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Vorwort.
Ä^lein Vater beschäftigte sich in der letzten Zeit seines Lebens mit der Verfassung eines Wer¬

kes über den genauen Uhrcnbau, zu dem Zwecke, eine kurze Beschreibung der Grundsätze des Uhren-

baues zur genauen Zeitmessung zu geben. — Ich war ebenso wie mein jüngerer Bruder in meinen

Mußestunden und unter der Leitung meines Vaters beschäftigt, die Zeichnungen, welche dem Texte bci-

gegeben wurden, zu entwerfen; aber diese Arbeit, welche uns besonders Gelegenheit verschaffte, uns in

unsrer Kunst zu unterrichten und zu vervollkommnen, indem wir den Unterricht und die Anleitung un¬

sers Vaters benutzten, wurde bald durch eine langwierige Krankheit desselben, den sodann der

bittere Tod uns entriß, unterbrochen. Seine Einsichten und Erfahrungen hätten gewiß noch kostbare

Denkmäler für die Uhrenbaukunst errichtet.

Zeh kann mich nicht enthalte», indem ich von diesem frühzeitigen Tode spreche (mein Vater

ging kaum ins ü3ste Jahr) eine Stelle aus der Zucignungsschrift zu citiren, welche er zu seinem

Werke über den Uhrenbau, herausgegeben 180», seinem gnädigen Herrn Grafen von Schimmelmann

machte, abgefaßt in folgenden Worten:

„Nur durch den angestrengtesten Fleiß, durch große Aufopferungen, oft sogar durch den

„Verlust seiner Gesundheit geschieht eS, daß ein Künstler einige Geschicklichkcit erlangt; fühlt

„er sich durch den Wunsch, nützlich zu sei», und durch die Hoffnung, den Schutz eines mäch¬

tigen und gerechten Mannes zu verdienen, dazu angeregt."

Man kann, glaube ich, die Wahrheit des Inhaltes dieser Stelle nicht eher beweisen, als bis

man sie auf meinen Vater selbst anwendet; denn die Mühe, die er sich hat geben müssen, um die

Vollkommenheit und einigen Erfolg in einer eben so schwierigen als mühsamen Kunst wie die des ge¬

nauen Uhrenbaucs ist, zu erlangen, hat seiner Gesundheit viel geschadet, indem es ihm nicht vergönnt

war, für dieselbe, so wie sie es erheischte, zu sorgen, und indem ihn sein Geschäft zu allzugroßer

Arbeit und Fleiß hinzog.

In dem Augenblicke nun, wo er die meiste Erfahrung und die vollkommensten Einsichten er,

langt hatte, mußte er der Kunst, welche er mit so viel Liebe betrieb, ein ewiges Lebewohl sagen und

ein Werk halb vollendet zurück lassen, dessen Zweck es war, der Nachwelt die Früchte seiner letzten

Forschungen mitzutheilen. Mehre Künstler und Liebhaber des Uhrenbaues, welche das Manuskript

meines Vaters in den Händen seines Sohnes wußten, haben mich als den Aeltesten, den Zögling und

Gehilfen meines Vaters aufgefordert, dieses Werk zu vollenden und zu veröffentlichen, damit cS für

diejenigen, welche sich darin zu unterrichten wünschen, nicht ohne Nutzen bleibe.

Ich bin für die gute Meinung, die man in Bezug auf mich ausgesprochen und für dieses

Zeichen des Vertrauens, womit man mich geehrt hat, sehr dankbar, aber ich bin noch so jung, daß ich
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die wohlgegründete Furcht hegen muß, dem, was mau von mir erwartet, nicht gehörig entsprechen zu

können. — Um das Werk, welches mein Vater angefangen, gehörig zu vollenden, reicht es, wie es

mir scheint, nicht hin, den Plan, den er vor Augen hatte, so wie die Verbesserungen und Vervoll¬

kommnungen, welche er dabei anwenden wollte, genau zu kennen, sondern außerdem wird i»an noch

mit einem seltenen Talente in der Uhrcnbaukunst das eines guten Schriftstellers,, wenigstens das des

Vertrages, um von seinen Lehrern gehörig verstanden zu werden, verbinden müssen. Und überdies;,

ehe man Andere unterrichten will, muß man von sieb selbst die Ueberzeugung von einiger Geschicklich-

keit haben. Aber die kurze Zeit, welche mir nach dem kürzlich erfolgten Tode meines Vaters ver¬

gönnt war, mich mit der höhern Uhrenbaukunst beschäftigen zu können, hat mir außer einer Sccuhr,

welche ich ans Befehl der Admiralität für die Königl. Marine fertigen mußte, noch nicht erlaubt, ein

bedeutendes Werk zu liefern. ,

Ich glaube also nach den obengenannten Motiven nicht, eine so schwierige Aufgabe, wie die

ist, nach demselben Plane, nach welchem mein Vater, wenn er am Leben geblieben wäre, sei» von

ihm begonnenes Werk über die genaue Uhrcnbaukunst vollendet haben würde, zu vollenden, jetzt mit

übernehmen zu müssen; dieß würde meine schwachen Kräfte weit übersteigen. Aber damit man mir

nicht den Vorwurf machen könne, die Nachforschungen und Werke meines Vaters aus Furcht, andere

Künstler möchten davon profitiren, nicht veröffentlicht zu haben, und da ich überdcm Ursache habe zu

glauben, daß die Kenntnisse, welche mein Vater durch eine über 30 Jahre lang thätig fortgesetzte Ar¬

beit, um gute Scenhrcn herstellen zu lernen, erworben hat, zum Fortschritt in der Kunst der Zeitmes¬

sung mitwirken, und denen, welche die Uhrcnbaukunst ausüben, sehr nützlich sein zu können, so glaube

ich einen nicht unbedeutenden Anspruch aus öffentlichen Dank zu erlangen, wenn ich von dem Matcriale,

welches mein Vater hinterlassen hat, Gebrauch mache, um ein Werk zu schreiben, welches nicht nur

das vom Jahr 1803 von ihm verfaßte und: „Allgemeine Grundsätze der genauen Zeitmessung durch

Uhren" betittelte wieder ersetzen könnte, sondern welches auch außerdem noch einen größern Theil seiner

letzten Nachforschungen, so wie die Fortschritte, welche man seitdem in dieser Kunst gemacht hat,/

enthalten soll.

Zu der Zeit, als mein Vater seine Allgemeinen Grundsätze veröffentlichte, war deren

Inhalt sehr neu und konnte für den größten Theil der Uhrmacher von ziemlichem Nutzen sein. Sein

Werk wurde aber auch sehr günstig aufgenommen, und günstiger noch, als es mein Vater je hoffen

konnte. Denn damals üoch sehr jung, mußte er fürchten, mehres Wesentliche unvollständig dargestellt zu

haben. Indeß war die Nachsicht des Publikums so groß, daß dieses Werk wegen seiner nützlichen Stel¬

len sich ganz vergriffen hat.

In den 28 Jahren, welche seit der Herausgabe seiner Allgemeinen Grundsätze verflossen sind,

hat die Uhrmacherkunsi große Schritte zur Vollendung gemacht; während dieses Zeitraumes haben Praxis

und Nachdenken viel zum Ordnen der Ideen beigetragen, und die Erfahrung hat Gelegenheit dargebo-

°) Diese Uhr, welche von einer neuen Eonstruction und ohne Schnecke ist, habe ich einige Zeit vor

meiner Wanderschaft, dem Herrn Hauptmann Zahrtmann, Generaliuspector der See- -und Längenuhren

der königl. Marine abgeliefert. Das glückliche Resultat der Versuche, denen dieselbe ausgesetzt war, hat den

Herrn Generaliuspector vermocht, sie auf ein königl. Schiff zu bringen, um die Seelänge zu bestimmen.

Dieses Schiff, welches kurze Zeit darauf nach Westindien segelte, ist wieder in Kopenhagen eingelaufen, und

ich erhielt die freudige Nachricht, daß man mit dem Gange mcincr Seeuhr sehr zufrieden war.



ten ihrer gehörige» Kraft viele Mittel, durch welche ma» sich der Vollkommenheitzu naher» glaubte,
zuzuführen. Deshalb glaube ich, kann dieses neue Werk von einigem Nutzen werde», vorzüglich für
junge Künstler, welche sich mit der genaue» Uhrmachcrkunst gern beschäftigen wollen, und welche schon
einige vorläufige Kenntnisse erlangt haben, welche nöthig sind, um in diesem Theile sich zu vervoll¬
kommnen. Aber ohne diese Kenntnisse würde man auch immer dem Irrthume unterworfen und bei
vielen Operationen sehr ungewiß sein, und selbst bei einem großen Genie, bei, großer Geschicklichkeit
und nachdem man die besten Werke studirt, würde der glückliche Fortschritt nur dem Zufalle unterwor¬
fen und in der Folge sehr oft unsicher sein. Diejenigen'hingegen, welche viel Elemcntargrundsätzeder
Mathematik und die nöthigen Kenntnisseder Physik besitzen, können hoffen mit Sicherheit znm Ziele
zu gelangen; denn ihre erlangte» Einsichtenwerden sie-in zweifelhaftenFällen unterstützen.

Der Zweck, den ich mir bei Herausgabe dieses Werkes vorgesetzt habe, ist, wie schon oben
angedeutet, ein kurzes Nesumö der Erfahrungen und Forschungen, welche mein Aaler in den letzten
Iahren seines Lebens gemacht hat, und vorzüglich, wie der Titel anzeigt, „der allgemeinen Grund¬
sätze für die genaue Zeilmessung durch Uhren" zu geben. Man bemühte sich zu diesem Ende,
die Länge zu vermeiden,ohne der Klarheit zu schaden, und man glaubte, leicht über schon sehr bekannte
Gegenständehinwegeile»zu müssen, ohne das Wesentliche zu vergessen. Die cpicyclordenförmige Ge¬
stalt der Zähne der Räder ist als solche erwiesen, welche am besten sich dazu eignet, das Getriebe so
vollkommen als nur möglich herzustellen. Obgleichman nicht streng zu dieser epicyclordenförmigen Ge¬
stalt in der Ausführung gelangen kann, so ist doch diese Erweisung nicht ohne Nutzen, weil sie über
die Grundsätzedes Getriebes viel Licht verbreitet.

Die besten Mittel der Eompensation,um den Einfluß der Temperatur auf den Gang der Uhren
zu beseitigen, findet man in dem Werke angegeben,und das Instrument, um die Richtigkeit der Eompen¬
sation des Pendels zu erweisen, oder um sich zu versichern, daß der Regulator durch den Mechanismus
der Eompensationbei verschiedenenTemperaturen dieselbe Länge behalte, ist ebenfalls beschrieben worden.

Was die Hemmungen betrifft, so hat man sich auf die Beschreibung einer sehr kleinen Anzahl
derselben beschränkt, aber ihre Borzüglichkeit ist durch die Erfahrung, welche die ausgezeichnetstenKünstler
mit denselben gemachthaben, so bewährt gefunden worden, wie die Hemmung mit doppeltem Rade,
bekannt unter dem Namen Duplex, diejenige mit dem Anker oder mit der Gabel und zwei freien
Hemmungen (Echappemens)für Ehronometer nebst der ruhenden Hemmung mit Anker der Pendeluhren.

Der Anhang dieses Werkes enthält noch die Beschreibungder freien Hemmung mit dem
Doppclradc, von dem Verfasser, für Längenuhren und Ehronometcr.

Die ruhende Hemmung mit Doppelrad, gemeiniglich Duplex genannt, kann vielleicht mit viel
Erfolg bei Uhren, welche für den gewöhnlichen Gebrauch zu einer genauen Zeitmessungbestimmt waren,
angewendet worden sei». Die Hemmung, welche Herr Arnold bei seinen Ehronometern und Seeuhren
anwendet, ist eine ausgezeichnete Hemmung, durch welche man eine große Regelmäßigkeitdes Ganges
erlangen kann, wie eine große Anzahl Längenuhren dieses berühmten Künstlers bewiesen haben; die
freie Hemmung des Herrn Earnshaw wird jetzt fast ausschließlichbei den vollkommensten Seeuhren
angewendet. Was diese zwei freie Echappemcnsfür Chronometer anlangt, findet man die Beschrei¬
bung' in diesem Werke.

Die Hemmung mit constantcrKraft vom verstorbenen Herrn Breguet somor, die er im
Jahre 18VV ausführe» ließ, ist von meinem Vater in den allgemeinen Grundsätzen :c. vom Jahre



18l)ö beschrieben worden. Ilnd ich werde hier diesen Artikel um so weniger wiederholen, als man mich

versichert hat, daß Herr Ludwig Breguet an einem Werke über die llhrmachcrkunst arbeitet; wo die

Beschreibung dieser Hemmung natürlich ihren Platz finden wird, gleichsam als eins der sichersten Mit¬

tel, einer Seeuhr den höchsten Grad von Regelmäßigkeit zu geben. Auch werde ich in diesem Werke

die Beschreibung der zwei Echappemens mit gleichmäßiger Kraft, die-von meinem Vater, das eine für

eine Seeuhr, das andere für astronomische Pendel, vorgeschlagen worden ist, nicht weiter erwähnen;

cS wird hinreichen zu sagen, daß das erste dieser Echappemens ausgeführt worden ist, aber daß man

bei der Ausführung desselben einen Windfang dabei anbringe» mußte, wie bei dem von Herrn Bre¬

guet und daß wegen dieses Mittels die Unruhe derselben ganz sicher ging. Was das zweite Echappc-

mcnt mit gleichmäßiger Kraft für astronomische Pendel anlangt, so sagte mir mein Vater kurz vor

seinem Tode, daß er nun überzeugt sei, daß' dieses Echappement zur Regelmäßigkeit des Ganges eine

astronomischen Uhr nicht mehr beitrage, als das Echappement mit Anker, wenn es gut und ge¬

schickt angebracht würde. Dieß letztere also wäre wegen der Einfachheit und Sicherheit seines Ganges

dem mit consiantcr Kraft, das wegen seiner verwickelten Construction viel Sorgfalt in der Ausführung

erfordern würde, vorzuziehen.

Die Grundsätze der Eonstruction bei Echappemens mit Cylinder theils in Stein, theils in

Stahl, die allgemein wohl bekannt sind, in diesem Werke wiederum anzuführen, halte ich für unnütz,

weil hierin, wie schon oben gesagt worden, nur die Beschreibung einer sehr kleinen Anzahl Echappe¬

mens, deren Vorzug aber durch vielfältige Erfahrungen bewährt worden ist, geliefert werden soll. Nach

der Beschreibung der bessern Hemmungen (Echappemens) folgt der Grundriß oder Riß zu mehren Uhren

mit oder ohne Secunden, ferner einiger Chronometer, See- und astronomischer Uhren. Die Art, diese

Uhren zu reguliren, um eine genaue Eompensation zu bewirken, ist im letzten Kapitel abgehandelt,

welches nur allgemeine Beobachtungen, Uhren in verschiedenen Lagen zu reguliren, enthält.

Ein Anhang, der zwei Abhandlungen über den genauen Uhrcnbau und die Beschreibung eines

neuen sehr genau gehenden Metall-Thermometers enthält, beschließt dieses Werk, dessen Plan man am

besten kennen lernt, wenn» man einen Blick in nachstehendes Znhaltsverzcichniß der verschiedenen Ka¬

pitel wirft. — '

Inhalt Her verschiedenen Kapitel.

Das erste Kapitel enthält eine allgemeine Zdee zu einer Maschine, die geeignet ist, die Zeit

zu messen und die Benennung der vorzüglichsten Stücke dieser Maschine. Ferner handelt es auch von

dem Pendel, seiner Aufhängung und dem Mittel, den Einfiuß der Luft soweit als es nur möglich ist

zu entfernen; ferner ein Mittel, um die größern oder kleinern Bogen der Pendelschwingungen, wenn

sie es nicht schon sind, isochronisch und von gleicher Dauer zu machen.

Das zweite Kapitel handelt von dem Einfluße der Temperatur auf die Metalle und von

dem Eompcnsationspendel. Der erste Artikel dieses Kapitels enthält eine Tabelle von der Ausdehnung

mchrer Metalle, vom Gcfrierpuncte des Wassers bis zu seinem Siedepunkte, nach den Herren Laplace

und Lav visier. Im zweiten Artikel wird von dem Einfluße der Wärme und Kälte auf das Pendel

und der Zeitmessung durch dasselbe gehandelt; von der Eompensation, dem Pyrometer und der Art, im
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Pyrometer Versuche mit diesem Pendel anzustellen. Man wird auch die Beschreibung einer neuen Com-

pcnsationsart finden, die der Verfasser an einem astronomischen Pendel, das er auf Befehl Sr. Ma¬

jestät des Königs von Dänemark lieferte, gemacht hat. Man sieht, daß der Verfasser ein einfaches

aber sicheres Mittel in Anwendung gebracht hat, durch welches der Astronom selbst eine vollständige

Kompensation bewirken kann, ohne das Pendel aus seiner Lage zu rücken, und fast ohne den Gang

der Ilhr zu stören. Dieser Artikel enthält auch noch die Beschreibung eines Pyrometers, von neuer

Einrichtung, um die Richtigkeit der Eompcnsation eines Secundenpendcls zu erweisen, so wie die Be¬

schreibung eines Eompensationspendels mittels Quecksilber.

Das dritte Kapitel handelt von der Unruhe (Balancier), von der Spiralfeder, von der Eom¬

pcnsation durch die Spirale und durch die Unruhe, von dem Zsochronismus der Vibrationen durch die

Spirale.

Dieses Kapitel ist in drei Artikel getheilt, von denen der erste von der Unruhe oder vom Re¬

gulator der Uhren handelt, welche äußern Bewegungen ausgesetzt sind; von der Spiralfeder, die ver¬

möge ihrer Elasticität die Unruhe vibriren macht; von der Reibung und dem Widerstaude, den die

Unruhe in ihrer Bewegung erleidet; von den nothwendigen Maaßen,'um den Einfluß der äußern Be¬

wegungen auf die Größe der Unruhschwingungen so viel als möglich zu vermindern; von der Reibung

der Unruhzapfen, und von den Mitteln dieselbe so gering und gleichmäßig als möglich zu machen;

eben so, von dem Widerstande, den die Luft auf die Bewegung der Unruhe äußert. Der zweite Ar¬

tikel handelt von dem Rackct (nuzuotto) und seinem Gebrauch, um den letzten Punct von Regelmäßig¬

keit des Ganges einer Uhr zu erlangen; von dem Einfluss der Wärme und Kälte auf die Unruhschwin-

gungen und von dem Mittel, durch Anwendung der einfachen Eompcnsation durch die Spirale dagegen

einzuwirken. Die Eompensation durch die Unruhe selbst als die vorzüglichste wird im dritten Artikel

abgehandelt, nebst der Art und Weise Compensations-Unruhen anzubringen, serner die zu ihrer Zu¬

sammensetzung am besten passende Wahl der Metalle und die Methode, diese Metalle gehörig mit ein¬

ander zu verbinden, welche die Lamen (Stäbe) der Eompcnsation bilden. Derselbe Artikel handelt auch

noch von dem Widerstände der Luft auf die Eompcnsations-Unruhe und von der passendsten Form,

die man der Unruhe geben muß, um diesen Widerstand zu überwinden; von dem Zsochronismus der

Unruhschwingungcn und von der Gestalt der Spirale, die bei Längenuhren am meisten üblich ist, so

wie endlich von der Materie, woraus diese Spirale besteht.

Das vierte Capitel handelt von der bewegenden Kraft (Triebkraft). Man findet dort, daß

diese Kraft groß genug sein muß, um die Trägheit der Federn zu überwinden, die Reibungen, welche

die verschiedenen Theile der Uhr erzeugen und die Geschwindigkeit der Bewegung des Regulators, die

man haben will, zu unterhalten; wie diese Kraft hervorgebracht werden kann, ob durch Gewichte oder

durch Federn, und von dem Vortheile, sie durch Gewichte hervor zu bringen, wenn man Gelegenheit

hat, davon Gebrauch zu machen. Indem die Construction einer Uhr mit Feder oft so beschaffen ist,

daß die größte Gleichmäßigkeit der bewegenden Kraft eine wesentliche Bedingung für ihren regelmäßi¬

gen Gang wird, so findet man in diesem Kapitel ein Mittel angezeigt, die bewegende Kraft, die

durch Federn erzeugt ist, durch die Milderung (correctik) der Schnecke gleichmäßig zu machen. Hier

wird auch von dem gezahnten Fcdcrhausc und von der Art, durch dessen Anwendung eine fast voll-

kommne Gleichmäßigkeit in der bewegenden Kraft zu erlangen, indem man sehr lange Federn anwen-
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dct, welche viele Umgänge um die Welle des Fedcrhauses zulassen. Man findet dort auch einige

nützliche Bemerkungen über die Federn selbst und endlich ein Mittel angegeben, wodurch man das

Pendel der astronomischen Uhren in gleich großen Bogen leicht vibriren machen kann, indem man all-

mählig das Gewicht in dem Maaße vermehrt, als der Widerstand in dem Räderwerke entweder durch

Dickwcrden des Oels oder durch andere Ursachen größer wird.

Das fünfte Kapitel handelt von dem Räderwerke der Uhren und von der Berechnung der

Räder und Triebe. In diesem Kapitel wird erst eine allgemeine Idee von dem Räderwerke gegeben

und angezeigt, daß die Anzahl Zähne der Räder, welche in einander greifen, im Verhältniß ihrer

Durchmesser stehen müssen; sodann wird zur Auflösung mehrcr Probleme übergegangen, nämlich:

Die Anzahl Umgänge des letzten Rades in einem Werke von 5 Rädern und 4 Trieben zu finden:

Die Anzahl Umgänge des letzten Rades in einem Räderwerke zu finden, wo Triebe die

Räder führen.

Die Anzahl Zähne des letzten Rades (des Echappcment- oder Hemmungsradcs) zu finden, da¬

mit die Unruhe, wenn die Anzabl Zäbne der andern Räder und Stäbe der Triebe gegeben sind, in

einer Stunde 1k>,83l) Schwingungen mache. "

Die Stunden des Ganges einer Wand- oder Taschenuhr und die Anzahl Zähne des Fedcr¬

hauses oder Schneckenrades, als auch die Stäbe des Mittelpuncttriebes zu finden, damit die Wand¬

oder Taschenuhr eine -gegebene Zeit gehe.

Die entsprechende Anzahl Zähne zu finden, welche den Getrieben zukommen, damit sie eine

gegebene Anzahl Umgänge machen. Die folgenden Beispiele werden dieses Problem deutlicher machen.

Erstes Beispiel. Die Anzahl Zähne der Räder in einem Räderwerke von 3 Rädern und

3 Trieben zu finden, damit das letzte Rad 2W Umgänge mache, während das erste einen macht.

Zweites Beispiel. Die Anzahl Zähne in einem'Räderwerke von ö Rädern zu finden, wo

der letzte Trieb 4,4W Umgänge macht.

Drittes Beispiel. Die Anzahl Zähne in einer Uhr zu finden, wenn die Unruhe Ili,8W

Schwingungen in einer Stunde oder in der Zeit machen soll, während das Minutenrad einen Umgang

macht, indem das Hemmungsrad 14 Zähne hat.

Die Anzahl Zähne in einem Räderwerke zu finden, wo das Secundenrad in einer Minute

einen Umgang macht, und wo die Unruhe in einer Stunde oder während eines Umganges des Minu-

tenradcs 18M3 Schwingungen macht.

Das sechste Kapitel handelt von dem Eingriff, von den Krümmungen der Zähne und von

der Reibung der Zapfen des Räderwerkes. Es ist in drei Artikel eingetheilt, und der erste handelt

vom Eingriff im Allgemeinen und von der Größe der Triebe. Der zweite Artikel handelt von der

Gestalt, welche die Zähne haben müssen, und enthält eine Erläuterung, wodurch dargcthan wird,

daß die cpicyclo'rdische Form der Zähne der Räder diejenige ist, welche geeignet ist, den Eingriff so voll¬

kommen als möglich zu machen. Obgleich man bei der Ausführung diese epicycloidische Form nicht

ganz genau erlangen kann, so ist doch diese Darstellung nicht ohne Nutzen, weil sie über die Grund¬

sätze des Eingriffes viel Licht verbreitet. Der dritte Artikel enthält wichtige Bemerkungen, die Reibung

der Zapfen eines Werkes so gering als nur möglich zu machen, damit die bewegende Kraft mit der

vollkommensten Regelmäßigkeit auf den Regulator übergeleitet werden könne, was nöthig ist, um so

viel es sich thun läßt, die Schwingungsbogen immer von gleicher Größe zu erhalten.
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Das siebente Kapitel handelt von der Hemmung im Allgemeinen und giebt eine Be¬

schreibung der ruhenden Hemmung mit dem Doppclrade, Duplex genannt, und von derjenigen mit

dem Anker oder der Gabel. Dieses Kapitel ist ebenfalls, wie das vorhergehende, in drei Artikel einge¬

theilt. Der erste enthält allgemeine Betrachtungen über Hemmungen oder über den Theil der Uhr,

welcher dem Regulator die durch das Räderwerk fortgepflanzte Kraft mittheilt. Der zweite enthält

die Beschreibung der ruhenden Hemmung mit dem Doppelrade, Duplex genannt, und handelt von

den Verrichtungen dieser Hemmung, und von den Regeln, nach welchen man sie mit Erfolg aus¬

führen kann. Der dritte Artikel enthält die Pcschreibung der freien HemMiig mit dem Anker oder

mit der Gabel, eben so auch die Regeln, deren Anwendung zur Ausführung dieser Hemmung nütz¬

lich sind. —

Das achte Kapitel giebt die Beschreibung zweier freien Hemmungen für Seeuhrcn und

Chronometer. Es besteht aus zwei Artikeln, von denen der erste die Beschreibung der freien Hemmung

von Herrn Arnold, so wie die Grundsätze der Eonstruetion dieser Hemmung enthält. Der zweite Ar-

tikcl enthält die Beschreibung der freien Hemmung von Herrn Earnshaw und zeigt die Art an, mit

Genauigkeit bei der Eonstruetion dieser Hemmung zu verfahren.

Das neunte Kapitel handelt von dem Echappemcnt mit Anker (Ankerhemmung) für Pen¬

deluhren und zeigt die Grundsätze dieses Echappemcnt an.

.Das zehnte Kapitel giebt den Grundriß, oder die Ansicht von einem Regulator oder von

einer astronomischen Uhr mit freier doppelter Hemmung.

Das cilfte Kapitel enthält die Riße von zwei Uhren. Dieses Kapitel besteht aus zwei

Artikeln, deren erster den Riß von einer Uhr mit einem umdrehenden Fcderhausc ohne Schnecke, mit

Ankerhemmung und excentrischen Secunden enthält, der zweite giebt den Grundriß von einer Uhr mit

doppelter Radhcmmung.

Das zwölfte Kapitel giebt den Grundriß zu einer Uhr mit Feder- oder Kreis - Hemmung

mit Secunden, Minuten, conccntrischen Stunden, deren Secundenzeiger in einer Secunde zwei Schläge

macht. Nützliche Bemerkungen über die Ausführung dieser Uhren beschließen dieses Kapitel.

DaS dreizehnte Kapitel enthält den Grundriß zu drei Chronometern. Dieses Kapitel ist

in drei Artikel getheilt, von denen der erste den Grundriß zu einer Secuhr mit freier Fcderhemmung

von Earnshaw enthält, eben so den Mechanismus, welcher die Uhr im Gange erhält, während man

sie aufzieht. Der zweite Artikel enthält den Riß zu einem Taschcnchronomcter mit freier Feder-Hem¬

mung, und der dritte Artikel giebt den Plan zu einer Secuhr mit freier doppelter Hemmung der des

Verfassers; dieser Uhr ist noch ein Mctallthermometcr beigefügt.

Das vierzehnte Kapitel handelt von dem Zsochronismus der Unruhschwingungcn, von der

Art die Chronometer zu reguliren, und von den Versuchen um zu einer genauen Compcnsation zu ge¬

langen. Zn diesem Kapitel werden serner allgemeine Bemerkungen, Uhren in verschiedenen Lagen zu

reguliren, gegeben. Der dritte Artikel handelt von der Art und Weise, Chronometer oder Uhren mit

Compcnsationsunruhen im Allgemeinen zu reguliren und von den Versuchen, für die Einwirkung von

Wärme und Kälte eine genaue Compensation zu Stande zu bringen.

Dem Werke folgt ein Anhang, der Nachstehendes enthält:

I) Den Vorschlag und die Beschreibung einer freien Hemmung mit einer beträchtlichen Ver.

Minderung der Reibung. Zm Zahr 1822 kam mein Vater auf diese Idee, und führte sodann ein



Modell im Großen nach diesem Plane aus, welches bewies, daß die Reibungen wirklich sehr vermin¬

dert seien. Mehre Chronometer sodann mit dieser neuen Hemmung ausgeführt, bezeugen noch immer

die Nützlichkeit dieser Erfindung.

' 2) Eine Abhandlung betitelt: „Von dem Einflüsse der Luft auf astronomische und Längen-

uhren. Diese Abhandlung, von meinem Vater 1828 abgefaßt, enthält sehr vortreffliche Erfahrungen

über die veränderliche Größe der Schwingungsbogcn der Compensationsunruhe, wenn die Vibrationen

in verdünnter Luft geschehen; so auch Erfahrungen über den Einfluß verschiedener Dichtigkcitsgradc der

Luft auf den Gang der Längenuhren oder Chronometer.

3) Die Beschreibung eines neuen sehr genau gehenden Metallthermometcrs auf die Art ein¬

gerichtet, daß es zugleich die tiefste Temperatur, welche das Instrument angezeigt hat, so wie die ge¬

genwärtige Temperatur erkennen läßt. Das erste dieser Thermometer wurde von meinem Vater 1825

für das königl. Observatorium zu Kopenhagen gefertiget.



Französisches Institut.

Königs. Akademie der Wissenschaften.

Bericht
über ein Werk unter dem Titel:

Grundsätze der genauen Zeitmessung durch Nhren ze.
v 011

M. U. Zürgensen.

Komissarien: H. H. Mathieu, de Prony und Savary Referent.

Der beständige Sekretair der Akademie für die mathematischen Wissenschaften bescheinigt hier¬

mit, daß Nachstehendes der wörtliche Auszug aus der Verhandlung der Sitzung vom 16 Sept. 1833 ist.

Zm Jahr 1804 ließ ein geschickter Künstler, llrban Zürgensen zu Kopenhagen in dänischer

Sprache eine Vergleichung der genauen Uhrmacherkunst erscheinen. Folgendes Zahr übersetzte

er selbst diese Schrift ins Französische; eine deutsche Ucbersetzung war schon erschienen. -

Die französische Ucbersetzung wurde damals dieser Akademie gewidmet welche sich einen wört¬

lichen Bericht daraus von Herrn Burkhardt machen ließ. Die Zeit und die Hochschätzung der Künst¬

ler, für welche dieses Werk geschrieben ist, haben das günstige, obwohl reiflich überlegte Urtheil des

Referenten gerechtfertiget. Das Werk ist selten geworden, weil es nütztlich ist.

Zürgensen bereitete eine zweite Ucbersetzung dieses Werkes vor, als der Tod ihn der Arbeit entriß.

Das Manuskript, das zu dieser neuen Auflage benutzt werden soll, durch Anmerkungen des

Herausgebers fast ganz verbessert, überreicht Ihnen jetzt sein Sohn, ein ebenfalls in seiner Kunst ge¬

schickter Mann.

Die in dem Werke vom Jahre 1804 angebrachten Veränderungen müssen uns also in diesem

Berichte hauptsächlich beschäftigen.

Unter den Zusätze», die dem Verfasser angehören, bemerkt man einen Pyrometer, dessen

Disposition vielleicht einige Vorzüge vor dem darbietet, den Bert hond beschrieben hat; ein Compen-

sations-Pendel, an dem der Astronom selbst die Eompcnsation successive verbessern kann, wenn die

Beobachtungen eine Verbesserung desselben nothwendig machen; eine freie Hemmung (Echappcmcnt),

wo die Reibungen während des Ablaufcns der Kette noch geringer sind, als in der Hemmung von

Earnshawz endlich durch Erfahrungen gemachte Forschungen über die Art und Weise, wie der Wi¬

derstand der Luft aus den Gang der Uhren durch Einwirkung aus den Balancier (Unruhe) wirkt. Was

den letzten Punct anlangt, so folgert der Verfasser daraus, daß die für einen regelmäßigen Gang ge-
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cignetste Disposition diejenige ist, bei der die kleinen Schwingungen der Spirale ein wenig schneller

sind, als die großen. Der größte Theil dieser Fragen war schon von Iürgensen in verschiedenen

Schriften, von denen man neuerdings eine Sammlung veranstaltet hat, abgehandelt worden.

Im Vergleich der Ausgabe vom Jahr 1805, mit der, welche Ihnen vorliegt, sieht man, daß

sich die Meinung des Verfassers in einigen Puncten geändert hat, namentlich in Bezug auf die Kom¬

pensation der Pendel mit Quecksilber, die er gebilligt hat, und die sodann allgemein angenommen

worden ist. Eine wichtigere Veränderung, sofern sie weniger mit den angenommenen Ideen überein¬

stimmt, ist diejenige, welche die Spiralfedern der Unruhe in Chronometern betrifft. Diese Federn sind

entweder aus gehärtetem oder gehämmertem Stahle oder aus Gold mit einer geringen Quantität

Kupfer gemischt, gemacht. Erfahrungen haben Iürgensen gezeigt, daß diese letztem, wenn sie

gut gehämmert sind, ihre Gestalt und frühere Elasticität genau wieder einnehmen, nachdem sie eine

sehr starke Spannung sogar bis auf einen ganzen Umfang ausgehalten haben, was die Spiralfedern

von Stahl nicht thun. Verschiedenartige Erfahrungen allein können erst diesen Punct völlig entscheiden.

Auf gleiche Weise ist zu wünschen, daß man bei Uhren, Stoffe anwende, welche so wenig als nur

möglich für das Magnetisiren empfänglich sind.*)

Unter den ruhenden Hemmungen (Echappements) findet man in der neue Ausgabe die

doppelte Hemmung, von LeRoy, die verschiedenen Arten von Hemmungen mit Cylinder, Virgüle u. s. w.

nicht mit gerechnet. Vielleicht würde die Hemmung mit Cylinder, welche, wenn der Cylinder von Stein

ist, gut und lange halten kann, verdienen unter dieser Einschränkung, wegen seiner Einfachheit beibe¬

halten zu werden.

Der Beschreibung, der einzelnen Theile, woraus eine Uhr besteht, folgt wie in der Abhandlung

von .1805 ein ausführlicher Entwurf zu verschiedenen Chronometern. Alle gegebenen und alle zur voll¬

ständigen Herstellung nothwendigen Dimensionen findet man ebenfalls für Künstler zusammengefaßt auf¬

gestellt. Dieser Theil des Werkes, welcher für sie nicht der unbedeutendste ist, hat mehre Abänderungen

erhalten, eine nothwendige Folge der Wahl der verschiedenen vorher beschriebenen Hemmungen.

Der 'Verfasser hat fast immer bei seinen Entwürfen den sinnreichen Mechanismus der Schnecke

angewendet. Man sieht also, daß er durch seine mehrjährige Erfahrung, ohne daß er cS formell aus¬

gedrückt hat, auf den Gedanken gebracht wurde, daß man den Jsochronismus der Spirale nicht unter¬

lassen dürfe, um eine so gleichmäßig als möglich bewegende Kraft zu erzeugen. Man kann bemerken,

daß wenn die Schnecke das Räderwerk verwickelt, dies wenigstens nicht in einem Theile geschieht, dessen

Ausführung zart und die Reibungen veränderlich seien. —

Kurz diese zweite Ausgabe des Werkes von Iürgensen wird gewiß von den Künstlern günstig

aufgenommen werden. Wir werden demnach die Akademie veranlassen dem Sohne des Verfassers zu

danken für die Mittheilung, die er derselben damit gemacht hat. Der Antheil, den dieser junge Mann

an dieser neuen Ausgabe gehabt hat, so wie auch die Abschnitte über den Ilhrcnbau, den er schon aus¬

geführt hat, zeigen in ihm einen würdigen Nachfolger seines Vaters.

Gezeichnet im Original: Mathieu, de Prony, und Savary. >

Attcstirend bescheiniget es: Der beständige Secretär für mathematische Wissenschaften.

Gezeichnet: Arago. ^ ,

*) Ein Grund mehr, den Spiralfedern von Gold den Vorzug zu geben.
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Die Aufhängung des Pendels mit dem Messer.
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Grundsätze der genauen Zeitmessung durch Uhren.

