t ü b e t bie flcf> beute o o n  S a g  j u  S a g  roeitenben © e b ie te  bes ge iftigen 

¿ e b e n s  in  roelteftem U m f a n g  u n b  o e rm a g  fo  o o r  alle m  aueb bem  im m e r 
ftä rfe r roerbenben B e b ü r fn i s  bes | o t f c b e r s  j u  b ie n e n , ficb a u f  b e n  
B a c b b a r g e b l e t e n  a u f  bem  la u fe n b e n  j u  e rh alten .

3 n  ben D i c n f t  bie fe t A u f g a b e  h ab e n  ficb b a ru m  auch ln  ba n te n sro e rfe t 
i ö e l f e  o o n  B n f a n g  a n  bie beften B a r n e n  g e ftellt, gern bie © e le g e n b e it 
be n u tje n b , ficb a n  roeitefte K t e i f e  ju  m en b e n , a n  Ib te m  S e i l  be ftre b l, a n  
be t . S o j l a l i f l e r u n g '  unfe re r K u l t u r  m itju a r b e ife n .

S o  to n n te  ber S a m m lu n g  a u d ) bet (Erfo lg  ni<f>t fe h le n . H i e b t  a ls  bie 
Ö ä l f t e  be t B ä n b c b e n  lie g e n , bei jeber A u f l a g e  burebaus n e u  bearbe ite t, 
bereits in  2 .  b is  7 .  A u f l a g e  o o r , in s g e fa m t b a t bie S a m m lu n g  b is  jetjt eine 
B e rb c e ttu n g  o o n  fa ft s  H U I I i o n e n  ( E je m p la te n  g e fu n b e n .

B l i e s  ln  alle m  p n b  bie febm uefen, g e b alto o lle n  B ä n b e  b e fo nb e rs ge eignet, 
bie £ re ub e a m  B u c h e  ju  meefen u n b  b a ra n  ju  g e m ö b n e n , e in e n  tle in e n  B e tr a g , 
ben m a n  fü r  (E r fü llu n g  törperlicber B e b ü r fn iffe  nicht an?ufeben p fle g t, aud» 
fü r bie B e fr ie b ig u n g  g e iftig e ra n ju ro e n b e n . D u r c h  be n b illig e n  P r e is  erm ö g * 
lieben fle es tatfäd>Iid> je b e m , aud ) bem  m e n fg  B e g ü te r te n , ficb e in e  B ü c h e re i 
?u fc ba ffe n,b ie  b a s  fü r ih n  T O e rto o llfte  . B u s  B a t u t  u n b  © e if t e s m e lT  oe re in ig t.

fle b e s  b e t m e ift telcb illu ftrie tte n  B ä n b c b e n  

Ift in  ficb abgefcbloffen u n b  e in ze ln  tdu flic b

ß e i p j i ö ,  i m O a n u a r  ) 9 2 > .  3 3 .  ( £ > .  S c u b n c r



1

33isi>ct finb erfcfrienen /  4,
?ur X e d j n i f  u n b  m e d ) a n t f d ) e n  3 n b u f t t i c :
©efd»id)tc unb ©runblagcn bet Xcd)tiif.

A m  fa u fe n b c n  W e b f tu h l  6 e r  S e i t ,  nberfftbt ü b «  bfe TOittungen ber Aatuteoiffenftbaft 
unb Xetbnit auf bas ge|amte K ulturleben. A o n  ©cf). Acg.--Aat P to f. D r. TO. £ a u n h a t b t .  
3. A ufl. TRit 3 A bbiibungen. (8 b .  23 .)
S c h ö p fu n g e n  b e r  3 n g e n lc u t te c f )n lf  b e r  R e u ;c f t .  A o n  ©cf). A cg .-A a t A l. © e i t e l .  
A lit 32 A bbiibungen. ( 8 b .  28 .)
(E in fü h ru n g  in  b ie  S c d jn lf .  Von ©cf). A eg.»A at P ro f. D r. g .  E o t e n j .  A lit 77 A bb . 
im  ¿ejEt. ( 8 b .  729.)

‘Hlcdjattff.
A lcd > a n it. A o n  P rof. D r. © . g a m e l .  I. ©tunbbegtiffe ber A letban it. A l i t  38 S iautcn . 
*11. Jücdjanif bet feften R ä te « . *III.A led)anif bet flüfflgert u . luftfötm igcn ftö tpet. ( 8 b .4 84,86.) 
A u f g a b e n  a u s  b e r  ie tb n if tb e n  A lcc f ia n if . S ä t  ben S tbul* unb Sclbftuntettitb t. A o n  
Prof. A . S  d) m i 11.  I .  Sem egungslebte. S ta t i t .  2.  A u fl. A ü t Aufgaben, Eöfungen unb 
jablteicben Sfguten Im S e jl. 11. © tjnam ff. 140 A ufgaben u . Eöfungen m it jajjftcidjcn 5 igu ten  
im X ejt. *111. Seftigteftslefne. (8 b .  5 57,5 59 .)
S ta t i t f .  A o n  Saugetoetlfcbulbiteitot A eg .» 8 au m eifle t A . S th a u .  2 . A uflage. A lit 
) ) 2  S iguten . ( 8 b .  828.)  *
S e f t ig f e i to le b r e .  A o n  8augeu>etifcf)uIbitettot A eg."8aum e(ftet A . S d j a u .  2 . A uflage. 
A lit 119 S iguten. (8 b .  829.)
E in f ü h r u n g  in  b fe  teebn ifebe W ä r m e le h r e  ( X h e rm o b tin a m it) .  A o n  ©cf). 8 c tg ta t 
P to f. A . A a l e t .  2 . ertoelterle A uflage beatbeitet oon P iioa tbo jen l D r. S. ® ( h m ib l .  A ü t 
46 A bbiibungen im  Xept. (8 b .  516.)
P raC tifch e  X b e rm o b p n a m if .  Aufgaben unb 8eifpiele ?ut tetbniftben TOaimelebte. A o n  
©cf). S e tg ra t p to f. A . A  a t e r. A ü t 40  A bb . im  S e it u . 3 Xafcfn. ( 8 b .  596.)
® a 6  P e r p e tu u m  m o b ile . A o n  D r . S t .  3 (b a t .  A lit 38  A bb . (8 b .  462.)

Bergbau, Oüttenuiefen unb med)anifd)c 2cd>nologtc.
U n fe re  B o h le n .  A o n  8etgafTeffor P . R u  t u t .  2 . oetb. A ufl. A ü t 49  Abbiibungen im 
S e it unb I Xafel. ( 8 b .  396.)

* A le ta U u rg ie .  A o n © t.= 3 n g .A u g  e 1 .I.Eeidjl«u.Sbelm etalle. II.ScbtDetmelalle. (8 6 .4 4 6 /4 7 .)  
* A le ta U b e a rb e f tu n g . A o n  3 ng . © it. O . S t o l j e n b e r g .  8 b .  I :  Aofjftoffe bes Ata(<f)inen= 

baus. 8 b .  I I :  A tbeiten bes Aiafcbincnbaucts. ( 8 6 .6 7 1 /7 2 .)
® o o  (E ife n b ü fte m o c fe n . A o n  ©ef). S e tg ta l P to f. D r. g .  T O e b b in g . 6 . A u fl. oon 
Setgaffeffot § . TO. T O e b b in g . A lit 22 A bb . (8 6 . 20.)
A ta f th in e n e le m e n te . A o n  © e f ) .8 c tg ta tP to f .A .A a tc t .  3 .A u f( . A Ü II75  A bb. ( 8 b . 301.) 
g e b e g e u g e . H ilfsm ittel )um  geben feftet, flüffiget unb gasfötm iget R ötpet. A o n  ©ef). 
8 e tg ta t P to f. A . A a  te r . 2 . A u fl. A ü t 67 A bb. im Xert. ( 8 b .  196.) 

* S ö tb c r e in r i if > tu n g c n . A o n  Obetingenieut 0 .  8  ed) ft e in .  ( 8 6 .7 2 6 .)
© 06  Ö o l i ,  feine 8 eatbcllung  u . feine A ettoenbung. A o n  0 .  © t o ß m a n n ,  3nfpeftoi bet 
Eehtmeitftötlen für öoljbeaibcitung in A lü n tb en . A lit 39 O tig inalabb. im  Xejt. ( 8 b .  473.) 
© fe  S p in n e r e i .  A o n  © ite ito t P to f. A l. £ e f ) m a n n .  A lit 3S A bbiibungen. (8 6 .3 3 8 .)  
© ie  B a l t e ,  i h r  T O cfcn, ih r e  «E rzeugung u n b  A e r m c r t u n g .  A o n  D r. g .  A l t .  A lit 
45  A bbiibungen. (8 6 .3 1 1 .)

7nafd)inenlcf)re.
S n b u f t r .S e u e r u n g o a n ta g e n  u n b  © a m p f tc f f e l .  A .3ng.0.<E .A ! a  he t.A 1 .88A bb.(8b .348 .) 
© ie  © a m p fm a f th in e . A o n  © eh. 8 e tg ta t P to f. A . A a l e t .  2 8 b e . I. 8 b 4  TOirtungs» 
meife bes © am pfes in  Äeffel unb Alafcbine. 4 . A u fl. A ü t 37 A bb . II. 8 b . :  3h te 
© cftaltung unb ihte A ettoenbung. 3 . A ufl. A o n  P tioatbo ien t D r. S- S t f i m i b t .  A lit 
94  A bb. (8 b .  393,94.)
© ie  n e u e r e n  I P ä r m e r r a f l m a f th in e n .  A o n  © eh. 8 e tg ta t P to f. A . A a l e t .  2 8 a n b e . 
1 .8 b . :  (Einfühlung in  bie Xheotie unb ben S a u  bet © asm afth inen. S. A ufl. A l. 41 A bb. 
( 8 b .21 .) 1 1 .8 b .: © a se tj., ©toRgasm afth., ©as> u . © am pftutb . 4 . A ufl. A ü t 43 A bb. ( 8 b .  86.) 

* E le ttr i f< b e  A la fcb in e n . A o n  © ipl.=3ng. A l. E i to f  chif). ( 8 6 .  774.) 
* W a f fe rC ro f ta n Ia g e n  u n b  • m a fd iin e n . A o n  © t.»3ng . S . E a c o a c je t .  (8 6 .7 3 2 .)  
* T O crf)C u q tn a [cb in en . A o n  © ipi.=3ng. <£. P t e g e t .  ( 8 6 .6 4 9 .)

E a n b to ir t f th a f t l i th e  A la f th in e n tu n b e . A o n  © eh. A eg.=Aat P to f. D r. © . S i f t h e t .  
A ü t 64 A bbiibungen. 2 . A uflage. (8 b .  316.)

A A u ©  I I : Xethnii u . 3nbufttie . I , 2 1 .



Preis ungüi „.

„.»roteeftnif.
© r u n b la g c n  b e t  tS Ie f f r o ic d tn lf .  D o n O  bering. 31.71 s i 1 1>. 3 . 3 tu fi. W i t7 0 3 1 6 6 .(8 b .3 9 > .)  
© i t  c le f i r i f d te  f t r a f i i i b e r f r o g u n g .  D o n  3 n g . P .  ft  ó Í) it. 2 . H u fl. 'W it ) 39 3 lbb . (8 b .4 2 4 .)  
© r d f t tc  u n b  W o b e i, litte 3)nfettigung unb ílnroenb un g  in  bet Sieftrotedtnif. D o n  O b ep  
poflinfp. e .  » t i e f .  2 . 3 )ufl. W it 43  31bb. (B b . 285.)
© te  S c lc g ra p b c n »  u ttb  5 e rn fp re d > te d )n if  In  I fc te r  í n t r a í c t l u n g .  D o n  O betpoft-3nfp . 
f>. 15 t i t f .  2 . 31uíl. TBlt 65  31bb. (B b . 23S.)
© a «  S c ie g r a p f ic n .  u n b  j e r n f p t e d t tp e f e n .  2 . J lu f l . D o n  O betpoflral O t t o  S i c b i i f t .  
(B b . 183.)
© fe  £ u n f e n te le g ra p f > ie .  D o n  2 e(eg t.< S ir. f 5 . 2 f t u t n .  í . 3 lu f l .  W l t 5) 3 lbb . ( 8 b . l é 7 . )

Çausbûu uni) »cínríd)íung.
© e r  (E ffe n b e to n b a u . D o n  ®ipi.=3ng. <£. Ç a i m o o l c l .  2 . Jlu ft . TBit 82 3)bbtlbungen 
im Seit forole 8 Tteibnungsbcifpielen. ( 8 b .  275 .)
B e le u d th m g a to c f c n .  D o n  3 n g . D r. i ) .  £  uje. W . 54 31bb. ( 8 b .  4 3 3 .)

,î ? e r f e f ) c s t e d ) n i f .
© n «  tE ifc n b a b n u tc fe n . D o n  ©fenboftnbau» unb Betricbäinfpeftot a. ® . S i . » 3ng. 5.  B l e b e t m a n n . 3 ., Dctb. 3lu )i. 3Bit 62  Mbbilbungen. (8 b. 144.)
® fe  Ä lein =  u ttb  S tc a f ie n b n l tn c n .  D .  Obetlebtet 31.  £  i e b m o n n . 7B . 85 3lbb. (8 b. 322.) 
© le  Ë u f t f a b r l ,  litte toílfcnfdtaftiídten ©tunblagcn unb litte tedtnlfcbe (Jnuoltflung. D o n  
D r .  3t .  D i m f ü f t t .  3 . 3luflage oon D r . §. g u t b .  TBit 60 3lbbiibungen. ( B b . 300.) 
D a u t i f .  D o n  ©Iteltot D r .O .T B ö i i e r .  2. J l u f I .  7)11(64 513. 11"  ïejst u. ) ©eetatle. (8b .25 5 .)

Jtricgstcdjnil.
® le  Ö a n b fe u e r to n f fc n .  Sitte în iœ id iu n g  unb Sedtn tf. D o n  TBafor TU DP e lf) . 7Bü 
69 Slbbllbungen. ( B b . 364.)
U n fe rc  Ä r ie g » fd ) i f f e .  Obre Sntfleltung unb Detutenbung. D o n  ©eb. TBarinebautat a. ® . 
<£. f t t l e g e t . 2 . 3)ufl.o o n  TBatinebaurat S t ie b t .® < b ü t e t . 7Hlt 62 3)bb. ( B b .389.)

@rapl)if<fK und ^ein«3nbuftcic.
TBie e in  S u tf )  e n tf t e f t t .  D o n  Profeffot 5) . T B . U n g e r . 5 . 3tuft. TBit Safeln unb 
Stbbilbungen im S e it. ( B b . 175.)
© ie  e d im u iffle in e  u n b  bie ® d)m ucfftcm<3n b a fttfe . D o n  D r. 3) .  2 p p i e t .  TBit 
64 31bbilbungen. (B b . 376.)
© ie  U b r .  © tunb lag en  unb Xedmif bet 3ellm effung . D o n  P ro f. © r.= 3 ng . f ) .  B o d .  2 ., um» 
gearbeitete 3 iu jlage. W it 55 3lbbilbungen im  l e n .  ( 8 b .  2 J6 .)
©  ie  D e c f te n tn a f tf tin e n  u n b  b a s  T U a ie f t in e n te d tn e n . D o n  3tcg.=3tat © ip[.»3 ng . f t .  £  e n j  
3Bit 43  ftbb iloungen  im  Sejtt. (B b . 4 90 .)

g eta n en .
© e r  TBeg j u r  3 c id t c n f u n f i .  D o n  © i t .  D r. i . T B e b e t .  3 . 3 )ufi. T üll 84 S lbblibungen
unb I Satb tafe i. (B b . 430.)
© r u n b tü g e  b e t  P c r ip c f t i o e  n e b i t  J l n t o c n b u n g e n .  D .  P rof. D r. f t .  ©  o e h ie m  a n n .  
2 . oetb. 3)u il. Tllit 91 S ig -u .  11 3)bb. (B b . 5 )0 .)
© c o m e tr i fd te o  S e id m e n .  D o n  a tab . 3eid>enic!trer j j ,  S t b u b e i s t i ) .  TBit )7 2  3)bb. im  
l e t t  unb au f 12 S afe ln . (B b . 568.)

* £ e d ) n i f d te s  3 e id ) n c n . D o n  3teg.> u . ©emcrbcftftultat p to f . 7 t. Ç  o t ft m a  n n . (B b . 548.) 
P r o  je t t io n o lc i t r e .  ©  ie tcdttm intl. Parailclprofcttfon unb  ibte 3)natenbung auf bie © atftc liung  
tedm. ©ebilbe nebft 3)n(tang über bie fdtieftpínfl. Paralielpio icttion  fn Eutjct icidttfaftiidtet © arfleli. 
f. S c lb ftu n te tr . u . © dtu lgeb t.D onaE ab .3eid ten i. 31. ®  dt u b e i s  £b . TB.) 6 4 5 ¡g . t.Sept. (B b .S 6 4 .)  
T B aß e  u n b  T B cffcn . D o n  D r .  TB. B l o t f .  TBit 34 3)bb. (B b . 385.)

'D i e  m it  *  bejeiebneten u n b  toeitere 53änbe b e fin b e n  fld> in  T 3 o rb e re ftu n g .
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0  i  e  H  i )  r
©runMagen unb Secbntf ber ßetfmeffung 

^ r . ^ n g .  p . 35 o <£ ' j w L
profeffot ber 2ed)nif<f)cn S taatsiefnanftaften 

?u Hamburg

3tr»eite, umgearbeitete Auflage
I K i t  5 5  A b b iib u n g e n  im  X e j t

m P O L I T E C K N I K A  il^SKA 
S i M r a  K i i m r i s f g  Elektryucsts^

tSVf-,

V erla g  oon 33. <5. Seubner in £cip?ig  unb S e r lin  J 9 J 7
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S d j u ^ f o m e U f ü r  bie "G e re in ig te n  S t a a t e n  n o n  J l m e t i f a :  
C o p y V i g ' & ’t i l 9 1 7  b y  B .  G .  T e u b n e r  i n  L e i p z i g

31 üe CHed)te, elnfdjlieplid? bes a b e rfe ^ u n g s re d jts , oo rbe& alte n  

D r u *  n o n  B .  ® . t t e u b n e r ,  D r e s b e n

T b  /I 9/ > l  d H



D o n o o r t  3ur 3xr>citcn R u f l a g e .
Det 3®ed öes Büchleins ift nad) toie uox xoefentlicb ber, 3ntereffe 

3u etroeden für bie populärfte unb oerbreitetfie TITafdjine bes tedjni- 
fájen 3 eitalters, bas Sirtnbilb bei ©rbnung unb Piäjijion, bereu ©e= 
burtsftätte einft bie tDerfftatt bes ileinen ITteifters toax, unb bie jeßt 
längft ßexausgetreten ift in bie Sphäre tDiffenjcöaftlidier unb grofj» 
3Ügiget (Xedmit, gemäß p e r  Bebeutung im 3eitcdter bes Sd}nelloer= 
feßrs unb —  ber auf bie Sefunbe einfeßenben Sturmangriffe.

Die uorliegenbe 3toeite Auflage unterfdjeibet fidi uon ber erften 
burd) bie fnappeie Betjanblung ber 3 eitbeftimmung unb ber ttjeoreti= 
fdjen Erörterungen; Ijpugefom m en ift ein tur3er flbfdjnitt über bie 
Sabritation. Den ptu ifdjen  aufgetretenen Heuerungen ift allent= 
falben inforoeit Redjnung getragen, als fie für ben uorliegenben 
3a>ed uon Belang finb. Die befdjriebenen flnorbnungen unb Korn 
ftruftionen finb aud] ßier tuieber bloß als Beifpiele aufjufaffen, bei 
benen 3ubem Unroefentlidjes uielfacb toeggelaffen ift; Dollftänbigteit 
ober aud} nur flusfüljrlidjieit ber Darftellung tonnte bei bem ge= 
ringen Umfange bes Banbdjens natürlidj nirgenbs angeftcebt toerben.

fja m b u r g , im September 1917.
Der Derfaffcr.



D n f y a l t s ü b e r f i c f j t .  Seitc
E in le itu n g. Der 3eitbegriff............................................................... 1
Erftes K a p ite l: A ftronom if d je s ...................................................  2

Sterntag. IDafjrer unb mittlerer Sonnentag; 3eitgleid]ung. Ta
geseinteilung. ©rts», 3onen- unb tDeltjeit. Datumsroethfel. 
RTonbumlauf.

3 n>eites K a p ite l: K o n tro lle  ber U f y r ..........................................  8
Jijfternbeobachtung. Sonnenuhr. Sejtant. Sonnenipiegel. 3 e it5 
b ien ftan lagen  ber S tern roarten : Illittagsro^r, Ehtono» 
gtaph, perfonlicfye ©leidjung. Sonnenlot unb =rol}r. Oie Uljr ais 
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( E i n l e i t u n g .
Die 3eit ift eine flnfchauungsform öes menjd)iicf)en ©eiftes. TR an 

abstrahiert oom ©efdjeben Öen Begriff öes gortjchreitens unö nennt 
ihn „öie 3eit". tDirflich ift fie nur als ©egenroart, als Stetiger Über* 
gang öes Dergeßenben 3um Kommenöen; öie Dergangenljeit bilöet 
öas gadjwetl, in öem öie ©eid)id}te unteres Planeten unö unjere ©r* 
innerungsbilöet ruhen, wogegen öie 3ufunft als öas uorbeitimmte 
Proöuft öer ©ntroidlung in Dämmerung gehüllt ift, {o baß Raum 
bleibt für fjoffnung unö freuöiges Streben. Sie ooraus{ehen, ift öem 
IRenicben bislang nur in wenigen ©ebieten öer eratten IDiSSenicbaften 
gelungen, öeren Ausbau mit Recht als öer größte ©riurnph menfch* 
lidjer ©eiftestraft geprieSen unö für alle anöern tDiSfenidjaften als 
uorbilölich betrachtet wirö. Denn ©rienntnis beji^t man ftteng ge* 
nommen nur öort, wo man bas Kommenöe quantitatio ooraus3u= 
Sehen oermag; unb auch n v x  «öffnet Ji<h öie IHöglichfeit, Öen 
Sauf öer 3eitmeSSer öutch Dergleich mit Öen Raturnorgängen prüfenö 
3u tierfolgen.

Heueröings hat öer 3eitbegriff öutch öas ReIatioitätsprin3ip eine 
tiefgreifenöe Umbilöung erfahren; öen flusgangspuntt hiet3u bot öer 
berühmte DerSuch oon IRid;eI{on (1881), öer öie Unabhängigleit öer 
SiditgeJdjwinöigteit non öer ©röbewegung wiöer alles (Erwarten öar* 
getan hatte. tDie ©inftein auf ©runb 3weier Poftulate ge3eigt hat, 
haben öamit öie hetlömmlichen Dorftellungen öer ©eometrie unö 
ber Bewegungslehre ihre frühere Beöeutung oerloren, unö öie 3 eit 
ift gewissermaßen 3U einet eierten Kooröinate öes Raumes geworben. 
—  Höheres übet öie hiermit angeöeutete Sachlage gibt Banö 618 öer 
ootliegenöen Sammlung; immerhin Sehen wir Schon hier, baß Selbft 
öie am fefteiten gewuselten fln{cbauungen öutch Öen lebenbigen 
gortidjritt öer ©rienntnis ins IDanlen gebracht werben lönnen.



<£rftcs K a p ite l.

f l f t r o n o m t f e h e s . 1)
So einfach, toie fie auf Öen erften B lid  erfdjeint, ift nun alletbings 

öie Definition öet Begriffe 3atjr unö Sag nidjt, öenn öas e in ig e  mal)t= 
ijaft Regelmäßige, toas mir am fjimmel oonftatten gehen feljen, ift öer 
Umlauf öer gijfterne, oöer richtiger gejagt, öie fldjjenumöreljung öer 
(Erbe. Die im Raume frei fdjtDebenöe <£rötugel hat infolge öer flbroefem 
ijeit jeglicher Reibung öie ißr feit unermeßlichen 3 eiten innerooßnenöe 
RotationsenergieunDeränöettbeibehalten,abgejehenDonöemgetingen
Betrage, öen öie gegen öie ©jttüjten öer Kontinente branöenöe glut 
aufge3eßrt ßat; leßterer ift aber jo Hein, baß nad} Delaunay nur eine 
Derjögerung non 6 Seiunöen pro 3 aßrßunöert eintritt. ©elänge es, 
einen ähnlich reibungsfreien IRedjanismus 3U tonftruieren, jo toäre 
öamit öie Dolllommenjte Ubt ßergejtellt, öie fid} ausöenten läßt.

(Einen joldjen Umlauf öes gejtirnten Ijimmels um öas ©ejidjtsfelö 
öes (Etöbetoohnets nennt man einen S te r n t a g . (Es bleibt nod} 3U 
entjeßeiöen, toeldjem öet 3al}lIofen gijfterne man öie (Eßre ertoetfen 
joll, jeinen Beginn 3U mariieten. Der flftronom hilft fid} öaöurd], 
öaß er Öen Sterntag für einen ®rt öann anfangen läßt, toenn öet 
grühüngspuntt öurd} Öen RTeriöian öes ®rtes geht, ober toas öas= 
felbe bebeutet, feinen höchften Stanö über öem fjori3ont erreicht. (Er 
ift öerjenige Punft öes ¡eßeinbaren ijtmrnelsgetuölbes, an öem öie 
Sonne imUtomente öes (Eintritts öer grüfjlingstag* unö =nad}tgleid}e 
gefehen roirö. 3roar fteht audj et nicht ftill, aber fein in tunö 26000 
(Eröenfahren erfolgenöer, prä3effion öer Had}tgleid}en genannter Um= 
lauf ift oetmöge feiner Sangjamleit 3unächft ohne Belang. Die Ußren 
öer flftronomen gehen nach Stern3eit, unö ihre Kontrolle ift leicht 
unö einfach ausführbar, öenn feöes ©eftirn getjt fo oiele Stunöen nad} 
öem grühlingspuntte öurd} Öen IReriöian, als feine Rettaf3enfion, 
ö. h- feine Sängenentfernung oom grühlingspunft, auf öem Äquator 
gemeffen, beträgt, öie Stunöe 3U 15 Bogengraöen gerechnet.

3m bürgerlichen Seben nad} Stern3eit 3U rechnen, ift aber unmög= 
lid}, meil unfere 3 eiteinteilung öurd} öen Sauf öer Sonne beöingt 
roirö; an öie Stelle öes Sterntages tritt alfo hier öer Sonnentag, b. h- 
öie 3 eit, öie 3toifd}en 3toei Durchgängen öet Sonne öurd) öen Rteri=

1) Dgl. auch n®et Kalenöer“ , Banö 69 öer oorliegenöen Sammlung, 
jotoie Barud}, „Heg unö Stunöe" (matl}.=phyi- Bibliothef).
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Slern* unö Sonnentag 3
öian oerfliefjt. Der Sonnentag ift infolge öes Umlaufes öer (Erbe um 
öie Sonne imUtittel 3lTitnuten 55,9 Setunöen länger als öer Sterntag, 
fo baf) öas 3 abr einen Sonnentag weniger hat als Sterntage, nämlich 

^  blof) 365,24222. Das tann man fi<h folgenbermaften anfdjaulidj tlar= 
mad}en:örefytjicf}einlinisi}erumtan3enöes Paar bei einem oollenRunö* 
tanje um öen Ballfaal 3. B. 25mal, fo hat es öas ©rdjefter 3war 25mal, 
öen Kronleuchter aber nur 24mal 3U fehenbeiommen; öer Kronleuchter 
entfpridjt öer Sonne, öas (Drdjefter öagegen öem gijfternhimmel.

hiermit toüröe öie Hageslänge enögültig öefiniert fein, wenn alle 
wahren Sonnentage gleich lang wären; öas ift aber wegen öer ellip» 
tifchen ©eftalt öer Hrbbaljn unö wegen öer Schiefe öer Htliptif bur<hs 
aus nicht öer gall; 3. B . ift im De3ember, 3m 3 eit öer Sonnennähe, 
öer wahre Sonnentag etwa %  Utinute länger als fein ITtittelwert. 
Da unfere Uhren unmöglich öiefen Unregelmäfjtgfeiten folgen tönnen 
unö öas auch S01 ieirten 3wed hätte, fo hat man Öen m itt le r e n  
S o n n e n ta g  als 3eitmaf3ftab eingeführt, ö. h- öie öurchfchnittliche 
Sänge öes wahren Hages, berechnet über öie Dauer eines 3 ahres- 
Ulan öioiöiert alfo einfach öie Sänge öes tropifdjen Sonnenjahres, 
öes 3eitraumes 3wifchen 3wei grüblingsanfängen, öurd] öie 3af)l öer 

wi® in3wifchen ftattgehabten Sonnentage, nämlich 365,24222, unö nennt
öas Refultat Öen mittleren Sonnentag. Sein 86400. Heil heifjt öie 

Äfc Sefunöe (sek) unö wirö allen genauen 3 eitmefJungen 3ugrunöe ge=
legt. Die 3eitöifferen3 3wifd)en wahrem unö mittlerem Ulittag nennt 

41#  man öie 3 e itg le id ]u n g ; fie wirö oiermal im 3ahte null unö erreicht
[15 26000 im Uooember mit runö J/4 Stunöe ihren hödjften IDert. Sie tepräfem
¡ntefe tiert öen fid? öauernö (wegen öer Schalttage auch im Caufe öer jfatjre!)
m  änöernöenflbftanö öer wahren oon öer geöad)ten, gleichförmig umlaw
: if lt® fenöen „mittleren Sonne", öie balö rechts unö balö lints oon erfterer 3U
¿ i *  fuchenift. Hine Habelle öer 3eitgleichungfinöetman3.B. imUautifchen
jjjcnjtt 3al)tbuche, in öer UTonatsfchrift „IDeltall" unö in manchem Kalenöer.
tflnutta Sntereffant ift es, 3U hören, öafj öie öurdjlaufenöe Hinteilung öes
>t, Hages in 24 gleich gro^e Stunöen noch gar nicht alt ift; noch im ITtittel'
r mtwoi alter teilte man Hag unö Uadjt für fi<h in je 12 Stunöen ein, ohne

k H 4 Rüdfidjt auf ihre Sänge. Umftänölidje Umrechnungen waren öie not-
jj, ¿.f. wenöige golge. Bei einer 3 eitangabe aus jener fipod)e ift öies wohl
1 UTen 3U beachten. Die flftronomen teilen öen Sterntag in 24 Stunöen, öie

öie Be3ei<hnung 1 bis 24 führen, unö es gibt heute fd)on oiele, öie 
öiefe Hinteilung auch für öen bürgerlichen Sonnentag oerlangen; in



Italien 3ählt man bereits in folchet tDeife, öesgleidjen {eit 1913 auf 
öen belgifchen Gifenbahnen. Die (Einführung öer mittleren Sonnen* 
3eit ift noch useit jüngeren Datums als öie (Einteilung öes Gages in 
gleich lange Stunöen; in Berlin gefchal? fie 3- B . erft im 3 ahTe 1810, 
in Paris fogat noch 6 3ahre fpäter.

gür jeöen ®rt ift öie Gageslänge Iperöurch fe{tgeftellt. (Es bleibt 
noch übrig, 3u beftimmen, mann öer Gag an irgenöeinem ©rte 3U 
beginnen hat. IDeil mir gerooljnt finö, öie Begriffe 12 Uhr unö mitt* 
lerer m ittag als gleichbeöeutenö an3u{ehen, {o hat oon Rechts megen 
jeöer RIeriöian öer Gröe {eine bejonöere 3 eit. Da öer Umlauf öer 
mittleren Sonne um öie (Eröe 24 Stunöen in flnfpruch nimmt, fo be* 
öeutet eine £ängenöifferen3 non einem ©raöe bereits einen 3eit* 
unterfdjieö oon 4 3 eitminuten; in öer Breite oon Berlin machen 17 km 
£ängenentfernung, öie einem Diertelgraöe entfprechen, öaher fdjon 
eine Rlinute 3 eitunterf<hieö aus. Ulan fann {ich öenten, roie unbe* 
quem ein folches Syftem oon £otal3eiten insbefonöere für Öen (Eifern 
bahnbetrieb als folgen  unö auch für öas reifenöe publiium  ift, oor 
allen Dingen bei öer Aufteilung unö Benutzung öer gahrpläne, aus 
öenen, menn fie in £otal3eit angegeben finö, öie genaue gahrtöauer 
3U entnehmen nicht getaöe einfach ift. Daher machten fich mit öem 
flnmachfen öes Deriehrs fehr balö Stimmen bemertbar, öie öie (Ein* 
führung oon Regional* oöer 3onen3eit oerlangten, ö. h- größere £än* 
öeriomplere, öie in öer Höhe eines unö öesfelben mittleren lÜeriöians 
liegen, follten an allen (Orten öie 3 eit öes leideren haben. Diefe Be* 
ftrebungen baben öann auch, nicht 3um minöeften öani öer aus Rlobil* 
machungsgrünöen erfolgenöen Unterftütjung öes ©eneralftabes (U7olt= 
tes le^te Reicfjstagsrebe!), öas prattifdje Refultat ge3eitigt, öaf} am 
1. April 1893 in Deutfchlanö öie fogenannte m itte le u r o p ä ifc h e  
3 e it eingeführt rooröenift, ö. h-non genanntem Gage ab hat jeöer 
(Drt öes Reiches öie 3eit öes 15. HTeriöians öftlicb oon ©reenroich, öer 
öurch ©örliij läuft. IDeil 15° einer 3eitftunöe entfprechen, fo gehen 
alle unfere Uhren eine Stunöe oor gegenüber öerjenigen öer Stern* 
marte 3u ©reenmich, oon öer ab beianntlich neueröings öie £ängen* 
graöe öer (Eröe gerechnet meröen. Dementfprechenö geben unfere 
3 eitballftationen an Öen Hüften unö in Öen fjäfen, nach öenen öie 
Schiffs Chronometer oerglichen meröen, öie ©reenmidjer 3 eit an, ö. h- 
fie Iaffen öen Ball Puntt 1 Uhr mittags fallen oöer 3eigen um öiefe 
3eit einen £icbtbli%. Die Ginführung öer mitteleuropäifchen 3eit hat
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es freilich mit fid? gebraut, bafj bie Sonne im äufjerften CDften öes 
Reiches getoiffermaßen 30 RTinuten 3U früij auf* unb untergeht, im 
äufterften Rieften bagegen 36 Rlinuten 3U fpät. flutet geringfügigen 
(Einroirtungen auf ben <5as= unb (Elefft^itätsionfum ber Stäbte haben 
ficf} hieraus aber feinerlei Störungen ergeben. U)ie man Siefen 
Derbrauch burd? (Einführung ber „Sommer3eit" 1916 3um erften* 
mal erfolgreich reguliert hat, ift noch in aller (Erinnerung.

Oer Dorteil ber mitteleuropäifchen 3 eit liegt auf ber fjanb. R)ähs 
tenb man früher auf ber Reife bie Uhr non ©rt 3U ©rt 3U ftellen 
hatte, braucht man bies jetjt nur noch beim Überfdjreiten ber <Sren3e 
3U tun, unb auch bas nicht immer, benn eine Reihe oon Radjbat* 
länbern hat bie mitteleuropaifche 3eit ebenfalls eingeführt. (Eine Um* 
redjnung hat je^t nur noch ber ilftronom oor3unehmen, roenn er aus 
bet ®rts3eit bie mitteleuropaifche ermitteln toill, unb biefe befteht 
einfach in ber Abbition non 4 * (15 —  a) Rlinuten, toorin a  ben £än* 
gengrab ber Sternroarte bebeutet. —  Auf eine aus ber (Einführung 
ber Regiona^eit ettuachfenbe Sdianerigieit m u| aber noch h*n9ei 
toiefen toerben. tDirb non irgenbtooher bet (Eintritt eines (Ereigniffes, 
3. B . eines (Erbbebens gemelbet, fo mufe ber (Empfänger ber Rachricht 
fid} 3unä<hft barüber ©eroifjheit nerfdjaffen, toas für eine 3eit in ber 
Rlelbung gemeint ift; ift bies ©rts3eit, fo mufe er aus bet Karte bie 
Sage bes betreffenben ©rtes fonftatieren unb bann bie Umrechnung 
auf unfere 3eit oornehmen. Kommt bie Rachricht aber aus einem 
Sanbe, bas R egionalen  hat, fo tann auch He gemeint fein; unb felbft 
toenn bas leitete feftfteht, fo ift bie Umrechnung bann unfidjer, roenn 
ber ©rt in ber Rät)e ber <5ren3e 3toeier 3eit3onen liegt. Da biefe 
(Stegen auf bet Katte nidjt angegeben finb, fo läßt fidj in folchem 
galle taum feftftellen, welche ber beiben Regional3eiten ber Rlelbung 
3ugrunbe gelegt ift. ^ebenfalls ift es ftets bas befte, ben Rletibian mit 
an3ugeben, auf ben bie 3eitangabe be3ogen ift.

Ratürlid} fehlt es aud) nicht an Schwärmern, bie ber (Einführung 
einet XDeIt3eit bas U)ort reben, ja man hat oorgefchlagen, baneben 
bie R egionalen beftehen 3U laffen unb bie U)elt3eit etwa babutch 
fenntlid} 3U machen, bafe man fie ftatt in 3 ahlert in Budjftaben angibt.

Dann toütbe aber folgerichtig auch ^as Datum an allen Stellen ber 
(Erbe 3ugleid} fpringen müffen, roährenb bies jetjt befanntlich um 
Rlitternad|t gefdjieht. Rlan ruft fid] eben bis heute bas „Profit Rem 
fahr" auf allen Rleribianen ber (Erbe 3U oerfdjiebenet 3eit 3U unb, ab-



^  ^  gcje^cn »on bet Differen3 bet oetjd}tebe=
g nen ©ebtaud} befinblidjen Kalenbet,

/ / ' / / / / h s 1 ' ' \  umbraujt bas beiannte grofjloden ben
Mittet- \ Sonne <£rbball gleid} einer glutmelle 24 Stunben
n a c H lT ß N m -d n o i lang. Aber irgenbmo mujj es einmal

J  jeinen Anfang nehmen unb roiebet auf=
hören, unb jo ijt es natürlich mit jebem 

Abb. i. Datumsgrenjc. neuen dage. (EinBlid auf Abb. 1 roitb bie
Sache tiarmadjen. Der Kreis {teilt bie oon Horben aus geje^ene <Erb= 
tugel bar, bie fid} in 24 Stunben int Sinne bes Pfeiles um if?re Adjfe 
bretjt. Die Sonne ijt meit rechts jteljenb gebadjt, jo bafe bie linte fjälfte 
Hadjt unbbiered}tedaghat. IDenn ein auf A  befinblidjer ®rt beijpiels* 
roeife ben 2. IKai hat, jo jdjreibt ein bei B gelegener bereits ben3., toeil 
für ifjn Atitternadjt jdjon oorbei ijt; balb barauf tommt aber aud} A  an 
bie Reihe unb medjjelt bas Datum. Der neue ¿lag eilt aljo fortjd}rei= 
tenb um bie (Erbe, 3toar nidjt auf ben gliigeln bet IKorgenröte, aber 
auf benen ber ©eijterjtunbe. IKan jiel}t, bafc auf ber (Erbe 3toeiRegio= 
nen bejtehen, beten eine ben 2., bie anbere ben 3. IKai jdjteibt. Die 
<5ten3e beiber ijt bet IKitternadjtsmeribian. Da bie (Erbe aber runbijt, 
jo mufe noch eine 3meite ®ten3e bejtehen, jagen mit auf g. Som it haben 
alle ©tte innerhalb bes IDiniels a  ben 2. IKai, alle anbeten ben 3. 
gerner ijt tlar, bafc bie <5ten3e g mit umlaufen, b. 1). auf bet (Etbe fejt= 
jteljen mufe, roeil bas Datum eines ©rtes jonjt beim pajjieren oon g 
immer mieber 3urüdjpringen, mithin überhaupt nicht oormärts lom= 
men mürbe. Als Datumsgren3e gilt nad} Dereinbatung bet ©reenmidj 
gegenüber gelegene 180. IKertbian, ber ettba burdj bie gibjdjiinjeln 
geht, oon geringen Abmeidjungen abgejeljen. Die öjtlid} oonil}tgelege= 
nen ©tte jinb gegen bie mejtlidjen um einen dag 3urüd. Pajjiert jie 
ein Sd]iff in ber Richtung oon ffljt nad) IDejt, jo hat es einen dag aus» 
3ulajjen,tejp. beiumgeleljtter galjrt benKalenber um einen dag 3Utüd* 
3ubirigieren, b. h. ben Derflojjenen dag nod} einmal 3U 3äl}len, ober 
aber am IKonatsenbe einen dag 3U3ulegen. So ionnte es iommen, 
bafc auf ber Speijefarte eines in einem Schaltjahre ben 180. IKeribian 
in  ber Richtung H>ejt=©jt pajjierenben Schiffes bet 30. gebtuat als 
Datum prangte. IDer eine Uhr mit automatijd}er Kalenbetangabe 
beji^t, mirb besljalb an Borb gelegentlich in bie Sage tommen, 
torrigierenb eingreifen 3U müjjen, jelbjt menn bas IDett bie um 
gleidje dages3al}I ber IKonate unb bie Schaltjahre jelbjttätig betüd=
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fichtigt, oorausgefeßt natürlich, öafc er öie Uhr ftets auf ©rtsjeit ge= 
halten hat.

3n überfidjtlidjet R eife werben bie 2ages3eit= unb Datumsnerhält* 
niffe ueranfchaulicht burd] bas non Dr. predjt in fjambutg angegebene 
Syndjronoftop (Reltuhr), Abb. 2. (Es befteht aus einet ftereographi* 
(eben Polartarte ber (Erbe mit bem Sübpol in ber tlTitte, auf bet öie 
Kulturlänber ber nördlichen tjalbtugel winfeltreu in 3iemlid) großem 
ITCafcftabe erfdjeinen. Der Uteriöian uon (Sreenwidi ift {entrecht nach 
oben gerichtet, bie Datumsgren3e öesgleichen nad) unten. Um biefe 
Karte bewegt fid} in 24 Stunben einmal gegen Öen Sinn öes Uhr* 
3eigets ein 3ahlenfran3, bet bie Hages* unb Hachtftunöen öarftellt. 
3n ber Sti33e jinb bie leiteten burd} Unterftreidjen geiemt3ei<hnet. 
3 eöer UTeriöian hat gerade öiefenige Stunbe, bie fid? über ihm auf
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öem Ranöe befinöet, öas fchn)at3 mattierte Deutfche Reich aber, fo* 
toie öiejenigen Staaten, roeldje öie mitteleuropäifche 3 eit at3eptiert 
haben, öie öes ftrichpunttierten 15. RTeriöians öftlid} oon ©teentoich, 
b. h- auf öer Sft33e 3 Ui)t nachmittags. Die genauere Angabe bet auf 
öer Uhr fonft uer3eid}neten 3onen3eiten ift toeggelaffen. —  gerner 
finb auf öem Ringe forootjl roie auf öer Karte je ein +  * unö ein 
— *3 eid)en angebracht. Derjenige Kreisausschnitt, meldjer fid} je» 
©eilig 3©ifd}en Öen beiöen + = 3 eid]en befinöet, ift im Datum um 
einen Sag uor öem übrigen Seile not aus; in öer Sfi33e ift öies 3. B . 
für Kamtfchatta öer gall. So iann man leidet öas Datum öer gan3en 
Sröe überfehen.

Da es Uhren gibt, öie öie ITC onbpfjafen an3eigen, fofoIlnodjöielUonö' 
beroegung tur3 befprodjen ©erben. Aus Beobachtungen ergibt ji<h, 
öaf} öet „fiöerifche" Umlauf öes Rtonöes um öie ©töe 27,322 mittlere 
Sonnentage öauert; nach Ablauf öiefet 3 eit nimmt er ©ieöer öiefelbe 
Stellung am gijfternhimmel ein. 3u öemfelben IDege braucht aber 
öie Sonne ein 3 ai}t, ö. h- 365,242 mittlere Sonnentage, mithin tunö 
13,4mal fo lange. ITiadjt alfo öie Sonne einen fdjeinbaren Umlauf, fo 
erleöigt öer Ittonb öeren 13,4, folglich finö fie fid? 13,4 —  1 =  12,4mal 
begegnet, mit anöeren UJorten: in einem 3 ahre ift 12,4mal Reu= 
monö. ©enauet ausgerechnet beträgt öie 3eit 3©ifchen 3toei Reu= 
monöen, öie „fynobifdje" ITConbperiobe, öurchfchnittiich 29,531 Sage. 
3m allgemeinen genügt es aber, roenn man öas Räöerroert fo ein* 
richtet, bafe fidj öie Scheibe öet ZTConöphafen in 29,5 Sagen einmal 
herumöreht. Dann beträgt öer gehler nach 2%  3 ahten  erft einen Sag.

3 © eite s  K a p ite l.

K o n t r o l l e  ö e r  U h r .
Die geftftellung ihres „© a n g es" (ogl. Kapitel 10), ö. h-öer Se- 

tunbe^atjl, um öie fie pro Sag abmeid^t, ift mit Öen einfadjften 
Rütteln ausführbar, 3. B . folgenöermafjen: man Hebt an eine genfter* 
fdjeibe ein Blatt Papier mit einer tleinen Schauöffnung unö oifiert 
öurd] öiefe mit einem Auge nach öem Dadje itgenöeines in roeftlicher 
Richtung befinölidjen, oielleicbt 100 m entfernten ©ebäuöes. Ijat öas= 
felbe teine Schornfteine, roelche öie £uft nitrieren machen, fo fann 
man öas Derfchtninöen eines gijfternes hinter öer girft öes Dadjes 
mit großer Schärfe beobachten. Run erfolgt öasfelbe aber nadj je
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einem Sterntage, 6er befanntlich 3 Ittinuten 56 Setunöen für3er ift 
als öer mittlere Sonnentag, golgtidj m u| öas Derfchminben ieöen 
(lag um öiefes 3eitinteruall früher gefhehen als am ooraufgegange- 
nen, momit öie Hiöglidjteit öer Kontrolle gegeben ift. i}at 3. B. bie 
Ufjt bei öer erften Beobachtung 10 Uhr 6 IKinuten 8 Setunöen ge= 
3eigt, fo mufe fie, menn fie richtig gegangen ift, nad; 5 (lagen 9 Ufjr 
46 lUinuten 28 Setunöen angeben. Stellt öer beobachtete Stern in öer 
Höhe öes Äquators, fo läßt fidi öie lileffung leicht mit einer <Senauig= 
teit uon 1 bis 2 Setunöen öurchführen.

(Einen größeren Aufmanb uon Apparaten erforöert öagegen öie dr= 
mittlung öer Korrettion oöer öes „ S ta n ö e s "  öer Uhr, ö. h- öer Se= 
funöen3ahl, um öie fie gegen öie mitteleuropäifche 3eit in öem be~ 
treffenöen Hugenblid öifferiert. Das erfte Snftrument, öas öiefent 
3tDede 3U öienen beftimmt mar, ift öie S o n n e n u h r  geroefen, öer 
erfte dypus einer „Uhr" überhaupt. Die ältefte gefdjichtUche Angabe 
übet Sonnenuhren finöet man im 2. Buche öer Könige, 20, 9— 11. 
3ut Blüte3eit (Sriedjenlanös hatte feöe beöeutenöe Stabt ihre eigene 
Sonnenuhr, fpäter fogat ein3elne priuatleute, mie dicero ;  anöere 
hielten fich „Uhrfnechte", öie 3m Staötubr laufen unö Öen Beginn öer 
Stunöen ihren ijerren melöen mußten, fpomponius er3ähItanno 1511 
in feiner dosmographia, toie man ehebem Öen Sreunö „um fünf $uß" 
3um Schmaufe einluö, menn nämlich öer Schatten eines beftimmten 
Stabes geraöe fo lang mar. Die „$elsuhren" im Berninatal, mo öie 
Schatten öer Bergiegel öen Bemohnetn noch heute als Richtfhnut 
fürs dagemert öienen, finö ein Überbleibfel aus jener 3 eit. Dom 
dnomon aber, öem fchattenmerfenöen Stabe, bis 3m moöernen 3 eit= 
öienftfternmarte, öie Öen Schnelloertehr öer haftenöen UTenfchheit 
nadj hunöertfteln öer Setunöe regelt, mar ein meiter U)eg.

Die Sonnenuhr befiehl in ihrer 3medmäßigften $orm aus einem 
parallel öer dröadjfe geftellten Stabe, meldjer öie Htittellinie eines 
halben Kreis3ylinöers bilöet, auf öeffen Snnenfeite eine gleichförmige 
draöeinteilung angebracht ift (Abb. 3). Der in Öen 3 ylinöer fallenöe 
Schatten öes Stabes öient als 3 eiget; er läuft gleichmäßig um, mie 
öie Sonne auf ihrer fcheinbaren Bahn um öie dröe, unö 3eigt öie mahre 
©rts3eit an, 3U öer man bann noch öie 3eitglei<hung 3uf<hlagen muß. 
Durch Drehung öes 3ylittöers um feine Ad)fe fann man öie Uhr auf 
öie mahre 3 eit jeöes beliebigen ITCeriöians einftellen, 3. B . auf öie öes 
15. öftlidj uon dreenmich. Derartige Apparate finö gar nicht fo roh,



mie man oielfach an3U= 
nehmen fcheint, benn bei 
einiger ©röfje öes 3ytins 
öers iann man bequem 
auf 1 bis 2 Almuten ge= 
nau ablefen. <£s ift bes= 
halb eigentlich 3U oer= 
munöern, öafc fie nidjt 
me^r im ©ebraud} find; 
an manchen entlegenen 
®rten tonnten fie gute 
Dienfte leiften. Die Aufs 
ftellung macht feine be= 

A b b . 3 . S o n n e n u h r .  jonbeten Sdimierigfeiten,
menn man Öen fchattenmerfenöen Stab nach öem polarfterne ijim 
richtet unö öie elfte ©inftellung öes 3yüuöets nach einer nergli<he= 
nen üafdjenu^r oornimmt.

Auf roenige Sefunöen genau roirö öie Beftimmung öer Korreftion, 
toennman mit öem in feöem Phyfiibud)e befchriebenen S p ie g e lfe js  
ta n t e n  3u beftimmter 3 eit eine Sonnenhöhe nimmt unö aus ihr nach 
Anbringung öer nötigen Korretturen (Kimmtiefe,Refraftion unöpar= 
allaje) öie richtige 3 eit berechnet, toas bei einiger Kenntnis öer fptjäri= 
fcfjen Trigonometrie feine Sdpuierigfeiten macht. Alles Öa3u erfor= 
öerlidje Tabellenmaterial finöet man 3. B . im Hautifchen 3af}rbud}e.

©benfo genau arbeitet öer S o n n e n fp ie g e l  oonBam berg in$rie= 
öenau, öer etroa 150IK. foftet; man nimmt mit ifjm 3toei „forre= 
fponbierenöe", ö. h. gleiche Sonnenhöhen oor= unö' nachmittags, 
unö ermittelt daraus unter Berüdfid]tigung öer fogenanntenITTittags= 
oerbefferung öie 3eitlidje Sage öes mähren ©rtsmittags. Befonöere 
Kenntniffe finö hierju nicht nötig.

(Einfacher 3U handhaben unö meit billiger, aber hödjftens auf eine 
IHinute genau finö 3 eitT n efefn ed jte, f jo r o f fo p e  unö ähnliche 
Snftrumentdjen, öie oielfach bei Siebljabern in ©ebraud] finö. Hähe; 
res über foldje Dinge finöet man bei 3oröan, ©rmdpüge aftronomi' 
jdjer 3 eit= unö ©rtsbeftimmung, Berlin 1885.

