Anhang 7:

Ein neues Nickelstahl-Kompensationspendel (von Pleskot/Trapp, Glashiitte)

mit genereller Betrachtung von Kompensationspendeln (1912)

3 on den bis heute in der Uhrmacherei angewendeten Kom-
2& 43] pensationspendeln haben sich drei Arten in der Praxis
E 2 mehr oder weniger bewihrt, namlich das Rostpendel, das
B2 4 Quecksilberpendel und das Nickelstahlpendel. Als voll-
wertige Priizisionspendel konnten aber das Rostpendel und die
urspriingliche, von Graham geschaffene Form des Quecksilberpen-
dels nicht gelten, und zwar hauptsiichlich deshalb nicht, weil sie
nicht auf der richtigen theoretischen Grundlage berechnet, sondern
zum groBten Teil (auf Grund von mehr oder weniger zutreffenden
erfahrungsmiBigen Annahmen) geradezu nach dem Gefiihl konstru-
iert wurden. Eine hoheren Anforderungen entsprechende, ausrei-
chend genaue Kompensationswirkung konnte daher bei diesen
Pendeln nur in Einzelfillen, nach
jahrelangen tastenden Versuchen
und Beobachtungen (wobei der
Zufall eine groBe Rolle spielte)

erzielt werden. T

n,

Das erste wirkliche Pri-
zisionspendel war das im Jahre L.
1891 von Dr. S. Riefler auf
rein theoretischem Wege ge-
schaffene Quecksilberpendel,
dessen Einstellung und vorziigli-
che Ergebnisse bekannt sind.
Dieses Pendel ist jedoch, nach- X
dem Dr. Ch. Ed. Guillaume
in einer gewissen Nickelstahl- 5 Cm,
Legicrung (bestehend aus 35,7% ‘m
Nickel und 63,3% Stahl) ein 7o g
Metall von auBlerordentlich ge-
ringer Wirmeausdehnung ent- ‘
deckt hatte, inzwischen von dem
(erstmalig ebenfalls von Riefler
ausgefiihrten) Nickelstahlpendel A
so gut wie verdrangt worden, und ; ]
zwar wohl hauptsichlich deshalb, G’\ ; 7
weil letzteres — bei mindestens )
gleicher Giite — erheblich leich- ; - e
ter und billiger herstellbar ist. |
Der Gangregler der modernen
Prizisions-Pendeluhr ist also das V7
Nickelstahl-Kompensa-
tionspendel.

Der Hauptteil eines jeden
Kompensationspendels (abgese-
hen von den sogenannten Hebel-
kompensationspendeln, die sich
als vollig unbrauchbar erwiesen
haben) ist das sogenannte Kom-
pensationsstiick, das ist jener
Bestandteil des Pendels, dessen
Ausdehnung in dem der Ausdeh- )
nung des Pendelstabes entgegengesetzten Sinne erfolgt. Dieser Teil,
der aus einem Material mit hohem Ausdehnungs-Koeffizienten
bestehen muB, fillt bei den Nickelstahlpendeln infolge der geringen
Ausdehnbarkeit des Nickelstahls sehr kurz (nur wenige Zentimeter
lang) aus. Es ist nun allerdings konstruktiv am einfachsten, die
Zgggfl:inksc mit ihrer Mitte auf das Kompensalionssti{ck z: slﬂt?en;
e ¢h kommt jedoch ein Nachtfnl in die Konstruktion, er s hon

¢im allen Grahamschen Quecksilberpendel erfahrungsméBig fest-
gestellt wurde, der also keineswegs von untergeordneter Bedeutung
'\?‘e Er_beslcht darin, daB die Kompensationswirkung ungenau Wil:d.
dc:g, |;;1..:13ch|(:].1€ der Pendc_lléin'ge die L{Jﬁtempcratur [;ndvcrichlz-
g 0) enschichten ungleich ist, ur_\d rithrt daher, d'a as kul’Z s
ey cr;l)\ Ende des Pendels b_cﬁndhcht_: Kompensationsstiic bvon
bov anderen Temperatur bccnnﬂ}x(}l wird als.dcr Pendelstab an
en héher gelegenen Stellen. Diese so gut wie stets feststellbare
“Mperaturdifferenz in verschiedenen Hohenschichten der Luft hat
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Fig. 1

ihren naheliegenden Grund darin, daB3 bekanntlich in jedem Raume
die wiirmere, weniger dichte und daher leichtere Luft nach oben
steigt.