Erstes Kapite l.

Erster Artikel.

Hauptideeu einer znr Zeitmessung geeigneten Maschine. — Benennnng

der Haupt theile dieser Maschine. sTascl I.)

1. Bewegung ist das natürliche Zeitmaaß. Ein in Bewegung gesetzter Körper durchläuft in

einer gewissen Zeit einen gewissen Raum. Dieser Körper an einem Faden aufgehangen und dann in

Bewegung gesetzt, wird um seinen Aufhängepunct oseilliren. Die Oscillationen oder Vibrationen ge¬

schehen in merklich gleichen Zeiten und können als Zcitmaaß dienen. Der schwingende Körper wird

ein Pendel genannt.

2. Ein in Bewegung bcsindliches Pendel würde beständig nach den Gesetzen der Bewegung

oseilliren; aber der Widerstand der Luft und des Fadens, oder was dasselbe ist, die Reibung des Fa¬

dens am Aufhängungsmittelpuncre wird allmählich die Bewegung aufheben. Damit nun die Vibra¬

tionen sich fortsetzen, so muß man noch eine äußere (Thätigkeit) Kraft anwenden, welche die verloren

gegangene Bewegung ersetzen könne. So wie diese Kraft gehörig wirkt, wird das Pendel oseilliren,

und indem man die Anzahl Schwingungen und die Zeit einer jeden kennt, so kennt man auch die Zeit,

welche während der Beobachtungen verfließt.

3. Um das Zählen der Vibrationen zu vermeiden, richtet man den Mechanismus, welcher

auf das Pendel wirkt, so ein, daß die Oscillationen des Pendels, oder das Zcitmaaß sich durch Zeiger

auf dem Zifferblatte angeben, welches die gewöhnliche Zeitthcrlung enthält.

4. Das Pendel kann die Zeit nicht genau messen, weil es um einen festen unveränderlichen

Punct vibrirt; es kann daher in den der Bewegung ausgesetzten Uhren nicht angewendet werden. In
1



dieser Art Maschinen ersetzt man das Pendel durch einen Körper, dessen Vibrationen durch äußere

Bewegung nicht merklich verändert werden.

5. Ein kreisförmiger um seine Achse sich drehender Körper, wo der Mittelpunkt der Bewe¬

gung und der der Schwere sich in einem Puncte vereint befinden, ist geeignet in allen verschiedenen

Lagen zu gehen. Ein Körper von dieser Beschaffenheit wird, eine Unruhe genannt. Um die Bewe¬

gung der Unruhe fortzusetzen, wendet man daselbst, wie beim Pendel, eine äußere Kraft an, welche

den Bcwegungsverlusi ersetzt. Diese wirkt wechselweise in entgegengesetzten Richtungen, damit die

Bewegung der Unruhe ebenso in abwechselnd entgegengesetzten Richtungen geschehe, um vibriren oder

oscilliren zu können.

6. Die Triebkraft in den Pendeluhren wird gewöhnlich durch ein angewendetes Gewicht

erzeugt. Zn den der äußern Bewegung ausgesetzten Uhren, kann man unmöglich ein Gewicht anwen¬

den, weil dasselbe, indem es immer in einer gegen die Erde senkrechten Richtung wirkt, nach den ver¬

schiedenen Lagen der Uhr mehr oder weniger Wirkung hervorbringen würde, wie man leicht begreifen

wird. Statt des Gewichtes bedient man sich eines elastischen Körpers, welcher, indem er gespannt

ist, hinreichende Wirkung hervorbringt, und welchem man den Namen Feder gegeben hat. Da die¬

selbe durch ihre Elasticität und nicht durch ihre Schwere wirkt, so sieht man leicht, daß die Lage der

Uhr hier keinen Einfluß haben kann.

7. Die Triebkraft theilt ihre Kraft durch eine Folge von Rädern und Trieben mit, welche

durch gehörige Eingriffe auf den Theil der Uhr wirken, welcher die Hemmung genannt wird. Dieselbe

theilt der Bewegung des vibrirendcn Körpers die nöthigen Stöße mit. Die Hemmung zählt auch

die Vibrationen, und das Räderwerk, welches die Zeiger trägt, zrigt dadurch die Zeit an.

8. Diese Räder und Triebe greifen durch Zähne ein, welche an ihren Umfang eingcschnittcn

sind, Die Zähne der Triebe haben die Benennung Tricbsiäbe.

Die Räder und Triebe drehen sich um Zapfen, welche die Enden ihrer Achsen sind, oder

ihre aus einen kleinen Durchmesser reducirtcn Schäfte (Wellbäume). Die in vertikaler Lage befind¬

lichen Räder liegen auf der Seite, oder folgen der Länge der Zapfen; in der horizontalen Lage ist es

die Weite welche sie stützt.

^ 9. Die Feder wirkt in einem Cylinder, welcher sich um eine Achse bewegt; dieser Cylinder

wird das Federhaus genannt, und die Achse desselben der Federhausstift oder die Federha.us-

spindcl. Die Feder hat die Form einer Spirallinie. Wenn sie in dem Federhause wirken soll,

befestiget man die beiden Enden, das eine an die Spindel und das andere an dem Umfange des Feder-

Hauses. Wenn man das Fcderhaus befestiget, kann man die Feder spannen (aufziehen), indem man

die Spindel von der gehörigen Seite umdreht, denn dann wickelt sich die Feder um selbige Spindel.

Wenn man im Gegentheil die Spindel befestiget, so kann man die Feder spannen, indem man das

Fedcrhaus schicklicherwcise umdreht. Die Spindel hält sich mittels einer Spannung fest, welche aus

einem Röchet oder Rade mit geneigten Zähnen besteht,, und aus einem Sperrkegcl oder Gegenstück,

welches, indem es dem Röchet widersteht, die Spindel hält. Das FcdcrhauS wirkt am öftesten auf

einKetterrad mittels cinerKcttc. Wenn die Feder hinreichend gespannt oder aufgezogen ist, hin¬

dert ein Mechanismus, das Spcrrwerk genannt, daß diese Feder nicht zu gezwungen sei.

19. An der Unruhe bringt man eine kleine Feder an, welche dazu dient, die Schwingungen zu

regulieren. Diese Feder wird ihrer Form nach, die Spirale genannt. Eine mehr oder weniger starke



Spirale macht die Uimihschwiiigungen mehr oder weniger schnell. In den gemeinen Uhren bringt man

an der Spirale einen Mechanismus an, welcher, indem die äußere Spur der Spirale sich verlängert

oder verkürzt, die Geschwindigkeit der Schwingungen äußerst nahe reguliert. Dieser Mechanismus ist

unter dem Namen Schieber oder Rücker bekannt; er besteht aus einem Triebe, welches in einen Re¬

chen greift, der zwei Stifte trägt, welche die äußere Spur der.Spirale umgeben. Man bedient sich

auch eines andern Mittels, indem man ein Rackett anwendet, welches gleichfalls zwei Stifte trägt,

welche auf die Feder wirken.

41. Die Räder drehen sich gewöhnlich zwischen zwei Platten um, von denen die eine die

große, die andre die kleine Platte genannt wird; sehr oft aber macht man die Räder in Stegen

oder Kloben umdrehend. Der Steg, welcher den Zapfen der Unruhe trägt, führt noch den beson¬

dern Namen eog.

12. Zur Kenntniß der Grundsätze, welche als Grundlage zur Construction aller verschiedenen

T heile einer Uhr dienen müssen, ist es nothwendig besonders zu betrachten: I, den Regulator, sei es

ein Pendel oder eine Unruhe; 2, die Triebkraft, 3, das Räderwerk und 4, die Hemmung.

Das Ende dieses Kapitels und das folgende Kapitel Händeln vom Pendel.

Zweiter Artikel.

Noil dcm Pendel, sei»cv Anshängn » g, und vou dem Mittel deu Widevstaud

der Luft möglichst gering zn machen.

13. Ein Pendel ist ein an einem Faden oder Stäbe aufgehangener Körper, geeignet, um seinen

Aufhängcpunct Schwingungen zu machen. Es giebt zwei Arten Pendel, das einfache und das

zusammengesetzt e.

Das einfache Pendel ist nur ein gedachter Apparat; denn in demselben nimmt man den Faden,

welcher den vibrirendcn Körper trägt, ohne Masse, ui;d das ganze Gewicht als in einen einzigen

Punct vereinigt in dem vibrirendcn Körper an, was nicht statt finden kann. Das zusammengesetzte

Pendel im Gegentheil hat mehr oder weniger Masse oder Schwere in seinen verschiedenen Theilen, und

von dieser Beschaffenheit sind alle diejenigen, welche man in den Uhren anwendet.

14. Tafel 1, Fig. 1. stellt das' einfache Pendel dar; c ist der Aufhängcpunct; c der Faden,

welcher den vibrirendcn Körper :r trägt. Dieser Körper kann um den Aufhängepunct c mehr oder we¬

niger große Bogen beschreiben; bull zeigt einen dieser Bogen an. Die Bewegung des Pendels wird

durch die Schwere des Körpers u verursacht; denn indem derselbe bis in Ii sich entfernt, fällt dieser

Körper in eine gegen die Erde senkrechte Richtung; aber durch den Faden c a immer in einer vom

Puncte c gleichen Entfernung gehalten, kann der Fall nur in der Linie b a statt finde». Zu u ange¬

langt, hat der Körper eine Geschwindigkeit erlangt gleich derjenigen, welche er erlangt haben würde,

wenn er senkrecht von i bis a gefallen wäre, und das ist durch die Geschwindigkeit, welche der von »

bis 4 gehobene Körper in einer Zeit erlangt, welche der halben Schwingung b a gleich wäre. Der bis

4 gelangte Körper kann nicht in Ruhe bleiben, sondern wird vom Neuen bis u und von da bis b

oscilliren. Die Vibrationen währen demnach fort bis baß eine äußere Kraft dieselben aufhebt.
1»
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15. Die specifische Schwere des vibrirenden Körpers ändert die Dauer der Vibrationen nicht

merklich, und sie würde gar nicht geändert werden, wenn das Pendel im luftleeren Raume vibrirte.

16. Die mehr oder weniger großen Schwingungsbogcn des Pendels sind nicht isochronisch oder

von gleicher Dauer. Große Bogen werden langsamer beschrieben als die kleinen, wie es mathemalisch und

durch die Erfahrung erwiesen worden ist. Diese Ungleichheiten in der Dauer sind nicht beträchtlich, und ha¬

ben in den zur Zeitmessung im bürgerlichen Leben bestimmten Uhren keinen sehr nachthciligen Einfluß;

aber in dem genauen Uhrcnbau, wo man die kleinste Ursache von Irregularität zu beseitigen sucht, ist

es nothwendig geworden, geeignete Mittel auszusinncn, und die Vibrationen völlig oder sehr nahe

isochronisch zu machen. Huyghens war der erste, welcher sich mit diesem Gegenstände beschäftigte, und

um isochronischc Vibrationen zu erzeugen, schlug er vor, das Pendel zwischen cyclo'kdischen Messern

vibriren zu machen, so daß der Faden bei der Aufhängung sich nach diesen Messern biegen könne.

Durch dieses Mittel würde die Pendcllinse oder der vibrirende Körper, wie die Mathematik nachweist,

in einer Eycloidc gehen, was die Vibrationen isochronisch machen würde.

17. Obschon die Theorie der cyclordischen Vibrationen vollkommen streng und die Idee sehr

sinnreich und eines Huyghens würdig ist, so ist es doch nicht möglich, sie in der Ausübung zu befol¬

gen. Die Schwierigkeit, den beiden Krümmungen streng die Form der Eycloidc zu geben, ist schon ein

großes Hinderniß, und selbst wenn man sie nach den Grundsätzen vollkommen voraussetzt, so sieht man

leicht, wie nachtheilig es ist, das Pendel aus einem Faden zu machen. Wenn man statt eines Fadens

eine sehr schwache und biegsame Feder anwendete, welche sich nach den cyclordischen Messern biegen

könnte, so würde die beschwerliche Irregularität statt finden, welche durch die Cohäsion zwischen dieser

Feder und den cyclordischen Messern verursacht wird. Man erreicht in der That das vorgesteckte Ziel

auf eine sehr einfache Art, immer nach dem von Huyghens aufgestellten Grundsatz, nämlich: da die

Kreislinie, welche das Pendel an seinem untern Ende beschreibt, und die Krümmung, welche es be¬

schreiben würde, wenn es in der Cyclorde oscillirte, sich vermischen (zusammenfallen), wenn das Pen.

dcl in sehr kleinen Bogen vibrirt, so kann man diese kleinen Kreisbogen als cycloidisch und folglich als

isochronisch betrachten; und hierin liegt eins der einfachsten Mittel, wodurch man in der Ausübung sich

einem vollkommnen Zsochronismus nähert.

18. Die Erfahrung hat gelehrt, daß zwei Pendel von einerlei Länge, nach den verschiedenen

Breiten, wo sie sich befinden, ihre Vibrationen nicht in gleichen Zeiten vollenden. Die gemessene Zeit

wird durch die Schwerkraft vermehrt oder vermindert; daher ist klar, daß diese die Dauer der Vibrationen

verändern muß. Weil die Erde gegen die Pole hin abgeplattet und nahe an dem Aequator mehr ge¬

krümmt ist, so ist die Schwerkraft an diesem letztern weniger stark, und im Gegentheil an den Polen

stärker. Da die Ecntrifugalkraft der Erde in dem Maaße abnimmt als man sich von dem Aequator

entfernt und den Polen nähert, so wird auch aus diesem Grunde die Schwerkraft in dem Maaße zu¬

nehmen als man den Polen näher kommt. Aus diesen beiden vereinigten Ursachen werden die Pendel¬

schwingungen in dem Maaße langsamer als man dem Aequator näher kommt, während das sie sich

schneller vollenden, so wie man den Polen sich nähert.

19. Wenn die Breite dieselbe bleibt, so kann die Schwerkraft sich nicht ändern, folglich wer¬

den, Pendel von einerlei Länge in gleichen Zeiten vibriren, wenn sie unter denselben Breitengraden sich

befinden. In Beziehung auf die Zahl der Schwingungen und Pendellängcn ist mathematisch erwiesen:
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1) daß die Pendelschwingungen in Zeiten erfolgen, welche der Quadratwurzel ihrer Längen

proportional sind, und

2) daß die Längen dem Quadrat der Zeit der Vibrationen proportional sind.

Hieraus folgt:

1) daß die Anzahl Schwingungen in einer gegebenen Zeit im umgekehrten Verhältniß der

Quadratwurzel der Pendcllängen stehen, und

2) daß die Längen im umgekehrten Verhältniß des Quadrats der Schwingungen stehen;

so daß ein Pendel, welches die doppelte Anzahl Schwingungen eines andern in gleicher Zeit macht,

nur das Viertel seiner Länge sein würde.

Wenn die Zeit der Vibrationen eines Pendels und seine Länge gegeben sind, so kann man

dadurch die Länge eines andern Pendels finden, wenn die Zeit der Vibrationen gegeben ist. Ist die

Länge gegeben, so kann man ebenso die Anzahl der Vibrationen finden. Die folgende Nummer mag

als Beispiel dienen.

20. Es ist bekannt, daß ein Pendel von 4405 Linien Länge per Secunde eine Schwingung,

oder 3000 Schwingungen in einer Stunde macht. Wenn man hiernach die Anzahl Schwingungen

eines Pendels von 10 Zoll oder 120 Linien zu wissen verlangt, so sage mau: die Vibrationen des großen

Pendels oder 3000 verhalten sich zu den Vibrationen des kleinen Pendels oder zu x, wie die Quadratwurzel

der Länge des kleinen Pendels zur Quadratwurzel des großen Pendels, das heißt:

H /1Ä) : /440z 3000 : x
Die Quadratwurzel von 120 ist — 10,95 und diejenige von 4405 — 20,99, und folglich,

10,95 : 20,99 3600 : x,

3600 x 20,99 ^
und X — ' — 6901 °)

10,9» ^

Ein Pendel von 10" oder 120'" macht also 0901 Vibrationen in einer Stunde.

Um die Länge eines Pendels zu finden, wenn die Vibrationen gegeben sind, so befolgt man

die Regel von No. 19: Die Länge des großen Pendels verhält sich zu der des kleinen Pendels, wie

das Quadrat der Vibrationen des großen Pendels, zum Quadrat der Vibrationen des kleinen Pendels.

Nimmt man die Vibrationen des kleinen Pendels zu 7200, so wird man folgende Proportion haben:

440^ - ^ 7200- : 3600- oder

72- : 36- , - 4405 : X oder

5184 : 1296 ^ 4405 : x und

^ 129li x 4405 ^
^ 5184 ^ ' '

Damit ein Pendel 7200 Vibrationen per Stunde mache, muß es eine Länge von 1105 Linien

oder 9 Zoll 25 Lin. haben. Man sieht, daß es durch dieses Mittel nicht schwierig ist, die Länge der

Pendel nach der Anzahl ihrer Vibrationen zu finden; so kommt es, daß die Tafeln der Längen

entworfen sind.

21. Die gcsammte Schwere des einfachen Pendels ist in den vibrircnden Körper vereiniget

«) Man kann auch sagen: /l20 : /4405 3600 : 5,
woraus 120 : 4405 — 3600 : x-, und so ferner.
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angenommen worden; in dem zusammengesetzten Pendel haben die verschiedenen Theile mehr oder

weniger Schwere nach ihrer Größe und nach dem specifischen Gewicht der Theile woraus das Pendel zu¬

sammengesetzt ist (§>. 13.). Und doch kann man die ganze vibrirende Kraft als in einen einzigen Punct

vereinigt betrachten, welchen man den Mittelpunkt der Oscillation (Schwingungsmittelpunct)

nennt. Die Zahl der Vibrationen des einfachen Pendels ist gleich der Anzahl Schwingungen des zu¬

sammengesetzten Pendels, in weichem die Entfernung des SchwingungSmittclpunctes vom Aufhänge?

Puncte der Länge des einfachen Pendels gleich ist.

22. Man kann den Schwingungsmittclpunct des Pendels durch Rechnung finden, aber nicht

ohne viele Schwierigkeit, besonders wenn die einzelnen Theile, woraus das Pendel besteht, eine wenig

regelmäßige Form haben; aber diese Rechnungen haben keinen Nutzen weder für den Uhrmacher noch in

der Anwendung auf das Pendel in den Uhren; weshalb ich hier in keine Untersuchung eingehen werde.

Ich will blos bemerken, daß der Schwingungsmittelpunct sich mehr dem Aufhängepuncte nähert, wenn

die Ruthe leicht und der vibrirende Körper schwer ist. Der Schwingungsmittelpunct eines Cylinders,

eines Parallclepipedums, eines Prismas beträgt, zwei Drittel ihrer Länge, vom Aufhängcpunctc gerech¬

net, oder ein Drittel vom untern Ende, welches den Vibrationsbogcn beschreibt.

23. Das Pendel erleidet von der Luft im Vibriren einen Widerstand, und eine Reibung oder

Widerstand am Aufhängepuncte: diese beiden Hindernisse in der Bewegung müssen auf die möglichst

kleinste Größe gebracht werden, wie man es in dem folgenden Paragraphen sehen wird.

24. Die Reibung oder der Widerstand den das Pendel am Auflwngepuncte erleidet, vermin¬

dert fortwährend die Schwingungsbogen des Pendels, und hebt durch Störung die Bewegung gänzlich

auf. Eben das erfolgt vom Widerstande der Luft. Indem man das Pendel auf eine Uhr angewendet

betrachtet, sieht man, daß es nothwendig ist eine äußere Kraft (H. 2.) anzuwenden, welche den Bewegungs-

vcrlust ersetze» könne, und diese Kraft der Reibung und dem Widerstände der Luft gemäß mache. Die

Correctivkrast hat auf die Freiheit der Pendelschwingungen Einfiuß.

Das Pendel mißk die Zeit durch seine natürliche Bewegung, und ist in seinen Vibrationen

durch eine äußere Thätigkeit, als wie die Correctivkrast (welche nicht immer streng gleichförmig sein

kann) gezwungen das Zeitmaaß mit weniger Präcision anzugeben. Man merke nun daß, um den

Einfluß der äußeren oder Reparativkraft so gering als möglich zu machen, man die Reibung und den

Widerstand der Luft auf die klcinstmögliche Größe zu reduciren suchen muß.

Von der Aufhängung des Pendels.

25. Man kann das Pendel auf zweierlei Arten aufhängen, entweder mit einer Feder oder mit

einem Messer. Die Erfahrung hat gelehrt, daß diese letztere Methode den Vortheil hat, daß hiernach die

Bewegung des Pendels weniger vernichtet wird, als durch das Aufhängen mit der Feder"), und

schon aus diesem Grunde haben mehre Künstler das Aufhängen mit dem Messer vorgezogen. Ileberdieß

hat man befürchtet, daß eine so schwache Klinge wie die der Aufhängungsfedcr ist, sich durch das schwere

") Ferdinand Bcrthoud hat uns in seinem kssai snr l'IIorachgie seine Erfahrungen rückfichtlich

der Aufhängung mirgetheilt, wonach er gefunden hat, daß ein Pendel mit Fedcraufhänguug in seiner freien Be¬

wegung ein Achtel Widerstand mehr erleidet als dasjenige, welches mit einem Messer aufgehangen ist, und aus

diesem und andern Gründen mehr, glaubte er der Aufhängung mit dem Messer den Vorzug geben zu müssen.
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Gewicht des Regulators etwas ausdehne, vornehmlich, weil dieses Gewicht durch die Oscillationen

mit einer beträchtlich vermehrten Kraft auf die Klinge wirkt.

Folgende Nummer zeigt eine gute Aufhange-Art.

26. Tafel I. Fig. 2. stellt die Stütze vor, welche die Aufhängung trägt. Dieses Stück ist

aus Metall, sehr stark und in dem Uhrgehäuse solid befestiget. ES kann in dem Holze mit Steinen

belegt und durch mehre Schrauben befestiget sein"), u n ist ein sehr starker und fester Rahmen,

welcher durch die -am Ende mit zwei Schrauben !> b versehenen Zapfen getragen wird. Dieser Rahmen

kann sich um seine Zapfen mit starker Reibung bewegen. Die beiden Einschnitte oder Fugen ä ä sind

bestimmt das Pcndclmesser zu tragen, wie man Fig. 3. sieht, wo 4 die Fuge bezeichnet. Diese Figur 3.

stellt den nämlichen obern Theil der'Pendclruthe dar, welcher das Messer c trägt. Die Platten e, e,

Fig. 2. sind auf dem Rahmen uu befestiget um zu verhindern, daß das Messer nicht aus seiner

Lage komme.

27. Um die Reibung auf die klcinstmögliche Größe zurück zu führen, und um sie constant zu

machen, muß man beobachten:

1) Daß das Messer aus gutem Stahl gemacht und geeignet sein soll eine gute Härte anzunehmen.

2) Daß die Rinne oder Fuge ebenso von gutem Stahl gemacht sein soll. Noch besser würde

es sei», starke Blättchcn von hartem Stein, wie orientalischen Saphir, in den Rahmen u u einzusetzen

und die Fugen in dieselben zu machen.

3) Daß der Winkel des Messers 9l^, und ein Wenig abgerundet oder abgestumpft sein muß.

4) Daß das Messer in allen seinen Puncten aufliegen muß, und zu diesem Zweck ist es noth¬

wendig, daß der Winkel des Messers vollkommen parallel zur Fuge sei; eben so wichtig ist es, daß der

Winkel des Messers sowohl als die Fuge gur poliert sei.

5) Daß das Messer und die Fuge hinreichende Länge habe, und dem Gewicht des Pendels

proportional sei. Ein Pendel dessen Gewicht das Doppelte von dem eines andern ist, erfordert ein

zweimal längeres Messer. Eine noch größere Länge ändert die Größe der Reibung nicht, sondern sie

hindert die verschiedncn Theile des Messers und der Fuge sich zu benagen.

28. Wenn man die oben angezeigten Grundsätze befolgt, so macht man die Reibung sehr

gering und sehr constant; aber das Aufhängen mit der Feder wird dennoch von sehr ausgezeichneten

Künstlern vorgezogen, und macht keine Vesorgniß zur Gefahr sich abzunutzen. Die Aufhängung mit

dem Messer ist dem Abnagen unterworfen, und in diesem Falle ist sie die Quelle von merklichen Un¬

regelmäßigkeiten. Dieß ist die Ursache, warum ich einiges Bedenken trage sie in astronomischen Uhren

anzuwenden, und daß ich von der Aufhängung mit der Feder Gebrauch gemacht habe, welche übcrdicß

einen Vortheil darbietet, wovon ich in der Folge dieses Werkes sprechen werde. Hier folgt die Art

wonach ich meine Pendel aufgehangen habe, die Erfahrung hat. mich von ihrer Güte überzeugt.

Tafel I, Fig. 4. und 5. zeigen die Stütze :r u, welche die Feder und das Pendel trägt.

Diese Stütze ist aus Metall, sehr stark und fest, beinahe drei und einen halben Zoll im Durchmesser

") Man kann quch die Stütze an einem Stege befestigen, welcher das Uhrwerk tragt, und dieser

Steg kann mit seinem Umfang auf einer soliden Mauer befestiget sein; aber dieses Mittel so gut es sonst
ist, bietet für den Transport nicht die Bequemlichkeit eines Pendelhauses dar. Da hierauf viel ankomme,

so wiederhole ich, daß man aus die Solidität der Aufhangung nicht Fleiß genug verwenden kann; denn ein
Fehler von dieser Seite reicht hin den Gang der Uhr unrichtig zu machen.
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und in einem am Boden des Uhrgehäuses gebohrten Loche errichtet. Eine Schraubenmutter c befestiget

die Schraube c> (Fig. 5.), welche die Platte durchdringt und auf das Holz des Gehäuses geschraubt

sein kann, dient die Stütze zu verhindern sich umzudrehen, wenn dieselbe in ihre währe Lage gebracht

ist. Zn dem Theile a a der Stütze ist ein vertikaler Einschnitt gemacht, dessen Breite ungefähr zwei

Linien und die Tiefe einen Zoll beträgt. Zn diesen Einschnitt, dessen Seiten völlig parallel sind, wird

der Kopf e, der Aushängungsfcder mit Gewalt eingetrieben. Die Feder muß aus sehr gutem Stahl

von beinahe der Stärke eines Kartenblattes gemacht sein und die Härte einer Triebfeder haben,

d. h. hellblau gelaufen sein. Der Federkopf wird aus zwei Kupfcrblättchcn formirt, welche durch mehre

Stifte auf den obern Theil der Feder genietet sind. Dieser Kopf hat ein Bohrloch von ungefähr z

bis einer Linie Durchmesser, in welches ein Stift o geschlagen ist, welcher dazu dient, die Feder in einer in

die Stütze gemachten Fuge zu tragen, wie Fig. 5. zeigt. An das untere Ende der Feder sind gleichfalls

zwei Messingblättche» genietet, durch welche man ein Loch bohrt, in welchem ebenfalls ein Stift be¬

festiget ist, welcher auf ein Mal sowohl, die Blättchen als auch den Stahl der Feder durchdringt. Dieser

hat die durch k, in Fig. b. angezeigte Form; d. h., er ist oben breiter als unten. Auf der Mitte

der Form ist ihrer Länge nach ein Rist oder Einschnitt von ungefähr zwei Linien Breite gemacht; da¬

durch kann man der Feder mehr Breite geben, ohne ihre Kraft zu vermehren. Zn den Secundcnpcn-

dcln welche ich ausgeführt habe, hat der Fedcrkopf auf jeder Seite des Quadrats 19 Linien, und die

Feder hat dicht an dem Kopfe die nemliche Breite, während ihr unterer Theil nur 7^ Linien Breite

hat; die Entfernung der untern Platten von den obern ist 12 bis >3 Linien. Fig. 6. stellt das

Röchet s, von der Seite gesehen dar; es ist durch eine männliche Schraube an der Pcndclstangc b, be¬

festiget, und in der Form ausgeführt, daß man es dem untern Stifte der Aufhängungsfcder anhängen

kann, wie es Fig. 4. zeigt.

Zn der Folge dieses Werkes wird eines meiner Pendel oder astronomischen Uhren beschrieben,

und an diesem Orte soll über das, was die Aufhängungsfedcr betrifft, in mehre Details eingegangen werden.

Von dem geeigneten Mittel den Widerstand der Luft möglichst
gering zu machen.

29. Der Widerstand den ein Körper in seiner Bewegung erleidet, ist seiner Größe und dem

Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Ein Körper welcher sich mit derselben Geschwindigkeit bewegt

als ein anderer, und dessen Oberfläche nur die Hälfte ^on der des ander» Körpers ist, erleidet einen

Widerstand, der nur die Hälfte desjenigen ist, den der große Körper erleidet.

39. Die Geschwindigkeit und das Gewicht eines Pendels bestimmen die Größe seiner Be¬

wegung, und durch dieselben wird der Widerstand der Lust überwunden. Nimmt man die Geschwin¬

digkeit zweier Pendel als dieselbe an, so kann nur die Schwere die bewegende Kraft ändern, und je

größer das relative Gewicht ist, desto mehr Kraft wird vorhanden sein den Widerstand der Luft zu

überwinden. Hicrausfolgt: daß man für das Pendel einen Körper von großer specifischer

Schwere anwenden, und die widerstehende Oberfläche dieses Körpers so klein als mög¬

lich zu machen suchen muß.

31. Da die sphärische Form von allen Formen, welche man einem Körper geben kann, die¬

jenige ist, welche die Oberfläche dieses Körpers am kleinsten macht; indem man die Masse als die näm-
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liche annimmt, so scheint sie sich für einen vibrircndcn Körper des Pendels zu eignen. Da aber die

Bewegung desselben nur in zwei Richtungen erfolgt, und der Widerstand der Luft allein auf die beiden

Seiten des Pendels Einfluß ausübt: so sieht man leicht, daß die Linsenform für ein Pendel geeigneter ist

als die sphärische Form, und baß man sie aus diesem Grunde am meisten gebraucht.*)

32. Wenn die Reibung und der Widerstand der Luft auf die kleinsimöglichc Größe gebracht

worden ist, so hat man für die Vollkommenheit eines Pendels viel gewonnen; indessen entspringt für

die Richtigkeit noch ein großes Hinderniß aus der Veränderung der Temperatur, welche, indem sie

das Pendel nach den verschiedenen Wärme- oder Kältegraden verlängert oder verkürzt, dasselbe in un¬

gleichen Zeiten schwingen macht. Das folgende Kapitel handelt von dem Einfluß der Temperatur

auf die Metalle, und von der Art diese Wirkung auf das Pendel aufzuheben.

Zweites Kapitel.
Vom Einfluß der Temperatur auf die Metalle. Vom Compensationspende!.^)

Erster Artikel.
Vom Einfluß der Temperatur auf die Metalle.

33. Die Veränderung der Temperatur hat auf die Körper Einfluß, indem sie dieselben aus¬

dehnt oder verdichtet. Wärme bewirkt Ausdehnung und Kälte Verdichtung.

34. Feste Körper dehnen sich durch den Einfluß der Temperatur weniger aus und ziehen sich

weniger zusammen als die flüssigen. Quecksilber dehnt sich mehr als irgend ein festes Metall aus.

Die Metalle unter einander condensiren und erweitern sich in sehr verschiedenem Grade nach der Tempe¬

ratur; aber von allezi Dilatationstafeln, welche es bis jetzt giebt, sind diejenigen, welche auf die Er¬

fahrungen von Lavoisier und Laplacc gegründet sind, als die vollkommensten zu betrachten. Hier

folgt eine, welche als Basis zur Berechnung der Compcnsation dienen kann.

. *) Ferdinand Berthoud hat durch Versuche gefunden, daß ein Pendel von linsenförmiger Form
an seiner Bewegung ein Zehntel weniger verliert als das sphärische Pendel.

**) Unter dem Worte Compensation versteht man den Mechanismus, welcher in den Uhren ange¬
wendet wird, um die Wirkung einer veränderten Temperatur auf die Dauer des Regulators, sei es ein Pendel
oder eine Unruhe, zu vernichten.

2



Tafel

vom Verhältniß der Ausdehnung mehrer Metalle von 0° bis zum Siedepuncte, wo¬

bei die zum Versuch gediente Länge zu 1,000,000 Theilen angenommen ist.

Die Metalle haben bei Ausdehnungen nach Ausdehnungen nach

sied. Wasser. Decimaltheilen. gemeinen Brüchen.

Platina ..... 0,000856 ????

Ungehärteter Stahl . . 0,001079
i

Geschmiedetes Eisen . 0,001220

Drahtcisen .... 0,001235 ???

Pariser Feingold . . 0,001552

Messing 0,001878 'S??

Fein Silber .... 0,001909 's 7?
Blei 0,002848

t

Zink 0,002942
1

Quecksilber") . . . - 0,018018
1

S S

Lineare Ausdehnungen

folg end er Metalle vom Gefrier- bis zum Siedepuncte, die Stange von einer Toise Länge.

Eisen 1,054 Linien.

Messing ..... 1,630 -

Zink 2,539 -

Quecksilber .... 15,658 -

Hiernach ergiebt sich für einen Zoll eine Ausdehnung von

Eisen ...... 0,0146 Linien.

Messing ..... 0,0226 -

Zink ...... 0,0352 -

Quecksilber .... 0,2172 -

35. Glas erleidet beinahe die nemliche Ausdehnung als Platina, und dehnt sich mehr oder

weniger aus nach den verschiedenen Theilen woraus es zusammengesetzt ist. Auch ist zu erwähnen,

daß dieselben Metalle nicht immer genau den nemlichen Grad von Ausdehnung haben. Messing zum

Beispiel dehnt sich mehr oder weniger aus nach dem größer» oder geringern Antheil Zink, welches dem

Kupfer beigemischt ist. Eisen soll sich mehr oder weniger nach seinen verschiedenen Graden der Rein¬

heit ausdehnen. Dieß gilt von allen Metallen, und man sieht demnach, daß es, um eine vollkommne

Compensation zu erlangen, nicht hinreichend ist, dircct die Regeln zu befolgen, welche man durch die

Dilatationstafeln festsetzen kann; aber daß es durchaus nothwendig ist, die Compensation durch Ver¬

suche zu berichtigen.

") Die Kenntniß von der Ausdehnbarkeit der hier angezeigten Metalle ist für den Uhrenbau hin¬

reichend; die Dilatationstafeln in dem Lehrbuche der Physik von Biot, und in dem chemischen Wörterbuche

von Ure enthalten die Dilatationsvcrhältnisse einer sehr großen Anzahl Metalle.
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36. Die Metalle dehnen sich ans oder verdichten sich nach Verhältniß ihrer Länge. Ein Metall¬
stab, dessen Länge drei Fuß, die Breite und Dicke eine Linie ist, dehnt sich bei gleichem Wärmegrade an
Länge weder mehr noch weniger aus als ein anderer Stab von derselben Länge aber von doppelter
oder dreifacher Stärke; allein die größere Stärke widersteht längere Zeit dem Einfluß der Temperatur.

37. Wenn man den AusdehnungSgrad eines Stabes von gegebener Länge kennt, so ist es
leicht den Grad der Ausdehnung eines Stabes zu finden, welcher von dem erstem an Länge verschieden ist.

Nimmt man die Länge eines Stabes zu 46 Zoll an, und die eines andern Stabes zu 56 Zoll,
so wird, wenn die Ausdehnungdes erstem 6,55 Linie beträgt, der Ausdchnungsgrad desjenigen
von 56 Zoll durch folgende Proportion gefunden:

46 : 56 ^ 6,55" : x
56 X 6,55 5 X 6,55

x-.—^ ^ z ^6,68>».
38. Zn dem folgenden Artikel wird man den Einfluß der Temperatur auf das Pendel sehen.

Das, was wir über den Einfluß der Temperatur sagen werden, genügt, um die nöthigen Regeln zur
Compensationzu bestimmen.

Zweiter Artikel.

Vom Einfluß der Wärme und Kälte auf das Pendel und auf das Zelt¬
maaß durch das Pendel uud der Compensation. — Vom Pyrometer und

von der Art die Pcndelprobe in dem Pyrometer zn machen. — Von
dem Quecksilbcrpendc l.

39. Aus dem vorhergehenden Artikel ist bekannt, daß die Temperatur im Allgemeinenauf
die Metalle Einfluß hat; folglich das Pendel durch Wärme sich verlängert und durch Kälte ver¬
kürzt. Die Temperatur ändert sich fortwährend, und diese stete Veränderung ändert beständigdie Lage
des Pendels. Die Dauer der Vibrationen hängt von der Länge des Pendels ab, und wenn diese letztere
sich ändert, so wird auch die Zeit der Vibrationen geändert. Zm Sommer verlängert sich das Pendel und
macht weniger schnelle Schwingungen;im Winter hingcgeü verkürzt cS sich und die Schwingungen
werden schneller. Die Erfahrung hat uns der Vernunft gemäß von dieser Wahrheit überzeugt.

