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Graham’s ruhende Pendelhemmung fiir Thurm-
uhren.

aUehrigens ist ein Pendel, gleichviel
von welcher Lidpge, nur dann zu re-
guliren, wenn es die bewegende Krafi
beherrscht und nicht den wechselnden
Zustinden derselben unterworfen ist.®
Saunier,
(Sehluss,)

Ein Beispiel wird uns Klarheit iiber die gestellte Frage
verschaffen: ob mit kurzenm Pendeln und rubhender Hemmung
bei Thurmuhren auch zufriedenstellende Resultate zu erzielen
geien.

Nehmen wir an, eine, der durch ihren vorziglichenGang be-
rithmten Thurmuhren von Vulliamy milsste baulicher Verinde-
rung wegen zu einer Sekundenpendelubr umgearbeitet werden.
Die Pendel dieser Uhren haben 3,975 m Linge und sind 67 Kilo
schwer, die Kraft wirkt an einem Hebelarm von 12 em Liinge,
mit, soweit ich Erfahrungen einziehen konnte, einem Druck
von ca, 200 gr. Die Hebel verhalten sich wie 1 zu 33 und die
Kriifte wie 1 zu 385, also verhiilt sich die Kraft zur Last wie
1 zu 12705 und um also das gleiche Verhiiltnis bei dem um
1/4 80 langen Pendel zu haben, miisste das Gewicht desselben
das vierfache, also 268 Kilo betragen. Dass aber ein so schweres
Pendel bei einer stirkeren Erschiitterung sofort stehen bleiben
wiirde, kann jeder leicht einsehen. Aber trotzdem wiirde ein
solches Monstrum [demnoch nicht dieselbe Regelmissigkeit
ergeben; durch eine kurze Betrachtung der Pendelbewegung
hoffe ich meine, vielleicht irrthiimlichen Ansichten klar zun
legen.

Wenn ein Pendel ruhig hingt, so ist eine gewisse Kraft
erforderlich, um es in Bewegung zu setzen; je weiter es von
der senkrechten Linie gehoben wird, um so grissere Kraft ist
erforderlich. Die Grisse dieser Kraft lisst sich sowol durch
Versuche wie durch trigonometrische Berechnung ermitteln,
Hat man an einem Faden eine Kugel von 1000 gr Gewicht
héingen, so ist am Umfang derselben zur Bewegung folgender
Druck erforderlich, gleichviel wie lang der Faden ist:

fiir 1 Grad = 1,745 gr | fiir 5Grad 8,716 gr

o 31491} = | e 10,453

» L A SRRl e S 12,187
4 E JTE. 2 s 13,917
a.hge.aeheu \rm: der bei grisseren Ea:hwmgungeu, au-:h griseer
werdenden Luft- und Aufhingungsreibung.

Mit dieser erhaltenen Kraft stilrzt nun das Pendel zuriick:
wird ihm aber unterwegs etwas von der Kraft geranbt, so wird
die Bewegung eine langsamere, weil die beschleunigende Fall-
kraft eine geringere geworden ist. Diese eben ermittelte Kraft
ist aber pur richtiz am Kehrpunkt des Pendels, wo die Be-
wegung noch gleich Null ist; bei den Fallbewegungen wiichst
die Kraft mit dem zurfickgelegten Weg und wiirde also im
Gleichgewichtspunkt am griissten sein. Leider findet aber die
grisste Heibung oder der grisste Kraftraub beim Graham-
haken gerade im Kehrpunkt des Pendels statt.

Versuchen wir einmal diesen Kraftverlust in Zahlen ans-
zudriicken, Gesetzt, die frither zitirte Cosmae-Thurmuhr besisse
bei gleicher Antriebskraft des Steigrades (300 gr) ein Pendel von
1000 mm und von gleicher Schwere wie jetzt (20000 gr), und
einen Graham - Anker mit 100 mm langen Hebelarmen und
machte eine Schwingung von 89 47 Hebung und aunf jeder
Seite 2° Ueberspielung; auf jeder Seite also 4" Entfernung von
der Senkrechten. 4° erfordern laut obiger Tabelle filr ein
1000 gr-Pendel rand 7 gr, also 20000 gr — 140 gr. Es ist
durch Versuche ermittelt, dass wenn ein Metallkbrper von 100
gr Gewicht auf einer geilten Metallfliche fortgeschoben werden
soll, dazu eine Kraft von 15 gr erforderlich ist. Da nun der
Druck auf den Hebelarm gleich 300 gr, so betrdgt also die
Reibung auf dem Ruhebigen der Arme 3 < 15—=4bgr. Da
nun aber das Pendel 10 mal linger ist, wie der reibende
Hebel, so ist am Schwingungsmittelpunkt des Pendels also auch
nur 4'/, gr Kraft nothiz, um den Anker aus der Ruhelage
bherauszureissen. Also besitzt das Pendel nicht mehr eine
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Kraft von 140 gr, sondern nur 140 weniger 4'/, = 135!/, gr.
Da nun das Verhiltnis von 4%/, zu 140 gleich ist, rund wie
1 zu 31, s0o muss also die Bewegung des Pendels am:h um den
31. Theil langsamer werden. Wire das Pendel ohne Uhrwerk
vorher vollstandig regulirt gewesen, so miisste aus diesem Grunde
die zu einem Sekundenpendel (rund 1000 mm) berechnete Uhr
in Verbindung mit diesem Pendel ganz bedentend zu spit
gehen, Nehmen wir diesen Verlust willkiirlich bei jedem
Umkehren zu 1/;,, Sekunde, so betrigt derselbe beim Sekunden-
pendel in der Stunde 3600 < 0,01 — 36 Sek., beim Zwei-
sekundenpendel, das in derselben Zeit nur 1800 mal kehrt nur
18 Sekunden, wenn die Verlangsamung der beiden gleich wiire.