3eitöienftanlagen öer Sternroarte. Ungleich oollfommener als 
öiefe einfachen ITCefjmethoöen unö mpparate finö öie in Öen 3®ü; 
öienftanlagen öer Sternmarten angemenöeten. Den TAittelpunft einer

10 II. Kontrolle ber Ufjr
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foldjen Anlage bilbet bas Durdjgangsinftrument ober UUttagsrofjr, 
ein aftronomifdjes $ernroIjr, roeldjes um eine Ijori3ontale IDelle brefj; 
bat fo angeorbnet ift, baß feine optifd}e Adjfe genau tiadj bem ©rts- 
metiöian 3eigt. Die Aufftellungsfeljler bes inftruments unb iljre Der= 
änberlidjfeit (ber Ajimutfeijlet ift bie Abmeidjung bet Adjfe aus bem 
ITieribian, bet Kollimationsfefjler bie Abroeidjung bes IDintels 3roi= 
fdjen optifdjer unb Dteijadjfe »on einem redjten; ein britter geilet 
ift bie Abmeidjung bet Dretjadjfe aus bet fjori3ontalen) finb aus 3aljl= 
teidjen Beobachtungen genau etuiert. Sieht nun bet Beobachtet einen 
bet runböOOfjauptfterne, beten©rter genau beftimmt finb, am$aben= 
fteu3 bes Snftruments butdjpaffieren (mas audj bei (läge möglidj ift), 
jo betätigt et mit bet fjanb einen elettrifdjen Kontaft, bet einen 
Sttom freis fdjließt; es gilt jeßt fefouftellen, toas bie prä3ifionspenbel' 
uht in biefem Uloment angegeben hat. tDiirbe fidj iht Setunben- 
3eiget not einem geniigenb großen 3iffetblatte ftetig fortbemegen, 
fo braudjte man nut feine Stellung im Augenblide jenes Kontaft5 
brudes itgenbmie 3U fijieren, fagen mit einmal burdj eine Moment
aufnahme; ba et fidj aber alle Setunben fprungmeife oormärts be- 
megt, fo ift bie (Einfdjaltung einet (Einrichtung erforberlidj, bie eine 
ftetige Bemegung et3eugt. Sine foldje ift bet ß ijr o n o g ta p lj, 
Saufmert mit ©emidjtsantrieb, bas äljnlidj mie ein HTorfeapparat 
einen Papierftreifen mit gleichmäßiger (Sefdjminbigfeit oorfdjiebt, 
auf bem bie Uhr jebe Sefunbe burdj Dermittlung eines (Eleftro- 
magneten ein 3eidjen madjt, etma einen puntt ober audj einen Knid 
in einet fortlaufenben 3td3adlinie (Abb. 4), bubei jebes 60. 3 eidjen 
3ut Hlarfierung bes liiinutenbeginnes meglaffenb. Auf bemfelben 
Streifen mitb burdj bas Druden bes oben ermähnten Kontattes eben* 
falls ein Puntt e^eugt, unb mit f?ilfe eines geeigneten UTaßftabes 
läßt iidj jeßt bie 3eitbifferen3 
3mifdjen Sefunbenbeginn unb ,  , 77777, ,
Kontattbrud mit geniigenbet ©e; L  ,______ 1  j______ (— /
nauigteit feftftellen unb bamit ( ; \
bie Uhr fontrollieren, benn bie j  ..............................j
Durdjgangs3eit bes Sternes ift JopiU
ja betannt. Da bie afttOnomi= «fltonograp̂ n.Streifbmiö.
fdjen Uhren nadj Stern3eit gehen, fo ift hierbei nicht einmal eine 
Umrechnung erforberlidj.

(Eine $eljlerque!le märe aber nodj 3U ermähnen, unb bas ift bie
a n w ® 2 1 6 :  B o t i ,  D ie U fjr , 2. 3 u f l .  2

'¿-¿-rs /  /u /.s.u. .'.k. s. s.
-►¡(piU-

f lb b .4 .  d fjconograpfien.Streifbanb.



„p erfö n lich e  © le id ju n g", bie Öen (Einfluß ber perfon bes Beobad)' 
lets auf bas IHefjrefultat öarftellt. 3 ft betfelbe netoös, fo roirb er, in 
bet flbfidjt, nicht 3U fpät 3U iommen, meift 3U früh btüden; aud) roirb 
bie £ichtjtär!e bes ©eftirns auf feinen ©ntfdjluf} eirrroirien. Ba3u 
iommt bie allerdings nut geringe 3 eit, toeldje oergeijt, bis bie Be= 
obadjtung appet3ipiert, b. h- in bas Beroufctfein aufgenommen, unb 
bann roiebet ber 3nneroationstei3 bis in ben fjanbmusiel gelangt ift. 
Bie perfönliche ©leidjung roirb na^e3u befeitigt burch bas fogenannte 
urtpetfönliche ZHürometer oon Hepfolb, bas aus einem mittels einer 
IHitrometetfchtaube burch bas ©efichtsfelb bes gemTohts beroeglidjen 
{entrechten gaben befielt, ber oon bem Beobachter mit bem Stern 
non fjanb mitgeführt toerben muß ober burch einen regulierbaren 
HTotor mitgefüfyrt roirb, unb 3roar fo, bafc er immer butd? beffen 
(burch Beugung et3eugtes) Bilbfcheibchen mitten Ijinburdjgefjt. £eß= 
teres roirb erleichtert burd? eine befonbere Spiegelungsoorrid}tung, 
bie bas Bilb bem Auge aud? 3ugleid? umgetehrt erfdjeinen läfct. 
Paffiert nun ber mitgeführte gaben bie ITiitte bes ©efichtsfelbes, fo 
gibt bet Derfdjiebungsmechanismus felbfttätig einen Stromftoß nach 
bem ©htonographen, desgleichen folche in gleichen 3eitabftänben 00t 
unb nach jenem ITIoment. —  Burch photographische Htomentauf^ 
nahmen bes Sternes läfct fich übrigens bie ©enauigteit bet Burd}= 
gangsbeftimmung nadj Ambrorm noch roeiter fteigern.

Auf biefe tDeife iann man ben burchfchnittlichen gehler bet Itleffung 
an einem Stern auf etroa 4/100 Seiunbe fjerabbtüden. ZHißt man aber 
3. B . bie Burchgänge oon 10 3 eitfternen unb bilbet ben Hlittelroert, 
fo fteigt nach ber gehlertheorie bie PtÖ3ifion ber HTeffung im Derhältnis 

oon 1 :  / IO , b. h- bet mittlere gehler roirb nahe3u auf 1/100 3eitfefunbe 
rebu3iert. So erstaunlich bies bem £aien etfcheinen mag, fo einfach ift 
es 3U erreichen, unb bie oft ausgefprochenen 3®eifel an ber Derläfj; 
lidjleit ber Uorma^eit finb gan3 unberechtigt.

tjüllt nun einmal bie grofee ijimmelsuhr ihr Arrtliß für einige 3eit 
in IDolien, fo muß bie Uhr bie 3 eit fefthalten, gerabe toie es früher 
ben Sanb=, U>aifer= unb QJuedfilberuhren roährenb ber Uad}t oblag.1) 
3n ber BerooUtommnung ber Uhren ift man jetjt fo roeit, bafc man, 
roenn man 3. B . beten brei 31a Betfügung hat, immerhin nach 10

1 ) Höheres über IDafferuhren finöet man 3 . B. in ©elricfis <5e= fchicbte ber Ubrmacheriunjt.

12___________________ II. Kontrolle 6er UE|t _________________
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beöedtcn Sagen nod) eine ©enauigfeit non minöeftens Vs Sefunöe 
oerbürgen fann. Die jahrelange Srfahrung über Öen ©ang öer an- 
geroanöten Uhren fommt öem Aftronomen öabei 311 fjilfe (ogl. and) 
5.108).

Alan hat mancherlei Anorönungen erfonnen, öie öas P rin 3ip öes 
aud) in fleinfter unö primitiofter Ausführungsform roenigftens 500 ITT. 
foftenöen Durdjgangsinftrumentes fopieren unö öabei fo einfad} unö 
billig finö, öafe ihre flnfdjaffung aud} öem prioatm ann möglid) toirö. 
Sie geftatten eine genauere $eftftellung öer 3eit als öie getoöljnliche 
Sonnenuhr unö öas auf bequemere tDeife als 3. B. öer Sextant oöer 
öie ihm oertoanöten Apparate.

Da tuäre 3unäd}ft öas S o n n e n lo t  3U nennen,, öas oon jeöetmann 
für toenige Pfennige íjergeftellt roeröen fann unö öie 3eit auf runö 
V™ m inute genau angibt: eine K u p fern e  oon etroa 1,5 mm Stärfe 
hängt oon einem an öer oberen $enfterbrüftung foliöe befeftigten fjafen 
ijerab unö trägt am unteren Snöe ein ©etoidjt, öas 3m  rafcfjeren Ab
dämpfung oon Sdjtoingungen in ein roaffergefülltes ©efäf) taud}t. 
Das $enfter mufe öerart gelegen fein, öafr öer Schatten öes £otes am 
m ittag  auf öas $enfterbrett fällt. Uad}öem öie 3 eitlage öes roahren 
Ulittags für Öen erften Beobad)tungstag aus ©rtslänge unö 3eit= 
gleid}ung erred}net ift, toirö öer Schatten unter 3uf}itfenahme einer 
genauen, oorher irgenötoo oergIid}enen Safd}enul}r im Augenblid öes 
UTeriöianöurchganges öer Sonne öurd] einen Itaöelftid} in öas $enfier= 
brett marfiert, am beften um öie 3eit öer tDinterfonneraoenöe. Die fo 
juftierte Dorrid}tung geftattet öieBeftimmung öes ro a h re n  m ittags 
an jeöem toolfenfreien Sage ohne alle Rechnung, m a n  fann aud} in 
öer $enfterlaöe ein fleines £od} anbringen unö Öen i}inöurd}failenöen 
Sonnenftrahl auf ein oöer m e h re re  oon öer 3 immeröe(ie herab- 
hängenöe £ote fallen laffen; öie ©enauigfeit roädjft öann mit öer 
©uaöratrour3el aus öer 3 al?l öer £ote, öeren 3 eitlage um Öen ©rts= 
mittag herum m an natürlich 3unäd}ft öurd} eine Derfud}sferie be= 
ftimmen mufc. hierbei finö aber ©rtsbreite unö Sonnenöeftination 
mit in Rechnung 3U {teilen, toas geroiffe Kenntniife aus öer fphärifd}en 
Srigonometrie erforöert. Die Präjijion öes ©rgebniffes läfet fid} fo 
bei einiger Sorgfalt auf 2 Sefunöen fteigern.

Stroas fomforiabler ift öas S o n n e n  r o h r  oonfjalle in© ratiien- 
burg, öas, auf ein in eine Blauer eingegipftes Statio geftellt, öie $eft= 
legung öes meriöianöurchganges auf 1 bis 2 Sefunöen genau ge=



ftattet, moraus man öurd? eine einfache Korreftionstechnung, öie bie 
Ungenauigfeit öer Statiolage berüdfichtigt, öie mahre 3 ^it bis auf 
runö Vio IHinute genau finöet. —  Auf meitere Apparate roie Diplei* 
öoftop, Pajfagenprisma, ¿ijtonobeif ufm. näi?er ein3ugehen, netbietet 
uns öer piaß. U)er fid? öafür intereffiert, mie man öie 3eit oijne 
a lle  S n ftru m e n te  aus Sonnenauf* oöer mntergängen, nad? öer 
gaöenmanier oöer mit fjilfe non Hriangulationspunften öirett feft* 
ftellen tann, oerfchaffe fid? öie Öiesbe3üglidje Brofdjüre non H am m er, 
öie bei R le ß le t  in  S t u t t g a r t  etfdjienen ift.

An öiefer Stelle fei nod) einer einfachen, unter Umftänöen recht 
brauchbaren Regel geöadjt, öie non fj. Stanley 3U ih ren  gebracht 
motöen ift unö bei Sonnenfchein in mittleren Breiten geftattet, öie 
Uhr a ls  K o m p a ß  3U benußen: man halte fie mit öem 3ifferblatt 
nadj oi’en fo in magerechter Sage, baß öer Stunöen3eiger nacf? öer 
Sonne roeift; öann fällt öie Halbierungslinie 3toifd}en ihm unö öer 
Derbinöungsgetaöen non X II unö V I angenähert mit öer Rotö*Süö= 
ricbtung 3ufammen, norausgefeßt natürlich, öaß öie Uhr toahre ©rts* 
3eit angibt. Berüdfidjtigt man leßtere Bedingung nidjt (öutd? Rüd* 
fidjtnahme auf öie 3eitgleid}ung unö oot allem auf öie geographifche 
Sänge öes ©rtes), fo mirö öas (Ergebnis noch ungenauer, als es fonft 
fchon aus geometrifchen ©rünben ift. Die 3 öee beruht einfad? öarauf, 
öaß öie Sonne in 24 Stunöen, öer 3eiger aber in öer halben 3eit einen 
Umlauf nollenöet. Don 3 oröan unö anöeren ift öie Stanleyfcße Regel 
feinet3eit Heftig angegriffen moröen; aber fie foll ja aud? nur eine Att 
Schälung fein. Über öie ©röße öes gemachten $el?lers finöet man, 
beiläufig bemertt, nähere Angaben bei (Dppetmann, (Einführung in 
öie Kartenmerte öer Pteußifchen Sanöesaufnahmen, 1908.

D r it te s  K a p ite l.

S i | c o r e t i f < h e $ .
Die in einer Uhr befinölidjen beroeglidjen Heile führen faft alle eine 

Dtehungsbemegung aus, aud? öas Penöel, öas öabei alleröings 
feinen Drehungsfinn häufig änöert. Unter öer tD in fe lgefch m in *  
ö ig te it  eines fid? örehenöen Körpers für irgenöeinen Augenblid oer* 
fteht man öenfenigen U)in!el, um roelcben fidj öerfelbe im Derlaufe 
einer Sefunöe norroärtsörehen müröe, menn et öie in jenem RToment 
ihm innemobnenöe Beroegung eine Sefunöe lang gleichmäßig bei*

14 III. t[i)eoreti[d)es
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betjielte. IDirfen auf Öen Körper feinerlei äußere <£inflüffe ein, jo 
bleibt feine tDintelgefdjwinbigieit immer öiefelbe, wie es 3. B . bei öer 
drötugel mit großer Annäherung öer $all ift. ITCan nennt öiefe dat= 
fadje öas © efeß öer d r ä g lje it . dine foldje unueränöetlidje ©e- 
fdjwinbigteit aber be3eidjnet man als g le ic h fö rm ig , ©elänge es, 
ein Sdjwungräödjen fo 3U lagern, öaß es bei feiner Drehung teine 
Spur uon tjinberniffen 3U überwinöen hätte, fo märe öamit öie ein= 
fadjfte unö Dolltommenfte Uhr gegeben, öenn eine foldje ift weiter 
nidjts als eine IRafdjine, öie eine möglidjft gleichförmige Dreh
bewegung ausführt, wie öie dröe felbft, öeren dag= unö Hadjtwedjfel 
3U topieren unö 3U unterteilen ihre e in ige Aufgabe ift. Seiber wirten 
aber öie Reibung öer 3 apfen in Öen Sägern einerfeits unö öer tDiöer- 
ftanö öer Suft anöerfeits auf öas Räödjen ijemtnenb ein, fo öaß es 
nach unö nach an tDintelgefchwinöigteit einbüßt unö 3ule%t 3um Still* 
ftanöe iommi, fobalö feine Dteljungsenergie öurdj jene IDiöetftänöe 
aufge3ehrt ift. dine öerartige Rotationsbewegung nennt man eine 
o e t3 ö g e r te , unö unter öer Der3ögerung oerfteht man 3afjlenmäßig 
Öen IDert, um welchen öie tDintelgefchwinöigteit öer Drehbewegung 
pro Setunöe abnimmt. Die Urfache öer Der3ögerung ift öas D re h 5 
m o m en t, welches Reibung unö Suftwiöerftanö, öer Bewegung ent
gegen, auf öas Raö ausüben, din foldjes RToment tarnt man fidj öa* 
öurdj entftanöen öenten, öaß eine Kraft, an einem ijebelatme wir- 
tenö, eine tDelle 3U örehen beftrebt ift; es wirö 3. B . »on femanöem 
ausgeübt, öer eine Kurbel örefjt. IDäte es möglich, ein weiteres im 
Sinne öer Raöbreljung wirtenöes Rtoment an3ubringen, öas öie 
tDirtung jener hemmenöen dinflüffe geraöe aufhöbe, etwa öurdj Um- 
wideln einet Schnur unö Anhängen eines paffenöen ©ewidjtdjens, fo 
wäre öie Bewegung wieöerum eine oöllig gleichmäßige. Seiöer ift 
öies unausführbar, öenn insbefonöere öer Reibungswiöerftanö unter* 
liegt fortwährenöen Sdjwantungen, fo öaß audj öas Antriebsgewicht 
beftänöig oeränöert werben müßte.

tDill man alfo auf alle $älle gerüftet fein unö ein Steßenbleiben 
oetmeiöen, fo bleibt nidjts weiter übrig, als öem ©ewidjte einen ge* 
wiffen Überfdjuß 3U geben. Run tritt aber öer umgeieljtte $all wie 
aotljin ein: öie tDinfelgefdjwinöigteit öes Raöes wädjft entfpredjenö 
jenem Überfdjuß, fie erfährt eine B e fd jle u n ig u n g . hierunter t>er* 
fteht man, analog öer Der3ögerung, Öen 3umadjs öer tDintelgefdjwim 
öigteit pro Setunöe. ds leudjtet ohne weiteres ein, öaß öie ©röße öer
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Befdjleunigung nicht allein oon öem überfd?üffigert Drehmoment, 
fonbern auch non ber $orm unb Saniere bes Räbchens abhängt; bie 
hier in Betracht tommenbe (Tigenfchaft bes Rabes nennt man fein 
(T räg h eitsm o m e n t. ITCan betommt es, toenn man ben Körper in 
eine grofce 3ahl Heiner Hlaffenteilchen 3erlegt bentt unb bann jebes 
berfelben mit bem Quabrat feines flbftanbes non ber Dtehachfe m ul' 
tipli3iert; bie Summe aller fo entftehenben Probutte ift bas 0rägheits= 
moment. 3 e größer es ift, um fo Heiner ift unter fonft gleichen Um= 
ftänben bie Befdjleunigung. fllfo gilt bie (Bleichung:

Befhleunigung —
Drehmoment

{Trägheitsmoment

Das {Trägheitsmoment roirb uns noch roeiter befchäftigen. Run 3u= 
rüd 3U unferem Rabe. (Ts beroegt fid} alfo mit befchleunigter IDinfeR 
gefchroinbigieit. Um bies 3U oerhinbern, muh man irgenbeine Dor- 
ridjtung anbringen, roelche bie oon bem fintenben (Beroichte geleiftete 
überfdjüffige Arbeit, bie nicht non bentDiberftänben aufgebraudjt roirb, 
auf nimmt. (Tine foldje (Tinridjtung tann man eine D ä m p fu n g  nett- 
nen. Sie muh &ie Bebingung erfüllen, bah %  äer Beroegung tniber- 
ftrebenbes Drehmoment mit 3unehmenber tDintelgefchroinbigfeit eben= 
falls roädjft unb umgeieljrt, b. h- um fo ftärfer roirb, fe gröher bie 
Überfchreitung ber normalen Drehgefdjroinbigteit roirb. (Tine blofje 
Bremsoorrichtung roäre beshalb unoerroenbbar, roeil ihr aufhaltenbes 
Drehmoment tonftant ift; fie bebeutete nichts roeiter als eine Der- 
mehrung bet foroiefo fd?on oorhanbenen Reibung. Sie nimmt aber 
fofort ben (Tharafter einer Dämpfung an, roenn man fie nad? Abb. 5 
3u einer 3entrifugal'Reibungsbremfe ausbilbet. Bei biefer roerbett 

bie Schrounggeroidjte K  burd} bie Sdjleubertraft 
gegen ben feftliegenben Ring R gebrüdt, unb 3roat 
um fo ftärfer, je gröher bie Drehungsgefdjroinbig* 
teit ift, benn bie Sdjleubertraft roädjft mit bem 
Quabrat ber lehteren. Somit tommt eine Dämp- 
fungsroirfung 3uftanbe. Die Dorridjtung ift oiel 
in flnroenbung, 3. B . bei bem fjughesfdjen dypen= 
brudtelegraphen, bei bem bie Uhrroerte auf allen 
Stationen gleich ta fd) laufen miiffen. (Tine an= 

bete befannte Dämpfungsoorrihtung ift ber tDinbfang, beffen glügel 
ben iuftroiberftanb 3U überroinben haben. (Tr bient 3. B. 3m Regulier

flbb. 5. 
3entrifugat»Brem |c.

§



Dämpfung. Scßroitigungsbetpegung 17
rung öer (Sefcßminöigteit öes ablaufenöen Sißlagmertes öer Ußren 
unö erjeugt öas befartnte fcßnurrenöe (Betäufcß. Die überfeßüffige 
(Energie roirö ßier in IDirbelbetoegung öer £uft umgemanöelt; je 
fcßneller öie gliigel umlaufen, um fo größer mirö öer £uftmiöerftanö. 
(Eine äßnliiße IDirfung mie öer IDinöfang übt öas ¡pater nod? 3U be= 
fprecßenöe fptjärifdje oöet Kegelpenöel aus. flnöere, elettro*magne* 
tifdje Dämpfungsporricßtungen liefert uns öie (Elettrotecßnif.

Sdjroingung. gür öie 3 eitmeßapparate ¡inö folcße „£ a u fm e rfe "  
mit Dämpfungsoorricßtung un3ureicßenö, öa ißre Dreßungsgefcßmin* 
öigieit immerhin noch oon öer (Sröße öer flntriebstraft abhängig unö 

^  iijr „(Sleicßförmigfeitsgraö" ungenügenö ift. gür fie bleibt als regeln*
j» öes RTittel nur öie äußerft regelmäßig perlaufenöe S cß m in gu n gs*
e t  b eroegu n g übrig, öer mir jeßt unfer Sntereffe 3uroenöen mollen.

tDas man unter einer folcßen perfteßt, iann jeöer fofort feßen bei Be* 
£ traeßtung eines Penöels oöer einer „U n ru ß", jenes in öer Hafcßen*
» ußr fid) ßin unö ßer öreßenöen Räöcßens: es ift eine Dreßungsbeme*

gung, melcße in regelmäßigen 3 eitinterpallen ißren Ricßtungsfinn um* 
teßrt. Sie iommt 3uftanöe, fobalö ein um eine fleßfe öreßbarer Kör* 
per öer (Einmirtung eines Dreßmomentes unterliegt, öas beftrebt ift, 
ißn in eine beftimmte RTittellage 3urüd3ufüßren, nacßöem man ißn 
aus öerfelben ßerausgebraeßt ßat. (Ein folcßes Dreßmoment nennt 
man ein D ir e tt io n s m o m e n t. Das penöel mirö öur<ß öie in {einem 
Scßmerpunft angreifenöe Scßroertraft öirigiert, öie Unruß öureß öie 
(Elafti3ität öer Spiralfeöer, öie mit ißrem inneren (Enöe an öer fleßfe 
öer Unruß, mit öem äußeren öagegen an einem feiten Klöbcßen be* 
feftigt ift unö in öer RTittellage öer Unruß öie ißr non Recßts megen 

3 , 3utommenöe gorm befißt. U)irö öie Spirale öureß Dreßung öer Un=
ruß auf* oöer 3u{ammengemidelt, fo übt fie ein öiefer Bemegung 
miöerftrebenöes RToment aus, eben jenes Direttionsmoment, melcßes 
mit öer 3unaßme öer Deröreßung mäcßft.

Be3ei(ßnen mir mit m öie RfTaffe öes ftßroingenöen Körpers, mit 1 
öen flbftanö feines Seßmerpunftes pon öer Dreßaeßfe unö mit J fein 
TErägßeitsmoment, fo ift öie S cß m in g u n g sö a u e r  öes P e n ö e ls , 
ö. ß. öie 3.mifcßen 3mei Umteßrpunften liegenöe 3 eit, unter Doraus* 
feßung pon ßinreicßenö Heiner Scßmingungsroeite:

‘ “ - V s t i SeIuni,m'
, ¿toorin n  öteXuöoIpßfeße 3oßl 3,1415. . .  unö g öie Befcßleunigung öes

f £  EIBUßma v |  
t *  MSWltt S lf
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freien galles, in unferenBreiten 9,81, bebeutet. Den Ausbrucf ^ y r  ber

einer £änge entfprid]t unb in Bietern gemeffen mirb, nennt man bie 
re b u 3 ie r te  p e n b e llä n g e . Sie ift etmas gtöfeet ais ber flbftanb 1 
bes Scf]merpunftes non ber Dtehadjfe unb, mie man fieíjt, für bie 
Schmingungsbauer mafjgebenb. —  Ilad] ber gormel beträgt bie tebm 
3ierte £änge eines penbels, m eines in bet Sefunbe eine Sdjmingung 
machen foll, 99,43 cm, alfo naí]e3u 1 m. ©n oietmal tür3eres Penbel 
mürbe boppelt fo oiele Sdjmingungen madjen unb ein foldjes, bas 
nur einen fjin* ober Hergang pro Sefunbe Dolfyeljen follte, mürbe be= 
reits 3578 m lang merben. ©n Penbelcfjen aber, bas gleid) ber Um 
ruí¡e ber Hafd]enuf]r 5 Sá]mingungen pro Sefunbe ausfüfpren follte, 
bürfte nur runb 40 mm lang fein. Smmet ift hierbei bie rebu3ierte 
Penbellänge gemeint, bie ein menig größer ift als 1.

Die obige gormel gilt genau nur für fleine Sd¡mingungsmeite, mie 
fie angenäljett höchftens bei aftronomifdjen Penbeluljren erreicht mirb. 
Bei größeren Sc^mungmeiten bauert bie Sdjmingung etmas länget; 
man erhält fie mit genügenber Annäherung, menn man ben aus obi= 
ger gormel berechneten IDert noch mit bem gaftor 1 +  0,00002-a2 
multipli3iert, morin a  bie halbe Sdjmungmeite in Bogengtaben be- 
beutet.

$ür bie Prapis ift biefe Abhängigfeit ber Schmingungsbauer t>on ber 
Sd]mungmeite megen ber Deränberlid]feit ber leiteten  natürlich um 
angenehm. Ittan befeitigt fie am einfachften babutcf], bafj man bie 
Schmungmeite überhaupt flein hält; bamit fällt bas 3meite (Blieb bes 
ermähnten Korrefturfaftors megen feiner Kleinheit eben meg, unb 
bas Penbel mirb „ifodjronifcf]", b. h- toeite unb fleine Sdjmingum 
gen bauern praftifd] gleid] lange, Aud] burd] 3medmäfeige IDahl ber 
flufhängefebern bes Penbels fann man eine Art non Sfodjtonismus 
erreichen, mas fcfjon IDinnerl burd] Derfudje nadjgeroiefen hflt; i« 
nod] mehr: man uermag es baí]in 3U bringen, bafe bie fleinen 
Sdjmingungen länger bauern als bie meiten. Höheres über biefe oer- 
midelten gragen ift in meiner bei Springer etfd]ienenen Stubie „Kri* 
tifá¡e ííheorie ber freien Riefler=í)emmung" 3U finben.

nim m t man aud] auf ben £ u ftm ib e rfta n b  Rüdfidjt, fo ergibt fid] 
bie Sdjmingungsbauer eines Penbels, fleine Ausfdjläge oorausgefefst,
3U: , 2n  • J _ .  .t =  °  Sefunben,

l / 4 m - g - l - J - P *
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tootin p, 6et £ufttoiöerftanb für öie (5efd]toin6igteit eins, mit 
bet Didjtigfeit bet £uft 3unimmt. tDie man fielet, toitb bie Schtoin* 
gungsbauer mit 3 u n eh m e n ö e t £ u ftö i< h tig te it grö ß er . Dies ift 
ebenfalls non tDidjtigleit. natürlich toitb p aud; butd] bie $orm bes 
Penbels mitbeftimmt; befitjt basfelbe eine bas Dutd)fd)neiben bet 
£uft begünftigenbe fdjarftantige unb flache „£infen"=$otm, fo 
toitb p Hein, ober mit anöeten töorten: öie mit öem Penbel mit* 
jditoingenbe unb fein Trägheitsmoment oermeljtenbe £uftmaffe ift 
toeniget gtofj; in folchem $alle ftören auch bie Didjtigfeitsfdjtoaniun* 
gen bet £uft toeniget. Die runbe, flafchenfötmige gorm bes penbel* 
törpers ift aber oot3U3iei)en, toenn butd) eoentuelles Sdpefftehen 
bet £infe l}etoorgerufene Querfdjtoingungen bes Penbels befürchtet 
to erben.

Die ©röfeen, oon benen bie S dpingungsbauer abbängt, finb alfo öie 
rebu3ierte Penbellänge, öie SdjnungungstDeite, öie Befd)leunigung bes 
freien Salles, öie Dicbtigfeit öer £uft unö öie Ktaft öer flufhängefeber, 
öie ja öie öirigierenöe tDiriung öer Schtoere unterftübt, gan3 abgefeljen 
oon öem fpäter 3 0  erläuternöen ©influffe öes Ubttoeries. £eiber finb öiefe 
©töfjen felbft netänbetlid) : öie redigierte £änge änöert fidj mit öer Sem* 
peratur, öie befanntlich öie Körper ausöebnt; öie £uftöidjtigfeit, ö. b. öie 
in einem Kubitmeter enthaltene £uftmaffe, bängt oom XDaffergehalt öer 
£uft, Don öer Temperatur unö insbefonöere oom Barometerftanöe ab; 
öie gallbefchleunigung ift 3toar, fooiel m an bis jetp toeifj, an einem unö 
öemfelben©rt genügend tonftant, nicht aber an oerfchiebenen Stellen öer 
(Erdoberfläche; öie Shtoingungstoeite befinöet fidj nicht nur in Abhängig* 
ieit oon öer flntriebstraft öes Ubttoeries, fonöern auch Don bem £uftroiöer* 
ftanöe, mit öeffen flmoachfenfie abnim m t; öie $ebetfraft endlich toächft mit abnehmender Temperatur.

Soll eine Uhr oolliommen fein, fo müffen alle öiefe Störungen burd? 
geeignete TMittel tompenfiert toeröen. IDorin fie befteben, unö bis 3U 
toelcher Dolltommenheit öie Kompenfierung gelingt, toitb fpäter ge* 
3eigt toeröen. natürlich iommen foldje Dinge nur bei feinen Prä* 
3ifionsuhten in Betracht, toähtenö bei Öen gewöhnlichen ijausuhren 
bie butd) öie rohe Ausführung bebingten gehlerquellen fo gtofc finb, 
baß jene feinen Störungen gan3 3ugeöedt toeröen, ausgenommen öie 
Deränberiichteit öer rebu3ierten £änge mit öer Temperatur, bie bei 
hohen tDärmegraben ein 3urüdbleiben oeranlagt unb umgetehrt.

©efchidjtlid} intereffant ift bie Beobachtung öes Aftronomen Ridjer, 
öer im 3 alpe 1672 nach öer Reife oon Paris nach Cayenne bas Penbel 
feiner Ulp um 5/4 Linien oer!üt3en unb nach ber Rüdiehr roieber oer* 
langem mufete, bamit es feine richtige Schtoingungsbauer beibehielte.



Er fchlofe baraus mit Recht auf eine Abnahme öer Schmertraft »om 
Pol nacb öem Äquator infolge 5er abgeplatteten ©eftalt öer Erb* 
fugel, öie es mit fid} bringt, öafj man in Eayenne oom Schmerpuntt 
öer Erbe roeiter entfernt ift als in Paris.

Bei öer Unruh liegen öie Derhäitniffe ähnlich mie beim penöel, 
toeröen aber öur<h öas ^injutreten öer 3apfenreibung noch net' 
midelter. Konftruiert man öie Spiralfeöer fo, öafe ipr Drehmoment 
p r o p o r t io n a l m it öem  D e r b r e h u n g s r o in le l  öer Unruh tuädjft, 
fo beträgt öeren Schmingungsöauer, abgefehen non öer 3 apfen= unö 
öer Auftreibung: , y

t =  j r - l / i i  Selunöen.V M
hierin beöeutet M öasjenige Direttionsmoment, meines öie Spirale

1 8 0  0
ausübt, roenn man öie U n ruh =  57,3 ° aus öer Htittellage her*

ausöreht. Aufeeröemift bei einer öerartigen Spirale öie Sdjmingungs* 
öauer t>on öer Schmingungsmeite unabhängig, oöer öas fdjroingenöe 
Syftem ift, mie man fid? ausörüdt, ifo  d jron ifch ; tleine unö gtofce 
Sdjmingungen öauern gleich lange. Durch öas £jin3utreten non 3ap= 
fenreibung, Auftmiöerftanö unö Uhrroert mirö öie Sache alleröings 
anöers, unö öer 3 fo<hronismus ift nun nicht mehr eine (SigenfcEjaft öer 
Spiralfeöer allein, fonöern öes ganjen Syftem s; er mirö mitbeöingt 
öurch öie £jemmung, öie Abmeffungen öer Unruh, öie 3af?l öer 
(Bänge öer Spirale, ihre (Enöturne (ogl. Abb. 25 c) u .a .m . Häher 
iönnen mir hier auf öie Theorie öer Unruh nicht eingehen; mer fid] 
öafür intereffiert, finöet 3. B . in öer tlaffifchen Arbeit non Phillips 
aus öem 3 ahre 1860 alles tDiffensmerte; ogl. auch S. 63.

Um öie Unruh gegen äußere Bemegungen unö Aagenänöerungen 
möglichft unempfindlich 3U machen, geftaltet man öie Sdjmingung 
öerart rafd} unö grofj, öaf) öie äußeren Beroegungen ihr gegen* 
über fo3ufagen »erfdjminöen. Ulan geht bei Eafchenchronometern 
bis 3U fedjs Schmingungen in öer Setunöe, öeren feöe mehr als 
einen Umgang ausmacht. tDenn man Öen U)eg berechnet, öen 
fold? ein Unruhräbchen mit feinem Umfange jährlich 3urüdlegt, fo 
tommt eine erfiedliche Strede uon über 10000 km heraus. —  Don 
grofjer U)id}tigteit ift ferner öie Erreichung eines genauen 3fo= 
chronismus, unö 3roar deshalb, meil öie Schmungmeite nach öem 
Auf3iehen öer 3ngfeöer beträchtlich größer ift als oor öemfelben.

2 0  III. iEI)corettf(f)es __
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3mar mieberholt fid} bas Spiel mit febem Auf3uge, aber bie Abmei* 
djungen innerhalb ber Auf3ugperiobe iörtnen beträchtlich merben, be* 
fonbers bei Ufpren, bie nur feiten aufge3ogen merben. Deshalb emp* 
fieljlt es fidj, Uljren mit Anruf; unb 3ugfeber für möglichft häufigen 
fluf3ug einjuridjten. Außerbem hängt bie Schroungroeite auch noch 
oon anberen gattoren ab, 3. B. oon ber 3 a p f e n re ib u n g . Solange 
übrigens bie festere tonftant ift, ftellt fie teine eigentliche Störung bar; 
ben dtjaratter einer folgen nimmt fie erft burd; ihre D e rä n b e rlid ;*  
te it  an, bie im roefentlidjen burd; ben 3uftanb ber 3apfen, ber Säger 
unb bes (Dies bebingt roirb.

U)ie ^ier gleid? ermähnt roerben möge, ift es für ben guten (hang 
einer Uijr mit Unruh non einfcfyneibenber Bebeutung, baß bie Spiral* 
feber nach allen Seiten gleichmäßig unb unge3roungen „atmet" unb 
babei bie Kreisform möglichft beibeljält. Bei einfeitigem fjerausquel* 
len mürbe fie fomoljl burd; feitlidjen Drud bie 3 apfenreibung erhöhen, 
als aud; burd; bas fjin* unb Ijerroanbern ihres Sdjroerpunftes ben 
(Sang ber llßr oon ber Sage berfelben abhängig machen. ds märe bies 
eine ähnliche Störung, mie fie eintritt, roenn ber Schmerpuntt ber 
Unruh felbft nicht genau auf ber Adjfe liegt.

(Erteilt man einem 3m Ausführung non Schroingungen befähigten 
Körper, 3. B. einem Penbel, oon ijanb ober fonft itgenbmie einen An* 
trieb, fo nollführt er regelmäßige Sdjmingungen, beren Umtehrpunite 
in gleichen 3 eitabftänben ooneinanber liegen. Dies Spiel bauert aber 
nicht ad infinitum, benn bie tDiberftönbe, befteßenb aus Suft* unb 
3apfenreibung unb ber elaftifdjen Hacbmirtung ber geber, oer* 
3ebren allmählich bie oom Antriebe hetftammenbe dnergie, fo baß 
bie Schmingungsmeite nach unb nad; Heiner unb 3uleßt gleich nuU 
mirb. im m erhin fd)mingt ein ferneres unb gut aufgehängtes, flaches 
Penbel etroa einen halben dag, eine dhronometerunruß etma eine 
Diertelftunbe bis 3um Stillftanbe. Beim penbel bilben bie Scbmung* 
meiten eine abnehmenbe geometrifche Reihe unb bei ber Unruh 
ungefähr eine arithmetifche; 3. B . nahm bei einem oon Riefler 
unterfudjten Sefunbenpenbel bie Schmungroeite in 8 Stunben non 
180 bis auf 19 Bogenminuten ab.



ü ie r t e s  K a p ite l.

3 u>ctf u i t ö t ö e f e i t  6e r  H e m m u n g .
tDir haben nunmehr öen {d)mingenöen Körper, Öen man tur3 Öen 

R e g le r  nennt, mit jenem oorfjin befprodjenen, öurd) ein ablaufenöes 
(Beroidjt oöer jonjtroie 3U bejdjleunigter Dretjbemegung oeranlafeten 
Räöd)en 3U einem brauchbaren (San3en 3U tombinieren. tDie mir oben 
gefeiten haben, beöarf öas getriebene Räödjen irgenöeiner Dorrid)* 
tung, roeldje öie überid]üj{ige (Energie aufnimmt unö 3ugleid) öie Dreh5 
bemegung 3U einer gleichförmigen 3U machen imjtanöe i{t; öer Regler 
öagegen benötigt eine ununterbrochene 3uful)t non 3mpul{en, 
menn feine Schmingungen öiefelbe (Sröfje beibehalten unö nicht auf 
null abflingen follen, unö anöerfeits ift {eine Bemegung eine {o gleid)* 
mäßige, öafj er {eht mohl öie Regulierung öer Drehung öes Räödjens 
übernehmen tann.

(Es erübrigt fid} alfo nur noch, irgenöein 3nnfd)englieö an3ubtingen, 
öas öem Raöe öie überfdjüffige Arbeit abnimmt unö fie öem Regler 
3uführt, aufjeröem aber beiöe öerart nerbinöet, öaß öas Raö bei jeöer 
Schmingung nur um ein be{timmtes, {ich gleid?bleibenöes Stüd not- 
märts{pringen fann. (Eine {oldje Dorridjtung nennt man eine fjem= 
m u n g , meil {ie öie be{d)leunigte Bemegung öes Raöermeris 3U i)em= 
men hat. Sie {teilt öie Seele, Öen fjauptbeftanöteil öer Uhr öar, unö 
oon ihrem taöel!o{en gunftionieren hängt öas öes gan3en RTed)anis= 
mus in erjter Cinie ab. (Es hat öemnad) uolle Berechtigung, öaft man 
3. B . öie 2a{(henuhren nach öer Art ihrer fjemmung in 3ylinöer= unö 
Antergänge, ¿hronometer u{m. einteilt. Der (Erfinöer öer fjemmung 
i{t unbeiannt geblieben; {ie mar fdjon läng{t oor öem Penöel im 
(Sebtaud), auf öe{{en 3öee 3uer{t (Salilei bei Betrachtung einer hiuf 
unö het{chmingenöen Campe tarn, mährettö {ein Sohn Dincen3 1649 
öer exfte geme{en ift, öer es in organi{<he Derbinöung mit öem Räöet= 
metf einer Uhr gebracht hat. Rad) einer anöeren Der{ion foll fjuy= 
ghens im 3 ahre 1656 öer Dater öie{es (Seöantens gemoröen {ein. Die 
erfte Räöeruhr überhaupt baute Papft Syluefter II. um öas 3 ahr 
1000. Aud) oor öer (Erfinöung öer eigentlichen Penöeluijr mit Räber- 
mer! unö fjemmung mar öas Penöel {d)on als 3eitme{fer in (Sebraud), 
aber es muröe mit öer fjanö angeftofjen, unö {eine Sd)mingungen 
mutöen ge3äl)lt. Der Dorgänger öes penöels mar öie H)age, ein hori-

22  IV. 3n>ecf unb rP ejen ber fjemmung
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3<mtaler, um eine (entrechte Adjfe ótehbaret Balfen, óer an óen (Enóen 
mit (Beroidjten befchroert roar uñó óurd) óas Uhtroetf hin* uñó íjetge* 
(tofeen rouróe. Zttangels einer genügenóen Direftionsfraft toar aber 
hierbei con einer eigentlichen Schwingung in unferem Sinne feine 
Reóe. Die Hemmungen roeróen fpäter in einem befonóeten Kapitel 
ausführlich behanóelt roeröen.

Die Bewegung óes non Regler uñó fjemmung beherrfdjten Raóer* 
roerles ift feine gleichmäßig fortfchreitenóe, wie etwa óie eines óutcb 
einen IDinófang regulierten Saufroetfes, fonóern fie erfolgt fprung* 
roeife, uñó 3toar beim Sefunöenpenöel am S ch lu ffe  óer com 3 eiget 
überftrichenen Sefunöe.

Durch í>ie fjemmung miró óie Schwingung óes Reglers unfrei: es 
tritt ein Reibungsroióerftanó auf, óer óacon herrührt, 0aß óer Regler 
bei feinet Schwingung geroiffe (Teile óer fjemmung in Bewegung feßen 
mu¿¡ außeröem aber miró ihm óurd) óie fjemmung in regelmäßigen 
3roif<hentäumen ein 3mputs oóer Antrieb erteilt, óeT óie injmifdjen 
cetloten gegangene Sd¡roingungsenergie 3U etfeßen hot. Die gormel 
für óie Sd¡roingungsóauer oerliert hietóutd) ifjre allgemeine <Sültig= 
feit, flus óer XDelt fchaffen laffen ficb jene beiöen gaftoren nicht, aber 
hier gilt roieóer óasfelbe, roas über óie 3apfenreibung óer Unruh 
gefagt rooróen ift: folange foroohl jener Ú)ióerftanó als aud? óie 
Stärfe óes 3mpulfes fonftant bleiben, moóifÍ3Íeten fie 3roar óie 
Sá¡roingungsóauer bis 3U einem geroiffen (Braóe, aber eine Sd)aólid)' 
feit ftellen fie troßöem nicht óar, óenn óie Sdjroingungsóauer felbft 
bleibt auch unceranóetlicb, uñó mehr »erlangt man non óem Regler 
nicht. (Theorie uñó (Erfahrung befagen übereinftimmenó (»gl. meine 
auf S. 18 3itierte Arbeit), 0aß óer Regler in öer ZUitte feiner Bahn 
am empfinólichften ift; hier mufe óemnach bei einer guten Hemmung 
foroohl óie Überroinóung óes Auslófungsroióerftanóes als auch óer 
Antrieb erfolgen.
í Rad) óem bisher <5efagten laffen fid) óie Anforóetungen, óie man 
an eine einroanófreie fjemmung 3U ftellen berechtigt ift, in folgenóes 
3ufammenfaffen: 1. Die fjemmung óarf óie Schwingung óes Reglers 
nur in cetfchroinóenb fleinem ITCafje beeinfluffen, uñó irgenóroeldje 
nermensroerte Kraftleiftung óarf 3U ihrer 3ngangfeßung, b3ro. 3ur Aus* 
löfung óes 3mpulfes, nicht nötig fein. 2. Der 3mpuls hat f anft uñó ftofe- 
frei in möglichft gleichbleibenöet Stärfe 3U erfolgen. 3. Soroohl Aus= 
iöfung roie 3mpuls haben ungefübt óann cor (ich 3U gehen, roenn óer



Reglet öie ITlitte ¡einet Batjn pariert; in öer 
tläfje öer Umfeljtpunfte öageqen mufe öie Be= 
wegung oollftänöig frei ¡ein. 4. Oie unoermeiö* 
li©en Reibungsröiöerftänöe öer Hemmung 
öütfen nur in geringem ©raöe üeränöerungen 
unterworfen, insbe{onöete öarf öer ©nfluß 
öes ©les fein großer ¡ein; je weniger öie 
fjemmung öaoon brau©t, um ¡0 beüer ift es, 
3umal fi© ^erausgeitellt ijat, öafe feine (Eigen- 
¡©aften au© oon öer relatioen £uftfeu©tigfeit 
abf}ängen. Oie meiften praftif©en S©mierig= 
feiten i?at wohl Punft 2 Öen (Erfinöern berei= 
tet; öie goröerung gleidjbleibenöer 3mpuls= 
¡tärfe ift bei Uhren mit öireftem $eöet3ugan' 
triebe überhaupt ni©t erfüllbar, unö bei ©nen 
ift öesljalb 3 fo©ronismus öes Reglers uner- 

Abb. 6. stifigang. läfeli©. 3 e&e Abwei©ung »on öiefem Prin3ip
aus anöeren (Srünöen ift als ungefunö 3U betrauten (cgi. S. 67).

Stiftgang. XDir wollen nunmehr öie Arbeit öer fjemmung an 
einem praftif©en Beifpiel näher 3erglieöern unö wählen Öa3u Öen 
öur© Überfi©tli©feit ausge3ei©neten, bei Uurmuhren häufig ange= 
wenöeten Stiftgang, öer in Abb.6 öargeftelltift. Oie A©fe öes <5ang= oöer 
SteigraöesA, anöeffen Kran3fi©öieStiftesbefinöen,wirör>onöemUhr= 
werf im Sinne öes Pfeiles angetrieben unö müröe „öur©gehen", ö.lj.in 
eine immer raf©er weröenöe Drehbewegung geraten, wenn öie fjem= 
mung ni©t öa märe. Oie Öen „Anfer" bilöenöen fogenannten S©eten 
S f©en auf öer A©fe B, mit öer au© öas Penöel oerbunöen 3U öenfen 
ift. £etoteres befinöet fi© geraöe in feinet äußerften Re©tslage unö 
ift im Begriff umßuieljren. Oer Stift „ruht" auf öer „Palette" oöer 
Klaue P x unö erf©wert öur© feine Reibung an öerfelben öie penöeB 
bewegung in gan3 geringem RTafee; öie fjemmung ift alfo feine eigent= 
li© „freie", fonöern eine fo!©e mit „Ruhereibung". Sobalö öas Pem 
öel auf feinem IDege na© linfs fo weit gelangt ift, öaß öer Stift öie 
¡©räge $lä©e öer Palette P x errei©t, gleitet er an öerfelben h^= 
unter, erteilt öabei öem Penöel einen Antrieb na© linfs unö „fällt“ 
foöann auf öie anöere Palette P 2 herab. fjier bleibt er liegen, bis öas 
Penöel non linfs na© öer ITlitte 3urüdgefehrt ift, unö er nun über öie 
¡©räge $lä©e oon P 2 hiTtrx>eg gan3 öur©fallen fann. Darauf beginnt

2 4  IV. 3roecf unö IDefett öer Hemmung
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öasfelbe Spiel mit öem nächftfolgenben Stift. EDic man fiehh tanu 
bei je 3t»ei Penöelfchtoingungen ein Stift öurchpaffieren. —  (Sine Pem 
belfchtoingung 3erfäIIt alfo in öas ettoa in öer Ütitte liegenöe fut3e 

® Stüd, auf toelcfyem öer Antrieb erfolgt, unö öas man „tjebungsbogen" 
nennt, fotoie in öen übrigen Seil, öen „Srgän3ungsbogen", auf öem 
es frei fdjtoingen follte, roas es aber bei öem Stiftgang nid)t tut, toeil 
Ruhereibung oorhanöen ift. Bei toachfenöer Sriebtraft fteijt öem »er- 
mehrten Antrieb auch eine oermehrte Bremstoirfung öurd? öie er* 
höhte Ruhereibung gegenüber, fo öafe öie Schroingungstoeite nicht in 
öem ITtafje 3unimmt, mie fie es bei einer gan3 „freien" Hemmung tun 
mürbe, unö öemnach auch nicht öie Schtoingungsöauer. tjierin liegt 
ein getoiffer Ausgleich, unö oon mancher Seite roirö behauptet, man 
fönne öurd; paffenöe Bemefjung öer ausgleicfyenöen Ruhereibung 
3fo<hronismus er3ielen. —  Die Betoegung öes Raöes anöerfeits läfct 
fich in öenjenigen Seil 3erglieöern, roährenö öeffen öer Stift über 

se öie fdjräge „tjebungsfläche" entlang gleitet unö an öas penbel Sner=
ffc gie abgibt, foroie in öen öarauf folgenöen, roegen öer Ungenauigteit
.i. öer Raöteilung notroenöigen „gall", öer eine Snergieoergeuöung öar=

ftellt unö im 3ntereffe öer Srfparnis oon Sriebtraft fo Hein toie möglich 
gehalten toeröen muft. Am Snöe öes galles trifft öer Stift ftofetoeife 

fjc auf öie Palette, roobei öer Reft öer überfcbüffigen Snergie in tDärme
«fi refp. in 3«ftörungsarbeit umgefe^t roirö. tDäfycenö öer übrigen 3eit
liail ftept öas Raö ftill, öa öie Rufjefläche öer Palette bei öiefer Hemmung

3ylinörifcfj geformt ift. 
iStfr Die Sriebtraft muß minöeftens fo groß fein, öafj fie geraöe ausreidjt,
5154c um 3U oerhinöern, öafe 3 al;n unö Klaue bei öer ijebung öie gühlung
¡ul® oerlieren. Das ift öefto leidjter erreidjbar, je Heiner unö je leichter öas
slagtr (Bangrab ift.
tüf': IDeiter fei noch bemerit, öafj öer Snergiebeöarf eines Penöels nidjt
ieftri* ettoa oon feinem (Beroidjt abhängt, fonöern oielmehr oon öer elafti*
¡netiji'. fd|en Rad]toirlung öer Aufhängefeöer unö hauptfädjlich oom £uft=
jinsfi' roiöerftanöe. 3 ft öie gebet 3art unö oon taöellos elaftifdjem Rlaterial,
j Stift * öie gorm öes penöels aber flach unö fdjarflantig, fo braucht es felbft
elfen t? bei großem <5etoidjt nur geringe 3mpulfe, befonöers roenn öie Sd)toin=
mti „fl gungsroeite !ur3 ijt unö öaljer langfam öurchmeffen roirö. Damit ift
ifylisti öer roeitere Dorteil oerbunöen, öafj öas fchroere penöel öen unoer=
nübaii meiölichen Änöerungen öer fchtoadjen Antriebstraft nur träge golge
i f b t f  leiftet, formt eine to n fta n te re  S ch ro in g u n g sto e ite  h«t als ein
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leidjtes. Hach welchem ©efefe fid} leitete änöert, habe ich in meinet 
oben ermähnten Stubie gejeigt. Oie penbel bet affronomifchen litte n  
macht man öesijalb ferner; ©eroidjte oon 8 kg finb biet bei Sefunbem 
penbeln an bet Hagesotbnung.

S ü n ft e s  K a p ite l.

O i e  2l n t r f e b s f r a f t .
Aus ben Befrachtungen bet ootigen Kapitel ergab fid} bie Hotmen5 

bigteit einer ununterbrochenen 3ufüljtung oon Energie 3U bem Steig- 
tabe toegen bet £uft= unb Reibungswiberftänbe. Um fo mehr bebatf 
ein ganjes Uhrmerf, bas 3 eiger 3U breljen hat, einer folgen.

Als Anfriebsfraft iommt im allgemeinen nur bie Sdjmerfraft unb 
bie <£laiti3ität ber fpiraltgen 3ugfeber in Befracht, roährenb bie neuer5 
bings oftmals angeroenbete (Hettri3ität in ben meiften $ällen blofe bie 
$un!tion bes Auf3iehens 3Uleiften hQt, anstelle bet menfchlichentjanb. 
Allerbings gibt es auch Uhren, melche ohne 3 nnf<henglieb bireft butdj 
eleftromagnetifche Dorrichtungen in ©ang gehalten werben, bod? 
roeicht ihr Hlechanismus erheblich oon hen gewöhnlichen Konftrut5 
tionen ab, insbefonbere burch ben gortfall ber Hemmung, unb ihre 
©anggenauigfeit ift teine fonbetlidj grofee; fie merben in bem Ka* 
pitel „3eitfunbgebung" ©twähnung finben (ogl. S. 95).

Oie gewöhnliche Anorbnung bes Schwerfraftantriebes ift bas ©e= 
w icht, bas mittelft eines um bie ©riebrabachfe gefdjlungenen 3^9' 
organes auf biefe ein Orehmoment ausübt. Am nädhften liegt es, bie 
Schnur einfad} in eine in bie U)al3e ber cXtiebachfe eingebrehte Rille 
3U legen unb bie 3ur Derhinberung bes ©leitens notwenbige Reibung 
burch ein am anbern ©nbe ber Schnur angehängtes tleineres ©egen= 
gewicht heroot3ubtingen, toobei als mirtfames ©ewidjt bie Oifferen3 
beiber an3ufei}en ift; immerhin ift hierbei Abgleiten nicht ausge= 
fchloffen. Beffer ift es beshalb, toenn bie Schnur burd} eine Kette et5 
fefet wirb, bie um eine fogenannte Kettennuß geführt ift, toie man fie 
in jeber Scbwat3wälber Uhr fehen tann. Oie Dorfprünge unb Spieen 
ber Rufe greifen in bie Kettenglieber ein unb oerhinbern fo bei richtiger 
Heilung bas Abrutfchen. Allerbings tommen baburd), bafe bie Kette 
tein homogenes 3ugorgan ift, Unregelmäfeigteiten in ben Antrieb fein* 
ein, melche ben gewöhnlichen Ketten3ug für feine IDerte unoermenb- 
bat machen. Anbers ift es freilich bei Anroenbung einet feinen ©e=
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A bb. 7. Sp errflin fe, ®egeii|pene, 
5 Ia (d ic n 3 u g .

lenttette, toic fie in grober Ausführung 
oon Öen Saljrtäöern her beiannt ift.