46. Die Veränderungin der Länge des Pendels ist indessen nicht groß genug, um der Genauig¬
keit des Zeitmaaßes beträchtlich zu schaden, und die Pendel, welche man in Uhren anwendet, die zum
Gebrauch des gemeinen Lebens bestimmt sind, bedürfen keiner Compensation, um somehr, weil die ge¬
meinen Uhren sich meistens in einer sehr wenig veränderte» Temperatur befinden. Astronomische Uhren
hingegen, welche eine strenge Genauigkeit haben müssen, machen eine genaue Compensationdurchaus
erfoderlich. Man hat gefunden, daß in unseren Klimate» eine Pendeluhr, welche in der Kälte
des Winters reguliert wurde, während der Wärme im Sommer auf 26 Secunden und mehr in einem
Tage nachgeht, und daß im Gegentheil eine Uhr, während des Sommers bei derselben Wärme reguliert,
im Winter eben so viel vorcilt. .Die Compensationist also unerläßlich.

41. Man erlangt diese Compensation, indem man die Pendelstange aus zwei Metallen von
sehr verschiedener Ausdehnbarkeitzusammensetzt, und indem man sie so verbindet,daß die Wirkung der



12

Temperatur auf das Eine diese iiemliche Wirkung auf das andere Metall aufhebt: so daß der vibrircnde

Körper oder die Pendellinse, oder um sich genauer auszudrücken, der Schwingungsmittelpunct des

Pendels allezeit in einer gleichen Entfernung von der Aufhängungsachse bleibe. Es würde nußlos sein, bei

Beschreibung der weniger vollkommnen Mittel zur Eompensalion zu verweilen, welche in Anwendung ge¬

bracht worden sind; daher will ich sofort zur Beschreibung des Compensationspendels übergehen, welches

ich in meinen neuern astronomischen Uhren angewendet habe.")

42. Tafel II, Fig. I. stellt das Eompensationspendel dar; an sind zwei Stäbe von Eisen,

welche an ihren Enden mit zwei Messingsiücke» b b und c c durch genügend starke Stifte, welche hin¬

durch gehen, fest verbunden sind; ä und ü sind zwei an den beiden Mcssingstücken b b und es befestigte

Zinksiäbe. Die beiden Stäbe na durchdringcn das Stück o<z, und die in dieses Stück gemachten

Passagelöchcr sind groß genug, damit die Bewegung der Stäbe daselbst frei von statten gehen könne.

Der mittlere Stab, dessen oberes Ende den Aufhängcbaken trägt, ist von Eisen, und geht ohne Ba-

lottcment frei durch das obere Messingstück b b. Das untere Ende dieses Stabes tritt in ein Nohr

aus Messing, welches besser in Fig. 2. zu sehen ist. Dieses Nohr ist mit seinem untern Ende auf

das Messingstück e e Fig. I. durch eine Schraube befestiget. Der mittlere Stab geht in diesem Rohr

fast bis zu dem Stück e o herab, d. h. ungefähr bis zu ^ Zoll Entfernung von o e, und ist in der Mitte

des Rohrs durch einen Nagel m, Fig. 2. befestiget. Dieser Nagel hat einen Hühnerkopf, und geht

mittels der Löcher, welche in das Nohr und in den Stab gebohrt sind, zugleich durch das Rohr und

den Eiscnstab hindurch.

Die Linse 1^, welche man durch die Schraube n erhöhen und senken kann, wird von c e durch

einen starken Stift getragen, welcher so wohl c e als auch die Stange der Linse durchdringt. Man

würde auch die Stange in c c durch eine Schraube befestigen können, was dasselbe wäre; p Fig. I.,

welches Fig. 3. noch deutlicher zeigt, ist ein kleines Gewicht, welches man nach Belieben längs

der Stange von der Mitte auf und abschieben kann."") Es ist jcßt leicht, die Wirkungen dieses Pen¬

dels zusammen zu fassen. Indem man annimmt, daß die Wärme auf das Pendel Einfluß hat, so ist

einleuchtend, daß das Stück es vom Aufhängepuncte des Pendels herabgcht oder sich entfernt; denn

der mittlere Stab sowohl als das Messingrohr verlängert sich durch die Wärme. Die auf dem Stück

v<z und auf b l> befestigten Zinkstäbe verlängern sich ebenso durch die Wärme, und bewirken durch

°) Die Eompensationsmethode welche ich beschreiben will, ist in einem astronomischen Pendel in -

Anwendung gebracht worden, das ich auf Befehl des Königs ausgeführt habe, und womit Sc. Majestät

geruhten dem Ossicier Herrn v. Fallon in Wien ein Geschenk zu machen. Da diese Uhr gewiß

diejenige ist, für welche ich sowohl in Hinsicht der Ausführung als in der Wahl der Grundsätze zur Con-

struction doppelte Sorge getragen habe; so glaube ich nicht besser thun zu können, als hier die Eompensations-

art zu beschreiben, welche dabei angewendet wurde. Man wird aus per Beschreibung sehen, daß ich ein ein¬

faches und sicheres Mittel in Anwendung gebracht habe, durch welches der Astronom die Compcnsation selbst

vollkommen machen kann, ohne das Pendel aus seiner Lage zu bringen, und fast ohne den Gang der
Uhr zu stören»

Dieses Gewicht hat mit der Compensation nichts gemein; seine Bestimmung ist, durch dieses

Mittel die Uhr näher nach mittlerer Zeit oder Sternzeit regulieren zu können, als mittels der Schraube, wie

davon in der Folge dieses Werkes Erwähnung gethan wird. Diese Idee verdanken wir Huyghens dem

Erfinder der Pendeluhren; er hat sie in seinem I loi-vlogium oscillatoruiin HOpeia varia, I-ugäuni, 1724, t.

Pag. 46) bekannt gemacht; sie ist einfach, sie ist glücklich.



ihre größere Ausdehnung, daß das Stuck üb weit mehr steigt, als es herabgegaugen ist; aber die

Verlängerung der beiden Städe a a und des Niegels, welcher die Linse durchdringt, macht das Stück

c s und die Linse 1- hcrabgehen. Der obere Theil derselben steigt durch die Wärme; denn der untere

Rand auf die Schraube n sich stützend, kann nicht herabgehen, so daß die Ausdehnung dieser Linse

von unten nach oben statt findet. Durch Kälte finden die entgegengesetzten Wirkungen statt.

43. Nimmt man nun an, daß die Summe der Ausdehnung beider Zinkstäbe und der Linse

gleich ist der Summe der Ausdehnung des Stabes in der Mitte und der beiden Stäbe »a, so ist ein¬

leuchtend, daß der Schwingungsmittelpunct des Pendels, während des Einflusses der Wärme, die näm¬

liche Entfernung vom Aufhängepuncte des Pendels behält, und daß die Compensation eben so genau

ist, als sie während der Kälte durch die entgegengesetzten Wirkungen sein würde.

44. Die hier angezeigten Dimensionen sind diejenigen, welche für eine genaue Compensation

geeignet sind; indem man den mittleren Stab seiner ganzen Länge nach vom Aufhängepuncte bis zu

es von Eisen voraussetzt, und vom Mcssingrohr abstrahirt:

Ganze Länge des mittleren Eisenstabes worunter die Aufhängcfeder mit begriffen ist . 35 Zoll. — Lin.

Länge eines jeden Eisenstabes a a, von einem Stifte bis zu dem andern .... 23 - — -

Länge des die Linse durchdringenden Riegels von c c bis zur Schraube, welche die

Linse trägt 7- 6-

Länge der Zinkstäbe von einem Stifte bis zu dem andern ......... 22 - 3 -

Distanz vom Stützpunkte der Linse nahe bei der Schraube, bis sum SchwingungS-

mittelpuncre, sehr nahe von 5 - 3 -

43. Folgende Berechnung wird die Richtigkeit der hier angezeigten Dimensionen erweisen.

Wenn man die Länge des mittleren Stabes mit denen der Stäbe -e-r und des die Linse durchdringenden

Niegels zusammen addirt, so wird man haben 35 -z-23 -s-7z — 65z Zoll. Indem man die 5 Zoll

3 Linien der Linse von der Schraube bis zum Schwingungsmittelpuncte des Pendels mit der Länge

der Zinkstäbe zusammen addirt, so wird man haben 22z -j- 5z — 27z Zoll, deren Ausdehnung die

der 65z Zoll Eisen compcnsiren soll.

Wir wissen, daß die Ausdehnung des Eisens ist: . . . 0,001220 oder ^

die des Zinkes . 0,002942 oder -zchv

und die des Bleies ............. 0,002848 oder

Indem aber die Stäbe von Zink sind, und das Innere der Linse aus Blei besteht, so muß man

die mittlere Ausdehnung dieser beiden Metalle durch Rechnung finden nach dem Verhältniß des Zinkes,

welches hier 22 Zoll 3 Linien ist, und des Theils der Linse, welcher in die Berechnung der Compen¬

sation. kommt, und welcher 5 Zoll 3 Linien beträgt, und man wird zum mittlern Gliede beider Aus¬

dehnungen -zch? erhalten, welcher Bruch als Grundlage zur Berechnung der Compensation dienen kann.

Diese zu finden, wenn das Verhältniß der Dimensioncü richtig ist, sage man: die Ausdehnung des

Eisens ist -5-s?, und die des Zink und Bleies ^z?, folglich verhält sich die Ausdehnung des Zinkes und

Bleies zu der des Eisens wie 819 zu 312, was uns folgende Proportion giebt:

819 : 342 — 65z : x

342 x 65z „

^ 819^" ^ Zoll.
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46. Man sieht also, daß zwischen den (H. 44.) angezeigten Dimensionen (wo die Summe der
Länge des Zinkes und der 5z Zoll der Linse in Allem 27^ Zoll macht), und denen welche wir durch
Rechnung erhalten haben, die Differenz nur z-Zoll beträgt, was für ein Pendel, Null ist, und welches seine
größte Präcision nur erlangt, nachdem es den Pvrometerversuchcn unterworfen und nach denselben be¬
richtiget worden ist. Uebcrdieß ist der Einfluß von ^-Zoll mehr langen Zinkes ganz gering, und bewirkt am
Pendel, nach der (H.34.) angezeigtenlinearen Ausdehnung, bei 46 Grad Temperaturvcränderung,eine
Verkürzung von 6,6625 oder --Linie. Wir wissen sowohl durch Rechnung als durch Erfahrung,
daß Linie Veränderung in der Pendellänge im Gange der Uhr binnen 24 Stunden eine Veränderung
von einer Secunde bewirkt, folglich wird die Veränderung von 6,6625, oder von Linie der
Pendcllänge nur z Secunde in 24 Stunden, bei einer ebenso beträchtlichen Veränderung als die von
46 Graden, betragen.

47. Es ist hier der Ort von dem Gebrauch des Messingrohrs Rechenschaft zu geben, welches ich
am Eompensationspendclangewendethabe, und von dem Vortheil den dieses Rohr darbietet, um eine
streng genaue Eompensationerlangen zu können.

Dieses Rohr ist in der Berechnung der Eompensationdurchaus nicht bctheiligct, und der Stab
ist bis zu dem Stück e e von seiner ganzen Länge angenommen worden. Es ist klar, daß die Eom¬
pensation gar zu schwach gewesen wäre, wenn das Rohr, oder nur ein Theil desselben an der Aus¬

dehnung Theil gehabt hätte; denn, da Messing eine größere Ausdehnbarkeithat als Eisen, so würden
in diesem Falle die Ainkstäbe zur gehörigen Eompensation nicht die erforderliche Länge gehabt haben.
Um also vom MessingrohrGebrauch machen zu können, muß man den Zinkstäben nothwendig mehr
Länge geben als die (H. 44.) für ein Pendel ohne Rohr angezeigten 22 Zoll 3 Linien.

48. Hier die Dimensionen eines Compcnsationspcndelsmit Messingrohr: die Linse von 7 Zoll
Durchmesser, wovon man sehr angenähert von der Schraube bis zum Schwingungsmittelpuncte rechnen
kann, daß die EompensationTheil hat ............. . 5 Zoll 3 Linien.
die Zinkstäbe, jeder 24 - — -
die Eisenstäbe u a, jeder ....... 24 - 9 -
der Mittelstab mit Inbegriff der Aufhängungsfeder 35 - — -
das Messingrohr 12 - — -
der Niegel, welcher durch die Linse geht ............. 7 - 6 -

Da aber der mittlere Eisenstab mitten in der Länge des Messingrohrs befestiget ist, ncmlich 6 Zoll von
der Schraube entfernt, so werden die Längen, welche als Basis zur Berechnung der wahren angezeigten
Dimensionen dienen, 29 Zoll von Eisen und 6 Zoll von Messing — 35 Zoll für die ganze Länge
dieses mittleren Stabes sein, worunter die Aufhängungsfedermit begriffen ist.

49. Um die Richtigkeit dieser Dimensionen durch Rechnung zu rechtfertigen, sage man: die ganze
Länge der Stäbe und des Riegels, welcher die Linse durchdringt, und den Schwingungsmittelpunct
des Pendels herabgehen machen,, ist 29 Zoll -j- 24 Zoll 9 Liichn -ff 7 Zoll 6 Linien ---- 61 Zoll
3 Linien aus Eise», und die Länge des messingnen Theils des Rohr 6 Zoll. Die Zinkstäbe, welche den
Schwingungsmittelpunct des Pendels steigen machen, sind 24 Zoll lang, und der Theil der Linse, welcher
diese nemliche Wirkung hervorbringt, ist 5 Zoll 3 Linien von Blei, was in Allem 29 Zoll und 3 Linien
von Zink und Blei macht. Wenn die Ausdehnung von 61 Zoll 3 Linien Eisen und 6 Zoll Messing
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glcich der Ausdehnung von 24 Zoll Zink und 5 Zoll 3 Linien Blei ist, so ist die Compensation gut,

und die angezeigten Dimensionen sind geeignet.

Um sich derselben zu versichern, sage man:

Die Ausdehnung von 6iz Zoll Eisen läßt sich ausdrücken durch ....

Die von 6 Zoll Messing durch ...............

, 61,25 , 6

Die ganze Ausdehnung ist demnach ............. -ch ^ für

67^ Zoll; man addire diese beiden Brüche, dividire die Summe durch 67z, und man findet nach der

Reduction einen Bruch, welcher zum Zähler die Einheit und zum Nenner 781,6 hat.

Man mache so fort eine ähnliche Operation für die Ausdehnung des Zinks und des Bleies,

und sage:

24
Die Ausdehnung von 24 Zollen Zink läßt sich ausdrücken durch ....

Die von 5z Zoll Blei durch ^7^

24 5 25

Die gesammte Ausdehnung dieser 29z Zoll Zink und Blei durch .... ^ ^

Diese beiden Brüche addirt und durch 29,25 dividirt, geben einen Bruch, welcher nach der Reduction

die Einheit zum Zähler und 341,9 zum Nenner haben wird.

Nachdem man diese beiden Zahlen 781,6 und 341,9 gefunden hat, wird man folgende Pro¬

portion haben:

781,6 : 341,9 67,25 : x

- - ^ 29,44,

Diese Zahl 29,44 drückt die Länge aus, die der Zink und das Blei haben soll, um die Be¬

rechnung einer vollkommenen Compensation zu bewirken. Die Differenz, welche zwischen der (H. 48.)

angezeigten Dimension des Bleies und Zinkes von 29,25 Zollen, und der durch Rechnung gefundenen

von 29,44 Zollen, ist also:

29,44 — 29,25 0,19 Zoll;

was so viel sagen will, als: die Zinkstäbe sind um -'-7-7 Zoll zu kurz. Nach der Tabelle linearer Aus¬

dehnungen wisseil wir daß ein Zoll Zink bei 80 Grad Raum, sich um 0,0352 Linien, oder bei 40

Graden um 0,0176 Linien ausdehnt; und folglich für 0,19 Zoll Zink wird dieß eine Ausdehnung von

0,0033 Linien geben. Diese Verlängerung wird die Uhr binnen 24 Stunden bei 40 Grad Tempera-

turvcränderung um 0,33 oder z Secunde nachgehen machen.

50. Dieses Nachgehen von h Secunde binnen 24 Stunden für 40 Grad Temperaturver-

ändernng ist fast N"ll. Indessen kann man dieß mittels des Messingrohrs noch vermeiden. Wir

wissen, daß der in der Mitte des Pendels befindliche Eisenstab in der Mitte des Rohrs durch den Nagel

befestiget ist, welcher durch das Rohr und den Stab geht, und daß folglich die Ausdehnung des Mittcl-

stabcs aus 29 Zoll Eisen und 6 Zoll Messing (H. 48.) besteht. Nehmen wir in der That an, daß der
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Stab auf dem Rohre bei einem Drittel seiner Länge oder bei 4 Zoll Abstand vom Stuck e e befesti¬
get wird; alsdann wird die Ausdehnung im Verhältniß von 31 Zoll Eisen und 4 Zoll Messing stehen,
d. h., es wird die Ausdehnung von 2 Zoll Eisen größer aber auch die von 2 Zoll Messing bleiner sein.

Aus der Tafel für lineare Ausdehnungen (H. 34) sehen wir, daß ein Zoll
Eisen sich ausdehnt um 6,6146 Linien
und daß ein Zoll Messing sich ausdehnt um ............. . 6,6226 -

Oder folglich dir Differenz der Ausdehnungen für einen Zoll bei einer Ver¬
änderung von 86° 6. ist . . .- . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,6686 -

lind diejenige von 2 Zoll ................. 6,6166 -
Dieß macht für 2 Zoll, wenn die Tcmpcraturveränderung46 Grad 1i. ist . . 6,6686 -
Da der Nagel in der Mitte des Rohrs, oder 4 Zoll von e e, oder in 2 Zoll Entfernung von

der Mitte des Rohrs befestigrt ist, so verkürzt sich das Pendel
durch die Wärme um . 6,6686 Linien — 6,6633 — 6,6647 Linien.

Es giebt folglich zwischen der Mitte des Rohrs mid dem Drittel desselben einen Punct, wo
die Compensationsireng genau ist.

Um den Punct zu finden, bis zu welchem man den Nagel von der Mitte deS Rohrs entfernen
muß, damit die Eonipensationnach der Berechnung vollkommen werde, sage man:
die Ausdehnung von 1 Zoll Messing bei einer Veränderung von 86 Grad ü. ist . . 6,6226 Linien
diejenige von 1 Zoll Eisen und derselben Veränderung . .......... 6,6146 -

Der Unterschied der Ausdehnung von 1 Zoll Messing und derjenigen von
I Zoll Eisen ist folglich ^ . 6,6686 -

Aber für eine Thermometerveränderungvon 46 Gr. Ileaum., wird die Diffe¬
renz der Ausdehnung nur die Hälfte sein, oder 6,6646

Nun ist aus Paragraph 48 bekannt, daß das Pendel den sehr kleinen Werth von 6,6633 Linien
compensirt; und um zu finden, wie viel der Nagel fallen oder so genähert werden soll, um eine voll¬
kommene Eonipensation zu bewirken, rechne man folgender Maaßen: der mittlere Stab dehnt sich
6,6646 Linie weniger aus, wenn man den Nagel einen Zoll fallen läßt, wie viel muß man ihn fallen
lassen, damit für denselben mittleren Pendelstab die Ausdehnung 6,6633 Linie betrage? das heißt:

6,6646 Linie: 1 Zoll — 6,6633 Linie: x.

x ----- — 6,828 Zoll oder in gemeinen Brüchen Zoll.

Um nach der Rechnung eine genaue Eompensationzu erlangen, müßte man folglich den Na¬
gel des Loches von der Mitte des Rohrs um Zoll entfernen, und die Distanz zwischen e v und
diesem Nagel würde folglich 5^- Zoll sein.

51. Der Rechnung zu Folge giebt es also eine vollkommene Eonipensation; aber sie ist nicht
sicher; nichts desto weniger würde man bei Anwendung dieses Pendels in einer Uhr einen völlig glei¬
chen Gang in der stärksten Kälte und Wärme erhalten; denn, wie wir (H. 35) bemerkt haben, ist man
nicht ganz sicher, daß die angewandten Metalle sich streng in dem Verhältniß aushchnen, welches nach
Anzeige der Ausdehnungstafel, als Basis zur Berechnunggedient hat.

52. Es ist folglich nothwendig die Eompensation durch Pyromctervcrsuchezu untersuchen; und
wen n man fände, daß dieselbe nicht so genau wäre, als sie die Rechnung anzeigen würde: so wäre es



leicht durch das Messingrohrnachzuhelfen,und zu diesem Zweck ist es geeignet, dasselbe sowohl als den
Eisenstab,oberhalb und unterhalb der Stelle, wo der Nagel der Rechnung nach befestiget ist, mit einer
großen Anzahl Löcher zu versehen. Wenn das Pendel nach dem Pyrometer zu wenig compensirt
wäre, so brauchte man nur den Nagel zu senke»; wenn es hingegen zu sehr eompensirtwäre, würde
man den Nagel erhöhen müssen.

Ze näher die Wcchsellöcher einander sind, um so mehr kann man eine vollkommene Compen-
sation erreichen. Wenn zehn Löcher in den Umfang eines jeden Zolles gebohrt wären, so würden die Löcher
^ Zoll von einander entfernt sein, und die Vermehrung oder Verminderung der Compensation,welche
man erreichenkönnte, indem man den Nagel, welcher den Stab und das Rohr durchdringt, in ein
Rebenloch steckte, würde 0,004: 1V oder 0,0004 Linien sein, was in dem Gange der Uhr binnen 24
Stunden bei 40Grad Temperatur-Veränderung 0,04 oder Secunde betragen würde.

53. Bevor ich zu dem Verfahren, die Richtigkeit der Compensationeines Pendels am Pyro¬
meter zu untersuchen,übergehe, muß ich bemerken, daß es nutzlos wäre, Versuche über diesen Gegen¬
stand anzustellen,wenn nicht hinsichtlich der Festigkeit der Eonstruction dieses wichtigen Theils einer astro¬
nomischen Uhr vorher alle Vorsicht getroffen worden wäre. Ueberhaupt ist es das Senken, welches
bei den ZinksiäbenStatt haben kann, worauf man seine Aufmerksamkeit richten muß; dieselben tra¬
gen die ganze Last der Linse, welche wenigstens zwölf Pfund beträgt, und wenn diese Stäbe nicht
die gehörige Stärke hätten, so könnten sie sich entweder senken oder biegen; denn Zink hat nicht die
Härte und Festigkeit des Eisens. Die Erfahrung hat mich gelehrt, daß es schicklich ist den Zinkstäbcn ziem¬
lich die doppelte Stärke der Eisenstäbe zu geben; indem man diejenigenvon Eisen zu 3 Linien Durch¬
messer annimmt, ist es dienlich den Zinkstäben 5 bis 54 Linie Durchmesser zu geben, und folglich wird
kein Biegen oder Senken zu befürchten sein. Nothwendig müssen auch die Stifte, welche die Zink¬
stäbe mit den beiden Stücken «z o und c c verbinden,gehörige Stärke fast 1? Linie im Durchmesser ha¬
ben, und in der ganzen Länge (Tiefe) der Löcher aufliegen; denn ohne diese Vorkehrung würde man
Gefahr laufen, daß das Gewicht der Linse dieselben nicht hinderte sich in den Zink zu vertiefen oder die
Masse zusammen zu drücken, was in dem Pendel allmählich eine genugsam merkliche Verlängerung
verursachen, und so die Quelle hinreichend beträchtlicher Störungen in dem Gange der llhr sein
würde.") Die Methode, die Zinkstäbe durch Stifte zu befestigen,welche die Stäbe und Stücke durch¬
dringen die sie enthalten, ist die gebräuchliche; indessen ist es einleuchtend, daß man besser die Stücke
e o und b k> in Löcher bringt, welche am Boden platt sind, und die Enden der Zinkstäbeso eintreten
macht, daß das ebene Ende derselben in allen Punkten auf dem flachen Boden ruht.

Nach dieser Methode erhielt man an den Enden der Zinksiäbe Flächen von hinreichender Größe,
um durch die Last der Linse nicht comprimirt werden zu können. Aus gleiche Weise wäre es noth-

*) Die Erfahrung hat mich genugsam überzeugt, wie nothwendig es ist, starke Stifte anzuwenden
und sie noch so zu machen, daß dieselben in allen Punkten und in der ganzen Länge der Löcher im Zink tra¬
gen. Mein erstes Compensationspendel,welches ich einige Tage nach einander in dem Pyrometergelassen
habe, verlängerte sich von Tag zu Tag um eine sehr kleine Große; aber nichts destoweniger war eine voll¬
kommene Regelmäßigkeitdieses Pendels zu hoffen. Nach einiger Ucbcrlegungfand ich die Ursache des Uebels.
Ich machte die Löcher 14 Linie groß, und gab den Stiften die nämliche innere Form, wonach das Pendel
seine Länge nicht änderte. *

3
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wendig Stifte zu haben, welche die Stücke I) I, und o o so wie die Zinkstäbe durchdringen, aber einzig

und allein zu dem Zweck, die einzelnen Theile des Pendels zu hindern, daß sie sich trennen; diese Stifte

müßten kleiner sein als die Löcher in den Zinkstäbcn; 1>enn durch dieses Mittel wäre man versichert,

daß die Stabenden bis zu dem Boden der Löcher frei hineingingen, wenn das Pendel in seiner Ruhe wäre.

Es ist fast nußlos zu bemerken, daß der Riegel, welcher die Linse durchdringt, mit dem Stück

c c fest verbunden sein muß. Der Haken, welcher das Pendel der Aufhängungsfcder zu unterwerfen dient,

muß eben so fest mit dem obern Schraubencnde des mittleren Eiscnstabcs verbunden sein, und der Stift,

welcher den untern Theil der Aufhängefedcr durchdringt, und welcher den Haken und das Pendel trägt

muß genügend stark und fest sein, um durch das Gewicht des Pendels nicht gebogen zu werden. Die Linse

muß sich frei aber ohne einiges Balottcment längs des Riegels bewegen können.

Nachdem man diese Borkehrungen getroffen hat, kann man die Compensation untersuchen, in¬

dem man das Pyrometer gebraucht, dessen Beschreibung jetzt folgen soll.

Beschreibung eines Pyrometers die Compensation eines Secnnden-

pendels zu prüfen.

54. Das Pyrometer, welches ich construirt habe, und dessen ich mich zur Untersuchung der

Richtigkeit der Compensation der Pendel bedient habe, stimmt in den Grundsätzen mit dem von Fer¬

dinand Bcrthoud wesentlich überein. °) Doch ist es von dem selnigen in mehrer Hinsicht verschieden

und besonders darin, daß ich zwei Stützen aus Stein anwende um die Riegel zu tragen, welche die

Distanz der Aufhängung des Pendels vom Schwingungsmittclpuncte desselben bestimmen. Durch dieses

Mittel wird das Instrument weit fester und sicherer als das mit einer Stütze, wovon man nach Ver-

gleichung beider Methoden nichts zu befürchten hat. Dieß hat mich veranlaßt den Gebrauch zweier

Stützen vorzuziehen. Ich gestehe übrigens, daß dieses Instrument wenig geeignet sein mag die AuS«

dehnungsverhältnisse der Körper streng genau zu finden; aber man muß bedenken, daß dieß nicht mehr

der Zweck ist, den man bei dem Pyrometer erlangen will, welches nur construirt ist, um ein Eompen-

sationspcndel, bei einer sehr großen Temperaturvcränderung von 35, Graden Henm». zu prüfen, und

das ist es, was dieses Instrument in einem Grade thut, daß nichts mehr zu wünschen übrig bleibt.")

55. Fig. 7. Tafel I. stellt das Pyrometer dar; n u sind zwei Stützen aus Stein, welche

von den Holzfüßen b k> getragen werden; c c und <! «I sind zwei Riegel aus Eisen, von 3 Fuß Länge,

2 Zoll Breite und 4 Zoll Dicke. Diese Niegel werden von den Süßen getragen und gehen in Löcher,

welche in den Stein geschnitten sind; von der Mitte eines Riegels bis zu dem andern gerechnet, sind

sie 44l)? Linie von einander entfernt. ^ H ist eine Büchse aus Holz von ungefähr II) Zoll innerer

°) Das Pyrometervon Ferdinand Berthoud findet man beschrieben in seinem Werke bissai zur
l'HorolciAie Ichui. 2, cliap. XIX.

") Es find ungefähr I I Jahre, daß ich dieses Instrument construirt habe, und nachdem ich es aus¬
gef ührt, hatte ich bei mir ein altes astronomisches Pendel des Observatoriums, nach einem andern von Mudge
und Dutton construirt, und genau nach den Dimensionen der Compensation copiert. Ich nahm an, daß
die Compensation darin nicht ganz genau wäre, und prüfte es am Pyrometer, welches-zeigte, daß bei einer
Veränderung von 35 Grad liaum. der Kälte und Wärme, das Pendel um C,C5 Linie länger wurde; was
ein Zurückbleibenvon 5 Secunden per Tag annehmen ließ, wenn die Uhr während der Winterkälte reguliert
war. Ich entdeckte dann mit vieler Zufriedenheit, daß das Resultat den astronomischenBeobachtungen ent¬
sprach, nach welchen der Gang geprüft worden war.
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Tiefe, welche an dem obern Theile 4^ ein Glasrohr, und an dem untern Theile 9 ein anderes Rohr

trägt; die Seiten des obern Theiles dieser Büchse sind für den Gang der Eisenriegel durchbohrt, und

die Löcher sind länger und breiter als die Riegel, damit dieselben ohne das Holz zu berühren frei durchgehen

können; vier Holzplatten sind innerhalb mit Tuch besetzt und den gegen die Seiten der Büchse leicht

drückenden Riegeln angepaßt, um daselbst den Zutritt der äußern Luft zu verhindern. Der untere

Theil 9 der Büchse ist etwas breiter als der obere, und die innere Höhe derselben ist beinahe 12 Zoll.

Dieser Theil der Büchse ist innerlich mit Blech beschlagen, ebenso wie die innere Seite des

Rohres 9. Zwischen dem Theile und dem Theile 9 der Büchse befindet sich ein Boden, in welchen

vier Löcher von 2^- Zoll Durchmesser in den Ecken der Büchse gebohrt sind, ein anderes Loch befindet

sich auf der Mitte des Bodens von 3 bis 4 Zoll Länge auf 2^ Zoll Breite; durch dieses Mittel kann

die Wärme, wenn man den untern Theil der Büchse erhitzt, sich dem obern Theile mittheilen.

In der Mitte des obern Riegels c e ist ein hinreichend großes Loch gebohrt, in welchem ein

Aufhängungs-Support, ähnlich dem Tafel I. Fig. 5. dargestellten, befestiget ist, so daß das Pendel, wel¬

ches man untersuchen will, und welches man daselbst aufhängt, sich zwischen dem Riegel und dem

Boden des Gehäuses befindet. Die Pcndcllinse befindet sich ebenso zwischen dem Riegel el ck und dem

Boden des Gehäuses, und ist beinahe 4 Zoll von dem Riegel entfernt. Der Schwingungsmittelpunct

des Pendels, welcher in dem obern Halbmesser der Linse liegt, ist genau in der Mitte des Riegels,

denn wir haben die Distanz zwiscben beiden Riegeln zu 449^ Linie angenommen, welches die einfache

Pcndcllänge, und folglich die Distanz des beweglichen Punctes der Aufhängungsfedcr oder der Auf¬

hängungsachse am Schwingungsmittclpuncte des Pendels ist.

Das Zifferblatt e, welches man im Innern des Gehäuses 4c 9 Fig. 7. sieht, zeigt mittels des

Zeigers, welcher dasselbe durchläuft, an, wenn das Pendel durch Wärme oder Kälte sich verlängert oder

verkürzt. Dieses Zifferblatt wird von einer Platte getragen, welche man besser Tafel II. Fig. 4. sieht;

diese Platte ist auf dem untern Niegel des Pyrometers durch zwei Schraube» befestiget, welche die in

den Riegel gemachte Oeffnung durchdringen und wovon die Enden in die Schraubenlöcher der Platte

gehen. Der Hebel u k> ist quadratisch, und an einer Achse befestiget, von welcher der eine Zapfen in

der Platte, und der andere in einem Kloben geht. Der Hebel wirkt auf einen Rechen c, wie

ihn die Zeichnung anzeigt, und dieser greift am Mittelpunkte des Zifferblattes in einen Trieb. Dieser

Rechen und dieser Trieb bewegen sich um Zapfen von geeigneter Größe, und werden durch Kloben ge¬

halten. Der Zapfen des Triebes, welcher das Zifferblatt durchdringt und hinreichend lang ist, um den

Zeiger und eine lange cylindrische Spirale zu tragen, wirkt auf der Achse des Triebes gehörig ange¬

bracht, so, daß der Stiel des Rechens mit seinem Knopfe o beständig auf den Hebel l sich stützt.

Dadurch folgt der Rechen genau allen Bewegungen von b, welches durch das Gewicht des Armes -r,

immer vom Stiel des Rechens sich entfernt, wenn die Spiralfeder durch ihre Spannung nicht geschickt

ist, den Knopf o gegen den Hebel wieder zurück zu bringen.

Der Hebel u b besteht aus zwei Stücken, welche aus der nämlichen Achse befestiget sind; das

eine derselben ist beweglich, so daß, indem die Schraube ä gelöst wird, man die Lage des Armes » in

Beziehung auf den Hebel b nach Erfodern verändern kann. Der Construction dieses Instrumentes ge¬

mäß, eilt der Zeiger voraus, wenn der Arm u herabgeht; hingegen bleibt der Zeiger zurück, wenn der

Arm steigt. Der Hebet b, welcher von der Achse bis zu seinem Ende 5 Zoll Länge hat, ist zwei Mal

länger als der Arm n, folglich durchläuft b an seinem Ende zwei Linien, wenn u eine Linie durchläuft;
3*
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der Halbmesser des gezahnte» Theils des Rechens c, ist drei Mal länger als der vom Mittelpunkte des

Knopfes v bis zum Zapfen des Rechens, weshalb die Bewegung des gezahnten Theils des Rechens in

Beziehung auf die des Knopfes e dreifach ist, und diese dreifache Bewegung des Rechens mit der des

Hebels b verdoppelt, macht, daß der gczabntc Theil des Rechens sechs Linien durchläuft, wenn der Arm

a um eine Linie herunter geht oder steigt. Wenn der Umfang des Triebes genau 6 Linien ist, so

macht der Trieb für eine Linie Bewegung des Armes a einen Umgang, und wenn das Zifferblatt in

ZV0 Theile getheilt ist, so zeigt jeder Theil eine Bewegung von ^ Linie des Armes a an.

Verfahren die Pendelprobe in dem Pyrometer zn machen.