Wiire das Pendel aber wie jetzt 4 m lang, so wiirde bei
sonst gleichen Verhiltnissen die Verlangsamung nur ?/,, also
den 124. Theil betragen. In Wirklichkeit miissten noch einige
Faktoren in Rechnung gebracht werden und der Verlust ist in
der Praxis ein so grosser nicht; so wiirde z. B. die Kraft des
Steigrades beim Sekundenpendel nicht mehr 300, sondern der
Uebersetzung wegen kaum noch 150 gr und die Reibung nur
221/, gr und am Schwingungsmittelpunkt des Pendels 21/, gr be-
trageu Wir hiitten demnach beim Sekundenpendel bei jeder
Schwingung eine Verlangsamung von !/,,; also dennoch genau
das Doppelte des Zweisekunden-Pendels; betriigt der Zeitverlust
bei stirkerer Antriebkraft beim Zweisekunden-Pendel 18 Se-
kunden in der Stunde, so verliert also eine Uhr mit Sekunden-
pendel in derselben Zeit bei gleichem Pendelgewicht und glei-
chem Motor 72 Sekunden; wirkte aber der Radzahn mit glei-
cher Kraft anf das kurze Pendel, so wiirde der Verlust sogar
144 Sekunden betragen. Diese Zahlen sind im Ganzen wol
zu hoch gegriffen; allein da mir aber nur daran liegt, den Be-
weis zu filhren, dass ein lingeres Pendel eine grissere Regel-
missigkeit des Ganges ergibt, so darf ich auch wol recht in die
Augen fallende, dicke Farben auftragen.

Der berithmte Berthoud fithrte seiner Zeit diesen Be-
weis durch Thatsachen aus. Er regulirte ein Pendel ganz
genan und brachte es dann mit einer Uhr mit Graham-Anker
von 5'/,° Hebung in Verbindung und gab der Uhr nur soviel
Triebkraft, dass der Gesamtschwingungsbogen 8% betrug und
siehe da, die Uhr verlor 12 Minuten in 24 Stunden; als er
die Kraft vergrisserte, verlor sie sogar 14 Min. 48 Sekunden.
Einen recht schlagenden Beweis der Verlangsamung durch die
Ruhereibung erlebte auch ich vor einigen Wochen. Ein 80
schligiger Gewichtsregulator machte genan so viel Gang, wie
die Emailleskala breit war; leider bestand der ganze Weg in
Hebung. Die Uhkr ging recht gut, so lange wie die Ankerklaunen
gut gedlt und keine Erschiitterungen stattfanden; dann fand
gie es aber auch sofort fir gut, von den Strapazem durch
Stillstehen auszuruhen. Es war also Bedingung, die Gangtheile
alle 6 Wochen zu dlen. Vor einiger Zeit war das Reinigen
des Werkes nothwendig. Ich liess die Uhr nach demselben
einige Tage gehen und fand, dass sie wieder richtiz ging.
Jetzt nahm ich die beiden Klauen herans, gab deren Hebe-
flichen mur die halbe bisherige Hiohe und schob die Klauen
wieder derart im Anker zurecht, dass der Zahn nur eben anf
Rube fiel. Die Uhr wieder in Thitigkeit gesetzt, machte jetzt
nur ganz genau auf der Skala die halb so grosse Bewegung; nach
5 Minuten (400 Schwingungen) machte das Pendel genau wie-
der den alten Bogen, jetzt natiirlich aber mit etwa 2° Hebung und
20 Ergiinzungsbogen, und ist bis heute dabei geblieben, verlor
aber in 24 Stunden sieben Minuten. Auch bei dieser Uhr
war das 559 mm lange Pendel zu kurz resp. zu leicht im
Verhiiltnis zum Hemmungshebel. Gibt man dem Haken aber
eine derartige Form, dass am Kehrpunkt des Pendels das Rad
selbst das Pendel etwas herunter driickt, oder wie der tech-
nische Ausdruck lautet, dem Anker etwas Riickfall, so wird
der Kraftverlust bei richtigem Verhdltnis der Theile unter-
einander fast ganz durch diesen Kraftzuschuss wieder ersetzt.

Die Praxis hat diesen Schluss aufs glinzendste bewidhrt;
Thurmuhren mit schwachem Riickfall haben ganz ausgezeichnete
Ginge geliefert.

Selbstredend muss der Riickfall um so stirker werden,

je kiirzer und leichter das Pendel resp. je kleiner die Differenz
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