IDährenö bei öet gewöhnlichen An= 
orönung öas Auf3iehen öurch fjerab=
3erren öes freien Kettenenöes erfolgt, 
wobei öie S p e r r i l in t e  k (Abb. 7) in 
tDirtjamteit tritt, öie Örehbar aufgelegte 
Hufe rüdwärts rotiert unö öie Uhr 
mangels einer Antriebsfraft jtillfteht, 
läfet |idi bei Kettenantrieb mit enölofet 
©elenttette öie Unterbrechung öes An= 
triebes beim Auf3ug öurd} folgenöe, uott 
fjuyghens angegebene Rollen!ombina= 
tion (Abb. 8) oermeiöen: a ift öie Ket= 
tennufe auf öet iEriebachfe öet Uhr unö 
mit öiefet unö öem ftxidjpunftiert an= 
geöeuteten 3ahnraöe fe|t oetbunöen, 
währenb b beim Auf3iehen oon fjanö 
gegen Öen Sinn öes l^ e i g e t s  geöreht 
unö öurdj eine Sperrflinte mit Sperraö am 3urüdgehen gehinöert 

wirö. Das fleinere ©ewicht öient nur 3um Straffhai' 
ten öer Kette. —  tDill man übrigens bei öem einfachen 
Ketten3uge öas allmähliche Anwachfen Öer3ugfraft in= 
folge öer 3unahme öer Kettenlaft an öer Ablauffeite 
unö öer gleid^eitigen Abnahme öerfelben an öer Auf= 
lauffeite oermeiöen, fo braucht man nur öas freie 
Kettenenöe unten an öem ©ewidjte 3U befeftigen, wo= 
öurd) öas 3ugorgan gewiffermafsen 3u einem enölofen 
toirö, unö auf beiöen Seiten immer öie hälfte öer 
Kettenlaft wirft.

Oie 3wedmähigfte Anorönung öes ©ewid)ts3uges, 
öie bei ©ewichtsregulatoren, aftronomif<hen unö Surtm 
uhren immer angewenöet wirö, befteht in einet glatten 
ober fcbraubenförmig geriffelten U )al3e, auf welche 
|i«h öas aus Saite, Schnur, Stahlbanö, fjanf* ober Draht' 
feil beftehenöe 3ugotgan beim Auf3iehen ober, beffer 

gejagt, Auförehen widelt. Das letztere erfolgt öurd) Rüdwärtsöreljen 
öer JDa^e mitteljt einer Kurbel, wobei öas lofe auf öie Acbfe öet U)al3e

a t t u ®  2 1 6 : B o t f ,  D ie  Ufyr, 2 . f l u i l .  3

A bb. 8 . 
<£nöIof«*s 3ug* 

organ.



aufgcje^tc ©tiebtab ohne Antrieb bleibt, roährenb es fonft öurdj bas 
©efpetr Dort 6er H)al3e mitgenommen toirö. Da aber eine genaue Ufyr 
roährenb öes Auförebens teinesfalls fteijen bleiben öatf, anberfeits 
auch bas tDert burch bas Beitreben, beim Auf3uge rüdroärts 3U gehen, 
an bet fjentmutig befdjäbigt roerben fönnte, jo bringt man eine Dor= 
riebtung an, bie bas IDeitergehen geroährleiftet. Die gebräudjlicbfte 
gorm einer folgen ift bie fogenannte © e g e n fp e r re  nach tjarrifon 
(Abb. 7): bie Künie k treibt nicht bireft bas ©riebrab T  ber Üfyt an, 
fonbern 3unä<hft bie lofe aufji^enbe Scheibe S, beren Riidgang bureb 
ein feines bei p befeftigtes ©efpert d  ertaub er t roirb. Die Scheibe S 
roteberum roirlt bureb eine geber f auf ben an bem ©riebrabe fitjen* 
ben Stift s ein unb treibt es fo um. IDirb nun aufge3ogen, b. 1?. bie 
Achfe mit ber tDal3e rüdroärts gebrefjt, fo roirb k fpannungsfrei, unb 
S legt fid? gegen bie Klinie bei p, geht alfo höchftens um eine Sperr* 
3aljnbreite rüdroärts. Dabei behält bie gebet f  immer noch fo oiel 
Spannfraft, baft s unb baburch bas U^rroerf bis 3m Beenbigung bes 
Auf3ie^ens roeitergetrieben roirb. Die ge3eicbnete Anorbnung 3roeier 
Klinten p ift typifd) für ben Sali, bafj man eine feinere Abftufung 3U 
erreichen roiinfdjt, ohne bafe bie Det3a^nung bes Sperrabes enger ge* 
macht roerben foll. Alle Klinten, bie Dretjberoegungen mitmacben, 
müffen natürlich butd} gebern in ihrer Sage jeftgeljaltenroerben. (Es ift 
übrigens nicht notroenbig, bafc bie ©egenfperre auf bem ©riebrabe felbft 
angebrad}t roirb; fie fann ebenfogut auf ein anberes Rab bes tDertes ge= 
fct)t roerben.— An bie Stelle ber ©egenfperre trittneuerbingsbeigröfje* 
ren IDerten oft ein umlaufenbes „ p  1 an e t en r a b g e tr  i eb e", bas gan3 
ähnlich gebaut ift roie bas in Abb. 17 bargeftellteRadjfpannroert, nur 
mit bem Unterfdpeb, bafj fid) auf bem (Enbe ber brebbaten Stü^roelle 
W — Wbte feftgeteiltetPal3e befinbet, roährenb bas bortge3eidjnete ©e* 
roiebt G roegfällt; bas eine Kegelrab fi^t feft am (Xtiebrabe, unb bas 
gegenüberliegenbe ift mit ber gefperrten Auf3ugsfurbel oerbunben. 
Dreht man fie, fo hebt fid} bas 3uggeroid]t, ohne bafe babei ber Antrieb 
bes tDertes unterbrochen roirb. Die ©eroid}tsroal3e macht biet nur 
halb fooiel Umbrehungen roie bas ©riebrab ober bie Auf3ugturbel.

©ftroenbetmanbeibefdjränftergalltiefeoberbei fcbroeren©eroid}ten 
3ur Aufhängung eineng 1 a f d} e n3 u g an, roie manifjn in einfadjftergorm 
mit nur einer Rolle bei jebem ©eroidjtsregulator feijen tann (Abb. 7). 
Dann ift bie IDirtung biefelbe, als roenn ein n mal leichteres ©eroidjt mit 
nmal größerer Sinttiefe oorhanbenroäte. n ift bie 3aljl ber Scfmüte, bie

2$  V. Die Antriebsfrajt
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mau treffen würbe, wenn man mit ber Sdiere alle herunterhängenben 
Schnüre auf einmal öurdjfcfinitte. Die Anroenbung bes $lajd]en3uges 
bringt Öen Dorteil mit fidi, bafe bas Seil ficf) nicht aufbrehen tann.

Bei ganj feinen IDerien läfjt man bie Schnur fid? berart auf bie 
IDal3e wideln, bafj bas ©ewidjt beim fjerabfinien immer weiter non 
bem Penbel roegfommt; noch bejjer ift es, wenn man ben ©ewid}ts^ 
3ug über eine Rolle hinweg gü tlich  an bie Seite legt. Bei 3U großer 
Annäherung oon ©ewicht unb Penbel tritt nämlich unter Rtitwirtung 
ber 3wifchen beiben befinblidjen Cuftmaffe ein Rlitfchwingen bes ©e- 
roidjtes ein, bas ftörenb wirft. Diefes Rlitfchwingen erreicht butd} fo= 
genannte Reionan3 bann feinen höchften ©rab, wenn bie Schwiw 
gungsbauer beiber gleid? ift; bas ift aber ber $all bei Annäherung bes 
©ewichtsförpers an bie Penbellinfe, wo bie 3n>ängung ber ba3wifd}en= 
liegenben £uft fowiefo fchon am größten ift.

Bei großen durmuhrwetfen unb bei eleftrifdjen ijauptuf}ren übet= 
trägt man neuerbings bie Arbeit bes Auf3iehens 3uweilen einem (EIeD 
tro m o  to r , ber automatifd} in Sätigteit tritt, wenn bas ©ewicfyt eine 
gewiffe Giefe erreicht hat, unb nadj einer beftimmten 3ahl t>on Umbref}5 
ungen wieber ausgefdjaltet w irb ; 1/10 Pferbeftärte genügtmeiftens ba3u. 
Der Antrieb währenb bes Auf3uges wirb gewährleiftet burd} bas oben er= 
wähnte pianetenrabgetriebe ober eine gleichwertige (Einrichtung. Der 
Auf3ug bet fjauptuhr oon Siemens u. halste ift nach bem P ri^ ip  oon 
Abb. 8 mit enblofet Kette gebaut; febesmal wenn bie Rebenuhren bur<h 
einenStromftohbetätigtwerben, alfojebehalbeobergan3eRtinute (ogl. 
Kap. 9), wirb bas Rab b burcf) benfelben Stromimpuls oermöge eines 
Klintwerfes ein wenig gebrebt, unb bamit bas ©ewicht entfprecbenb am 
gehoben. 3m Salle bes Derfagens ber Auf3ugsoorri(htung läuft bie Uhr 
nod} 2 Hage weiter.

Bei aftronomifdjen Uhren ift ber 
automatifdje Aufäug non gan3 be- 
fonberem Dorteil, wenn er red}t 
häufig gefdjieht, wie idj in meiner 
fchon auf S. 18 erwähnten Schrift 
nachgewiefen ha&e. Diefer Bebin- 
gung genügt bie Aufäugsfonftruft flbb. 9 «[eftromagnetifcfier 
tion pon Dr. Riefler, bie in Abb. 9 * w t a n t r t . b .  
fchematifch wiebergegeben ift. hier erfolgt ber Aufäug etwa febe halbe 
Rtinute, woburd} gtofte Dorteile in be3ug auf bie ©leichmäfjigfeit bes



Antriebes gewonnen werben, ba alle 3 tt>ifd?enräöer forifallen. Die 
Adjfe A, auf öie öer öie Stelle öes 3 uggewid)tes oertretenöe fjebel h 
einwirtt, gehört einem Raöe an, bas in öer Stunöe ad}t Umbtehungen 
maebt unö bireft in Öen Stieb öes Steigraöes eingreift. Das ganje 
Ubrroert befteljt alfo eigentlich nur aus 3u>ei Räöern. Der <Seroid)ts* 
ijebel wiegt öementfpred)enö aud} nur 10 g. Beim fjerabfinfen legt et 
fid} ¡cbließlid) an Öen Kontattwulft k an, woburd} öer Stromfreis öer 
Batterie B über öem (Elettromagneten E  gefdjloffen wirö, unö letj= 
terer öurd} flnjieljen feines Anfers Öen fjebel h wieöer in öie fjölje be= 
föröert. Had} genügenöer (Erhebung unterbricht öer nidjt ieitenöe 
Stein s Öen Strom, unö öer ITCagnet läfet feinen Anter los, wäljtenb h, 
öurd} öie Sperrtlinte auf öas Raö fid} ftütjenö, oben bleibt. Selbftoer* 
ftänölid} Ijat eine (Segenfperre öafüt 3U forgen, öafj öer Antrieb nidjt 
unterbrochen wirö. ITIittelft öes IDiöerjtanöes W  wirö öie Strom* 
ftärte öerart einreguliert, bafj öer fjebel h fo Ijod} geworfen wirö, öafj 
öer fluf3ug etwa alle 33 Setunöen erfolgt. 3 ft im Saufe öer 3 eit öiefe 
Perioöe füt3er geworben, fo hat man nad]3uregulieten. Als Strom* 
quelle öienen entweöer ötei Srodenelemente ober 3wei Attumula* 
toren mit lonftanter Saöung (f. unter„3eittunögebung").— Ähnlich ber 
Rieflerfd}en ift öie Auf3ugsfonftruftion öer Ubren öer ©efellfcbaft 
„Ilormabjeit" gebaut, öie etwa alle 10 Hcinuten in Sätigteit tritt.

Bei foldjen eleftrifd}en Auf3ugsapparaten f a l le n  ö ie  (Erfdjütte* 
r u n g e n  fo r t ,  öenen eine Uljt beim Auf3ieijen non fjanb ausgefe^t 
ift. IDefentlid} nerringern laffen fie fid} aud} bei fjanöauf3ug öaöurcb, 
öafe man ein ¿od) in öie ooröere (Slasfdjeibe bohrt, öurd} öas man öie 
Auf3ugsturbel einführen tann, ohne Öen Haften öffnen 3U müffen.

IDenn eine Uhr beweglich fein foll, ober aber für Öen <5emid}ts3uq 
nid}t öer nötige piatj oerfügbar ift, fo benutjt man als (Energiequelle 
ö ie  f p i t a l ig e  3 u 9 fe ö e r . Sie ift ebenfo wie öie Spirale öer Un* 
ruh ein aus feinftem ©ufjftai}! oerfertigtes, gehärtetes unö blau an* 
gelaffenes Banb, nur non ftärteren Dimenfionen. 3n ihrem urfprüng* 
lieben 3uftanöe ift öie $eöer beinahe geraöe; wirö öas eine (Enbe ge* 
öreht, währenö öas anöere feftgeftellt ift, fo nimmt fie etwa öie gorm 
eines Kreisbogens an, öer bei weiterem Drehen allmählich in öie 
Spiralform übergeht. Dabei ift öie Aufwenöung eines Drehmomentes 
notwenöig, öeffen Störte mit wadjfenöer Derörehung 3unimmt, 3wat 
nidjt genau proportional öem Derörehungswinfel, aber öod} an* 
nätjernb. nachträglich ftrebt öie $eber wieöer in ihre urfprünglidje
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£age3urüd, ö. ß. fie  Jucßt iß re  K rü m m u n g  3U u e rrin g e rn u n ö  
fitß öer getaöen gorm 3U nähern, foroeit als öie äußeren Beöingun- 
gen es 3ulaffen. Dabei Ieiftet fie öiefelbe Arbeit, öie man beim 3u= 
fammentoideln auftoenöen mußte. Die 3ufammenttümmung öatf 
nie fo roeit getrieben roerben, öaß öie (Haft^itatsgre^e öes Stahles 
überf{ßritten toirö unö es 3U bleibenöengormänöerungen fommt, oöer 
gar öie geöer 3erfpringt. Die in öer geöet auffpeießerbare (Energie
menge toäd?ft öirett mit öem Dolumen, ö. I}. mit ißtem ©euneßte, fo 
öaß öiefes ein ITT aß für öie £eiftungsfäßigteit öer geöer abgibt. Die 
großen unö fdjroeren geöern öes ©reßeftrions 3. B. nermögeneine erßeb= 
ließe Arbeit auf3unebmen, toäßrenö erft 1 / i  bis ̂ ITtilliaröe 2afcßenußr= 
feöern beim ©ange öer Ußren eine Pferöeftärte entroideln tuüröen.

Die meiften geöern finö in einem fogenannten geöetßaufe gelagert, 
öeffen IKitte uon öem „Kerne" ausgefüllt ift. Hteiftens finö beiöe 
(Enöen öer geöer mit einem £ocß uerfeßen, öeren eines an einem 
fjaten öes Kernes, öas anöete an einem folcßen öes geöerßaufes ein- 
geßängt ift. 3 e Heiner öer Durtßmeffer öes Kernes ift, um fo ftärter 

ift öie Krümmung, öie öie geöer naeß nollenöetem Auf3uge annimmt, 
unö um fo größer öie Beanfprucßung öes geöerftaßles. Die öurcß= 
fcßnittlicße Starte öes Kernes betragt 1/3 uom ließten Durcßmeffet öes 
geöerßaufes (Abb. 10). 3ft öie geöer aufge3ogen, fo umgibt fie Öen 
Kern mit einer An3aßl eng anliegenöer IDinöungen, roie öies auf öer 
linten Seite öer gigur ge3eicßnet ift. tDirö fie fitß felbft überlaffen, fo 
öreßt fie öas ijaus, feftfteßenöen Kern 
oorausgefeßt, gegen öen Sinn öes 
Ußr3eigers fo lange ßerum, bis fie 
ißrem (Entfpannungsbeftreben oöllig 
©enüge geleiftet ßat unö öießt an 
öer 3nnenfeite öes fjaufes anliegt, 
toie auf öer reeßten Seite öer gigur.

Recßnerifcß läßt fieß 3eigen, öaß 
öie geöer öann öie meiften Umläufe 
öes tjaufes ßert>or3ubringenDermag, 
roenn ißt Dolumen öie fjälfte öes 
freien Raumes im geöetßaufe aus* 
füllt. Daßet tann es tommen, öaß 
eine Ußr unter Umftänöen länger geßt, nacßöem ißre geöer eines 
Brucßes roegen oerfür3t rooröen ift; fie toar öann eben oorßer 3U lang.



Sine erf)öf)te 3ugftaft öer $eöet toirö beffer öurd} Derbreiterung 
als öurd} Derftärfung öer Staljltlinge erreicht, roeil mit le itetet bei 
gleicher Krümmung aud} bie <5efal}t öes 3 etiptingens toädjft. Der 
Sprung erfolgt meiftens am inneren $eöerenöe, roo öie Krümmung 
am ftärtften ift. Dielfadj toirö behauptet, öie meiften Sprünge tarnen 
an geroitterreidjen Sagen oor ; ob ein fo lg et umoaljrfdjeinlidjer 3 ^  
fammenljang tatfädjlicf? befielt, tönnte i}öd}ftens eine Statiftit er= 
toeifen. Die Sprunggefaljr toirö öaöurdj ettoas oerminöert, öafe man 
öie Uljr ftatt abenös b eim  A u ffte lje n  auf3ietjt, öenn öie abenös 
beim f}etausnel}men öer Utjr aus öer Safdje eintretenöe Abfüllung 
öetfelben bringt eine fdjon teilroeife abgelaufene $eöer in nidjt fo 
grofce (Sefaljr toie eine ooll gefpannte. Aucf) fonftige (Srünöe fpredjen 
für öas Aufeieljen am Rtorgen, roie fpäter ge3eigt toeröen roirö.

ITtan unterfdjeiöet 3toifd}en feften unö fliegenöen $eberl}äufetn. 
Bei erfteren ift öas Ejaus unö mit iljm öie Befeftigung öes äußeren 
geöerenöes, öer fogenannte 3 oum, feftgeftellt, öagegen öer Kern 
öreljbar unö mit öem lofe auffitjenben Sriebraöe öer lltjr öurd) ein 
©efperr oerbunöen. Der Auf3ug erfolgt öurd} Rüdroärtsörefjen öer 
Adjfe unö öes Kernes, toobei öas IDert mangels einer Antriebstraft 
ftelfen bleiben muß. Die Anorörtung entfpridjt öer eines (Betoidjts- 
3uges mit tDal3e ol}ne (Segenfperte. Das fliegenöe §eöerljaus öa= 
gegen ijat einen 3al?nftan3 unö bildet fo felbft öas Sriebraö; öer Kern 
trägt l}ier ein Sperraö unö ift öurd} eine am tDerfgeftell angebradjte 
Sperrflinfe feftgeftellt. IKan öretjt bei öiefer Anordnung beim Auf= 
3ieljen öen Kern in öerfelben Ridjtung, toie öas $eöert}aus umläuft, 
unö 3toar immer um fo oiel, als letjteres abgelaufen ift. Da roäljrenb 
öes Auf3uges teinerlei Rüdtoärtsöreljung erfolgt, fo toirö öer Antrieb 
aud} nidjt unterbrochen, unö ein Stefjenbleiben öes EDertes findet nidjt 
ftatt. IDegen öiefes Umftanöes ift öas fliegenöe gebetljaus oor3u- 
3iefjen unö fjat öas fefte fo 3iemlid} oerörängt. Der ein3ige Dor3ug öes 
legieren ift öer, öafj man es ettoas größer madjen tann, roeil es teinen 
3a^nfran3 trägt, tooöurd} bei gleidjem piatperbraud} an Umgängen 
getoonnen toeröen tann.

U)ie fdjon ertoäljnt, toädjft öas oon öer geöer ausgeübte Drei}* 
moment ungefähr proportional öem Derbreljungsroiniel unö öer 
Krümmung. In praxi toirö öiefes ©efetj aber toejentlid} mobifaiert, 
oor allem öurd} öie Reibung öer ein3elnen Seöertoinöungen anein1 
ander, öie befonöers ftart tur3 oor Dollenöung öes Auf3uges in Sr-
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Seberßaus. Stellung 33
fdjeinung tritt, roenn öie 
geöet Öen Kern in öid)* 
tenIDinöungen umgibt, 
unö öie eine ausgiebige 
(Ölung öer 3ugfeöet et= 
foröerlid? mad)t. Doll* 
ftänöiges fluf3iet?en be* 

anfprudjt öie geöet ungemein unö bringt fie 
bei gleid^eitig eintretenöer Abfüllung roegen 
öer öurd) öiefe I}ernorgerufenen 3ufammen= 
3ießung in große (Befahr. Aus öiefen (5rün= 
Öen 3ie^t man es oor, 3um Betriebe öes 

asb. 11. Stellungen. Uf)rroerfes nur Öen mittleren Seil öer Um= 
gänge öes geöerhaufes 3U benußen, alfo 3. B . bei dafchertuhten 
oon etroa fecljs möglichen Umgängen nur öie oier in öer ITiitte 
liegenöen. Daöurcf) roirö öer Antrieb tu eit gleichmäßiger unö öie 
Störungen, öie aus mangelnöem 3 fod)tontsmus öer Unruhe er* 
road)fen, finö Heiner, als fie fonft mären. 3ur Begren3ung öer 
geberl)ausumgänge nach oben unö unten öient öie fogenannte 
S te l lu n g , ein michtiger Konftruftionsteil, öer in feiner guten 
Uhr mit gebertrieb fehlen follte. natürlich muß öie Stellung fo be* 
meffen meröen, öaß öie Uf)t minöeftens 32 Stunöen in einem Auf* 
3uge 3U gehen imftanöe ift, roeil fie fonft bei unregelmäßig erfolgen* 
öem Auf3uge fteßen bleiben fönnte; bei dhronometern oerlängert 
man öie (Bangöauer bis 3U etma 56 Stunöen. Die befanntefte gorm 
öer Stellung ift öas HTaIteferfreu3, ein din3ahnraögetriebe, öeffen 
U)irfungsmeife aus Abb. 11a  erfid)tlid) ift. Die Scheibe B fißt feft auf 
öer Achfe öes Kernes, öas Kreu3 A  öagegen ift um eine in öas geöet* 
haus eingelaffene Schraube öreßbar. Die ge3eicßnete Konftruftion ge* 
ftattet oier oolle Umgänge. 3uteßt feßt öie Kante k auf Öen nicht aus* 
geßöhlten Bogen f auf unö oerhinöert eine meitere Drehung. Bei 
einet anöeren gorm öer Stellung ift öas di^aßnraö öurd) eine 
Scßeibe mit Stift erfeßt (Abb. 11b ). Die tDirfungsroeife ift öiefelbe 
roie beim IUalteferfreu3. Sntereffant ift öie Stellung Abb. 11c, öie 
aus 3roei3 ahnräbern ^en 3ähne3ai)len z,unö Zjbefteßt, öeren je* 
öes einen Arm trägt. Die 3ah™:äöer finö in öer gigur, mie es üblich 
ift, als ftrichpunftierte Kreife angeöeutet. Beiöe finö ebenfo angebracht 
roie öie Räöer beim TTCaIteferfreu3, alfo B auf öem geöerfetn. Uad;
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flbb  12. So n ette .

je n Umläufen non 
B geraten bie bei* 
öen Arme in ®p* 
pofition, ö. 1}. öie 
Dotricfytung geftat* 
tet faft n nolle Dte* 
jungen. Dabei ift 
n =  z 2, roen n z^ n b  
z2 teinen gemein* 
famen Geiler haben; 

Ijaben fie aber einen foldjen, 3. B . t, fo ift

n =  z -̂ Dies 3 af?lengefei3 bereits bem 

(Eutliö betannt.
(Einfache ©ajchern unö öie meiften U)anö= 

ußten ermangeln einer Stellung; ißr Auf* 
öreßen ßatr menn es fi<h feiner Dollenöung 
nähert, mit befonöerer Dorficbt 3U gefcheßen, 

meil man fonft (Befatjr läuft, öie geöer 3U fprengen, mofetn mcßt ein 
befonöerer, nachgiebiger Konftruttionsteil eingebaut ift, tr»ie öer 
„ 3ügel" öer Rosfopfußt.

(Es Ieucßtet ein, baß öer Antrieb öes EDeries öurcß öie gebet um fo 
gleichmäßiger ausfallen muß, je Heiner öas non öer Stellung umgren3te 
©ebiet ift; man mäßlt besßalb, fo paraöof es Hingen mag, jenes ©e= 
biet 3toec!mäßig um fo enger, je länger bie ©angöauer öer Ußt ift, 
öenn bei einer 8* bis 14tägigen©angperioöe fummieten ficß öie ©ang* 
feßler, öie non öem ungleichen Antrieb ßertüßten, in meit empfinö- 
iichetet IDeife auf als etroa bei einer eintägigen, fjanöelt es fidj um 
Ußten, öeren Hemmung gegen Scßmantungen öer ©riebtraft feßt emp* 
finölich ift, toie 3. B . öer früßer gebräuchliche Spinöelgang es mar, ober 
aber um ©ßronometer, t>on öenen man 3U jeöet 3eit große ©enauig* 
teit oerlangt, fo bringt man eine fogen. Sch n ed e an, öeren Aufgabe 
es ift, öie Ungleichmäßigieit öes geberantriebes 3U befeitigen (Abb. 12.) 
Das geberßaus A  ift fliegenö auf Öen feftftehenöen, nicht breßbaten 
Kern aufgefeßt unö mirö oon öer gebet im Sinne öes Pfeiles umgetrie* 
ben. Durch eine feine ©elenttette K  mirö öas Drehmoment öer gebet 
auf öie eigentliche Schnede B übertragen, öie eine tegelförmige IDafye 
öarftellt, auf öer treppenartig anfteigenöe Spiralgänge eingefdßnitten



m finb. Die Kette ift fo auf biefe ©änge aufgelegt, bah bei ihrem Ablauf 
non berlDal3e auf bie gebertrommel bie Abnahme ber geberfraft burd} 
bett ftärtbig toachfenben Hebelarm ber Schnede ausgeglichen tuirb, jo* 

fo bah bas Drehmoment, bas uon ber Kette auf ben Sdjnedentörper
i'® ausgeübt tuirb, ionftant bleibt, unb bie gebet in gleichen 3eiten gleiche
D» Arbeiten leiftet. Die Schnede toirb genau fo auf bie Utiebadjfe bes
«I IDertes aufgefetjt roie bie ©eunchtstoa^e, b.h. unter Antoenbung non
i®4 Sperrtlinte unb ©egenfpetre, bamit bie Uhr roähtenb bes Aufjuges
iw» nicht fteljen bleibt. Diefer erfolgt burch Drehen ber feft mit ihrer
fci; Adjfe oerbunbenen Sdinede mittelft eines Sdjlüffels im Sinne bes

Uht3eigers, alfo ber Drehridjtung entgegen, toobet fid} bie Kette 
5 ̂  roieber non ber gebertrommel ab* unb auf bie Sdjnedengänge aufroidelt.

Selbftoerftänblid} befinbet fid) an ber Schnede auch eine Einrichtung, 
bie bie gunttion ber Stellung übernimmt, bie fog. „Schnau3e". Die 

int beutfchen S<hiffsd)ronometer roerben 3utoeiIen aud} ohne Schnede
i ü  mit bireftem geberantrieb gebaut; ob mit Dorteil, bleibe bahingeftellt.
nfc Die (Englänbet, bie bis fe^t im ühronometerbau bie meiften (Erfolge
i ä :  errungen haben, benor3ugen bie Schnede. Sie foll 3um erftenmal im
äd|tc gahte 1618  burch Robert glubb angemenbet tnorben fein; an Stelle
ne it bet Kette befanb fid? bamals eine Darmfaite. 3u Anfang bes ad}t*

3ehnten 3ah®hunberts erfanb man in ber Sd}toei3 bie fog. Sdjneden* 
tu: toage ober Abgleichftange, mit beten fjilfe man bie 3t»edmäfeigfte
igtect$ Sdjnedenfotm empirifch 3U beftimmen oermag.
msjf Befonbete Sorgfalt oerlangt bei einem guten gebet3uge bie Sperr*
114 tlinte (Abb. 7 unb 14), bie nidjt allein abfolute Sicherheit gegen 3utüd*
efe fpringengetoährleiften, fonbern auch burch ihieKonftruftionoerhinbern

foll, bafe bie Stellung nach bem oielleicht mit einer getoiffen (bemalt ooll= 
pdj« 3ogenen Auf3uge in ftrafffter Anfpannung flehen bleibt, unb fo bem
Ijtimp ©angtoeri 3uerft eine übermäßig ftarte3ug!raft3ugeführt toirb, toasbie
^  Utfadje oom „Prellen" ober „©aloppieren" ber Unruhe roerben tann.
,, L: (Einige Konftrufteure erreichen bas leitete öaöurcf}, bah fie bas £od} ber

Sperr tlinte,burch toeldjes bieBef eftigungsfchraubegeftedt roirb, ooal aus* 
getoeitet ausführen, fobah bieKlinienad} ooilenbetemAuf3uge,toenn bet 
Sperr3ahn auf ihre Spitje 3U brüdenbeginnt, einroenignachgebentann. 

'i!r; Bet (Ehronometern ift eine Dorrichtung erforberlidj, toeldje jeöetßeit
i&jii angibt, bis 3U roeldjem ©tabe bie 3ugfebet bereits abgelaufen ift, b3to.
2^ toieoiel Stunben bie Uhr feit bem lebten Aufzuge fdjon gegangen ift

ober nodj 3U gehen oermag. Alan nennt fie ein „Auf* unb Abtoert".
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(Ein auf bem 3ifferblatt gleich bem Setunben3eiger e^enttifd} ange- 
orbneter meiterer 3etger, öer mit ber Scfynecfe burd] ein 3a^nraö<: 
getriebe unmittelbar oerbunben ift, gibt jene 3af}len bireft an.

Secfjftes K ap itel.

D a s  K ä b e r f q f t e m .
Bei unfeten tljeoretifdjen Auseinanberfetjungen ijaben mir ange- 

nommen, bafe bas treibenbe ©emidjt bireft auf bie Achfe bes Steigrabes 
einmirtt. 3n IDirtlidjfeit ift bies unbutdjführbar, meil bie Umfangs* 
gefdjminbigfeit bes Steigrabes eine fo gtofje ift, bafo man bie Schnur 
3afjllofe RTale um bie Achfe fdjlingen ober aber ben Durdjmeffer bes 
Rabes aufeerorbentlid} gtofe machen müfete.

Somit mirb bie (Einfcbaltung eines 3ttifd}enmechamsmus not* 
menbig, ber bie menigen Umbreijungen ber ©eroidjtsmalje refp. bes 
Seberljaufes üeroielfadjt ober, mie man jagt, überfetjt. Sold? ein 
Mechanismus befte t̂ aus einet Reihe ineinanber eingreifenber 
räber. Arbeitet 3. B. ein Rab mit 60 3äfjnen auf ein anberes mit nur 
6, fo macht letzteres 10 llmbre^ungen bei einer bes erfteren; bie Um* 
bre^ungsja^len »erhalten ficf? alfo umgefeljrt mie bie 3ä^ne3aljlen. 
Se^t man nun auf bie ilcfjfe bes Rabes mit 6 3 äljnen mieber ein fol= 
djes mit 60 unb läfjt es in ein oiertes mit beifpietsroeife 10 3äf;nen ein*

greifen, fo madjt biefes bereits ~  =  60 Umbteljungen bei einer

bes erften ufm. Die tleinen Räber mit menigen 3 äl]nen nennt man 
©riebe. IDenn 3. B. bas gebetfyaus einet ©afchenuht eine Umbrehung 
in 8 Stunben Dollfiifyrt, bas Steigrab aber ein fo!d?e in 6 Setunben, fo 
beträgt in biefem Salle bie ©efamtüberfet}ung 8 • 3600:6 = 4800:1, 
b. h- auf je 4800 Umbtefjungen bes Steigrabes fommt eine bes Seher- 
fjaufes. RIan erreicht bas burd} eine gan3e Reit}e non 3 ahnräbern, 
beren jebes in ben ©rieb bes nädjften eingreift.

(Es ift flat, bafe bei hohen Überfettungen troij gleichmäfjiget IDirtung 
bet Antriebsfraft bas Drehmoment bes Steigrabes infolge Heiner, in 
ber Det3ahnung oothanbener Seĥ 61 erheblichen Sdjmanfungen untere 
liegen mufe, moburd} Störungen in ber (Sleidjmäfeigfeit bes ©anges 
heroorgerufen merben tönnen. Die genaue Ausführung ber 3 ahni 
formen, cor allem ber ©riebe, nach mathematifd) ermittelten Profilen 
ift beshalb beim Bau einer Prä3ifionsuhr eine micfjtige Sache, unb 3roar
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Überfettung. 3apfen 37
irt erfter £inie beim (Bangrabtrieb, beffen un3ureid?en= 
bet (Eingriff bie (Quelle mancher Störung ift. Da3u 
tornmt, bafe in jebem 3af}nrabgetriebe ein Heil ber 3u= 
geführten Arbeit burd? Reibung ber 3 äi}ne aufeinanber 
unb ber 3apfen oerlorengeht, bei einer guten Haften» 
ubr fdjättungsrDeife etroa 10%- 3ai;nforml bei gapfeniager.
meldjet bie 3ähtte aufeinanber nidjt gleiten, fonbern fid? nur abroäl3en, 
ift unmöglich, roie fd?on (Euler nadjgeroiefen hat. -

Solange ber Reibungsnerluft tonftant bleibt, fdjabet er nicht, jebocb 
toirb er fofort 3U einer Störung, tnenn er infolge non Derijar3ung bes 
©les an ben 3 apfen ober non Abrutftung Deränbetungen unterliegt, 
fjieraus erhellt ber IDert bes alle 30 Sefunben roirtenben eleftrifdjen 
Auf3uges uonRiefler, beibem nur ein einiges 3ahnrabpaar uorljanben 
unb bie Überfettung auf 7,5:1 3ufammengefd]rumpft ift (S. 29); ber 
Antrieb bes Steigrabes ift infolgebeffen aufterorbentlid? gleichmäßig.

Da bie Räber fotool}! roie bie 3 äf}ne Selb ioften, fo toirb man aud? 
aus biefem (Brunbe beftrebt fein, if?re 3<# fo Hein als möglich 3u tjaD 
ten. (Es läfjt fid? leidet 3eigett, baß bei einer gegebenen (Befamtüber* 
feßung bas Probuft ber 3 aßl ber Rabpaare unb ber gefaulten 3 al}l 
aller 3äf?ne bann ein Rlinimum roirb, roenn bie Überfeßung Don Adjfe 
3U Adjfe immer 9,19:1 beträgt, alfo runb 10:1. Die Prajis beoor3ugt 
aud? tatfädjlidj Überfeßungsgrößen, bie in ber Rälje biefes Derhält- 
niffes liegen.

Die Adjfen, auf benen bie Räber fitjen, fteden mit ihren 3apfen in ent* 
fpredjenbeniödjern ber Platinen, b.fy. ber Platten, 3tuif©en benen bas 
IDert angebracht ift (Abb. 13 a). Bei ¿afdjenuhren ift bie obere piatine 
teilroeife burd? Brüden ober Kloben (ogl. S. 116) erfeßt, roeldje je ein 
ober aud? mehrere 3apfenlöd?er enthalten, fobaß man ein3elne Räber 
für ficf? hetausnehmen tann. Die 3 apfen toerben fo bünn gemacht, als 
es bie $eftigfeit unb ber auf ihre 3ylinbrifche (Oberfläche roirtenbe Drud, 
ber fog. Släcfjenbrud, geftatten. Sinb fie 3U bid, fo fteigert fid? bie Reü 
bung unb bamit ber (Einfluß bes ©les auf ben (Bang, finb fie aber 3U 
bünn, fo ift bie (Befahr bes Brechens unb bie Abnußung infolge bes ge= 
fteigerten glädjenbrudes groß. Die 3 apfenftärte hat fomit in einem 
beftimmtenDerhältnis 3U ber Kraft 3U fteßen, bie aus3ul?alten ift. Dem* 
nadi finb bie 3 Qpfen ber langfam laufenben Räber ftärfer 3U halten 
als bie ber Keinen, rafd? umlaufenben. (Ein Unruhs3 apfen pon 0,07 
mm Durchmeffer ift fd?on als feßr fein 311 betrachten; man gibt ihm



ungefähr etwa 0,01 mm „£uft" 
in feinem £od}e, b. h* man 
macht biefes bann 0,08 mm 
roeit. Überhaupt belommen 
alle 3apfett ber ühr eine ge* 
txjiffe ¿uft, im (hegenfaße 3U

Hbf, ,3b. Sapfeulager mit Ccd,= unb Dccijtcin. Öen£tl ^  ^¡djinenbaUS, bie 
p piatine. z 3apfen. l  cod)(tdn. d  Dciftein. xn geteilten, genau aufgepaß*
ten £agern laufen. Die 3 apfenluft barf aber ein gemiffes maß nicht
iiberfdjreiten, toeil fonft ber (Eingriff ber 3ahntäber fdjledjt totrb.
(Einen großen Sortfdmtt bebeutete bie (Einführung ber fteinernen
3 apfenlöd}er, bie im Anfänge bes 19. 3al}rf}unberts burd} bie (Er-
finbung bes öenuefen $acio, regelmäßige £öd)er in (Ebelfteine 3u
boßren, angebahnt tourbe. Der in einem (Ebelfteinlod) laufenbe
feberharte Stahl3apfen erleibet nur eine feßr geringe Abnußung,
desgleichen aud} mir eine minimale Reibung, bie ja 3um großen
Seil nichts roeiter ift als Abnußungsarbeit. Die Steine roerben am
beften eingefchraubt, bamit fie nicht lofe roerben tonnen, unb 3toar
in $affungen oon eblem RTetall, an benen bas ©1 nicht oerberben tann.
Sie erhalten an ber einen Seite eine Heine Derfentung, bie für bie Auf*
nähme bes Öles beftimmtift (Abb. 13b). Als material für bie Steine
bient meiftens hmter Rubin, für bie Dedfteine ber Unruh (ßehe
S. 68) auch Saphir unb bei gan3 feinen Uhren, 3. B. <Eh*onometern,
gelegentlich Diamant. Die Rubinlager ber 3<*hnrab3apfen brauchen
teine Dedfteine 3U haben. Auch bei aftronomifdjenPenbeluhrenfinbet
man Steinlager, hier aber mehr 3U bem 3 mede, ben in ber Uhr tätigen
elettrifchen Strom, oon bem man eine 3erfeßenbe IDirfung auf bas
ö l fürchtet, oon ben 3apfen fem3uhalten. Unrichtig märe es, bie
(Süte einer Uhr nach ber 3ahl bet „Rubis" beurteilen 3U mollen, benn
biefe allein machen bie öenauigteit nidjt aus, unb fie finb auch tjäixfig
nicht hmt genug; an manchen Stellen, 3. B. an ben 3 apfen bes ITCi*
nutenrabes, roerben fie bes ftarien Drudes megen fogar mit Dorteil
meggelaffen.

Sin genau gearbeitetes Sriebmeri braucht oiel roeniger Antriebs* 
traft als ein rohes, roeil ber Derluft geringer ift; baßer finb bie 3ug* 
febern ober 3uggemid)te guter Uhren oerhältnismäßig Hein. Über* 
haupt roirb butd) Anmenbung 3U ftarfer $ebern in Safdjenuhren oiel 
gefünbigt. üerftärtte Abnui3iing bes IDertes unb (Erf<hroerung ber
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Auslöfung ber fjemmung finö bie golgeu. Zltancfye $itmen geben bes* 
tjalb bei ctftllaffigcn Sajctyenuijren eine Refetoefeber mit.

Auf jeben $all ift etw a alle b re i3 afyte eine Reinigung unb Reu- 
Ölung bes Sriebwertes etforbevlidj; ein Derjäumnis in biejet fynjicfet 
räcfyt fidj burcb gefteigerte Abnutzung unb rajcfye Abnahme ber Regu= 
lierfäljigteit.

Oie ganje Anorbnung bes Räberweries wirb burd} breierlei Um- 
itänbe bebingt: erstens burdj bie 3 <*f?l bet oetf ügbaten Umbreljungen 
bes Sriebrabes, 3n>eitens burcb bie An3al;l bet Umläufe bes Steigtabes 
pto Uiinute unb brittens butd) bie (Sangbauer, bie bas IDerf tjaben 
l'oll. Oer (Seroidjtsantrieb geftattet, gleichgültig, ob mit Rufe unb Kette 
ober mit Sdjnut unb lOa^e aus geführt, 3afelteid;e Sriebrabumläufe 
in einem Auf3uge, bet $ebertrieb bagegen nur wenige. Anberfeits 
madjt bas Steigtab einer Penbelufjr in ber Rtinute meiftens blofe eine 
Umbretjung, fobafe es birett ben Sefunben3eiget aufneljmen iann, ba= 
gegen bas einer Untuljufjr weit meljr, bei ber Safdjenufyt 3.B.10in bet 
RTiriute, roesbalb ijier erft bas 3toeite, 3utn Steigrabe im Derljältniffe 
1:10 überfefete Rab ben Setunben3eiger 311 führen nermag. (Sine Pen* 
belubr mit (Sewidjtstrieb braucht barum unter fonft gleichen Um- 
ftänben eine geringere (Sefamtüberjefeung. Snblid) wirb biefe lefetere 
um jo gröfeer, je länger bas R)ert in einem Auf3uge gefeen foll; jie
mufe 3a Îenmäfeig ben R)ert 1440 •— • z ijaben, worin nx bie3<d?l betn3
Steigrabumläufe pro ATinute, n2 bie 3afel ber in einem Auf3uge erfol= 
genben Sriebtabumgänge unb z bie (Sangbauer in Sagen bebeutet. — 
Outd) bas R lin ut enrab (aud) (Srofeboben* ober Rlittelrab genannt), 
bas in ber Stunbe eine Umbteljung madjt, wirb bas R)erf ge= 
wijfetmafeen in 3wei Seile getrennt, bie wir für jidj betrachten wollen. 
Bei Ketten3ugu^ren mit Sintagewer! fefet man 3uweilen bie Rufe 
birett auf bie Rlinutenrabadjfe, fo bafe 3. B. bei 20 mm witffamem 
Rufeburcfemeffer für bie Sinttiefe bes (Sewidjts minbeftens IV2 m 3ur 
Derfügung jte^en müfjen. (Sewöfynlidj ift jebod; ein befonberes Srieb® 
rab oorljanben, bas in einen Srieb bes RTinutenrabes eingreift, bei 
$ebet3ug natürlich ftets. Bei 8= bis 14tägiger (Sangperiobe unb $e= 
ber3ug genügt auch bies noch nidjt, unb man ift ge3wungen, 3wifdjen 
$ebethaus unb Rlinutenrab noch ein 3tt,ijdjenrabpaar („3ujaferab") 
ein3ufdjalten. Allgemein beträgt bie Überfefeung oom Srieb= bis 3um 24Rlinutenrabe —  z, folglich beijpielsweije bei einem 14tägigen R)erte 114
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rtbb. 14.
R äbertoetf m it Jeb eran trieb . 
A feb e rfia u s . B  ö u ia tjra b . 
C Ittin uten rab . D K[etnboöen= 

ta b . E  (Bangrab. F  fln ter.

flb b . 15. Said ien u brn iert m it f ln ierg a n g .

mit 6 $ebetijausumgängen — q— — 56: 1, ein Derljältnis, roelcbes
¡id) eben mit einem Räberpaar nicbt erreichen täfet, rooijl aber mit 
3toeien, etroa in ber flbftufung 7:1 unb 8 : 1. —  Die 3 at?l öet Habet5 
paare 3tr»ifcben Hlinutem unb Steigxab ift oon bet Art bet Hemmung 
unb bes Reglers abhängig. Bei Penbelutjren ijt meift nut ein 3tDifdjen5 
tab nebft ütieb, bas fogenannte Kleinbobenrab, ootfjanben, unb bas 
Steigtab trägt felbft ben Sefunben3eiger, tnenn ein foldjer ootijanben 
ift; beiiEajdjenuijren ift abernodjeinroeiteres Paar, bas oben ermähnte 
Sefunbertrab, notroenbig. Allgemein ijt bie Übetfeijung oom TRinu= 
ten= bis 3um Steigrabe 60 • nx (Abb. 14).

Bei einer normalen Safdjenuljt trägt bas Steigtab 15 3 äijrte un& 
madjt bestjalb bei 5 Sdjmingungen ber Untui} pro Setunbe eine Um5 
breijung in 6Sefunben, bas §ebetijaus aber füijrt beren 3 pro Hag aus. 
Den erforberlicben Überietjungen iann man burd) folgenbe 35i?ne- 
3aljlen geredjt roerben: §eberfjaus 64, TRinutenrab trieb 8, IR i5 
nutenrab 64, Kleinbobenrabtrieb 8, Kleinbobenrab 60, Sefunbentab5 
trieb 8, Sefunbenrab 60, Steigrabtrieb 6. Das gibt in Summa:
fvl fi4 fiO fiO
^  -q ■ • -r =  4800: 1, roie oben angegeben. Da bie Kräfteo o o O
immer Reiner merben, je roeitet man fidj oom ¡Xriebrabe entfernt,



¡0 tnacfjt man öie Räber um io 3ierlid?er unö iieiner, je näher fie 
öem Steigraöe liegen; tjieröurdj tuitö aud? öie d>efaf?r öes Stehenblei* 
bens infolge oon Derfdjmuhung oertingeti. Das Steigraö felbft tuirö 
aus früher befprod?enen(5tünben 3art unö tleinausgefüi?rt, mit 4 oöer 5 Speichen (Abb. 15).

Da jeöe Raöad?fe einer Serie ineinanöer gteifenöer 3al?nräber Öen 
umge!el?rten Dreljungsfinn aufroeift, roie öie oorangegangene, unö öa 
ferner alle 3 eiger im gleichen Sinne umlaufen follen, fo mufe 3anfchen 
fe 3taei 3eiger tragenöe fldjfen eine ungeraöe 3af?l oon 3rDifd?ertraö= 
paaren eingefdjaltet roeröen; fo arbeitet 3. B. r̂oifcben öem IRinuten- 
unö öem Setunöenraöe öas Kleinboöenraö. ¿ine roeitere Komplita* 
tion erfätjrt öasRäöermert öaöurdj, öafs iljm auch öie Aufgabe 3ufällt, 
Öen Stunöen3eiger fotniebei daf<henuhrenöas3tDifchenraböer 3eiget* 
ftelloornditung (ogl.S.119) 3U öreljen. Bei gemöljnlicbenlitten fit̂ t öer 
Stun bezeig et to^entrifd? 3U öem ITCinute^eiger auf einem über öeffen 
Ad?fe geflohenen Rohre, öem fogenannten Stunöenroijr, bei aftro* 
nomifd?en Uhren öagegen aus dinfad?heitsgrünben für ficf? auf einet 
befonöeten Achfe, fo öafc fein 3 ifferblatt ebenfo roie öas öes Sehmben* 
3eigers eoentrifd? angebracht ift. Überhaupt ift einfache Anorbnung 
öes IDertes öie erfte Beöingung öer Prä3ifion, öenn 
fe Derroidelter ein Tüed)anismus ift, um fo 3at}lreid)er 
finö öieStörungsquellen. dinePrä3ifions*dafchenuhr 
mit Kalenöet, ITConbfcheibe, dl?tono{top unö ögl. 
ift öesfjalb eigentlich ein Unöing; entroeöer ift öie 
U^r ein feines RTefjinftrument oöer eine Spielerei 
für iiebbaber, nid?t aber beiöes 3ugleid>. Aus Öen 
gleichen ©rünöen finö 3U tleine oöer gar flache 
„KaoaIiet"=Uhren öurchaus un3toedmäfeig, öenn nur 
ein coli entoideltes, ol?ne Rüdfidjt auf öie Rloöe ge- 
ftaltetes IDer! d er mag erfttlaffige £eiftungen 3U ooll= 
bringen. IDie im dhronometerbau fid? mit öer 3 eit me4$ra6.ffietriebe. 
eine beftimmte drö'ge als öie prattifd?fte hetaus= p piattne. 
geftellt hat, fo follte man aud? bei öer guten i?erren= wÄfeTra&6a(ilic 
tafdjenuhr etroa öas 191inige IDer! (43 mm Durd?5 v ntertetrotir. 

meffer) als Rormalform anfehen. — Das 3mifd?en \  m'nutenjeigcr. 
Almuten* unö Stunöenraö notroenöige 3toifd?englieö Zi stunben3eiger. 
heißt öasXDechfelraö (Abb. 16). Die Überfettung 3rx>if«hen beiöen be* 
trägt 12:1 unö wirb bei penbelufycen meift öurd? einmalige Über=
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fetjung er3eugt, ba man bei biefett getoötjnlidj bas tDecfjfelrab eben- 
jómele Umbreijungen madjen läfot toie bas ZRinutenrab felbft. Bei 
dafdjenuljten bagegen toirb bie Überfettung ftets auf beibe 3<*fy'1tab3 
paare oerteilt, jo bafe 3. B. bas IRinutenrab in einer Stunbe, bas U)edj= 
jelrab in breien unb bas Stunbenrab in 3toöIf eine Umbrefjung madjt.

Das ben ZRinuten3eiger tragenbe fogenannte IRinutem ober Diet* 
telrofjr fitjt auf ber IRinutenrabachfe nidjt feft auf, fonbern toirb nur 
burdj Reibung mitgenommen, jo bafe ein Stellen ber Uljr burdjDrefjen 
bes auf ein Diertant bes Diertelroijres gefegten IRinuten3eigers mög= 
lidj ift. TRandjmal bagegen jiijt ber ZRinuten3eiger feft auf ber tDelle, 
bie iíjrerfeits jelbft im ©rofebobenrab mit Reibung breljbar ift; ein 
Diertelroljr epiftiert in biejem galle nicht. —  Sitjt bie tDelle übrigens 
nidjt genau in ber IRitte bes 3ifferblattes, roas feiten ber Sali ift, fo 
entfielen erljeblidje IRifetoeifungen bes IRinute^eigers, felbft roenn 
bie Rtinutenteilung auf bem 3 ifferblatt richtig fein follte. Seine An= 
gaben toinbi3ieren nun nicfjt meljr mit benen bes Setunben3eigers. 
3toeimal im Saufe einer Stunbe oerfcfjtoinbet ber $eljler, unb ebenfo 
oft erreicht er ein IRapimum, bas bis 3U einer tRinute antoadjfen tann. 
Die genaue Uljr toirb alfo burdj ben Setunben3eiger repräfen= 
tiert, unb ber IRinuten3eiger tjat nur bie oon jenem ool̂ ogenen 
Umläufe 3U regiftrieren.