56. Um die Compensation in dem Pyrometer zu untersuchen, versichert man sich erst, daß es

die gehörige Länge habe, damit es seine Vibrationen in einer Zeilsecunde vollende. Dieß geschieht da¬

durch: man bohret ein Loch in den Schwingungsmittelpunct, welcher, wie wir schon gesagt haben,

446A Linie vom Aushängepunctc, um welchen das Pendel sich bewegt, oder von der Bewegungsachse ent¬

fernt ist; schlägt dann einen Stift in dieses Loch, und macht ihn von gehöriger Länge, damit er

den Arm a des Hebels ach tragen könne, welcher durch sein Gewicht aus den Stift sich stützt und der

Bewegung desselben folgt. Alsdann setzt man das Pendel fast zwei Stunden lang der Kälte aus, und

wenn der Versuch, wie es am besten ist, während des Winters in einer kalten Kammer gemacht wird,

wählt man einen besonders kalten Tag, da das im Innern des Gehäuses aufgehangene Thermometer

unter dem Gefricrpuncte steht. Wenn diese zwei Stunden verflossen sind, kann man rechnen, daß alle

Theile des Pendels von der Kälte gleich durchdrungen sind, und man bezeichnet dann den Grad, auf

welchen der Zeiger trifft. Ist dieß geschehen, so bringt man in das innere Gehäuse 0 zwei oder drei

rothglühcndc Eisenkugcln und schließt die Oeffnungcn des Gehäuses .4 0 sorgfältig. Die Wärme der

Kugeln theilt sich dem Gehäuse mit und das Thermometer, welches darin angebracht ist, wird den er¬

reichten Wärmegrad anzeigen. Während dieser Operation erhitzt man noch andere Kugeln, um die er¬

ster« zu ersetzen und fährt so fort, um zwei Stunden lang An dem Gehäuse eine gleiche Wärme zu un¬

terhalten, damit alle Theile des Pendels von Wärme gut durchdrungen werden. Man obscrvire als,

dann den Zeiger vom Neuen, und wenn er sich auf dem nemlichen Theilpuncte als in der Kälte be¬

findet, so kann die Compensation als genau angenommen werden. Wenn im Gegentheil der Zeiger

vorcilt, so ist dieß ein Beweis, daß das Pendel länger geworden und nicht genug compensirt ist; wenn

er zurückbleibt, so ist das Pendel zu sehr compensirt. Zn diesen beiden Fällen hilft man dem Uebel

durch den Nagel ab, welcher durch den Mittelsiab und das Rohr geht; wenn die Compensation zu

stark ist, so macht man den Nagel höher; wenn sie zu gering ist, so senkt man ihn. Alsdann wiederholt

man die Versuche und setzt dieselben Operationen fort, bis der Zeiger des Pyrometers den Ort nicht

mehr ändert, weder, nachdem das Pendel von Kälte, noch, nachdem es von Wärme durchdrungen ist,

und nur dann kann man es für einen ausgezeichneten Regulator halten. Ich muß bemerken, daß es

gut ist sich zu versichern, daß die Steinpfeiler während der Versuche keine Temperaturveränderung erlitten

haben, zu welchem Zweck die beiden Fig. 7. Tafel I, angezeigten Thermometer an den Steinpfeilern

angebracht worden sind. Wenn diese Pfeiler während der Versuche nicht einerlei Tcmperalurgrad be¬

hielten, so könnte ihre Ausdehnung oder ihre Zusammenzichung fast unmcrklich die Entfernung des

Riegels c c vom Riegel ü ä verändern, und dieß würde die Versuche weniger genau machen, wie man

leicht denken kann; wenn man aber während der Versuche in dem Zimmer worin das Pyrometer
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sich befindet, die nämlicheTemperatur zu erhalten sucht, so werden die Pfeiler auch dieselbe Temperatur
und folglich dieselbe Länge behalten: um so mehr, als der Stein selbst weniger Ausdehnbarkeithat,
und als die Masse der Pfeiler zu stark ist, als daß eine geringe Tcmperaturverändcrung in Verlauf
einiger Stunden dieselben genugsam durchdrängen könne um in der Länge einige Veränderung
zu verursachen.

57. Um zur Beweisführung der Compensation die Pyrometerversuche anzustellen,setzen wir voraus,
daß alle nöthigen Vorkehrungenin Beziehung auf die Einrichtung des Pyrometers getroffenworden sind,
damit sie wenigstens nicht von dieser Seite die Ursache ungenauer Resultate sein könne. Eine dieser Vor¬
kehrungenist, den Eisenriegeln ihrer Länge nach in den Löchern der Pfeiler ein wenig Spiel zu gestatten,
damit sie sich durch die Thätigkeit der Wärme frei verlängern können, ohne während ihrer Ausdehnung
den Boden zu berühren, was die Pfeiler von einander entfernen würde. Auch muß der Support, wel¬
cher das Pendel trägt, solid und gut befestiget sein. ES ist schon (H. 55.) bemerkt worden, daß das
Gehäuse die Riegel nicht berühren darf, und das ist es, warum man die Passage-Löcherweit größer
als die Riegel macht; aber die Platten, welche sie bedeckenund welche gegen die Seiten des Gehäuses
leicht drücken, hindern die äußere Luft durch die Oeffnungen ein zu dringen.

Die Feuchtigkeitund Trockenheit, welche fortwährend das Holz ziehen machen, würden die
Riegel nicht in einer gleichen und constanten Entfernung erhalten, wenn die Seiten des Gehäuses daselbst
Einfluß hätten. Eben so wesentlich ist es, alle mögliche Sorgfalt auf den Eingriff des Rechens in den
Trieb zu verwenden; die Zähne müssen vollkommen genau und sehr zahlreich sein. Der MittclpunctS-
tricb kann 25 Stäbe haben, und folglich wird jeder Stab den Zeiger 4 Grade durchlaufen machen.
Es ist beinahe überflüssigzu erwähnen, daß das Pyrometer auf einer festen und durablcn Unter¬
lage ruhen muß.

58. Das so geprüfte Pendel muß fast den Höchsten Grad von Vollkommenheithaben; indessen
bestätiget nichts die strenge Genauigkeit besser als eine Vergleichung des Ganges der Uhr mit den Fix-

, sterncn bei verschiedenen Temperaturen. Wenn die Register des Ganges anzeigten, daß Wärme und
Kälte noch einen geringen Einfluß auf den Regulator hätten, so könnte sich der Beobachter leicht selbst
helfen. Zu diesem Zweck muß man das Pendel sogleich anhalten und den Hilfssiift (welcher der Uhr
folgt) in eines der untern oder obern Löcher stecken, wo der Stift (Nagel) angebracht ist. Alsdann
hebt man denselben aus den Loche worin er liegt, und hebt oder senkt ihn um ein oder zwei Löcher,
je nachdem man es für gut befindet und drückt den-Nagel stark genug in das Loch; alsdann nimmt
man den Hilfsnagelweg, dessen unmittelbarerZweck nur ist die einzelnen Theile des Pendels während der zu
machenden Operation zu hindern, daß sie sich trennen. Der Beobachter kann also mit den Verbesse¬
rungen von Zahr zu Jahr fortfahren, bis daß der Gang der Uhr anzeigt, daß die Compensation
vollkommen ist.

59. Das Compensationspendelwelches hier beschrieben ist, ist unstreitig eins der einfachsten
und sichersten, von denen man Gebrauch machen kann. Es giebt eine sehr große Anzahl Pendel-Com-
pensatwncn, welche die Künstler angewendet haben. Diese Pendel bestehen entweder aus Hebeln oder
zusammengesetzten Stäben (nach dem Princip der EompcnsationSunruhen),oder anders, aber die einen
sind in ihrer Einrichtung sehr fehlerhaft, und die andern obschon besser, können darum dem hier in
Rede stehenden nicht vorgezogen werden; und ich glaube daß Zeder die einfachen Mittel liebt, und wer
die Sicherheit der Wirkungen zu beurtheilen weiß, welche man hervorbringen will, wird nicht zögern .
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ihre Vorzüglichkcit anzuerkennen. Indessen erfodcrt dieser Apparat noch viele Mühe und Sorgfalt in

der Ausführung und wird dadurch kostbar. Für diejenigen, welche eine Verminderung der Kosten er¬

zielen, giebt es ein Mittel die Arbeit zu vereinfachen und die Kosten zu vermindern, indem man

Quecksilber als Compcnsationsmittcl anwendet. Diese Idee verdanken wir Graham, welcher schon

1715 der erste Erfinder des Compensationspendcls war. °)

Von der Compeusation des Pendels mittels Quecksilber.

60. Das Quecksilbcrpcndel Grahams nähert sich in sofern sehr dem einfachen Pendel, daß

der Stab davon sehr schwach ist und sehr wenig Gewicht hat, weil das in dem Glascylinder enthal¬

tene Quecksilber, welches die gemeine Linse ersetzt, in sich selbst allein den größten Theil des Pcndcl-

gewichts vereinigt, und so kommt es, daß dieser Regulator den Vortheil darbietet, daß es seinen

Schwingungsmittelpunct fast mitten in der Quecksilberröhre hat. Der Pcndelsiab, welcher durch

Wärme sich verlängert, macht das Gefäß, worin das Quecksilber enthalten ist herabgehen, aber die Flüs¬

sigkeit hebt sich in der Röhre vermöge ihrer Dehnbarkeit hinreichend, um den Schwingungsmittelpunct

des Pendels.zu heben, um so mehr als die Verlängerung des Stabes denselben herabgehen machte.

Man kann durch Rechnung die Höhe finden, welche man der Quecksilbersäule geben muß, damit die

Compcnsation genau werde, und zu diesem Zweck ist erforderlich, daß das Quecksilber im Gefäß um

das Doppelte von dem steigt, als der Eisenstab sich verlängert hat, weil der Schwingungsmittelpunct

beinahe die mittlere Höhe der Quecksilbersäule hat. Durch die Kenntniß der Ausdehnnngsverhältnisse

des Eisens, des Glases und Quecksilbers ist man im Stande die gehörige Quecksilberhöhe berechnen zu

können, und das Resultat würde sehr genau sein, wenn man versichert wäre, daß das GlaS und die an¬

gewandten Metalle genau die Ausdehnung hätten, welche die Ausdchnungstafeln anzeigen; aber dieß ist

nicht immer der Fall, wie (H. 35) bemerkt worden ist. Es genügt hier zu sagen, daß, indem Man der

Quecksilbersäule 6'Zoll und 2 Linien Höhe giebt, man eine ziemlich vollkommene Genauigkeit erlangen

würde, von welcher man sich indessen durch den Gang der Uhr versichern muß.

61. Die Ursachen sind nicht ganz bekannt, warum man die Quccksilbcrcompcnsationspendcl ver¬

nachlässiget, welche wegen der Einfachheit ihrer Construction und der Leichtigkeit, welche man in ihrer Aus¬

führung findet, sehr anziehend sind. Nach den über mehre Unruhen gemachten Bemerkungen, hat man un¬

streitig geglaubt, daß die obschon sehr geringen Bewegungen des Quecksilbers während der Schwingungen

nicht die Ursache von einigen Unregelmäßigkeiten werden könnten, aber das ist es,, was die Erfahrung nicht bestä¬

tiget. In der That, da diese Bewegung des Quecksilbers jeder Vibration gleich ist, so kann sie in keiner Art

schaden, so daß die Schwingungsbogen merkbar von derselben Größe bleiben."") Andere haben geglaubt,

") Georg Graham, Uhrmacher in London, und Mitglied der Königl. Gesellschaftder Wissen¬
schaften, ist durch seine ausgezeichnetenund nützlichenErfindungen berühmt geworden. Man verdankt ihm
die noch anwendbare Eylinderhemmung,die Ankerhemmung,von der man ausschließlich in den vollkommen¬
sten astronomischenUhren Gebrauch macht, und die man ein ganzes Jahrhundert hindurch noch durch keine
bessere hat ersetzen können. Gewiß, Erfindungen dieser Art machen ihrem Schöpfer Ehre, und bezeugendie
Vorzüglichkeitseines Geistes. Was das QuecksilberpendelGrahams betrifft, sehe man Ul>ilosopl>ioal trans-w-
Ulms, lauuarv aml l'sbniarx 1726.

"") Es wäre sogar möglich, daß die Bewegungdes Quecksilbers in der Röhre, wahrend der Pendel¬
schwingungen,statt daß sie Einfluß auf die Regelmäßigkeit übte, was mehre Uhrmacher bemerkt haben, eine
ganz entgegengesetzte Wirkung erzeugte,und Folgendes könnte vielleicht diese Meinung rechtfertigen: wir wis¬
sen, daß die Pendelschwingungennicht ganz isochronisch sind, und daß große Schwingungenlangsamer als die
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daß dir große O-uecksilbermassein der Röhre wegen dem Einfluß der Temperatur der äußern Luft nicht
lange Zeit in Ruhe bleibe, so daß der Pendelstab, schwach und lösbar, von Wärme und Kälte ganz durch¬
drungen, sich daher verlängern oder verkürzen würde, und daß eine hinreichend genaue Eompensationbei
dem Ouecksilberpendcl nicht Statt haben könne; aber dieser Glaube ist eben so wenig begründet; denn wenn
selbst die Temperaturveränderungender äußern Luft genauer wären, als sie in der That sind, so ist
man versichert, daß diese Veränderungen in dem Innern eines Observatoriums weit weniger prompt
sind, und eben so wenig in dem Innern eines Pendels bestimmt sind, als es die ganze Zeit nöthig ist,
damit alle Tbeile des Pendels von Wärme und Kälte in einem gleichen Grade durchdrungensein kön¬
ne». llebcrdieß geht die Temperatur nicht plötzlich von einem Extrem zu dem Andern über, sondern
am öftesten nur einige Grade iu einer oder zwei oder mehren Stunden.

62. Nachdem, was wir gesagt haben, hat man schon gesehen, daß man hinsichtlich der vorgege»
bcnen Ilnvollkommenhcitendes O-uecksilberpcndelsaußer Sorge sein kann; man wird noch weit sicherer
sein, wenn das Pendel von der Art eingerichtet wird, daß die nämliche Ouecksilbermasse,welche in
einer einzigen Röhre enthalten ist, sich in zwei Röhren befindet; denn eben so bietet sich unter einem
und demselben Volumen Quecksilber eine größere Oberfläche dar, welche der Thätigkeit der umgebenden
Luft oder dem Einfluß der Temperatur ausgesetzt ist, und das Quecksilber wird dadurch schneller von
Wärme und Kälte durchdrungen.

Nach diesem Princip, welches ich zur Eonstruirung des Quecksilberpendels vorgeschlagen habe,
crgicbt sich folgendeDarstellung, Fig. 5 Tafel II. In -r sieht man den untern Theil des Pendelsta¬
bes, welcher viereckig ist, aber mehr Breite als Stärke hat. Das untere Ende dieses Stabes endet in
eine Schraube, we.che die Rcgulirungsschraubeträgt; c ist ein Messingrohr, welches sich ohne Valotte-
mcnt nach der Länge des Stabes u bewegen kann; dieses Rohr ist an seinem untern Ende an die
Assiette cl «l gelöthet, welche oval ist und stark genug sein muß um das Quecksilbcrgewicht ohne Bie¬
gung halten zu können; die Assiette ü ck wird durch das Stück e gehalten, welches auf der Schraube
b ruht. Die Schraube, welche die Mutterschraube trägt, geht durch ein Loch, welches das Stück v
und die Platte ä ci durchdringt. Zwei cylindrischc Glasgcfäße A Ii sind auf der Platte <1 «I befestiget,
wie die Zeichnungzeigt; zwei Ringe von Messing, welche die Vasen an ihrem untern Ende umgeben, sind
daraus befestiget, und dienen sie an demselben Orte zu erhalten, so lange das Stück i k. welches man
besser in Fig. 6 sieht, und welches auf dem Rohre c durch zwei Schrauben, die die Vasen an ihrem
obern Theile halten, auf dem Rohr c befestiget ist. Diese Nasen haben 7 Zoll Höhe, und das Queck-
silbcr steigt daselbst bis zu 6 Zoll 2 Linien innerer Höhe.^)

kleinen sind, und um so langsamer als dieselben (die kleinen) größer sind; aber in dem Quecksilberpendelnähert
sich der SchwingungSmittelpunct in dem Maaße, als die Bogen besonders in den Grenzen der Schwingungen
größer werden, dem Mittelpuncteoder der Aufhängungsachse des Pendels durch die Lage, welche das Queck¬
silber in der Röhre annimmt. Der so erhöhte SchwingungSmittelpunct macht, daß die Vibrationen in dem
Maaße an Geschwindigkeitzunehmen als dieselben an Größe wachsen. Dieß würde vielleichtzum Theil, oder
wohl gänzlich den Fehler des Jsochronismuscorrigiren, besonders in solchen kleinen Bogen wie diejenigen, von
denen man in den astronomischen Uhren Gebrauch macht. Ucbrrgens ist dieß nur ein Gedanke, welcher mir plötz¬
lich einfiel, der nicht ergründet ist, und den ich nur den Physikern zur Prüfung unterwerfe, welche sich für
diesen Gegenstand interessiren möchten.

") Graham empfiehltdas Quecksilberzu kochen, um die Lufttheilchcn, welche an dem Glase
adhäriren, weg zu schaffen.
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Man kann noch ein Gewicht anwenden, welches dem Stäbe a, welcher Fig. 3 dargestellt ist, gleicht,

um den Gang der Uhr besser regulieren zu können, sowie in der Anmerkung (H.41.) angezeigt worden ist.

63. Dtw so consiruirte Pendel wird sehr genau ^u compensiren sein, jedoch wird man sich

nur der strengsten Genauigkeit der Eompensation, durch Vcrgleichung des Ganges der Uhr mit den

Fixsternen, versichern können.

Wenn dieselbe etwas zu schwach wäre, so wurde es leicht sein die Masse des Quecksilbers zu

vermehren, während man im entgegen gesetzten Falle die Quccksilbcrhöhc der Vase vermindern müßte,

aber in sehr kleinen Quantitäten auf einmal und in gleichen Theilen für beide Vasen. Auf diese Art

wird man ohne große Mühe eine ziemlich genaue Kompensation erlangen.

Anmerkung. Wenn man einige Furcht hätte Glasgcfäße anzuwenden, ihrer Zerbrechlichkeit wegen, so
könnte man sie durch eiserne ersetzen; aber da die eisernen Gesäße mit Kupfer gelölhet sind, so läuft

man Gefahr, daß sie an den gelötheten Stellen vom Quecksilber angegriffen werden. Um diese Un¬

bequemlichkeit zu vermeiden, könnte man sie innerlich mit einem Email von Glas überziehen, und
das Quecksilber könnte so keinen Schaden verursachen. Die Eisengefäße erweitern oder verdichten sich

mehr als diejenigen von Glas; folglich, indem man diese erstern anwendet, müßte man den Queck¬

silbersäulen mehr Höhe geben, als wenn sie in Glasgefäßen wären. Die Essenbehälter haben den
Vortheil, daß man ihnen leicht die beste Form geben kann, sei es um die Luft zu durchschneiden, sei
es den Temperaturgrad der Luft am schnellsten zu erhalten.

Indessen, wir müssen bemerken, daß, die Glasgesäße da sie durchsichtig sind, einen sehr großen
Vortheil darbieten, denjenigen, um mit Leichtigkeit untersuchen zu können, wenn das Quecksilber

gänzlich von allen Lufttheilen befreit ist. Zn dem entgegen gesetzten Falle muß man sie durch das

oben angezeigte Mittel entfernen.

Drittes Kapitel.

Von der Unruhe und der Spiralfeder. — Von der Compensation durch die
Spirale und derjenigen durch die Unruhe selbst. — Von dem Jsochronis-

mns der Schwingungen durch die Spirale. (Tafel IU.)

Erster Artikel»

Von der Unruhe und der Spirale; von den Mitteln den Einfluß äußerer

Bewegungen auf die Unruhe auf die möglichst kleinste Größe zu reduci-

ren; von der Reibung der Unruhe an den Zapfen; von dem Wider¬

stände der Luft.

64. Die Unruhe ist der Regulator der den äußern Bewegungen ausgesetzten Uhren. Aus

(H. 5.) ist bekannt, daß die Unruhe ein kreisförmiger zu seiner Achse concentrischer Körper ist, welcher

in allen möglichen Lagen vollkommen im Gleichgewicht ist.

Die äußersten Enden der Unruhachse laufen in Zapfen aus, welche in geeigneten Löchern ge¬

hen, und die freie Vcwegemg dieses Regulators erleichtern. Das Pendel schwingt vermöge seiner



Schwere; die Unruhe durch die Wirkung einer sehr elastischen spiralförmigen Feder, welche die Spirale

oder Spiralfeder genannt wird. Die Unruhe als auch die Spirale zeigt Tafel III. Fig. 1. 2. 3.

Fig. 3. stellt dieselbe von der Seite gesehen und zwischen dem Kock 4! und dem Stcigrads-

kloben !Z befindlich dar; -e a ist die Unruhe, I» b die Achse derselben, deren Zapfen in der

durchsichtigen Platte über der Unruhe und in dem Steigradskloben gehen; o c ist die Spiralfeder, ä ein

auf die Platte durch einen Zapfen befestigter Ringnagel (Spiralklötzchen), welcher daselbst in starke

Reibung kommt. Dieser Ringnagel ist in einer zur Platte ^4 parallelen Richtung durchbohrt; in dieser

Bohrung macht man das äußere Ende der Spirale gehen, und befestiget sie durch einen Stift. Die

innere Schnecke dieser Spirale ist an dem Ringe befestiget, welcher cylindrisch und mit einem Bohrloch

versehe» ist, in welchem man .das innere Ende der Spirale durch einen Stift so befestiget, wie

wir es für die äußere Schnecke angezeigt haben. Dieser Ring ist auf dem Kloben der Unruhachse

starkreibend angebracht. Fig. 4. zeigt das Profil der Löcher, welche die Zapfen enthalten; b ist eine

Vertiefung für das Oel (Oelbchälter), und ü eine Deckplatte aus gehärtetem, gut polirtem Stahl,

welche durch eine Schraube befestiget ist. Gegen diese Platte geht das Ende des Zapfens, welcher die

Form eines Kegels hat, dessen Spitze beinahe die Platte cl berührt. Bei dieser Form bewirkt die

Attraction, daß das Oel immer sich bei und in den Zapfenlöchern aufzuhalten strebt. Man hat hier

die Löcher blos in Messing angenommen.

65. Die so in Bewegung gesetzte Unruhe würde immer fort oscilliren, aber die Reibung der

Zapfen und der Widerstand der Luft zerstören nach und nach ihre Bewegung. Um die Vibrationen

der Unruhe zu unterhalten, ist demnach eine äußere Kraft erforderlich, welche den Bewegungsverlust

ersetzen kann. Diese Kraft muß nach der stärkern oder geringern Reibung der Unruhe mehr oder

weniger groß sein. Damit also die Vibrationen dieses Regulators auch frei und durch eine äußere

Thätigkeit so wenig als möglich gestört werden, ist es nothwendig die Unruhe so einzurichten, daß die

Reibung und der Widerstand der Luft sich auf die kleinstmögliche Größe reduciren lassen, ohne indessen

verschiedene andere Eigenschaften der Unruhe aus dem Gesicht zu verlieren; welche zur genauen Zeit¬

messung erforderlich sind.

66. Die äußeren Bewegungen oder Erschütterungen einer Uhr auf die Unruhe habe» auf die

Schwingungen dieses Regulators Einfluß, und vermehren oder vermindern ihre Ausdehnung, was euren

nachtheiligen Einfluß auf die Regelmäßigkeit des Ganges einer Uhr haben könnte, wenn man nicht die

gehörigen Maaße genommen hätte, um diesen Einfluß so gering als möglich zu machen. Räch dem

Vorhergehenden sieht man, daß es wesentlich ist:

1) Den Einfluß der äußern Bewegung auf die Vibrationen der Unruhe möglichst zu vermindern.

2) Die Reibung auf die möglichst kleinste Größe zu reduciren.

3) Den Widerstand der Luft auf die Unruhe so viel als möglich zu verringern.

Von dem Mittel den Einfluß der äußern Bewegung auf die Unruhe so

viel als möglich zn vermindern.

67. Die Bewegungen, denen die Uhren ausgesetzt sind, üben, wie wir schon gesagt haben,

auf die Schwingungen der Unruhe Einfluß, und ändern die Größe ihrer Bogen. Diesen Einfluß

gänzlich zu beseitigen ist kein Mittel vorhanden; aber man kann die Wirkung genugsam vermindern,

damit die Regelmäßigkeit des Ganges nicht merklich gestört werde.

4
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Diejenigen Bewegungen der Uhr, welche in der Richtung einer durch den Mittelpunct der
Unruhe gehenden geraden Linie statt finden, ändern die Schwingungen nicht, weil der Einfluß dieser
Bewegung auf die Unruhe auf der einen Seite dieser Linie durch den Einfluß der nämlichen Be¬
wegung-auf der gegenüberliegendenSeite dieser nämlichenLinie vernichtet wird. Aber es giebt wohl
keine Bewegung, welche nicht mehr oder weniger kreisförmigwäre; denn für die weniger abweichende
Bewegung, welche die Uhr in der geraden Linie erleidet, wie wir angenommen haben, wird die Be¬
wegung dadurch mehr oder weniger kreisförmig, und auf diese Bewegungen hat man sein Augenmerk
zu richten, denn dadurch geschieht eS, daß die Größe der Schwingungsbogcn variirt. Nimmt man die
äußere Bewegung in der Ebene der Unruhe und völlig kreisförmigan, so betrachtetman den ungün.
fligsien Fall, den es geben kann; und wenn man dahin gelangt, den Einfluß einer gleichen Bewegung
aus ein Kleinstes zu bringen, so ist man versichert sie auf sehr Wenig oder fast Nichts reducirt zu
babcn, in dem Falle nämlich, wo diese Bewegung nur wenig kreisförmig ist, und wie es während
des Tragens einer Taschenuhr, oder auf der See mit einer Sceuhr fast immer der Fall ist.

Wenn man die Anzahl der Ünruh-Schwingungen in einer Secunde gleich 2 setzt, den
Schwingungsbogcn zu 175 Graden und die äußere und kreisförmigeBewegung der Uhr in der Ebene
der Unruhe und zu 25 Graden in einer halben Secunde annimmt: dann ist die Bewegung der Un¬
ruhe sieben Mal so geschwind als die der Uhr, und es ist einleuchtend, daß die Bewegung der Unruhe
am Umfange sich nur um den siebenten Theil vermehren oder verminder» kann; das heißt, daß die
größten Bogen von 200 Graden und die kleinsten von 150 Graden sein werden. Nehmen wir jetzt
an, daß die Unruhe in einer Secunde vier Schwingungen mache, daß die Schwingungsbogen von
175 Graden und die äußere und kreisförmigeBewegung der Uhr von 25 Graden seien, dann wird die
Bewegung der Unruhe vierzehn Mal geschwinder als die der Uhr sein, und die Größe der Unruh-
SchwingungSbogen nur ein Vierzehnte! abweichen; die größten Bogen werden nur um 25 Grade sich
ändern, woraus mau schließen kann, daß, indem man für eine gegebene Zeit die Zahl der Vibrationen
vermehrt, während die Größe der BibrationSbogcn die nämliche bleibt, der Einfluß der äußern Be¬
wegung oder der Beunruhigungen der Uhr vermindert wird, und daß allgemein die Unruhe, welche
mehr Geschwindigkeit hat, den Wirkungen äußerer Beunruhigungen besser widersteht.

0?. Der Richtigkeitder vorhergehenden Regel ungeachtetist die Zahl der Schwingungen und
die Geschwindigkeit dennoch beschränkt, denn die Erfahrung hat gelehrt, daß zu schnelle Vibrationen die
Reibungen der verschiedenen Theile der Uhr zu sehr vermehren, und daß diese Reibungen die Maschine
zerstören. Man hat also eingesehen, daß es passend ist, zwischen den zu schnellen Vibrationen uird denen,
welche zu langsam geschehen, einen Mittelweg einzuschlagen, und sie nicht zahlreicher zu machen, als es
die Festigkeit dos gestimmten Uhrwerkes gestatten kann.

09. Die Erfahrung hat uns zum Glück zur Erreichung dieses Zweckes sichere Regeln in die
Hand gegeben, indem man die Unruhe zum wenigsten vier Schwingungen in einer Secunde und
Zum höchsten fünf Schwingungen in derselben Zeit machen läßt. Uebcrhaupt ist es dienlich Taschen¬
uhren vier Vibrationen, und denen, welche heftigen Bewegungen ausgesetzt sind, wie den Sceuhrcu
mit Aufhängung, fünf Vibrationen in einer Secunde zu geben. Die VibrationSbogcn sind übrigens
an Größe verschieden, nach Beschaffenheit der verschiedenen Hemmungen, womit die Uhren versehen
sind; aber es ist hier noch nicht der Ort diesen Gegenstandzu betrachten.
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Von der Reibung der lluruhzap fen, und von. den geeigneten Mitteln
sie möglichst gering und c o II st ant zu machen.

7V. lim im Voraus die geeigneten Mittel anzuzeigen, die Reibung der llnruhzapfen auf
die möglichst kleinste Größe zu bringen, so ist es nothwendig sich darüber zu verständigen, was man
Bcwegungsgröße einer Unruhe nennt. In der Bewegung dieses Regulators kommen zwei Dinge in
Betrachtung, nämlich die Masse oder das Gewicht der Unruhe und ihre Geschwindigkeit.Die Masse
multiplicirt durch das Quadrat der Geschwindigkeit, giebt die Bewegungsgröße der Unruhe.

71. Diese Bcwegungsgröße muß in Beziehung auf die Reibung der llnruhzapfen möglichst
groß sein; denn dadurch geschieht es, daß der Widerstand der Reibung der Zapfen überwunden wird.
Man kann der Unruhe diese Bcwegungsgrößeauf zweierlei Arten ertheilen, entweder durch ein größc>
rcs Gewicht und' kleineren Durchmesser, oder durch einen größern Durchmesserund weniger Gewicht
oder Masse. Der Durchmesser bestimmt die Geschwindigkeiteines auf dem Umfange der Unruhe ge¬
nommenen Punctes, und dieser Punct wird die doppelte Geschwindigkeit eines auf dem Umfange
einer andern Unruhe genommenenPunctes haben, oeren Durchmesser nur die Hälfte von dem dcr gro¬
ßen Unruhe ist, und welche dieselbe Anzahl Grade vibrirt als die erste. Man kann demnach die
Geschwindigkeiten durch die Durchmesserausdrücken, und wenn das Gewicht einer Unruhe gleich 16,
und die Geschwindigkeit derselben Unruhe gleich 16 ist, so wird man für die Bewegungsgröße erhalten
16 x 16-—4696. Setzen wir noch das Gewicht einer andern Unruhe gleich 4, und ihre Geschwin¬
digkeit gleich 32, so wird man für die Bewegungsgrößeerhalten 4 x 32 was 4686 macht.

72. Es ist bekannt, daß die Reibungen nach den durchlaufenenRäumen multiplicirt durch
die Massen oder das Gewicht sich schätzen lassen. Nimmt man die Vibrationen der großen und kleinen
Unruhe zu 366 Graden an, so wird die Bewegung der Zapfen in ihren Löchern in beiden Unruhen
gleich sein, und von dieser Seite wird also die Reibung gleich. Daher ist es nur das Gewicht dcr
Unruhen, welches eine Verschiedenheit in der Reibung bewirken könnte. In der großen Unruhe ha¬
ben wir (H. 71) das Gewicht gleich 4 und in der kleinen 16 angenommen, eS verhält sich also
die Reibung der großen Unruhe zu der der kleinen Unruhe wie 4:16 oder wie 1:4, daS heißt,
die Reibung der großen Unruhe ist 4 Mal kleiner als die der kleinen. Wir sehen daher, daß
eine Unruhe von großem Durchmesser aber weniger Gewicht weniger Reibung hat
als eine andere Unruhe von mehr Gewicht aber kleinerem Durchmesser, indem die
Bewegungsgröße in beiden dieselbe ist.

73. Aus dem Vorhergehendensieht man, daß es nicht geeignet ist, eine zu kleine Unruhe
anzuwenden; denn dann müßte man das Gewicht zu sehr vermehren, um die verlangte Bcwegungs¬
größe zu erhalten, und dadurch würde man die Reibung zu beträchtlich machen. Es ist nicht ange¬
messen, diese Unruhe nicht noch so leicht zu machen, daß die ganze Bcwegungsgrößedurch einen zu großen
Durchmesser erzeugt wird; denn dann würde der Regulator nicht die nöthige Festigkeit haben und übcrdieß
vielmehr die Eigenschaften eines Windfangcs(volant) als eines Regulators erhalten. Zwischen diesen bei¬
de» Grenzen giebt es ein glückliches Mittelmaaß, dessen Nichtigkeit die Erfahrung bestätiget hat, und an

4°
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den Dimensionen, welche man in den Unruhen der Uhren findet, deren Gang als ausgezeichnet bekannt

ist, wird man einen leichten und sichern Führer haben.")

74. Die stärkere oder schwächere Reibung der Zapfen des Regulators hängt nicht allein von

dem größer» oder geringern Gewicht der Unruhe ab; sondern auch von der Beschaffenheit der Zapfen

selbst und von den Löchern in welchen sie gehen. Die Stärke der Zapfen, ihre stärkere oder geringere

Härte und Politur, ihre Länge, der Stoff woraus die Löcher geformt sind, die Beschaffenheit des

Oeles, welches man anzuwenden gcnöthiget ist, die Beziehung zwischen dem Durchmesser der Zapfen

und dem des Loches, sind eben so Ursachen von stärkerer oder geringerer Reibung. Man muß daher

die sich darbietenden Mittel anwenden, um die Reibung durch die Zapfen selbst zu vermindern; auch

muß man diejenigen gebrauchen, durch welche man die Reibung, da sie nicht zu vermeiden ist, zum

wenigsten möglichst constant machen kann. Diese Mittel bestehen in Folgendem:

1) Die Zapfen von einem so kleinen Durchmesser zu machen, als es die Festigkeit erlauben

möge; da die Reibung der Zapfen im Verhältniß ihrer Durchmesser steht, so haben die

von einem kleinern Durchmesser auch weniger Reibung.

2) Die Zapfen gehörig gleichförmig zu machen, gut zu polircn, und sie gut zu Härten,

damit sie ihre Politur behalten können.

3) Löcher in hartem Stein anzuwenden, sei es in Saphir oder orientalischem Rubin, um

darin die Zapfen gehen zu machen.

4) Die Zapfcnenden gegen Deckplatten in hartem Stein gehen zu lassen, und wenn es

eine Secuhr zum Aufhängen ist oder ein Chronometer, welcher übrigens immer in hori¬

zontaler Lage bleibt, das Zapfcnende, welches die Unruhe trägt, darin gegen ein ebenes und

gut polirtcs Diamantblättchen gehen zu machen.

5) Den Zapfen Oel zu geben, um die Reibung und den Rost zu verhindern.

Die größtmögliche Freiheit der Vibrationen des Regulators und He Beständigkeit der Reibung,

welche statt findet, und welche man nicht vermindern kann, sind in einer Uhr von größter Wichtigkeit.

Nichts trägt zu diesen Vollkommenheiten so sehr bei, als die Löcher in Stein, in welchen man die

Zapfen der Unruhe gehen macht; aber es ist sehr wesentlich, daß diese Steine gut geformt sind, damit

sich das Oel an den reibenden Stellen halten könne, auch ist es unerläßlich, daß die Löcher im höch¬

sten Grade polirt sind, damit die Zapfen ihre Politur erhalten können.

Fig. 5 Tafel III. stellt ein Loch in Stein mit seiner Deckplatte dar; n ist der Stein , in

dessen Mitte ein für den Zapfen gebohrtes Loch sich befindet; dieser Stein ist auf die bekannte Art in

den Mcssingring «I gefaßt; der Stein n ist convcx nach der Seite der Steinplatte I>, welche ebenfalls

in einen Messingring gefaßt ist, wie dieß in c zu sehen ist; die flache Seite des Steines ist für das

Oel mit einer Vertiefung verschen, welche sehr kurz, das heißt wenig tiefer oder länger als der Durch¬

messer der Vertiefung ist. Diese Vertiefung ist nicht völlig cylindrisch, sondern in der Mitte enger als

an den Enden, wie man es in Fig. 6 sieht, wo die innere Form sehr im Großen gezeichnet ist. Da-

") Herr Couet, ein sehr ausgezeichneter Uhrmacher, welcher, nachdem er eine Reihe von Jahren in

dem Hause der Herren Brcguet und Söhne, gearbeitet, hat Untersuchungen über die Größe und passendste

Schwere angestellt, welche den Unruhen zu geben ist. Er hat es sich vorgenommen, wenn es ihm, wie er

mir gesagt hat, die Zeit gestattet, seine Untersuchungen darüber fortzusetzen und die Resultate, zu welchen er
gelangt, öffentlich mitzutheilen.
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durch wird dgs dicke Orl und die Unreinigkeit, welche sich am Loche sammeln würden, weniger gczwum

gen, und die 'Enden der Löcher, indem sie weiter sind, würden den Zapfen nicht beschädigen können,

wie es zuweilen vorkommt, wenn man die Löcher cylindrjsch und die lebhaften Winkel wenig abge¬

stumpft macht. Auf der convexen Seite des Steines darf zwischen der Spitze und der Platte nur sehr

wenig Licht vorhanden sein, denn dadurch strebt das Ocl, welches sich zwischen der Platte und der

Spitze der Eonvcxität des durchbohrten Steines befindet, immer durch die Altraction in das Loch in

dem Maaße hineinzugehen, als das Oelthcilchen vertrocknet, welches man in die Vertiefung ge¬

bracht hat.