Fiir Uhren, die in Rdumen von jahraus, jahrein konstanter
Temperatur ihren Dienst verrichten und dort ihre Feinregulierung
erhalten, mag dieser Konstruktionsfehler minder bedenklich sein:
bei all den zahlreichen Prizisionspendeluhren aber, die in Wohn-
rdumen, Bureaux, Werkstitten oder Uhrmacherladen (Regulier-
uhren) und iiberhaupt in Rdumen untergebracht sind, in denen die
Erhaltung einer unverinderlichen Temperatur nicht moglich ist und
die in der kalten Jahreszeit geheizt werden miissen, ist diesem Man-
gel nicht anders zu begegnen als durch Schaffung einer Pendelkon-
struktion, bei der das Kompensati-
onsstiick moglichst in die Mitte
der Uhrkastenlinge zu lie-gen
kommt Dabei ergibt sich noch der
weitere Vorteil, daB das Kompen-
sationsstiick fiir die Luft frei zu-
ginglich angeordnet werden kann,
daB also nicht, wie bei der vorhin
angegeben Konstruktion, die das
Kompensationsstiick beinahe in
seiner ganzen Linge umschlieBen-
de Linse den unmittelbaren Luft-
und Temperaturzutritt verhindert,
wodurch eine Temperaturinderung
auf das Kompensationsstiick vo-
raussichtlich spéter als auf den
Pendelstab voll einwirkt.

Ein weiteres wichtiges Er-
fordernis fiir ein auch praktisch
vollkommenes Kompensations-
pendel ist eine moglichst einfache
Regulierbarkeit der Kompensati-
onswirkung. Kein Kompensations-
pendel, mdge es auf Grund der
hierbei notwendigen komplizierten
Berechnungen auch noch so sorg-
filtig und exakt ausgefiihrt werden,
wird, in die Uhr gehingt, gleich
von vornherein eine vollkommen
befriedigende Kompensationswir-
kung zeigen; kleine. unvermeidli-
che Ungenauigkeiten bei der Her-
stellung sowie bei der Montierung
des Pendels und namentlich auch
die vorher nicht immer genau
genug  bestimmbare Einwirkung
der Pendelfeder duBern sich stets
auch in der Wirkung der Kompen-
sation. (Aus dem gleichen Grunde
ist es ja bei jedem Pendel auch
unumginglich, fiir die Regulierbarkeit der Pendellinge zu sorgen.)

Bei den bis heute angewendeten Nickelstahlpendeln ist nun
eine sich auf Grund der Uhrgangbeobachtungen als notwendig
erweisende Berichtigung der Kompensationswirkung entweder gar
nicht ausfiihrbar oder nur moglich durch Abkiirzen oder Auswech-
seln des Kompensationsstiickes, was sehr umstiindlich und zeitrau-
bend ist, oder durch die vom alten Rostpendel heriibergenommene
Korrektionsvorrichtung, die darin besteht, daB durch Umstecken
cines Stiftes in verschiedene vorgesehene Locher die wirksame
Linge des Kompensationsstiickes vergroBert oder verringert wird.,
Abgesehen von ihrer verhiiltnismiiBigen Kompliziertheit hat die
letzterwiihnte Korrektionsvorrichtung namentlich den groBen Nach-
teil. daB sie nur fiir verhiiltnismiiBig grobe Berichtigungen verwend-
bar ist.

Eine vollkommene Korrektionsvorrichtung muf drei Eigen-
schaften besitzen: Sie muB auch die feinsten Lingeninderungen des
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Kompensationsstiickes erlauben, die GroBe der Lingeniinderung
muB ablesbar sein, und die Vorrichtung muB} sich so einfach wie
mdoglich handhaben lassen.

Ein Nickelstahl-Kompensationspendel, das bei genauester
Berechnung alle vorstehend angefuhrten Erfordernisse aufweist, ist
nunmehr von der bekannten Uhrenfabrik und Fabrik fiir Feinmecha-
nik Ludwig Trapp, G. Weicholdts Nachf. in Glashitte
(Sachsen) herausgebracht worden. Die Firma hat von dem Erfin-
der dieses unter Nr. 518523 geschiitzten Pendels, dem auch durch
seine fachschriftstellerische Titigkeit bekannten Lehrer an der Deut-
schen Uhmacherschule zu Glashiille, Herrn Rudolf Pleskot, alle
Fabrikationsrechte erworben.