Da ber fynobifdje Umlauf bes IRonbes runb 29l/2 Sage bauert, fo 
mufe bie Überfettung einer IRonbpíjafenfdjeibe, oom Stunbenrabe aus 
gerechnet, 1:59 betragen. Komp^iert toirb bie (Einridjtung bes Ka= 
lenbertoertes, toenn basfelbe fotooljl bie ungleiche 3 crí?I ber IRonats= 
tage als audj ben Sdjalttag berüdfiebtigen foll; bie getoöljnlichen 
Kalenberuljren tun bies alletbings nicht unb müffen oon £janb tot- 
rigiert toerben. Die $ortbetoegung ber Datum3eiger erfolgt um IRit  ̂
ternadjt; fptingen fie nadj einem Stefjenbleiben ber Uhr um IRittag, 
fo Ijat man bie 3 eiger um 12 Stunben 3U ftellen.

inöirefter Antrieb. Bei Surmuljren ift ber (Energieoerlujt inuer= 
Ijalb bes Räbertoeries infolge ber großen Semperaturunterfdjiebe unb 
ber IDiríung bes tDinbes auf bie 3 eiger berartig fdjtoanienb, baf} ein 
birefter Antrieb bes Steigrabes oft nicht ratfam erfdjeint; man toenbet 
bann ben jogenannten irtbireften Antrieb an, ber mit Ejilfe eines 
„R adjfpannapp arates" erfolgt. —  Die erfte Anregung 3U inbiret» 
tem Antriebe foll oon Seibni3 ausgegangen fein. Bei ber getoöfjn' 
lidjen Konftruttion (früher Rem ontoir genannt, toorunter man jetjt
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IDedifelraö. 3nbirefter Antrieb 43
befanntlidh bie Biigelauf* 
jugsmecfjanii oerjtel}t; 
ogl. S. 119) greift bas 
Kleinbobentab nicht 
biteft in ben (Trieb bes 
Steigtabes, fonbexn in 
ben 3af?nfran3 eines flie= 
genb auf beffen Achfe ge= 
festen Meinen $eberi}au= 
jes. Der$ebertern ift mit 
bet Steigrabachfe aus 
einem Stüd, jo bafj biefe 
oon bet $ebet umgetrie= 
ben mir b, unabhängig uon 
bet üriebfraft bes U)er= 
íes. 3ebe Dolle íííinute 
roitb bas fonft atretierte 
IDet! burdj bas Steigrab 
ausgelöft unb bre t̂ bas 
Seberljaus um ein ent= 
fprechenbes Stüdi nach, 
roähtenb ein IDinbfang 
bieBemegung reguliert.
Der líame „Itachfpanns I7- 3nöirefter „pianetenra&"äflntrieb.
apparat" ift bemnacf} ohne roeiteres Derftänblidj. Die 3 eiger einet 
Uhr, bie mit biefer Dorridjtung oerfehen ift, fpringen alfo minuten* 
toeife. Um bie ber ©efahr bes Springens ausgefehte unb in ihrer 
Kraftleiftung oon bet (Temperatur abhängige $eber 3U oermeiben, 
hat man aud? anbere Anorbnungen etfonnen; nachftehenb ift eine 
folche mit <5etr»id}tshebel unb Kegelrabgetriebe befdjrieben. Abb. 17 
ftellt fie oon oben unb oon oorn gefehen bar. Der (Trieb T x empfängt 
feinen Antrieb butch bas 00m XDerfe gebrehte Rab R1( roirb aber oet* 
möge R2 burdj ben (Trieb T2, auf beffen Adjfe aucf? ein IDinbfang fifct, 
fo lange feftgehalten, als bet Arm H auf bem Knaggen K ruht. £?at 
fidj nun im Saufe einer gan3en ober auch einer halben IRinute ber auf 
ber Achfe bes ©angtabes fî enbe (Trieb T 3 fo roeit gebreht, bafj R 3 
um ben IDintel 2 • a Dorroärts gefommen ift, fo ift ber 100 bis 200 g 
fchmete (Triebhebel G, ber ebenfo roie R2 unb R 3lofe auf ber Stiihadjfe
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W —W auffitst, um a gefunten; bamit ift H frei gemorben, unb T2 
madit eine {¡albe Umbreijung, mobei bas 3 eigermert oorgefdjoben unb 
bas ©eroidjt G in feine Üjödjftlage 3urüdbeförbert mirb. Darauf be* 
ginnt bas Spiel non neuem. —  Der Antrieb, ben bas ©angrab er* 
fäljrt, tjängt fomit nur non bem oerftellbaren ©emid}t G ab unb nidjt 
com DOert famt feinen Reibungsroiberftänben. Die Äl]tilid)!eit bes 
IRedjanismus mit ber non Riefler gebrausten, auf S. 29 befdjriebe* 
nen Anorbnung ift offenfiStliS- 

Die Derja^nung. XDir tommen nun 3U bem für ben Caien am 
fSmierigften 3U oerfteljenben ©eile bes Räberfyftems, 3U ber De^alj* 
nung. ©s ift nicbt unfere Aufgabe, eine genaue ütjeorie ber bei 3 eit= 
meffern in ©ebrauS befinbliSen 3aljnformen 3U geben; mir befdjtän* 
ien uns uielmeijr barauf, an einigen typifcben Beifpielen bie bei ber 
Beftimmung ber gorm ber 3 äf?ne angemenbeten geometrifcf}en Hte* 
tljoben unb biefe gormen felbft nadj IRöglicbfeit 3U erläutern. —  Das 
erfte ©rforbernis ift eine foldje 3 aijnform, bafj febes Rab bei ber Rota* 
tion feine X D in lelgefS tfin bigteit immer genau beibeljält unb 
nidjt etroa einmal rafdjer unb bann toieber langfamer umläuft, tnenn 
fiS bas ©angrab gleiSmäfjig meiterbreljt. IjierbutS tuirb aud} bie 
Abnutzung oerminbert. Die tinematifSe ©eometrie lefyrt uns, baf} es 
Kurrten gibt, meld)e, als 3a^nformen oertoanbt, biefe Bebingung er* 
füllen; niemals aber geljt es babei, mie fdjon ermähnt mürbe, ofyne 
©leiten ber 3 äl}ne aufeinanber, oljne Reibung ab. ©s ift nun bie 
Sadie öes Konftrutteurs, fold̂ c 3aljnformen 3U mäljlen, bei benen bie 
Reibung unb bamit bie Abnutjung Hein mirb.



3at|nfuroen 45
Die aus biefeti ©timben bei Ulfren in erfter Sinie in Betradjt fom* 

menbe 3ahnfutoe ift bie 3 y floibe. Sie toirb oon einem auf bet peri* 
pfjetie bes fleinen Kreijes A befeftigtcn Bleiftift p befdpciebett, toenn 
A  auf ober in einem größeren Kteife B tollt (Abb. 18a). 3n elfterem 
Salle Reifet bie Kuroe <Epi3yfloibe (E), im jroeiten fjypo3yfloibe (H). 
IDenn bet tollenbe Kreis gerabe halb jo gtofe ift, toie bet fefte, jo bege* 
neriert bie fjypo3yfIoibe 3U einet getaben Sinie, bie butd} ben Rlittel* 
punft bes feften Kteifes geht (H).

3unäd}ft benfe man fid) bie 3ahntäber mit unenblidj fleinen 3äh= 
nen oetfehen, fo baf5 fie toie Kteife ausfe^en unb aufeinanbet rollen. 
Die Dutdjmeffer biefet beiben fogenannten Geilfreife oerhalten fid} 
offenbar umgefefyct toie bie minütlichen Umbrehungs3ahlen; bet 
3al}nteil außerhalb bes Geilfreifes Ijeifjt Kopf, bet anbete $ufj. Die 
Kopfflanfen bet 3 ähne eines Rabes roetben als Gpi3yfloiben auf bem 
Geilfteife mit einem Rollfteife fonftruiert, beffen Dutdjmeffet gleid? 
bem Rabius bes Geilfreifes bes anbeten Rabes ift; berfelbe Rollfreis 
et3eugt aud) bie Sufjflanfe bet 3 üljne bes anberen Rabes (toeldje ja 
mit bet Kopfflanfe bet 3äl>ne bes erften 3ufammen 30 arbeiten hat), 
unb 3toat als fjypo3yfloibe burcb Rollung innerhalb bes Geilfreifes 
bes 3toeiten Rabes. (Es leuchtet ein, baß bie $uf}flanfen bet 3 äl)ne auf 
biefe IDeife getabe toerbenmuffen (Abb.l8b), toährenb bie Kopfflanfen 
eine Krümmung, biefog.„tDäl3ung",befommen. Die $lanfe 1 ift butd? 
Rollung oon in T j entftanben, 2 butd} Rollung oon R.> auf T1( 
3 aber butd} Rollung oon R2 in T 2 unb 4 burdj Rollung oon R, auf 
T2; je3tx»ei 3ufammenarbeitenbe $lanfenftüde haben benfelben Roll* 
fteis, je 3toei 3U einem unb bemfelbenRabe gehörige bagegen ben glei* 
djen Geilfreis. Abb. 19 a 3eigt eine oollftanbige, nach biefemDerfaljten 
gearbeitete Det3a^nung, einen fogenannten „D o lltrieb“. Denft man 
fid} alle 4 Kteife um ifjte feftfteljenben Rtittelpunfte aufeinanber 
rollenb, fo befdjreibt itgenbein Punft bes einen Rollfreifes bie Kopf* 
flanfe bes einen unb bie Sufeflanfe bes anberen Rabes unb umge* 
teijrt. Aus biefet Dorftellung erhellt, bafe foldje Kuroen regelrecht duf* 
einanber 3u arbeiten imftanbe fein muffen, £enn fie finb ja burdj tegel* 
mäßige Rollung entftanben. —  XDie man fielet, ift 3toifd}en ben 3 äh= 
nen ettoas £uft gelaffen. Sie ift toegen bes Spielraumes, ben bie 3ap- 
fen in iljten ¿ödjetn haben, 3m Detmeibung oon Klemmungen et* 
forberlid?. Der 3 ahngtunb bes Griebes, bet fid} an bie Sufjflanfe an* 
fchlieht, ift im Sntereffe einer größeren fjaltbarfeit abgerunbet, bie
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bes anberen Rabes nodj geniigenb Spielraum übrigbleibt.
(Eine Abart ber 3yfloibem>er3afynung ift ber 3. B. bei Sd}a>ar3= 

toalber unb (Turmuhren häufig 3m Antoenbung fommenbe fogenannte 
,,f} o l) lt r i e b", ber in Abb. 19b bargeftellt ift. Das Heinere, getriebene 
Rab trägt 3ylinbrifd;e „¡Xriebftöde", bie bei ber Rotation an ben Kopf» 
flanten ber 3 äfjne bes grofoen Rabes entlanggleiten. (Ein foldjes mit 
üriebftöden befetjtes (Trieb nennt man audj eine Saterne. Die $ufe» 
flanfe bes großen Rabes tommt beim (Eingriffe nid}t in Betracht. Die 
Kuroe, nad} ber bie Kopfflanten ber 3 äfjne gearbeitet finb, ift eine 
Äquibiftante, b. tj. eine Kuroe gleichen Abftanbes 3U berfenigen <Epi» 
3ytIoibe, toeldje bei Rollung bes Heinen üeilfreifes auf bem gtofeen oon 
bem RTittelpuntte bes (Triebftodes befdjtieben wirb, unb bie in ber Ab» 
bilbung burcb einen Pfeil angebeutet ift. Die (Entfteljung ber 3 af}nform 
fann man fid) baburd? oeranfdjaulidjen, bafe man fidj bas grofeeRab ftill» 
fteljenb oorftellt unb bas Heine mit feinem (Teilfreife auf bem bes großen 
Ijerumrollenb; bann gleitet ber (Triebftod auf ber 3 al}nflante entlang.

Bei allen De^aljnungen tommt es neben genauer (Teilung unb 
3aijnform barauf an, baß eine genügenbe „(Eingriffbauer" oor» 
fyanben ift, b. I}. bafj ber nädjfte 3 <H}n fid? bereits im (Eingriff befinbet, 
beoor ber oorangegangene frei geworben ift; bies ift um fo fdjroerer 3U 
crreichen, je größer bie Überfetjung ift. Da nun bei Ufjren burdjroeg 
Ijolje Überfetjungen in ©ebraud} finb, fo mufe man ben 3 af?nfopf mei» 
ftens 3urn (Eingriff oollftänbig ausnutjen unb barf ißn nicbt abrunben
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ober abfchneiben, wie es im RTafchinenbau gemacht roitb; bafjer feine 
fpitjige $orm. ©efdjieljt bies trotjbem, toie es jumeilen bei (Trieben 3u 
feljen ift, jo liegt ber (Eingriff gan3 auf einet Seite ber Rlittellinic unb 
ift bebenflicb fut3.

Das Derljältnis ber 3abne3al)len 3®eier ineinanber greifenber Räber 
ift umgeteijrt proportional ben erforberlidjen Umbrel}ungs3al)len, alfo 
gegeben, besgleidjen bas ber Durchmeffer ber beiben(Teiliteife,bie fiel? 
toie bie 3äfjne3afylen »erhalten müffen, roeil ja nur Räber mit berfelben 
3aijnteilung 3ufammenarbeiten tönnen. Die geringfte, bei (Trieben 
3tDedmäfeigan3utoenbenbe3ä^ne3at)lift6; bei Heineren 3ahlen roirb 
bie (Eingriffbauet mangelhaft. Die (Teilung fann fein ober grob fein; 
grobe (Teilung gemährt mehr Sicherheit gegen Bruch, feine arbeitet mit 
roeniger Reibung unb mitbefferem (Eingriff. Die gröbfte Dezahnung hat 
bas (Triebrab, bie feinfte ber Steigrabtrieb, ber Heineren Kräfte roegen.

Über bie bei Uhren gelegentlich »ortommenben KegeU unb Schram 
benrabr>er3ahnungen gehen mir hintneg; roer fid} bafiir intereffiert, 
möge ein Spe3ialmerf 3U Rate 3iehen.

Die in ben 3 eitmeffern mirilich angemenbeten 3ahnformen iotm 
men bem oben feierten geometrifchen 3beal mehr ober meniger nahe. 
IReift finb fie oerhältnismäfeig roh l bei Prä3ifionsuhten, Chronometern 
unb aftronomifchen Penbeluhren erreicht man bagegen eine hohe <5e= 
nauigteit bureb flnmenbung geeigneter $räfen aus (Ebelftein, mit 
benen man bis 3U 2000 3ähne 3U fdjneiben »ermag, ehe fie unbraudj5 
barroerben. Die nachträgliche Bearbeitung unrichtiger Det3ahnungen 
mit ber lDäl3mafd}ine (ogl. S. 117) iann nur als Rotbehelf gelten.

Siebentes K apitel.

Pcit&el unö Unruh.
D as Pendel. R)ie einft Remton bur<h Beobachtung bes »om Baume 

fallenben Apfels 3m (Entbedung bes (Braoitationsgefehes geführt 
mürbe unb baburd) bas $unbament fdjuf, auf bas ber gan3e Bau ber 
heutigen aftronomifchen R)eltanf(hauung gegrünbet ift, fo roaren es 
bie Schmingungen eines Kronleuchters in ber Kathebrale 3U pifa, bie 
ben großen (Balilei burch ihre (Bleichmäfeigfeit auf bie 3öee brachten, 
benSdjroingungsDorgang 3m Unterteilung ber 3 cit nutzbar 3Umachen. 
Beibe (Entbedungen ftehen in einem gemiffen 3ufammenhange. Die 
Bemegungen ber iiimmelsförper bemonftrieren bie <51 ei cf? m ä^i g feit
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im großen, bie bes penbels im fleittert. Beibe gehorchen Öen (Beferen 
jener ratfelfjaften Sd)mertraft, tneldje bas gan3e uns betannte tDeltall 
bef)errfd)t. — tt)ie fcbon ermähnt mürbe, mar es £juyghens, ber fid) bes 
neuen UTefeinftrumentes 3uerft tfjeoretifd) annafjm. Sein im 3 al)te 1673 
3U Paris erfdjienenes IDert ,,Horologium oscillatorium sive de motu 
pendulorum“ gibt ben Stanb bes bamaligen tDiffens unb Könnens.

Das Penbel bejteijt aus einem bünnen Stabe, an bem unten ein 
fcbmerer Körper angebracht ift, feiner gorm megen 3umeift bie Sinfe 
genannt. Der Stab ift berart bemeglid) aufgehängt, bafe er fid) nur in 
einer {entrechten (Ebene bemegen tann. Das Penbel heifet bement* 
fpred)enb aud) ein „ebenes". Die Auff)ängeoorrid)tung ift ein feht 
midjtiger Heil ber Uhr, hat ihre <Sefd)id)te für fid) unb hat aud) neuer* 
bings roieber burd) bie (Einführung ber geberfraftf)emmungen gemiffe 
tDanblungen erfahren. Sie foll nid)t blof} bas Penbel tragen unb ihm 
ein möglichft reibungsfreies Sd?mingen geftatten, fonbetn aud) bafür 
forgen, bafj bie Sdjmingungsebene berjenigen bes Steigrabes parallel 
bleibt, mas fie nid)t ohne äußeren 3n>ang tut, befonbers menn bie 
Sinfe etmas fdjief fteht. Denn jebermann roeifc uon bem goucault* 
fd)en Penbeloerfud) hct, bafj bie Sd)mingungsebene eines frei beroeg* 
lidjen penbels fid) im Saufe ber Stunben brel)t, ober oielmehr, bafj 
bie (Erbe unter bem Penbel rotiert. 3n unferen Breiten beträgt biefe 
Drehung pro Stunbe 11 bis 12°, b. h- beim Sefunbenpenbel pro 
Sd)mingung 12 Bogenfetunben. 3 ft nun ber Penbelförpet fdjmer unb 
bie Aufhängung 3art, fo erleibet fie baburd) eine gemiffe 3ufä%Iict?c

o .

I® Beanfprud)ung.
Die nerfd)iebenen Arten ber Auf» 

hängung finb folgenbe (Abb. 20): 
a) Aufhängung in 3 apfen ober 
3mifd)en Körnern ;nid)t 3medmä îg 
megen her großen, in ben Sägern 
auftretenben Reibung; b) Auf* 
hängung an auf Ad)atpfannen 
ruhenben Stahlfd)neiben, mie fie 
3.B.beiU)agen uerroenbet roerben; 

fibb.20. penbclaufffängungen. |ie max bei lturmut)ren all*
gemein in ©ebraud), feit Beffel aber nadjgemiefen hat, öafj aud) bie 
härtefte Sd?neibe gotmoeränberungen unterliegt, ift man oon biefer 
Konftruftion abgetommen; c) Aufhängung in einer Draht* ober
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Seibenfabenfdjlinge; oft 3U 
finben bei SdjrDar3U)älber 
unb Stußuljren. f?äufig finb 
bie gaben über eine U)al3e ge= 
roicfelt, burdj beren Dreijung 
man bas Penbel länger ober 
tüt3ermadjen lann; d)Auf= 
ijängung an einer elaftifdjen 
Staljlfeber, toie jie bei allen 
befferen Penbeiuljren ijeut=
3uiage angemenbet rnirb.
(Element, bet (Erfinber ber 
Anferljemtnung, fütjrte fie 
ein, unb £e Roy naijm3uerft 
ftatt einer beren 3toei 
nebeneinanber, rooburdj bie 
Sdjroingungsebene bes Pem 
bels beffer feftgelegt toitb 
(flbb 21) Audj bei ber $ei>««uff)ättgung, Sapfensnttaftung.
geberauffjängung läßt fidj bie Deränberung ber Penbeilänge nadj 
bem Sdjema ber Abb. 20c burdj fjeben ober Senlen ber oberen 
gebetfajfung beroertftelligen (5 . 50). (Eine oollftänbige üljeorie 
bes Derljalteris ber Penbelfeber unb iljres (Einfluffes auf bie 
Sdjtoingung finben 3ntereffenten in meiner auf S. 18 ermähnten 
Arbeit, bie eine (Ergä^ung früijerer Stubien Beffeis bilbet.

Die geinfjeit ber geber finbet iijre (Bremen im ©eroiefjt bes Penbels, 
bas fie 3U tragen imftanbe fein muß, oijne gormoeränberungen 3U er* 
leiben. 3n biefen menigen lOorten ift ein roidjtiges Problem ent= 
Raiten; glaubt man bodj bie feinften, !aum meljr mit 3nftrumenten 
roaljtneijmbaren (Erberfdjütterungen »erantroortlidj madjen 3U ton
nen, toenn plößlidj mehrere roeit ooneinanber entfernte aftronomifdje 
Penbeiuljren pro Sag geringe Brudjteile ber Seiunbe 3utüdbleiben. 
Rlan fagt bann, bie Penbelfeber Ijabe fidj unter bem (Einfluffe bes 
Bebens gebeljnt. Unterftüßt roirb biefe Annaljme baburdj, baß bie 
(Erfdjeinung regelmäßig nadj einigen IDodjen Derfdjtmnbet, roenn bie 
gebet toieber „iijre urfprünglidje £änge angenommen ijat", ferner 
baburdj, baß man burdj Berührung bes penbels ober burdj einen 
leidjten Sdjlag gegen bas ©eßäuje ber Ufjt eine analoge (Erfdjeinung
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hetoortufen !ann. Dertounöetlidj ift bas eigentlich nidjt, toenn man 
bebenft, bah bieDerlängerung eines Seiunbenpenbels um nur1 /B00 mm 
bereits ein tägliches Rachbleiben oon faft ‘/10 Sefunbe bebeutet. Auf 
©tunb getoiffer Beobachtungen, bie am Rieflergange gemacht tootben 
finb, ift Detfaffer bagegen 3U bet Anficht getommen, bah iene ®ang= 
änberunge.n non einet „©tmübung" bet gebet hertühten, einet auch 
fonft in bet ©ed)ni! roohlbetannten ©rfcheinung. —  3ebenfalls be» 
finben mit uns ijier bem ©ebiete gegenüber, auf toelchem je^t bie 
© renjen bet mit Uhren erreichbaren © enauigteit 3U fudjen finb.

Prattifch roidjtig finb bie Dorrichtungen, bie bie Schtoingungsbauet 
bes penbeis 3U oeränbetn geftatten unb bamit eine Regulierung ber 
Uhr ermöglichen. Die oerfchiebbare £infe ber gewöhnlichen Uhr unb 
bie brehbare ©ragmutter berfelben bei befferen Ausführungen finb 
jebem betannt. Sie mitten but<h Detänberung ber rebu3ierten Pen» 
beilänge, bie beim Senfen ber £infe famt ber Schtoingungsbauet 3U» 
nimmt unb umgefehrt. Bei bet Betätigung bet Stellfchraube muh 
forgfältig barauf geachtet roerben, bah bie Aufljängefebet nicht burd? 
Detbrehen befdjäbigt roirb. —  An S t u fte n  finbet man getoöhnlich 
über ber X II  bes 3iffexblattes ein Heines Dierfant, butch beffen 
Drehung ber Aufhangefaben b3to. bie obere gebetfaffung gehoben 
ober gefenft unb bamit bie penbellänge oeränbert roerben fann 
(Abb. 20 c).

3roecfmähig ift es, fich oor bem Derftellen bet £infe 3unächft ein» 
mal ilctr3umachen, um toieoiel man bie Regulietfchtaube etroa 3U 
brehen hat. ©ine einfache Betrachtung bes Ausbtucfes für bie Schroin» 
gungsbauer 3eigt, bah man, toenn ber ©ang ber Uhr um eine Rti» 
nute pro ©ag geänbert roerben foll, ber Penbelfchtaube in erfter

Annäherung eine Drehung oon 550 Umgängen 3U erteilen hat,

roorin z bie 3ahl ber ©eroinbegänge ber Schraube pro cm urtb n bie 
An3ahl ber Penbelfdjläge pro IRinute ift. Rlit fjilfe einer folchen Über» 
legung fommt man taffer unb fixerer 3um 3iel als burch blohes 
Probieren. Übrigens ift bei genauen Penbeluhren ber 3 eitroert einet 
Ümbrehung bet Schraube meift fchon mit angegeben unb eine ©eilung 
bes Umfanges oorgefehen, welche bie Ablefung oon Bruchteilen eineT 
Umbtehung ermöglicht.

güt feinere ©inftellung genügt bie blofje Derftellung ber £infen» 
mutter nicht mehr; man bringt bann unterhalb ber £infe auf ber
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Penbelfclpcaube eine weitere Rtutter mit ©egenmutter an, öie oer- 
möge iijrer £eidjtigteit nicht fo ftaxt roirtt roie öie £infe felbft unö 
infolgebeffen ein genaueres ©inftellen öer SdjtDingungsbauer geftat= 
tet; öas fjerabfenten öiejer 3ufa^fdjrauben oöer „Korrettionsfdjeiben" 
roirft ebenfo wie öas öer £infe in uerjögernöem Sinne. (Befanben 
fie fid} oberhalb öer Penbelftangenmitte, fo würbe öie tDirfung eine 
umgeteljrte fein.) —  ©in nod} feineres unö praftifc^eres Regulier  ̂
mittel beftefjt in öer Anwenbung t»on 3uIagegeroidjten. Bringt man 
ioIdjeitgenötDoanöerPenöelftangejrDifdjen öem Drefypuntt unö 
öem Sdjw ingungspuntt, ö. t}. öem ©nöpuntte öer reöu3ierten 
Penöellange an, fo wirten fie butd) Derfür3ung öer reöujierten £änge 
in befd?Ieunigenbem Sinne, unö 3toar öefto ftärter, je näher öer 
TTlitte fie 3U liegen tommen, roie mathematifd) leidjt ge3eigt toeröen 
tann. Das ift wichtig für öas Derftänönis öer fpäter 3U befpredjenöen 
flneroiö=£uftörudtompenfation.

Befeftigt man alfo an öer Penöelftange etroa in falber fjöbe einen 
tleinen Bedjer, fo tann man burd) Radjfüllen ober tDegnelpnen oon 
Sdjrottörnern eine feine Regulierung oornefymen. Allerbings erfor- 
öert öiefe IRanipulation ein Anhalten oöer 3um minbeften ein Be= 
rühren öes Penöels, unö öas ift bei genau geljenöen Ulten roegen öer 
©mpfinölidjteit öer Aufljängefeöer oom Übel. Deshalb Ijat Riefler Öen 
©ewidjten öie gorm langer, öünnet Aluminiumftreifen gegeben, öie 
toäljrenö öes ©anges bequem auf ein an öer Penbelftange befinb= 
lidjes ©ellerdjen gelegt, refp. abgenommen werben tonnen. Die Strei= 
fen finö nach ihren 3eitroerten fortiert, unö bamit ift feöes fjerum* 
probieren »ermieben. Rtan fertigt fie für eine Befdjleunigung oon 
0,2, 0,5, 1, 2 ufto. Setunöen pro Sag an. Sie taffen fid} auch Öa3u be- 
nutjen, um eineabgewidjene Uhr otjne Berührung öer 3eiger unö ohne 
Anhalten toieöet auf Öen richtigen Stanö 3urüd3ubringen, inöem man 
fie nur fo lange aufgelegt ober abgenommen läfjt, als erforöerlid) ift, 
um öen Stanöfe Îer 3U torrigieren.

Bei öen allerfeinften tDerten, öie ein häufiges Betreten öes Ut}r= 
raumes oöer gar öas ©ffnen öes Kaftens nicht gut »ertragen, oöer bei 
foldjen, öie unter Iuftöid)tem ©lasoetfdjlufe arbeiten, ift eine berartige 
IRetljoöe öer Regulierung unö öer Stanötorreftion natürlich unbrauch
bar. Rtan begnügt ftd? bei ihnen entweöer öamit, bafj man öen jetoei* 
ligen Stanö notiert unö öie Uljr felbft ungefchoren läfet, ober man 
roenöet Apparate an, öie bas ©inftellen auf eleitromaqnetifchem IDege



ermöglichen, abgefeßen non öem 
jpäter noch 3U erläuternöen <5e- 
braud) öer Suftpumpe. 3ntet* 
effant ift folgende non Rieflet 
angegebene, in flbb. 22 batge= 
ftellte $erneinftellr)orrid} = 
tung. Übet einem 27cm non bet 
Dreijacfyfe entfernt an bet Pen= 
belftange P angebrachten (leitet 
T befinden fidj 3toei (Bereicht- 
djen a unb b, bas eine an einem > 

Abt. 22. scrneinitenoorridnung. Kotonfaben hängend, bas andere 
aufjtehenb. Die flniet 3toeiet (Elettromagnete befotgen bas Rufießen 
und flbljeben. IDitb bet linfe ITCagnet erregt, fo fe%t fidj a auf, unb die 
Uhr geht pro Stunde 0,1 Setunbe tafdjer, umgeiehtt aber ebenjooiel 
langfamer, toennb durch den rechten IRagneten gehoben roirb. 3u* 
Detbinbung bet Dorridjtung mit bet flußenroelt genügen 3toei 3m 
leitungsbrähte unb eine gemeinfame Rüdleitung. So tann bet Stand 
der Uf)t nonbeliebiger Stelleaus, 3.B.bire!toonberSternroarte, 
fanft unb erfdjütterungsfrei forrigiert toerben, roenn auf d}tono= 
graphiidjem IDege eine flbtneidjung feftgeftellt toorben ijt. Der 
Dot3ug der (Einrichtung befteht in bet außerordentlichen 3aTt̂ eit, 
mit der die (Einteilung erfolgt.

IDit fommen nun 3u dem mithtigen Oebiete der Penbelftörum  
gen. Die fthlirnrnfte berfelben ergibt ¡ich aus der Deränberlichteit der 
Penbelbimenfionen mit der (Temperatur. So beträgt 3. B. der Eus= 
behnungstoeffi3ient des IHeffirtgs 0,000019; mithin erleidet ein Se= 
fundenpendei mit einer Stange aus diefem IRaterial pro (Brab (Et= 
märmung eine Derlängetung non ettna 0,02 mm, mas einem täg= 
ließen 3urüdbleibeti der Uhr um faft eine Sefunde entfpridjt. Da nun 
beifpielstoeife die (Temperatur einer (Turmuhr um 50 und meßtlBtabe 
fdjrnanten !ann, ¡o läßt jidj etmeifen, meld)e Unregelmäßigteiten der 
(Bang auftneijen muß, menn teine bejonderen Dorfehrungen getroffen 
find. Daßer erfolgte die (Entbedung diefer Störung auch fd?on bald 
nad? der (Einführung des Pendels, im 3 al}re 1669. (Es lag naße, für 
die Pendelftange ein RTaterial 3U benußen, das einen geringeren flus= 
behnungsfoeffi3ienten bejißt als die Rletalle. (Braßarn, dem mir in j
der (Befcßicßte der (Erfindungen noch öfter begegnen toerben,'mar der ,
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■' erfte, bet l}öl3erne Penbelftangen 311t flmoenbung brachte,
" öie 3toar feine fo getinge Cängenoeränberlichfeit befî en

als 3. B. gläfetne, aber toenigftens nid)t 3erbred}Iid} firiö. 
flud) anöere Stoffe, 3. B. Schiefer, tourben probiert,

' ohne aber bauernb in ©ebraud? 3U fommen. Die fein*
:: faferige Sannenhoty'tange bagegen hat fid? bis auf ben

heutigen ©ag erhalten, trotj iljrer großen ©mpfinblidjfeit 
gegen bie Cuftfeudjtigfeit, bie fi<h auch butd) CDlimprä* 
gnation, SirnisunbPoliturnid}tgan3befeitigenläfet. Diefe 
©mpfinblichfeit ift bie fjaupturfadje bes mangelhaften 

'® ©anges bet mit l)ol3penbeln ausgerüfteten fogenannten
„Regulatoren", bie ihren Hamen mit nidjten oerbienen, 
benn ©angänberungen non mehreren Sefunben pro 

il!i- Sag jinb bei ihnen an ber ©agesotbnung, unb eine
¡® gute Prä3ifionstafd}enuhr ift entfdpeben r»or3U3iehen. —

©raham felbft erfannte bie Radjteile bet fjo^ftange balb 
!■*: unb roanbte beshalb fein Sntereffe ben oon3of. fjarrifon
w  im 3ahte 1726angegebenen Roftpenbeln3u, beibenen
®  öie oerfdjieben gtofee flusbehnung Detfdjiebener IRetalle flbb.23.
i fe ba3u benu t̂ mirb, bie Sdjroingungsbauer oon ber ©em= Roitpenbei.
i-’: peratur möglidjft unabhängig 3U machen. ©in Roftpenbel befteht aus
5® einer Kombination einer ungeraben 3al?I oon Stäben, 3. B. oon

brei Stahl* unb 3roei 3infftäben (flbb. 23). Da bie flusbef}nungs* 
¡Ip foeffi3ienten non Stahl unb 3M  fid? tur[b roie 1:2 »erhalten, fo
üp toerben bie beiben 3inlftangen Z bei fteigenber ©emperatur eine
M  etroa ebenfo grofoe fjebung ber penbellinfe uerutfadjen, als bie
diii! brei Stafjlftangen S fie h^tabfinfen laffen. tDenbet man ftatt Stahl
feit unb 3tnt 3- B. Stahl unb RTeffing an, beten flusbehnungsfoeffi*
intini 3ienten jicb 3iemlich genau toie 2:3  0erhalten, fo finb fünf Stahl*
t Di: unb oier Rleffingftangen erforberlid}, toie man leicht einfehen fann.
Kpl ©etDÖbnlid) ift bie mittelfte ber Stangen bes Roftes aus 3roei oer*
[feiteni fdjiebenen metallen 3ufammengefeht, beten unteres röhrenförmig
jdaf ausgebilbet ift unb bas obere umhüllt; je nach ber Stelle, an
pli u>elche man bie bie beiben oerbinbenbe Klemmfdjraube K i?tnfĉ t,
p,f fommt bas eine ober bas anbere ITtetall mehr 3m ©eltung, tooburcb
{[¡näi eine Art Regulierung ber Kompenfationstoirfung möglich toirb. Die
m tcir Roftpenbel toerben auch fo ionftruiert, bafj je 3toei fymmetrifch ge*
¡¡uns legene Stangen 311 einer bie inneren Stangen umfdjliefjenben Röhre
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ertoeitert merben, fo bafe bas gan3e Syftem aus einet Stange unb 
mehreren Röhren beftetjt unb bas flusfetjen eines einigen Stabes 
betommt; foldje „Röhtenpenbel" finb aber öesfyalb unnorteilijaft, meil 
bie eingefchloffenen Stangen tefp. Röhren ben Schmanfungen bet 
(Temperatur Iangfamet folgen als bie äußeren.

Die Roftpenbeltonftruitionen 3ielen alfo barauf ab, bie fjöhenlage 
ber Penbellinfe unb ihres Sdjcoerpunttes fonftant 3U galten, roahtenb 
bie Sdjmingungsbauet nicht ijieruon, fonbern uon ber rebu3ierten 
Penbellänge abljängt (S. 18). Dies Detfafyten mürbe nur bann be = 
redjtigt ¡ein, menn bie £infe im üertjältniffe 3um Rofte jo fcbroet 
roare, bafe ber Tinflufe bes leiteten auf bie Scbmingung uernachläffigt 
roerben iönnte. Tiner genauen Berechnung ift bas Roftpenbel taum 
3ugänglid), unb aud> bas Probieren führt feiten 3U einem beliebigem 
ben Refultat. —  Man glaube ja nicht, bafj bie an unferen tDanbuijren 
gelegentlich 3U finbenben roftartigen Konftruttionen eine tatfäcblicbe 
Kompenfationsroirtung gegen Semperaturfcbmantungen entmideln; 
fie finb in ben meiften $ällen nichts als roertlofe 3ierftüde.

Diejenige 3bee, bie bisher bie befte (Xemperaturiompenfation er- 
möglicbt hat unb 3ugleidj ben Dorteil befî t, auf jebmebe KompIita= 
tion ber penbelfonftruftion 3U Berichten, iftfolgenbe: man oetfet* 
tigt bie Penbelftange aus einem ITTaterial, beffen flusbeljnungstoeffi' 
3ient im Derhältnis 3U bem bes £infenfötpers ein febt Heiner ift, unb 
läfet fidj lederen in geroöijnlidjer XDeife auf eine unter ibm auf ber 
Stange befinblidje Schraubenmutter ftütjen. Ts ift Har, baf$ bie bei 
fteigenber Temperatur eintretenbe geringfügige Derlängerung ber 
Stange bei 3medentfpre<henber IDaljl ber Materialien burd} bie ftarie 
flusbehttung ber £infe felbft, bie ja nur nadj oben erfolgen 
fann, ausgeglichen mirb. (Eine folcbe flnorbnung hat auch ben Dot= 
3ug, bafj fich ihre Derhaltniffe recbnerifd] feftlegen laffen, mobutcb 
bas läftige unb 3eitraubenbe £jetumprobieten uermieben merben 
iann. Ts tommt alfo nur barauf an, paffenbe Materialien ausfinbig 
3U machen.

Don ben Derfuchen mit f}ol3=, Sd}iefer= unb ©lasftangen mit Me- 
tallinfe ift bereits gefprodjen roorben. ©raham ertannte in bem 
Q uedfilber ein geeignetes £infenmaterial für ein Penbel mit Me= 
tallftange, ba feine räumliche flusbehnung etroa 15 mal größer ift als 
bie lineare bes Stahles, roährenb fein ©emidjt bas ber meiften Metalle 
noch übertrifft. Mit feinet flnmenbung mirb bie £infe natürlich 3U



einem «Befäjje, öas unten an öer Stange befejtigt ift. Dehnt jidj öie 
Stange famt öet flufhängefeöer aus, jo jteigt auch öas (Quedjilber in 
öetn (Befäfj, wie in einem 3 i}ermometer, nur in entfpredjenö gerim 
gerem Hlafee, unö paralysiert dadurch öie entftanöene Penöeloerlän* 
getung. Die Berechnung eines ¡oldjen Quedjilber=Kompenjations= 
penöels wird öaöurd? tomplijiert, öafj auch öas (Befäfj, meines aus 
(Eijen oöer (Bufjftahl befielt, an öer Ausdehnung teilnimmt; man ift 
oft ge3toungen, ¡eine tbirtung nachträglich noch 3U torrigieren, wie 
dies 3. B. an öet Ufjr öer Sternwarte Ueuchätel noch nach mehrjähti- 
gern Betriebe notwendig wurde. —  (Ein Übelftanö öes (Quedjilbet' 
penöels beftê t darin, öafj öie grofee $lüjjigteitsmajje im «Befäft in 
Bewegung geraten fann unö außerdem Öen Schwankungen öer 3 im= 
mertemperatur nidjt Jo rajdj 3U folgen oermag wie öie öünne ITTetalI= 
ftange; öaher entftel}t 3. B. öurch einen plö^lidjen 2emperaturftur3 
ein fo lange andauerndes Dorgeljen öer Uhr, bis aud) öas Quedjilber 
öie niedrige (Temperatur öer Stange angenommen unö fid} entfpre* 
chenö 3ufammenge3ogen hat. Bei ijei3ung öes Uhrraumes tönnen 
aufeeröetn 2em peraturfd)i<htungen auftreten, welche dauernde 
Derfchieöenheiten in Öen (Temperaturen öer ein3elnen Penöelteile her= 
ootrufen. Ulan tut deshalb gut, öie Uhr in einem Haume mit mög= 
lichft tonftanter (Temperatur auf3uftellen unö außerdem öie (Qued* 
jilbetmajje in mehrere Heinere 3U unterteilen (S. 57). Heueröings 
jinö Dorfdjläge gemacht worden, öas Quedjilber öutdj ein feftes 
Ulaterial uon ähnlicher Ausdehnung, als fie jenes bejî t, 3U erfe ên, 
3. B. öurd} (Ebonit; öie Penöelftange foll unten auf öer Schrauben* 
mutter eine (Ebonitröhre tragen unö öiefe wieder öie UTetallinfe.

U)eitere Deroolltommnungen wurden ermöglicht durch öie 
(Entöedung öes Dr. (Buillaume in Seores, öafj eine Regierung non 
35,7 °/0 Uidel unö 64,3 %  Stahl, 3 noar genannt, einen Ausöelp 
nungstoeffi3ienten hefî t, öer nur runö Vis DOn ^em öes Uleffings 
ift, nämlicb etwa 1 HTillionftel öer Stangenlange für einen (Braö (Tel* 
fius. 3unächft erwies fid? öas 3noar allerdings als nicht recht geeig= 
net, weil es infolge öer in ihm ijerrjchenben Ittolefularjpannungen 
bei üemperaturwechiel Ueigung 3U fprungweifem 3ujammen3iehen 
oöer Ausöefjnen hatte, jedoch ift es gelungen, durch einen wochen* 
langen Semperungsp^eg, öer non 180° ausgehenö unter häufigem 
(Erfdjüttern bis 3ur Sufttemperatur herab fortgeführt wird, jenen 
Übelftanö jo weit 3U beheben, öafj öer Uidelftahl nunmehr als ein
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für Penöeljtangen aufeeroröentlidj geeignetes Rtate* 
rial betrautet weröen mu|, bas neuerbings allent
halben öas (Quedfilberpenbel öer afttonomifdjeu 
Uhren oerbrängt unö auch fhon in öie ¿f}ronometer' 
unö Safdjenutjrenfabrifation eingeörungen ift. Übri= 
gens tjat Dendet gejeigt, öaß öas ITlaterial jeöes 
Penöels erft nach 3 ah*en 3UT ^ uhe tommt, raenn 
fid? feine (Eigenfpannungen allmählich ausgeglichen 
haben. —  Das Rieflerfdje rtidelftatjlpenöel, non öem 
fd]on ca. 2000 Stüd in ©ebraud) finö, ijat folgenbe 

flbb.24. fe^r einfache Konftruftion (Abb. 24): auf öie Riut' 
Hiefietpenöei. fet 5et bis 14 mm ftatten Hidelftahlftange finö 

3t»ei 3ufammen 100 mm lange fjülfen aus Stabl unö IRejfing auf- 
gefegt, öie iijrexfeits roieöer öie fhwere, aus Rteffing oöer ©Reifen 
beftehenöe iinfe in ihrem Rlittelpunfte unterftüijen. Das Derl}ält= 
nis öer £änge öer StahUjülfe 3U öerjenigen aus TTCeffing, öeren Aus* 
behnungsfoeffaient 1,5 mal größer ift, wirb fo gewählt, öafc öie 
Summe ihrer Ausbehnungen getaöe hinreiebt, um öie reöu3ierte Pen- 
öellänge fonftant 3U halten, (Es wechfelt wegen öer Derfdjiebenheit 
öer nidelftahlftäbe, öeren feöer phyfilalifch auf Ausöehnung geprüft 
witö, non Sali 311 gall; je ftärler öie letztere ift, um fo mehr Rlefjing 
mufj man anwenöen. 3n extremen SäUen nimmt man feine 3uflucbt 
3U öem fid) öoppelt fo ftart als Stahl ausöebnenöen Aluminium an 
Stelle öes Hleffings. Oie (Errechnung öer Oimenfionen erfolgt mit 
foldjer ©enauigteit, öafj ein nachträgliches Probieren oöer Konigie= 
ren fo gut wie übetflüffig ift; öas Penöel öer Uhr öes geoöätifcben 3m 
ftituts 3U Potsöam hat 3. B. einen Temperaturfoefföienten oon nur 
+  0,00015 Sefunöen pro ©raö unö Sag, ö. h- um öiefen fleinen Be= 
trag geht öie Uhr pro Tag langfamer, wenn öie Temperatur um einen 
©raö Telfius geftiegen ift. —  Die 3nr»arpenöel wetöen auch in bil= 
ligeren Ausführungsfotmen gebaut, öoeb fo genau, öafj öer Term 
peraturtoeffi3ient immer nod) unter 0,02 Sefunöen pro Tag unö ©raö 
iiegt. Durd? (Einführung eines foldjen an Stelle eines fjol3penöels läfet 
fid? mancher Regulator erheblich oerbeffern, wie Derfaffex felbft er» 
probt hat.

3n neuefter 3 eit hat man Derfuche angeftellt mit röhrenförmigen 
Penöelftangen aus gefdjmol3enem Q uar3, einer amorphen Blaffe 
»om fpe3ifif(hen©ewicht 2,2, öeren Ausbehnungsfoeffoient 311 Öen
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tleinften gehört, bie man !cnnt. (Ein foldjes Penbel roeidjt felbft bei 
oölligent Derjidjt auf Kotupenfation pro dag unb ©rab etroa nur 
0,02 Setunöen ab; jebocf} ftet}t öic gtofte 3etbred)lid}ieit bes ITCaterials 
feiner allgemeinen (Einführung Ijinbernb im IDege.

(Eine neue (Erfinbung Rieflers ift bas Sd}ichtungsiom penfa = 
tionspenbel, bei bem ber Kompenfationstörper nicht in ber £infe, 
fonbern an einer beftimmten Stelle ber Stange angebracht ift; i)icr= 
burdj roirb erreicht, baß bie Kompenfation auch bann noch coiTctfam 
ift, toenn bie £uft oben bis 3U 30° roärmer als unten ift, allerbings 
unter ber Dorausfeßung, bafj ficfj bie (Temperatur längs ber Penbel= 
ftange ungefähr gleidpnäfeig änbert, roie es 3. B. bem fogenannten 
abiabatifchen ©leichgetoidjt ber fltmofphäre entfprid}t. 3n potsbam 
angeftellte Derfudje haben einen ©angunterfdjieb oon 0,0087 Se= 
funben ergeben für einen ©rab demperaturbifferen3 3toifchen oberem 
unb unterem (Enbe.

Sdjliefelich tann man bie TDärmeftörungen auch nodj baburdj roeiter 
abfdjroädjen, bafc man bie tompenfierte Uhr in einen Raum mit mög- 
lidjft geringen unb langfam oerlaufenben demperaturfdjroantungen 
fteilt. So befinbet fidj bie Uhrenanlage ber Sternwarte 3U Bergeborf 
in einer allfeitig oollfommen abgefchloffenen Betontammer, bie ihr er= 
feits oon einem oentilierbaren, ebenfalls gefdjloffenen ©ange um= 
geben ift; bie 3nftrumente felbft ftehen auf tief funbierten unb bähet 
erfchütterungsfreien Pfeilern. 3n ber Uhrenfammer bes (EIgin=®bfer= 
oatoriums in Horbamerita hat man auffetbem noch einen ©lül}lam= 
penhei3förper eingebaut, ber bie demperatur automatifch auf 27° er= 
hält unb bestjalb dherm oftat genannt toirb; er ift natürlich fo mon= 
tiert, baß er webet butch U)ärmeftrahlung noch burch Bilbung oon 
demperatutfdjidjten fchäölich mitten tann. — Durch eine folche Sta* 
bilifierung ber demperatur roirb neben ber Deränberung bes Penbels 
aud? aod} ein Beziehen bes U)ertes, bes ©ehäufes unb bes Sunba* 
ments foroie not allem eine Dariation ber 3äl}igfeit bes Schmieröles 
oermieben; b. h- alle $attoren, bie auf ben ©ang oon (Einfluß fein 
tonnten, roerben fo tonftant roie möglich gehalten.

Dergeftalt eingerichtete Uhtenräume bürfen oon Perfonen nur aus- 
nahmsroeife betreten roerben, roeil feber Befuch einen U)ärmetrans= 
port bebeutet; bie elettrifd}en Uufßugs-, Serneinftellungs- unb 3eit= 
melbeoorrichtungen machen ihn ja aud} im allgemeinen überflüffig.

(Eine weitere Störung bes Penbels ergibt fid} aus ber Sd}roanfung bes
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£uftbrudes. ÍDie bereits auf S. 19 ge3cigt 
<» mürbe, fteigt bie Schroingungsöauet mit bet £uft* 

bidjte infolge bes oergröfeerten EDiöerftanbes 
unb bes erhöhten Auftriebes butd} bie Atmo* 

-5 fpljäre. Doch ift biefe 3toeite Störung nicht ent= 
^  fernt fo ftart roie bie öurdj bie IDätme nerur» 
^  jadjte unb tommt öesfjalb nur für feine Prä» 
r,^  3ifionstDerte in Betracht. 3 e nadj ber $otm bes 

Penbels,insbefonöereöer £infe, beträgt bet £uft» 
brudtoeffÍ3Íent eines Setunöenpenbels etroa 1 
bis 2 Ijunbertftel Sefunbe, b. tj. um fooiel getjt 
öie Ut¡r pro dag langfamer, roenn bas Baro» 

cuftömii=Kompenfation. meter um 1 mm (Quedfilberjäule fteigt.
(Ein Rabitalmittel gegen öie Sd2toantungen bes £uftörudes ift öie 

(Eintapfelung ber Uf)r in einen luftöidjten ®las3ylinber (Abb. 50). 
Derfelbe braucht öutdjaus nicht eoatuiert 3U fein, benn roenn öie 
bet £uftmoIetüle pro Dolumeneinljeit tonftant ift, fo ift es auch ber 
tDiberftanb, Öen fie bem Penöel entgegenfeijen, gan3 unabhängig oon 
bem unter öemSIafe herrfdjenben Orud, ber betanntlid} mit bet dem» 
peratur oetänberlidj ift. líiájtsbeftoroeniger pumpt man Öen ©las» 
3ylinöer möglidjft ftart aus, um ipn bann mit tünftlidj getrodneter 
£uft toieber auf3ufüüen, aber nidjt gan3, fonöern nur bis 3U einem 
getoiffen Unterörud, 3.B. bis 3U 650 mm Quedfilbet. Das hat folgen» 
Öen 3®ed: inöem man fidj fo öie ITtögiichieit einer Deränöerung bes 
Drudes nach unten unb oben (öutdj Auspumpen ober £uftein» 
laffen) offenhält, hat man ein oot3ügliches unb feht feines TRittel 
3ut Regulierung ber ja fonft un3ugänglicf}en Uíjt anstelle ber 3ulage» 
gereichte, bas bei Ricbtoorhanbenfein eines (Einftellungsapparates 
aud} gelegentlich 3ur Stanbtorrettion benu^t roeröen tann.
|r. (Es gibt aber auch Dorridjtungen, öie bie Kompenfation bes £uft» 
ötudes ohne bie Amoenbung bes teuren unb unbequemen Detfdjluf» 
fes in redjt guter XDeife erreichen. Die oon Dr. Rieflet bei feinen aftros 
nomifdjen Uhren ohne ©lasoetfchlufj 3m Antoenöung gebrachte Kon» 
ftruttion befteht aus einem mit ©eroidjten belüfteten Anetoiö, ö. h- 
einer luftleer gemachten Dofe aus geroelltem Bledj, bie an ber Seite 
ber Penbelftange oberhalb ber Rtitte öetfelben angebracht ift 
(Abb. 25). Die Derhältniffe finb fo getroffen, öafe bie bei fteigenbem 
Barometer erfolgenbe 3ufammenpreffung bes Aneroibs bas Be»
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■G laftungsgerotdjt geraöe fo roeit fentt, öaß öie Derlärtge=
Vii" ruttg öer SdjtDingungsöauer ausgeglichen mirö; öenn
p  nadj 6em auf S. 51 (Befagten toirtt ein 3ulagegea>idjt
5 um fo intenfioer befdjleunigenö, je meijr es öer iltitte
l'® öer penöelftange, öiefe leitete bis 3um Sdjroingungs*

punfte gerechnet, genähert toirö. Die Dorridjtung roirö 
^  öesljalb etcoa in l/4 öer Penöellänge unterhalb öer Drelj=

adjfe angefdjraubt. IDüröe fie unterhalb öer Stangen*
!t~ mitte befeftigt, fo roirfte fie Berfdjlimmernö, in öer Itlitte
^  jelbft aber überhaupt nicfjt. Hadj öen Unterfudjungen
1!l?- Dr. Rüöigers auf öer Sternu>arte3u Königsberg arbeitet jbeeuer'pm'ber
5 5* öas Aneroiö öer öortigen Uljr fo gut, öaß öie Suftörud* »rctipuntt.

tonftante öes Snftruments unter einem Saufenöftel Sefunöe liegt.
¿in ancfytiger Konftruftionsteil ift öie güfjrungsgabel öes Pen* 

öels, öie feine Derbinöung mit öer Hemmung fjerftellt. Ruf öie Anter= 
adjfe ift ein Arm auf gefegt, roeldjet an feinem unteren <£nöe eine 
(Babel trägt, öie öie Penöelftange lofe umflammert, refp. einen Stift, 

#  öer in einen Sdjliß öer Stange eingreift, oöer fid] audj bloß oon öer
l«Jr Seite an fie anlegt. Die Dorridjtung mufe eine feitlidfe Derftellung
afc 3ulafjen, entroeöer öurdj eine Sdjraube oöer öurdj Biegen öes Armes,
nte öamit man einen etmaigen ungleichen Abfall, öas fogenannte fjinten
pim öer Utjr, ohne Derfcfjiebung öes <Bet?äufes befeitigen tann. Die Adjfe
¿fôr öes Anters foll in öer Derlängerung öeriöeellenPenöelörehadjfe
mj:. liegen, öie, toie Detfaffer nachgemiefen h<tt, bei fyinreicfyenb Heiner
iaitr SdjtDungroeite um x cm unterhalb öer oberen geöerttemmung
s t  befinölidj 3U öenten ift (Abb. 26); es ift:

z — 1 - i/ E -J  . 1 • / Pü ,
z — - • y  t o o r m :  z  =  e  r  E - \

öinj
i#
en«P«
¡teKos

et SÄ

oditi 
geni# 

ns ft

unöG öas Penöelgeroidjt, 1 öie $eöerlänge, J öas ^Trägheitsmoment ihres 
Querfd)nittesunöEil;r (Haf^itätsmoöul, alles in 3entimeternunöKilo= 
gtammen geredjnet, fotoie e öie Bafis öer natürlichen Sogaritfjmen, 
2,718. Durch öie Auffinöung öiefes Ausöruds für x ift öer Streit über 
Öieipiften3 unö öie Sage öer „Dreijadjfe" entfdjieöen. Unter normalen 
Dertjältniffen ift x runö gleid] einem Drittel öer $eöetlänge.

(Eine geringe Reibung in öer Penöelfüljrung infolge epßentrifdjer 
Sage öer Anieradjfe beeinflußt Öen (Bang erijebiidj, befonöers bei 
Surmuljren, roesroegen öie (Babel etroas ©l erhalten muß. Unange*
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nefym ift öie Belüftung, öie öte ©rag3apfen öer Anterad)fe öurd) 
öett (Babelarm erfahren; man tut öesfyalb gut, iljn fo leidet mie mög- 
lief) 3U machen, ja man hat Konftruftionen erfonnen, öte öie £aft öes 
firmes öer Achfe abnehmen unö fie auf öas Penöel übertragen, 
flbb. 213eigt eine joldje nad) Straffer in (Blasfyütte im Auf* unöKreu3= 
rifj. fln öer penöelftange ift feitlid) eine Blattfeöer f angefdjraubt, 
öie an ihrem unteren freien ©nöe einen öoppelarmigen fjebel h 
trägt, öeffen einer firm mit öem Dreiedsausfdjnitt fid} non unten 
gegen öen Stiftes öes $üf}rungsatmes legt unö if)n formt umtlammert, 
toäfjrenö öer anöere firm als ©egengeroid)t ausgebilöet ift, unö 3toar 
Don foldjer Sdjmere, öafj öer hintere 3 apfen öer Anterad)fe geraöe ent' 
laftet roirö. Die Schraube s öient 3um feitlidjen Derftelien öer $eöer, 
ö. h- 3um (Drönen öes Abfalles.