73. Die verschiedenen Oele haben einen sehr großen Einfluß auf die Regelmäßigkeit der

Uhren. Die einen sind dem Dickwcrden und Vertrocknen unterworfen; die andern greifen die Metalle

an, und in beiden Fallen ist ihr Einfluß äußerst schädlich. Man hat die Oele durch chemische Pro¬

zesse zu verbessern gesucht; ich habe eine große Anzahl dieser präparirten Oele versucht, aber die Re¬

sultate, zu welchen ich gelangt bin, machen mich glauben, daß das reine und natürliche Oel, so wie

man es aus gehörig reifen Oliven durch Zncision und nicht durch starkes Pressen zieht, das allerbeste

zur Anwendung in der Ilhrmacherkunst ist. Dieses ist es, welches ich vorzugsweise anzuwenden rathe,

aber es ist nicht leicht sich dasselbe zu verschaffen. Was übrigens die Taschcnchronomekcr und Secuhrcn

anlangt, so ist für die reibenden Theile der Hemmung kein Ocl nothwendig, und von dieser Seile hat

man viel gewonnen; es ist nur für Zapfen unerläßlich anwendbar; aber indem man dieselben an der

Unruhe und dem Hemmungsrade recht fein, und nach den sH. 74) angezeigten Regeln macht, so wird

es wohl wenig Einfluß darauf haben; so daß, wenn mau kein besseres Ocl hat, als man anzuwen¬

den genöthiget ist, so wird es in geringerer Beziehung auf die Regelmäßigkeit des Ganges der Uhr

von Einfluß sein. Uebcrall, wo es nicht möglich ist, einem Uebel ein völliges Gegenmittel entgegen zu

setzen, ist es wenigstens gut den nachthciligcn Einfluß desselben vermindern zu können.

76. Es ist auch nothwendig, wie (H. 74) bemerkt worden ist, daß die Unruhzapfen gut aus¬

geführt, das heißt, gehörig hart und polirt sind. Die passendste Form dieser Zapfen ist diejenige, welche

Fig. 7 U'igt, worin ein Theil der Unruhachse im Zapfen auslaufcnd dargestellt ist. Die Achse und

der Zapfen sind in dieser Figur viel größer, um die wahre Form besser beurtheilen zu können. Der

Zapfen ist nicht lang, aber die Basis ist vom Durchmesser der Achse und nimmt bis zum äußersten

Ende ab, welches in dem Loche in Stein geht und welches sehr nahe cplindrisch ist. Dieser Zapfen

ist nicht völlig conisch, sondern nähert sich dieser Form so, wie man es in der Zeichnung sieht. .Wenn

man die Zapfen auf diese Art ausführt, so werden sie sehr stärk und fest ungeachtet der Feinheit des¬

jenigen Theils, welcher davon in dem Loche in Stein geht. Es ist unerläßlich, den Durchmesser des

Zapfen viel kleiner als den des Loches in Stein zu machen, damit das Ocl, welches früher oder spä¬

ter mehr oder weniger Consistenz annimmt, die freie Bewegung der Zapfen in dem Loche in Stein

nicht hemmen könne. Die Regel, welche man gewöhnlich und mit dem besten Erfolg im Betreff des

Durchmessers feiner Zapfen in Beziehung auf den des Loches in Stein anwendet, ist: den Zapfen-

durchmcsser ein Sechstel kleiner als den des Loches zu machen. Wenn die Zapfen größer sind, wie in den

großen Sceuhren mit Aufhängung, dann könnte das Spiel von einem Siebentel des Durchmesser genügen.

77. Die Spirale würde die freie Bewegung der Unruhe hemmen, wenn sie so gelegen wäre,

daß sie die Zapfen gegen die Wandung der Löcher preßte.

Um diese Unbequemlichkeit zu vermeiden, muß man Sorge tragen, daß der Mittelvunct der



30

Spirale und der der Unruhe sich zusammenin einem und demselben Puncte befinden, und daß die
Spirale, nachdem sie an dem Spiralklötzchcn(Ningnagel) befestiget worden ist, ihre natürliche Form
behält, und keineswegs weder von der einen noch von der andern Seite gepreßt sei. Der geschickte
und wohlerfahrneArbeiter, welcher eine Spirale wohl legen kann, verfehlt diesen wesentlichen Theil
nie, weil die Spirale gleichsam die Seele der Ilhr ist, wie wir in der Folge sehen werden.

Von dem Widerstände der Luft auf die Unruhe.
78. Wir haben gesehen, daß die Redaction des Widerstandes der Lust in der Eonsiruclioi'

des Pendels nicht gleichgültigist, folglich an der Unruhe es viel weniger sein muß, weil'dieselbemeh>
Geschwindigkeit hat als das Pendel, und viel weniger Masse, um diesen Widerstand zu überwinden,
und daß sie daher vielmehr als das Pendel gestört wird. Indessen hängt es nicht von uns ab dicsci
Widerstand der Luft auf eine sehr kleine Größe zurückzuführen, denn dieß würde nur geschehen können
wenn man die Unruhe von einem kleinen Durchmesser machte; aber wir haben (H. 72) gesehen, daß
kleine Durchmesser die Reibung vermehren, deren Einfluß viel nachthciligerist als der Widerstand der
Luft. Aber zum Glück weicht die Dichtigkeit der Luft nur wenig ab, lind wird in dem Gange der
Uhr nicht die Ursache von merkbarerUnregelmäßigkeitwerden können.*) Da es nun nicht von uns
abhängt, den Widerstand der Luft zu vermindern, indem man den Durchmessersehr klein und di
Vibrationen weniger schnell und groß macht, so bleibt uns nichts weiter übrig, als der Unruhe, derer
Durchmesserund Geschwindigkeitbestimmt sind, die vorteilhafteste Form zu geben, damit sie durcl
die umgebendeLuft so wenig als möglich behindert werde. Zu diesem Zweck ist es dienlich die Ui-'
ruharme scharf zu machen, damit sie die Luft besser durchschneiden können; auch ist es,geeignet di
Unruhe ringförmig zu machen,denn dann wird sie mehr Gewicht oder Masse und weniger widerstehende
Oberfläche erhalten. Nach demselben Princip ist es auch geeignet, sie aus einem Metall von große
specifischer Schwere zu machen. Platina wäre in dieser Hinsicht das vorthcilhastesie,nach Platina abe
Gold und nach dem Golde Messing. Was die Eompettsationsunruhe betrifft, so findet daselbst voi
Seiten der Luft noch mehr Widerstand statt, als bei der gewöhnlichen Unruhe und eben da ist es, wo mai
sehr kleinen oder fast nichtigenBehinderungen keine größern Vortheile opfern kann, und alles wae
zu thun übrig bleibt, ist: die verschiedenen Theile dieses Regulators so zu formen, daß sie die Luft mit
dem kleinst möglichen Widerstande theilen können. Davon werden wir in der Folge Erwähnung thun
wenn von der Compensationsunruhedie Rede sei» wird.

Ist die Reibung der Unruhe auf die kleinst mögliche Größe zurückgeführt,und der Widerstan
der Luft so viel es sich thun läßt, vermindert, so hat die Unruhe eine zur Zeitmessung große Vollkoni,
mcnheit erlangt; aber der Einfluß der Temperatur, so wohl der Wärme als der Kälte, wird eine »ich
geringe Ursache zur Unregelmäßigkeit sein. Der folgende Artikel wird von diesem schädlichen Einflus
handeln, und von der Art die Wirkungen desselben zu ersetzen.

*) Wir kommen in der Folge wieder auf den Artikel vom Widerstande der Luft auf die Unruhe zu

rück, und werden aus den über diesen Gegenstand gemachten Erfahrungen sehen, daß wir alle Vesorgniß >

Beziehung auf diese vermeinte Hinderung in der Regelmäßigkeit des Ganges der Uhr verbannen können
Man sehe unter der Ucberschrift: Von dem Einfluß der Lust auf den Regulator astronomischer Pendel un

der Chronometer, welche sich im Anhange befinden. .
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Zweiter Artikel.

-Lo» dcm Rackett; vom Cinfliiß der Wärme nnd Kälte auf die Unruhe,

auf die Spirale und auf die Dauer der Schwingungen. Von der ein¬

fachen Compeusatiou durch die Spirale.

79. lim die Wirkung der Compeusatiou durch die Spirale zu begreifen, ist es nothwendig,

'ic Wirkung und Anwendung des Racketts kennen zu lernen.*)

Es ist bekannt, daß die Geschwindigkeit der Iluruhschwingungen von der Kraft der Spirale

abhängt, und daß die Vibrationen um so schneller erfolgen, jcmehr Kraft die Spirale hat, und um so

langsamer, je schwächer die Kraft der Spirale ist. Die Kraft der Spirale hängt von der Stärke,

Breite und Länge ihrer Klinge, oder von den Umgängen ab. Die Stärke und Breite der Klinge

-stien bestimmt, so ist die Kraft nach der Länge verschieden, so daß die Spirale an Kraft zunimmt,

wenn man die Klinge verkürzt, und im Gegentheil in dcm Maaße schwächer wird, als die Klinge

sich verlängert.

lim durch die Unruhe eine gegebene Anzahl von Schwingungen hervor zu bringen, muß man da¬

selbst eine Spirale von geeigneter Kraft anwenden, welche der Anzahl Vibrationen am nächsten kommt;

um aber den äußersten Punct von Regelmäßigkeit zu erlangen, bedient man sich des Racketts, welches,

Indem man den äußern Umgang der Spirale verlängert oder verkürzt, nach Erfordern mehr oder weniger

Kraft erzeugt. Der folgende Paragraph zeigt den sehr einfachen Mechanismus des Racketts an.

89. Fig. 8. Tafel III. stellt die Unruhe a -r mit ihrer Spirale b dar, deren äußere Schnecke

auf dem Kock durch das Spiralklölzchcn o und deren innerer Umgang auf der Unruhachse durch den

)cing befestiget ist, so wie (H. 64.) angegeben worden ist. Auf der durchsichtigen Platte (Kloben)

4, sieht man das Korn e e, welches das Loch für den Unruhzapfen enthält. Das Stück K m oder

as Rackett ist auf dieses Korn o o zur kräftige» Reibung gestellt, so daß m den Bogen von ^ nach

durchlaufen kann; der gegenüber liegende Theil A wird daher einem Theil der äußern Schnecke der

Spirale folgen. Zwei auf diesem Korn e «z befestigte Schrauben hindern mit ihren Köpfen das Rackett

sich zu heben, und diese Schrauben halten zugleich die Deckplatte oder das Gegenstück, auf welchem

das Ende des Zapfens geht.

Fig. 9. zeigt den Kock oder den Kloben von unten und die Spirale in der Lage, welche sie

haben würde, wenn sie auf der Unruhe oder ihre Achse aufgelegt wäre. Man sieht daselbst den Arm

des Racketts, welcher die beiden Stifte in und n trägt, welche die äußere Schnecke der Spirale umgeben;

dieselbe hat nur sehr wenig Spiel zwischen diesen Stiften in und n, welche den Theil b der Spirale

während der Unruhschwingunge» zu spielen hindern, so lange das Uebrigc der Spirale während der

Bewegung dieses Regulators in Thätigkeit ist. ^Man sieht dadurch, daß, indem das Rackett gegen p

gedrückt wird, man den thätigen Theil der Spirale verkürzt, und dadurch dieselbe stärker wird und die

Vibrationen schneller werden, und im Gegentheil, daß, indem man es gegen A rückt, der thätige der

Spirale länger und dadurch schwächer wird, wodurch die Vibrationen weniger geschwind werden. Mittels

des RackeltS kann man daher die Geschwindigkeit nach Erfordern mehr oder weniger beschleunigen.

°) Das Rackett ersetzt in den Uhren von neuerer Bauart die Stellung (!a coullsserie) der altern Uhren.



32

81. Die beiden Rackettstifte sind also, wie wir bemerkt haben, nur wenig von einander ent¬

fernt. Wenn die Entfernung groß genug wäre, daß die Spiralfederklinge die Stifte selbst bei sehr

großen Vibrationen nicht berühren könnte, so würde offenbar die Wirkung davon Null sein, und in

dem Maaße als diese Stifte einander näher sind, würden dieselben mehr Wirkung erzeugen. Nimmt

man daher den einen dieser Stifte beweglich an, um so das Spiel der Spiralkllnge vermehren oder

vermindern zu können, so sieht man leicht, daß dieß auf die Dauer der Vibrationen von Einfluß wäre,

und daß die Stifte, indem mau sie entfernt, dem Regulator weniger Geschwindigkeit geben würden,

und daß, indem man sie nähert, die Vibrationen dadurch schneller werden würden. Dieß hat zur ein¬

fachen aber sinnreichen Eompcnsation Gelegenheit gegeben, welche wir sehr bald beschreiben werde».

Vom Einfluß der Wärme und Kälte auf die Dauer der Uuruh-
schwiugu ugeu.

82. Die gleiche Dauer der Pendelschwingungen wird durch den Einfluß der Wärme und

Kälte oder durch die Tcmperaturvcrändcrung gestört: die der Unruhe ist es noch in einem weit höhern

Grade. Die Pendclverändcrungen entstehen allein durch die Ausdehnung und Zusammcnziehung der

Pendelstangcz aber die der Unruhe entstehen nicht allein durch die Ausdehnung und Zusammcnziehung

der Unruhe, sondern auch aus diesen Wirkungen auf die Spirale selbst. Wärme vergrößert die Un¬

ruhe, verlängert die Spirale, und diese beiden vereinigten Ursachen machen die Vibrationen langsam

und die Uhr nachgehen. Kälte erzeugt die entgegengesetzte Wirkung; das heißt, sie zieht die Unruhe

zusammen und verkürzt die Spirale, was die Vibrationen schneller macht, und den Gang der Uhr be¬

schleuniget. Diese Veränderungen sind sehr merkbar, selbst in den zum bürgerlichen Gebrauch bestimm¬

ten Uhren, und diese Art Maschinen ist es, auf welche man die Eompcnsation durch die Spirale an¬

wenden kann; aber für Seeuhren würde dieses Mittel nicht hinreichend sein und auf keinerlei Weise

die Regelmäßigkeit erzeugen, welche man von diesen Maschinen fodert, und welche zur Längeubesiimmung

nothwendig ist. Hierauf muß man die vollkommenste Eompcnsation anwenden, welches diejenige ist, die

man durch die Unruhe selbst erlangt.

Von der eiilfacheu Compeusatlou durch die Spirale.

83. Um die Wirkungen des Eompensators, welchen man auf die Spirale anwendet, zusammen

zu fassen, ist es zweckmäßig, über die Wirkung nach zu denken, welche die Thätigkeit der Wärme und

Kälte aus zwei Metallsiäbe ausübt, welche, wie Fig. Il>. Tafel III. zeigt, verbunden sind. -I II stellt

einen zusammengesetzten Stab vor, wovon der Stab u -r aus Mxssing und der andere l» l> aus Stahl

ist, und welche an einander gelöthct sind. Indem dieser zusammengesetzte Stab dem Einfluß der

Wärme ausgesetzt wird, so werden die beiden Metalle sich ausdehnen; aber wir wissen, daß Messing

sich mehr ausdehnt als Stahl, folglich wird der Stab :r a sich mehr verlängern als der Stab b b,

und den zusammengesetzten Stab in eine Richtung gegen v biegen, indem man das untere Ende ^

fest, und das obere k beweglich annimmt. Setzt man hingegen den Stab der Kälte aus, so wird die

entgegengesetzte Wirkung statt finden; u u wird sich mehr als l> l» zusammenziehen und k in eine

Richtung gegen E treiben. Diese Bewegung des zusammengesetzten Stabes ist sehr merklich; um sich

davon zu überzeugen genügt es, einen eben solchen Stab über der Flamme einer Spirituslampe zu er¬

hitzen; so wird alsbald die Krümmung sehr merklich werden.
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84. Nimmt man den zusammengesetztenStab von der Form -4 II E! I) Fig. 11. Tafel III.,
den äußern Theil aus Stahl und den innern aus Messing an. Nehmen wir noch den Theil ö befestiget
an, damit er den Ort nicht verändern kann, dann wird der Theil -4 durch die Wirkung der Wärme
gegen (il sich krümmen, und dadurch der Theil v selbst an o sich nähern; indem aber so die Wärme
auf den Theil 1" I) wirkt, wird die Wirkung sich noch vermehren, so daß die ganze Bewegung
von v beträchtlich wird, und dieß mehr oder weniger nach dem Wärmegrade, welchem -1 k (1 O aus¬
gesetzt ist. Die Richtung der Bewegung von 1), wenn -4 L El 1) der Kälte ausgesetzt ist, ist der im
vorhergehenden Falle entgegengesetzt, und II nimmt eine Richtung gegen k an, oder was dasselbe ist,
nähert sich an L, während die Wärme I) von k entfernt. Durch Wärme öffnet sich .4 1! El); durch
Kälte schließt es sich. Aus dem (H. 81.) Gesagten wissen wir, daß weniger Spielraum zwischen den
Stiften schnellereVibrationen bewirkt, und daß im Gegentheil mehr Spielraum die Vibrationen weniger
schnell macht. Zudem man den Eompensator -L L El 0 auf das Nackett anwendet, so daß dcr Tbcil kl
durch eine Schraube und einen Fuß auf dem Rackett befestiget sei, und der Theil E> beweglich
bleiben könne, sieht man, wenn man einen Blick auf Figur 12 wirft, daß das Spiel der Spirale
nach dem Einfluß der Temperatur auf diesen Eompensator verschieden ist. Durch Wärme nähert sich
I) dem festen Stifte e, und die Spirale wird weniger Spiel haben; durch Kälte wird das Gegentheil
statt finden, und die Spirale wird mehr Spiel erlangen. Die Wirkung der Wärme auf die Unruhe und
auf die Spirale, welche die Vibrationen der Unruhe langsamer macht, wird durch das enge Ein¬
schließen der Fedcrsiifte ersetzt werden, und die Wirkung der Kälte, welche die Vibrationen schneller
macht, wird durch die Trennung dieser Stifte selbst compensirt. Dieser Eompensator wirkt, wie man
gesehen hat auf eine sehr einfache Art, und kann mit Erfolg überall angewendet werden, wo es sich
nur um eine genäherte aber doch größere Nichtigkeithandelt, als man gewöhnlich von Uhren fordert,
welche man im bürgerlichen Leben gebraucht.

Dritter Artikel
Von der Compcnsation durch die Unruhe, von dein Widerstände der Luft ans
den Regulator, nnd von dem Jsochronisnins der Unruh-Schwingungen.

83. Die vollkommenste Compcnsation ist diejenige, welche durch die Unruhe selbst erlangt
wird, und diese allein ist es, von welcher man einen genauen Gang bei verändertenTemperaturen
hoffen kann.") Das Princip der Eompensation durch die Unruhe ist sehr einfach und sinnreich; denn die
Wärme, welche die Unruhschwingungen weniger schnell machen würde, macht zugleich den Durchmesser
der Unruhe kleiner, so daß der Mittelpunkt der Oscillation sich eben so dem Mittelpuncte der Bewegung
bis zu dem Grade nähert, um eine vollkommene Eompensationbewirken zu können. Kälte hingegen
würde die Vibrationen beschleunigen,aber indem zugleich der Unruh-Durchmesserwächst, entfernt sich
der Mittelpunct der Oscillation vom Mittelpunctc der Unruhe genugsam, damit noch eine genaue Eom¬
pensation statt haben könne.

") Mehre berühmteKünstler, als: Ferdinand Berthoud und Thomas Mudge haben geglaubt
die Wirkungen der Temperaturdurch die auf die Spirale wirkende Eompensation verbeßern zu können; aber
der erste dieser Künstler hat diese Methode von selbst fahren lassen, und befolgt seitdem die Compensationsart
durch die Unruhe selbst.

, 3
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86. Fig. 13- Tafel III. stellt die Compensations-Unruhe dar; v n und o l> sind die Unruh¬
arme, welche die beiden Klingen a c und b 6 tragen, welche conccntrisch zur Unruhachsesind, und
an ihren Enden die Gewichte c und «I tragen. Die Stäbe a c und l» st sind aus zwei Metallen
von verschiedener Ausdehnbarkeit zusammengesetzt, wovon der innere sich durch Wärme und Kälte
weniger ausdehnt und zusammenziehtals der äußere. Nachdem was (H. 83.) über die zusammenge¬
setzten Stäbe gesagt worden ist, sieht man leicht, daß Wärme die compcnsirendcn Gewichtec und «I dem
Mittelpunkte der Unruhe nähert, und Kälte hingegen sie vom Mittelpuncte entfernt, und durch diese
Bewegung gelangt man dahin, die Wirkungen der Tcmperaturveränderungcnzu compensircn.

87. Je nach der größern oder geringern Länge der zusammengesetzten Stäbe und nach dem
großem oder geringern Gewicht der compensircndcn Massen, wird die Compcnsationmehr oder weniger
stark sein. Sind die Stäbe von geringer Länge, so werden die Gewichtec und st durch Wärme kleinere
und durch Kalte größere Bogen beschreiben, und sich so dem Mittelpunkte der Unruhe mehr näher»
oder davon entfernen, was den Oscillations-Mittelpunct der Unruhe wesentlich verändern wird.
Schwerere Gewichte werden also eine stärkere Compensationbewirken als leichtere. Man sieht also, daß
man die Compensationnach Erfodcrn mehr oder weniger stark machen kann; und wenn man z.B. die
Compensation zu stark fände, so wurde man nur die Gewichte c und 6 an » und Ii zu nähern oder sie
zurückschieben dürfen. Wenn hingegen die Compensationzu schwach wäre, so würde man dadurch helfen,
»dem man c und st fortrückte oder was dasselbe ist, indem man sie von u und b entfernte; wenn dieses
Mittel nicht hinreichend wäre, so wäre es nothwendig das Gewicht der compcnsirendcn Massen zu ver¬
mehren. Die Schrauben a und b oder o, o, welche in der Richtung der Unruharme befestiget sind,
dienen dazu ihre Geschwindigkeitzu regulieren; indem man sie dem Mittelpunctcder Unruhe kiähert, werden
die Vibrationen schneller werden, und indem man sie vom Mittclpuncte entfernt, werden dieselben lang¬
samer erfolgen. Fig. 15. zeigt das Barett, welches die Negulierungsschraubeträgt, und Fig. 16. stellt
sowohl das Barett als auch die Regulicrungsschraubedar.

88. Nur durch wiederholte Versuche und öfteres Herumtappen gelangt man zu einer genauen
Compensation. Es ist genug hier die Art und Weise gezeigt zu haben, welche die Compensationbe¬
wirkt; in der Folge werden wir Gelegenheitenhaben auf diesen wichtigen Gegenstand zurück zu kommen
und wir werden dann in die größern Einzelnhciten der Art und Weise die Compcnsation zu reguliern,eingehen.

89. Die Compensatoren der Unruhen crfordcn eine große Genauigkeit in der Ausführung.
Die betreffenden entgegengesetzten Theile müssen streng von der nämlichen Stärke und von gleichem
Gewicht und die zusammengesetzten Stäbe müssen zur Achse der Unruhe völlig conccntrischsein.
Dieselben müssen also genau dieselbe Länge haben, und die compcnsircndcnGewichte müssen so
angebracht sein, daß die Entfernung der Mitte eines Gewichtes von der des andern genau die Hälfte des
Umfanges der Unruhe ist, oder was dasselbe ist, diese Gewichte müssen genau in dem Durchmesser der
Unruhe gelegen sein. Ohne diese Vorkehrungen ist es unmöglich, daß die Unruhe während der ver¬
schiedenen Temperaturen ihr Gleichgewicht behalte; denn wenn man das Gleichgewichtin mittlerer
Temperatur hergestellt annimmt, wird die Ungleichheit in der Bewegung der Stäbe durch einen größern
Wärme- oder Kältegrad das eine der compensircndcn Gewichte mehr dem Unruhmittelpnncte nähern
oder davon entfernen als das andere, und die Unruhe wird nicht mehr im Gleichgewichtsein, was
einen sehr nachtheiligenEinfluß auf den Gang der Uhr hat, besonders wenn sie zum Tragen bc-
llimmt, und folglich in vertikalerLage ist. Die compensirendcn Gewichte c und st sind, wie wir ge-
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sagt haben, durch die compensirenden Stäbe gestützt und diese gehen in der Fuge der Masse, welche
man in Fig> 14. sieht. Diese Fuge muß die gehörige Länge haben, damit zwischendem Stäbe
und dem Gewicht kein Spiel vorhanden sei, doch aber genug Freiheit, damit man dieses Gewicht
längs des Stabes mit wenig Kraft bewegen könne. Fig. 14. zeigt auch die Schraube, welche das
Gewicht auf dem Stäbe befestige^.

99. Was die Wahl der Metalle anlangt, woraus man die Compensationsunruhezusammen¬
setzt, ist es schicklich, wie wir schon bemerkt haben, zwei Metalle von sehr verschiedener Ausdehnbarkeit
zu wählen, damit eine hinreichende Bewegung für die Stäbe statt finde, um die nöthige Compensation
herzustellen.Stahl und Messing werden gewöhnlich angewendet, und indem man den Stahl härtet, er¬
langt die Unruhe mehr Festigkeit, behält besser ihre Form und kommt nicht in Gefahr so leicht gebogen
zu werden wie diejenigenwelche nicht gehärtet sind. Mehre Künstler haben die Stäbe aus Platina und
Messing zusammengesetzt; aber diese Methode, ob sie gleich sehr gut ist, wird wenigstens jetzt nicht befolgt.")

91. Es ist sehr wesentlich die beiden Metalle, welche die compensirenden Stäbe formiren, zu¬
sammen zustoßen oder fest zu verbinden,denn wenn zwischen den beiden Stäben nicht die vollkommenste
Adhäsion statt fände, so würde Unregelmäßigkeitin der Bewegung entstehen, und folglich auch in dem
Gange der Uhr. Die Methode, Messing um den Stahl zu schmelzen, ist die in England gebräuchliche
und sie ist gur; aber man kann auch Messing mit Stahl durch Silbcrloth zusammenlöthen, und diese
Methode ist wenigstenseben so gut als die andre, wenn man nur Sorge trägt, daß der Lothstab,
welcher zwischen beiden Metallen sich befindet, überall am Umfange der Unruhe gleiche Stärke habe."")

Von dem Widerstände der Luft ans die ComPensa tionsn »ruhe.

92. Der Widerstand der Luft ist aus Eompcnsationsunruhenbeträchtlicher als auf gewöhnliche
Unruhen; diese erster» haben mehr Geschwindigkeit und bieten der Luft mehr Widerstand als die ge-

") Weißgold oder Platina ist äußerst weich, und aus diesem Grunde ist dasselbe, wenn man es
zu Compensations-Unruhen gebraucht, nur auf diejenigen mit Fallschirmen (paraclniws) anzuwenden, um die
Unruh-Reifenzu verwahren und zu verhindern, daß sie sich durch einen Fall der Uhr nicht biegen.

") Ein sehr berühmter englischer Uhrmacher hat bekannt gemacht, daß die Methodedie compensiren¬
den Unruhstäbe zu lochen, nicht gut sei, und der Beweis den er beibringt, ist: daß das Metall, weiches die
beiden Metallstäbe an einander zu lochen dient, durch Warme.und Kalte eine heftigere Bewegunghabe als
die beiden andern Metalle. (Dieser Ausdruck ist wenig verständlich, aber man muß annehmen,daß er unter
heftiger Bewegung eine sehr große Ausdehnbarkeit oder Zusammenziehung durch Warme und Kalte versteht.)
Er will behaupte!?,daß diese Bewegung der Bewegung der Stäbe entgegen sei. Aber wer darauf Achtung
giebt, findet sogleich den Irrthum seiner Angabe. Wenn es eines Beweises dieser Wahrheit bedarf, so führe
ich das Thermometervon Breguet an, ein Instrument von Empfindlichkeit, welches noch von keinem
Thermometer übertroffen worden ist, und in welchem der Stab aus drei Stäben besteht, die beiden äußern
aus Platina und Silber und der mittlere aus Gold, dessen Dehnbarkeitzwischen der der Platina und der
des Silbers liegt. Da dieses so construirte Instrument alle mögliche Wirkung erzeugt, so kann man Hin¬
sichtlich der angeblichenNachtheile beruhigt sein. Nach meiner eignen Erfahrung, welche ich gemacht habe,
sind die gelötheten Unruhen eben so gur als die andern, wenn nicht noch besser, und haben alle Empfindlich¬
keit, welche man wünschenkann und die größte Gleichmäßigkeitder Bewegung. Die Güte der Methode die
Compensationsunruhe» zu löthen wird noch durch die tragbaren Metallthermometer bestätiget. Ich habe mehre
Hundertevon diesen Instrumenten ausgeführt, welche alle mit Silber gelöthete und gehärtete Stäbe haben.
Ihre Empfindlichkeit läßt nichts zu wünschenübrig und die beständige Gleichheit ihrer Bewegung ist nicht
zweifelhaft,denn der Zeiger des Instruments durchläuft einen großen Raum durch eine kleine Bewegungdes
Stabes und würde also die kleinste Ungleichheitder Bewegung des zusammengesetzten Stabes angeben.

5»
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wohnlichen Unruhen. Dieß ist besonders in den großen Secuhrcn der Fall, wo dieser Widerstand

durch den großen Iliiruhdnrchmesser beträchtlich wird, wie wir nachher aus den von mir gemachten

Erfahrungen sehen werden. Dieser Widerstand macht die Vibrationen weniger groß, so daß man gc-

nöthigct ist, um ihnen die gehörige Größe zu geben, die Triebkraft in dem Maaße zu vermehren, als

die Unruhen von Seite der Luft mehr Widerstand erleiden.

Wir sind indessen nicht im Stande diesen Widerstand nach Wunsch auf eine sehr kleine Größe

zu bringen, weder, indem man die Unruhe von einem kleinen Durchmesser, noch indem man die Ge¬

schwindigkeit der Unruhe weniger groß macht; denn man würde sehr kleinen Nachtheilen reelle Vortheile

aufopfern, wie wir schon (H. 78.) gesagt habe», als von dem Widerstande der Luft auf die Unruhen

gewöhnlicher Uhren gesprochen wurde. Alles was man thun kann, ist: die widerstehenden Flächen der

Compcnsationsunruhe so klein als möglich zu machen, damit sie die Luft besser durchschneiden. Man

rcduci.rt das Volumen der compensirendcn und regulierenden Gewichte und folglich den Widerstand der

Luft, indem man sie aus einem Metall von großer specifischer Schwere macht, als: Gold, und Platina

würde in dieser Beziehung noch beßer sein.

Indem man den compensirendcn Gewichten die Fig. 13. Tafel III. angezeigte Form giebt, werden

dieselben natürlich die Luft besser durchschneiden als diejenigen, welche für dieses Mittel eine Ebene

darstellen. Was die Rcgulierungsschrauben anlangt, so würde es gut sein, die Köpfe in Form einer

Pcndellinsc zu machen, oder wenigstens flach und an den Rändern abgerundet. Dadurch würde der

Widerstand der Luft wenig beträchtlich oder wenigstens sehr schwach.

Von dem Zsochronismlis der Uurlihschwinglingen und der cy lind rischell

Spirale.*)

93. Die Schwingungsbogen der Unruhe werden in dem Maaße kleiner als die Uhr längere

Zeit gegangen ist; denn die Reibungen nehmen durch Vertrocknen und Dickwcrdcn des Oeles zu, und

verhindern daher das Räderwerk seine ganze Kraft dem Regulator mitzutheilen, und dieser erfährt so¬

gar einen neuen Widerstand in seiner Bewegung durch das Dickwcrdcn des Oclcs an den Zapfen; ein

anderer Grund die Unruh-Schwingungsbogen zu vermindern. Die Erschütterungen, denen eine Taschen¬

uhr ausgesetzt äst, und die, welche die Längcnuhren ans der See erleiden, stören ebenso mehr oder

weniger die Vibrationen der Unruhe, und ändern daher mehr oder weniger die Größe der Unruh,

schwingungen. Diese Veränderungen in der Größe der Schwingungsbogen sind für die beständige

Regelmäßigkeit des Ganges der zur genauen Zeitmessung bestimmten Uhren sehr nachtheilig geworden.

Zwei ausgezeichnete Männer haben diesen Umstand gehoben, und sie haben uns den Weg gezeigt, große

und kleine Unruhschwingungcn von gleicher Dauer oder isochronisch zu machen.

94. Der gehörige Zsochronismus der Vibrationen der Unruhe ist der Hauptgrund der Genauig¬

keit der Längenuhren. Die beiden berühmten Künstler, denen wir die Entdeckung der isochronischen

Größe der Spirale verdanken, sind auf zwei verschiedenen Wegen zu diesem Zweck gelangt.

Die Methode von Pierre Le Roy ist diejenige, welche man am meisten anwendet, und sie

gründet sich darauf, daß eine sehr kurze Spirale ihrer ganzen Länge nach von gleicher Stärke gespannt

") Wenn es erlaubt ist, der Spirale den Namen Seele der Uhr beizulegen, so wird sie eine ver¬

ständige Seele, wenn sie mit Zsochronismus begabt ist. (Louis Berthoud.)



ist, während die Vibrationen dadurch schneller werden. Eine sehr lange Spirale hingegen, welche für

die ncmlichcn Vibrationen gespannt ist, wird weit weniger als die erste, oder in einer weit weniger

starken Fortschrcitnng, und bei großen Vibrationen langsamer gehen, als eine kurze Spirale. Oder es muß

daselbst zwischen diesen beiden verschiedenen Langen eine mittlere Länge geben, wo große und kleine

Vibrationen von gleicher Dauer sind; und in der That hat dieß die Erfahrung bestätiget. Die Me¬

thode von Ferdinand Bcrthoud, die Schnecke isochronisch zu machen, gründet sich auf ein Princip,

das von dem des Herrn Pierre L e R o y sehr verschieden ist, wornach der Isochronismus durch die Form der

Spirale und nicht durch die Länge der Feder erlangt wird. Ferdinand Verthoud macht die Klinge

der Spirale wie eine Ruthe allmählig schwächer, in dem Maaße als der Stab sich vom Mittelpunkt chcr

Spirale entfernt. Dadurch könnte eine kürzere Spirale wie die vonLeRoy eben so lsochronisch werden.

95. Beide Methoden können mit Vortheil angewendet werden; aber überall wird die von

Lc Roy vorzuziehen sein, da mau sich einer Klinge von gleicher Stärke bedienen kann. Zu den Ta-

schenuhren, wo die Form nicht immer eine sehr lange Spirale anzuwenden erlaubt, kann man gezwun¬

gen sein zur Methode Ferdinand Bcrthoud's zurückzugehen; aber dann stößt man in der Aus¬

führung auf die große Schwierigkeit, daß man die Stärke der Spiralklinge in einer genauen und völ¬

lig geeigneten Forischrcilung vermindern muß.

96. Wir kommen in der Folge auf den Artikel des Zsochronismus wieder zurück, wenn wir

die Beziehung anzeigen, welche zwischen der Dauer großer und kleiner llnruhschwingungen am geeig¬

netsten ist; denn die Erfahrung hat gelehrt, daß, um länge Zeit einen regulären Gang einer Längcn-

uhr zu erlangen, es geeignet ist, bis zu einem gewissen Puncte, von dem Princip eines vollkom¬

menen Isochronismus, abzuweichen, wie wir sehen werden, wenn wir von der Regulierung der Län-

gcnuhren sprechen. Die nöthigen Beweise über diesen Gegenstand können nur an einer gehenden Uhr

nachgewiesen werden, und wenn die verschiedenen Theile in aller Vollkommenheit ausgeführt sind; folg¬

lich ist hier der Ort nicht, davon Erwähnung zu thun. Man sehe das I4tc Kapitel nach.

