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konnen wir mit genugender Annaherung auf dem ganzen
wege als gleichformig betrachien. Da die Reibung
mmer bremsend  wirkl, so wird das tlaisachliche
vioment emnes frer schwingenden Pendels nicht durch die
gerade GH, sondern die unterhalb parallel zu ihr ver-
laufende Gerade G, H, dargesielll. Das Momen! am Ende
der Schwingung kann nicht groker sein als am Anfang,
dh H; g, muB gleich G, «, sein. So drudkl sich die
selbstverstandliche Talsache, daf «,, kleiner sein muf
als @y, M unserer Abbildung aus. Die Reibung ver-
prsacht eine Verringerung der Schwingungsweite.  Um
die Frage zu klaren, ob die Reibung auch einen Einfluly
auf die Schwingungsdauer hal, denken wir uns die
sleige Wirkung der Reibung aufgelost in eine Reihe von
Stoken, elwa in der Arl, dag wir die Flache GG, H, H,,

Abb. 65

die die Reibungsarbeit darstellt, durch senkrechle Ge-
raden in eine Anzahl gleich grofer Sticke zerschnilien
denken und diesen kleinen Arbeilsbelrag durch emnen
Momentanstog in der Elongation ., des Schwerpunktes
der kleinen Flache ersekt denken, wie dies in der
Abb. 65 fur eins der Teilchen angedeulet ist.  Die auf-
einanderfolgenden Siofge verkleinern die Schwingungs-
weite.  Wenn wir wieder unseren Vergleich der
schwingenden Bewegung mil der Umlaufsbewegung auf-
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Abb. 66

nchmen, so wurde Abb. 66 die Verhallmsse darstellen,
Wirden wir von den hier angenommenen vier Stoken zu
einer groferen Zahl kleiner Stoke ubergehen, so wirde
der aus Kreisbogen und Sprungstellen zrusammengesekle
Linienzug in eine stetige Kurve iibergehen, und zwar
I eine Spirallinie (je nach den gemachlen Voraus-
sehungen eine archimedische oder eine loganthmischel.
Diese Spirallinic kann genugend genau angenaher!
Werden durch einen Halbkreis um O, Auf diesem
Halbkreise konnen wir uns den Vergleichskorper mil
milllerer Geschwindigkeil gleichformig umlaufen denken.
’_"'-'ﬂ' konnen also mil geniigend genauer Annaherung an-
fehmen, dal durch die Reibung, wie wir sie erklarl
h_i"ﬂﬂ. die Schwingungsdauer nicht beeinflugl wird. Es
Wird nur die Schwingungsweile von g, aul @y, Ver-
Neinerl und die Mittellage riickt von O nach O,
“il'dtn wir aber dic Reibung abhangig von der Ge-
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schwindigkeit annehmen, so wiurde sie nicht ohne Einflufk
auf die Schwingungsdauer sein.

Die dauernde Entzichung von Energie durch die
Reibungsarbeil wurde schlieglich das Pendel zum Sfill-
sland bringen. Um dies zu verhindern, mussen wir dem
Pendel wieder Energie zufiuhren. Das geschieht durch
diec Hemmung. Die meisten Hemmungen fuhren die
Energie stokahnhch als Bewegungsenergie zu. Konnte
man diese Energie in Form eines reinen Momentanstokes
uberlragen, so wurde man diesen Stol genau in die
Mittellage bringen. Dann wurde nach Sak 1 am Schlusse
des Abschmies 13b der Stok ohne Wirkung auf die
Schwingungsdauer bleiben.

Nun erfordert aber jede Energieuberiragung einen —
wenn auch kleinen — Weg., Das Momentdiagramm einer
freien Hemmung wiirde etwa die Form von Abb. 67 an-

Abb. 67

nehmen. Uber das Diagramm der Abb. 65 lagerl sich
ein zwelles, das der Hemmung.  Zuerst wird dem Pendel
die  Auslosungsarbeit A, enlzogen und dann die
Hemmungsarbeil A, und A, zugefuhrl. Soll diese
Arbeitszufuhr die Schwingungsdauer michl beeinflussen,
so muk ihr Diagramm so auf dem Schwingungswege ver-
schoben werden, dak der verzogernde Einflug von A
und A, ausgeglichen wird durch den beschleumgenden
Einfluk von A, Dies sl verhallnismakig leicht zu er-
reichen bei emnseithg wirkenden Hemmungen, wie der
Chronometerhemmung oder auch ber der Schwerkraft-
hemmung mil gelrennten Ankerklauen (Tiede, Gork); es
isl aber kaum zu erreichen ber doppelseithg wirkenden
Hemmungen, wie es die meisten sind. Bei diesen uber-
ragl im allgemeinen der verzogernde Einflug von A, und
A, Je klemmer nun die Schwingungsweite wird, um so
starker macht sich dieser verzogernde Einfluk bemerkbar.
Die Hemmung bewirkt meist ein Nachgehen in
den kleinen Schwingungen.

Da nun das freie Pendel wegen der Abweichung
von der Zykloidenbahn in den kleinen Schwingungen
vorgeht, so sl der Fall denkbar, dak die beiden
Wirkungen emander aufheben, das Pendel mit Hemmung
also 1sochron schwingl. Ahnliche Uberlegungen haben
wohl Ferdinand Berthoud und spaler Rozé veranlakl,
thren isochronischen Anker* emnzufuhren, ber dem die
Ruheflache nmicht genau zylindrisch war, sondern eine
gernnge Rudduhrung des Steigrades hervornef.

Den Einflug der verschiedenen Hemmungen auf den
Isochronismus des Pendels zu unlersuchen, wurde her zu
weill fubren. Wir muBlen uns  darauf beschranken,
die Grundlagen fur solche Untersuchungen klarzulegen.

Noch eins miissen wir erwahnen. Nicht alle Hem-
mungen uberiragen die Energie stokformig, also als Be-
wegungsenergie. Die Riefler- und die Strasser-Hemmung
erreichen die Energierzufuhr dadurch, dak sie, wenn das
Pendel auf der rechten Seite schwingt, die Mitlellage
nach links verschieben und umgekehrt, Dadurch andern
sich die Verhallmsse von Grund aus.  Wurde man die
Verbiegung der Pendelfeder, die die Verschiebung der
Mittellage hervorrufl, beim Durchgang des Pendels durch
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