Die geroöljnlidje Sührungsoorridjtung öes Penöels, toie fie Iper be= 
jdjrieben ift, erleiöet mancherlei Abänöerungen. So ift bei Sd)tr>ar3= 
xrmlöer Uljren öas Penöel oft in öie als fjaien ausgebilöete 5ül)tungs= 
gabel felbft eingehängt, tooöurd) öas Sd)unngungsgefet} eine rt>efent= 
lid)e Rloöifitation erfährt (Problem oon „©lode, unö Klöppel"). Bei 
Öen Hemmungen mit ftetiger Kraft, insbefonöere bei Öen moöernen 
Seöertrafthemmungen, fällt öie ©abel oollftänöig fort, unö öer An* 
trieb erfolgt mit fjilfe öer Aufhängefeöer oöer fonft irgenöroie.

©ine befonöere $orm öes Penöels ift öas fogenannte fphärif d)e, 
aud2 Kegel= oöer 3 entrifugalpenöel genannt, öeffen Stange nidjt eine 
©bene, fonöern eine Kegelflädje befdjreibt. Die Aufhängung erfolgt 
an einem biegfamen $aöen oöer an einer aus 3toei ©in3elfeöern be- 
ftehenöen öoppe!ten$eöer, öeren ©benen aufeinanöer ¡entrecht ftehen, 
fo öafe roie beim Unioerfalgelent Beroegungsfreiheit nad) allen Sei
ten herrfcht. Der Antrieb gefchietjt öurd) einen oom tDert öirett ohne 
3roifchenichaltung einer fjemmung geörehten rr>agered)ten Arm, öefs 
fen fentredjte Drehachfe mit öer Mittellinie öes ftillftehenöen Penöels 
3ufammenfällt, unö öer fid) unterhalb öer Kugel feitlid) an öie Stan* 
genfpitje anlegt. Die Bemegung öes tDertes unö öes Penöels ift alfo 
eine tontinuierlidje, unö oon einer eigentlichen Sd)toingung ift teine 
Rebe. Der Apparat ¡teilt Dielmeijr eine befonöere $orm öer Dämpfung 
öar, eine Art oerbefferten tDinöfang; öenn öer einige Umftanö, öer ihn 
befähigt, öie überfd)üffige ©nergie öes ©riebroertes auf3unehmen, ift 
öer Suftmiöerftanö, Öen öie Kugel erfährt. Dafj feine gunftion ¡ehr oom 
Barometerftanöe abhängt, ift hiernach nid)t nermunöerlid).



Spf)ärifd)es Penbel. Unruf) 61
(Erheblich find öie praftifd}cn Sdja>icrigteitcn, öie fid) der Ausfülp 

rung eines Kegelpenöels entgegenftellen. Sdjtoer ift cor allem, Öen 
Antrieb fo 3U gehalten, öafe öie Betoegung tatfäd}lid} in einem Kreije 
erfolgt, ö. h- öafj öie Penöelfpitse nid}t an öer Antriebsftange hin- unö 
herreibt, fonöern relatio rut)t. 3ft öer Durd}meffer öer Bahnfuroe im 
Derijältnis 3m Stangenlange hinreichend tlein, fo entfielt bei Ab= 
roeichungen oom Kreife eine elliptifd^e Bahn; bei weiterer Ausf<htoin= 
gung jeöod} penöelt öer AusfdjlagtDinfel um feinen IRittelroert mit 
einer Sdjroingungsöauer, öie größer ift als ein Diertel öer gan3en Uim 
laufs3eit. —  $ür genaue 3eitmeffer tjat öer Apparat öafyer feine An- 
roenöung gefunöen, troh öer (Einfachheit feiner gan3en Anordnung. 
Die überrafd}enö guten (Erfahrungen, öie Dr. 3 eifeig auf öer <Erö= 
bebemoarte jugenljeim an einem mit Reibungsbremfe ausgerüfteten 
Rieflerfegelpenöel oon 2 Sefunöen Umlauf3eit 3eittoeife gemacht hat 
(mittlere tägliche Dariation etrua 0,5 Sefunöe! Dgl. S. 107), dürfen 
nicht ohne roeiteres oerallgemeinert roetöen.

Die Regulierung gefd}iet}t ebenfo roie beim ebenen Pendel öurd} 
Derlängerung oder Derfür3ung; öiefe roirft aber f}iet feinesfalls öurd} 
Deränöerung einer gar nidjt Dorljanöenen „Sd}toingungsöauer", fon* 
öern einfach öaöurd}, öafe unter fonft gleidjen Umftänöen bei oer= 
gröfeerter Penöellänge ein ftärferes Antriebsmoment öa3u gehört, 
um öiefelbe Drehungsgefdjroinöigfeit 3U unterhalten.

Die Unraty. Bei öer nidjt ortsfeften Uhr tritt an Stelle öes Pens 
öels öie non fjoofe 1660 angegebene Unruh °öer Balance. Sie ift 
öurd} tDeiterentroicflung aus öer oor öer (Einführung öes Pendels aud} 
bei ftationären IDerfen gebräuchlich geroefenen U)age heroorgegangen, 
inöem öer einfache, um eine lotrechte Ad}fe drehbare Balfen 3U einem 
oollftänöigen Raöe mit mehreren Speichen oder Sdjenfeln erroeitert 
rouröe. 3u einem roirflid} fd}roingenöen Regler rouröe öie Unruh 
aber erft öurd] öie fjin3ufügung öer elaftifd}en Spiralfeder. Die erften 
2 afd}enuhren überhaupt fonftruierte öer nürnberger Sd}loffer Peter 
fjenlein um öas 3ahr 1511; fie „fchlugen unö 3eigten" 40 Stunden lang.

TTTit öer (Einführung öer Spirale, öie öie Unruh aus jeder Stellung 
in öie IRittellage 3urücf3ufüi}ren beftrebt ift, rouröe jede Art oon tjem- 
mung antoenöbar, roährenö ooröem nur rüdfallenöe (Sänge (fief}e 
unter fjemmungen) brauchbar geroefen roaren, öie jenes 3urücffüi}ren 
felbftbeforgten,höchftensunteritüht öurd} öie U)irfung3toeier Sd} toeins- 
borften, an toeld}e öie Balance in ihren äufcerften Sagen anftiefj.

5*
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flbb . 27. S p ira len .

Die Unruhe ift 
ein Rab mit x>ei= 

tjältnismäfjig 
jtariem Kian3, 
babei, foxoeit es 
getjt, glatt unb 
oljne Doxfpxüm 
ge gehalten, bes 
Suftmibeifiam 

bes ijalbei. 3n 
einem auf ifytei

fldjfe befinblicfjen Rölldjen ift bas innexe ©nbe bex Spixale befeftigt, 
bie, aus einem bünnen, elaftifcfyenBanbe befteijenb, bieflcfjfein engen 
IDinbungen umgibt, um auften in einem feften Klöbdjen 3U enben 
(flbb. 27a). Das Rtatexial, aus bem fic ijexgeftellt ift, ift gehärteter, 
blau angelaffenex Staf}l (neuexbings audj Ridelftaljl), ben man eben 
nodj biegen fann; man finbet abex audj Spixalen aus febexfjaxtem 
©olbe obex aus Pallabium, le t̂exes aus magnetifdjen ©xünben unb 
bes Roftens megen. Die Bxeite bex Klinge einex ©afdjenufycfpiiale be= 
txägt etxoa 0,4 mm, bie Stäxfe 0,02 mm unb ifyc ©exoidjt 0,015 g. (Ein 
Kilogxamm 3U feinen Spixalen uexaxbeiteten Stahls toftet übex 30 000 RI.

Die Spixale foll auf bie Uniut| feinen feitlidjen Dxud obex 3ug 
ausüben, bex bie 3 <*pfen belaften unb bie Reibung ueimefyxen rnüibe. 
IDenn man jebod] bas Spiel einex geroöfynlidjen Spixale betxadjtet, fo 
bemexft man bei ben Scfyxoingungen ein feitlidjes ijexausquellen unb 
flbroeid)en oon bei Kxeisfoxm, bem eine 3ufä$idje „innexe Spannung" 
bex Spixale, ein Seitenbxud auf bie Unxufjadjfe unb ein fjiit* unb fjex» 
toanbexn bes Spixalenfdjxoexpunftes paxaliel läuft. tDie fdjon auf 
S. 21 bemexft xuuxbe, ift bas füx einen genauen ©ang in allen Sagen 
fê x fyinbeilid}. Dex ©xunb biefex flfymmetxie liegt offenbax in bem 
Doxljanbenfein bes Befeftigungsflöbdjens, bas an bex einen Seite bie 
flusbefjnung bex Spixale unmöglid) madjt. Deshalb fam Bxeguet auf 
ben ©ebanfen, aud? ben äufjexen Befeftigungspunft fo roeit als mög- 
lief] nad] bex ITtitte 3U oexlegen. (Ex exxeidjte bies babuxdj, bafc ex bie 
letzte Spixalroinbung aufbog unb bann bogenföxmig übex bie anbexen 
IDinbungen fyinrueg in einex 3a>eiten, übex bei Spixale liegenben (Ebene 
nad} bex Rlitte 3U füllte (flbb. 27b). ©in Stüd bes Bogens ift als 
ton3entxijdjex Kxeis ausgebilbet, um bie flnxoenbung bes roeitex unten
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3u befpredjenben Ruders 3U ermöglidjen. Saft alle beteten ©afdjen5 
ul)ten ijaben ljeut3utage eine Breguetfpirale. Aufjerbem gibt es nod} 
anbere, meljt fjöl/entaum erfotbernbe Spitalfotmen, beten gebräuef)' 
lidjfte bie Sdjtaubenfpirale bet ©ijronometer ift (Abb. 27c).

Sefyc roidjtig ift bet fdjon befprodjene 3 fodjtonism us bet Um 
rulp (Es gelingt, bie Spiralen fo 3U arbeiten, baß bie ileitten unb bie 
grofjen Sdpingungen gleicfy lange bauern, ober aucf} je nad? Be= 
lieben bie einen länger als bie anberen. Don ©influfe auf ben 3fo= 
d)ronismus ift nor allem bie $orm ber ©nbiurnen ber Spirale (Prin3ip 
non Phillips), ferner if)te tüinbungs3aljl unb Sänge (Prin3ip non 
£e Roy), 3uleßt aber aud} bie 3apfenteibung unb bie Arbeitstneife ber 
fjemmung. fjält bas IDadjstum bes Drehmomentes bet Spirale mit 
bem bes IDiniels nidjt gleidjen Sdjritt, fo bauern bie roeiten Sdpim  
gungen länger als bie Keinen (toie beim Penbel) unb umgetefjrt. 
tDer fid) fpe3iell für bie Anfchauungen bes praitifers intereffiert, fei 
auf bie Preisfdjrift uon 3mmifd? über ben 3focfpconismus, tDeimar 
1879, nermiefen; roiffenfd}aftIid? erfdjöpft ift bas Sterna burdj bie 
fdjon auf S. 20 ßitierte Arbeit uon Phillips. Abb. 27 c 3eigt im ©runb- 
rife eine ©nbturne, bie ben uon Phillips aufgeftellten 3fodjronismus= 
bebingungen ©enüge leiftet (iljr Sdperpuntt S liegt auf bem 3u 
OA fenlred)ten Rabius, unb iljre Sänge, mit OS multipli3iert, ift 
gleich bem Quabrat uon OA). ©ine medjanifdje Dorridjtung 3m Be= 
ftimmung foldjer ©nbfurtenformen l;at ©uiilaume 1898 angegeben. 
Der Scbtuerpunlt einer bergeftalt ausgebilbeten Spirale bleibt ftets auf 
berDrefjadjfe, unb %e$ormänberung gefcfjieljt oljne febeAfymmetrie.

Phyfilalifd? bemerlensmert ift bie ©tfebeinung, bafj bie Spiralen 
mit ber 3 eit einer Detänbetung itjrer molelularen Struitur unter5 
liegen, infolgebejfen ber ©ang ber ©fjronometer eine fogenannte 
bauernbe Al3eleration erleibet, bie pofitiu, aber aud] negatio fein tann 
unb meiftens nad? einem falben bis einem gan3en jfalpce Betriebs3eit 
non felbft nerfdpinbet. $erner reagiert bie Spirale auf febe Über5 
beanfprud)ung burd} 3U heftiges Spannen, tnie es bei plötjlidjen Be5 
toegungen bes lHjrgefyäufes eintreten lann, mit einer Sdjtnädjung, 
bie fid} in einem einige 3eit antjaltenben Hadjgehen bemertbar macht. 
Bei ben Beobachtungen bes täglichen Sebens ift non allebem natüt5 
lieh nidjts 3U fpüren, tooljl aber non bem 3urüdbleiben ber Uhr, tnel5 
d)es burd) Roftanfatj auf ber Spirale hetnotgerufen tnirb, unb 3tnar 
felbft bann, tnenn ber Roftfled mit blofjem Auge laum erlennbar ift.
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Da fomit aud} öie beftregulierte Uijt nid}t auf öie Dauer ihren ©ang 

beibef}ält, fo mufj man eine Dorridjtung anbtingen, mit öeren fjilfe 
man öie Sdjwingungsöauer öer ltnrufj beeinflujfen tann, ähnlich wie 
es beim Penöel öurd} Derftellen 6er Sinfe gefdjiebt. Dies TTtittel ift 
öer Ruder. 3 « geringwertiger öie Uf;t ift, öie jemanö befiijt, um fo 
öfter ift er ge3wungen, if)n 3U betätigen unö fid} 3wifcf}en retarder 
unö avancer 3U entfdjeiöen. Der Ruder ift ein um öiefelbe georne* 
trifdje fldjfe, wie öie Unruf} felbft, öref}barer Konftruftionsteif, öer 
einen feinen Sdjlit} hat, öurd} Öen öie äufeerfte U)inöung öer Spirale, 
bei öer Breguetform öas treisförmige Stüd öes aufgebogenen ©nöes, 
f)inöurd}gefüf)rt ift. Der Schiit? foll unten öurd} einen fogenannten 
Sdjfüffet a.bgefcbloffen fein, öamit nid}t bei heftigen Bewegungen aud} 
öie 3weite IDinöung in iljn fjineingeraten tann; Breguetfpirafen 
machen Öen Sd)lüffel überflüfjig. Der Ruder fdjaftet gewiffermafeen 
öas (Enöe öer Spirale oon öer Sätigfeit aus unö madjt fie öaöurd} für- 
3er unö unelaftifd}er; je meljr man if}n öafjer non öem ©nöpunfte öer 
Spirale entfernt, um fo fdjneller gefjt öie Uf}t unö umgetefjrt. Die 
Spirale foll frei, aber nur mit geringer Suft in öem Ruderfdjlitj fpielen 
unö öarf nidjt etwa an ifjm Heben. 3 mmerf}in tritt öie Berührung 
3wifd}en Ruder unö Spirale erft öann ein, wenn fid} öie Unrul} um 
minöeftens 20°aus öer Rtittellage f}erausgeöref}t hat;öementfpred}enb 
öauern bei 3U weitem Sd}lit? öie tleinen Schwingungen länger als 
öie großen, weil bei ihnen währenö eines relatio erheblichen Seiles öes 
IDeges öie gan3e Sänge öer Spirale in flttion ift. Bei guten Uhren finö be* 
fonöere Dorfehrungen getroffen, um Öen Stiel öes Ruders gan3 genau 
einftellen 3U tönnen; fie beftehen entweöer aus einer feinen Schraube, 
weiche feitlid} gegen öen oon einer $eöer angeprefjten Ruderftiel 
örüdt, oöer in einer ebenfo angeoröneten örehbaren ©ĵ enterfefjeibe, 
oöer in einer 3ahnraöüberfet?ung unö ögl.

Der Ruder ift als ein notwenöiges Übel 3U betrachten, öeffen Be* 
tätigung bei einer feinen Uhr öie gan3en ©angoerhältniffe 311 ftören 
uermag. Deshalb haben aud} 3. B. öie berühmten Safcf}enuf}ren non 
Dent in Sonöon feinen foldjen unö ebenfowenig natürlich öie See* 
djronometer; man reguliert fie möglidjft genau auf anöere tDeife ein 
unö notiert fid} öann öie ©angabweidjungen, um fie beim flblefen 
rechnerifd} 3U oerwerten, ebenfo wie öies bei einer aftronomifdjen 
Uhr ohne bewegliche 3iifahgewid}te oöer ol]ne Suftörudregulierung 
gefdjieht.
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Don nocfj einfcfjneibenberer Bebeutung als 
beim Penbel ift bei ber Unruh bie $rage bet 
Cem peraturiom penfation. Bei (Err»ät= 
mung befjnt fidjnidjtblo^basSdjtnungräbdjen 
aus unb befommt baburd? ein höheres Cräg= 
heitsmoment, fonbetn not allem roitb bie 
Spirale fd)laffer unb länger, alles Umftänbe, 
bie eine Detlangfamung bes (banges Ijeroor5 
rufen, benn bas Drehmoment einer Blattfeber 
ift unter fonft gleichen Umftänben umgeteljrt atb. 28.
proportional ihrer Sänge. 3- B. mürbe ein Kompenjationsunruf). 
Chronometer mit maffiuer Uleffingunrul) pro Sag unb Celfiusgrab min= 
beftens lOSefunben abtoeichen, tDooon etroa85°/oauf bas Sdjulbtonto 
ber Spirale entfallen, beren ©lafti3itätsmobul bei 100° Cttuärmung 
etroa um 2,5 °/0 abnimmt. Der in ber ©efdpchte ber Chronometer 
roohlbetannte ffartifon fah 3uerft bie Hotroenbigfeit einer Korrettion 
biefer Störung ein, unb £e Roy ftellte 1766 bie ©runbfähe auf, nadj 
benen bie Kompenfationsunruljen nod? jetjt gebaut roerben.

flm näd)ften liegt es, jene tuärmeempfinblidjen Seile aus einem 
RTaterial her3uitellen, beffen flusbehnungstoeffoient gering ift. 
©uillaume liefert Hidelftahl mit 28%  Ridelgehalt, bei bem bie Clafti= 
3ität oon bet (Temperatur unabhängig, ber flusbeljnungsioeffoient 
aber nicht null ift; maffioe Unruhen aus 3m>ar ergeben mit foldjen 
©uillaume-Spiralen relatio gute ©änge. Sdjon in ber mitte bes 
19. 3ahrf)UTtberts hat Dent aus gleichem ©tunbe mit gläfernen Spira
len unb Unruhen experimentiert.

Die getDÖhnlidje Kom penfationsunruh, Abb. 28, ha* emen 
„bimetallifchen" Rabtran3, ber aus einem Uleffing5 unb einem Stahl5 
refp. Uidelftahlftreifen 3ufammengelötet ober =gefd}mol3en ift. Das 
Rletall mit bem grofcen flusbehnungstoeffoienten, alfo bas Uleffing, 
befinbet fid} aufcen. Cs finb nur 3toei Schentel oorhanben, neben benen 
ber Kran3 an 3toei einanber gegenüberliegenben Stellen aufgefchnit* 
ten ift. Bei Chronometern befinbet fid? ber Schnitt 3umeilen auch in 
ber TRitte 3roifd}en ben beiben Sdjenteln, fo bafj uier freie Arme ent= 
ftehen. Ringsherum ift eine fln3ahl Belaftungsfdjrauben aus einem 
fchroeren unb fdjtoer ojybierbaren UTaterial, am beften ©olb, angec 
bradjt; je fchtoerer bie Schrauben fpe3ififdj finb, um fo Heiner tonnen 
jie gehalten roerben, unb befto geringer ift ber Suftroiberftanb. Bei



3unehmenber (Temperatur frümmen ficf) bie boppelmetallifchen BÖgen 
infolge ber ftärferen flusöefjnung bes aufoen liegenben IRetalles mit 
ihren freien (Enben nad? innen, toobutch bas (Trägheitsmoment bes 
Sdjtoungtinges abnimmt unb öie butd? bie Rusbehnung bes IRate* 
rials unb bie (Erfchlaffung bet Spiralfeber erjeugte Det3Ögerung gemäf} 
ber „Untuhfotmel" (S. 20) mehr ober roeniger genau paralyfiert trnrb, 
unb umgeteljrt. Die Dorridjtung läfot fid? babutd? genau einftellen, 
bafe man bie Belaftungsfdjrauben me^r nacf? bem freien (Enbe ber bi' 
metallifchen Streifen ijin oerfetjt ober mehr oon ihnen entfernt, je 
nad]bem ob fie 3U fchtoacf) ober 3U ftart coirft; babei ift natürlich ftets 
fo 3U »erfahren, bafj ber Sdjtoerpuntt ber Unruh auf ber Dreljadjfe 
oerbleibt unb biefelbe it?r indifferentes (SleidjgetDidjt beibehält. Sn* 
ner^alb geroiffet (Bremen, etroa über 30° hintoeg, arbeitet eine foldje 
Kompenfation in 3ufriebenftellenber tDeife; roirb biefes (Bebiet aber 
non ber ¿Temperatur übet* ober unterfdjritten, fo treten in ben Reifen 
erijeblidje Spannungen auf, tneldje bie tDirlung in $rage ftellen tön* 
nen. Deshalb roenbet man gelegentlich fogenannte fjilfsfompenfatio* 
nen an, bie bei einet beftimmten ejtremen (Temperatur fpontan in 
tüirffamfeit treten unb bie £j<mptlompenfation unterftü^en. Sn bie* 
fer piötjlichfeit ber tDirlung liegt bie Sd)toäd}e ber (Einrichtung. Die 
$rage ber fjilfslompenfierung tourbe aftuell burcf? bie im 3 at?re 1842 
oon Dent gemachte Beobachtung, bafe eine für mittlere (Temperaturen 
fompenfierte Uf?r bei ejtremen tDärme* ober Kältegraben 3urüd* 
bleibt; mertoolle theotetifhe Stubien ba3u lieferte ber flftronom flity. 
Harbin fabri3iert bimetallifdje HideIftahl*IReffing*Untuhen mit 45% 
Hidelgehalt, bie in Derbinbung mit gewöhnlichen Spiralen bie fjilfs* 
lompenfation überflüffig machen follen. —  tDidjtig für bie $tage ber 
Kompenfation ift bie phyfilalifdje Beobachtung, bafe bie RTetalle ihre 
Dimenfionen bei außergewöhnlichen (Temperaturgraben gelegentlich 
bauernb »eränbern, b. h- nachher nicht roiebet in ihre alte §otm 3U* 
rüdlehren. Ijtoaus bürfte fid? manche „Saune" einer fonft gut lom* 
penfierten Uhr erllären. Befonbers grofe ift biefe (Befahr bei fungen 
tDerlen, beten bimetallifd^e Streifen fo3ufagen nod? nicht 3ur Ruhe 
gelommen finb.

Da bie am freien (Enbe fchroer belüfteten Reifen ber Chronometer* 
unruh fid? Bei roeiten Schwingungen unter bem (Einfluß ber Sdjleuber* 
fraft etroas nad? außen biegen, fo trittleid?t ein 3utüdbleibenbei großen 
Sdjwungweiten einf bem burd? flbweicßen oon ber Phillipsfcßen <Enb*
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furoenfotm oorgebeugt toerben !ann. Ulan fie^t alfo toieber, baß 
bet 3fod]tonismus feinestoegs eine ©igenfd)aft bet Spirale allein ift.

Derfehrt ¡ft es, jebe Balance mit bimetallijdjem Ktan? für eine ooll- 
mertige Kompenfationsunrul] 3U galten, befonbets roenn bie Strei
fen nur halb burdjgefchnitten finb, toas man bei billigeren Anferuljren 
häufig finben tann. (Eine foldje (Einrichtung hat hödjftens betoratioen 
Wert. (Eine gute Kompenfation feßt überhaupt ein tabellofes Wert 
ootaus, toie es für einen geringen Preis gar nid)t ^etftellbar ift. Dgl. 
auch unter „3yiinbetgang".

©enaue UnruhsUhren ohne Kompenfation nennt man Thermo* 
Chronometer; ba fid] ilpc ©ang mit ber Temperatur ertjeblid} 
änbert, fo tann man fie, toenn fie präjife genug arbeiten, ba3U be* 
nußen, um bie mittlere Temperatur »on 3eiträumen annähernb 
3U beftimmen. 31jte (Eichung erfolgt burch Derfud].

Wegen ber hohen Betoegungsgefd]toinbigfeit unb bet oon einem 
Dtehiörper ftart abmeidjenben $otm ber Unruh t?at bie £uftbid] = 
tig te it auf bie Schtoingungsbauet naturgemäß einen geroiffen (Ein* 
fluß, ber aber oon ben fonftigen Unregelmäßigteiten bes ©anges oet* 
bedt unb besfjalb toenig beachtet roitb. An ein3elnen ©hronometer* 
Prüfftellen hat man allerbings Apparate, bie bie Untersuchung ber 
Seeuhren unter oerfdjiebenen Druden ermöglichen. 3ütgenfen tjat 
porgefchlagen, bei Thronometern com 3fod]ronismus ab3utoeid}en 
unb bie Heineren Bögen in iüt3erer 3 ît burdjlaufen 3U laffen, unb 
3tpar für je 15° um 0,5 Setunbe pro Tag; ba fie bei hoher £uftbid]te 
eintreten, too bie Schtoingungsbauet an fid) länger ift, fo täme baburd] 
ein Ausgleich 3uftanbe. 3ugleid? toürbe aber bie Schtoingungsbauet 
ftart unter ben ©influß bes Wertes geraten, toas oom Übel toare.

Außer ben oben erroähnten Belaftungsfchräubdjen trägt ber Ktan3 
ber Unruh nod? einige (ettoa oier) anbere, fogenannte Regulier* 
fdjrauben, tnelche 3toar nicht oerfeßt, tnohl aber mehr ober toeniget 
herausgefd|raubt toerben tönnen (Abb. 28). Sie bienen nicht fotoohl 
3ut (Einftellung ber richtigen Sd]toingungsbauer, als befonbers ba3u, 
ben Sdiroerpunit bes Syftems genau auf bie Adjfe 3U bringen. Befin* 
bet fich leßterer nicht auf ber Dreljachfe, fo hat bie Unruh ein ftati* 
f<hes ZTToment toie ein Penbel, b. h- fie ftrebt aud] ohne Spirale einet 
beftimmten £age 3U. 31]te Schtoingungsbauet änbert fid] bann mit 
ber £age bet Uhr (ob Bügel „oben" ober unten ober rechts ober lints), 
unb 3toar am meiften bei foldjen Werfen, bie toie bie 3ylinberuf]ren
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nur eine Heine Sdjroingungsroeite bejitjen. 3® «  benutzt man Öen 
„Scfjroerpuntt" gelegentlich 3U Regulierungs3roeden, aber bet ge= 
nauen Uhren, bie in allen Sagen richtig gehen ¡ollen, ijt einfoldjes Der* 
fahren m^uläjjig. —  Bei öen in neuerer 3 eit toieöer aufgetomme= 
nen D rehganguljten nollfü^rt bie Unruh f amt fjemmung unb Steige 
rab aujjer ihrer Sdjroingung in einer bejtimmten 3 eit, 3. B. in einet 
HTinute, eine Umbreijung, 3U roeldjem 3®ede fie mit jenen Geilen 
3ufammen in einem befonberen, bre^baren ©eftel! gelagert ift.. Dreht 
jidj bie fjemmungspartie langjam, etroa in einer Stunbe einmal, jo 
jpridjt man oon einer Karujjelluijt. Durch bie Rotation roirb ber 
©influfj eines etroa Dotfjanbenen „Sdjroerpunttes" ausgeglichen, roeil 
jidj biejelben §eljler alle THinuten refp. alle Stunben in pofitioem unb 
negatioem Sinne roieberljolen. Die Regulierungserfolge mit Drei)- 
gängen finb troh beren Kompfyiertheit jetjr gute, rooraus man jdjliefeen 
tann, bafe mangelhafte Ausbalan3ierung b'et Unruh rejp. ungleich5 
feitige Ausbefjnung ber Spirale einen erheblichen Anteil an bet (Be
zeugung ber ©angabroeidjungen haben.

Die 3 apfen ber Unruh, bie bei Gajcfjenuhren etroa 0,1 mm jtarf 
finb, ruhen in Steinlagern mit Dedfteinen, Abb. 13 b, 3roifdjen benen 
jie etroas Suft haben. Diefe macht jidj bei plöhlidjem Umtehren bet 
Uhr auf bie anbere Seite an einem butdj ben Sali et3eugten leijen 
©rHingen ber Unruh bemertbar. Der 3ujtanb ber 3apfen unb Steine 
ijt auf ben ©ang oon großem (Einfluß unb erforbert bei ber Regulie5 
rung einer genauen Gajdjenuhr eine jubtile Beljanblung, benn nur 
burdj eine joldje tann man erreichen, bafe bie Uhr aujjer in jenen cier 
oben bereits ermähnten Sagen aud) in ben Stellungen „Zifferblatt 
oben" ober „unten" benjelben ©ang hat. 3 e mehr bas auf bem DecH 
fteinruhenbe 3apfenenbe abgerunbet, ober je biinnet ber Sochftein ijt, 
um jo geringer ijt bie Reibung im Siegen b3ro. im fjängen, unb um 
jo iüt3er im allgemeinen bie Sdjroingungsbauer unb umgetehrt. Die 
Derhältnijje liegen aber fehr nerroidelt, benn auch bie Antriebstraft ijt 
babei »on ©influfc. 3n ber fjängelage ijt bie Reibung trotj aller Kunjt 
meiftens etroas größer als in ber roageredjten unb bie Sdjroungroeite 
bementjpred}enb burd?fd?nittlid? 15 bis 20%  Heiner; man tann $u* 
frieben fein, roenn man bie ©angunterjdjiebe ber oerjehiebenen Sagen 
auf 5 Setunben pro Gag herabgebrüdt hat.1)

1) Dgl. Sojjier, Das Regulieren ber Uhren in Öen Sagen, 1895.
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infolge ber allmählichen Derbidung bes Öles, ofjne bas man leibet 
bis je^t nid]t ausfommen !ann, änbert fid) bie 3apfenteibung unb ba- 
mit bet (Bang nad; unb nad?; man mufe bes^alb ftets bamit rechnen, 
bafj nad] einigen 3ahTen ©angftörungen auftteten, bie eine Reini= 
gung unb Heuölung notwenbig machen. Derfehtt ift es {ebenfalls, 
eine Uljt länger als btei bis oiet 3af?re tritt bemfelben Öle laufen 3u 
lajjen; wenn fie aud] nod] „flappert", fo ift bod) bet burd] bie flb= 
nutjung entftehenbe Sd]aben, bet fid] in Derfd]led)terter Regulierbar* 
feit äufjert, nid]t mehr 3u tepatieten. flud} bie täglichen flbweidjun* 
gen jinb im wefentlidjen bie $o!ge oeränberlidjet Reibung in Der* 
binbung mit mangelnbem 3fod)ronismus.

tDäljrenb man eine Penbeluljr burd] forgfältige Aufteilung not 
(Erfd]ütterungen unb Bewegungen 3U fd]üt}en fudjt, m u| bie Uf]t 
mit Unruh biefen gewadjfen fein. Htan gibt bet Unruh bestjalb eine 
möglidjft grofje Sdjwungweite unb Sd]wingungs3al]l, bamit bie äufee= 
ren Bewegungen gegenüber benjenigen bet Unruh getniffermafeen 
uetfehwinben. Bei Seedjronometern, biejainDerhältnismäfjigerRuhe 
nerbatten, unb aud] bei Duplejuljren (f. unter „Hemmungen") be= 
gnügt man fid] mit oier Schlägen pro Sefunbe, bei ben gewöhnlichen 
nafcf]enul]ten mit fünf, währenö bie Hafdjenchronometet es bis auf 
fed]s bringen. Sehr empfehlenswert ift bas fluf3iel]en bet Saferen5 
übten am IRotgen, bamit fie am Hage, 3Ut 3 eit bet heftigen Bewegun* 
gen, ibte größte Schwingungsweite unb fomit auef] ihre größte Un* 
empfinblid|teit haben. Die ITIobenartheit, bie Uhr an bet unruhigften 
unb ben gröbften 2emperatutfd]wanfungen ausgefehten Körperftelle, 
im flrmbanbe, 3U tragen, Derfdjwinbet hoffentlich balb wieber. Be* 
fonbers ftörenb wirten rhythtnifdje Bewegungen, wie £aufen unb 
Reiten, weil fid] bie Störungen bei ihnen fummieren; aud] ber butd) 
bas Stampfen ber ITtafchinen et3eugte „Seegang" bet Sdjiffsdjtono* 
meter gehört hierher, besgleidjenbiemerfwürbige Hatfadie, bafjmandjc 
P^ifionstafdjenuhren ein gan3 anbetes Derhalten 3eigen, wenn fie 
ihren (Träger gewedjfelt haben. H)id]tig ift, bafj bie aus ber Hafd}e ge
nommene Uhr feft liegt ober hängt; wirb fie einfad] frei an einen 
Kagel gehängt, fo gerät bas (Belaufe in Schwingungen, bie ben (Bang 
ftören unb beutlidje 3nterferen3- refp. Refonan3erfd}einungen auf* 
weifen. £et$tere treten bann ein, wenn bie natürliche Sdjwingungs* 
bauet ber hängenden Uhr gleich V5 Sefunbe, b. t]- gleich ber Scf]win= 
gungsbauer ber Unruh ift. (Eine frei aufgehängte Hafcfjenuhr bilbet



70 VII. penbel unb Unruf)
bemnad? ein i?übfd?es D em onfirationsm ittel fü r e^roungene 
Sd?tDingun gen; »erhält fid? bie Scf?tDingungsbauer bes ©ei?äufes 3» 
berjenigen ber Unruh t»ie m:n, roorin m unb n gan3e 3 af?len of?ne 
gemeinfame (Teiler finb, fo tüieberi?olt fid} biefelbe Serie non Be*

roegungen alle ^  Sefunben. —  Da bie Unruh aufeerbem einen
K re ife l »orftellt, ber 3toar nid?t „feine Richtung im Raume 3U er* 
galten beftrebt ift", t»ol?l aber bei äußeren Belegungen fräftig 
feitlid? aus3ut»eid)en fudjt, fo entfielt babei eine 3ufät}lid?e 3apfen* 
reibung, befonbers roemt bie Sd?r»ungt»eite grofe ift; bie (Erhöhung 
ber letzteren roirlt alfo in biefem Sinne fd?äblid?. Bei Armbanbul?ren 
unb anberen oiel beroegten IDetfen ift biefer »iel 3U toenig beamtete 
Umftanb non erl?eblid?et Bebeutung.

tDas ben (Einfluh bes IRagnetism us auf bie Uf?r mit Unruf) an* 
langt, fo ift betannt, bafj bie harten Stadtteile bei Annäherung an 
einen ITTagneten ober eine ftromfüf?renbe Leitung butd? 3nfluen3 felbft 
3u permanenten RTagneten toetben. Durd? bas U)ed?felfpiel ber ma* 
gnetifd)en An3ieljungen unb Abftofeungen 3toifd)en ben arbeitenben 
(Teilen ber Unruh unb ber fjermmmg fommen bann Störungen in 
ben (Sang ber Uhr, bie fid? bis 3U ihrem Stillftanbe fteigern Tonnen. 
Durd? fjineinbringen bes IDeries in ein allmählich abilingenbes U)ed?* 
fei* ober Drehfelb läfet fid? ber TRagnetismus 3mar abfd?tDäd?en, aber 
eine grünblid?e Befeitigung ift nur burd? Behanblung eines jeben ein* 
3elnen Stahlteiles für fid? möglid?, toeil bei überlegtem tDerte bas 
netänberlid?e $elb toegen ber „Sd?irmt»irfung" ber in ben maffinen 
(Teilen auftretenben Snbultionsftröme gar nid]t überall hmgelangt.

Ulan »erroenbet beshalb, toie fd?on gefagt, als JTTaterial für bie 
Spirale neuerbings aud? anbere harte RTetalle unb nennt eine fold?e 
Uhr bann „antimagnetifd?". ©b aber berartige RTaterialien an (Elafti* 
3ität bem beften Stahl gleid?tommen, ift 3U be3toeifeln. Aud? bem 
Ridelftahl toerben antimagnetifdje (Eigenfdjaften nadjgerühmt. Diel* 
fad? toitb bas Stahlgehäufe als mirtfamer Sd?uh empfohlen, anbet* 
feits aber behauptet, bah ein fold?es ©ehäufe, felbft magnetifd? ge* 
toorben, fd?Iimmer fei als ein anberes. Phyfifalifd? liegt bie Sad?e fo, 
bafe eine Dollftänbig gefdjloffene (Eifentapfel (alfo 3. B. ein Uhrgef?äufe 
mit Sanonnette) einen geroiffen Sd?uh gemährt, bah biefer aber nur 
bann »olltommen ift, toenn bie Kapfel Kugelform hat. Dod? baoon 
ift bas @ef?äufe einer Uhr roeit entfernt, ©enauere Derfud?e über ben
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Scbußcoett jtäfjlerner (Bebäuje ¡djeittcn nodj nid}t angejtellt toorben 
3U fein.

(Eine Abart bet Unruh ijt bie jogenartnte Hot jionstoage, bie 
in bet Phyjü unter bem Hamen bet (Eoulombjchen Drehtoage be= 
iannt ijt. Sie toitb roegen ihtes geringen (Energieoetbtaudjes unb 
roegen iljtet langen Sctjaringungsbauer oft bei fogenannten „3al}tes= 
übten" oertoenbet, bie bem £aien butdj bie £änge ihrer (Bangbauet 
imponieren {ollen. Sie bejtebt aus einet an einem bünnen Dtaljt I?än= 
genben großen Untuh, beten Direltionsiraft burd] bie 2 orjionseIajti= 
3ität bes Drahtes geliefert toitb. Das obere (Enbe bes Drahtes ift mit 
einet 3tDedentjptecbenben ijemmung nerbunben. Die Kompenjation 
ift mangelhaft, bet 3 jod)tomsmus taum erreichbar unb bie Sd]toin= 
gungsbauet toegen bet Deränbetlidjieit bet Drabtelafti3ität toerrig ton- 
ftant. Die (Einrichtung ftellt bemnad? eine Spielerei für £iebijabet oot. 
3ubem ift fie nui in ottsfeften EDerlen oettoenbbat, bei benen man 
ohnehin bejfet ein Penbel amuenbet.

Achtes K apitel.

P i e  H e m m u n g e n  i m b e f o n b e r e n .
Das XDefen unb bet 3n>ed bet Ijemmung ift in Kapitel 4 allgemein 

unb an bem Stiftgang im ein3elnen bargelegt toorben; hiet foll nun 
eine An3ahl befonbets häufig ootfommenbet tejp. typifebet fjemmum 
gen ober „(Bange“, toie man auch Jagt, fo roeit bejehrieben toetbert, als 
es füt ben Hidjtfathmann oon 3ntetejje ift. Die 3ugehötigen Sii33en 
jinb jebematifeb gehalten unter Ijeroothebung bes prin3ipiell EDic£j= 
tigen, toäbrenb tonftruftioe <Ein3elheiten meift unbetüdjicbtigt ge= 
Iajfen jinb.

Die Hemmungen 3etfallen naturgemäß in 3toei (Bruppen, je nach5 
bem ob fie füt Penbel' ober füt Unruh5Uhten beftimmt jinb. 31jtet 
bynamijdjen Hatur nadj lann man jie fetnet einteilen in tüdfal» 
lenbe, tuljenbe unb freie; bet Untetjdjieb bet btei Arten macht 
jid? fajt ausjdiließlid] im <Ergän3ungsbogen bes Reglers bemettbar, 
b. h- auf bemjenigen Seil feinet Schtoingungsbahn, ben et nach ooH- 
3ogenet Ijebung burchmißt. Don einem tüdfallenben (Bange toitb bet 
Reglet im (Etgän3ungsbogen betattig beeinflußt, baß bet (Bang ihn in 
bie ITtittellage 3utüd3utreiben judjt; leßtetet unterjtüßt aljo bie Ditef' 
tionstraft bet Sditoete ober bet Spirale. (Das erreicht man baburch,



bafj man bie fjemmungsieile fo formt, bafo bas ©angrab nach ooll* 
enbeter fjebung burch ben im ©rgän3ungsbogen toeiterfdjnnngenben 
Regler ein toenig nach rüdtoärts gebreht toirb, bet Regler alfo an 
bas Rab (Energie 3urüdgibt.) Diefe Art non fjemmung toar not bet An* 
toenbung bes penbels ober ber Spirale bie ein3ig oertoenbbare, toeil 
ohne fie eine Umlefjr ber Reglerberoegung überhaupt nicht ftattgefun* 
ben haben mürbe. Bei ber ruljenben ijemmung fteht bas ©angrab 
toäljrenb bes (Ergän3ungsbogens 3toar ftill, aber baburd?, baf) es mit 
feinem 3 at}n auf irgenbeinem ©eile bes fcfymingenben Reglers ruht, 
entfielt eine getoiffe Reibung, bie bie Reglerberoegung mehr ober 
toeniger bremft (ogl. ben Stiftgang, S. 24). Bei einem freien ©ange 
enblich ift ber Regler toährenb bes <Ergän3ungsbogens oonjeber mecha* 
nifdjen Derbinbung mit bem Steigrabe ober ben fjemmungsteilen los* 
gelöft unb fchtoingt oollfommen unbehelligt.

©nbli<h tann man noch unterfcheiben 3toif(hen folchen ©ängen, bei 
benen bas ©angrab toäbrenb jeber Reglerfcbtoingung um eine halbe 
ober aud) um eine gan3e 3 ahnteilung oorfpringt, unb benjenigen, bei 
benen bas tPeiterfpringen bes Rabes erft bei jeber 3®eiten Schtoin* 
gung ober noch roeniger oft ftattfinbet; bie ba3toifchen liegenben 
Schtoingungen nennt man „tote" ober „oerlorene", baljer bie Be* 
3eidjnung „tjemmung mit totem Schlage".

©ine befonbere unb roidjtige Stellung nehmen unter ben freien Pen* 
beluhrhemmungen biejenigen mit fonftanter ober „ftetiger" K raft 
ein, burd? beren Konftruttion basfelbe angeftrebt toirb toie butd} ben 
auf S. 43 befprodienen Had)fpannapparat, nämlich troh toechfelnber 
©riebfraft unb fdjroantenbem IDiberftanbe im Räberroerfe bem Pen* 
bei ftets gleich ftarfe Smpulfe 3U3ufübren. Die Radjfpannoorriihtung 
ift hier nicht oor bas ©angrab gelegt, fonbern fie ift mit ber ijemmung 
felbft 3u einem organifd}en ©an3en oerfchmo^en. ©benfo toie man 
3toei Arten oon inbirettem Antriebe bat, bas burdi bie Sdiroertraft be* 
tätigte Kegelrabgetriebe unb bie $eberremontoiroorrid}tung, fo gibt 
es auch 3®ei ©ruppen oon ©ängen mit ftetiger Kraft, bie Schmer* 
traft* unb bie Seberirafthem m ungen, toie man fie toobl nennen 
tann. Die leiteten, bie ber neueften 3 eit angehören, realifieren eine 
Sreiheit ber PenbelfdjtDingung unb eine Dollfommenheit in ber ©r= 
füllung ber auf S. 23 angegebenen Bebingungen, bie toohl taum nodi 
übertroffen toerben tönnen. Die Scbmeriraftgänge finb meift älteren 
Datums unb befonbers für ©urmuhren gebadjt; bie BTeinungen über
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ihren IDert finb geteilt, ba es mit ber Stetigfeit bes Antriebes unb bet 
Konftam ihres Auslcfungsroiberftanbes im allgemeinen nidjt roeit her 
fein joll, unb aufterbem Stöfee auftreten, bie bie Aufhängefeber fchäb* 
lieh beeinfluffen. Oie Sirma Rieflet i?at baljer bei ihrem neuen, bet 
geberfrafthemmung (S. 80) nadtgebilöeten Schroerfraftgang bas Pen* 
bei auf Scfmeiben gelagert unb bamit red?t gute Refultate etjielt. Die 
Pra3ifion ift größer als bei ber ©rahamhemmung, erreicht jebod) bie 
bes geberfraftganges nicht gan3; bafür ift ber neue Apparat aber auch 
roeit weniger empfinblicb als jener.

1. D ie  p e n b elu ^ r^ em m u n g en .
Der Ijafengaitcj (Abb. 29a). ©in noch heute fei?r oiel in ©ebraud} 

befinblidjer rüdfallenbet ©ang ift ber fogenannte englifdje ijafengang, 
im 1680 oon ©lement angegeben, ©r mürbe jeiner3eit als grofee 
©rrungenfdjaft gepriefen unb ber „föniglidje" genannt. Die Dreh* 
acfjfe A bes Anfers ober fjafens, auf ber auch bie Penbelfiiljrungsgabel 
fit}t, ift fo angeorbnet, baß ber ©ingriff ber Anferflauen ober Paletten 
auf ben Berüljrungspunften ber non A an ben Umfang bes Steigrabes 
gelegten ©angenten erfolgt. Daburdj roirb erreicht, baft bie Berne- 
gungsridjtungen ber Klauen nach bem RTittelpunfte bes Rabes 3U ge* 
ridjtet finb, alfo auf gerabem IDege in bie 3ahne hinein unb roieber 
heraus. Sold} ©ingriff „auf ber ©angente" gilt für jebe gute 
Anferhemmung als grunbfätjlid) roünfdjensroert. Der Baien über* 
fpannt mit feinen Klauen einen fo großen Bogen bes Rabes, bafe bie 
eine fid} gerabe mitten in einer £üde befinbet, menn bie anbere über 
einem 3<d?n ftef}t; ber Bogen ift alfo gleich einer ungeraben 3<d)I haf= 
ber 3abuteilungen, bie festere oon Rtitte 3 ahn bis mieber 3u ITlitte 
3 af}n gerechnet. Bei je 3mei Penbelfdimingungen rüdt bas Steigrab 
um eine 3ui}uteilung meiter; es mufe alfo 3. B. in Derbinbung mit 
einem „Ad^igfchläger" (b. I}. einem Penbel mit 80 Schwingungen 
pro Rtinute) 40 3 ähne ha&en, wenn es in einer RTinute eine Um* 
brefjung machen foll.

Die Arbeit ber fjemmung fpielt jidi folgenbermagen ab: bas Penbel 
ift auf bemtPege nad) rechts (ogl. bie Abb.) gerabe fo roeit gefommen, 
baf} bie rechte, bie „Ausgangsflaue", ihren 3al}u fteigegeben hat; ba 
es aber im ©rgchßungsbogen noch weiter nach rechts geht, fo roirb 
bas Steigrab burcb bie fdjräge Slädje ber ©ingangsflaue nach rüdroärts 
getrieben unb roiberftrebt fomit im Dereine mit ber Sdiroerfraft ber
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IDeiterbemegung bes flnfers. 
Die fjemmung ift mithin eine 
rüdfallenbe. Rad) (Erreichung 
bes Umfehrpunftes beroegt 
fid) bet Reglet nunmehr nad) 
iinfs, angetrieben burd) biean 
ber fdjrägen $läd)e bet linien 
Klaue entlang gleitende 3 af)n' 
fpitje. Sobalb bie leitete an 
biejenige Stelle bet glanfe 
getommen ift, auf melcbe fie 
uotbent auffiel, fo ift bet (Et= 
gän3ungsbogen3u (Enbe, unb 
bie eigentliche fjebung inner
halb bes IDinfels a beginnt, 
bie fo lange bauert, bis ber 
3al)n bie glanfe oerläfjt. Dar= 
auf tnieberholt ficf) basfelbe 
Spiel an ber flusgangsflaue.

flb b .2 9 . R üd fallen öe unb tubenbe fln fergäage . ß e { ) e u t e t  m p  ö g n  S ä}V0m--
gungsbogen bes Penbels, unb n unb o bie beiben flbfallpunfte, fo 
herrfd)t bei Redjtsgang non m bis o Antrieb, bei Sinfsgang aber oon 
p bis n ; auf ben übrigen Streden o p unb nm bagegen herrfdjt Rüd= 
fall, alfo ©egenantrieb. no ftellt mithin ben fjebungsbogen a bar, 
auf bem bas Penbel feinen Smpuls empfängt, bie beiben (Enbftreden 
bagegen bie (Ergän3ungsbogen. Der Übergang com f)ebungs= 3um 
(Ergän3ungsbogen ift mit einem geroiffen „$aH"f bes Steigrabes oet* 
bunben, ber bas tidenbe ©etäufd) heroorruft unb aus prattifdjen 
©tünben notmenbig ift; je genauer bie Heilung ift, um fo tleiner 
fann man ihn halten. Der ID infei, um ben fid) bas Steigrab roährenö 
ber fjebungsperiobe breht, ift megen bes galles etmas für3et als bie 
halbe 3af)uteilung. Der <Ergän3ungsbogen barf nidjt 3U flein fein, 
tneil fonft aus geringfügiger Urfadje ber flbfallpunft oom Penbel gar 
nicht mehr erreicht toerben unb bastDerf fielen bleiben mürbe; er ift 
jo3ufagen alfo auch eine Bemegungsreferoe für ben $all bes Racf)' 
laffens ber Hriebfraft.

(Es ift flar, bafo bei nerftärfter 3ugfraft, 3. B. nad) bem fluf3uge, bie 
Schroungroeite fo lange 3unel)men mufe, bis bie mit ihr tuachfenben



©rafjaitiganc} 7 5

IDiberftänbe jo groß gemorben jinö, baß fie jenes fließt an Kraft pa= 
ralyfieren. Stoßbem 3eigt 6er riidfallenbe (Bang in fold}en Sällen 
eineHeigung 3U fcßnelleretn (Beßen, eine Satfadje, bie fdjon jeber 
baran bemerft ßaben roirb, baß bie $eber3uguljr mit Rüdfall, raenn 
jie balb abgelaufen ift, 3urüdbleibt. Das rütjrt eben banon ßer, baß bas 
(Bangtab in ben Stgän3ungsbogen uon ben Klauen 3urüdgebrängt 
mirb, bie Sriebfraft formt bie IDirfung ber Scßmere auf bas Penbel 
unterftüßt; läßt ber Antrieb alfo nad;, fo äußert ficb bies in bemfelben 
Sinne, toie menn bie Sdjroerfraft fdjmäcßer mürbe.

Der fjafengang mirb in ben uerfdjiebenften $ormen ausgefüßrt. 
3n ben billigen Penbelußren, in benen er faft immer 3U finben ift, 
befielt ber Anfer oft nur aus einem paffenb gebogenen Bledjftreifen 
(Abb. 29b).

Der ©rafjamgattcj (Abb. 29 c). Der (Braßamgang, bie midjtigfte 
unb für Penbelubren befferer Konftruftion faft ausfdjlie Îicb ange* 
menbete fjemmung, entftanb 1710 baburcß, baß (Braßam bie Rüd* 
fallflädren bes fjafenganges burd) jylinbrifdje $lanfen erfeßte, beren 
Acßfe mit berjenigen bes Anfers felbft 3ufammenfätlt. Damit mürbe 
bie fjemmung 3U einer tußenben, b. ß. mäßtenb bes Stgänjungs* 
bogens fteßt bas Steigrab ftill, unb ber 3<ü?n „rußt" auf ber 3ylinbri= 
fcßen Klauenflanfe, bie Penbelberoegung je nad} ber (Bröße ber Srieb= 
fraft meßt ober roeniget bremfenb.

3m (Begenfaße 3um fjafengange befteßt liier im Srgänjungsbogen 
fein Unterfd}ieb 3mifcßen „ein* unb ausgeßenber" Reibung, benn bie 
Richtung ber non ber 3aßnfpißeauf ber Rußefläcße e^eugten Reibungs- 
fraft geßt ja immer burd} ben lUittelpunft bes Steigrabes, norausge* 
feßt, baß ber (Eingriff auf bet (Tangente erfolgt. (Eine Deränberung 
ber Sriebfraft roirft auf ben (Bang roeber Det3Ögernb nod} befcßleuni* 
genb, menigftens nicßt bireft; mol}l aber ertjöpt eine 3unaßme ber 
Kraft naturgemäß bie Sdiroungmeitc bes Penbels unb bamit and; bie 
Scßmingungsbauer, menn aud} beibes nicht in bem Blaße, roie es ge* 
fcßeßen mürbe, menn feine ausgleid}enbe Rußereibung »orßanben 
märe (ogl. aud} S. 25).

Die $igur 3eigt einen geroößnlicßen (Braßamgang mit Spiß3äßnen, 
bei bem ber ¿ingriff auf ber Sangente erfolgt, unb beffen Klauen be= 
fonbers eingefeßte Stüde finb, bie man ßerausneßmen unb umbreßen 
fann, falls bas eine Snbe abgenußt fein follte. Der XDinfel, ben bie 
fd}rägen fjebungsflädjen mit ber Sangente bilben, ift oon großem Sin*

anu® 216: Boi, Die Ubr, 2.flufl. 6
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flufe; ift er Hein, jo fctnrt man eine Heine Sdimingungsmeite erreichen, 
unb ber Smpuls gefdneht fräftig, ift er aber groj3, fo mirb ber Reibungs* 
rneg nerlängert, unb bie Schmingungsmeite mufe gröfeer fein. 3n ber 
S!i33e überfpannt ber Anfer, non Rlitte Klaue bis IRitte Klaue ge* 
meffen, 7 J/a 3af}nteilungen t ; bie Klauenftärfe b ift aber etroas Heiner 
als 0,5 1, bamit ber erforberlicbe §all f 3uftanbe fommt. a ift ber 
Ijebungsbogen bes penbels, ß ber Auffallminfel bes 3 al}nes (oon ben 
Uhrmachern bie „Rufee" genannt), ber aus Sidjerheitsgrünben offen* 
bar notroenbig ift, meil fonft „©angauffifeen" eintreten tönnte. Das 
Penbel hat auf feinem Kedjtsgange gerabe ben Punft q paffiert, mo* 
felbft ber Abfall an ber rechten Klaue ftattgefunben unb ber Rufeemeg 
an ber linien begonnen hat. 3n r erfolgt bie llmfehr, bei p ber Über* 
gang bes 3 al)nes auf bie hebeflädje ber linien Klaue, bie bei n triebet 
uerlaffen toirb. q r p unb n in o finb alfo bie drgän3ungsbogen, p n 
unb o q bagegen bie fjebungstmniel. Die Stüde n o unb p q entfpreeben 
bem Auffallminfel ß.