97. Die Form der Spirale für Längeuhren zeigt Fig. 17 und 18 Tafel 111, wo man sieht,

daß die Spirale cylindrisch ist; nach dieser Form sind die Schnecken dem Berühren durch sehr große

Vibrationen weniger unterworfen. Der Uhrmacher kann diese Art leichter ausführen als die platten.°)

Was den Stoff anlangt, welchen man zu den Spiralen der Längcnuhren verwendet, so kann man

Gold oder Stahl nehmen; man kann, wenn man sich des Stahles bedient, denselben durch Nässe

Härten, oder indem man ihn hämmert. Die gebräuchlichste Methode ist die, den Stahl nicht auf nassem,

sondern auf trocknen, Wege zu Härten. Auf die erstere Art läuft man Gefahr, daß die Spirale zer¬

brechlich wird, was man vermeidet, wenn man sie durch Pressen härtet. Die Art, die Spiralen aus

Stahl zu machen ist auch die leichteste und kürzeste, wobey man noch den große» Vortheil hat, daß

man sich den platten und gehärteten Draht (Faden) (ül) von allen nöthigen Durchmessern verschaffen

kann. Zu denen, die ich ausgeführt habe, bediente ich mich nichtsdestoweniger 16 und I8karatigcn Gol¬

des, und ich habe dieses Metall immer zur Zufriedenheit angewendet, da es eine Elasticität erlangt,

welche nichts zu wünschen übrig läßt, und welche der des ungehärteten Stahls nichts nachgiebt. Ob-

schon die Herstellung von Spiralfedern aus Gold weit beschwerlicher ist als die aus Stahl, für welche

") Eine Form, welche den Spiralfedern die meiste Elasticität giebt, und welche der Unruhe mehr
Freiheit gestattet als andere, scheint die Mansche Form zu sein.



man die Feder immer vorgerichtet hat, so konnte ich doch nicht eine Methode unberührt lassen, welche

sich mir durch die Erfahrung hinreichend bewährt hat, um so mehr, da sie überdies; den großen Vor¬

theil gewährt, daß diese Federn vom Rost nicht angegriffen werden können, wie öS fast immer, frü¬

her oder später mit denen aus Stahl in den Sceuhrcn der Fall ist.^)

Bemerkung. Nach den durch ein Instrument gemachten Erfahrungen, welches die größere oder gerin¬

gere Elasticität zu schätzen dient, hat man gefunden, daß Federn aus 18 karatigem Golde fobschon es
mit dem reinsten rothen Kupfer verbunden, und auf die bekannte Verfahrungsweise gehärtet ist) ihre

Elasticität vollkommen behalten, ungeachtet, daß sie eine sehr große Pension bis zu 360 Graden und

darüber haben.
Da etwas Genaueres selbst über die Spiralen aus gehämmerten Stahl nicht bekannt ist, so mag

man sich durch folgende Ersahrungen überzeugen:
Man nimmt Rundstahl, der möglichst rein ist, von ff Linie Dicke, zieht ihn durch das Streckeisen,

um daraus eine Klinge von Linie Dicke und /-üLinien Breite zu erhalten; diese Klinge wird so hart,

daß sie, wenn man sie biegt, fast wie Glas bricht; hat man sie sonach spiralförmig gebogen und einer
Unruhe angepaßt, und dieser Feder eine Tension von 360 Graden gegeben, so kann man noch einen

Grad weiter gehen- Dieser Versuch mehre Male mit anderem gehämmerten Stahl wiederholt, hat fast

immer dieselben Resultate geliefert. Man hat denselben Versuch mit wenig gehämmerten Stahl ge¬

macht, die Blätter waren doppelt, dreifach, u- s- w. und überdieß von nochmals geglühtem Stahl. Hier¬

nach ist es schicklich, die Spiralfedern aus gehärtetem Stahl zu machen und sie blau anlaufen zu las¬

sen, damit sie mehr elastisch werden.

18karatiges Gold, wenn es mit sehr reinem Kupfer alligirt und nach den oben stehenden Processen ge¬
härtet ist, behält seine Elasticität vollkommen, ungeachtet daß es eine Tension von 360 Graden und

mehr besitzt, was ihm die Eigenschaft ertheilt, daß es mit Erfolg für Chronometer und Seeuhren an¬
wendbar ist. Man wird bemerken, daß die Spirale aus Gold schwerere compensirende Gewichte für

die Unruhe erfodert, um die Ausdehnung und Zusammenziehung des Stahls durch die verschiedenen

Temperaturgrade zu verbessern.

Viertes Kapitel.

Von der Triebkraft.

98. Um den Bewcgungsverlust des Regulators der Uhren zu ersetzen, welcher durch die Rei¬

bung und den Widerstand der Luft erzeugt worden ist, theilt man dem Regulator, durch eine Folge

von Rädern und Trieben in zunehmender Geschwindigkeit und durch die Hemmung, die wiederherstel¬

lende Wirkung einer äußer» Thätigkeit oder Triebkraft mit. Diese Kraft muß hinreichend groß sein,

um die Trägheit der Getriebe und die Reibung zu überwinden, welche die verschiedenen Theile der Uhr

erleiden, und um die Geschwindigkeit der Bewegung zu erhalten, welche man von diesem Regulator

fordert. Es geschieht nur selten, daß man durch Versuche oder durch Erfahrung die Größe der Trieb¬

kraft in einer Uhr mit Genauigkeit bestimmen kann. Die Größe der Reibung des Räderwerkes, der

Hemmung, des Regulators und die Trägheit der Getriebe zu schätzen ist schwierig, folglich noch weit

schwieriger die Kraft zu berechnen, welche zur Ueberwindung derselben nöthig ist.

") Herr Arnold hat aus gehärtetem Stahl Federn erzielt, welche denen aus ungehärtetem und denen

aus Gold gleich sind; alle sind von gleicher nöthiger Elasticität, es ist daher einleuchtend, daß diejenigen Fe¬

dern, welche dem Rosten nicht unterworfen sind, vorgezogen werden müssen.



39

99. Die Triebkraft wird entweder durch die Schwere oder durch die Elasticität erzeugt (H. 6),
das heißt, entweder durch Gewichte oder durch Federn. Die Gewichtewerden in feststehenden Uhren
angewendet; die Federn in denjenigen, welche den Erschütterungenausgesetzt sind. Die erster« wirken
durch eine Schnur, welche um einen mit dem Hauplrade der Uhr verbundenenCylinder gewickelt ist.
Die Wirkung des Gewichts ist immer dieselbe, die dadurch erzeugte Triebkraft muß als die gleichmä¬
ßigste betrachtetwerden, und darum sind die Gewichte den Federn in allen Fällen vorzuziehen, wo man
Gelegenheithat, davon Gebrauch zu machen. In den Taschenuhrenkann man blos Federn anwenden,
welche entweder unmittelbar oder durch Einschaltung eines Kettenrades oder gekürzten Kegels auf das
Räderwerk wirken.

199. Die Einrichtung einer Pendeluhr mit der Feder ist oft so beschaffen, daß die größte
Gleichmäßigkeitder Triebkraft eine wesentliche Bedingung wird, um ihren Gang regelmäßig zu ma¬
chen.") Zu diesem Falle ist es absolut nothwendig ein Kettenrad anzuwenden. In den Seeuhren hat
man allgemein ohne Ausnahme eine ganz genaue Gleichmäßigkeitin der Triebkraft herzustellen gesucht,
und zu diesem Zweck daselbst das verbessernde Kettenrad angewendet, welches, das Hauptrad führend,
die Kraft der Feder auf das Räderwerk fortpflanzt. Dieses Kettenrad hat die Gestalt eines gekürzten
Kegels, und die Feder theilt ihm ihre Thätigkeit durch eine Kette mit, welche sich in einer am Um¬
fange des Kettenrades gemachten Fuge auf- und abwickelt. Wenn die Feder gespannt ist, wirkt sie auf
den weniger entfernten Theil der Achse des Kettenrades, oder auf einen sehr kurzen Hebel; aber in dem
Maaße als die Feder, indem sie sich loswickelt, an ihrer Spannung oder Kraft verliert, wird die Thä¬
tigkeit derselben allmählich auf die entferntem Theile der Achse oder auf längere Hebel übergehen;
hieraus erhellet, daß man nach Maaßgabe der Form des Kettenrades oder der Länge seiner Hebel nach
der abnehmendenKraft der Feder dahin gelangen kann, die Thätigkeit dcp Feder völlig gleich zu
machen"").

191. Indessen hat uns die Erfahrung bewiesen, daß die Anwendung des Kettenrades nicht
absolut nothwendig ist, um den Gang einer Secuhr regelmäßig zu machen, und daß man den mög¬
lichst glücklichen Erfolg haben kann, wenn man von einem gezahnten Fcdcrhause Gebrauch macht,
welches unmittelbar auf den Haupttrieb des Räderwerkes wirkt. Diese Art bietet ihrer Einfachheit we¬
gen große Vortheile dar, und man vermeidet so die fast unzertrennlichenBeschwerlichkeiten des verei¬
nigten Mechanismus des Kettenrades mrd der Hilfskraft, wie auch die Gefahr des Zerspringens der
Kette""").

192. Man kann darauf übrigens eine fast vollkommene Gleichmäßigkeitdurch gezahnte Fcdcr-

") Wie in den gewöhnlichenUhren am Unrnherad.
"") Dieses Kapitel ist blos auf allgemeine Betrachtungen über die Triebkraft in den Uhren beschränkt,

weil in den folgenden Kapiteln, welche von Chronometern, Seeuhren und astronomischenPendeluhrenhan¬
deln, die genaue Beschreibung des Kettenrades, des gezahnten Federhauscs und der Gewicht« ihren rechten
Platz finden wird.

""") Es sind ungefähr fünfzig Jahre, daß Pierre Le Roy seine Secuhr ohne Anwendung eines
verbessernden Kettenrades construirt hat; der Gang dieser Uhr zeigt zur Gnüge, daß man des Kettenrades ent¬
behren kann. Die von den Herren Breguet Vater und Sohn verfertigten Sceuhrcn sind oft ohne verbes¬
serndes Kettenrad. Der Gang derselben, welcher in der kostbaren Jnsirumentalsammlungdes berühmten
AstronomenSchumacher, die Nummer 3959 trägt, ist in den astronomischenNachrichten für 1823 be¬
kannt gemacht worden. Dieser Gang ist ausgezeichnet und beweiset,daß man im Stande ist, auch ohne
Kettenrad gu te Seeuhren zu construiren.
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häuscr erlangn,, wenn der Maßstab so beschaffen ist, baß das Fcderhaus einen großen Durchmesser cr-
balten kann; denn so kann man eine sehr lange Feder anwenden, welche viele Umgänge um die Spindel
oder den Wellbanm des Fedcrhauses hat, wovon man nur einige Gänge für den Gang der llhr an¬
wendet, und es ist einleuchtend,daß der Unterschied in der Triebkraft, wenn die llhr aufgezogen, oder
wenn sie fast abgelaufen ist, nicht groß und im Verhältniß zur Länge der Triebfeder immer nur sehr
klein sein kann. Diese langen und biegsamen Federn bieten noch den Vortheil dar, daß sie ihre Elasticität
besser behalten, und dem Zerspringe»weniger unterworfen sind als starke und kurze Federn, wie man sie
gewöhnlichin den Uhren mit Kettenrade anwendet. Diese letzlere Eigenschaftder Feder ist schätzbar, be¬
sonders in einer Sccuhr, wo das Zerspringen dieser Triebkraft den Schiffer während der Neise der
Vortheile eines so nützlichen Instruments beraubt.

103. Durch die in dem vorhergehenden Paragraphen angezeigten Mittel gelangt man glücklich
dahin, die Ilnglcichmäßigkeit der Triebkraft auf ein Kleinstes zu reducircnz aber nie kommt man dahin,
sie gänzlich zu beseitigen. Es ist einleuchtend, daß die Feder mit mehr Kraft wirken muß, wenn die Uhr
aufs Neue aufgezogenworden ist, und daß sie im Gegentheil in dem Maaße allmählig schwächer wir¬
ken muß, als sie während des Ganges sich abwickelt. Indessen dieser kleine Rest von Ungleichheit in
der Triebkraft hat keinen Einfluß auf den Gang des Ehronomctcrs oder der Seeuhr, wenn man dafür
sorgt, daß die Spirale oder die Feder gehörig isochronisch regulirt worden ist, denn dann werden die
mehr oder weniger großen Bogen der Unruhe oder des Regulators in gleichenZeiten sich vollenden,
und folglich den Gang der Uhr nicht verändern.

104. Was die Feder selbst betrifft, so ist cS wesentlich, daß sie aus einem zähen und nicht
leicht brechbaren Stahl gemacht sei, welcher geeignet ist, eine ausgezeichnete Härte anzunehmen, die
möglichst gleichmäßig sein muß. Aber diese Sorgfalt steht in der Gewalt des Fcderfabrikantcn, und
daher muß man sich nur an diejenigenwenden, welche für die besseren.gehaltenwerden, von denen man
ausgezeichnete Federn zu erhalten hoffen kann. Breite und schwache Federn sind in der Anwendung den
sckmalen und starken weit vorzuziehen, weil die breiten weniger unterworfen sind, sich zu ziehen oder
in dem Federhause festzusetzen, oder was dasselbe ist, weil sie sich in einer und derselben Ebene besser
auf- und abwickeln als kurze Feder», und daher weniger unterworfen sind gegen den Boden des Fe¬
derhauses und gegen den Deckel zu reiben. Eben so zweckmäßig ist es, daß die Ränder der Feder
gut abgerundet und polirt sind, damit die Reibung in dem Federhausevermindert werde.

105. Es ist auch sehr nothwendig, da-ß die Feder sich während des Abwickelnsin dem Fe-
dcrhanse nicht reibe, weil diese Reibung, welche nicht immer gleich wäre, die Federkraft verändern
würde> dieß ist es auch was dem FederfabrikantcnGelegenheitgiebt, seine Geschicklichkeitzu erproben.

106. In Paragraph 103 haben wir gesehen, daß der ZsochroniSmusder Ilnruhschwingungcn
in dem Gange einer Secuhr, die Wirkungen der Ungleichheit der Triebkraft aufheben kann. In den
astronomischen Uhren ist die Triebkraft stets dieselbe sH. 99); aber diese köstlicheEigenschaftder Trieb¬
kraft erzeugt demungeachtet njcht ganz die Wirkung, welche zu wünschen ist.

Nach einiger Zeit vermehren sich die Reibungen in der Uhr, sei es durch Dickwerdcndes
Oels, sei es durch andere Ursachen, so wird die dem Regulator mitgetheilte Reparativkraft immer
weniger stark sein, und die Pendelschwingungenwerden in dem Maaße kleiner werden, als die
Reibungen zunehmen. Die mehr oder weniger großen Oscillationen eines Pendels sind nicht iso¬
chronisch (H. 16), und die kleinen Bogen vollenden sich in kürzerer Zeit als die großen; folglich
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werden die Pendelschwingungenin dem Maaße schneller, als die Neparativkrast, welche diesem Re¬
gulator durch das HemmungSradmitgetheilt wurde,, sich vermindert, lind die astronomische Ilhr geht vor/)

Dieser Nicht-Isochrouismus der Pendelschwingungen ist daher die Ursache, daß die strenge
Gleichmäßigkeit der Triebkraft, welche durch Anwendung von Gewichten entsteht, nicht so' viele Regel¬
mäßigkeit erzeugt, als man annehmen sollte.

107. Es wäre noch zu wünschen, daß die Triebkraft einer astronomischenUhr nach Ver¬
hältniß des durch die Reibung und die Nerdickung des Oeles verursachtenWiderstandes vermehrt wer¬
den könnte. Um dieses zu bewirken, habe ich am Gchgewichl meiner astronomischen Pendeluhren einen Kelch
angebracht, der dieselbe Form und Größe des Gewichtes hat, und in welches man von Zeit zu Zeit
nach Erfodcrn ein BleikorN von geeigneter Schwere legen kann, um so die Triebkraft jü vermehren,
damit die Pendelschwingungenimmer in völlig gleicher Größe erhalten werden können.

108. Es ist nothwendig, an den astronomischen Pendeluhren eine Hilfskraft anzubringen, welche
den Gang der Uhr, während sie aufgezogen wird, unterhalten kann (Man sehe d. 10te Kapitel);
dasselbe gilt auch von den Sceuhrcn mit Kettenrad.

Dieser Mechanismus wird in der Folge dieses Werkes (13tes Kapites, Artikel I.) beschrieben
werden; es würde folglich überflüssig sein, hier deshalb in Details einzugehen. Ich will nur bemerken,
daß diese Hilfskraft zu einer beträchtlichenVermehrung der Arbeit Veranlassung giebt, und daß es nöthig
ist, in der Ausführung Sorge zu tragen, die Wirkungen derselben sicher zu erhalten.

Indem man in den Sceuhrcn das gezahnte Federhaus statt des.Kettenrades (H. 101.) an¬
wendet, vermeidet man den Mechanismus der Hilfskraft, denn die gezahnten Federhäuser haben die
Eigenschaft die Uhr gehen zu machen, während man sie aufzieht. In den astronomischen Pendeluhren
könnte man von der Schnur ohne Ende Gebrauch machen, wie man sie vor Alters angewendet hat,
und dann, würde man keine Hilfskraft mehr nöthig haben.

Die Schnur ohne Ende läßt, ihrer Natur nach, die Uhr, während man sie aufzieht, fort¬
gehen. Indessen bietet sie Unvollkommenheiten und Hindernisse dar, und damit ein astronomisches Pen¬
del vollkommen sei, ist erfoderlich, daß das Gewicht so wirke, wie in der Folge dieses Werkes ange¬
zeigt werden soll, und daß eine Hilfskraft die Uhr, während man sie aufzieht, im Gange erhalte.

Fünftes Kapitel.
Vom Räderwerke und der Berechnung der Räder und Triebe. (Tafel IV.)

Das Räderwerk theilt dem Regulator durch eine Folge von Rädern und Trieben die Thätig-,
keit der Triebkraft mit. In dem Maaße als die Räder sich von der Triebkraft weiter entfernen, nimmt

") Läßt man das Pendel in sehr kleinen Bogen schwingen (§. 17.), so ist es nothwendig,daß die
Veränderung des Ganges durch die Vermehrungder Reibungen sehr klein und für Astromen wenig merkbar
werde; diese aber sind es,-welche überhaupt astronomischePendeluhren gebrauchen und welche von diesen In¬
strumenten eine strenge Genauigkeit fordern. Diese Veränderung ist nicht gleichgültig, wenn die astronomische
Pendeluhr als Regulator dienen soll; denn es kann besonders im Winter sich zu tragen, wenn der Himmel
lange bedeckt ist, daß das Pendel mit den Fixsternen oder der Sonne nicht verglichenwerden kann, und dann
ist daran gelegen, daß während dieser Zeit die Uhr einen völlig gleichmäßigenGang behalte.

6
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die Geschwindigkeit zu, und verlieren nach Verhältniß ihrer Geschwindigkeit an Kraft. Die Kraft des

letzten RadeS (oder deS Hemmungsrades) muß zureichend sein, den Bewegungsvcrlust zu ersetzen,

den der Regulator sowohl durch den Widerstand der Luft als auch durch die Reibung erleidet. Die

Kraft des Hauptrades muß der Zahl der Umdrehungen des Rades proportional sein, und nach der

größern oder geringern Geschwindigkeit desselben vermehrt oder vermindert werden. Setzt man die

Kraft des letzten Rades gleich I, und die Zahl seiner Umdrehungen während eines Umganges des

ersten Rades — 4800, dann muß die Triebkraft auch 4800 mal größer als die des letzten Rades sein,

den Grundsätzen der Mechanik gemäß; abgesehen von dem Einfluß der Reibung der Getriebe.

110. Die Geschwindigkeit nimmt bei Verbindung zweier Räder von verschiedenen Durch¬

messern zu, in so fern dasjenige von größcrem Durchmesser den Trieb oder das Rad von kleinerem Durchmesser

leitet. Dieser Trieb macht in Beziehung auf das Rad eine so viel größere Anzahl Umdrehungen, so

viel mal als der Durchmesser des Triebes kleiner als der des Rades ist. Man sieht also, daß es leicht

ist die Geschwindigkeit eines letzten Rades zu vermehren, wenn mehre Räder und Triebe so verbunden

werde», daß das erste Rad einen Trieb leitet, welcher concentrisch ein zweites Rad trägt, welches wieder

einen zweiten Trieb leitet, der ein drittes Rad trägt, welches ferner einen Trieb leitet, der ein viertes

Rad trägt, u. f. w. Diese Verbindung von Rädern und Trieben heißt das Räderwerk, und durch die

Anwendung desselben geschieht es, daß die Triebkraft, in einer hinreichend langen gegebenen Zeit aus

den Regulator wirken kann, bevor man gcnöthiget ist, sie zu erneuern, oder wie man gewöhnlich sagt,

die Uhr aufzuziehen. Das Räderwerk trägt noch die Zeiger, welche die verflossene Zeit angeben.

111. Tafel IV. Figur I. zeigt eine Verbindung von Rädern und Trieben. ^4, ^ si"ö

die Räder, und p, q, v, die von den Rädern geführten Triebe. Zu den Maschinen greifen die Räder

durch Zähne ein, welche an ihrem Umfange gemacht sind. Die Zahl dieser Zähne muß im Verhältniß

ihrer Durchmesser stehen. Die Geschwindigkeit des Rades I) verhält sich zu der von -4 wie das Pro¬

dukt der Durchmesser (oder der Halbmesser) der Triebe; bezeichnet man die Geschwindigkeit von O

durch V, und die von ^4 durch v, so werden wir folgende Proportion haben:

u I) X p o X g A- : p «! X g k X r kr — V : v

112. Die Zahl der Zähne der Räder, welche den.Eingriff bilden, muß im'Verhältniß ihrer

Durchmesser stehen.

Beispiel. Sei der Durchmesser eines Rades 30'" und der deS Triebes oder des kleinen

RadeS 3'" und die Zahl der Zähne des Rades 120: wie viel Zähne muß der Trieb erhalten? man sage:

Der Durchmesser des Rades 30'" : Durchmesser des Triebes 3'" — 120 : x
1^0 x ^

X — —^ 12. Man erhält daher 12 Zähne oder Stäbe.

Da die Zahl der Zähne immer im Verhältniß der Durchmesser steht, so folgt, daß man die

Größe derselben durch die Zahl der Zähne selbst ausdrücken kann, und folglich auch, indem man in der

Rechnung die Umdrehungen der Räder anwendet. Sind die Zahl der Zähne eines Rades und dessen

Durchmesser und die Zahl der Stäbe des Triebes gegeben, so kann man den Durchmesser desselben

durch Rechnung finden; aber in der Ausübung findet man die Größe der Triebe oder ihren Durch¬

messer leicht nach folgenden practischen Regeln, welche man in dem folgenden Kapitel findet.

113. Hier folgen einige auf die Umdrehungen sich beziehende Aufgaben:

Aufgabe. Die Anzahl der Umdrehungen des letzten Rades eines Räderwerkes von 5 Rädern



43

und 4 Trieben zu finden, wovon das erste 199 Zähne, das zweite 89, das dritte 69, und das vierte
59 Zähne enthält. (Da das fünfte keinen Eingriff hat, so kommt es nicht in Rechnung.) Der erste
Trieb trägt 29 Stäbe, der zweite 16, der dritte 19 und der vierte 8 Stäbe.

Erste Methode. Aus (H. 111.) haben wir gesehen, daß das Product der Durchmesserder
Räder zum Prodnct der Durchmesser der Triebe sich verhält wie die Geschwindigkeit des letzten Rades
zur Geschwindigkeit des ersten Rades, welche Geschwindigkeit wir durch 1 ausdrücken,und folglich ist die

^ ^ dem Prodnct der Anzahl Zähne der Räder x 1
Geschwindigkeitdes Rades V ^ ^ ^... .21^ ^ das Prodnct der Anzahl Wtabe der Triebe,

199 x 89 x 69 x 59 x 1
, ^ 29x16x19x8 >'""d

^ 24,909,909 x I
^ ^ 25699 ^

Zweite Methode. Die Geschwindigkeit des letzten Rades, oder was dasselbe ist, die Zahl
seiner Umdrehungen während das erste Rad einen Umgang macht, ist 937^. Indem man die Zahl
der Zähne eines jeden Rades durch die Anzahl der Stäbe des in das Rad greifenden Triebes dividirt, und
dann alle diese Quotienten in einander multiplicirt, und'nachher mit v oder der Geschwindigkeit des
ersten Rades, welche wir hier durch 1 ausdrücken, so gelangt man zu dem nämlichen Resultate,

V — ^ x x K°, x x 1, das heißt:
V----5x5x6x6zx1---- 937^-.

114. Aufgabe. Die Anzahl der Umdrehungen des letzten Rades eines Räderwerkes zu finden,
wo die Triebe die Räder leiten.

Erste Methode. Da die Triebe die Räder leiten, so wird die Geschwindigkeit des letzten
Rades zur Geschwindigkeit des ersten Triebes sich verhalten, wie das Prodnct der Durchmesserder
Räder und im umgekehrten Verhältniß der Durchmesserder Triebe, oder was dasselbe ist, wie das
Produkt der Stäbe der Triebe zum Product der Zähne der Räder sich verhält; drückt man die Ge¬
schwindigkeit des letzten Rades durch v und die des ersten Triebes durch V aus, so wird man haben:

^ dem Product der Stäbe ^
das Product der Zähne der Räder

(Man sehe Tafel IV. Figur I.) Sei V von 69 Zähnen, L von 48 und E von 42 Zähnen,
(v kommt nicht in die Rechnung, indem es keinen Eingriff hat.) Und ist p von 12 Stäben, g von 8
und i- von 7 Stäben, und die Zahl der Umdrehungenvon r in einer gegebenen Zeit 2799, dann wird
die Zahl der Umdrehungenvon V in derselben Zeit sein:

12 x 8 x 7
^x 2/99 — 1569 x 48 x 42

Hiernachverhält sich die Geschwindigkeit von r zu der von 4, wie 2799 : 15, das heißt, die
Geschwindigkeit von r ist oder 189 mal größer als die von V.

Zweite Methode. Um die Multiplikation der Zähne in einander und die der Stäbe der
Triebe zu vermeiden,hat man nur die Zahl der Stäbe eines jeden Triebes durch die Anzahl derZähne
des durch den Trieb geführten Rades zu dividircn, man multiplicirediese Quotienten ineinander, multiplicire

6°
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dann dieses Produtt durch die Zahl, welche die UmdrehungendeS ersten Triebes ausdrückt, und man
wird zu demselben Resultate gelangen:

v x x ^ x 2/00,
oder v — ^ x^x^x 2700 — x 2700 — 15.

Die beiden folgenden Aufgaben sind zur Berechnungder Getriebe für Uhren anwendbar.
115. Die Anzahl der Zähne des letzten Rades (des Hemmungrades) zu finden, damit die Unruhe

in einer Stunde 10800 Schwingungen mache soder während das Miuutenrad einen Umgang macht),
wenn die Anzahl Zähne der übrigen Räder und die Stäbe der Triebe gegeben sind.

Anmerkung. Die Unruhe mache für einen Zahn des Hemmungsrades zwei Schwingungen, und wenn
das Rad z. B. 20 Zahne hätte, so würde die Unruhe 40 Schwingungenwährend einer Umdrehung
des Rades machen.

Auflösung. Man berechne erst die Zahl der Umdrehungen des Hemmungsradcs während
einer Umdrehungdes Minutcnrades- Dann dividire man die Zahl der gefundenenUmdrehungendurch
die Hälfte der Anzahl Schwingungen, und man wird die Anzahl Zähne haben, welche das Hcuunungs-
rad erhalten muß. Man sehe Figur 2. Tafel IV. Setzt man die Anzahl Zähne und Stäbe wie folget:

L das Minutenrad von . 80,
E das kleine Mittelrad von 00,
O das Bodenrad von . . 56,

a, der Mitt elp unctstrieb, kommt nicht in Rechnung, wie man leicht einsieht,
d der Trieb des kleinen Mittelrades von 8,
c der Trieb des Bodcnrades von ........ 8,
ä der Trieb des Hemmungsrades von ....... 7;

dann findet man nach den HH. 111 und 113 die Zahl der Umdrehungenvon 15 — 000. Die Hälfte der

Schwingungenist oder 8400, welche dividixt durch 600 — — 14 als die gesuchte Zahl geben.

116. Die Stunden des Ganges einer Uhr und die Anzahl Zähne des Federhauses, oder des
Kettenrades zu finden, so auch des Mittclpunctstricbes, damit die Uhr eine gegebene Zeit gehe.

Tafel IV. Figur 2. ist V das Federhaus, welches in den Mittelpunctstricb a greift, welcher
in einer Stunde einen Umgang macht. Nehmen wir die Anzahl Zähne des Federhauseszu 96, und
die der Stäbe des Triebes zu 8 an, und daß die Feder drei Umgänge machen könne, bevor die Thä¬
tigkeit der Feder durch den Anhalter eingestellt wird, dann macht das Fcderhaus in zwölf Stunden einen

96
Umgang, denn die Anzahl dieser Zähne 96, dividirt durch die Anzahl Stäbe des Triebes 8, machen 12.

Diese zwölf Stunden durch die drei Umgänge, welche das Federhäus machen kann, multiplicirt, geben
uns 12 x 3 oder 36 Stunden für den Gang der Uhr.

Man kann ebenso die Anzahl Zähne bestimmen, welche das Fcderhaus haben muß und die
Zahl der Triebstäbe, damit die Uhr eine gegebene Zeit gehe. Erst ist crfodcrlich, die Zahl der Um¬
drehungen des Federhauses zu bestimmen. Setzen wir diese zu 3, hernach den Gang der Uhr auf
30 Stunden fest, dann sieht man, daß das Federhaus einen Umgang in 10 Stunden machen, und folglich
10 Mal so viel Zähne als der Mittelpunctstricb haben muß.' Setzt man die Stäbe des Triebes
auf 8, so wird dann die Anzahl Zähne des Fcdcrhauses sein 10 x 8 — 80.
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Damit eine Ilhr ohne aufzuziehen 8 Tage gehe, gebrauche man ein Rad und einen Zwischen¬

trieb zwischen dem Fcdcrhause und dem Mittelpunctstricbe. Nimmt man das Fedcrhaus zu 96 Zäh¬

nen; den ersten oder Zwischentrieb zu 12 Stäben; das Zwischenrad von 86 Zähnen; und den Mittel-

96
Punctstrieb von 16 Stäben: dann sieht man, daß das Zwischenrad nur einen Umgang in x 8

oder 64 Stunden macht; so daß mit 3 und ^ Umgängen des Fedcrhauscs die Uhr über acht Tage

gehen-wird. Man kann ebenso durch Einschaltung mehrer Räder die Uhr so einrichten, daß sie einen

Monat oder ein Jahr ohne Aufzuziehen gehen kann.")

Bemerkung. Wenn die Feder durch ein Kettenrad wirkt, so trägt dieses das erste Rad des Räderwerkes.

In diesem Falle führt man in die Rechnung die Anzahl Gänge des Kettenrades anstatt der Um¬

drehungen des gezahnten Federhauses ein.

117. Wir wollen nun sehen, wie man die Berechnungen der Getriebe macht, wenn die Zahl

der Zähne und Triebe gegeben ist; es ist uns noch übrig die Mittel kennen zu lernen, welche man

anwendet, um die für die Getriebe geeignete Anzahl Zähne zu finden, damit sie eine gegebene Anzahl

Umdrehungen hervorbringen, und wie man hiczu gelangt.

In einem Räderwerke kann man mehr oder weniger Getriebe anwenden, nach der großem

oder geringern Größe, welche man denselben geben will; aber setzen wir jetzt die Zahl der Getriebe

als gegeben voraus, so fängt man damit an, die Zahl der ihnen zugehörigen Triebstäbe zu bestimmen;

ihr Product muß dann durch die verlangte Anzahl Umdrehungen multiplicirt werden. Nachher dividire

man allmählich dieses ganze Product durch die Primzahlen,'"') nach ihrer Ordnung, bis man die Eim

hrit oder Eins zum Ouoticnlen erhält, und--zwar auf folgende Art: Erstens dividire man das Product

durch 2 (wenn es möglich ist) und fahre fort, die durch diese Zahl thcilbarcn Quotienten zu dividiren.

Wenn man nicht mehr durch 3 dividiren kann, versuche man mit der folgenden Primzahl 5, und so

ferner bis man die Einheit zum Quotienten hat. Nachher mache man scr. viele Theile aus diesen

Primzahlen, als Räder in dem Räderwerke vorhanden sind, und das Product dieser Primzahlen aus

jedem Theile, giebt die Anzahl Zähne, welche jedes Rad erhalten muß.

118. Die folgenden Beispiele werden das Verfahren deutlicher machen.

Erstes Beispiel. Die Anzahl Zähne der Räder in einem Räderwerke von 3 Rädern und

3 Trieben zu finden, damit das letzte Rad 266 Umgänge mache, während das erste davon

einen macht.

Nach der oben gegebenen Regel, muß man erst die Anzahl Stäbe der Triebe bestimmen; wir

ziehen folgende Zahlen vor:

Der erste Trieb von 12 Stäben, der zweite von 16, und der dritte von 8 Stäben. Indem

man jetzt diese Zahlen in einander multiplicirt und dann durch die gegebenen Umdrehungen, so wird

man haben 12 x 16 x 8 x 266 ^ 192666; dann findet man die Divisoren oder die in diesem

Product thcilbarcn Primzahlen auf folgende Art:

°) Man bedient sich dieses Mittels blos für die Pendeluhren.

'") Man versteht unter Primzahl diejenige Zahl, welche die Einheit oder die Zahl selbst zum
Divisor hat.
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192000 Primzahlen 2 —

2 —

2 ----

2 -----
2

2 -----

2 —

2 -----

2 -----

3 ----

5 ----

5 —

96000 Quotienten

48000

24000
12000

6000

3000

1300

730

373

123

23

5

I

Man mache dann aus diesen Primzahlen geeignete Theile, etwa auf folgende Art:

3x5x3x2 — 130; 5x2x2x2^--40; 2x2x2x2x2 — 32.

Diese Zahlen 150, 40, 32 werden für Räder anwendbar sein, damit das letzte Rad 200 Um¬

gänge mache, so daß man sich davon überzeugen kann,

113 befolgt. Denn

130

40

32

12
10
8

wenn man die Methode der HH. 17 und

124

124 x 4 x 4

4

4
200

Bemerkung. Wenn diese Zahlen für Rader nicht bequem waren, und die Zahne nach der verschie¬

denen Größe der Räder zu schwach oder zu dick ausfallen sollten, so könnte man diese Primzahlen
folgender Maaßen abtheilen:

5x2x2x2x2 — 80; 5x3x2x2— 60 und 5x2x2x2 — 40

Diese Zahlen 80, 60, 40 werden gleichfalls für die gegebenen Umdrehungen geeignet sein/und die
Probe davon ist folgende: 80

60

40

64

6z12 —

10 ----- 6

8 — 5 und

,z X 6 X 5 ----- 200.

119. Zweites Beispiel. Die Zahl der Zähne in einem Räderwerke von' 5Rädern zu fin¬

den, worin der letzte Trieb 4400 Umdrehungen machen soll.

Seien die Triebe 10, 8, 8, 6, 6.

So werden ihre Producte sein 10 x8x8x6x6 — 23040.

Indem man diese Zahlen durch die gegebenen Umdrehungen multiplicirt, wird man haben

23040 x 4400 — 101376000; suchen wir jetzt die Primzahlen:
101376000 Primzahlen 2 -----

2 ---

2 ----

2 -----

2 -----

50688000

23344000

12672000

6336000

3168000

Quotienten



3108000 Primzahlen 2 -----

47

2 —
1584000 Quotienten

2 ---- 792000

2 ------ 390000

2 ----- 198000

2 ------- 99000

2
—

49500

2
—

24750

2 ----- 12375

3 ------ 4125

Z ---- 1375

5 275

5 — 55

11 1

Aus diesen Primzahlen kann man folgende fünf Theile machen:

5 X 5 X 2 — 50; 5x3x3 — 4»; 11 x 2 x 2 — 44; 2 X 2 x 2 x 2 x 2 — 32;

2x2x2x2x2-^ 32;

Diese Zahlen 5V, 45, 44, 32 und 32 geben die verlangten Umdrehungen, denn nach §>, 113 ist
50 10 ----- 5

45 8 ^ 5z

44 8 --- 5 z

32 6 5z

32 6 ^ 5z

Zudem man diese Quotienten multiplicirt, wird man die Umdrehungen erhalten von

5 x 5ß x 5z x 5z x 5z — 4400

Man könnte noch folgende Theile aus diesen Primzahlen machen:

11x3 X 2 --06; 5 X 5 X 2 — 50; 5x2x2x2 — 40; 2x2x2x2x2
3x2x2x2 — 24.

Diese Zahlen würden demnach die gesuchten Umdrehungen erzeugen, denn

32;

00
10 -- o z

50 8 ^ oz
40 8 — 5

32 I!
24 0 ----- 4

oz X Oz X 5 X 5 z X 4 ---4400.

Dieß ist demnach die allgemeine Methode, die Anzahl von Zähnen in irgend einem Räderwerke

zu finden; hier folgen einige auf Uhren besonders anwendbare Beispiele.

120. Drittes Beispiel. Die Zahl der Zähne eines Räderwerkes zu finden, wenn die Un¬

ruhe 10800 Schwingungen in einer Stunde oder in der Zeit machen soll, als das Minutenrad einen

Umgang macht, wenn das Hemmungsrad 14 Zähne hat.

Für einen Umgang des Hcmmungsradcs macht die Unruhe 28 Schwingungen, und während

10800 Schwingungen macht das Hemmungsrad oder 000 Umgänge. Es handelt sich jetzt
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darum, die Anzahl der Zähne eines aus 3 Rädern bestehenden Räderwerkeszu finden, worin während
eines Umganges des ersten Rades der letzte Trieb, welcher das vierte Rad oder das Hcmmungsrad
trägt, 600 Umgängemacht.