Das neue Nickelstahl-Kompensationspendel, das durch die
beistehenden Abbildungen veranschaulicht wird, hat folgende Ein-
richtung: Der Nickelstahlstab 7, (Fig. 1) geht frei durch
das Rahmenquerstiick ¢, hindurch und trigt an dem
Mikrometergewinde g die Schraubenmutter 7. Diecse
Mutter liuft nach oben in cin Rohr R, aus, das in ein
zweites, mit Innengewinde versehenes Rohr Ry, in der aus
Fig. 1 ersichtlichen Weise cingeschraubt ist. Das Rghr-
gewinde und das Stabgewinde g haben genau die gleiche
Ganghdhe; beim Sekundenpendel sind es Millimeterge-
winde. m,, ist eine Gegenmutter.

Die beiden Teile 71, R, und R, bilden zusammen
das Kompensationsstiick. Die beschriebene Schrauben-
Anordnung ermdglicht es nun, die wirksame Liinge des
Kompensationsstiickes innerhalb der durch die Linge des
Innengewindes von R, gegebenen Grenzen durch Drehen
an der Mutter m, beliebig zu verindern, die Kompensati-
onswirkung also nachtriiglich auf Grund von Beobach-
tungen des Uhrganges aufs feinste einzuregulieren.

Damit der Betrag der durch Drehen an der Mutter
m, bewirkten Verlingerung oder Verkiirzung des Kom-
pensationsstiickes abgelesen werden kann, ist iiber die
beiden Rohre R, und R, die Hiilse A, die bei  (siche auch
Fig. 2) eine hundertgradige Teilung trigt, geschoben und
an der Mutter m, befestigt. Den Zeiger fiir diese Teilung
bildet eine lange Strichmarke auf dem Rohre R,. Da die
Steigung der Gewinde (beim Sekundenpendel) genau ein
Millimeter betrigt, so kann demnach eine vorzunchmen-
de Lingeninderung des Kompensationsstiickes auf ein
Hundertstel-Millimeter genau direkt abgelesen werden.

Die Hiilse 4 ist, damit die Kompensationsrohre
fiir den Luft- und Temperaturzutritt moglichst freiliegen,
mit groBen, fensterdhnlichen Durchbrechungen verschen.
Ebenso ist die Wandung des Rohres R; an mehreren
Stellen durchbrochen, damit der im Innem der Rohre
liegende Teil des mittleren Nickelstahlstabes n,; fiir die
das Pendel umgebende Luft frei zuginglich ist.

Die bei diesem neuen Kompensationspendel an-
geordnete Korrektionsvorrichtung 1dBt also, was Zweck-
miBigkeit, Genauigkeit und Einfachheit der Einrichtung
und Handhabung anbelangt, sicher nichts zu wiinschen
iibrig.

Das Querstiick ¢, das am oberen Ende des Roh-
res R, befestigt ist, trdgt die beiden seitlichen Nickelstahl-
stibe n,, und diese tragen das Querstiick ¢,, auf das sich
schlieBlich die zur Regulierung der Pendellinge dienende
Mutter m, stiitzt, die den Nickelstahlstab »; triigt, an dem
die Pendellinse L in ihrem Mittelpunkte befestigt ist. Eine Lingen-
4nderung des Pendels durch Drehen der Pendelmutter ;5 ist an einer
ebenfalls hupdcngmdigcn Teilung der Mutter wieder bis auf Hun-
dertstel-Millimeter genau direkt ablesbar, denn dieses Regulier-
gewinde ist gleichfalls ein Millimetergewinde. m; ist wieder eine
Gegenmutter.

Das an dem Stabe n; befestigte Querstiick % ie
lediglich dazu, mit Hilfe der frei hindgrchogchcnd(::] (\l/‘cill:,::zy::uiu:?l
der beiden seitlichen Stibe 7, eine Drehung der Linse um z(:lcn n:c' ttn
leren Stab n;, wie sie namentlich beim Stellen an der Mutter |m—
gonst sc!;_‘::’t" zu vcrhéndgm \}ll_i’irC. unmdéglich zu machen. ’

s _ Inttnun z. B. eine TemperaturerhShung ein, so verlinge
sich die Stidbe 7y, n, und »; infolge der Wirmeausdehnung, “ZZﬁ:Z;:
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Fig. 3