(Öfters macht man ben Anfer fiir3er als 7,51 unb iibernimtnt ge= 
legentlid] auch nach bem Dorgange oon Keffels einen Seil ber fjebe* 
flädje mit auf bie 3afene, fo bafe bie in ber Abb. 29 d ge3eidjnete §orm 
mit „KoIben3ä^nen" entfielt. Die Aebung 3erfällt bann in 3toei Seite: 
3uerft gleitet bie (He ber Anierflaue an ber fdjrägen 3 af?nfläcbe ent* 
lang unb bann bie äufeerfte 3 al?nfpifee an ber fchrägen $Iäche ber 
Klaue. IDegen ber dmpfinbliehfeit ber fpifeigen 3 äbne rcenbet man 
biefe „Sd)tnei3er" $orm mit Dorliebe bei Surmuljren an, bei benen 
fubtile Seile nicht angebracht finb. — Ähnlich finb bie 3 ahuformen 
bei ben fpäter 3U befpredfenben Anfergangen ber Unruhuhren.

Der ©ratjamgang eignet fidj megen feiner ©infadfbeit, feines ge* 
ringen (Ölbcbarfs unb megen ber Rlöglidfieit, bie Aebeflädjen mit 
Steinen 3u befefeen, befonbers für feine aftronomifche Uhren, bei benen 
er bis cor ludern ber faft allein gebräudjiichemar. Durch fjerabfefeung 
bes tjebungsminfels auf 2 ° unb roeniger foroie ber gan3en Amplitube 
auf 3 bis 4 ° mirb ber Sfochronismus gemciljrleiftet (S. 18), burdj genau 
gearbeiteten ©emichtsantrieb unb ferneres Penbel bie Schmungmeite 
aufeerbem fet?r tonftant gemacht. Reuerbings ift ihm allerbings in ben 
freien $eberfrafthemmungen ein gefährlicher KonHirrent erroachfen.

ds gibt eine Rlenge Ausführungsformen unb RTobififationen bes 
©rahamganges, bie 3um Seil ein Hiittelbing 3roifchen ifem unb bem 
hafengange barftellen. So finben fidj h^iumungen, bei benen bie eine
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Klaue Ruhereibung, wie ber (Brafjamgang, bie anbere bagegen Riicf' 
fall, wie ber ifafengatig aufweift. fjiermit will man erreichen, bafe bic 
(Eigenfchaft bes fyifenganges, bei gefpannter 3 ugfeber uo^ueilen, 
burcb bie bes (Brahamganges, im gleichen Salle bei großen flmpli* 
iuben ein wenig na<h3ubleiben, gam ober wenigftens 3utn Seil aus
geglichen wirb. 3 ebenfalls ifi aber ber reine (Brabamgang als bie 
belfere £öfung au3ufehen, benn er macht, wenn bie Scbroungweite 
flein ift, ben Regler non bem IDerte faft unabhängig.

Der Stiftgang (flbb. 6). Diefer oon flmant im 3ahre 1741 ange* 
gebene (Bang ftellt eine Abart unb 3ugleich eine Dereinfachung bes 
(Brahamganges bar, bie fich leichter als biefer.richtig ausführen läfet 
unb befonbers für (Turmuhren oerwenöet wirb. Seine (Brunbform 
würbe bereits auf Seite 24 befprodjen; fie ift ebenfo wie ber (Braham* 
gang eine ruhenbe fjemmung mit auf ben Klauen befinblichen ffebe* 
flächen, läftt aber einen fehr großen ¿rgän3ungsbogen 3U. — (Es eji= 
ftieren mancherlei Spielarten bes Stiftganges, barunter folche, wo bie 
Stifte auf beibe Seiten bes Rabes »erteilt finb, anbere mit totem Schlage 
unb mit beweglichen Klauen.

Der Brocotgang (flbb. 29 e). fluch öer Brocotgang ift ein ucrein* 
fachter (Brahamgang, aber fein nerbefferter. Die Klauen finb bei ihm 
in Stifte mit halbfreisförmigem Querfchnitt oerwanbelt; bie flebung 

 ̂ 'erfolgt burch flbgleiten ber 3 ahnfpihe oon ber Runbung bes Stiftes,
i l  wäbrenb bie letztere im Ruhebogen an ber 3 ahnflante entlanggleitet;

bie Slante muf; beshalb rabiat fteben, oorausgefeht, bafo ber flnter auf 
P ber Sangente eingreift. Die Stifte werben gewöhnlich aus Stein ber=

geftellt. Bei Stububren ift ber Brocotgang häufig auf bem 3ifferblatt 
W! ficf>tbar angebracht.

Der Röllchengang (flbb. 30). Der au Rippubren mit weit aus* 
ito fdjwingenbem penbel öfter 3U finbenbe Röllchengang ift ben ruhen* 

ben Hemmungen mit totem Silage 3U3ured}nen; er ift wohl bie ein*
# facbfte fjemmungsionftruftion, bie fid] überhaupt ausbenten läfjt.
tj* Befonbers iiberfid}tlidj finb bei ihm bie Reibungsoerhältniffe, wes*
p  halb wir uns fein Spiel genauer anfefjen wollen. 3n ber S’Qut ift bas
iW Penbel auf bem XDege oon linfs nach redrts fchon faft in ber Stellung
#  A angetontmen, wo gerabe bie fjebung beginnen foll. Auf feinem
tu k weiteren IDege bis in bie Sage B, wo ber 3 ahn bie £üde bes Rölldjens
li fo uerläfjt unb formt bie tfebung auf hört, betommt es Öen Smpuls. IDäh=
‘0  renb ber ijebung ift bie Reibung gering, unb ?war um fo Keiner, je

6 *
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Heiner bet ijebungsruinfel bes Penbels felbft 
ijt; in feinet Rtitfe ift jie fogar einen Augen® 
blid null. Die Art, urie bas Steigrab bem Kolb 
den ben Antrieb übermittelt, ijat Diel fllinlici)5 
teit mit bem Derbalten Don 3 al?urab unb (Trieb. 
— Rad} Beenbigung ber fjebung unb nacf} ein® 
getretenem S<Hl fdjtDingt ¿as Penbel nocf} toei* 
ter nacf) recf)ts über B hinaus im (irgän3ungs= 
bogen, mäbrenb ber nad)fte 3 <dn linfs an ber 
Holle in Ruf)ereibung anliegt, toobei er fid) 
mit feiner Spitje gegen bie Drehungsridjtung 
ber Rolle ftemmt („eingeljenbe Reibung"); 
nad} bet Umfeljr bes Penbels jebodj unb 

flbb.30. Roudicngang. ^ährenb feines gan3en ¿infsganges oerläuft 
bie Reibung in erheblich giinftigerer IDeife („ausgeljenbe Reibung"). 
Dabei tritt feine fjebung ein, fonbern ber fiinfdjnitt bes Rölldjens 
paffiert bie 3 «^nfpil3e nur mit einem „toten" Sd}lag. Beim barauf® 
folgenben Redjtsgang u>ieberf)olt fid} basfelbe Spiel, 3uerft beginnenb 
mit einer filmen Periobe eingeljenber Reibung.

Den djarafteriftifdjen Unterfdjieb ber beiben Arten ber Reibung fann 
man fid} 3. B. baburd) Detanfdjaulicben, bafj man ein Stüd Kreibe 
über eine (Tifd?platte führt, bas eine Rial fd}räg nad} l}inten liegenb, • 
bas anbere Rial nad} rorn geftemmt. 3m leiteten $aile ift meljt Kraft 
3ur $ortbemegung erforberlid), unb es treten gelegentlich Dibrationen 
mit (Tonbilbung ein, 3um Gntfetjen empfinbfamer 3 ul)örer. —  Statifd} 
erflärt fid} biefe Derfdjiebenbeit fo (Abb. 30): breijt fid} bas Röllchen 
im Sinne bes Uf)r3eigers, fo toirft bie Reibungsfraft auf ben 3 <dn in 
ber Richtung oon R x unb übt auf bas Steigrab ein Drehmoment aus, 
meld)es gegen ben Sinn bes Ut}r3eigers gerichtet ift, mitbin ber (Trieb® 
traft beslBeries entgegenarbeitet unb babei ben3al)nbrudDerringert; 
im umgefehrten Salle tritt bie Reibungsfraft R2 auf, toeldje ben 3 <H)ni 
brud unb bamit fid} felbft oergröfeert. Die erfte Art ift bie ausgetjenbe, 
bie 3t»eite bie eingeljenbe Reibung. Die letztere erforbert eine reidj® 
lid}e Anmenbung oon ©I, bas aber aud} beim Röllchengang buref} bie 
£üde ber Rolle gut feftgeljalten mirb unb bei jeber Sd}toingung ben 
3at)n benetzt.

Der S<J)toerf raftgang oon Rlamtl}atbt (Abb. 31). Der Rlann® 
Ijarbtgang ift nidjt blofe eine fjemmung mit ftetiger Kraft, fonbern
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aud} burdjaus frei, ba bas Penbel 
immer erft nadj 60 Sdjtoingungen mit 
bem tDerfe in Derbinbung tritt, öa3toi= 
fdjen aber tote Sdjläge ausfüljrt. P 
ftellt ein turjes Stüd ber Penbelftange 
cor. Bei febem £inlsgange toirb bas 
RäbdjenR burd} bie feftfteljenbe Sperre 
flinle um einen 3<rf}n roeiter gefdjal» 
tet; fdjliefslid} gelangt ber Stift s in bie 
fjöfje bes tjebels h, brüdt biefen beim 
Redjtsgange bes Penbels 3uxüd unb 
löft fo bas Räberroert aus, bas nun 
bie 3eiger um eine HUnutenteilung 
normärts treibt. Dabei roirb bas rollern 
artige ©eroidjt G frei, finit fjetab unb 
gleitet bei bem barauf folgenden £inls> 
gange bes Penbels bie an beffen Stange 
befinblidje fdjiefe (Ebene {¡inab, iljm fo 
einen 3mpuls erteilenb. ©leid} banad} 
roirb G burd} bas identer, beffen Be» 
roegung burd} ben JDinbfanggebämpft 
ift, toieber empotgeljoben, fo baft ber tDeg für bie fdjiefe (Ebene 
roieber frei ift. Rad} fe einet Rtinute beginnt basfelbe Spiel oon 
neuem. Da bas ©eroidjt ber Rolle tonftant ift, fo ift es aud} ber flm 
trieb. —  $raglid} ift, ob es roirtlid} oorteilfjaft ift, ein Penbel 59 Se= 
tunben lang frei fdfunngen 3U laffen, um iljm bann auf einmal einen 
für eine gan3e Rtinute ausreidjenben 3mpuls 3ufommen 3u laffen, 
ober ob man nidjt beffer baran tut, fd}tnäd}ere 3mpulfe in Iür3eren 
3nteroallen an3uroenben. Bei ¡Xurmufjten ift ber Rtanntjarbtgang 
oielfad? mit gutem (Erfolge im Betrieb.

Der $ eöerlraftgang oon D r .  R ieflet (flbb. 32, jdjertfatifd}). Der 
Rieflergang repräfentiert eine Klaffe für fid}; bie mit ii)m ausgeftat» 
teten aftronomifdjen IDetie f;aben ©angleifiungen auf3utneifen, toie 
man fie Dorbem nidjt tannte. Daburd} finb bie Bebenfen, bie man in 
$ad}freifen 3uerft gegen il}n l}egte, enbgültig 3erftreut toorben.

Das Penbel ijängt an 3toei 0,11 bis 0,12 mm ftarfen Blattfebern f, 
beren obere 8aiiun9 e'n bes Ballens B tjinburdjgeljt unb 
fid} mittels bes Stiftes s auf iijn ftütjt. 3rgenbeine fonftige Derbinbung

f lb b .31. 
» S  lltannijaröt» 
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öes Penöels mit öem übrigen tDerfe, eine güljrungsgabel beifpiel= 
toeife, tft nicljt uorljanöen. Der Balten, öer Öen Unter A mit Öen 
Paletten p trägt, ift oermittels 3toeier Statjlfcfyneiöen jo auf 3trtei 
fteinerne Pfannen gelagert, öafs feine Dreljadjfe genau mit öer* 
fenigen öes penöels 3ufammenfällt, öie runö 1 mm unterhalb öer 
Untertante öer oberen geöerfaffung an3unef}men ift. Das Spiel 
öes Utecfjanismus ift folgenöes (ngl. öas untenftefjenöe geöerfraft* 
öiagramm): öas Penöel ift in öer gigur in öer äufeerften Redjts* 
läge geöadjt, unö öie Palette p4 ruljt auf einer 3al?nfpî e öes „Rutjej 
raöes" R 4. Sobalö es auf feinem Sintsgange öie Rtittellage um etroa 
v 4° überfcfyritten Ijat, toirö öurd} öie tperöurd} er3eugte flnfpannung 
öer Uuftjängefeöern öer um öie Staljlfdjneiöen bemeglidje Unter nacb 
lints geöreljt, fo öafe px Öen 3at;n Z 1 frei gibt; infolgeöeffen fpringt 
öas Ruljeraö im Sinne öes Pfeiles um eine ijalbe 3 aljnteilung roeiter, 
bis Z2 öie Palette p2 erreicht Ijat. Dabei gefdjieljt aber nod} etroas 
Befonöeres: bei öem gortrücfen öes Raöes toirö öer runöe Seit öer 
Palette p2 öurd; öen 3aljn Z 3 öes tjinter R x auf öerfelben Ucfjfe fitjern
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ben „ijebungsrabes" R 2 um 12 Bogenminuten über bie Ttlttte hin= 
meg nad} rechts geörängt, mährend bas Penbel im (Ergän3ungs* 
bogen a  rut)ig meiter nad] linfs gef)! (R x i|t in ber SÜ33e oben abge* 
brodjen gebaut, fo baß R 2 bort doII fid}tbar ift.) Durch biefe Biegung 
nach rechts übermitteln bie A u fh ä n g e fe b e r n  bem  P e n b e l ben 
A n tr ie b , unb 3toar fanft, ftofjfreiunb in ftets gleidjbleibenber Starte. 
Bei bem Rechtsgange bes Penbels roieberholt fid) öasfelbe Spiet in 
umgeiefyrter Richtung. (Es ift, als ob jemand einen mit ber ijanb an 
einer Schnur fejtgefjaltenen ferneren Körper burd} teijes i}in= unb 
fjerbemegen ber fjanb in Sdjroingungen uerfeßte, ohne ihn jetbjt 
irgenbtoie 3U berühren. Das Diagramm ift für ben £intsgang bes 
Penbels ge3eidjnet unb toie folgt 3U oerftehen: bie £inie mm be3eid?= 
net ben Derlauf ber gebertraft über bie Sdjmingungsba^n Ijinroeg, 
toie er fein mürbe, menn bie obere geberfaffung feft märe, mie bei 
anderen fjemmungen, b. h- alfo proportional bem Abftanbe non der 
Tttitte. Daburd} aber, baß ber Balten 3unäd}ft um 12' nach lints ab= 
gelentt ift, um bann plößlich, mie oben bejdjrieben, in biefelbe £age 
nach rechts übe^ugeljen, entfielt ein Überfdjuß uon Antrieb ( + )  über 
ben <5egenantrieb (— ), mithin ein Smpuls. <£s leuchtet ein, baß er 
um fo fräftiger ausfallen roirb, je fpäter jene Umlegung erfolgt; bes= 
halb fdjrägt Hiefier bie Paletten um 11 bis 12° ab, bem Reibungs* 
miniel uon Stein auf Rteffing entfpredjenb, fo bafe nunmehr bie Palet= 
tenreibung unb damit auch bie üriebtraft bes Räbermertes teinen (Ein- 
flufe mehr auf bie 3m Anterauslöfung notroenbige Kraft hat, ebenfo* 
menig mie 3. B. bas ©emicfyt eines ferneren Körpers uon (Einfluß ift 
auf bie Kraft, bie man anmenben muß, um ihn eine entfprecfjenb 
fcbräge (Ebene hinab 3U fd)ieben.

Der 3rrtum der erften Beurteiler bes Rieflerganges beftanb eben 
darin, baß fie glaubten, bas Pendel mürbe durch erhöhte Paletten* 
reibung ober abgenußte Sta^Ifd}neiben behindert roerben; im ©egen* 
teil, in foldjen gällen erfolgt bie Umlegung bes Ballens nur ein menig 
fpäter, und ber 3mpuls mädjft in gan3 geringem IRaße. 3m übrigen 
hat bie Schmingung mit ben Staijlfdjneiben nidjt bas minbefte 3U tun. 
jedenfalls ift bie Unregelmäßigkeit bes Antriebes roeit geringer als 
3. B. beim ©raljamgang, mie lange (Erfahrungen bemiefen haben. 
(Dgl. tDanad}, Aftronomifdje Hadjrichten Rr. 4546.)

Aud] bei ©urmuhren hat man ben Rieflergang in Derbinbung mit 
Ridelftahlpenbeln mit (Erfolg 3m Anmenbung gebracht, allerdings nur
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unter Derroenbung inbiretten Antriebes, toeil er Anbetungen bet Am 
triebsiraft nidjt Derträgt. Gine erfdjöpfenbe tfjeoretifcfye Befymbhmg 
erfährt ber Hiefiergang unb insbefonbete aud] bie Penbeifeber in 
meiner Brofd]üre „Kritifdje ©jeorie ber freien Rieflerbemmung". 
Dgl. S . 18.

Der $eberfroftgang oon prof. Straffer (Abb. 33, fdjematifd}). 
Derfelbe ift getoiffermaften eine ITlobifitation bes Rieflerganges im 
Sinne einer Der einfadjung; bie Staljlfdjneiben unb bas jroeite Steig- 
rab finb befeitigt. ¿ s  finb ui er Blattfebem  nor^anben, uon benen bie 
beiben mittleren, bie oben in ber feften $afjung F fiijen, bie eigent» 
lidjen Aufijcingefebem finb; bie beiben äußeren bagegen bienen ber 
Übertragung bes Smpuifes. 3u bem 3©ede ift an ber mit ber Sdjnrin5 
gungsadjfe roieberum genau 3ufammenfallenben Anteracfjfe ein leid]5 
ter Rahmen r angebracht, ber einen tonifd]en Staljlftift s trägt. Die 
obere $affung R ber äufjeren $ebern ift oben m it einem Sapijirftein5 
lod] 1 oerfeljen, in bas ber Stift s eingreift. Daburd] toirb bie fonft 
DÖIIig frei fdjroebenbe $affung genötigt, bie B eleg u n g en  bes Aniers 
mil^umadjen, unb bie an %  befeftigten beiben äußeren Sehern üben 
auf bas penbel bas Antriebsmoment aus. Das Steinlod] gibt ber 
Derbinbung jroifdjen Ad]fe unb R eine getoiffe Beroeglid]teit, too5 
burd) 3®ängungen oermieben roetben. Die Paletten unb bas Steig5 
rab finb äljnlid} roie beim (Bral]amgang ausgebilbet, nur befinbet fid]



öie Ruheflädje am (inöe öer fjebeflädje auf einet 3roeiten, mit ihrer 
Spiße etroas hetDorragenöett Klaue k, unö ein „Auffallroinlel" (ngl. 
(Sraljamgang) ift nidjt oorhanöen. Der Eingriff ift alfo fo3ufagen öie 
finematifche Um leitung öes Rieflerfcben. —  Das Spiel öer fjemmung 
oerläuft analog öem öes Hiefierganges: fobalö öas 3unächft rechts ge= 
öaebte Penöel bei feinem Sinfsgange öie IRittellage um ein geringes 
überfdjritten hat, roirö z 1 frei, z3 aber fällt öirett gegen öie fjebeflädje 
unö treibt Öen rechten Anferarm fo lange ijod}, bis öie oorftehenöe 
Ruhetlaue kj öem Steigraöe fjalt gebietet; öas Penöel geht roäl}tenö= 
öeffen im (Trgän3ungsbogen weiter nach linls. Der Antrieb erfolgt 
alfo auf ähnlich nolliommene tDeife roie beim Rieflergange, unö auch 
öas geöerfraftöiagramm ift im großen unö gan3en öasfelbe. 3n öer 
(Trennung öer Aufhänge= non Öen flntriebsfeöern liegt öer Dorteil, 
öaß man Sfodjronismus unö (Triebhaft unabhängig ooneinanöer 
regeln iann.

Die Strajferhemmung, öie übrigens nicht patentiert ift, hat bei aftro= 
nomifeben Uhren fdjon nielfad) erfolgreiche Anroenöung gefunöen.

Don öer großen 3 alfl öer eigentlichen fr e ie n  P en ö elu h rh em =  
m u n g e n  hat es leine 3U allgemeiner Anetfennung gebradjt. Später 
toirö bei Befprechung öes dbronometerganges eine einfache gorm 
einer folchen tjemmung im Prin3ip oorgeführt roeröen. Die Hadjteile 
öiefer Htedjanismen finö ihre K o m p le tth e it  foroie öie (Trägheit ihrer 
3ahlreid}en fjebel, öie fie für raf<h fdjtoingenöe Penöel ungeeignet 
machen. Durch öie (Erfinöung öer freien geöerfraftgänge finö fie übet= 
öies fo gut roie überflüffig gerooröen.

2. Die Hemmungen für Unruh = Uhren.
Das dharafteriftifdje öer für Uns 

ruhen bestimmten. Hemmungen be=
* fteht öarin, öafj fie eine ¡ehr grofce 

Schroingungsroeite 3ulaffen, öie fid? 
auf mehr als 360° fteigern iann. Sie 
ift notroenöig 3ur Unfd}äölidjmachung 
öer äußeren Bewegungen, roie öem 
Sefer bereits belannt ift.

3u unferer (Srofcoäter 3 eit fpielte 
öer Sptttöelgaitg (Abb. 34) noch eine 

■. wichtige Rolle unö oetlieh Öen öa= ¿u>b. 34. spinbeig<mg.
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maligen „Sadufeten" öie be* 
tannte runölicfee, an öie Uürm 
berget (Eier erinnernöe gorm ; 
er pafete fo recfet in öie Bieöet* 
tneier3eit, inöer toeöer mangels 
feafter ©ang nod} fjäfelicfefeit in 
öem B eider Öen ©eöanfen 311 
ertoeden oermocfeten, öafe es 
etroas Befjeres geben fönnte. 
fjeut3utage ift er Dollftänöig 
non öer Bilöfiäcfee oerfcfetoun* 
Öen unö foll öesfealb übet* 
gangen toeröen.

Oer 3ylinöergang (Abb. 35). 
Der 3yÜTtöergang touröe non 
©rafeam im 3 afy^ 1720 am 

gegeben unö feat 3uerft toegen öer myooedmäfeigen Derfeältnijfe, 
öie man ifem gab, allerlei Kinöerfranffeeiten 3U befielen gehabt, 
fo öafe er fid} nur langfam (Eingang 3U fcfeaffen oermocfete. 3 e t̂ 
aber befeerrfcfet er öas ©ebiet öer billigen ©afcfeenuferen unö be= 
fonöers öer Damenuferen 3U ettoa neun 3 efenteln. (Er gehört 3U Öen 
rufeenöen fjemmungen unö beöarf feiner Scfenede. Der 3ylirtöet 
befteijt aus einem ftäfelernen Kofere, öas an beiöen (Enöen öutcfe 3ap= 
fen tragenöe Spunöe oöer üampons gefdjlo^en ift. Auf feinen oberen 
deil toirö öie Unrufe aufgefefet, öeren Durcfemeffet ettoa 18mal größer 
ift als öer öes 3 ylinöers. Durcfe einen fajt bis 3m Ulitte reicfeenöen 
(Einfcfenitt in öas 3ylinöerrofet entftefeen 3toei tippen 1, öie Öen Pa* 
letten öes ©rafeamganges entfprecfeen, öocfe befinöen ficfe öie f?ebe- 
flauen  auf öen 3äfenen, öeren Aufeenfeiten annäfeetnö nacfe einer arcfei= 
meöifcfeen Spirale geformt finö. Die 3 äfene fi^en auf fleinen Säulcfeen, 
unö öer 3ylinöer feat unter öer Ausgangslippe nod] einen fogenannten 
Paffageeinfd?nitt e, fo öafe ein roeiteres Ausfcfetoingen öer Unrufe er= 
möglicfet toirö. Die gefamte Scferoingungstoeite beträgt etroa 270 °, too- 
bei 30 bis 40 0 auf öie fjebung entfallen, ö. 1?. runö 13 °/0. (Eine 3U roeitc 
Scfetoingung toirö öurcfe einen in öie Unrufe eingefefeten prellftift, Öen 
„Ausftferoung", oerfeinöert, toelcfeer gegen Öen Öen oberen 3 ylin&er= 
3apfen fealtenöen Kloben anftöfet. Solcfees Anprallen beroirft aber eine 
beöeutenöe Befcfeleunigung öes ©anges unö mufe oermieöen toeröen.

84  VIII Die Hemmungen im befottberen_______________



3t)Iinber= unb Anfergang 8 5

Der 3 #vtber (ft für Öen Rtoment gejeidjnet, too er 3ur Ruije ge* 
fommen ift unö im Begriff fteijt, öie öem Sinne öes Uijrjeigers ent* 
gegengefetjte Beroegung 3U beginnen; öabei ruljt öer 3«hn auf feiner 
Snnenfeite, unö öer Raöarrn befinöet fid? im Paffageeinfchnitt. Die 
geftridjelte Sage 3eigt öie Ijebung an öer Ausgangs-, öie ftrichpunf* 
tierte öen Beginn öerfelben an öer (Eingangslippe. Die Oppen finö 
felbft etroas abgerunöet unö tragen fo 3ur fjebung mit bei, befonöers 
öie am Ausgang.

Die ijemmung tjat eine ftarte Ruheteibung, öie megen öer rafdjen 
Beroegung roeit fdjlimmer ift als öiefenige öes ©rahamganges. Sie 
braucht öesljatb uiel (Bl unö läfjt roirflidje Prä3ifionsleiftungen nidjt 
3u; oermöge öer Ruljereibung ift eben öer (Einfluß öer Sriebtraft unö 
fomit öes Räöerroertes 3U grofj. Kompenfationsoorridjtungen bringt 
man nicht an, roeil öies oerlorene Oebesmütje fein roüröe; öaijer finö 
tägliche Abroeidjungen oon einer bis 3roei RTinuten pro 10° (Tempera* 
turunterfdjieö, roie er etroa jroifcben 3immer unö dafdje befielt, als 
normal an3ufeijen.

Aus alleöem geijt heroor, öafj öer 3ylirtöergang öer foliöe ©ang öer 
billigen Durdjfdjnittsuljr ift, für genaue IDerie öagegen nicht in Be* 
tradjt tommen fann.

Der freie Anfergang (Abb. 36). 3m 3ahre 1791 tarn Robin auf 
öie 3öee, Öen ©rahamanfer für Unruh=Uhren oerroenöbar 3u machen; 
als öer eigentliche „(Erfinöer" gilt aber ©homas Rluöge, öer 1799 roidj* 
tige Deroollfommnungen oeröffentlicbte. —  Da öer ©rahamanfer nur 
für eine fleine Sdjroingungsroeite brauchbar ift, öie Unruh aüer eine 
grofee l?at, fo brachte man 3unächft 3roif<hen beiöen eine 3ahuraöüber* 
feijung an, etroa im Derhältniffe 1 :3 ; Rtuöge befeitigte fie jeöod} bis 
a u f e in en  einigen 3 a^rt an öer Unruh unö eine ein3ige 3ahulücfe 
an öem Anter, fo öaft öie Unruh ©rgän3ungsbogen au fjer ©in* 
g r i f f  geriet unö öie ffemmung öaöurd] 3U einer freien rouröe. 3n 
feiner heutigen gorm ift öer Anfergang für Unruh'Uhren, roenigftens 
für tragbare, mit öie oollfommenfte ffemmung, mit öer oot3Ügliche 
(Erfolge e^ielt roeröen. Ulan fpridjt fogar oon fjalb= oöer Anterchro* 
nometern, roorunter fehr genau gearbeitete Anfertafdjenuhren oer* 
ftanöen roeröen; auf öem Parifer Kongreß für ©hronometrie ift öie 
Be3eid}nung „©fjr onometer'' alleröings jeöer p^ifionstafchenuhr 3U= 
geftanöen rooröen.

Die Abb. 36 a 3eigt einen Anfergang tnoöerner Bauart. Die Adjfen



non Steigrab, flnter unö Urttuij (A) Hegen in einet geraben £inie, 
ä la ligne droite, unö nicht in einem te s te n  IDiniel, mie man es 
früher oft fefjen tonnte; auf eine befonöere flusbalanjietung bei 
£ln!etgabel G ijat man oer3id}ten tonnen, toeil öas <5leid}getDidjt bes 
flnters butd) öie Derteilung ber ITCetallmajje et3ielt mitb (flbolf ¿ange 
1896). Oer ijebejtift E , öie ©Hip je (jtammenb non b i U i m a ,  mie 
©HipHt, unb nicht, toie ©llipje, oon i i l s C m o ) ,  jitjt in einer bejonöeren 
Scheibe auf her Üntuijadjje ober auch in einem Sdjenfel bet leiteten 
jelbjt. Darunter befinöet jidj bie Heine Stcberungsjcbeibe S, in beten 
£üde bet Sicherungs jtift ober =fingers ber (Sabel einjpielt. Die Unruh 
bat gerabe, gegen ben Sinn bes Ulpgeigers rotierenb, ben ©tgän3ungs= 
bogen oerlajjen, unö bet fjebejtift befinöet jidj bereits in bem ©abeb 
einjdjnitt, öejjen Seiten nad) ben (Sejetjen ber Punftoe^ahnung als 
flquibijtanten 3U einer ©pi3yftoibe ausgebilöet jinb. ©r i j c c t  audj fdjon 
Öen flnter um lV a° gebrebt, roo3u eine getDijje fluslöjungstraft er* 
foröerlid} mar, benn bie Rubefläche ber Klaue ift nicht 3ylinbrij<h mie 
beim ©rabamgang, jonöem jie bejitjt einen ©in3ug= ober fln3ugroiniela 
oon 12° (öas ©egenteil non HüdfaU!), oermöge öejjen ber flnter burd> 
ben Drud bes SteigraÖ3abnes in jeiner ©nblage fejtgebalten mirb. 
3ur Sicherheit ijt aber nod} ber Singer s oorbanben, ber butd} bie 
Scheibe S, jolange bie Unrub im ©rgän3ungsbogen jdjroingt, am 3us
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rüdgel}en geljinbert wirb, falls 6er (Ei^ug l}ier3u nidjt aitsreicfjen 
jollte. —  Run l?at ber Ijebeftift Me fluslöfung »ollenbet, unö bie 
Ijebung beginnt, »on ber 3 ° flnterbreljung auf bie Ijebeflädje bes 3 «^ 
ties, 5VS 0 bagegett auf bie Klaue entfallen, wenigftens bei ber ge3eid}= 
netenSd)tuei3er Kolben3a^nform; beiben englifdjen Spi^ä^nen, bie 
empfinblidjer finb unb bas (Öl fd}led}t halten, lommt bie gan3e ijebung 
auf bieKIaue (flbb.36b), unbbeibemameriianifd)enStiftanierenblid}, 
ber meift nur in roheren IDerten („Rostopfgang") Derwenbung finbet, 
gan3 auf ben 3 ah>b ba bie Klaue 3U einem Stift 3ufammengcfd}rumpft 
ift (Hbb. 36c). R)äl}renb ber Ijebungsperiobe tr e ib t  b ie (Babel ben 
Ijebeftift; es ift alfo erforberlidj, bafe bereits bei ihrem Beginn ber 
Stift fo tueit in bie (Babel eingebrungen ift, bafj er »on ber nadjfolgew 
ben Kante berfelben gefaxt werben tann. Rad} »ollenbeter ijebung 
fällt ber 3at}n z2 auf P2, beren Ruljeflädje bei bem ge3eidjneten „um 
gleicharmigen" Unter »on ber Dreijadjfe ebenfoweit entfernt ift t»ie 
bie »on P 1( woburd} bie fluslöfungswiberftänbe einanber gleid} wer* 
ben. Rad} bem $all, ber 3iemlid} fnapp auf bie (Ede »on P» erfolgt, 
fü^rt ber Ejebeftein bie (Babel nod} um eine Spur weiter bis in bie <Enb= 
läge, bie burd} ben Stift p gegeben ift, ber in ein entfpredjenb weites 
£odj ber unteren piatine h^einragt unb bie Bewegung begren3t. 
Diefe Spur, ber „»ertorene R)eg" genannt, ift nottoenbig, bamit ber 
Ijebeftift bei feiner Rüdfeljr unb beim Beginn ber nädjftfolgenben 
Ijebung audj wirflid} »on ber treibenben (Babeltante erfaßt r»irb. Der 
letzte Reft ber dnbberoegung bes Unters erfolgt unter bem (Einfluffe 
bes fln3ugr»infels »on felbft, ober aber im Rotfalle t»irb er burd} bie 
Sidjerungsfdjeibe S er3t»ungen, welche mit ber oberen (Ede iljrer £ üde 
ben Sidjerungsftift s nad} unten brängt. Die Ijörner h, bie bei gut ge* 
arbeiteten (Bangen eigentlid} überflüffig finb, bienen ebenfalls ber (Er* 
3t»ingung ber (Enbberoegung. Der Sidjerungsftift barf im (Ergän* 
3ungsbogen bie Sidjerungsfdjeibe nur in flusnaljmefällen berühren, 

js bamit bie Sreiljeit ber Schwingung nicht geftört wirb. Daher befitjt er 
fi gegen bie Scheibe S etwas £uft, jebod} nidjt mehr als l l/2 °, weil fonft 
1j ber 3at?n Don Rutjefläche abgleiten tönnte. So grofe ift nämlid) ber 

Ruhebogen bes flnters. —  Der Ijebungswintel ber Rnruh beträgt 30° 
In bis 45°, ber (Ergä^ungsbogen aber hat oft eine foldje (Bröfee, bafj bie 
je Sdjwingungsweite i y 2 Umgänge erreicht. Der Ijebungswintel mad)t 
r bemnad) etwa 8°/0 fcer gefamten Sd}wingung aus, alfo weit weniger 
ij als beim 3ylin&ergang. Die Sd}wäd}e bes Unterganges ift ber fln3ug,
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flbb . 37. dliroitom ctergängc.
ber ûr<í} feine 
Erodenljeitbas 
XDerileid}t3um 

^  Stehen bringen 
fann. An3ug= 
unb £)ebungs= 

fläd)e, besgleidjen ber i?ebe= 
jtift müffen aus Stein hefteten; 
bie Steine bei Klauen ¡inb ge» 
toöhnlid) in bas TtTetall ein» 
gelaffen, aber man finbet aud) 
oollftänbig aus Stein tjerge» 
¡teilte Paletten, levees visib- 
les genannt. B ei ben meiften 
Anfergängen finbet bie Be» 
gren3ung bei (Sabelbemegung 

nid)t burd) einen Stift p ftatt, ¡onbern burd) 3roei Kanten ober Stifte, 
toeldje 3U beiben Seiten bes (Sabelenbes in ber Räf)e ber Unrat) pla» 
3iert finb; ¡old) ein Anfer i{t aber ¡djroerer. Aud) bie Konftruttion oon 
Eflipfe unb Sicherung 3eigt mancherlei Dariationen, auf bie aber 
l)ier nid)t eingegangen toerben fann. Abolf Sange in <Slast)ütte, ber 
¡id) um bie Demollfommnung unb Derbreitung bes Anferganges 
gro^e Derbienfte erroorben fjat, fd)Ieift bei ¡einen beften Ul)ren bie 
fjebefläd)en fonoej unb fonfao, um bie Ungleichheit bes Antriebes 
aus3ugleid)en, bie oon ber oerfdjiebenen Entfernung ber beiben fjebe» 
fläd)en oon ber Anferadjie herrührt. Es gibt aud) Anfer, bei benen 
biefe beiben Entfernungen gleid)lang ¡inb, ¡ogenannte „gleicharmige"; 
bann ¡inb aber bie beiben Ruheflächen uerfchieben roeit entfernt, -unb 
es befteljt ein Unterfd)ieb 3toiid)en ben beiben AuslofungstDiberitänben.

Oer freie Ehroitomdergattg (Abb. 37). Rad) ben IRemoiren ber 
Parker Afabemie bertDiffenichaften gefd)ahbieErfinbung ber „freien" 
Hemmungen im engeren Sinne burd) Pierre le Roy um bas 3<Ihr 
1748. Die Ausbilbung ber 3bee bis 3U ber $orm, toie ¡ie in ben rno? 
bernen Seeuhren Antoenbung finbet, fanb etroa 50 3 <*hre ipäter ftatt 
unb inüpft fid) in erfter Sinie an bie Hamen Bertljoub unb Earns» 
harne.

Die Abbilbung 3eigt bie beiben fjauptformen bes (Sanges. Bei ber 
Sorm a („gebergang") lehnt fid) ber 3at)n &es Steigrabes an einen mit
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etwas Hn3ug oerfeljenen Stein, bet an 
einer Sebei fijjt- 3n ber fii33ierten Stel
lung l)at jid} bie Ad}fe A  ber Unrul; 
bereits fo Weit gebreljt, bafj im nädjften 
Augenblid burdj ben auf bie „<5oIb= 
feber" G wirfenben ijebeftein s bie Aus» 
löfung erfolgen mufj, worauf bas Steig» 
rab um eine ganje 3al}nteilung weiter» 
fpringt, unb ber 3at}n Z bem Antrieb* 
ftein S einen Smpuls erteilt. Gtje aber 
Z  oon S wieber freigegeben wirb, legt 
fid} bie $eber an ben Anfdjlag p unb h 
fängt mit iljrem Steine ben nädjften 
Rab3al;n auf. Darauf fdjwingt bie Un= 
rul} im Grgä^ungsbogen uollfommen flb6-38 5reUr ®«»s für pe«ö«i«ü«n. 
frei weiter. Bei ber Rüdfeljr brüdt ber Stein s bie (Bolbfeber nur fo 
uiel abwärts, bafe er gerabe burdjfdjlüpfen tann; eine ijebung finbet 
babei nidjt ftatt, unb ber Sdjlag ift ein toter.

Die $eber wirb Ijäufig burd} einen bteljbaren fjebel, bie IDippe, er» 
fetjt; $orm b [teilt bie fogenannte beutfdje tDippenfyemmung bar, bei 
ber ber Ruljeftein felbft bie Adjfe ber IDippe bilbet. Das 3utüdgel}en 
ber leiteten wirb burd} eine Spiralfeber er3wungen. Der EDippen» 
gang Ijat 3war 3wei 3apfen me^r als ber $ebergang, aber er löft bei 
Grfdjütterungen niefjt fo leidjt aus unb eignet fid? besljalb oorneljmlid} 
für CEafdjendjronometer.

Abb. 38 enblid} 3eigt eine Anwenbung bes freien Gfjronometer* 
ganges auf Penbelutjren, bie fid} befonbers für fjalbfetunbenpenbel 
eignen bürfte, weil bann ber 3 eiger alle Setunben fpringt. Das auf bie 
Anferadjfe aufgefe^te Stüd A  löft mittelft bes fjafens b bei feber 3wei» 
ten Sdjwingung ben um a breljbaren Ruljeljebel h aus, worauf ein 
3af}n in ben Ginfdjnitt ton A  eingreift unb ben Smpuls termittelt. 
Dgl. bas auf S. 83 (Befagte.

Die fjebung ber Gfjronometerunrul} nimmt einen IDiniel oon 
etwa 450 ein; ba fie aber nur bei feber 3weiten Sdjwingung eintritt, fo 
ift ber Gtgän3ungsbogen im Derljältniffe 3um Ijebungsbogen größer 
als bei irgendeiner anberen fjemmung. Se|t man bie Sdjwungweite 
gleid} 500°, fo madjt alfo bie ijebung nur 4,5 °/o &er gefaulten Sdjwin» 
gung aus. IDeitere Dor3Üge bes (Banges find ber feljr geringe Aus»



löfungsrmberftanb unb bie Überflüfjiqleit 
bes Öles. $iit Seeußren toirb et besßalb 
gan3 allgemein angeroenbet; toeniger gut 
eignet er ficß für p^ifionstafdjenußren, 
roeil er bei heftigen B elegu n gen  leicßt aus= 
löft unb toeil er toegen bes toten Schlages 
nicßt allein in ©ang fommt. Audi ßat er 
Heigung 3um „©aloppieten", b. ß. bei 
jtarter flußenbetoegung ober übermäßiger 

flbb.39. DupiejgQng flntriebstraft tanrt es oortommen, baß bie 
Unruß ficß 3 tu eimal ßerumbreßt unb babei 3toei Antriebe ßintereinan* 
ber betommt, roorauf natürlicß 3toei tote Schläge eintreten. ijiet= 
burdj entfteßt ein feßr ftartes Doreilen, toeil bie Unruß bie großen 
Scßtoingungen in ungefäßr berfelben 3 eit oollfüßrt roie bie fleinen.

Der freie ©ßronometergang erforbert im allgemeinen bie flnroem 
bung einer Scßnede, toenn er erftflaffige £eiftungen oollbtingen joll.

Oer Duplepgang (flbb. 39). Der Duplejgang ßat 3toar mit ber 
3 eit an Bebeutung oerloren, aber bei billigeren ©afcßenußten tommt 
er aucß ßeute nocß oor, toesßalb toir ißn nicßt übergeßen tönnen. (£r 
tourbe im 3 aß*e 1724 oon Dutertre angegeben unb erßielt feinen Ha= 
men nacß ben urfprünglicß oorßanbenen 3roei Steigräbern. Die Art 
bes Antriebes ßat er mit bem ¿ßronometergange gemeinfam, maß- 
renb bie Rußelage an ben Röllcßengang erinnert. Der Rußemecßanis= 
mus ift feßr jubtil unb empfinblicß gegen Deränberungen an ben 3ap= 
fen, aucß erforbert er toegen ber fcßarfen eingeßenben Reibung ßäu- 
fige Ölung; troßbem ift bie flbnußung ber 3aßnfpißen eine große. 
Befinbet ficß bie Hemmung in tabellofem 3 uftanbe, jo finb ißre £ei= 
ftungen annäßernb benen bes Unterganges gleicßroertig, bocß oer* 
roenbet man bie Rtüße ber genauen fjerftellung unb Unterßaltung 
3toedmäßiger auf ben leßteren. Rtit bem ©ßronometergang teilt ber 
Duplejgang bie Reigung 3um Steßenbleiben unb 3um ©aloppieten. 
Da jeber 3toeite Scßlag ein toter ift, fo ift es roie bei jenem etforberlicß, 
ber Unruß eine gerabe 3 aßl ®on Scßroingungen pro Setunbe 3U geben,
3. B. oier, bamit ber Sefunben3eiger auf jebem ©eilftricß fteßen bleibt.

3n ber flbbilbung ift A  bie Unrußacßfe, gegen bie ficß ber Ruße3aßn Z 1 
legt. Dreßt ficß bie Unruß gegen ben Sinn bes Ußr3eigers, fo fcßlüpft 
Z j burcß bie £üde ber flcßfe ßinburcß, unb ber Stein s empfängt oon 
bem 3aßn Z ä, ber nadj oorne aus ber 3 eidmung ßerausragenb 31t
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öenten ift, einen Smpuls. Bei öem Rüdgange bet Unruh tann ber 
Rul^ahn nicht burchpaffteren, unb bet Schlag ift ein toter.

Rlit biefet 3 ufammenjtellung ift bie 3ahl öet in (Bebrauch befinb* 
lidjen ober gar ber „erfunöenen" fjemmungen, bie etroa 300 beträgt, 
natürlid? bei roeitem nicht erfchöpft, aber bie roidjtigften jinb ange
führt, unb bamit ift ber bem Rahmen biefes Bänbdjens entfpred]enbe 

1 3®ed erfüllt.
Reuntes Kapitel.

D i e  S e i i f u n ö g e b u n g .
5 s ift begreiflich, baß mit bem R)a<hstum ber Stäbte, mit ber 3u= 

nähme non IDanbel unb Derfebr auch bas Bebürfnis nach 3unerläf= 
figen 3 eitangaben geftiegen ift; bebeutet öo<h für ben ber Schnellbahn 
3uftrebenben (Broßftäöter bie Rlinute ebenfooiel roie bie Dierteljtunöe 

- für ben behäbigen Philifter. fludj toenn man roeit banon entfernt
ift, ben (Btunbfaß „3 eit ift (Belb" 3U propagieren; auch tnenn man 
roeiß, baß Diele, insbefonbere tünftlerifche Seiftungen unbebingte 
3eitfxeiheit erheifdjen, fo mufe man bodj 3ugeben, baß bie Art unb 
U)eife, roie bie „öffentliche Rleinung" burdj bie allerorten fidjtbaren 
unb hörbaren Uhren belogen toitb, roenig 3eitgemäß ift. UHU man 
eben bie 3eit öffentlich betanntgeben, fo hat bies m it einer geroip 
fen (Benauigteit 3U gefchehen. Rimmt man mit Prof. UHlhelm 
Sörfter an, baß bie Durchi<hnitts'Rtißroeifung einet guten Safdjenuhr 
ben IDert non einer halben Rlinute, ber Rlajimalfehlet aber eine 
gan3e nicht überfteigen foll, roas toegen ber 3eigereinftellung berech= 

!p tigt ift, fo bebarf man 3ur Kontrolle ihres (Banges ber öffentlichen 
jtü Angabe öer genauen Sefunbe, unb anöerfeits tann man bann bil-
k ? ligertneife nerlangen, baß bie öffentlichen Uhren ohne Setunben3eiger
:bc fid; minbeftens aud) innerhalb jener 5ehlergren3en halten. Rlit ber
tei 3unabme bet Derroenbung guter flnfertafchenuhren roirö bies Beöürf*

nis fidjer noch meiter roadjfen, unb umgetehrt lehrt bie (Erfahrung, 
nie öaß bie 3 unahme öer Prä3ifion öer öffentlichen 3eitangaben bas Der5
t5tj langen nach guten (lafchenuhren 3U fteigern pflegt.
(i’tic Rlit roelchet (Benauigteit bie Sternroarten bie 3 eit 3U nerbürgen im-
$  ftanbe finö, hat ber £efer bereits aus öem 2. Kapitel erfahren; jeßt
[¿ii roollen mir uns unter Öen fjilfsmitteln umfehen, bie uns bie (Eleftro*
tgtjc techni! gefd}enft hat, um ijunöerte, ja Haufenöe non 3eitmeffern in

übereinftimmenöem (Bange 3U erhalten.
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1. D ie Augen» unö © hrm eth oöe .
ijariöelt es jid} um öie Derforgung u>eitet Sänöergebiete mit Ror» 

maljeit, ¡0 ift öie Antoenbung öes Telegraphen ober Telephons unter 
3roifchenfchaltung öes menfd’Iichen Beobachters öas befte Derteilungs» 
mittel. Auf joldje XDeife erhalten 3. B. öie 3 eutralftationen öes preu» 
feijdjen (Eifenbahnbienftes öie mitteleuropäijdje 3 eit automatijd} burd} 
öie 3 entralufjr öes Schlefifchen Bahnhofs in Berlin, roelcfye mieöerum 
öurch öie öirett oon öer Berliner Sternroarte „jympathetifd}" ab» 
gängige Aauptubr öer (Scfellfcijaft ,,Rormal3eit'' ricijtiggeijalten tnirö.
Das Signal befiehl in einet 2 Almuten oor 8 Uljr morgens beginnen»
Öen Reihe intermittierenöer Stromunterbrechungen (öie Baljntele* 
grapfjie arbeitet mit Rufyejtrom), öie einem etroa noch gepflogenen 
telegrapijifdjen Derfeljr ein geroaltfames (Enöe bereiten; tunö 1 Rtinute 
oorljer aber feijt öauernöe Unterbrechung ein, öeten Puntt 8 Ui}t ein» 
tretenöer Sdjlufj öie genaue 3 eit tunögibt. Rad] Angaben oon Prof. 
görfter fommt fie mit großer ©enauigleit an; an ein3elnen Stellen 
ift burd? öie öirefte aftronomijdje Beobachtung feftgeftellt tooröen, öafj 
fid? öie Segler innerhalb toeniger 3 ehntel der Setunöe halten.

Das Telephon fann man Öa3u benutzen, um öie Schläge einer ge» 
nauen aftronomifdjen Uhr tjunöerte non Kilometern roeit hörbar 3U 
machen. Auf öiefe Art erhalten oon Riefler in Rtünchen oiele, 100 
unö mehr Kilometer roeitab toohnenöe Telephonabonnenten roödhent» 
lid} mehrmals öie genaue 3 eit. —  (Einige Sternroarten, 3. B. öie in ijam» 
bürg, geftatten fämtlidjen Teilnehmern öes öffentlichen gernfpred;» 
netjes unter einer beftimmten Hummer jeöet3eitigen Anfdjluf} an öie 
Rormaluhr, öie jeöe Rtinute ein Signal in öas Reh gibt.

Die moöernfte IRethoöe öiefer Art ift öie funfentelegraphifdje. Don 
öer ©rofcftation Rorööeich roirö alle 12 Stunöen um 1 Uhr ein öer» 
artiges Signal gegeben, öas Öen Schiffen öie Kontrolle öes (Banges 
öer Thronometer ermöglicht. Auf öer internationalen Konferen3 3U 
paris ift 1912 eine Dereinheitlichung öes 3 eitöienftes angeregt roor»
Öen; öie Station (Eiffelturm foll öie aus öen Angaben öer oerfchieöe» |
nen ©bferoatorien ermittelte Rorma^eit oerteilen. Da fie aber nicht 
überall hinreidjt, fo finö oorläufig noch 14 anöere Stationen oorge» 1
fehen, öarunter auch Rorööeich. (Ein entfpredjenbes internationales [
Abfommen ift 1913 ebenfalls in Paris getroffen. —  Als (Empfänger 1
für öie 3eitfignale baut öie ©efellfchaft für örahtlofe Telegraphie 3U <
Berlin einen 3tuifdjen Ttöe unö Antenne 3U fdjaltenöen Apparat, öer ;
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ein an ber Seite bes tDanbfäftchens hängenbes (Telephon trägt, mit 
bem bas 3eidien aufgenommen roirb; bei fyangenöem fjörer ift bie 
Antenne geerbet. Die IDellenlänge ift auf 1650 m feftgefeßt, unb bei 

■ 5 %  Abtueidjung ift nichts mehr uernehmbar. Anbere betartige <Emp=
fänger ftammen uon Dr. fjutfj unb datl tDarmbacfy.

Um für befonbere 3a>eäe bie meift nur 0,25 Sefunben »erbiirgenbe 
©enauigfeit ber fjörmet^obe 3u uerbeffern, hat man ein befonberes 
Derfaljren erfonnen, bas uor ¿tlitternadjt am (Eiffelturm in Sätigfeit 
treten foll unb auf folgenber originellen 3 bee beruht: ber (Eiffelturm 
gibt um biefe 3 eit in Abftänben uon 50/51 Sefunben je ein gan3 fur3es, 

: nur aus einem Sunfen befteljenbes braljtlofes Signal mit fjilfe eines
Kontaftes an einem Penbel uon 0,9804 Sefunben Sd)roingungsbauer, 
bie 3U uergleidjenbe Hormalubr aber, beren Abweichung mit bem ge= 

;E wohnlichen fjöroerfahren bereits bis auf Bruchteile ber Sefunbe er= 
•' mittelt ift, ebenfoldje in Abftänben uon 1 Sefunbe; 3ä^It man nun an 

ibrem 3eiger bie Sefunben3af}I ab, bie uon bem fid? alle 50 Sefunben 
wieberholenben unb befanntgegebenen TIToment, an bem bas (Eiffel= 
turmjignal einen witflichen Sefunbenbeginn marfiert, bis 3um erften 
möglidjft genauen 3ufammenfallen beibet (Ebne im (Telephon, ber fo= 

K; genannten Koin3iben3, uergeht, fo hot man, tuas leicht eh^ufehen ift, 
t'i bie halbe 3 ahl ber Ijunbertftel Sefunbe, um bie bie 3u prüfenbe Hor= 
& maluhr bifferiert. ¿ s  hanbelt fidj alfo um eine Art uon afuftifdjem 
ik „3 eitnonius", wie jeber Kenner bes Uonius fofort bemerfen bürfte.