Wendet man 3 Triebe von 8 Stäben an, so wird man nach den oben angezeigtenRegeln die
Primzahlen finden: 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 6, 5. Diese können in folgende Theile ge¬
bracht werden: 3x2x2x2x2 — 80; 2x2x2x2x2x2 —64; 5x3x2x 2 — 60;
in einer Uhr sehr anwendbare Zahlen.

121. Die Zahl der Zähne in einem Räderwerke zu finden, in welchem das Sccundenrad in
einer Minute einen Umgang, und wo die Unruhe 18000 Schwingungen in einer Stunde oder während
eines Umganges des Minutcnradcs macht.

Da das Sccundenrad in einer Minute einen Umgang machen soll, so wird seine Geschwindig¬
keit 60 mal so groß als die des Minutenrades sein, denn dieses macht in 60 Minuten nur einen Um¬

gang, folglich wird die Unruhe oder 300 Schwingungen in jeder Minute machen. Wenn das

Hemmungsrad 13 Zähne hat, so wird es während 30 Schwingungen einen Umgang oder 600 Um¬

gänge in einer Stunde, mithin in einer Minute oder in der Zeit machen, als das Sccundenrad

einen Umgang macht; folglich muß man erst die Zahl der Zähne des Sccundenradcs berechnen, damit
die Unruhe 300 Schwingungen mache, während dasselbe einen Umgang macht, oder, damit das Hcm¬

mungsrad oder 10 Umdrehungenin einer Minute machen könne; zweitens ist es nöthig, die Zahl

der Zähne des Minutenradcs als auch des kleinen Mittelradcs zu finden, damit der Trieb des Sccun-
denrades 60 Umgänge mache, während das Minutenrad einen macht.

Da das Hemmungsrad 10 Umgänge während eines Umganges des Secundenradcs macht, so
ist einleuchtend, daß dieses 10 mal so viel Zähne haben muß, als die Zahl der Stäbe des Hemmungs-
radtriebcs beträgt, und indem man einen Trieb von 8 Stäben anwendet, so muß das Sccundenrad
8 x 10 oder 80 Zähne haben.

Um die Zahl der Zähne der beiden andern Räder zu finden, bestimme man erst die Zahl der
Stäbe der Triebe, welche wir auf 12 und 10 festsetzen wollen, und man wird für das Minutcnrad
90, und für das Sccundenrad 80 Zähne erhalten. Wenn die Triebe 8 Stäbe hätten, so würde man
64 und 60 erhalten. Wovon hier die Probe folgt:

90 : 12 ----- 7^
80 : 10 ----- 8

und 8 x 7j ----- 60.
64 : 8 8.
60 - 8 --- 7z

und 8 X 7z ----- 60.
Anmerkung. Die Berechnungder Räderwerke, durch welche man die Umdrehungen der Planeten

nachahmt, ist sehr verwickelt; da aber diese Anwendungen auf den Uhrenbau,mit dem was der Titel
dieses Werkes besagt, nichts gemein haben, so wollen wir uns hier auf keine Untersuchung einlassen.
Für diejenigen, welche diesen Theil zu untersuchen wünschen, verweise ich auf das Werk des berühm¬
ten Anticke lanvier, Des Uevaluliims ckes oorgs celestes gar le iiieeanismeäes rouages, gublie a Da-
r!s, 1812, als einen guten Führer.
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Sechstes Kapitel.

Von den Eingriffen, den Krämmnngen der Zähne und von der Reibung
der Zapfen des Räderwerkes. Tafel IV und V.

122. Die Eingriffe der Getriebe einer Uhr erfordern die strengste Genauigkeit; mit schlecht ge-

machten Eingriffen wirkt die Triebkraft nicht gleichförmig auf den Regulator, und die Uhr weicht ab;

die verschiedenen Theile der Uhr werden mehr und schneller abgenutzt, weil eine Uhr, deren Getriebe

keine guten Eingriffe formtreu, eine allzu beträchtliche Triebkraft crfodert, um den nachtheiligen Einfluß

der Reibungen zu überwinden und den Kraftvcrlust zu ersetzen, der durch die Gebrechen der Eingriffe

verursacht wird.

123. Die Eingriffe können entweder durch den Durchmesser der Triebe in Bezug auf die

Durchmesser der Räder, oder durch den zu geringen Eingriff der Zähne der Räder in die Tricbsiäbe,

oder durch die Form der Zähne der Räder und Triebstäbe fehlerhaft werden.

1) Wenn der Durchmesser der Triebe zu dem der Räder in keinem richtigen Verhältniß stände,

so würden die Räder und Stäbe sich stemmen (im Bogen setzen, s'iere-bmiterliieiit), oder es würde

einen Stoß in dem Eingriffe geben, und in beiden Fällen würde Kraftverlust und Ungleichheit in

dem Eingriffe entstehen.

2) Wenn der Eingriff zu viel oder zu wenig Tiefe hätte, so würde hieraus Stoß oder Unord¬

nung und Lähmung entstehen, und übcrdieß Kraftvcrlust und Ungleichheit in dem Eingriffe statt finden.

3) Wenn die Zähne und Stäbe schlecht geformt wären, so könnte der Gang nicht gleichmäßig

sein, und der Regulator würde, wie in den vorhergehenden Fällen, irreguläre Stöße empfangen.

124. Es ist daher sehr wesentlich, den Halbmesser der Triebe dem der Räder gehörig pro¬

portional zu machen, den Eindringe- (Eingriffspunct) Punct dieser Getriebe gut zu bestimmen, und den

Zähnen und Trieben die Form zu geben, welche geeignet ist, den Eingriff so sanft und gleichmäßig als

möglich zu machen.

125. Der Durchmesser oder Halbmesser eines Triebes verhält sich zum Durchmesser oder

Halbmesser des Rades, wie die Zahl der Stäbe des Triebes zur Zahl der Zähne des Rades"). Wenn

daher ein Rad von 50 Zähnen und zwanzig Linien Durchmesser in einen Trieb von 10 Stäben greift,

so muß der Durchmesser des Triebes 4 Linien sein, denn

Erster Artikel.

Von den Eingriffen und von der Größe der Triebe.

Von der Größe der Triebe.

50 : 10 ----

") Hier ist vom Haupthalbmesser die Rebe, wie man in der Folge sehen wird.

7
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Indessen weicht die Größe oder der Durchmesser der Triebe ein wenig nach der Zahl der Zähne

der Räder ab, wie man in der Folge sehen wird; in der Ausübung findet man leicht Mittel, diese

Größen zu bestimmen, und vorzüglich erreicht man die erforderliche Genauigkeit mittels des Proportio¬

nalzirkels des Herrn Preud'honi-»ne. Dieses eben so sinnreiche als nützliche Instrument gewähret sehr

große Bortheile; die von Herrn Prcud'homme zu Genf erschienene» praktischen Betrachtungen über

den Eingriff, zeigen vollkommen den Gebrauch dieses Instrumentes, welches in den .Händen aller Künst¬

ler und Uhrmacher sein sollte, eben so sein Alemmro, welches ein sicheres und scharfsinniges Verfahren

enthält, sich der Bollkommcnhcit eines Eingriffes zu versichern.

Dieß sind die Regeln, welche man gewöhnlich in der Ausübung befolgt, um die Größe der

Triebe zu bestimmen.

Ein Trieb von 16 Stäben muß einen Durchmesser haben, welcher der Oeffnung einer Tricb-

welle gleich ist, die nach der äußern Seite der Zähne des Rades geschätzt, 6 volle Zähne umfaßt.

Ein Trieb von 15 Stäben, muß einen Durchmesser haben, der ein wenig weniger als 6 volle Zähne

oder ein wenig mehr als 5 Zähne und die Spitze des Sechsten mit in-

begriffen saßt.

Ein Trieb von 14 - soll 6 Zähne über die Spitzen gemessen haben.

Ein Trieb von 12 - - 4 Zähne und die Spitze des Fünften, oder was dasselbe ist, 4? Zähne

fassen; für die Pendeluhren giebt man dem Durchmesser eine Oeffnung

von 5 vollen Zähnen.

Ein Trieb von 16 - soll 4 volle Zähne fassen.

Ein Trieb von 8 - soll 4 Zähne über die Spitzen, weniger dem vierten Theil einer Zahn¬

zwischenweite sein; für die Pendeluhren 4 Zähne über die Spitzen.

Ein Trieb von 7 - soll ein Wenig weniger als 3 volle Zähne, für die Pendel 3 volle Zähne

und das Viertel einer Zahnzwischenweite fassen.

Ein Trieb von 6 - soll 3 Zähne über die Spitzen, für die Pendel 3 volle Zähne fassen.

Wenn die Räder von Trieben geführt werden, so müssen letztere einen etwas größcrn Durch¬

messer haben.

Zweiter Artikel.

Von der Form der Zähne.

126. Die den Zähnen zu gebende vortheilhafteste Form gehörig machen zu lernen, ist es

nothwendig, hier die Eigenschaften der Cyclolde und Epicyclolde auseinander zu setzen. Die Cyclolde

ist eine krumme Linie, welche durch einen Punct des Umfanges eines Kreises beschrieben wird, indem

derselbe auf einer geraden Linie oder einer Ebne sich bewegt. Siehe Tafel IV, Figur 3. Da der

Kreis 4. auf II I) sich bewegt, so beschreibt der Punct L, des Kreisunifanges die Linie oder die Cyc¬

lolde L L. Die Länge von L 0 ist dem Umfange des Kreises .4 gleich. Die Epicyclolde wird durch

einen Kreis beschrieben, welcher auf einem Theile des Umfanges cineS andern Kreises sich bewegt, siehe

Tafel IV, Figur 4. Indem der Kreis 4. auf E 41 0 sich bewegt, wird der Punct L die Epicyclolde

E l^' O beschreiben. Wenn 4 innerhalb in der Kreislinie sich bewegte, so würde ein auf seinem

Umfange genommener Punct noch eine solche Epicyclolde beschreiben, wie k IZ 41. Dieselbe krumme



Linie würde beschrieben werden, wenn 4 a einen Durchmesser hätte, der der Entfernung von X bis
0, statt dem Durchmesser !'l X gleich wäre. Die aus der convc.ren Seite des großen KreiseS beschrieb
bcnc Epicycloide XXO heißt die obere Epicycloide; diejenige, welche in der Concavität des gro¬
ße» Kreises erzeugt wird, wird die untere Epicycloide genannt.'

127. Wenn der Durchmesser deS ErzcugungSkreises X, Fig. 4, die Hälfte vom Durchmesser
des großen Kreises wie XN wäre, und derselbe innerlich in demselbengroßen Kreise sich bewegte,
so würden die verschiedenen Puncte des Krcisumfanges XON die Linie I X 4 beschrieben, während
daß XON innerlich in dem großen Kreise eine Umdrehungmachte.

Es ist leicht, sich von dieser Wahrheit zu überzeugen, indem man in ein Kartenblatt einen
Kreis von der Größe XX4X schneidet, und indem man in diesem Kreise einen andern Kreis von
der Größe XON gehen macht; denn dann sieht man wie ein Punct X, auf dem Umfange XON
genommen, den Durchmesser des großen Kreises durchläuft. Diese Wahrheit läßt sich mathematischso
beweisen:da der Durchmesser des kleinen Kreises oder X N die Hälfte von dem des großen KrciscS ist,
so muß die Hälfte des Umfanges von XON dem vierten Theile des Umfanges des großen Kreises
1"? gleich, oder gleich N4 sein. Der Punct X befände sich in X, wenn die Bewegung des Kreises
XN die Länge von NX wäre, und der Punct N würde sich in beiden Fällen in X befinden. Wenn
jetzt der vierte Theil des Kreises XON, die Länge des achten Theiles des großen Kreises durchläuft,
so wird der Punct 0 in X, und der Punct X in X sich befinden; denn X O ist gleich X X, weil X O
die Sehne ist, welche 90° in XON entspricht, und X X die Hälfte der Sehne, welche 99° in einem
doppelt so großem Kreise als XON entspricht.Man könnte also dieß für alle Puncte in X4 beweisen.

128. Man sieht in Fig. 4, daß 0 410 dem Umfange des Erzcugungskreises4 gleich ist,
und wie wir gesagt haben, während 4. auf X410 sich bewegend, der Punct X die Epicycloide XX 0
beschreibt. Diese nämliche Epicycloide würde durch den Punct X beschrieben werden, wenn 4 sich frei
um seinen fest angenommenenMittelpunkt bewegte, und wenn der Kreis X 4 XX mit dem Papier,
auf welchem dieser Kreis beschrieben ist, um seinen Mittelpunkt sich bewegte. Eben so, wenn der Kreis
XON frei um seinen Mittelpunkt sich bewegte, während das X X 4 X, mit dem Papier, auf welchem
dieser Kreis beschrieben ist, um den seinigen sich drehte, alsdann würde der Punct X die Linie X4
beschreiben.

129. Eine von den Eigenschaften der Eycloide und der Epicycloide ist die, daß die Linie, welche man
vom Berührungspunktenach dem beschreibendenPuncte ziehen kann, immer senkrecht auf der krummen Linie
ist. Figur 5, Tafel IV, stellt eine durch den Erzeugungskreis40X beschriebene Eyclcüde dar. Der be¬
schreibende Punct X, wie der Berührungspunct 4, weicht in jeden: Moment während der Bewegung
des Kreises auf der geraden Linie 4 ab; aber, wenn man den Punct 4 für einen Augenblick unver¬
änderlichannimmt, so daß der Kreis 40X um diesen Punct 4 ein Wenig sich drehen kann: dann
wird der Punkt X den kleinen Kreisbogen Xo beschreiben, den wir unendlichklein annehmen wollen,
denn alsdann werden die Eyclcüde und der Kreis an diesem Theile sich vermischen, und man wird den
kleinen Theil X o der Eyclcüde als einen unendlich kleinen Theil des Kreises 11 X 0 betrachtenkönnen. -
4X ist als Radius senkrecht auf dem Kreise; aber da die Eyclcüde und der Kreis nur eine und die¬
selbe kriunme Linie in Xe mache», so ist es einleuchtend, daß X4 auch senkrecht auf der Eyclcüde
selbst ist. Man würde dieß für alle Puncte der Eyclcüde ebenso als für die Epicycloide beweisen können.

139. Der Kreis X, Tafel V, Figur 1, stellt ein Rad ohne Zähne dar, und der kleine Kreis N
7«
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einen Trieb ohne Stäbe, den man, blos durch Berührung dieser Getriebe, durch däS Rad geführt

annebmen kann. Mau sieht leicht, daß das Rad in diesem vorausgesetzten Eingriff mit aller Kraft

wirken wird, weil cS aus den größtmöglichen Halbmesser dcS Triebes und mit einer auf dem Halbmes¬

ser senkrechten Kraft wirkt.

Ueberdieß verursacht dieser Eingriff die möglichst geringste Reibung, denn der Eingriff findet

bloS durch Berührung zweier Puncte und in einer und der nämlichen Richtung statt.

131. Folglich, wenn man die Zähne und Triebe so formen könnte, daß die Räder immer

mit gleicher proportionaler Kraft auf die Triebe wirkten, und in einer auf dem Triebhalbmcsscr immer

senkrechten Richtung, so würde man einen so vollkommen als möglichen Eingriff bewirken.

Untersuchen wir für diesen Zweck die Natur des Eingriffs der Zähne in die Stäbe; nehmen

wir an, daß der Halbmesser H 4'ein Triebstab sei; daß die Linie 11518, welche durch den Bcrührungs-

pnnct bei 51 geht, senkrecht auf 1', und daß diff Linie 8(1 senkrecht aus II 51 8 sn: dann ist es leicht zu

beweisen, daß der auf l' 1? in den Punkt 1k geführte Trieb, durch 11 (1 mit einer Kraft geführt werde

gleich derjenigen, welche wir in H. IM angenommen haben.

132. Wenn das Gewicht A, welches man mit dem Gewicht 5 im Gleichgewicht annimmt,

statt auf den Hebel (151 zu wirken, auf einen Hebel wirkt, der die Hälfte von (151 ist, wie EV, dann

ist es einleuchtend, daß die Kraft nach den Grundsätzen der Statick um das Doppelte sieh vermehren

wird; aber wenn der Hebel 0X nur die Hälfte von I' 5! wäre, so ist von selbst klar, daß die Kraft von

XdaS Doppelte der von 51 sein müßte, um mit dem Gewicht 5" im Gleichgewicht zu sein: folglich, wenn

der Halbmesser V seine Kraft dem Halbmesser C X mittheilte, X und X immer noch im Gleichge¬

wicht sein würden. Dieß würde auch stattfinden, wenn das Viertel oder das Achtel von (1 51 auf den

vierten oder achten Theil von 0 51 wirkte, und in allen Fällen, wo der Punct V von (1, in denselbem

Verhältniß als X von 0 entfernt ist.

133. In dem Falle, wo das Rad auf den Hebel ? 11 wirkt, lind die Linie 8 5111 senkrecht

auf 011 angenommen ist, kann die Kraft des Rades, welche in der Richtung 8 5111 wirkt, durch die

Linie (18 dargestellt werden; folglich, da (18 zu I'II sich verhält wie (151 zu 0 51 (indem (18 51

und 0 H 51 ähnliche Dreiecke sind) so wird die Wirkung von 8 (1 auf 0 II gleich der Wirkung von

(151 auf 51 0 sein.

134. Dem vorgehenden Paragraphen gemäß können wir folgenden Schluß ziehen: daß das

Rad dem Triebe eine Kraft mittheilt, welche der H. 13l) angenommenen, gleich ist, wenn die Linie,

welche durch den Berührungspunct 51 der beiden Peripherien geht, auf dem Halbmesser des Rades und

des Triebes senkrecht, oder senkrecht auf dem Zahne und dem Tricbstabe ist.

13-5. Nehmen wir die Stäbe eines Triebes von der Form .5111)?', Figur 2, Tafel V, an,

und daß sie in diesem Falle die Form sein wird, welche alsdann mit den Zähnen des Rades (151

übereinkommt, damit der Trieb, dem Grundsatz H. 133 gemäß, mit einer stets gleichen Kraft leiten

kann. Nach H. 128 sehen wir, daß, wenn ein solcher Kreis, wie (151, einen Kreis von einem viel

kleinern Durchmesser wie XL 00 leitet, ein Punkt wie 0, aus der Ebene des großen Kreises eine

Epicpclo'i'de beschreibt. Diese Epicpcloide ist in (10 0 dargestellt, und indem man die Zähne des Ra¬

des nach dieser Form gemacht hat, so wird nach H. 129 der Trieb immer mit gleicher Kraft geführt,

was beweist, daß die Linie 0 51 senkrecht auf dem Tricbstabe ist.

136. Wenn der Triebstab eine gegen den Mittelpunct des Triebes wie (10 Figur 3, Taf. V,



gerichtete Ebene wäre, so sehe» wir, daß dieselbe alsdann die Krümmung haben würde, welche für
die Zähne des Rades geeignet wäre, damit der Eingriff nach richtigen Grundsäßen geschehe. Beschrei¬
ben wir erst den Kreis 2! I) ä E, dessen Halbmesser die Hälfte des Haupttriebhalbmessersist, so daß
das erste Rad 1121 gleichzeitig sowohl den Haupttricb als auch den 211) ü E führe, wovon der erste
um seinen Mittelpunct E und der andere um den Punct 0 sich dreht. Durch die Bewegung von
21Oc!E wird nach H. 128 der Punct v aus der Ebene des RadeS die Epicyclotde 1)11(1 beschreibe».
Aus der Geometrie ist bekannt, daß in einem Dreieck, welches.den Umfang des Kreises zur Höhe, und
den Durchmesser des Kreises zur Grundlinie hat, der dem Durchmessergegenüber liegende Winkel ein
Rechter ist: folglich ist 1)21 senkrecht auf ED. Nach H. 129 ist 1) AI senkrecht auf der Epicyclotde;
folglich ist die Linie, welche man vom Berührungspuncte beider Kreise nach dem beschreibenden Puncte,
oder, was dasselbe ist, aus den Halbmesser oder den Triebstab ziehen kann, senkrecht auf demselben, nach
der H. 130 und H>. 131 verlangten Bedingung. Folglich: wenn der Triebstab eine gegen den
Mittelpunkt desselben gerichtete Ebene ist, so muß der Zahn des RadeS die Form
einer Epicylotdc haben, welche durch einen Kreis beschrieben ist, dessen Durchmesser
die Hälfte von dem des Triebes ist, und dessen Bewegung durch den Umfang des Ra¬
des geschieht.

137. Man wird jetzt sehen, daß der Eingriff zweier Getriebe immer nach den Grundsätzcn
geschehen wird, wenn die Krümmung des Tricbstabcs und die des Zahnes des Rades durch einen und
denselben Erzeugungskrcisbeschrieben werden, wclchcr innerlich in den Hauptlrieb geht, um den Tricb-
siab zu beschreiben; und außerhalb auf dem Hauptrade, um den Zahn des RadeS zu beschreiben.
Man vergleiche Figur 4, Tafel V. Der Kreis D 21 E ist kleiner als der Haupltrieb .2 2113, und der
Mittelpunkt desselben liegt in der Linie 2113. Da der Trieb eine Bewegung von 21 nach 13 hat, so wird
der Erzeugungskreiseine Bewegung von 21 nach 1) haben, und der Punct l) wird auf der Ebene des
Triebes eine Epicylotdc .2 l) <3 beschreiben und eine andere Epicyclotde-1 v 11 auf der Ebene des Ra¬
des, nach H. 128. Diese beiden Epicyclotdcn werde» sich in dem Punkte 1) berühren, weil sie durch
einen und denselben ErzcugungskreiSbeschrieben sind. Die Linie v wird auf beiden Epicyclotdcnsenk¬
recht sein, und folglich, indem die Zähne des Rades nach der Form 1! D 11, und die Tricbsräbevon
der Form .2 I) (1 gemacht sind, so wird der Eingriff immer mit einer gleichmäßigen Kraft wirken.

138. Nach dem vorhergehenden Paragraphen wird der Tricbstab concav, und diese Form bie¬
tet in der Ausführung sehr große Schwierigkeitendar. Die csnvexe Form ist für Triebstäbe geeignet,
und um dieselbe zu erlangen, ist erforderlich, daß der Erzeugungskreiseine» viel größern Durchmesser
habe, als der Halbmesser des Triebes ist, wir Figur 5, Tafel V. zeigt. 2113 zeigt das Rad, 21 2 den
Trieb und 211) den Erzeugungskrcis,welcher die Epicyclotde13 uv auf der Ebene des Rades beschrie¬
ben hat, und eine kleinere Epicyclotde 2.1)13 aus der Ebene des Triebes, welche eine convcxe Form
hat, und für den llhrenbau anwendbar wird.

139. Zn den vorhergehenden Paragraphen ist der Eingriff so betrachtet worden, daß die Thä¬
tigkeit des Zahnes des Rades auf den Triebstab nur in und nach der Mittclpunctslinie statt findet").

Da der Eingriff nur von dieser Linie ans statt haben darf, so würde es nutzlos sein, bei der

") Die Mittelpunctslinieist die gerade Linie, welche durch den Mittclpunct des Rades und des
Triebes geht.
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Form zu verweilen, welche für Zahne und Triebstäbe geeignet wäre, damit die Spur (Gang menöo)
sich bilden könne, bevor der Zahn des Rades und der Tricbstab in der Mittelpunctslinic sich befanden.
Wir wollen blos bemerken, daß es weniger leicht ist, die Zähne und Stäbe in den geringzähligen
Trieben passend zu machen, um die Spur vor der Mittelpunctslinie zu vermeide», als in den vielzäh-
ligen Trieben. Es folge hier der Beweis.

I) .4, 1)9 und !)E, Figur 6, Tafel V, sind drei Ebenen eines Triebes von 8 Stäben, und
diese Ebenen sind durch die Zähne des RadeS >1 > geführt. Nehmen wir nun das Rad von einem 5z
Mal so großen Durchmesser als den des Triebes, so wird folglich die Anzahl der Zähne 5 Mal so
groß als die der Tricbstäbe sei»! ein Zahn mit seinem Zwischenraumwird 9 Grade halten, denn 399°
dividirt durch 49, welches die Zahl der Zähne des Rades ist, ist — 9 z folglich faßt 9 9 Grade.
Indem man wirklich aus L eine Epicycloäde beschreibt, welche 4 l) in 9! berührt, und indem man die
gegenüberliegende Seite des Zahnes von der nämlichen cpicpclocdischcnForm macht, sieht man, daß
man genöthiget ist, damit der Zahn hinreichenden Raum habe, den Triebstab bis 119 zu entfernen,
und dieser wird also sehr geschwächt sein. !!m den Stab nicht so weit entfernen zu dürfen, würde
man den Zahn bis 415 verkleinernkönnen; aber in diesem Falle würde die Spitze ? des Zahnes, in
dem Moment als 9 lö, in der Mittelpunctslinie sich befände, nicht auf -4 v wirken; aber 9 ib. würde
schon vor die Mittelpunctslinie 9 I) geführt sein.

Indessen in der Ausübung gelangt man dahin, sehr gute Eingriffe mit den Triben von 8, und
selbst von 7 und 6 Stäben zu machen, indem man die Zähne und die Stäbe aus die vortheilhafrcste
Art abrundet, und indem man für diesen Zweck den Eingriffsversuch vor dem Härten des Triebes in
dem Eingriffswerkszeugmacht, um nach Erfordern den Tricbsiäbcn nachzuhelfen,bis die Spur so sanft
und gleichmäßigals möglich wird.

149. In den Kamm- oder Kornrädern sind die Zähne parallel, und in diesem Falle darf die
Form nicht epicvclordischsein, sondern cycloldisch, damit die Spur gleichförmig sein könne; aber die
Ilhren, von denen in diesem Werke gehandelt wird, werden ohne Kammräder sei», welche weniger ange¬
wendet werden, als in den Ilhren mit. Unruherad.

141. Man sieht leicht, wie wenig möglich es ist, in der Ausübung den Zähnen und Stäben
eine sehr genaue Form zu gebe»; indessen der routinirte und geschickte Arbeiter nähert sich derselben in der
Ausführung sehr viel: aber das sicherste Mittel, die Eingriffe so vollkommen als möglich zu machen, ist,
viele Zähne zu nehmen; den» die Spur wird weniger lang, und die Kraft wird gleichförmigerfortge-
gepflanzt. Die durch vielzähligeGetriebe formirte» Eingriffe verursachenweniger Reibung, und eine
so eingerichtete Uhr verträgt auch einen stärkeren Regulator als eine andere Uhr mit wenigerzähligcn
Trieben und mit derselben Triebkraft.

142. Nach H. 139 und den folgenden Paragraphen unterscheidet man in den Trieben zwei
Halbmesser, nämlich den Haupt- und den ganzen Halbmesser. Der Ueberschuß des Haupthalbmcssers
und der gesammteHaupthalbmesserformiren den ganzen Halbmesser. Der Ueberschuß des Haupthalb¬
messers ist der abgerundeteTheil der Zähne und Stäbe. In sehr vielzählige» Getrieben wird dieser
Ueberschuß viel kleiner als in denen, welche gcringzählig sind, so wie wir schon bemerkt haben, daß die
Größe der Triebe ein wenig nach der mehr oder weniger großen Anzahl Zähne der Räder abweicht.

Was die Triebe mit wenig Stäben anlangt, so ist es zweckmäßig, daß sie viel Licht haben;
ein Trieb von 9 Stäben muß nothwendig z Licht und 4 Masse haben, und in dem Maaße als die
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Zahl der Stäbe zunimmt, können die Triebe fettere Stäbe und weniger Licht bekommen. Die Zähne
der Räder, welche gcringzähligeTriebe führen, müssen größer sein als diejenigen, welche in viclzählige
Triebe greifen.

Es ist fast unnöthig, zu erwähnen, wie wichtig es ist, daß die Zähne unter sich, sowohl ihrer
Größe als ihrer Entfernung nach, vollkommen gleich sein, und daß ihre Enden oder ihre Spitzen vom
Mittelpunkte gleich entfernt seien; dasselbe gilt auch von den Tricbstäben. Die Härte und Politur der
Triebe mildert die Reibung der Eingriffe und die Leichtigkeit der Räder mindert den durch die Träg¬
heit verursachten Widerstand.

Dritter Artikel,

Von der Reibung der Zapfen des Räderwerks.
143. Es ist sehr wichtig, die Reibung der Zapfen des Räderwerkes auf die möglichst kleinste

Größe zu bringen, und sie conüant zu machen, damit die Triebkraft mit aller denkbarenGleichmäßig¬
keit auf den Regulator übergetragen werden könne, was nothwendig ist, damit derselbe die Schwin-
gungsbogcn so viel als möglich von der nämlichen Größe behalten könne. Die Reibung der Zapfen
entsteht vom Druck der Triebkraft und von dem Gewicht der Räder. Die Getriebe, welche der Trieb¬
kraft am nächsten sind, erfordern starke Zapfen, damit dieselben genug Festigkeit haben und die Löcher
weder benagen noch erweitern, was die Reibung vermehren und zugleich den wahren Eingriffspunct
verändern würde. Zu dem Maaße als die Räder von der Triebkraft entfernt sind, müssen die Zapfen
einen kleinern Durchmesser haben, weil die Zapfen weniger Druck 'und mehr Geschwindigkeit als die
ersten Getriebe haben, und weil es nothwendig ist die Reibung beinahe zu vernichten, welche sonst die
Kraft absorbiren würden, welche zur Unterhaltung der Bewegung des Regulators auf die Hemmung
übergehen soll.

144. Die Zapfen müssen hart, rund und gut polirt sein; ihre Längen flach, nicht zu groß,
und ihre Enden gut arrondirt sein, damit dieselben das Stück, welches sie trägt, nicht benagen. Die
Löcher müssen rund sein, gut geebnet und nicht größer als die freie Bewegung des Zapfens, mit Oel
umgeben,erfordert. Ihre Seiten müssen den Zapfen parallel sein, damit dieselben in allen Puncten
ihrer Länge den Druck des Zapfens tragen. Die Löcher in Messing oder Gold müssen hinreichend ge¬
hämmert sein, damit ihre PoreS genugsam geschlossensind, um eine zu schnelle Abnutzung zu verhin¬
dern. Es ist gut, wenn die Vertiefungen für das Oel groß genug sind, um eine hinreichende Menge
Oel zu fassen, damit dasselbe nicht zu bald austrockne,und durch die Vermischungder erhabnen abgenutz¬
ten Theile des Metalles nicht dick werde. Die Schrägen oder Untcrdrehungenfti^erons), welche bei
den Tricbstäben sind, sind konisch, aber so, daß der stärkere Theil den Zapfen näher sei; denn so hält sich
das Oel am Zapfen durch die Attraction an, und sucht nicht in die Triebstäbe einzugehen, wie es häu-
stg der Fall ist, besonders in den zu flachen Uhren, wo diese Vorkehrung vernachlässiget wird. Was die
Zapfen des Hcmmungsradcs anlangt, so ist es geeignet, sie in Löchern in Stein gehen zu lassen, und
die Enden gegen Scheitclplatten aus Stein oder Stahl tragen zu lassen. Zn Betreff dieses Getriebes
befolgt man dir nämlichen Regeln, welche in Beziehung auf die Reibung der Zapfen des Regulators,

74 im zweiten Kapitel angezeigt worden sind.
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Bemerkung. Es möchte scheinen, daß nichts geeigneter wäre, die Reibungen starker Zapfen des Räder¬
werkes zu vermindern und sie constant zu machen, als Löcher in Stein. Indessen die Erfahrung hat

hinreichend gelehrt, daß es sehr nachtheilig ist, die Zapfen des Kettenrades, des Minuten oder großen
Mittelrades und des kleinen Mittelrades in Löchern in Stein gehen zu machen. In allen Uhren,

wo dieß statt hat, sieht man gewöhnlich die starken Zapfen mehr oder weniger, nachdem sie einige

Jahre gegangen sind, beschädiget, wahrend die feinen Zapfen der Hemmung, welche in Stein gehen,

sich vollkommen erhaUen. Es ist daher nicht allein mehr als hinreichend, sondern sogar vorzuziehen,
das Kettenrad, das große und kleine Mittclrad in Löchern in Messing oder Gold gehen zu machen;

man kann daher sehr wohl die Zapfen des Secundenrades in Messing oder von nicht mehr als 18

karatigem Golde gehen lassen.

Siebentes Kapitel.

Von der Hemmung im Allgemeinen. — Beschreibung der ruhenden Hem¬
mung mit dem Doppelrade, Duplex genannt. — Beschreibung der Hem¬

mung mit dem Anker oder mit der Gabel. Tafel V!, VII n. VIII.

Erster Artikel.

Von der Hemmung im Allgemeinen.

145. Die Hemmung ist derjenige Theil einer Uhr, welcher gewöhnlich die Kraft durch das

Räderwerk auf den Regulator übertragt (man sehe H. 7); die Hemmung ist es, welche den Bcwegungs-

Verlust ersetzt, den der Regulator durch die Reibung seiner Zapfen und durch den Widerstand der Luft

erleidet: sie zählt auch die Anzahl der Schwingungen des Regulators.

146. Die Hemmungen sind sehr verschieden, und kein Theil des Uhrcnbaucs hat den Scharf¬

sinn so sehr in Anspruch genommen als die Hemmungen; und die Gelehrten und Künstler haben in

dem letzten Jahrhundert in der Untersuchung der Mittel gewettcifcrt, welche geeignet sind, diesen wich¬

tigen Theil der Taschenuhr möglichst vollkommen zu machen. Indessen sind die wahren Verbesserun¬

gen nur allmälich und langsamen Schrittes gemacht worden, und es hat viele Arbeit und Versuche ge¬

kostet, um die Vollkommenheit der bessern Hemmungen unserer Tage zu erreichen.

147. Die Hemmungen lassen sich auf folgende vier Classen zurückführen:

1) die rückfallend en Hemmungen;

2) die ruhenden Hemmungen;

3) die freien einfachen Hemmungen;

4) die freien Hemmungen mit constanter Kraft oder gleichem Gange.

Die rückfallenden Hemmungen, welche die ältesten sind, sind immer noch in dem ge¬

wöhnlichen Uhrenbau allgemein in Anwendung, denn sie gewähren den Vortheil, daß sie sich leicht aus¬

führen lassen, wenig kostspielig sind und kein Oel erfordern, welches macht, daß eine mit dieser Hem-
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mung versehene Uhr längere Zeit geht, ohne geputzt werden zu dürfen, als eine andere, wo die Hem¬
mung Ocl erfordert; aber diese Hemmungen üben einen sehr nachthciligcnEinfluß auf die Regelmä¬
ßigkeit der Schwingungen des Regulators aus, indem sie den Einfluß der Veränderung der Triebkraft und
der Vermehrung der Reibungen des Räderwerkes nicht verbessern. Die ruhenden Hemmungen im
Gegentheil, berichtigen zum großen Theil die Ungleichheiten der Triebkraft, und diejenigen, welche durch
die Reibungen des Räderwerkes entstehen, und die Uhren, welche mit dieser Hemmung versehen sind, ha¬
ben eine sehr große Regelmäßigkeitim Vergleich gegen die mit rückfallender Hemmung; aber sie haben
den Nachtheil, daß das Oel, welches man an den reibendenStellen anzuwenden genöthigt ist, eine
zunehmende Verzögerungin dem Maaße verursacht, als es an seiner Flüssigkeitverliert. Die freie
Hemmung ist vorzugsweise diejenige, welche nach dem, dem Regulator durch die Hemmung ertheilten
Stoße, ihre Schwingung frei vollendet, und in ihrer Bewegung durch den Druck und die Reibung des
Hemmungsrades nicht gestört wird, wie dieses mehr oder weniger bei den ruhenden Hemmungen der
Fall ist. Diese Hemmung ist es auch, welche man mit gutem Erfolg in den Längenuhren anwendet,
die zur möglichst genauen Zeitmessung bestimmtsind. Die freie Hemmung mit constantcr Kraft
oder Remontoir bietet außer dem kostbarenVortheil der Freiheit der Schwingungen des Re¬
gulators denjenigen dar, daß die Stöße, welche der Regulator empfängt, immer von gleicher oder con-
sianter Kraft sind, und daß der Widerstand, den der Regulator beim Auslösen des Vorfalls erleidet, auch
beständig ist. Auch kann man bei Anwendung dieser Hemmung mit mehr Sicherheit auf die größte
Regelmäßigkeitdes Ganges einer llhr rechnen, weil die Veränderungen der bewegenden Kraft und die
der Reibungen, welche durch die Abnutzung der Zapfenlöcher und durch die Dickflüssigkeit des Oels an
den Zapfen des Räderwerkes entstehen, nicht den geringstenEinfluß auf die Freiheit und die Gleichheit
der Größe der Vibrationen des Regulators haben; aber die Sorgfalt, welche die Ausführung ihrer zu
großen Zusammensetzung wegen erheischt, erfordert zu einsichtsvolle und geschickte Arbeiter, als daß der
Gebrauch derselben allgemeinerwerden könnte, und dieß ist unstreitig der Grund, warum man nur sel¬
ten davon Gebrauch macht.