der ganze Rahmen und die Pendellinse sinken und die Trégheits
sowie statischen Momente der einzelnen Teile infolge dessen sich s<;
vergroBern wiirden, daB auch die mathematische Pendellinge UU
Ber, das Pendel also langsamer schwingen wiirde. Dies wird jedoch
durch das Kompensationsstiick R, R aus einem Material mit hoher,
Ausdehnungskoeffizienten verhindert, das sich infolge seiner Sy
zung auf das Gewinde g bei Temperaturzunahme nach oben, also i,
dem der Ausdehnung der Stiibe entgegengesetzten Sinne, ausdehn >
mup. und dessen wirksame Linge — in chrcinslimmung mit cm
ibrigen geometrischen und Massenverhiltnissen des Pendels ;Lm

bemessen ist. daB3 durch seine Ausdehnung der Quotient A

S 7 dm
[ x dm

d. h. die m;nhcx‘nulischc Pendelliinge, trotz der Ausdeh
nung dcn.' Stibe in den verschiedenen Temperaturen konj
stant bleibt,

Ergibt dic Beobachtung des Uhrganges nun , g
cin Vorgehen der Uhr in hgheren Temperaturen, so ist dje
Kompensationswirkung zu stark, die wirksame Linge deg
Kompensationsstiickes also zu grofl, und die Korrektiops.
mutter », muB daher in diesem Falle um einen entspre.
chenden Betrag nach rechts gedreht werden (und umge.
kehrt). Die GroBe dieser Drehung kann in jedem cm’/ulr;cn
Falle durch ecine sehr einfache Rechnung ermittelt ungd gy,
der Teilung ¢ dann, wic gesagt, auf Hundertstel-Millimeter
genau direkt durch Schitzung sogar bis auf Bruchteile
von Hunderstel-Millimetern abgelesen werden.

Im iibrigen ist noch hervorzuheben, daB g
Reguliergewinde bei diesem Pendel flachgiingig sind, wej|
sich bei scharfgingigen Gewinden leicht Ungenauigkeiten
ergeben konnen, wenn sich die Mutter bei eine Wiirme.
steigerung um ¢inen groBeren Betrag erweitert, als dije
gleichzeitige Zunahme des Schraubendurchmessers be-
trigt

Fiir den Pendelkorper ist die Linsenform gewihl,
die zu den fiir die leichte Durchschneidung der Luft giins-
tigsten Formen gehort, wihrend zylindrische Pcndclk}irpg-r
den Nachteil haben, daB sie den oft sehr erheblichen An-
derungen der Luftdichtigkeit (des Barometerstandes) einen
starken EinfluB auf die Schwingungen des Pendels ermig-
lichen. Nur bei Pendeln, die in luftdicht abgcschlusscngn
Glasgehiusen schwingen, sind zylindrische Pendelkorper
zulissig.

Selbstverstiindlich ist an dem Pendel auch der iib-
liche Teller zum Auflegen von Zulagegewichten zwecks
feinster Einregulierung der Pendelliinge angebracht. Er ist
497 mm unterhalb der Schwingungsachse des Pendels am
Pendelstabe befestigt. Die auf diesem Teller liegenden
Zulagegewichtchen beeinflussen wohl die Schwingungs-
dauer des Pendels, nicht aber die Kompensationswirkung.
Dagegen kann durch Zulagegewichte, die im Schwin-
gungsmittelpunkte aufgelegt werden, eine feinste Regulie-
rung der Kompensationswirkung bewirkt werden. wobel
die Schwingungsdauer unbeeinflufit bleibt. ;

SchlieBlich kann noch das Pendel mit Hilfe ciner
Metallklappe, die an der Riickwand des Uhrgehiuses i
der Hohe des Querstiicks ¢, zu befestigen ist, an diesem
letzteren unbeweglich festgestellt werden, damit die Pen-
delfeder beim Verschrauben der Reguliermuttern keinen Schaden
erleiden kann. 3 ;

Die schon genannte Uhrenfabrik Ludwig Trapp in Glashiitte
i. Sa. stattet von nun an ihre astronomischen Sckundcn-l’cndc]l{hh‘m
die auch cine vereinfachte, vollkommen freie Hemmung besitzen.
mit diesem neuen NickclslahI-Kompcnsmionspcndcl aus und 1-"[“.
dieses Pendel, dessen gefillige Form Fig. 3 zeigt, auch ¢
Bestellung fertig zum Einhiingen in die Uhr ab.

inzeln aut

Quelle: Deutsche Uhrmacher-Zeitung, Nr. 17, vom 1. September 1912
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