3n neuerer 3 eit finb Profefte aufgetaucht, Uhren bireft auf funfem 
|o: telegraphifchem U)ege 3U regulieren, fo 3. B. in $ulba; toie 3U erwar* 

ten ftanb, bisher ohne allen (Erfolg.
t t
jii 2. Das fog. 3 iffe r6 Iattfyftern.
Scs (Eine genaue f ja u p tu b r  beeinflußt eine größere An3ahl uon 
rer«; H e b e n u h ren  in bem Sinne, baß fie beren 3 eiger febe oolle ober auch 
p  jebe halbe UTinute um einen (Teilfttid} roeiter fpringen läßt; bie Hebern 
\ i i i  ußren haben alfo fein felbftänbiges ©angwerf, fonbern fie werben rein 
erii eleftromagnetifd} betätigt, ober fie finb, 3. B. bei (Turmuhren, burch 
not? ©eroichte getriebene Saufwerfe, neuerbings auch wohl bureb einen 
iout fleinen (Eleftromotor bireft in Beroegung gefeßte Räberfyfteme, bie alle 
ifans Hiinuten uon ber fjauptußr ausgelöft roerben. Aus bem jebesmal am 
$(; S ch lu ffe  ber uollen UTinute erfolgenben 3 cigerfprung läßt fich übri= 
¿¡i gens bie genaue Sefunbe entnehmen.
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(¿in Hadjieil biefes befonöers für begrenjte Bejirfe geeigneten Sy=̂  
ftems beftebt öarin, baff bei einer Störung öer £eitung ober ber 
Irauptuljr fofort alle angef©loffenen 3eigertperfe falf© anjeigen, toas 
aber bei ben mobernen Konftruftionen taum no© bortommt. —  diu 
Dorläufct öer 3 ifferblattanlagen mar bas Poppf©e Suftbrudfyitem in 
Paris, bas 3um ¿eil no© jetjt in Betrieb ift.

Bei einer 3 ifferblattanlage unterf©eiöet man alfo jroifdjen öer 
ifaupt= unb ben tlebenubren ober 3sigertoerfen. Die fjauptuhr ift 
eine felbftänöige, genau gehenbe Penöelubr, öie alle Htinuten einen 
Stcomftofj in bas pon ©r abhängenöe £eitungsneh [enbet, unb 3tnat 
beiöenjeljtgebräu© li© enKonftruftionenin ab m e© feln ö erR i© =  
tu n g ; tjierbur© tuirö bie Sicherheit gegen Störungen (3. B. Dibrieren 
ber Kontatte) pergröfcert, unb aufeerbem gef©iebt bie 3eigerbemegung 
bei ben „Stromme©fer=Hebenuhren energifcher als bei <51ei©ftrom= 
w e i t e n .  Die tfauptuhr hot meiftens ein befonberes £auftoerf, bas 
öurch bas ©angmerf jeöe uolle Rtinute ausgeiöft unb neuerbings auch 
aufge3ogen toirö unb nun feinerfeits ben ftromgebenöen Apparat be- 
tätigt. Diefer tarnt beifpielstoeife tuie folgt eingerichtet fein (Abb. 40 a): 
bas dj^enter E  roirö öur© bas £aufroert feöesmal um eine fjolbe 
Hmbrehung oorroärtsgeörebt, etma im Sinne bes Ubr3eigers; öabei 
hebt es öie Seöer fx oon ihrer Unterlage empor, unb öer Strom fließt 
pom pofiticen Pol öer Batterie B über f2 in bie £eitung L, öurch bie 
Hebenuhren unb non öiefen 3urüct über fx unb E roieöer nach öer Bai' 
terie. Kur3 beoor öie Drehung pollenöet ift unb bas d^enter bie 
geöer perläfet, legt fid? öiefe roieber an ihren Ruhefontatt K  an, ¡0 
baff öie £eitung fur3 gef©Ioffen unb ein ©ff nungsf unten permieben 
mirb.

Bei allen elettrifchen Apparaten, in öenen aus dleitromagneten 
tommenöe Ströme plötzlich unterbrochen roeröen müffen, ift öie Be- 
herrf©ung bes ©ffnungsfeuers eine m istige Sa©e; man erreicht fie 
eben auf öie oben angegebene IDeife, inöem man bem Strom im lei}- 
ten Augenblicfe oor öer totalen Unterbrechung irgenöeinen Hebentpeg 
3um dotlaufen eröffnet.

Berührt E na© einer Rtinute bei ber meiteren Drehung um 180° 
öie $eöer f2 unb hebt fie ho©, fo geht toieberum ein Stromftofe in bie 
£eitung, biesmal aber in umgetehrter Ri©tung.

Die Batterie öer 3 entrah©r erforöert roenig Beöienung, toenn fie 
als Atfumulatorenbatterie mit „tonftanter £aöung" ausgeführt, b. b.
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Sifferblattfqftem 9 5
anbie£id}tleitung 
L2 über einen IDi* 
berftanb W  bin* 
weg bauernb an- 
gefchloffen ift. W  
tnufj )"o grofe ge* 
fjalten werben, 
baft im £aufe 
eines Sages ge* 
rabe fo oiel Strom 
ber Batterie 311* 
fließt, als für fämt» 
iidje 1440 Strom* 
impulfe notwen* 
big ift, ober beffer 
nocb etwas mef;r,

f tb b .4 0 . f jau p tu lir, Strom geber.

bamit eine Referee für ein etwaiges Berfagen 
ber £id)tleitung beftebt (ogl. bie Hbbilbung).

Als Beifpiel für eine re in  e le f tr o m a *  
gn etifd? angetriebene fjauptufyr biene fol* 
genbe Konftruftion oon Siemens & ßalste 
(flbb. 40b): an ber Penbelftange Pbefinbet 
fid? feitlid) ein geriffeltes Scfteibdjen s, bas 
unter bem bei g mit einem ©elent oerfef;e* 
nen Stift Ipnffreift, ber auf ber $eber fj auf* 
fit;t. Unterfcbreitet bie Sdjwungweite bes Penbels eine gewiffe <5röjje, 
fo bleibt bie Spitje bes Stiftes in ber Riffelung oon s Rängen, unb fx 
roirb burdj bas Penbel fur3 nad) beffen Umfefyr angelfoben, fetjt fid? 
aber, gleid} rtacbbem bas Penbel bie Rtitteliage überfcfyritten fjat, wie* 

mk ber auf. tDäfyrenb bes flnbebens iommt f2 3um Kontaft mit bem 
«i* Stift, unb ber Ijierburd) gefcbloffene Strom erregt ben (Heftro* 
W -  magneten E, ber bem Penbel einen Smpuls erteilt. Rod) beoor aber f, 

oon fj freifommt, legt es fidj roieber an feinen Rufyefontait an unb 
[» fdjliefjt bie Draljtfpule bes Htagneten E über ben tDiberftanb W  bin* 
lo|' trug tur3, fo baft fid? ber Strom ber Spule E burcfy W  totlaufen tann, 

unb bie Öffnung bes Kontaftes 3wifd)en fj unb f2 o^ne nennenswerte 
mit Seuererfdteinung erfolgt. —  Das auf biefe XDeife in Bewegung er* 
fei,* fyaltene Penbel fdjaltet mittels einer einfachen Klinfe k bas Steigrab



bei feöer 3toeiten Scfjtoingung um einen 3 <tbn oortoärts unö öreljt fo 
Öen 3 eiger; eine Sperrflinfe ober Bremfe kj oerljinöert öas 3u*ü<ts 
gê en öes Raöes. 3eöe Rtinute toirö öurdj eine öireit auf öem Steig= 
raöe fitjenöe Kontaftoorridjtung öer Strom in öie £eitung unö öie 
Kebenuljren gefanöt, balö in öer einen unö balö in öer anöeren 
Richtung. Diefelbe ©anggenauigfeit toie beim medjanifdjen Antrieb 
läfet fidj mit folcfjer Konftruttion alteröings nidjt erjielen.

<5an3 oljne Batterie unö oljne Kontatte arbeitet öie Ijauptuljr öer 
©efellfdjaft „Rtagneta", öeren Syftem feit 1900 metjr unö meljr in 
©ebraudj gefommen ift. Das feljr fräftig gebaute IDert befitjt einen 
Hadjfpannapparat, öeffen überfdjüffige (Energie aber nidjt in einem 
tDinöfang oerbraudjt, fonöern 3ur Dreijung einer Kurbel um 180° be= 
nutjt toirö, öie öurdj ein fjebelgeftänge unter Rtitroirtung geeigneter 
Prellfeöern einen „magnetifdjen Kommutator" jeöe Rtinute umfdjab 
tet, fo öafe öer öurdj eine fefte Spule geijenöe Snöuttionsflufj eines 
ebenfalls unbetoeglidjen Staljlmagneten feöesmal umgepolt toirö. 
Bierbei entfteijen in öer Spule Stromftöfee, öie in öas £eitungsnet$ eim 
bringen unö öie meift tjintereinanöer gefdjalteten Rebenuijren be
tätigen. lüie öie Ridjtimg öes Sluffes, fo toedjfelt audj feöesmal öie öes 
Stromes. Auf öiefe ¿Deife laffen fidj bis 3U 750 Hebenuljren non einem 
Ijauptroerte aus oerforgen. Der Auf3ug öes le^teren erfolgt entroeber 
oon fjanö ober etroa alle 3toei Stunöen öurdj einen (Heftromotor non 
Vis p - S., öer öurdj öas fintenöe ©eroidjt eingefdjaltet toirö. Heuer* 
öings liefert öie ©efellfdjaft audj Ijauptroerte, öie öireit an eine oor* 
banöene Hurmuljr angebaut toeröen tönnen unö non öiefer felbfttätig 
aufge3ogen toeröen. —  Audj für Sdjiffe ift öas Syftem oertoenöbar; 
Ijier ift öie fjauptuljr ein Antergang mit $eöer3ug ober mit geführtem 
©eroidjt.

Praftifdj ift öie Derbinöung öer tjauptu^renmitautomatifdjen Sig
nalanlagen für Klingelbetrieb in Sdjulen, gabrifen ufto.; öie 3 eidjen= 
gebung toirö in einfadjfter tDeife öurdj ein in 24 Stunöen abrollenbes 
Staljlbanö mit oerftellbaren Kontatten betoertftelligt.

Die R eb en ufjr e n , öie öurdj öie toedjfelnöen Stromftöfje öer Ijaupt* 
uijr alle Rtinuten in ©ätigteit gefegt toeröen, laffen fidj in foldje mit 
of3ilIierenöem unö foldje mit rotierenöem Anfer einteilen. Das Prim 
3ip öes of3ilIierenöen ober penöelnöen tDertes foll an Abb. 41a er
läutert toeröen, öie im grofjen unö gan3en öie Konftruttion oon Sie* 
mens & Ijalsfe fdjematifdj mieöergibt. Der in öer £eitung liegenöe
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fjoupb unö lT  cb en ui) re n 9 7

-M-
Hbb. 41. Itebcnufircn.

©ettromagnet E fteljt 
auf öem einen Pole öes 
permanenten Stahlma* 
gneten M, 6er örebbare 
flnter A aber rutjt mit 2 
feinen 3apfen in öem 
anöeren Pol. Oer Harne 
„polarifierte Hebenubr 
rührt oon öet flntoen 
bung öes permanente 
Pole befitjenben Stahl5 
magneten her. 3n 6 er 
ge3eid)neten Stellung
geht, jolange E ftromfrei bleibt, öer ntagnetifcfye Kraftfluft oon M 
hauptfädjlich burcb Öen linten Scbentel oon E, meil tjier öer I)in» 
öernöe £uftfpalt oiel fcbmaler ift als rechts. Daöurd] roirö öer 
flnter an öem linten Scbentel feftgegalten. tDirö nun oon öer fjaupt= 
uljr ein Strom in foldjer Richtung öurdj öie Spulen öes ©eftro» 
magneten binöurcfjgefanöt, bafj öer Kraftflufc in öem linten Sdjentel 
gefdjroädjt, in öem rechten öagegen oerftärtt roirö, fo roirö öer 
flnter auf öie redjte Seite fjerübergejogen, too er bis 3um nädjften, 
in umgeteljrter Richtung erfolgenöen Stromftofe liegen bleibt. Bei 
jeöer Betoegung öes flnfers roirö öas 3aljnrab öurd] öas $ort= 
fdjalteflinftoerf um eine halbe 3aljnteilung roeiterbeföröert. Oa 3toei 
Klinten oorljanöen finö, fo gefdjieljt öie Sortfdjaltung tontinuierlicb, 
unö eine befonöere Sperrtlinte, toie bei öer Siemensfdjen ijauptuljr, 
ift öberflüffig. EDobl aber ift nodj eine ©nridjtung oorljanöen, öie 
öie Klinte unö fomit öas Hab feftftellt, folange fidj öer flnter in 
einer öer ©rölagen befinöet. Das ift nötig, toeil fonjt öie 3 eiger öurd? 
©rfdjütterungen oöer öurdj EDinöörud aufeer öer 3eit toeitergefdjoben 
roeröen tonnten. —  ©toas anöers ift öie of3illierenöe Hebenuljr öer 
<5efeIIfdjaft „Rtagncta" gebaut, in öer A auf einen eigenartigen, bei 
größeren Ausführungen 3toeiteiligen Stiftanter einroirtt, öer öas Raö 
fortfdjaltet.

Die Hebenuhr mit rotierenöem„Z'flnter" ift gebräuchlicher als öiemit 
penbelnöem flnter, roenigftens für 3nnenuljren. 3 Ijr nid]tgan3 einfaches 
Prin3ip möge an Abb. 41b erGärt roeröen, öie etroa öie Konftruttion 
oon tjipp öarftellt. Der flnter ift hier 3U einem mit breiten 3 ähnen
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oerfeljenen Raöe getooröen, öeffen ©rieb öireft in öas Rlinutenraö 
eingreift. Alle t)in= unö hergefjenöen 3toifd}enteiIe fallen mithin fort, 
tooöurch öer Stromoerbrauch toegen öer oerminöerten Reibung 
herabgefeljt unö öie Betriebsficfjerfyeit erhöht toirö. 3n öer ge3eicf}ne= 
ten Stellung befinöet fid? öer unfym m etrifch geformte 3 ahn 
mit feiner hödjften Stelle öem linfen Pole gegenüber unö toirö öurch 
Öen Kraftflufe oon M in öiefer Sage feffgebalten; tommt nun ein fol- 
djer Stromftofo oon öer fjauptuijr, öafj öer linte Sdjeniel non E ge= 
fdjroächt, öer rechte aber oerftärft toirö, fo überroiegt öie An3iei}ung 
3roifd]en öem rechten Sdjenfel unö öem 3 ahn -Z2, öer oermöge öer 
unfymmetrifdjen $orm oon Z x näher an öem Pole öes rechten Sdjenfels 
liegt als 3 ahn Z3; folglich mirö öer Raöanfer um eine halbe 3ahn= 
teilung gegen Öen Sinn öes Rhr3eigers fo roeit fortgefdialtet, bis öie 
höcbfte Stelle oon Z2 öem rechten Pole gegenüberliegt. Bei öem nach 
einer Rtinute eintretenöen umgefefycienStromftofee öret)tfid] öer Anfer 
um eine roeitere {¡albe 3a^neinteilung, unö 3toar in öerfeiben Rief)- 
tung, toie man leidjt einfieljt. —  Bei öem analog toirfenöen „Doppel 
Z=Anfer" umfaffen öie Rtagnetpole eine gan3e 3al}l »on 3äljnen, öie 
aber hier abtoedjfelnö norö= unö fi'iömagnetifdj fein müffen; öie Sort= 
fdjaltung beträgt öaher eine oolle 3al?nteilung.

3 um Betriebe öer Rebenuhren finö etroa 12 Bolt erforöerlidj; öer 
Stromoerbrauch ift gering unö fann imBeöarfsfall oonKIingelelementen 
beftritten toeröen.

3. D a s  fog. R egulierfy ftem .
fjier finö öie Rebenuljren felbftänöig gefyenöe, etroas auf Dor= 

eilen eingekeilte ©angtoerfe mit Penöel, öie nur oon 3eit 3U 3eit öurd} 
eine Rormaluhr berichtigt toeröen. Auf fold?e IDeife laffen fidj fehr 
oiele, 12 unö mehr Kilometer entfernte Rebenuhren öurd} ein oer= 
äfteltes Seitungsnei} an eine einige Rormaluhr anfchlieften. Bleibt öer 
torrigierenöe Stromimpuls einmal aus, fo tritt fein Stillftanö ein, 
fonöern öie Rebenuhren gehen allein weiter. RIeift roirö öas Regulier* 
fyftem 3um Richtighalten öer fjauptuhren öer oerfchieöenen 3erftreut 
Iiegenöen 3ifferblattanlagen bemî t; mit einem folchen ,,gemifchten" 
Betriebe oermag man eine gan3e ©rofeftaöt 3U beherrfchen.

Die befanntefte Anorönung öiefer Art ift öie öer ©efellfdjaft „Ror* 
mal3eit", öeren Rebenuhren mit ©enebmigung öer Direftion öer 
Königlichen Sternwarte öie Umfchrift „Rorma^eit öer Sternwarte" 
ragen, ©ine genaue unö ftarfe fjauptuhr treibt ein Kontaftraö R



(flbb. 42), bas Öen 
Stromtreis öer Batterie 
B alle 53/4 Htinuten für 
2 iTCinutenfcbliefet; öer ~
Dorgang mieöerholt 
ficb alfo in öer Stunöe 
16 mal. fln jeöeöeroon 
iljr ausgefjenöen Lei
tungen jinö in öer fÜ3< fl66-42' Sl,item -nor"'aI3ci‘"
3ierten IDeife oöer aud} neräftelt bis 3U 64 Hebenuhren in Parallel
schaltung angefdjloffen, öie ebenfalls je ein Kontattraö R2 befitjen, öas 
öen Strom alle 4 Stunöen oöer auch öfter geraöe öann auf eine RTinute 
¡fließt, roenn öie Hebenuhr öas colle Sed^ehntel öer Stunöe erreicht 
Ijai; unö 3toar tun fie öas nicht alle auf einmal, fonöern eine nach öer am 
öern öer Heiije nad}. Sobalö öer Strom nun beiöerfeits gefdjloffen ift, 
hält ein in öie betreffenöe feiunöäre Uljr eingebauter (Heitromagnet 
öie $üfyrun§sgabel öes penöels, öie hier einfeitig an öer Stange anliegt, 
feit, roöfjrenö öas le^tere unbehelligt meiterfchmingt. Dies gefdjieht 
roegen öes Doreilerts öer Hebenuhr jeöesmal um einige (etroa2) Setum 
öen oor öem RIoment, mo öie fjauptuhr Öen Strom mieöer unterbricht, 
roas nach ©bigent genau in flbftänöen non 4 Stunöen ftattfinöet. 
Sn öiejem richtigen flugenblid toirö alfo öie Hebenuhr toieöer freige= 
geben. —  <£in an öer 3 entraluhr eingebauter (Heitromagnet E  be
tätigt beim Stromfdjluffe roeiter eine Haöelfpihe, öie einen (Hnörud 
in einen laufenöen Papierftreifen macht, öurd? öeffen Lage fidj öer 
3eitpunit öes ©nfdjaltens öurd} öie Hebenuhr nerrät; hiermit ift eine 
Kontrolle jeöer einjelnen Hebenubr non öer 3entrale aus ermöglicht. 
Der fluf3ug öer Heineren Hebenufjren gefcbieht öur<h öen fdjon auf 
S. 30 ermähnten, t>on einigen Grodenelementen gefpeiften Hte<hanis= 
mus. Da uon einer ijauptuhr 20 unö mehr Leitungen ausgehen, öie 
je 64 parallelgefchaltete Hebenuhren oerforgen, fo oermag fie alfo 
über 1000 Uhren „am ©ängelbanöe" 3U führen. Snsgefamt finö auf 
öiefe IDeife in Berlin über 20 000 Hebenuhren angefdjloifen.

flufcer öer bereits ermähnten 3 eitabgabe an öie Staatsbahn hat öie 
©efellfchaft auch öie Regulierung öer Uhren öer Reidjspoft= unö Gele* 
graphenoermaltung, 3ahlreidier 3 eitbaIlftationen in tjafenorten für 
öie 3mede öer ©hronometertontrolle, Dieler öffentlicher ©ebäube unö 
öen Betrieb öer Senöeftation Horööeich (ogl. S. 92) übernommen.
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flnöers geartet 

ift öas Regulier» 
prtrt3ip öer(5e(ell= 
fdjaft RTagneta, 
mit öem öiefe 
neueröings öie 
fjauptulpren il}tes 
auf S. 96 befdjrie» 
berten 3ifferblatt» 
fyftems öurd} eine 
HormaIi}auptuf}t 

ridjtig p l t ,  unö 
3toar öurd} Öen* 
fe lb e n  3 n bui* 
tio n sftro m fto fe , 
öer aucf} öie Re* 
benu^wn betätigt, 
fo öafj alfo öie 
Rebenuljren eines

flbb. 43. „trtagneta"»RegulierDOn'i<f|tung. benad}batten£}äu=
ferblods mit Öen 3U regulierenöen fjauptuljren öer anöeren Blods oöer 
auch mit (Turmuhren ijintereinanöer gefcfjaltet toerben tönnen. flufjer» 
öem erfolgt öie Berichtigung öer fetunöären fjauptuljren, öie roie bei 
„Rormal3eit" auf Dor eilen eingeftellt finö, fjier nidjt alie4 Stunöen, fon* 
öern immer öann, toenn öie Differen3 Öen H)ert einer Sefunöe erreicht 
hat, fo öaß öie Kontrolle eine nod} ftraffere ift; alleröings oerbietet 
fid) bei öiefem Syftem öie flmoenöung eines Rüdfignals. —  flbb. 43 
gibt eine Ptin3ipfti33e öes geiftreidjen Ktedjanismus, öer in öie Selun- 
öäruljren eingebaut toirö. Der jebe RTinute einöringenöe Stromftofc 
betätigt Öen einer of3illierenöen Rebenuljr nadigebilöeten Umfdjalter 
A, fo öafo öer auf öer Blattfeber F fitjenbe Pfeil P  jeöesmal umgelegt 
roirö. <5efd}ief}t öies, toenn öer Stein s öes um z breijbaren tjebels H 
nod} nid)t über Öen Abfall f öer auf öie ©angraötoelle geteilten unrunöen 
Sd}eibe U bintoeg ift, fo ereignet fid} gemäfe flbb. 43 b nid}ts, unö öer 
Pfeil befinöet fid} n a d le t  über Stift 2 ftatt übet 1; ift öie Setunöär* 
uljr aber bereits übet eine Setunöe, b .h .fo  toeit »orgeeilt, öafj s fdjon 
über öem tiefer ausgeöreljten Sdjeibenteil ftanö, toie in flbb. 43 a, fo 
tommt P beim Umlegen u n te r  öen S tift2 öes auf H befd}ränft örelj*
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baren Knieftüdes K  311 liegen.
Hadj etroa einer fjalben Rtinute 
gelangt nun öer (Einfdjnitt E 
unter s, unb H fällt, burcf} P nicht 
met;r gehalten, beim £intsgange 
bes Penbels gerabe im TRoment 
ber oollenbeten fjebung fjerab, 
tuobei ber Bremsflotj B bas Abb. 44. Regulieroorriditung uon 
©angrab feftftellt. Der nun Siemens unb ^
folgenbe Kecfjts* unb £intsgang fpielt fid) bei ftillfteljenbem ©ang* 
rabe ab, unb bie Uljr bleibt um 3toei Setunben 3urüd. Häfjert fid) bas 
Penbel roieber ber linten ©nblage, fo brüdt ber auf ber Penbeladjfe 
montierte, feiner tiefften Stellung 3uftrebenbe Stift t bas IDintelftüd 
W, bas fid], geftütjt burd) bie Scfyraube r, beim Salle bes Steines nad} 
redjts geneigt fjatte, fyerab, unb mit if)m ben ijebel H, fo bafj P 
je^i roieber einfdyiappen fann, roomit bie Arretierung bes ©ang= 
rabes gelöft ift unb bie Ufjr roeitergefyt, natürlich mit 2 Setunben Der* 
3Ögerung, b. Ij. mit einer Setunbe Hadjeilung. Had) 1 bis 4 Stunben, 
roenn bie 3uriidftellung burdj bie Doreilung roieber einge^olt ift, roie* 
berfjolt fid} ber Dorgang. IDie man fietjt, tann bie flbroeidmng oon ber 
Hotmal3eit ber 3 entral=fjauptuljt nie größer als 1 Setunbe roerben.

fludj Siemens & fjalste regulieren bie „Relais"=fjauptul;ren ilprer 
3ifferblattanlagen oon einer HormaPijauptuljr aus burd) benfelben 
Stromftofj, ber bie angefdjloffenen Hebenulpren betätigt, unb 3roar 
jebe IR in u te  (Abb. 44). 3m ilugenblid bes Stromftoftes roirb ber 
auf ber IRinutertrabroelle fitjenbe Anter A burcb ben ©lettromagneten 
E — E  in beffen Adjfe gerüdt, falls er abgeroidjen fein follte. Die 
Spaltung ift biefelbe roie beim Syftem IRagneta, ber IRedjanismus 
einfacher, aber nicht fo genau in feiner Sunttion unb aud) nicht überall 
anroenbbar.

4. D ie  fy m p a tb et i f^ c  Koppelung.
An ©enauigteit übertroffen roerben bie bisher befprodjenen 3eit* 

übermittlungsfyfteme burdj bie 3uerft im 3al?te 1860 in ©nglanb burcf) 
3ones ausgebilbete IRetljobe ber fympati)etifd)en Koppelung, bei ber 
bie Penbel fämtlidjer, als felbftänbige ©angroerie gebauten Heben* 
u^ren auf elettromagnetifdjem tDege ge3roungen roerben, mit bem 
ber Hormaluljr fyndjron, b. Ij. gleicfoeitig 3U fdjroingen.

IHeiftens roirb bies burcf) einen intermittierenben elettrifcfjen Strom
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erreicht, öer oon öer 
Rormaluhr je eine 
Sefunöe lang ge* 
fcbloffen unö öann 
toieöer eine Se* 
funöe lang unter* 
brodjen roirö. Die 
Kontaftoorrichtung 
befinöet ¡ich auf öer

B  ;E . J (Sangraöachfe unö ift 3. B. bei Rieflet roie folgt
geftaltet (flbb. 45 A ) : öer an einem leichten, um

D öteljbaren^ebel befeftigte Stein S ift fo geftellt, öaß er fe eine Sefunöe 
lang auf einem 3af?n öes Kontaftraöes unö öarm roieöer eine ebenfo 
lange 3 t \ t  in öer 3 abnlü{fe liegt. Dabei toirö öer Kontaft am anöeren 
< £ n öe öes fjebels abroedjfelnö geöffnet unö gefchloffen. W  ift eine felbft* 
inöuftionsiofe „flntifunfenjpule", öie bei öer Stromunterbrecbung öen 
aus öer Leitung fommenöen ©traftrom aufnimmt unö fo öieKorrofion 
öes Kontaftes öurdj ©ffnungsfeuer oerfjinöert. —  Unter öen Penöeln 
P  öer Rebenubren befinöet ficb ¡ertlich, öem prinjip  nach fo roeit oon 
öer Rlitte entfernt, als öie l?albe Sdjroingungstoeite beträgt, je ein 
(Heftromagnet E, öer auf öen an öer Penöelftange befeftigten ©fen* 
anfer anjie^enö roirft oöer nicht, je nadjöem ob er erregt oöer unerregt 
ift (flbb. 45 B). Sämtliche IRagnete E öer Rebenubren liegen in öem 
obenertDäbnten Stromfreis öer Rormalubr. (irregt finö fie immer 
öann, toenn öie Rebenuljrpenöel {ich ihnen nähern, unö umgefe^rt. 
Daöurcb roeröen öie Penöel eben gejtoungen, mit öem öer Uormalubr 
fyndjron 3U fcbtoingen. Die öynamifdje IDirfungsroeite öer magne* 
tifd^en 3ugfräfte auf öie Penöel ift oertoidelter, als es öen flnfchein 
bat; fie befielt im roefentlicben öarin, b a %  öie flnfer fo lange über 
öen UTagneten feftgebalten roeröen, bis öer Strom unterbrochen ift. 
Deshalb roirö ein Doreilen öer Rebenubren beffer übertounöen als 
ein 3 utüdbleiben, unö man ftellt fie 3roetfmägig auf ein tägliches Dor* 
geben oon einer bis 3toei Sefunöen ein. 3u bemerfen ift, öafc öurdj öiefe 
Dorridrtung ein gan3 genauer Synchronismus tatsächlich nicht er* 
reicht roirö, fonöern oielmebr öie Rebenubren um einige 3 ebntel Se* 
funöe nachbinfen; öas lä&t fich aber leicht öaöurd} ausgleicben, öafj 
man öie fjauptuhr um ein entfprechenöes Stüd oorlaufen Iäfct. Bei 
öer befchriebenen flnorönung fommi man mit Stromftärfen oon oier
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bis jebn ©aufenöftel Ampere aus, Jo öaß fich ein 
games Dußenö bintereinanöer gefchalteter 
Rebenubren an eine ein3ige fjauptubt bangen 
läßt, ohne ihren ©ang meribar 3U beeinflußen.
IDill man aber öie Rormalubr gan3 entlaßen,
¡o fcbaltet man R e la is u ^ r e n  ein, roie es auf
S. 104 bei öer Bejchreibung öer uon Rieflet 
aufgeftellten Anlage öes Deutfchen IRufeums ^
in IRüncben ertlärt if t  <üue<f)Ube'rfontaft.

Das Syftem öes fympathetifchen ©anges eignet fich befonöers für 
SterntDorten, tuo eine größere flnsabl Ubren auf öie Seiunöe genau 
übereinftimmen muß. ©s läßt auch öie Antoenöung eines Rüd= 
f ig n a ls  511, roietoir es 3.B. beiöem Syftem „Rorma^eit" fchon tennen 
gelernt baben. 5u bem 5n)ede läßt man öen Synchronifationsftrom 
öurcb öas ID er! öer Rebenubr geben, roofelbft er öurcb eine mit öem 
Sefunöenraöe oerbunöene Kontaitoorriditung alle Rcinuten einmal 
unterbrochen tohö, etoa  Don öer 58. bis 3ur 60. Seiunöe. An öiefer 
Unterbrechung eriennt man auf öer 3 entraIftation, ob öie betreffenöe 
Rebenubr richtig gefolgt ift oöer nicht. Rlit öem Regulierfyftem bat 
öie fympatbetifcbe Koppelung öen Dorsug gemeinfam, öaß öie Reben- 
uhren bei einer Unterbrechung öer Strormuführung rußig allein roei= 
tergeßen unö öurcb öen toieöereinfeßenöen Strom allmählich roieöer 
in öie richtige Schroingungspßafe 3urüdgeßolt roeröen; an ©enauig- 
feit überragt fie jenes, roeil jeöer ent3elne Setunöenfchlag Derbürgt ift, 
öagegen ift öer Derbraucfa an Seitungsmaterial Diel größer unö öie 
Anlage öesßalb ioftfpieliger unö toeniger 3um Rlaffenbetrieb geeignet

$ür manche 3roede, öie, roie öer 3 eitnonius, abfolut genau 1 Se= 
iunöe auseinanöerliegenöe Stromftöße erforöern, genügt öer Steig= 
raöfontait nicht; in folchem $aüe muß man öas Penöel felbft als Kon= 
taitgeber benußen. Um öies möglichft ohne Störung 3U beroertftelligen, 
bat man mancherlei Konftruitionen erfonnen, öie meift öarauf ab= 
3ielen, öem Penöel öie Arbeit öes Stromfchluffes in  öer R titte  feiner 
Baßn, roo es beiarmtlich am unempfinölichften ift, 3U übertragen unö 
fie ihm außeröem fo bequem roie möglich 3U machen. Abb. 46 jeigt 
eine folche Anorönung; öer Stift s öurchftreicfat eine Queäfilbertuppe 
M unö beroirft fo öen Stromfchluß.

3nfammenfaffang. Die oerfchieöenen Arten öer 3eitabgabe laffen 
{ich bequem  an  öem  Beifpiel einer © u r m u b r  Dergleichen:



1. A ugen* u n b  © b rm e tljo b e . Die Angaben ber felbftänbig geljenben, 
m it Hacbipanntoerf ausgerüjteten Uf?r toerben etroa jeöe tDodje m it bei jtd
teleptjonifd} überm ittelten 3eit oerglicf}en. _ ¡1

2. 3 i f f e r b la t t jy f t e m .  Die Uljr ijt als blojjes Sauftoerf mit ©etoidjts* 
ober audj Eleftromotorantrieb ausgebilbet unb toirb jebe Ijalbe ober game 
Htinute burd} eine Rormalubr oermöge einer ber polarifierten Rebenubr 
nadjgebilbeten Dorridjtung ausgelöjt. ®l

3. R e g u l ie r fy  ftem . Sie roirb auf Dorgeben einreguliert unb 3 . B. nad; 
ber ITteifjobe ber R orm a^eit alle 4 Stunben burd; $eftl;alten bes Anfers 
ober nad} bem Syjtem IHagneta immer bann burd} Bremfung bes ©ang* 
rabes 3urücfgel}alten, menn bie Abtoeicfjung eine Sefunbe erreidjt f)at.

4. S y m p a tl ;e t i fd )e  K o p p e lu n g . 3ijr Penbel roirb mit bem einer ge* 
nauen Hormaluf}r elettromagnetifd} gefoppelt, jo baft bie Sefunbe jebe^eit 
oerbürgt ijt.

Auf bieje tDeife fann m an es erreichen, baß ber erjte Scfjlag ber Diertel* 
glode, aus unm ittelbarer Käf)e toaf)rgenommen, ben prä 3ijen Beginn ber 
Dierteljtunbe m arfiert. 3n  roeiterer Entfernung Ijat m an 3 U berücfjidjtigen, 
bafj ber Sdjall 3 Sefunben b rau e t, um  1 km 3urü<f3 ulegen.

3 um Sd}Iujje fei eine allgemeine B eitreibu n g öer non Dr. Hiefier 
im D e u tfd je n  H lu feu m  o o n  R le iite rro e rfe n  öer H a tu rto ifie n *  
fd ja ft  un ö d e d jn if  3u U lü n d jen  aufgeitellten e leitriften  Ufjren* 
anlage gegeben, öie alle Dorteile öer Hnmenöung öer <Heftri3ität aus* 
nuijt unö aufeeröem öesljalb öffentliches Sntereffe befi^t, roeil oon iljr 
fämtlid}e Poft* unö üelegrapljenftationen Bayerns täglich öas 3 eit* 
fignal befommen. Dgl. öie S d ja ltu n g si^ e  Abb. 47.

Die Anlage beftefjt aus einer fjauptuljr H unö einer Relaisnebenu^r 
N, foroie aus 3toei Schalttafeln mit Öen nötigen HTefeappacaten, Um* 
fdjaltern unö öergl. nebft Batterien, Aufceröem befinöet ¡id} in Rief* 
lers £aboratorium am fenbadjplatj eine roeitere Schalttafel für öie 
SerneiniteIIoorrid}tung unö ein Gljronograpl}, öie mit 3U öer Anlage 
3U rechnen finö.

Die fjauptuljr H befitjt Iuftöidjten ©lasoeridjlufe, freien Rieflergang, 
Ridelftatjlpenöel unö elettriidjen Auf3ug, öer feinen Strom über Öen 
Regulierroiöerftanö W x fpntoeg oon öen gemeinfamen Sammelidjie* 
nen S befommt, 3toifchen öenen eine Spannung oon oier Dolt ijerrjdrt.
Wx toirö fo eingeftellt, öafo öer Auf3ug alle 32 bis 34 Seiunöen erfolgt, 
öesgleidjen aud} öer tDiöerftanö W2, über öen öer Auf3ugftrom öer 
Itebenuljr N geht. Diefe legiere, roeldje fid} oon öer fjauptuljr öaöurd; 
unterfdjeiöet, öafe ihr ©eljäufe nidjt luft=, fonöern nur ftauböidjt ift, 
beiommt oon öem intermittierenöen Sefunöenfontaft am Steigraöe 
öer fjauptufp: öen Syndpronifationsitrom, öer mittels öes Regulier*
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üurtnufir. Anlage im üeutfdien Ittufeum

g 3 s ä  » I ? ? f  5
roiberftanbes W 3 auf 
fedjs bis aebt IRilli» 
arrtpere eingeftellt 
toirb unb an bem ab» 
jcfyaltbaren Ampere» 
meter A x gemeffen 
toerben farm. Der 
Sefunbenfontaft bet 
Hebenuijr N betätigt 
3unäd){t ben Sefun» 
benflopferK, ber ab» 
ftellbar ift unb bei» 
fpielstoeife ba3u be= 
nut}t roerben fann, 
buref? Dermittlung 
oon IRiftopljon unb 
üelepljon Abonnen»- 
ten 3eit|ignale 3U er» 
teilen. Da feber 60.
Stromimpuls ausbleibt, fo befteljt über ben Beginn 
einet neuen IRinute tein 3t»eifei.

Anwerbern arbeitet berfelbe Setunbeniontaft buref} 
eine 2 km lange $ernleitung auf ben Gleftromagneten 
Ch bes Gfjronograpljen, ber in Rieflets Caboratorium 
aufgeftellt ift unb bei ber ge3eid}neten Stellung ber 
Umfcfjalter Ux unb U2 feinen Strom aus ber 8 Dolt 
Spannung auftoeifenben Batterie B x betommt. Da ber 
Gijtenograpt; 30 bis 50 IRilliampere braucht, bies aber 
für einen Setunbeniontaft 3iemlicf} oiel ift, fo pflegt 
man getoötjnlid} oor ben Gfjronograpfjen ein Relais ein»
3ufdjalten, roie beim Ittorfetelegrapljen oor ben Schreib» 
apparat; ein folcfyes braucht nur 12 bis 14 IRilliampere. fjier aber Ijat 
man auf bas Relais Det3id)t geleiftet, toeil ber Gfjronograpt} blofc feiten 
unb a u i  nur auf fur3e3eitinGätigteit gefegt toirb, nämlid} bann, roenn 
bie Rebenubr N mit ber fjauptutjr bes Rieflerfdjen Caboratoriums ober 
aber mit ber Ufyt bet Königlichen Sternroarte oetglicfjen toerben foll, 
bie ebenfalls auf i^n gefdjaltet toerben tonnen, fjat man hierbei eine 
Abtoeicbung fonftatiert, fo befeitigt man fie bireft oom Caboratorium



aus öur<h Öen an öer Uhr H angebrachten $emeinftellapparat. Ulan g b t i
[teilt 3U öem 3roeae Öen Umfdjalter U r nach oben unö beiommt öurcb j£-
Serließen öes Kontaftes U3 eine Retaröation non 0,1 Seiunöe pro «sl
Stunöe, öesgieidjen eine Afjeleration oon öemfelben Betrage, roenn cfr
m an U 2 nad) oben legt. Die beiöen (Eleftromagnete öer dinftellDor* ( 3s
ricbtung haben öie gemeinfame Rüdleitung R, öie öurch einen Dor* i m :
fcbalttoiöerftanö W 4 gebt, öer Öen Strom auf einer Starte non 14 UZilii* ¿r; 
ampere halt. - < 2

(Bin befonöerer Dorjug öer Anordnung ift öer, öaß öie tjauptu^r H - ;
nur Öen fchroachen Syncbronifationsftrom 3U liefern bat, roäbrenö öie v-
als Relais benußte Rebenubr N alle anöeren Apparate mit Strom t>er= 
forgen muß. IDeiter ift es febr 3roeämä'Big, öaß öie Rebenubr chrono* 
graphifch oerglidjen, öie bauptubr öagegen eingeftellt roirö; hiermit .:r 
roirö über beiöe Uhren 3ugleicb eine Kontrolle ausgeübt, toeil jeöe 
Störung ihres fyndjronen (Banges ficb fofoYt am dbronograpben be* - 
merlbar machen toüröe.

Die Sammelfchienen S erhalten ihren Strom oon öer Affumulatoren« 
batterie B„, roeidje oon öer Sicbtleitung L  aus über 3®ei Sicherungen 
s unö öie Dorfdjalteglü^lampen G binroeg öauetnö mit einer Strom* 
ftärte oon 15 Rliltiampere gelaöen roirö, roaijrenö fie im Durchfchnitt 
bloß 10,7 Rlilliampere ab3ugeben hat. Der Saöeftrom tann öurdj öas 
Amperemeter A 2 fontrolliert roeröen. —  $ür porfommenöe $älle ift 
auch noch eine Primärbatterie B3 als Referee oorgefeben. Das aus* 
fchaltbare Doltmeter V  geftattet jeöer3eit eine Prüfung öer Schienen* 
fpannung. ' V

3 e ljn te s  K a p ite l.

mittlerer ©aitcj unö ©angoariation.
Bei öer Beurteilung öer Angaben unö Seiftungen eines 3 eitmeffers 

fommen örei (Stößen in Betracht, öie häufig miteinanöer Derroedjfelt 
roeröen, nämlich öer S ta n ö , öer (Bang unö öie D a r ia t io n  oöer Der* 
änöerung öes (Banges. (Dgl. Kap. 2.)

Unter öem Stanöe oerfteht man öie Differen3 3roifdjen öem, roas 6: 
öie Uhr roirflidj ameigt, unö öem, roas fie an3eigen follte. So beöeu* 
tet 3. B. „Stanö 4- 3,2 sek", öaß öie Uhr um 3,2 Sefunöen hinter öer 
Rormaluhr 3urüd ift oöer „nachgeht", anöerfeits 3. B. „Stanö —  1,4 
sek", öaß fie um öiefen Betrag uorgebt. Die Dor3eicben öer Stanöan* 1 £ 
gaben finö alfo öerart geöadjt, öaß man fie als Korreftut 3U Öen An*
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gaben öer 1 %  3U aööieren l?at, roenn man öie richtige 3eit befommen 
m ill.— §ür öen Stanö ift öie Ufjr nidjt oerantroortlid? 3U madjen; 
man !ann ifyn fofort öurd? Stellen öer 3 eiger beseitigen, refp. ruenn 
man Öen Sefunöen3eiger mittorrigieren roill, öurdj entfprecfyenö lati* 
ges Anhalten, im Salle öes Itacfygefjens oerbunöen mit einem Dor* 
{teilen um eine ITUnute. Bei aftronomifdjen Itfyren gefdjieijt öie Kor* 
reftur befanntlid? öurcf? entfpredjenöe f?anöf|abung öes $erneinftell* 
apparates, öer 3ulagegett>id?te oöer öer Suftpumpe, oöer aud), toie 
bei Öen Gfyronometern, einfad? öurd? Kotieren öes Stanöfefjlers.

Der 3tneite in B etrag t fommenöe Begriff ift öer täglidje ©ang. 
Gr beöeutet öie Anöerung, roeldje öer Stanö im Derlaufe oon 24 Stun* 
Öen erfährt. 3 - B . Reifet „©ang —  2,6 sek", öafe öer Stanö pro Gag 
um eben öiefe ©röfje abnimmt, oöer öaf) öie 1%  pro Gag 2,6 Setunöen 
„geminnt"; umgeiefyrt be3eid?net „©ang +  1,8 sek" ein tägliches 
„Derlieren" oom entfpredjenöen Betrage. Kennt man alfo Öen Stanö 
einer Uljr fotuie aud? iljren ©ang, fo tann man Öen Stanö, toie er 3. B. 
nadj 3toei Gagen nermutlid} fein toirö, fofort öaöurd? ermitteln, öafj 
man Öen ©ang unter Berüdfidjtigung öer Dor3eid?en 3töeimal 3U öem 
Stanöe aööiert. —  Der ©ang ift ¡omit tein $ef;ler öer 1% ,  {o lan g e  
er fo n fta n t b le ib t ;  man fann ifyn in befannter KDeife öurd? öie 
Penöelfdpraube, öurd} 3ulagegeroidjte, öurd? öie Suftpumpe oöer 
öurd} öen Ruder befeitigen, oöer ifjn enölid?, toie bei Seedjronometern, 
einfad? redjnerifd) oerroerten, ol?ne an öer Ufjr etroas 3U oeränöern. 
Dies Derfafyren ift aud? bei Prä3ifionstafd]enuf;ren, oon abnormen 
Sällen abgefefyen, öas empfefjlenstoertefte, toeil öie Betätigung öes 
Ruders eine geroiffe Unruhe in öen ©ang öer Ufyr bringt, öie erft nad? 
Gagen oerfdjtDinöet unö öas ©efdjäft öes Regulierens erfdjroert.

Stanö unö ©ang berühren alfo öie 3ur>erläffigfeit eines 3 eitmeffers 
in feiner IDeife; anöers ftef?t es mit öer Dariation, ö. f). öer flnöerung, 
roeldjer öer ©ang im Saufe öer 3 eit unterliegt. Betrug er 3. B. am 
10. April, non IRittag bis IRittag geregnet, +  2,5 sek, am 11. —  0,5 
sek unö am 12. +  1 sek, fo toar öie Dariation, bei öer es, toie bei fe* 
öem zufälligen " $ef?ler, auf öas Do^eidjen im allgemeinen nicf}t an* 
fommt, in öer 3 eit 00m erften 3um 3roeiten Beobadjtungstage —  0,5 
—  2,5 =  |3| unö oom 3toeiten3um örittenGagel —  (— 0,5) = | 1,5 |

Sefunöen, alfo im lUittel 5 ~̂ 1,5 =  |2,25| Sefunöen pro Gag.

Die ©röfee öer mittleren täglichen Dariation gibt tatfäd?Iicf? einen
f l t tu ®  2 1 6 : B o d ,  D ie U I jr ,  2. H ufl. 8
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Tflafjftab für bie ©üte eines 3eitmeffers ab; bei einem iöealen djrem* 
plar müftte fie null fein. Da man fie im allgemeinen nidjt Dorausfeljen 
fann, fo fommt in bie Angaben bes 3eitmeffers ein dlement bet Um 
ficherljeit hinein, bas bem 3nftrument einen launenhaften dharafter 
oerIeiI}t. —  ds hat im ©runbe genommen feinen Sinn, bei einer Prä- 
3ifionsuhr 3U garantieren, bafe ihre Abmeidjung, b. h- ihie Stanbner- 
änberung pro ATonat fo unb fo Diel, etma eine IHinute, nicht übetfdjrei* 
ten roerbe; richtiger mürbe es fein, bie unter ben nerfdjiebenen Um* 
ftänben beobachteten ©änge ober bie mittlere unb bie böcbfte norge* 
fommene dagesnariation an3ugeben. Daraus aber einen Sdjluj} auf 
bie 3U erroartenbe ITConatsabmeichung 3U 3iehen, toäre nerfehlt, benn 
man fann nieroiffen, melchesDo^eicbenbiefleinenunbileinftenöang* 
fehler haben, unb mie fie fid} gruppieren toerben, obfehon natürlich ein 
geroiffet allgemeiner 3ufammenhang 3mifchen ihnen unb ber Abmei* 
chung befteht.

U)ir gehen nunmehr auf bie U rfacheti ber D a r ia t io n  näher ein 
unb fetjen babei ein gut gearbeitetes IDerf Doraus, meldjes grobe (Sang* 
fehler ausfcbliefet. U)ie mir fd}on miffen, finb biefe Urfadjen 3U fudjen 
in ber Deränberlicbfeit ber (Temperatur, in geringem (Srabe auch bes 
£uftbrudes, in ben drfdiütterungen unb Derfdjiebungen ber Penbel* 
uhren, ben Bemegungen unb £agenänberungen ber Unruhuhren, in 
ber Deränberlichfeit bes ©les unb in ben UnooIIfommenheiten bes 
IDerfes, beftehenb in Der3abnungs*, 3 apfen= unb fjemmungsfehlern, 
mangelnbem Sfodjronismus, Roftbilbung, Abnu^ung, molefularen 
Deränberungen ber $ebern unb anberem mehr. Bei Penbeluhren mit 
guter Hemmung gilt im allgemeinen ber Sa^: grobe Dariationen 
rühren 00m Penbel her, fleinere 00m U)erf; bei guten dafdjenuhren 
finb bie täglichen Abmeichungen nom mittleren ©ange in erfter £inie 
bebingt burd} mangelhafte £agentegulierung foroie burd} bie oer* 
änberlidje 3 ähigleit bes ©les in Derbinbung mit Anifodjronismus.

IDid}tig ift bie Unterfdjeibung ber Urfa^en in b e fa n n te  unb 
u n b e fa n n te . 3« ben erfteren gehört ber dinflufj ber (Temperatur 
unb bes £uftbrudes, in gemiffem Sinne aud} bie 3 eit felbft, ba im 
Derlaufe ber 3 ahre unb 3al?res3eiten gemiffe ©angänberungen ein* 
treten, meldje als „bauernbe Af3eIeration" refp. als „3ahresfuroe" 
be3eicbnet roerben unb fid} mit fjilfe ber drfaljrung mit einiger Sicher* 
heit oorausfagen laffen. U)ären blofe biefe Störungen norhanben, fo 
mürben 3. B. bie Angaben eines dfironometers auf See unter 3uhilfe*
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nähme oon 2 i)ermometer unö Barometer jeöerjeit einigermaßen 
torrigiert toeröen fönnen, unö grobe „3ufälligteiten" oöer Sprünge 
mären ausgefchloffen. Seiöer iommen aber öie anöern Störungsur* 
fachen ^inju, öeren Richtung unö ©röße nicht b e fa n n t ift, fo öaß fie 
uns als 3ufäliige erfdjeinen. Der RTenfch bejeidjnet eben gemeinhin 
öasfenige als 3ufall, öeffen K a u fa ^ u fa m m e n h a n g  mit öemDot* 
angegangenen er nicht 3U ü b e rfe ß e n  cermag. Befeitigt man öie 
äußeren ftörenöen ©inflüffe öurd? geeignete Aufteilung unö Beßanö= 
lung öes 3eitmeffers, jo geben öie noch „übrigbleibenöen" 3ufälligen 
©angfeßler eine fjanößabe ab für öie Beurteilung öes „RTaßes öer 
Prä3ifion", mit meinem öas Snftrument arbeitet, refp. gearbeitet 
ift. So ift cs bei allen IReßapparaten.

tDir tommen weiter 3U einer prattifdj m istigen Sache, 3m Defini
tion öes m itt le r e n  © an ges. ©r öürfte fid? am leichteften an öer 
tjanö eines Beifpiels flarlegen laffen. 3 emanö ift im Befiße einer 
genügenö tompenfierten, guten Ufjr mit einmanöfreier fjemmung; 
öurdj Dergleid? mit einer Hormalußr haben fid? folgenöe Stänöe er= 
geben:

8 .  H o d . 1 7 .  H o d . 2 6 .  i lo D . 1 . D e3. 8 .  D e j . 1 5 . D e r .
± 0  + 5  + 2  4 -  3 , 5  4 - 8  4 -  1 1 ' sek .
Am 25. De3ember legt fiel} öer Befißer öie $rage oor, wie groß tooßl 

feßt öer Stanö fein möge, ©r trägt öie beobachteten Stänöe nach öer in 
Abb. 48 angegebenen Art grapijifch auf; öer gebrochene £inien3ug 
A  B gibt nun ein ungefähres Bilö oon öem ©ange öer Ußr innerhalb 
öer 37 tägigen Beobaihtungs3eit, ohne feöoch einen öireften Schluß 
auf öie Sachlage am 25. De3ember ru^ulaffen. Cegt man ficb önreb



bie Reibe ber Punfte rtad} Augenmaß eine ©erabe MM bergeftalt I)in* 
burd}, baß fie ber Sage ber 3id3adlinie m öglich  ft n a h e  iommt, fo 
tann man fie mit einer gemiffen Berechtigung als ben „mittleren Stanb" 
bes5 eitmeffers to äh ren b  ber Beobadjtungsperiobeanfprecben. Durch 
Derlängerung ber £inie nach rechts befommt man nun aber ben m ut* 
m a ßlicfjen  S ta n b  fü r  b ie 3 u iu n f t ,  man „ejtrapoliert", mie ber 
ITtathematiier fagt. Da mir nichts Befferes haben, fo betrachten mir 
biefen mahrfcheinlid}en Stanb als ben roirflidjen unb tonftatieren aus 
ber 3 eidmung, baß bie Uhr am 25. De3ember 12 Sefunben nachgeht, 
eine Dermutung, bie n ach träg lich  burd} bie Beobachtung nabe3ube= 
ftätigt rourbe. —  Die Reigung oon MM gegen bie fjori3ontale gibt uns

12
meiter ben gefuchten „mittleren ©ang" non - f  - ^ =  t  0,25 sek pro

dag, ben mir enentuell öurcb Betätigen ber Regulieroorrichtung 3U 
befeitigen haben.

3eber IRenfch r>oIl3ieht tagtäglich halb unbemußt unb in roher gorm 
Überlegungen, bie ben obigen analog finb, fobalb er nur nach ber Ubr 
fieht; einer foldjert Ablefung haftet eben immer eine geroiffe Unfidjer* 
heit an, bie um fo größer mirb, fe primitioer bas Uhrmerf ift. Der 
3 eitmeffer ift fo3ufagen ein fchlecbt gefteuertes Sdjiff, bas balb nach 
rechts unb balb nach linfs nom Kurfe abroeidjt unb beshalb ab unb 3U 
burd} aftronomifche üleffungen tontrolliert roerben muß.

Schließlich mollen mir noch oerfudjen, aus ber Sdjaulinie einen biref* 
ten Sdjluß auf bie © üte u n fe re r  U hr 3U 3iehen. U)ir fehen, baß 
ber ©ang mätjrenb ber erften ber fünf Beobad}tungs3mif(hen3eitenpofi* 
tm, in ber 3meiten negatin unb in ber britten mieber pofitir» gemefen 
ift; mäßrenb ber nierten mar er 3mar aud} pofitin, aber größer als in 
her uorangegangenen, unb enblid} in ber fünften mieber Heiner. 3 e 
b u n te r  nun ber EDed}f eI biefer „größer" unb „Heiner", ber fonfaoen 
unb ber fonoejen U)in!el ber Sdjaulinie (non oben gefeßen!) ift, b. b. 
je mehr fie fid} ber 3id3adform nähert, ohne fid} jebocf} r>on MM 3U 
roeit 3U e n tfe r n e n , befto beffer ift bie Uhr, benn um fo fidjeter ift 
man, baß bie oerpönten „tonftanten" gehlerquellen, 3. B . eine bau* 
ernbe At3eleration, fehlen; eine foldje mürbe fid} eben in einer länge* 
ren golge gleichartiger IDiniel äußern. BemerH fei aber, baß foldje 
Betrachtungen nur bann Sinn haben, menn bie auf Konto äußerer 
©inflüffe 3U feßenben Störungen ferngebalten, tompenfiert ober 
aber redjnerifd} eliminiert finb; man fann fie baßer nicht etma auf
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eine temperaturempfinö» 
Iid?e 3ylinöerul?r anroenöen 
toollen, öie ¡id] baló im falten 
3immer uñó baló in öer um 
runö 10° männeren 2afd?e 
befinóet.

Aud? bei öer Anroenöung 
öer Begriffe „mittlerer 
©ang" unö „mittlere Daria» 
tion" ift toeife 3urüdl?altung 
geboten; ftreng genommen 
haben fie nur Berechtigung 
bei gut fompenfiertenUhren, 
öie in t}inreid}enö gleid?» 
mäßiger innerer unö äufterer 
£age oerljarren, toie es etroa 
genaue Penöelufjren tun. 
3n folgen $äilen finöet man 
öen mittleren täglichen ©ang 
am einfachen red?nerifd?

Auf- und Abwcrk

Stkundenzeu
Curda

flbb . 49. Boç»(Ef}ronomcter.

öurd? Aööition öer ©injelgänge (unter Berüdfid?tigung if?rer Dor= 
3eicf?en) unö Dioifion ihrer Summe öurd? öie 3at?I öer ©änge; ähnlich 
ergibt fid? öie mittlere tägliche Dariation im Sinne öer $ehlertf?eorie 
öurd? Quaörieren öer entehren Dariationen, öurd? Dioifion öer 
Summe öiefer Quaörate mit ihrer An3al?l unö öurd? Aus3iel?en öer 
CQuaörattour3el. fjierbei ift 3U beachten, öafe n Stanöbeobad?tungen 
n — 1 ©agesgänge unö n — 2 Dariationen ergeben.

Hun einige IDorte über öie Seeuhr oöer öas Bo?c»© hronom eter 
(Bop =  Büchfengehäufe), Abb. 49. Seit öer berühmten $af?rt öer 
„Deptforö" nad? IDeftinöien im 3af?re 1761, auf öer öas ©f?ronometer 
öes 3ean fjarrifon feine $euerprobe beftanö, ift es ein unentbehrliches 
fjilfsmittel öer Haoigation getooröen. —  ©in fef̂ r genau gearbeitetes, 
in feiner ©röfee etroa öie DTitte 3toifd}en ©afdjen=;unö IDanöuhr inne» 
haltenöes IDerf ift in ein BTetallgehäufe eingefchloffen, öas öurd? faröa» 
nifd?e Ringe innerhalb eines ffo^fäfidjens fo aufgehängt ift, öafj öie 
hori3ontale 3 >fferblattlage jeöer3eit geroahrt bleibt. Der Antrieb er« 
folgt öurd? $eöer unö Sd?nede; öie f?emmung ift ein ©hronometer» 
gang, öie ijod?ronifd?e Unruh gegen ©emperaturen forgfältig forn»



112 X. m ittlerer ©ang uttb ffiangoariation
penfiert unb mit einer Scbtaubenjpirale ohne Ruder uerfeljen. Der 
Bebeutung erttjpredjenö, bie bem Snjtrument in ber Schiffahrt 3U* 
fommt, ijt jeine dedmif Ejocb entroidelt, unb bie (Bangleiftungen jinb 
heroorragenbe. Durdi öffentliche tDettberuerbe unb Prämiierungen 
ber nad] bejtimmten (Srunbjä^en geprüften unb flajjifoierten flppa* 
rate (ogl. bas betreffenbe Regulatio ber Abteilung IV ber beutjcfjen 
Seeroarte 3U fjamburg) fudjt ber Staat bie Snbuftrie an3ujpornen. So 
3eigte 3. B. bas befte bet im IDinter 1905/06 auf bem TDettbetoerbe 3U 
fjamburg preisgefrönten beutjcben Chronometer, bas oon ber $irma 
fl. Sange unb Söhne in (Blasbütte geliefert mar, bei ber demperatur* 
prüfung folgenbe burdjfdjnittlidjen dagesgänge:
Bei 30° 25° 20° 15° 10° 5 u

+  0,13 -  0,06 -  0,12 -0 ,0 2  - 0,06 ±0,00 sek.
3ft bas (Bejeh annäfjernb betannt, nad) bem fid) ber (Bang änbert, 

jo tann man bie 3 eitangaben aucf) nod] redjnerifd) torrigieren. Die* 
fern Bebürfnis fommt 3. B. bie Deutjdje SeeroaTte baburd) entgegen, 
baft fie aus ben <Bangbeobad]tungen ber Prüfung entfpredjenbe 
Snterpolationsformeln ableitet, bie ben dinfluft ber d e m p  et a tu r , ber 
re la tio en S u ftf e u d jtig  fe i t  unb 6er 3 e it felbft 3um flusbrud bringen.

Die flnfdjaffung eines C h r o n o m e t e r s  oerbietet jicf] bem prioat* 
mann im allgemeinen bes hohen Preifes megen, ber 3mijd)en 500 unb 
1000 ITT. liegt; rationeller ift für ben, ber auf ptä3ife Zeitangaben 
einiges (Betoicht legt, bie flusftattung eines guten (Beroichtsregulators 
mit einem Ridelftahlpenbel unb bie dinmontierung besfelben in ein 
feftes (Behäufe mit mehrfad] oerleimter Rüdmanb, obgleich hiermit bie 
(Benauigfeit einer Seeufjt im allgemeinen nid]t erreidjt roirb. Solche 
Penbeluhr oerlangt aber einen burd]aus feften unb erjd]ütterungs= 
freien Stanbort, eine Unannebmlid]feit, bie man umgeht, menn man 
jid] 3um flnfauf einer erftflajjigen flnfertafchenuhr entfdjliefet. Die 
Seiftungen fold]er TDerfe 3eigen, baft bie 200 ITT., bie jie im Silber* 
geljäufe etroa foften, nidjt roeggeroorfen jinb. Als Beleg biene eine 
Stanbtabelle, bie an einer bereits 5 3 ahte im (Bebraudj befinblidjen 
Sangeuhr erfter (Büte in einet 3 eit heftiger demperaturjcbroanfun* 
gen, bireft nach bem Derftellen bes Ruders, aufgenommen ift; man 
bemerft beutlicf) bas Abflauen ber hierburd] oeranlafeten Unruhe: 10. ITTär3: —  20 Sef. 15. ITtärj: —  33 Sef. 23. ITTärj: —  28,5 Sef.12. * — 20 = 20. * — 32 * 25. * — 25 =13. * — 28 = 21. = — 28 = 26. * — 26 =14. * — 30 * 22. * — 28 * 27. * — 28 *
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Das ergibt eine mitU 
lere Sagesoariation 
oon3,5 Sefunben;bies 
Hefultat fprichtfür ji<h, 
obfdjon öer Zeitraum 
öer Beobachtung für 
ein abfdhliefeenöes Ur= 
teil natürlich ciel 3U 
fur3 ift.

Xtatürlicfj firxö all biefe 
(Erfolge oerfchnnnöenb 
gegenüber öem, roas 
heut3utage in be3ug 
auf ©enauigfeit in öem 
©ebiete öer aftrono = 
m ifcben P e n b e U  
u h te n  geleiftet toirö.

Über öer ilebenuhr 
öer früher befchriebe» 
nen Uhtenanlage im 
Deutfchen Iffufeum 3U 
IKünchen befinöet fich 
ein Schilöcfjen mit öer 
Angabe, öaf? öiefe Uhr 
öie mitteleuropäifche 
3eit ftets mit einer ©e= 
nauigieit uon +  0,2 Se» 
funöen an3eigt, ob= 
fchon öie aftronomi» 
jchen 3 eitbejtimmun* 
gen gelegentlich felbjt 
$ehler bis 3U 0,05 Se= 
funöen auftoeifen. Dies 
ift getoifj an fidj fchon 
beöeutfam, aber es 
roirö noch erftaunlicher, 
toenn man hört, öafe eine ©inftellung öer Uhr höchftens alle 8 bis 
14 (läge notroenöig ift. flftronomifche Uhren mit einer mittleren täg=

3
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f lb b . 50.
fljtronomijd|C U f)r non R iefler m it freiem Sebergang, 
elettiijdjem  flu fjug , S e fu n b e n io n ta tt ,  Snbarpettbel u n b  

Iuftbid)tem (Blasnerfctilufj.



licken Dcrriation oon toeniget als einem £)unbertftel Setunbe finb eben 
heut3utage leine Sel)ensu>ürbigfeiten mehr (ogl. Abb. 50). IDeld) eine 
IDanblung feit ber Dorgalileifcben 3 eit, roo man nod] an einem tag* 
lieben dan g oon 3/4 Stunben ieinen fonberlichen flnftoft nahm ! 
Sriiher mühten fid) Könige rergeblid] um bie Uhr, unb jeßt ift ber 
3 eitmeffer ber König her p^ijionsinftrum ente.

d l f t e s  K a p ite l.

Don öer gabrifatton.
Ueuerbings ift bie Uf)renfabriiation, bem 3use ber 3 eit folgenb, 

faft cöllig 3m planmäßigen Klaffenherftellung übergegangen, 3U ber 
fie fid] alletbings aud? gan3 befonbers eignet roegen bes Klajfenbebarfs 
unb ber dleidjartigleit ihrer dh^eugniffe. Der tleine Kleifter leiftet 
eigentlich nur nod) Reparaturarbeit, toobei er bie nötigen drfatjteile 
meiftens ebenfalls ton  ber drofjinbuftrie be3ieht. Diefe dinengung 
ber Sebensbebingungen oieler Heiner dpifte^en ift ßtoerr an fid] be* 
bauerlid], aber es ift fraglich, ob bie Sebensroeife bes Angeftellten 
eines drofjunternebmens mit ihren geringeren Sorgen nid)t bod) 
mehr Annehmlid]feiten bietet, toas oielfad] überfehen toirb. Die de* 
famtleiftungen finb hierbei {ebenfalls gan3 aufeerorbentlid] geftiegen, 
unb es ift erftaunlid), roas man heut3utage für wenig delb  erftehen 
!ann. Die „Dollaruhr", natürlich eine ameri!anifd]e 3bee, ift 3U einem 
debraud]sartitel getoorben, ben man wie einen defd]irrfd]erben in 
ben Klülleimer tut, roenn er ausgebient hat. Damit ift allerbings ein 
Stüd beutfd]en IDefens mehr 3U drabe getragen, unb bas non ben 
Dorfahren ererbte, liebgetoorbene Stüd ift aud] hier fo 3iemlid] Der* 
fd]tDunben. Aber ber Deutfd)e ift ehrlid] unb fcfjeibet reinlid]: billige 
unb aujjerbem gan3 teure Klare jinb feine Spe3ialität, unb für Ktittel* 
mäßiges ift er nid]t 3U haben; berartiges roirb in Deutfdjlanb ton  ber 
dafdjenuhren inbuftrie taum hergeftellt. drftere genügt bem Klaffen* 
bebürfnis, letjtere repräfentiert tuirllidje Ktefeinftrumente, benen bies 
Büdjlein, feiner Beftimmung gemäfj, Dor3ugsroeife geroibmet ift.

Die tjerftellungsart 3erfällt bemnad) aud] in rerfd]iebene druppen, 
in bie fd]ablonenmäfeige dr3eugung billiger unb bod) meift preis* 
werter Sorten einerfeits unb bann in bie 3toat ebenfalls fabritmäfjig 
geftaltete, aber troß aller Arbeitsteilung bod] leinen eigentlichen Rlaj* 
fenbetrieb barftellenbe $abrifation ber guten Klarten, beren Preis
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freilich aud] etwa bas 3e^nfad]e ber erfteren beträgt. —  ©0113 für jid] 
allein ftet]t naturgemäß bie (i^ronometerfabrii unb nod] mehr bie ber 
aftronomifd]en Ktjren, für bie iein Klaffenbebarf oorliegt; fie arbeitet 
weniger fcbablonenhaft, bafür aber mit liebeuollfter Behanblung ber 
Details. IDcnn man Preife oon fünf* unb mehr taufenb Klart für ein 
Stüd 3at]lt, fo tann man bas freilich aud) »erlangen.

Klan hört oft bie Klage, es gäbe teine fo guten Uhren mehr wie 
früher. Kleit gefehlt! 3m degenteil, bie Prä3ifionsul)r uon heute 
übertrifft felbftDcrftänblid] alles früher defdjaffene an Klaterial* 
qualität unb Arbeitsgenauigteit unb bal)er aud] in ben Seiftungen. 
Aber man will ja nid)t mehr 3al)len; man beamtet bie (Entwertung 
bes delbes nid]t unb weiß auch Öen Klert moberner ted)nifd)er (Quali* 
tätsarbeit nid]t red]t ein3ufd)äßen. —  Aud) bie Behauptung, bas Aus* 
lanb fei uns in be3ug auf denauigteit weit »oraus, ift ein Sd]luß auf 
falfdjer drunblage. Bei einer Prä3ifionsul)r tommt es le b ig lid ]  a u f 
bie Kleinheit unb jahrelange Beftänbigteit ber d a n g o a r ia t io n  an, 
unb ihre Heile finb teineswegs ba3U ba, mit bem Klitroftop auf 
„Sauberteit" hin begutachtet 3U werben. Diefer tinblid]e unb höherer 
defid)tspuntte ermangelnbe Stanbpunft paßt nicht mehr 3U ber bered)* 
tigten rationellen Richtung unferer 3eit.

Klan hat in Deutfd]lanb }d)arf 3U unterfd]eiben 3wifd)en ber droß* 
unb ber Hafchenuhreninbuftrie. Sei3tere ift nid)t »on erheblicher Bebeu* 
tung; fie nahm ihren Ausgang t>on dlasljütte in Sad)fen, wo heute 
eine große unb 3wei Heinere $abriten Hafd]enui)ren befter Art 
nad) mafd]inented)nifd)en Prin3ipien er3eugen. Kleiter befteßen im 
Sd)war3walbe, in Thüringen unb in Pfor3heim einige Sirmen, bie bie 
biliigften Sorten im Preife non 3 bis 5 Klart in großer Klenge her* 
{teilen. Klittlere Klare bagegen wirb nur in Pfor3heim unb Sd)ram* 
berg fabri3iert, unb 3war erft feit etwa 3el)n 3 abren. Runb 3wan3ig im 
(Elfaß anfäffige Knternehmungen fabri3ieren im allgemeinen nidjt 
felbft, fonbern feßen nur bie aus ber Sd]wei3 be3ogenen (Ein3elteile 3 U * 

fammen. Prä3ifionspenbeluhren baut man im wefentlidjen nur in 
dlashütte unb bei Rieflet in Klünd]en, Chronometer in Hamburg* 
Altona, Berlin, dlasl)ütte, Bremerhauen, deeftemünbe ufw. —  Die 
3at]l ber befdjäftigten Arbeiter betrug uor bem Kriege runb 13 000, 
bie pro 3al)t 7000 t Kleffing cerarbeiteten.

Der defam tejport bewertete fid] um biefe 3 eit auf 27 Klillionen 
IKarf unb beftanb 311m überwiegenben Heile aus im Sd]wat3walbe



unb in Sceiburg in Sdjlefien montierten frf}roei= 
3erifd)en (E^eugniffen; tjieroon entfielen 19 HTiI= 
lionen allein auf tt)anb= unb Stanbuljren; ber 
(XafcfyenuljreneEport befdjräntte jid) tool}l allein 
auf ©lasljütte unb auf bie billigen Sorten. Dem 
gegenüber ftanb eine (Einfuhr non 30 Millionen 
TRart IDert, bie aber im ©egenfalj 3ur Ausfuhr 
faft lebiglid} in üafcfyenuljren beftanb.

EDir toollen nun nodj tur3 ben © efam tauf=  
b a u  unb ben D O erbegang e in e r  ¡Xafcfjen* 
u^r als $abritationsbeifpiel »erfolgen; nadp 
bem ber £aie aus ben »ergangenen flbfdptitten 
beren <ün3elteile in großen 3ügen iennen ge= 

P piatinc. lernt fyat, t»irb er 3u folgen »ermögen, »oraus=
V D om iSaubcn. öaB ty n  Wc tedjnologifd^en $ad;aus*
s flufeenbctfei. brüde nicbt gan3 unbefannt finb, bie ijier natür»
G ®Ias' . lidj nid}t näljer erörtert roerben tönnen.

Das §unbament ber üajdjenubr ift bie aus gem altem  IHefjingbiedj 
ausgefräfte p ia t in e  P, b. i. bie runbe IReffingplatte, auf ber bas Ra= 
berroert aufgebaut ift; jie ift am Ranbe gebreijt unb liegt auf einem 
$Ianfd} ber K a r r ü r e , bes ©eijäufereifens, auf, too fie burcfy Dor= 
teiberfdjrauben V  feftgeijalten toirb. Dgl. flbb. 51. Rur bie Platinen 
ber billigen flmeritaner* unb Rostopfufycen roerben aus ITTeffing= 
bledj geftan3t. Sn ber Platine befinben jid) bie Hinteren 3 apfen =  
lö d je r , bie fdjablonenmäfoig, b.l). alle auf einmal burd) einen Bol)rer= 
fa^ er3eugt roerben, beren (Ei^elboljrer parallel unb an ber Stelle 
fteljen, too bie £öd)er ijinfommen follen. Die ootbeten, nad) bem Be= 
fdjauer 3U liegenben 3apfen laufen in auf analoge Art roie bie piatine 
f)ergeftellten K lo b e n  ober B r ü d e n  (flbb. 15); erftere rufjen einfeitig, 
letztere mit beiben (Enben auf ber piatine auf. (Es gibt flusfüljrungs* 
formen, bei benen alle Dorber3apfen in einer oorberen piatine liegen, 
roas bas 3ufammenfe^en erjdjroert, aber ifpre genaue £age garam 
tiert. Diefe Bauart toirb in (Englanb unb flmerifa beoor3ugt, roäfjrenb 
bie Sd)toei3er Sinnen meift reine Klobenroerte fab^ ieren , roenigftens 
auf eigene Rechnung; ein IRittelbing ift bas ©lasljüttet DreioierteP 
platinenroert, too nur bie fjemmungsteile famt bem ©angrabe ge= 
(onberte Kloben erhalten. Die Klobenlöcbet roerben mit einem 3 em 
trierapparat (flbb. 52) gebohrt, bei bem ein 5 entrierftift s burd) bas
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f©on gebohrte piatinenlo© ge= 
füijrt tDtrö; bet Stift liegt in ber 
Derlängetung bet Bohrera©fe, 
fo bafe beibe £ö©er genau in bie= 
felbe £inie 3U liegen tommen.

Die £ö©et ber tleineten unb 
raf©er umlaufenben Räber be»
tommen S teinfutter, bie aus 
Rubin ober Saphir ijergeftellt, ^ 
mit Diamanten gebohrt unb in

werben. Sie tommen in eine mit B'BoIircr- s 3cntderitift'
bem gaffungsfräfer gemalte Derttefung ber piatine, bie oon einer 
glei© mitgefräften ©Irinne umgeben ift, beren umgebogener Ranb 
ben Stein fef©ält; beffere Arten erhalten ftatt beffen au© befonbere 
angef©raubte gaffungsringe aus (Solb, bas oon ber unoertneib* 
lieben Säure bes ©les ni©t angegriffen roirb unb bafjer feine Der= 
aniaffung 3u beffen Derberbnis gibt. Die Unruh befommt no© 
toeitere, oon ber Aufjenfeite gegen bie piatine gelegte fla©e Decf= 
ft eine ohne Bohrung (Abb. 13 b auf S. 38), auf benen bie meiftens 
Iei©t fugelig geformten Stirnenben ber bünnen 3«Pfen aufliegen. Sie 
toerben in äl}nli©er Xüeife toie bie eigentli©en £o©fteine befeftigt.

Die aus beftem Stahl befteljenben A©fen tauft man glei© als 
„tEriebfta l̂", b. h- mit bem erroünf©ten ©uerf©nitt ber Triebe, ber 
bur© 3ie^en ober au© bur© grafen ©ergeftellt ijt. Aus biefem roerben 
bie A©fen famt ©ren 3apfen gebrebt, gehärtet unb blau angelaffen. 
3ule^t „rolliert", b. h- glättet man bie 3apfen mit bem glasharten 
Polierftaljl unter 3ufah oon Poliermitteln, toobei fie in ber I)alb3ylin= 
brif©en Ausfparung einer entfpre©enben Unterlage ruhen; ©re 
Stirnflä©en roerben mit bem ©Iftein fla© ober fugelig gef©liffen unb 
au© poliert. Auf bie A©fen finb bie aus Uteffingble© geftan3ten Rä* 
ber genietet. Die De^aijnung roirb bei guten Sorten bur© Spe3ial= 
maf©inen £üde für £ücfe eingefräft; bie Abrunbung roh her9efteltter 
Bewaffnungen mit ber „tDäl3maf©ine", einem fi© felbfttätig oon 
3ahn 3u 3 ahn fortf©altenben gräfer, tommt nur für einfa©ere Aus= 
führungen unb für Reparaturen in Betra©t. Auf ber A©fe ber Un = 
ruh fi^f öas Spiralröll©en, bas man an feber tDecferuhr fehen fann, 
unb in toel©es bas innere ¿nbe ber Spirale eingeftiftet ift, unb weiter
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öie Unruh fclbft, öeren bimetallifdjer Ring mit Silber fjart jufammen- 
gelötet, geöreht unö 3uletjt aufgejchnitten ift. Der innere Stahlreifen 
öes Ringes befteht mit Öen beiöen S p eisen  unö öer Rabe aus einem
Stüd. Aufeeröem fteden auf öer Untuhacbfe öie entfpred}enöen
fjemmungsteile, 3. B. öie Sidjerungsfcheibe öes Unterganges, b ^ w .  
bilöet bei öer 3 lll'uöerl)emmung öer aus einem feinen Stafilrofyre 
mit eingetriebenen Spunöen („ilam pons") befteijenöe 3 yliuöer felber 
einen DCeil öer Ad)fe, öie iijrerfeits öie Sortierung öer Spunöe öarftellt. 
(Dgl. öie Abb. 35 u. 36.)

Die 3 u g f e ö e r  befielt aus blau angelaffenem $eöerftal}I. H albem  
öer Stahlöratjt bis 3ur gemünfhten Deröünnung ausgemal3t unö ge= 
glättet ift, läuft er öurdj einen ertjitjten Raum nod} glüljenö in ein
©Ibab, mobei er erhärtet; nach öer Reinigung Dom ©l mirö er auf
einer fjeifjen p latte  bis 3U einer beftimmten Temperatur neu ange= 
roärmt unö öabei blau angelaffen, um 3ulet)t öurd} ein ©eroidjt ge= 
raöegerid}tet unö öann aufgefpult 3U metöen. Die Seöerenöen mer- 
öen am $eöert)aufe unö am Kern entroeöer mit einem £0© an einem 
traten eingehängt, oöer fie finö felbft haienförmig unö faffen um ent* 
fprecbenöe Dorfpriinge. Ähnlich, nur roeit öiffi3iler, ift öie Konftru!- 
tion unö öie fjerftellung öer S p i r a l e  öer Unruh, öie aber mit ihren 
(Snöen öurch tleine £ö©er öes 3ugehörigen Klöbchens unö öer Rolle 
geftedt unö öarin mit Stiften feftgeteilt, angeftiftet mirö. Die Tnö- 
furoe mirö mit einer paffenöen 3auge im feöerharten 3uftanöe ge= 
bogen.

Das 3 i f f e r b l a t t  befteht aus Kupferblech mit aufgebrachter 
Tmaille, auf öas öie 3 iffern noch nor öem Brennen öurd) 3 ei<hnung 
oöer neueröings öurch Drud gefegt finö. ©enaue 3ifietblätter faffen 
über öen Ranö öer Platine, öamit fie ftets 3entrifd) liegen bleiben; bei 
prä3ifen Ausführungen mirö öer 3ahlenh an3 öes Setunöen3eigers 
bisroeilen für fidj angefertigt unö öann aufgefeijt, mas feine richtige 
£age gemährleiftet. Dgl. öas auf S. 42 ©efagte. Die 3 eiger roeröen 
meift aus Stahlblech g e fla u t unö erhalten ein angenietetes oöer gleich 
angeftan3tes $utter 3m Befeftigung auf öer 3 eigerad?fe.

Der ©e h ä u f e r e i f e n ,  öie Karrüre K  (ogl. Abb. 53 u. 55), trägt 
auf einet Seite öen ©ehäufetnopf 0 , Penöant genannt, in öen öie 
Auf3ugfrone gelagert ijt. Don ihr mirö öie 3um Auf3uge nötige 
Drehung öes $eöerhaufes mittels eines Kegelraöes k abgeleitet, ©ne 
Dorridjtung geftattet, öie Krone auf öas tDechfelgetriebe um3u=
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fcbalten, tuoburd} bie (Einftellung ber 3 eiger ermöglicht toirb. Don 
biefer (Einrichtung, auf beten ijerjtellung Dielfadj nicbt bie genügenöe 
Sorgfalt uerroenbet mirb, gibt es 3toei Spielarten, bas ©ef pe r r e  uon 
B r e g u e t  unb bie ID ippe.

Bei erfterem, bas in flbb. 53 bargeftellt ift, erfolgt bie Umfctjaltung 
burcb Drud auf einen über ben (betjäujeranb Ijeraustagenben, auf eine 
geber f geftü^ten Stift s; ber Kopf ber gebet rutjt in einer Ringnut 
bes auf einem Diertant ber Kronenadjfe uerfcfpebbaren Doppeltrom 
rabes R, bas in feiner oberen Sage bie fluf3ugtrone an k unb in ber 
unteren an bas auf bem Rtinutenrofjr fitjenbe 3 eigerftellrab Z am 
toppelt. (Rteiftens greift ber 3 eigerftelltrieb nicht birett in Z ein, 
fonbern es jinb noch ein ober mehrere „3mijchenräber" oorljanben, 
beren eines geroö^nlid) bas tDechfelrab ift.) Die Kopplung mit bem 
flufeugfegelrab k erfolgt burd) bie gefperrartig ausgebilbete Stirrm 
ne^ahnung z, bie ein Rüdtuärtsbreljen ber Krone ermöglidjt. (Dgl. 
auci? flbb. 54.)

flbbilbung 55 ftellt eine betanntegormber IDippe bar. Sn ber f^ ie r»  
ten Sage ift bie fluf3ugfrone uermöge bes auf einem Diertant ihrer
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UM le uerfchiebbaren Ke* 
gelrabes kunb ber übrigen 
Räöer mit bem Huf3ug* 
tabe A  getoppelt, öas mit 
bem Kern bes geberhau* 
fes in Derbinbung ftebt 
unb meiftens im tDeri 
ficbtbar angeorbnet ift; 
3iei;t man aber bie Krone 
herauf, jo beroegt ficb ber 
Oinielljebel h, ber oon 
einem in einer Ringnut 
ber Kronenachferuhenben 
Stift geführt' roirb, ein 
roenig im Sinne bes Ubr* 
3eigers, roobei bie um a 

flbb.55. roippenauf3ug. brehbare tDippe W  nach

lints umgelegt, bie Kopplung mit A  aufgehoben unb eine foldje m it 
bem 3t»ifchenrabe Z  Ijergeftellt roirb, bas feinerjeits roieberum 
in bas XDechfelrab eingreift. —  B ei einer anberen oielfad) an3u= 
treffenben iDippenfonftruttion roirb bie Umfchaltung nicht bur<h 
fjerauf3iehen ber Krone, fonbern burdj Umlegen eines am Karrüren* 
ranb angeorbneten ^ebels beroirtt, ber mit h in biretter Derbinbung 
fteht. Daburdj ift ber fatale gall ausgefchloffen, baft man bas 
3urüdfdealten nach ber 3eigeteinftellung cergiftt unb fo bas DDert 
3roingt, bie Krone mitjubreljen; benn ber auf 3 eigerftellung umgelegte 
Ranbhebel fte^t roeit hercor unb beljinbert bas (Einfuhren ber Ufp: in 
bie Hafdje. (Ein Rachteil ber IDippe befielt barin, baß es fchroietig ift, 
bie SteIlDorrid}tung non ber Krone ab3ufoppeln, ohne babei bie 3 eiger 
in unerroühfdjter IDeife oon neuem 3U oerfd}ieben.

fln ber einen gladjfeite trägt bie Karrüre ben in ber flbbilbung 51 
nid]t mitge3ei<hneten inneren S t a u b b e d e l , b i e  Küoette, bie manchmal 
aus ©las mit IRetallfafjung ift, bamit ber Befifter feine Reugier ohne 
©efährbung bes EDerfes befriebigen fann; barüber liegt ber Hüften* 
b e d e l  S (flbb. 51). Huf ber anberen Seite befinbet fich bas in einen 
befonberen Rahmen eingefeftte U h r g l a s  G unb barauf gelegentlich 
nodj ber S p r i n g b e d e l ,  bie Saoonnette, bie auch w  öer ITtitte eine 
glasoerfchlof fene, freisförmige Scbauöffnung tragen tann unb bann
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fjalbfaoonnette Reifet, geinere IDetie erhalten jum  Schule manchmal 
noch einen befonberen Staubring, ber eine Derbinbung 3tr>ifti}en ben 
flufeenbedeln unb bem Reif bilbet, aber trotjbem ein häufigeres flus= 
bürften ber Ubrtafdje nicht überflüfjig macht.

Bei ber grofjen RTannigfaltigfeit ber Bauarten unb ber gabrilations= 
metljoben tann bieje ileine Betrachtung natürlich feine auch nur ent= 
fernt erfeböpfenbe Darftellung genannt tnerben; es ift fa aucf? nicht ber 
5roed biefes Bänbchens, auf technologijdje ©in3elheiten näher ein= 
3ugeijen.—  S tr e ic h e  praftifebe IDinfe finben jntereffenten in  ber 
gadjliteratur; als gute Bücher biefer Richtung feien genannt: Schult^ 
Der Uijrmadjer am tDerftifcb, unb Sieoert, ¿eitfaben für bie Uhr- 
macherlehre.

Sc^InB n>ort.

Der Heine Ausfchnitt aus einem ebenfo nerbreiteten roie unbead)= 
teten ©ebiete, ben bies Bänbdjen barftellt, bürfte bem Saien oor Rügen 
führen, roie oberflächlich man im „3abrhunbert ber üechnif" über bie 
lanbläufigften Dinge hmroeggeht, felbft roenn man fie 3eitlebens in 
ber ©afdje trägt, unb roie roertig man geneigt ift, jie nach ihrem mähren 
IDerte 3U fdjähen; ift bod? bie Hip: für bie meiften faum mehr als ein 
5ifferblatt ober ein Sdpnudftüd! —  Dem technifd} ©ebilbeten aber 
mirb er ge3eigt haben, roeldj eine gülie non Problemen in biefem engen 
Raume befchloffen liegt.

Damit ift ber 3 ®ed bes Büchleins erfüllt, benn ber Anfang aller 
©rfenntnis ift bie ©ntbedung ber Probleme unb bas Staunen.





X c u b n c i ö  
k l e i n e  Satywöz tezbütyez
bringen fad>licj)e unO roorterläu tem be (ErElärungen  a lle r w td)j 
lige ten  © egenftänbe unb ^acbausbrürfe bet einzelnen ©ebiete bet 
Tlatuts unb ©eiitestolf[en((t)a(ten. S ie  toenben jid ) an loeitefte K re ife  
unb wollen oot allem aud> bem Tlid)tfa4)mann eine oerftänb n iso o lle , 
befrleb igenbe ße ttü re  cd 1 f|enjd>af11id>er EüerEe unb 3 eits 
fd )riften  etmcglidjcn unb ben ¿ugang ju blefen erleichtern. Dtefer 3 ® e(i 
bat Jluswabl unb Raffung ber einzelnen ©rElärungen beftimmt: ö e rü c f* 
jid jttgung a lle s  “213efentlict>en, allgem einoerftänblid>e -5af = 
jung ber (E rläu terungen , auste id jcnbe fprad> 1 ict)e (ErElätung  
ber Jad jausbrücEe , wie pe namentltcb bie Immer mebr jucücftretenbe 

bumanlftifcbe 'Dorbilbung erjotberlicb mad)t.
Tllit größeren rein a>iffenf$aitiid)en 'ilad)id)lagen>erfen fönnen bie deinen ¿ad)a>örlerbiici)er 
namentlid) h>infld>tiicb Der 'Boilftänbigfelt natütlid) nicht in "XOettbetoerb treten, fie oerfolgcn ja 
aber aud) ganj anbere 3a>etfe, burd) bie preis unb Umfang bebingt (Daren. i)en allgemeinen 
Äonoerfationslcfifa gegenüber bieten fie bei ben fid) ohnehin mebr unb inebt fpeiialifteccnben 
aud) außerfadjlitfocn 3ntereffen bes (iinjelnen Vorteile infofern, als bie Bearbeitung ben 
b e fo n b e re n  B e b u t f n i f f e n  bes e in je ln e n  ¿ae bg e bie te s b e ffe t a n g e p a ß t 
unb leichter auf bem neueften 6tanb bes 3ßiffens gebalten coerben fann, als insbejonbete 
au<b bie T le u *  u n b  7ta < i> b e fd )a ffu n g  ber einzelnen abgef4>loffene Gebiete bebanbeln» 
ben Bänbe bebeutenb leichter ift als bie einer <öefamti(£n?ijflopäbie, beren etfter Banb g«» 

tDÖbnlid) fdjon rnieber oeraltet ift, menn ber lebte ecfchcint.
* finb erftbtenen b?©. ©erben bemnä<bft erfebeinen; bie anbeten B änbe tfnb in  TJotbeteilung.
♦ P h i l o i o p p i f c t j c s T B ö r t c r b u i i ) .  2 .3 5 u f l .r5 3 .© tub ie n rat D r . p . 2  b o t m  e ö e t .

(5 3 b. 4 )  geb. T H .  7 . —
* P f p d j o l o g t f c f j c s  I C ö r t e r b u d j  o o n  D r .  5 1 1 b ©  1 e f  e . ( 8 b .  7 )  g e b . T i t . 7 . -  

E i t e r a i u c g e f d j i d j t l i d j e s  ‘E ß ä r t e r b u r h  o o n  D r .  f ) .  O i ö b l .  
* R l u f i E a l i f d ) e s  l O d r t e r b u c f )  o o n  P r l o a t b o j . D r . Q . g . R l o f e r .  (3 3 b . 1 2 .)  

I B ö r t e c b u d )  b e s  f l a f f i f d j e n  A l t e r t u m s  u o n  D r .  8 .  3 1 . T H ü I l e r .  
'•‘ P l j t j f  i f  a l i f d j e s  I ß ö r t e r b u r f )  o . P r o f .  D r .  © .  8  e r n  b t . (5 3 b . 5 )  geb. 7 1 1 . 7 . -  
*< E ije m if< f)C 0 T C ö r t e r b u d )  o o n  P r io a tb o je n t  D r .  f ) . 3 i  e m i ) . (5 3 b . J O . )  
* A f t r o n o m i f d j e s ’l O ö c t e r b u d )  u . O b fe r o a to r  D r . f ) .  3* a u m  a n  n . (5 3 b . J l . )  
* © e o l o g i f d ) « n t i n e r a l o g i j d ) e 0 ' U J ö t t e r b u r b  o o n  D r .  < E .7 Ö . © c b m i b t .

(6o. 6) geb. T R .  8 -  
* ® e o g c a p f > i f 4 ) e s 'H } ö r t e r b u 4 )  o . P t o f . D r . O . K e n b e .  ( 8 b  8 ) g e b . 7 n . 9 . -  
* 3 o o l o g i | d ) e 3  'i ö ö r t c r b u c h  o o n  D r .  S p .  Ä n o t t n e r u s s T I l e r t e r .

( 8 b .  2 )  ge b. T U .  8 . -  
* 8 o t a n i f d j e s  T B ö r t c r b u d j  o o n  D r .  O .  © e r f e .  ( 8 b .  j )  g e b . '511. 8 . -  
* 7 B ö r t e c b u d )  b e c  T U a r e n E u n ö e  o o n  P r o f .  D r .  T U .  p t e t [ d ) .  ( 8 b .  3 )  

g eb. U l .  9 . -
* f ) a n b c l s u > ö t t e t b u c h o . D r . 8 . @ i t t e I u . O u f t i ) r a t D r . ' R l . © t r a u i ) . ( 8 b . 9 )
J lu f  fäm tlabe P ttife  I tu c ru n u s ju fd iläg t be i U eilages 1 2 0 %  (J lb än iiitu n g  oorbebalien) 

unb teücoeiie ber Bucbbanblungen

V e r l a g  o o n  X 5 .  < 9 .  X e u b n e r  i n  £eip?tg u n b  © e r l t n

N XX. 31



X e u b n e r s  

cn < i t u r u > i f f e n f < f ) a f f U d ) <  3 3 i b U o t i > e i

(Serie A. ^ür reifere Schüler, Stubierenbe unb Tlaturfreunbe
S l l e  P ä n b e  f i n b  te fd )  i l i u f t r i e t t  u n b  g e f d ) m a c t o p l I  g e b u n b e n

© r o f t e  P b u f i f c r .  73on CJoI). K e f e i f t e i n .  © e a io g if d ) e e  T B a n b c tb u d ) . 73on Ä . © .
TU» > 2 » t lb n if fe n .............................711. 6.60 T3 o I P. 2 Seile. I. 2. S u f i .  TU» S b b .

P 6 9 f ie a I if4 lC 6  « E i p c c f m e n t i i t b u « .  73on (U. b. Pteffe.) II . TU» 193 S b b . TH. s.— 
Q. S e b e n f i o t f f .  3 n  2 Seilen . I. S e il. Ö r o f l e  © e o g r a p f ie n .  S ilb e r  a u s  bet ©e» 
2 . S u f i . 711» S b b iib u ng en . |U . b. Pteffe.) f<t>i*le bet StbPunbe. 73on S. E a m p e .  TU»
II. S e il. 7 !i»  87  S b b iib ung en  . 711. S.40  6 P o rttä ts , 4 S b b .  unb Rarteni(i?;e. TU. S.40

( ih e rn ifd ie «  (E je p c rim c n tie rb u if) . 73on f t .  © c o g r a p i f t f tb c e  T B an bc rb u c f) . 73on S .  
S e b e ib .  3 n  2 Seilen . I. S eil. 4 . S u f i .  ö e t g .  2 . S u f i .  TH» 2 )2  S b b . 711. 8 .—

77t ^ ll)ililun8cn- 6 ~ ■ **•£»*• TH» A n l e i t u n g  ) u  p f> o to g ra p f) i iif )e n  T la tu r*
S) S b b i i b u n g e n ................................711.6.40 a u f t ta i jm e n . T3on © . 5 . J .  S  ä) u I) . 711»

S n  b e r  T B e e fb a n f . 73on <E. © f t b e l b i e n .  4 ) pbotogtapiftfiien S u fn ab tn cn . TU. 6 .60
711» ) 10  S b b iib u n g en  u. 44 S afe in . TU. 6. -  ■J3ca < t a t f o n 9 f « f I 6 e tu n g e n .7 3 o n P .  ©  t  S b> 

ß c r u o i ' t a g c n b e  £ e i f t u n g c n  b e r  S e t j n i f .  n e t .  711» 40  S b b iibu ngen  . . . TU. 3.60 
73on ff. S c b t c b e t .  TH» 56  S b b . TH. 4 .—  U n fe re  S rü f ) I ln g « p f la n ? e n . 73on S<-

73 oo i « in b a u m  ju m  £ fn ic n fd ) i f f .  S tteif*  f jö t f .  TH» 76 S b b iib u ng en  . .7 1 1 .4 .—  
)Sge auf bem ©ebfete bet S tb iffab »  unb  bes © ro ( j e  a i 0 jo a « n . » ü b e t  a n s  bet © efd)ii)te 
Sectpefen». T3on K . 71 a  b u n j .  7Hit 90 Sb= ¡,e[ » i 0[0gte. 73an TB. TH a  ü. 711» 2 ) ö ilb »
b i lb u n g e n .............................................7 1 1 . 4 . -  n if fe n ............................................TH. 4 —

® {« £ u f t f « I f f a f ) r i .  73on 71. 7 1 fm fü f> r. s f o io g i f e i i e s  « je p e r im e n M e r b u * . S n »  
711» 99  S b  bilbungen . . . . .  711. 3. ieitung ?um  felbftänbigen © tub ium  bet

S u e D c m £ u f f m e e r .7 3 o n 7 1 I .S a f [ e n f e I b .  Eebensetftbeinungen fü t fugenbiid)« 71aiut=
TH» 4 0  S b b i i b u n g e n  71 1 .3 .— fteunbe. 73on ©. S < f> ä ffe r . 711» ) 0 0 S b =

& fm m eIe b c o b a < f) iu n g  m i t  b lo f te m  A u g e ,  b i lb u n g e n ..................................711. 6 .60
73on 5 . T tu fd ) . 2 . S u f i .  TU» 30  J ig u te n  U n fe f f e n b lo lo g ie .  73on CCf>r. S t& t ö b e r .  
unb ) S te tn fa tle . (U. b. Pteffe.) (U. b. Pteffe )9 2 ) .)

S n  b e r  S e e .  ©eogt.=gcoIogIfcbe ö e ttad » u n=  (E rle b te  71a tu rgef(f)ic f)tc .73 on  <£. 6  <b m 11 f. 
gen. T l o n p . © a b m s .  TH »61 S b b . TH.4 . -  2 .S u f I .  T U » 35 S b b .f .S e p t .  f t a t i . 711.6.60 

f t ü f t e m u a n b e r u n g e n .  » lo logiftbe S us=  © a s  t e b e n  u n f e r e r  7 3 ö g e l. 73on 3 . 
flüge. 73on 73. S t a n j .  7 H » 9 2  5 ig . TU. 3 .—  S b i e n e m a n n ............................ ca. 711. 4 .—

3 n  ' B o t b e r e i t u n g :
© ro f fc  b e u tf tb e  3 n b u f t r i e b c g r ü n b c r .  73on £ .  T H a tfd io f ) . S r o R e  T H a tb c m a il f e r .

73on (£. E ö f f l c t .  © ro f te  (E ^ e m ffe r . 73cn O . O b m a n n  unb  71. T B in b e r l i d ) .

Serie B. ,§ür jüngere Schüler unb Tlaturfreunbe.
P b p f i f o l i f tb c  p i a u b e t c i e n  f. b fe  0 u g e n b .  7 3om  S le r l e b e n  in  b e n  S r o p e n .  73on 

'S o n £ .7 B u n b c t .7 H » )5 S b b .Ä a t l .7 1 1 .2 .— Ä . © u e n t f ) e r .  7 1 1 » 7 S b b . H art.7 H . 1.60 

© b em ifrfie  p i a u b e r e i e n  f ü r  b ie  f ju g e n b . 7 3 erfu d )e  m i t  le b e n b e n  P f la n z e n .  73 on
7!on  £ . TB u n b e t .  711» 5 S b b . f ta t i .  711.2.—  711. 0  e 111 i .  711» 7 S b b . Ä a » . TH. 1.60 

T lle in  ß a n b r o c r f e j c u g .  73on 0 .  5 te r ) .  3 u n g b e u tfd > Ia n b  i m ® c l ä n b e .  ö t s g . p . 8 .  
711» 12  S bbilb ung en  . . . K a tt. 71!. ) .60  S  d) m i b. TU» 36 S b b .u .8  f ta i t.f ta » .T H .2 .—

S u f  fämtliefie P telfe  Scuetung5)ufd>Iäge bes73erlags )2 0 %  (S b ä n b . ootbef).) u. teilto. b.73ud)f).

TJerlag oo n  3 3 .© .£ e u f > n c t  in  £ e i p ? i g  unb B e r l i n
Pteffe frelbleibenb



X e u b n c c s  ¿U1 n f i l  c t ft c í n ? c «d> n u n g e n
î ü o h l f e i l e  f a tb i g e  O r i g i n a l œ e r f c  « f i e r  b e u tfd jc r  f t ü n f t l e t  f û t s  b e u tfd )«  Q a u s
© le G am m lung en tra it Jthr ùbct 2 0 0 » i!b e i in b en  © tiften  1 0 0 X 7 0  cm  (TTI.ç.-), 7 S X 5 S  c m  
(T11.7.S0), 103X 41 cm  a . 6 0 X 5 0 c m  p ï ï . 6 .5 0 ), 5 S X 4 2  Cm (771.5.50), 4 1 X 3 0  Cm (111.4.50) 
H a fc m c n  ou» eigenet lU-rfftfiltc lu ben » iib e tn  angepaflten © m fub tung en  îuftetfr ptel»tt>üiblg.

® d ) a t t c n b í l í > c c
f i .  T O . © i c f c n b a d )  „ P e r  e s p e r a  a d  a s t r a " .  ju b u m , bie 34 î d i b .  be» doiii». 
TOanb|tiefe» fottlaufenb œlebctg. (2 0 * ,t x 2 S  c m ) 11!. 2 5 .— . XeflMIbee ai» TBanbftiele 
( 4 5 x 8 0  c m )  |e 11! 6 .5 0 , (3 5 X 1 8  c m )  le 111.2.-, ûud) getabm f fn oetfd).H u»|û()c etl)âlllict). 
„ © Ô t l I i d ) C  0 u g e n b * .  2  m a p p e n ,  m il le 20 S ia »  (2 S 'A x :3 4  c m ) fe TU  17 . 80. 
S iw elbilbet le 77!. 1.20, auib geiabm i tn  oetfei». 31uefü(>t. e tbâ liilïi.
^ i n b c r m u ÿ i C .  12  ï i lâ t te i  ( z s l l , x 3 4  c m ) in  771appe 771. ) 6 . -  SlnjelM aH TH. 1. 8O
© c r b û  Ê U Î f c  S d ) « n i t l t  (2 0 X IS  c m ) le 771. - . 00.  31 ud) getabm i lu oetfibiebenet H u í»  
fübiung etbàl:li<b. » lu m cn o ta te l. Kelfenfpiel. © et» efud > . "Óer £iebesbtief. S in  S tüb ling»- 
fttauf). 'Oie Steunbe. O c i » tie f  an  , 3 b n \  Onnâbcningsuerfud). m m  S p lnett. » e tm  

ÎD eln. S in  ITlâtdjen. © e t © ebuttstag .
X c u b n e t s  51 ii n )t l c e p 0 )t £ a r  f c »

(J lusf . ©crjeldîni» p. T3etiog in £eip;ig.) Otbe K ane 30 P f. lîe ih f  von 12 ita lien  in  Umlibiag 
771. 3 . ' ,  fcbe JTarte untet © la»  m it fditpatjet Sinfoflung unb S d m u t TH. 2 .20 , ooal TH. 2 .4 0 . 
O ie m it * bejeidmeten K elben au<b in felnen ooalen Ooijtâbm tben (1)1.6.20  birn. 171.7.50, cefig 
171. S.2 0 ), in Seupa=Habm en (edfg 171.2.90, opai 171. 3 .20) obéi in  Kellentabmen (171.3.40). 
X c u b n e r s  X tin f i lc c f tc im c ie b n u n g e n  in  12 K eibcn. X c u b n e r»  i ? ü n | t l c r p o | t f a r t e n  
nad> © i m â lû c n  n e u e r c r  1 7 1 c i|tc r. I .  ITIaeco, 171aien;eil. 2 . ffôfellb, G onnenblid . 3 .Outrer» 
( a i ,  S om m et im lllo o i. 4. O a tlm ann , Gommettpeibe. s .  Jtûbn  |t „  3m  meiften 3 lm m et. 3n  
Umlibiag 17t. l.SO .’ O ie f e n b a d )#  C c b a t t e n b l lb e r  in  7 K eíben. ( À in b c n m i ( f t , ic  171. —.40, 
K eibe 17!. 4 .- )  3 !ce, f * ,n  iC in b e r le b c n , 6 Jtatren nad) » ie if tifd eid m . oon í ) e l a  p e t e t » .  
I. O e t g u te  » tu b e t. 2 . O e t b 5 fc S tu b c t. 3. TCo btûcft bet Scbub? 4 . Sd>mcitbeltâl)i>en. 
S. P ûppiben, aufgcpaf)tl 6 . © tope H7âfd)e. 3 n  Um[d)lag 171. 1.50. * ® 4 )a U * n r lf ) la r t« n  oon 
© ttb a  fcuiie S tb m ib t: I .K e ib e : S p ie l unb X ant, ie f l Im © atlen , » lu m eno iafe l, O ie ile in e  
Gdiâferin, »elauftb te t © iditet, Tlatienfânget pon ô am e ln . 2 . I lc ib c : O ie j te u n b e , O e tS efu d ), 
3m  © tü n e n , K eifen(piel, S in  átül>Ilng»fltauf), O e r  £iebesbtief. 3 . K eibe : O e t » tie f  an  ,3 b n " ,  
m nnâbetungeoetfuib, 31m S p in e tt, » e im  ÎP e in , S in  7715td>en, O e t © cbutistag . (Jebe Tietije 
in  Um[d)lag 171. r .s o .  O e t t f to û r û ig e  G t â t t e n  n u s  l l o t b f c a n f t e i t b .  12  O tiginal.£it(io» 

gtapbicn oon J t. £ o b e .
T lubolf ®d)âferô S ílb e r  nad} bcc í>cííigcn ® rf)rífí
O et batm beolge S am a tiie t (171.7 .S 0 ), Oefue bet À inbetfteunb (171.6 .-), O a»  31benbmabi 
(111. 7 .50 ), podjie it ju  ita n a  (U l. 6 .5 0 ), TDeljinaditen (771. 7 .50), O ie  »etgptebigl (171.6.50) 
(7 S X 5 S  bit». 6 0 X S 0  c m ), 6  B lâ ttc t In ÎTtappe )um  etmâf)igten P te tfe  bon  171.31.- 
O iefe 6 S iS lle t in  ào tm al Y t  in Tüappe 771. )3 . - ,  al»
2 3 X 3 0  untet bem Xitel E U w i l / l l ) *  E J H U Ü b  Sln)elbiaH le TH. 3 .— 
(S u d ) al» ,Jlltd)lld)e © ebentbiâltet’ unb al» .© lûdm unfd)»  u. S in lab u n ge ta tren ' ctbâllliib.)
¿ l a  r  l  S o u e t «  ^ c 6 c t ^ e i d ) t ) u n g e n
gül)rcr unb Çclbcn im íü d tfr íeg . simein» oiâuct ( 2 8 x 3 6 cm) m. i . - ,  

£iebbabetau»gabe 171. 2 .— , 2  l l l a p p e n ,  entbalienb le 12 BISttet, le . . 771.5.—
C f ) a r a i t e c ( d p f e  b e u t f ^ e n  © c f d j I A t e .  mappe, 32 » 1. ( 28x 26 c m ) in. 13. - ,  

12 81 .11 1 .5 .— , S in ;e lb i â t t e c  171. ) . — . £iebbabetau«gabc auf JCation geflebl 171.2.—  
J ) u s © e u t f d ) ( a n b e g r o f ) e r 3 e í t  1 3 1 3 . 3 n i7 ia p p e ,  i 6 » i . ( 2 8 X 3 6 c m ) lH .6 .5 o ,

(S iru c lb lâ t tc r  TH. .  ¿icbbûberauâgobe auf ita rto n  gctlebl........................... TH. 2 .—
3 lu f fâm tl.picife X euctungsjuf djlagc (P o  fttortcnpceife ofjnc î tu c tu n g s ju f ^ Î . )  bea TJctlagâ 180°/o, 

J lbânberung oorbcbaltcn.
T 3 o ll f tâ n b ig e c  K a tû l o g  ûber fünftletifcben TDanbfcbtnutf m it faibiger TDicbrrgabe oon 
Gbei 200 D (â»ctn  gegcn *Hod)nof)mg fu t 7H. 5 .50  oom T3etlag in  £eip?ig, poflffraf)e 3 , ftbaM tfr

T î e r l a g  o o n  S . © .  ï e u b n e r  t n  Ê e i p j t g  u n i )  B e r l i n

Pcaifa fctibleibcnb
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