148. Da der Verfasserden Zweck vor Augen hatte, in diesem Werke die Mittel anzugeben, durch
welche man zur ganz genauen Zeitmessungdurch Uhren gelangt, so genügt es ohne Zweifel, statt die Be¬
schreibung einer großen Anzahl von Hemmungen zu geben, den Plan und die Grundsätzederjenigen anzuge¬
ben, von denen man mit dem besten Erfolge Gebrauch macht, und deren Vorzüglichkeit ganz bewährt ist.
Diejenigen, welche die Menge von Hemmungen zu kennen wünschen, welche gegenwärtig existircn,
finden sie in den Werken verschiedener Autoren beschriebe», welche über diesen interessantenTheil der
Kunst die Zeit zu messen geschrieben haben, und sie werden in diesen Erfindungen oft tiefe Gedanken
und manchmal wahre Geisteszüge entdecken. Dieses ist hauptsächlich der Fall in dem Werke: I'lli-
stoir«! äo la mosuro 6u tomps pur los Iwrlo^es äo ^eitiinmul kortliouck, worin man großentheils die
Hemmungen kurz beschrieben findet, welche nach und nach erfunden worden sind, und zur Be¬
förderung der Kunst so viel beigetragenhaben. Diejenigen, deren hier gedacht wird, sind von den
durch Ferdinand Berthoud beschriebenen Hemmungen verschieden; die ruhende Hemmung mit dem
Doppclrade, obschon vor den Uhren der zweiten Klasse sich auszeichnend, und welche eine Regelmäßigkeit
haben, die derjenigender Ehronometergleicht, und welche in dem folgendenArtikel beschrieben wird,
findet man in den Werken des berühmten, so eben angeführten Schriftstellers nicht erwähnt.

8
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Zweiter Artikel.

Von der ruhenden Hemmung mit dem Dopp elende, Duplex genannt.

149. Die ruhenden Hemmungen haben die Uiwollkommcnheit, daß das Oel, welches sie erfor¬

dern, einen sehr nachthciligen Einfluß auf die Regelmäßigkeit hat, indem dadurch eine zunehmende Ver¬

spätung in dem Gange der Uhr bewirkt wird, wie dieß in H. >47 bemerkt worden ist. Dieses findet

besonders in den Eylindcrhcmmungcn statt, wo das Hemmungsrad während der Ruhe auf einen sehr gro¬

ßen Umfang wirkt, d. h. auf den äußern und innern Durchmesser des Cylinders, und so eine beträcht¬

liche Reibung verursacht, welche um so mehr zunimmt, als das Oe! an Flüssigkeit verloren hat. Die¬

ser Ucbelstand ist es, welcher die Zdcc der Hemmung mit dem Virgül erzeugt hat, wo die Reibung auf

eine sehr kleine Größe reducirt würde, wenn das Oel daselbst sich erhalten könnte; aber die Erfahrung

hat genugsam gezeigt, das die Hemmung mit dem Virgül das Del nicht lange Zeit aus den reibenden

Stellen zurück hält, daß es im Gegentheil zu bald abläuft, und daß demnach diese Hemmung, der sehr

guten Grundsätze ungeachtet, nach welchen sie sonst consiruirt ist, mit Erfolg nicht angewendet wer¬

den kann.

Die Hemmung mit dem Doppclrade nimmt gegenwärtig sehr oft mit großem Vortheil die

Stelle der Hemmungen mit dem Cylinder und mit dem Virgül ein, und der Gang derjenigen Uhren, welche

mit dieser Hemmung versehen sind, behält lange Zeit eine große Regelmäßigkeit, weil die Reibung

während der Ruhe bis auf eine Kleinigkeit gehoben ist, und daher das Oel, welches man auf die

Welle, welche die Ruhe formirt, anwendet, daselbst sich erhalten kann und nicht abläuft.

159. Fig. 1. Tafel VI., stellt die Hemmung mit dem Doppelrade im Grundriß und Fig. 2.

im Profil dar. .V und l> sind die beiden Hcmmungsrädcr, welche auf einer und derselben Achse befesti¬

get sind. Das erste wirkt während des Spiels der Hemmung auf das Hemmungsstück E, welches durch

die Achse der Unruhe getragen wird, und so die Stöße des Rades .V aufnimmt, welche zur Erhaltung der

Bewegung oder der Schwingungen des Regulators nöthig sind. Das zweite Rad 9 stützt sich wäh¬

rend der Schwingungen auf die Welle v, welche auf der Unruhachse concculrisch ist, und so die Ruhe

der Hemmung während der Unruh-Schwingungen bewirkt, nachdem der Stoß des Rades V. auf den

Daumen E statt gefunden hat. Der kleine Einschnitt u in der Welle ist dazu gemacht, daß die Spitzen

der Zähne des Hcmmungsrades II frei eintreten können, wenn der Einschnitt während der Vibration

auf die Welle gestützt, an dem äußersten Ende des Zahnes sich zeigt, denn dadurch kann sich das Rad

von der Welle lösen und um einen Zahn vorwärts gehen. Fig. 2. zeigt die Lage verschiedner Theile

der Hemmung. Die beiden Räder, das des Stoßes und das der Ruhe II sind conccntrisch auf der

Achse des Triebes 15 befestiget. Das Rad V ist in der nämlichen Ebene als der Daumen oder das Hem¬

mungsstück E angebracht, und das Rad II ist so gestellt, daß es auf die Mitte der Welle v wirken

kann, welche einen Theil der Achse der Unruhe ausmacht, ebenso wie das Stück E.

151. Folgendes ist das Spiel dieser Hemmung; während des Ganges der Uhr haben die Hem-

mungsrädcr eine Bewegung von der Linken zur Rechten, oder in der Richtung von >1 nach E, und

dieß gilt auch für die Richtung der Bewegung der Räder, welche in diesem Sinne sich umdrehen; das äußerste

Ende des Zahnes b, des Rades U, stützt sich aus den Umfang der Welle I), bis der Einschnitt u, durch

die Bewegung der Unruhachse von der Rechten zur Linke» sich dem Zahne I> gegenüber befindet. Zu

Zit» l j'j
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diesem Moment fällt der Zahn b i» den Einschnitt der Welle, verweilet daselbst einen Augenblick, und
indem er herausgeht, so wie das Rad 4 durch den Druck des Räderwerks von der Linken zur Rechten
fortgeht, kann er auf das Aeußersic des Stückes E wirken, welches in einer übereinstimmenden Lage
sich befinden muß, um vom Zahne u den nöthigen Stoß zu erhalten, damit die Vibration von der
Rechten zur Linken des Regulators statt habe. Durch die Thätigkeit der Spirale wird dagegen die
Vibration von der Linken zur Rechten bewirkt, und der Einschnitt passirt von Neuem die Spitze des
Zahnes dcS RadeS k, aber dieses Mal erleidet das Rad, indem es in den Einschnitt fällt, eine nur
geringe rückfallende Bewegung, und setzt die Ruhe auf dem Umfange der Welle während der Vibra¬
tion fort, und das ist Alles, was während dieser Vibration stattfindet.

Man sieht demnach, daß dieß nur für jede zweite Schwingung gilt, daß die Unruhe durch die
Thätigkeit der Hemmung die zur Unterhaltung der Vibration nöthigen Stöße erhält.

152. Die Regeln, nach welchen man diese Hemmung mit Erfolg construiren kann, sind
folgende:

1) Der Durchmesser der Welle I) muß h der Entfernung zweier Zähne des Rades ö von
einander sein.

2) Das nämliche Rad muß auf der Welle ein Heben von 20 Graden bewirken.
3) Hierzu paßt, daß es von da an, wo das große Rad die Welle verläßt, bis dahin, wo das

kleine Rad oder das des Stoßes auf das Hemmungsstück oder den Daumen lii fällt, einen
Fall von 10 Graden habe.

4) Das Stoßrad -4 mache die Unruhe durch den Daumen E um 30 Grade steigen: dem zu¬
folge muß dieser Daumen einen Durchmesser haben, der ein Heben von 40 Graden be¬
wirkt; denn die 10 Grade, welche für den Fall angewendet worden sind, lassen 30 Grade
für die Thätigkeit des Rades -4 auf den Daumen E E.

Erste Bemerkung. Die peactische Regel, welche man anwenden kann zur Bestimmung des ganzen
Durchmessers des Hemmungsstückes 0 in Beziehung auf den Durchmesser des Hemmungsrades, da¬
mit ein Heben von 30 Graden und ein Fall von 10 Graden statt haben kann, ist folgende:

Für ein Rad von 12 Zähnen nehme man 5 des Durchmessers vom Hemmungsradc als ganzen
Durchmesser des Daumen.

Für ein Rad von 14 Zähnen nehme man vom Durchmesser des Hcmmungsrades als Durch¬
messer des Daumen.

Für ein Rad von 14 Zahnen nehme man vom Durchmesser des Hemmungsrades als Durch¬
messer des Daumen.

Für ein Rad von 15 Zähnen nehme man 4 vom Durchmesser des Hemmungsrades als Durch¬
messer des Daumen.

Zweite Bemerkung. Wenn man die Hemmung anlegt, muß man sich versichern, daß der Daumen
0, im Gange, während der Unruh-Schwingungen, vor den Spitzen der Zähne des Rades 4 das
nöthige Licht habe, damit er nicht an den Zähnen hängen bleibe; hiermit kommt überein, daß es in
dieser Beziehung daselbst einen kleinen Zuwachs an Fläche erhalte.

153. Man wird leicht bemerken, daß die Reibung dieser Hemmung wegen der Kleinheit dcS
Durchmessers ihrer Welle, um welche die Reibung während der Ruhe des Hcmmungsrades statt hat,
auf eine sehr kleine Größe reducirt wird. Der große Durchmesser des Rades k macht übrigens, daß es mit
weniger Kraft auf die Welle drückt, damit dieselbe nicht das Rad ^4 treffe, wenn es in Ruhe ist,
und dieses ist eine zweite Ursache zur Verminderung der Reibung. Man sieht auch, daß der Einschnitt,

' 8-
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welcher in die Welle gemacht ist, wohl geeignet ist, das Oel zurückzuhalten, und daß man eine hinrei¬

chende Quantität dahin bringen kann, damit es möglichst langsam vertrockne, was die Reibung sehr

gleicbmäßig macht. Die Länge der Zähne des Rades 0 bewirkt auch, das; das Oel auf dem Grunde

der Zähne sich nicht verbreite, sondern daß es im Gegentheil an den Spitzen derselben sich erhalte.

154. Wenn man diese Hemmung so vollkommen als möglich machen will, so ist es gut, das

große Rad k aus Stahl und sehr leicht zu machen, eine Welle aus Stein anzuwenden, sei es aus

Rubin, sei es aus Saphir, und Sorge zu tragen, daß sie gut polirt, und die Ecken des Einschnittes

wohl abgerundet seien, um der Abnutzung der Zahnspitzen des Rades zuvor zu kommen. Das Rad

kann gehärtet sein oder nicht, welches ganz gleichgiltig ist. Das kleine Rad, welches man mit Oel

nicht versorgt hat, kann aus Messing gemacht, und das Hemmungsstück 6 mit einem Blättchen Rubin

oder Saphir garnirt sein, auf welches die geneigten Spitzen des Rades .4 wirken können, wie die Zähne

eines gewöhnlichen Stcigradcs auf die Lappen einer Spindel wirken. Damit das HemmungSrad in Be¬

ziehung auf die Achse der Unruhe seine wahre Lage erhalten könne, ist es unerläßlich, daß die Zapfen

der Hemmung sämmtlich in Löchern in Stein gehen.

Man kann jedoch durch diese Hemmung einen guten Erfolg mit weniger Unkosten erlangen,

wenn man die Welle aus gehärtetem und vollkommen harten Stahl, und auch das große Rad aus

Stahl macht. Das kleine Rad, aus Messing, wirkt auf einen Daumen von äußerst gehärtetem Stahl.

Unter einer sehr großen Anzahl von Hemmungen, die ich so ausgeführt habe, habe ich auch nicht eine

einzige gesehen, wo die Welle nur das Geringste gelitten und sich nicht vollkommen erhalten hätte.

Bemerkung. Wenn in einer Uhr mit doppelter Hemmung die Zahl der Unruhschwingungen sehr groß

ist, etwa 18000 in der Stunde, so ist es keineswegs nothwendig, Mittel zur Verhinderung der Un¬

ordnung anzuwenden; überbaupt, wenn der Besitzer Sorge trägt, daß die Uhr keinen heftigen Kreis¬
bewegungen ausgesetzt ist, sei es, während er die Uhr aufzieht, sei es, daß er sie aus der Tasche

zieht. Ein einfacher Schwungstift, sowie man ihn in den Eylinderuhren anwendet, würde in

einer Uhr mit doppeltem Hemmungsrade nicht anwendbar sein; man würde dabei nur einen bewegli¬

chen Ausschwungstift anwenden können, weil die Unruhe während des Ganges der Uhr ungefähr

einen Umgang oder nahe 360 Grade beschreibt; dieser bewegliche Ausschwungstift ist nicht ohne Nach¬

theil, und es gilt daher gleichviel, ob man ihn anwendet oder nicht.

Dritter Artikel.

Von der freien Hemmung mit dem Anker oder mit der Gabel.

155. Die freie Hemmung muß vorzugsweise in denjenigen Uhren angewendet werden, welche

zur genauesten Zeitmessung bestimmt sind; denn die freie Bewegung der Unruhe wird durch diese Art von

Hemmung nicht gestört. Die freie Hemmung mit dem Anker, so wie sie hier beschrieben wird, bietet

viele Vortheile dar, welche ihr vor anderen Hemmungen den Vorzug einräumen. Durch diese hier kann

die Unruhe sehr große Bogen beschreiben, und ihr Spiel ist sehr sicher. Auch kann man sie mit dem¬

selben Erfolg anwenden, als die Hemmung mit dem Doppelrade, welche wir in den Uhren der zweiten

Classe beschreiben, welche eine Regelmäßigkeit haben, die der der Chronometer gleichkommt. Es scheint,

daß die erste Idee zu dieser Hemmung von Herrn Thomas Mudgc, einem englischen Uhrmacher

und geschickten Künstler herrühre. Diejenige, welche wir jetzt beschreiben, gründet sich auf eine voll-

kommnc Anwcndungsart.
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15k. Die Ankerhemmung führt diesen Namen wegen der Form des Hauptslückes, welches

sich unterscheidet, nnd einige Achnlichkeit mit einem Anker hat.

Fig. I. Tafel VII. stellt die Hemmung im Grundriß, und Fig. 2. im Profil dar; aber in dieser

letztem Figur ist das HcmmungSrad blos puuctirt zu sehen, weil es zum größern Theile durch den

Anker, verdeckt wird.

Das Hemmungsrad ei, Fig. I. wirkt abwechselnd auf die geneigten Flächen des Ankers. Die

beiden kurzen Arme säenii-traverses) dieses Stückes a x und o ?i bewirken die Ruhe und die Hebung,

nemlich: die Ruhe, wenn der Zahn des Rades gegen das äußerste Ende der Kreisbogen sich stützt, und

die Hebung, wenn der Zahn des Rades auf diesen Bogen aufhört in Ruhe zu sein, und die schicklich

geneigten Flächen durchläuft, welche die Arme begrenzen.

157. Dieser Anker hat in sich selbst keine Hauptschwingung oder Wechselbewegung; sondern

er empfängt seine Bewegung von der Unruhe, und sie theilt ihm beim Rückgange die Thätigkeit der Trieb¬

kraft auf folgende Art mit. Der Anker ist ein Wenig über den kleinen Arm o ? verlängert, und trägt

dort eine Gabel, welche der Bewegung dieses Stückes folgt, so daß, wenn der Zahn des Rades auf

die geneigten Flächen » und so dann auf o wirkt, die Gabel eine Wechselbewcgnng im entgegengesetzten

Sinne macht, und der Theil «I abwechselnd von der Rechten zur Linken der Linie sich befindet,

welche durch den Mittelpunct des Ankersiicls und der Unruhachse geht. Diese Gabel hat drei Zinken

l", (I, t', von denen zwei t', k horizontal, das heißt, in der Ebene des Ankers sind, wo sie jede einen

Halbmond formiren; die dritte ä, erhebt sich darüber, wie man es sehr deutlich in Fig. 2. sehen kann,

und bewegt sich gegen die Achse der Unruhe. Wir werden den Gebrauch sogleich sehen. Die Achse

der Unruhe trägt einen cylindrischcn Ring b c, in der Höhe dieser obern Gabel. Dieser Ring ist von

einem Segment m geschnitten, welches im Stande ist das Stück ü, von dem wir so eben gesprochen

haben, frei gehen zu lassen, wenn durch die Bewegung der Unruhe-Schwingung dieses Segment gegen¬

über geführt ist, und daß in derselben Zeit das Stück «I durch die Wirkung des Hebens geht; denn

in denselben! Augenblicke geschieht es, daß durch die Lösung und die Hebung, welche auf die angezeigte

Art statt hat, die horizontale Gabel und der Anker den sie führt, ihre Wechselbewcgnng ausführen.

15,8. Das Hemmungsstück i-, welches auf die Basis des cvlindrischen Ringes b c gepaßt ist,

so wie man es sehr deutlich Fig. 2. sieht, spielt zwischen den Wänden n und n des Einschnittes der

Gabel in zwei äußerst nahen Zeiträumen allmählich eine thätige und leidende Rolle, von der das ganze

Spiel der Hemmung abhängt..

159. Dieser kleine Cylinder r, indem er mit der Unruhe vibrirt, tritt in die Gabel und

treibt die Seite des Einschnittes, welcher er bei seiner Umdrehung begegnet, vor sich her. So nimmt

die Ruhe des Ankers ab, und bringt das fragliche Rad auf die Hebung e, dieß ist die active Rolle.

Zu dem Augenblicke, wo dieser Stoß erfolgt ist, und wo die Hebung beginnt, strebt der Einschnitt,

durch die Wirkung der Hebung des Rades gedrängt, schneller zu gehen als das Hemmungsstück r, wel¬

ches sich daselbst noch befindet, und welches von der Seite wo es schon geht nach der hintern Seite

des Einschnittes, welcher ihm schneller folgt als es flicht, fortgestoßen wird. Dieß ist die leidende Rolle

der Unruhe, welche für das Rad thätig wird.

Die beiden horizontalen Zinken oder Halbmonde treten um nichts in die gewöhnliche Thätigkeit

der Hebung, und werden durch das Hemmungsstück r in ihrem Gange nicht berührt. Aber ihre Gc-
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gcnwart sichcrt dir Verrichtung und den Rücktritt dieses Stücks in die Kerbe bei dem Rückgänge der

Unruhe, sichcrt auch vor der Wirkung irgend eines zufälligen Stoßes, der die Bewegung in Unord¬

nung bringen könnte, indem verhindert wird, daß das Epatement ll dem Einschnitte des Unruhringes

in dein Augenblick gegenüber sich befindet, wo die Vibration dasselbe zurück bringt; die Gabel würde

in diesem Falle dienlich sein, und auf eine geeignete Art durch das Hemmungssiück berührt und ge¬

leitet werden.

166. Sobald als die Hebung vollendet ist, wird das ganze System des Ankers und der Gabel

durch zwei Stifte i und s festgehalten, welche die ganze Ausdehnung der Bewegung des Ankers und

seiner Gabel bestimmen. Denn der folgende Zahn des Rades befindet sich zur Beute der Ruhe; die

Unruhe setzt ihre Vibrationen frei fort, indem sie das Stück r mit fort nimmt, welches die beiden Rollen

spielen läßt, von denen wir gesprochen haben. Am Ende des Schwingungsbogens würde, in dem

Falle daß er zu groß wäre, das Stück r eine dritte Rolle spielen, diese, mit der Außenseite der

Basis der Gabel zu begegnen, welche an seiner Seite ist, und sich so dem Zufall entgegen zu setzen,

den man die Ueberschwenkung (reiiverseineiU) nennt.

Zudem das Stück >' zurück schwingt, fällt es wieder in den Einschnitt der Gabel, spielt in dem

entgegen gesetzten Sinne dieselbe doppelte, thätige und leidende Rolle, welche es in der vorhergehenden

Oscillation gespielt hat; es löst sich aus von der einen Seite, empfängt einen Stoß von der andern

sogleich nachher, und setzt so seine Vibration fort.

161. Es ist zu erwähnen, daß der Gang des Hemmungsstückes r in dcn Einschnitt der Gabel

mit dem des Epatemcnts ä der obern Zinke in dem Einschnitte des Ringes, welcher zu dem Stiel oder

der Achse der Unruhe gehört, von gleicher Dauer ist; dieses Epatement sei es, indem es an dem Ein¬

schnitt vorübergeht, sei es, indem es nach diesem Gange von einer Seite zur andern des Ringes in

Ruhe bleibt, berührt diese Wände nicht, sondern ist sehr nahe daran sie zu berühren und so in seinem

Gange oder in seiner Ruhe geleitet zu werden; in dem Falle, wo irgend eine zufällige Erschütterung

das Spiel der Hemmung zu beunruhigen strebt; und überhaupt, damit das Stück r bei seinem Eintritt

zwischen die Zinken, frei genug gehe, ohne zu risquiren, daß es sich gegen seine Spitze stemme, oder

zurück gehe. Ohne diese Disposition würde die Gabel in ihrer Ebene durch eine äußere Bewegung der

Uhr sich umkehren, was natürlich den Gang der Uhr hemmen würde.

162. Fig. 2. stellt, wie wir schon gesagt haben, die Hemmung im Profil dar. ^ ist das

Hemmungsrad, welches blos punctirt ist; r ? ist der Anker, E die Gabel, H die Achse der Unruhe,

welche das Hemmungssiück r trägt, welches den Stoß des Einschnittes u n, Fig. 1. empfängt; b c zeigt

den Theil, welcher der Ueberschweukung mittels des Epatemcnts ü zuvor kommt.

163. Dieß ist die Regel, welche für die gute Ausführung dieser Hemmung

geeignet ist.

1) Um die Entfernung zwischen dem Mittelpuncte des Rades und dem der Bewegung des

Ankers zu bestimmen, ziehe man vom Mittelpuncte dieses Rades nach der Spitze eines

seiner Zähne eine gerade Linie k a, so wird sie ein Halbmesser des "Rades sei». Man

ziehe einen zweiten Halbmesser k e, welcher sich in o aus der Mitte der dritten Linie,

vom dem Zahne a ausgerechnet, endiget, wovon wir so eben gesprochen haben. Man ziehe

dcn Bogen des Rades, welcher zwischen diesen beiden Radien enthalten ist. An dem äußer»
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Ende des ersten Halbmessers u, ziehe man eine unbestimmte gerade Linie u ll, senkrecht

auf diesen Halbmesser, so wird sie eine Berührungslinic am Umfange des RadeS sein.

Am äußersten Ende des zweiten Halbmessers errichte man einen Perpendikel o p, wel¬

cher dem andern in einem Puncte g begegnet; so ist dieser Punct der Mittelpunkt der Be¬

wegung des Ankers.

2) Die Entfernung von der äußern Ruhe bis zu der innern bei den geneigten Flächen des

Ankers, oder von u bis zu e, muß dem Bogen gleich sein, welcher zwischen zweien Zähnen

und der Hälfte der Weite vom zweiten zum dritten Zahne enthalten ist, wie Fig. 1. anzeigt.

3) Die Ruhen u x und o / müssen auf dem Zapfen des Ankers concentrisch sein. Man

würde sie so machen können, daß sie ein Wenig folgten, um das Spiel der Hemmung

möglichst sicher zu machen, aber dieses würde ein Wenig Rücksall auf das Rad verursachen.

4) Die Hebungen des Ankers müssen jede 5 Grade geneigt sein, so daß der Bogen der Be¬

wegung der Gabcl 10 Grade wird. Um die Entfernung zwischen dem Mittclpunctc der

Bewegung des Ankers und dem der Unruhe zu bestimmen, muß

5) die Gabel bei einer Hebung von 40 Graden auf der Unruhe thätig sein. Für diese

Wirkung ist erforderlich, dieselbe, wenn der Anker vollendet ist, an ihren Ort zu bringen

und thätig zu machen. Man bemerke durch zwei Striche oder Radien vom Mittelpunkte

des Ankers aus die Größe des Weges, den die Gabcl durch die Wirkung der Hebung des

Rades, an dem Orte) wo die Unruhachsc angebracht ist, durchläuft; nachdem man dann

von dieser Achse eine gerade Linie nach dem Mittelpuncte der Bewegung des Ankers ge¬

zogen hat, ziehe man aus derselben Achse, auf der einen und der andern Seite der Mit¬

telpunctslinie (d. i. in welcher die Mittelpunkte liegen) eine Linie, welche mit ihr einen

Winkel von 20 Graden macht, was von der einen zu der andern der beiden so gezogenen

Linien 40 Grade giebt; der Einschnitt dieser mit den beiden Radien zugleich vom Mittel¬

punct des AnkerS gezogenen Linien zeigt an, wie viel das Hemmungsstück i- (in seinem

Verührungspuncte) vom Mittclpunctc der Unruhachse entfernt ist. Oder was dasselbe ist,

die Entfernung vom Mittelpuncte des Ankers bis zu dem Hemmungsstück v, muß vier

mal größer sein als die vom Mittclpunctc der Unruhachse bis zum Berührungspuncte des

Hemmungsstückcs r.

6) Zn Bezug auf die geneigten Flächen des Ankers, welche die Hebungen formircn, muß die Länge

dieser Flächen ein Wenig geringer als die halbe Zwischenweite eines Zahnes von dem andern sein.

7) Was die Stärke des Ringes b c anbelangt, dessen Basis das Hemmungsstück i trägt, so

muß sein Kern ungefähr z deS ganzen Sprunges des Stückes r betragen, damit es vom

Mittelpuncte der Bewegung der Unruhe ausgehe.

8) Die Neigung der Zähne des Rades muß 3 Grade betragen.

0) Der Arm des Ankers spielt zwischen den beiden Stiften > und 8, und stützt sich gegen die¬

selben, nachdem die Hebung bewirkt worden ist; was die Unordnung der Unruhe

verhindert.

104. Die Zähne des Rades müssen nach hinten gestellt sein, damit der Anker ein Wenig

zwischen die Zähne eindringen kann ohne sie zu berühren. Man thut wohl, die Zähne an den geneigten
Flächen ein Wenig voll zu machen.
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Durch diese Disposition wird der Zahn hinreichend breit, um daselbst einen Einschnitt oder

ein kleines Loch zu machen, worin das Ocl sich festsetzen und lange Zeit flüssig erhalten kann.

Der Anker und die Gabel, welche an den Zapfen hängen, müssen im vollkommncn Gleich¬

gewicht sein.

Es ist zweckmäßig das Rad aus Messing zu machen, oder was besser ist, aus einer Mischung

von z reinem Silber, f gut gehämmerten 18 karatigcm Golde, und die geneigten Flächen des Ankers

aus Rubin. Die Gabel muß vorzugsweise aus Messing oder aus einer Mischung gemacht sein, wie

wir sie angegeben haben, und gegen einen harten Stein wirken, der in der Form des so) bearbeitet

ist. Dieser Stein kann dann des Ocls entbehren.

Tafel X. stellt die Hemmung mit dem Anker oder der Gabel dar, so wie sie die Arbeiter der

Fabrik zu Liverpool auszuführen angewiesen sind, aber da sie geringer ist als die, welche wir be¬

schrieben haben, so würde es nutzlos sein sie hier zu beschreiben, um so mehr, da eine bloße Ansicht

der Zeichnung hinreicht, sie zu begreifen.

Achtes Kapitel.

Beschreibung zweier freien Hemmungen für See-Uhren und Taschen-
Chronometer. (Tafel VIII. n. IX.)

Erster Artikel.

Beschreibung der freien Hemmung des Herrn Arnold.

I6s. Die freie Hemmung ist diejenige, welche man in den Sceuhren und Taschcnchronometcrn

anwendet; sie gewähret den Vortheil, wie HH. 147.) bemerkt worden ist, daß sie der Bewegung der

Unruhe viel Freiheit gestattet, welche durch den Druck des Hemmungsrades auf die Achse der Unruhe

nicht gestöret wird, wie man aus folgender Beschreibung sehen wird, und wie dieß immer bei den

ruhenden Hemmungen mehr oder weniger der Fall ist. Bei der freien Hemmung kann die Unruhe sehr

große Schwingungsbogcn beschreiben, und daher eine große Bewegungsgröße erlangen; diese Hemmung

bietet noch den unschätzbaren Vortheil dar, daß sie kein Oel bedarf. Diejenige, welche hier beschrieben

wird, ist nach den Grundsätzen des Herrn Arnold und genau so angegeben, wie er- sie in seinen Län-

gcnuhrcn in großem und kleinem Maaßftabe ausgeführt hat.

166. Tafel VIII. stellt die Hemmung in Fig. I. und 2. im Grundriß und im Profil dar,

^ in Fig 1. ist das Hemmungsrad, welches durch seine Bewegung in der Richtung von r gegen 8 mit

dem krummen und geneigten Theile seiner Zähne auf den Einschnitt u v des HcmmlingSkrcises II wir¬

ken kann, welcher durch die Unruhachse so getragen wird, wie man ihn in Fig. 2. sieht, wo a a diese

Achse darstellt, o o, Fig. 1. ist eine biegsame und sehr elastische Feder, welche einen Sperrkegcl c

trägt, der dazu dient, die Bewegung des Hemmungsrades aufzuhalten oder einzustellen, indem er den
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Zähnen dieses Rades gehörigen Widerstand leistet. Dieser Kegel ist so ausgeholt, daß der vorspringende

Theil der Zahne in dem Innern des Rades sich auf den Sperrkegcl stützen kann, wie man es in

Fig. 2. sieht, wo der Zahn r gegen den Anhaltcr c drückt, dessen unterer Theil mit dem Grunde des

Rades gehöriges Licht hat. Das Ende der Borfailfcdcr o o, welches von der Ilnruhachse weiter ent¬

fernt ist, ist auf der Platine der Uhr durch eine Schraube und einen Fuß befestiget, und wird so un¬

beweglich, während der Theil des Vorfalls c, welcher der llnruhachsc naher ist, indem er sich biegt,

dem Mittelpuncte des Hemmungsradcs sich nähern kann. Durch diese Bewegung wird der Sperrkegcl o

von dem Zahne r des Hemmungsrades sich lösen, welches dann in der Richtung von r gegen s frei

fort gehen kann. Der Kloben I) Fig. 1. tragt eine Stellschraube, welche, wie die Figur zeigt,

auf den Sperrkegcl o sich stützt und die Borfallfeder aufnimmt, wenn dieselbe, nachdem sie gegen den

Mitttlpunct des Hcmmungrades zur Auslösung dieses Rades ausgewichen ist, vermöge ihrer Elasticität

ihre natürliche Lage wieder einnimmt; dieß geschieht, damit die Lage des Spcrrkegcls c in Beziehung

auf das Hcmmungsrad und auf die Ilnruhachse sich durchaus nicht ändern kann. Auf der Borfall-

fedcr o o ist eine kleine sehr schwache und sehr elastische Feder u u befestiget, welche auf das Ende des

Borfalls drückt; der Zahn e, welcher, wie man i» Fig. 1. und 2. sieht, durch die auf der Iln¬

ruhachse befestigte Welle 6 getragen wird, kann auf das Ende dieser Feder wirken. Wenn die Be¬

wegung der Welle 6 in der Richtung von u gegen o Fig. I. geschieht, so biegt der Zahn v die

Feder u i> nicht, und geht ohne jede andere Wirkung fort; aber wenn im Gegentheil die Bewegung

der Welle in der Richtung von o gegen u erfolgt, so macht der Zahn, indem er auf u u wirkt,

daß die Vorfallfeder o o gegen den Mittclpunct des Hemmungsrades sich biegt.

167. Nach der Beschreibung der einzelnen Theile dieser Hemmung in dem vorhergehenden

Paragraphen ist das Spiel davor; leicht zu erkennen.

DaS Hcmmungsrad ^ strebt durch die Thätigkeit des Räderwerkes sich in der Richtung von r

gegen s zu bewegen; aber der Sperrkegcl o der Borfallfeber o o, indem er auf den Zahn r- sich stützt,

hindert das Rad fortzugehen. Während die Unruhe in der Richtung von u gegen o schwingt, hat die

Welle E, weil sie auf die Ilnruhachse befestiget ist, die nemliche Bewegung, und der Zahn v geht, in¬

dem er die kleine Feder u ir biegt, ohne jede andere Wirkung fort; durch die Thätigkeit der Spira.-

fcder schwingt die Unruhe in einem, zur ersten Schwingung, entgegengesetzten Sinne und in der Rich¬

tung von o gegen u; aber jetzt macht der Zahn o, indem er auf die kleine Feder u n wirkt, welche

auf die Vorfallfcdcr o o sich stützt, daß dieselbe sich genugsam biege, damit der Sperriegel c, indem

er sich so dem Mittclpunctc des Hemmungsradcs nähert und von dem Zahne, gegen welchen er sich

stützt, los macht, dem Hemmungsrade freien Gang gestalten könne, damit es durch den Zahn « aut

den Einschnitt n v, des Hemmungskreiscs wirken, und so der Unruhe den erforderlichen Stoß zur Unter¬

haltung der Bewegung oder der Schwingungen desselben geben kann. Man sieht, daß durch diese

Hemmung die Unruhe den Impuls des Hemmungsradcs blos in jeder Secundcnschwingung erhält.

168. Die Grundsätze der Construction dieser Hemmung sind folgende:

1) Der Durchmesser des Kreises U muß der doppelten Entfernung zweier Zähne des Hemmungs¬

rades gleich sein, oder was auf dasselbe hinaus kommt, der Halbmesser des Rades 6 muß

der Entfernung zweier Zähne des Rades, auf deren Spitzen genommen, gleich sein.

2) Der Sperrkegcl c, welcher die Bewegung des Hemmungsradcs einstellt, muß geneigt sein,

wie die Zeichnung in Fig. 1. anzeigt, so daß diese Neigung des Sperrkcgels einen kleinen
9
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Rückfall auf das Hemmungsrad bewirken kann, während die Vorfallfeder durch die Thä¬

tigkeit des Zabnes e zur Auslösung des Rades sich biegt. Dieses geschieht, damit die Vor¬

fallfeder das Hemmungsrad mit der größt möglichen Sicherheit anhalte, weil die Zähne

desselben sich ein Wenig an den Spcrrkegel anhängen; ohne diese Vorkehrung würde es von

einer Zeit zur andern geschehen, daß durch ein Springen der Vorsallfeder, der Zahn, wel¬

cher angehalten sein soll, vom Sperkcgel fliehen, und in diesem Falle der Zahn, welcher

dem Kreise .4 sich nähert, gegen den Umfang desselben fallen und dadurch in dem Gange

der Uhr viele Regellosigkeit entstehen würde, wie es sich leicht vorstellen läßt.

3) Die kleine Feder n n kann so gelegt sein, daß sie gerade gegen den Mittelpunkt des

Hemmungskreises 6 oder der Welle 6 visirt.

Der Sicherheit des Spiels der Hemmung wegen ist es übrigens vorzuziehen, den

Zahn e lieber ein Wenig vor als nach der Mittelpunctslinie wirken zu lassen, wenn es

gilt/ das Hemmungsrad zu lösen, und für diesen Zweck kann das Ende der kleinen Feder

n n, gegen welche der Zahn o wirkt, sich ein Wenig, aber auf eine fast unmerkliche Art,

von der Mittelpunctslinie auf der geeigneten Seite entfernen.

4) Der Einschnitt des Kreises 6, das heißt die Fläche, welche die Stöße des Hemmungsrades

empfängt, muß den Mittelpunct des Kreises visircn, oder was dasselbe ist, gegen den

Mittelpunkt 6 im Halbmesser gerichtet sein.

5) Der Hemmungskreis muß in Beziehung auf das Rad so angebracht sein, daß zwischen dem

Umfange dieses Kreises und den Spitzen zweier Zähne, welche den Kreis umgeben, hin¬

reichendes Licht sein könne. Dieses Licht muß dem zweier Zähne gleich sein, was man er¬

langt, indem man den Spcrrkegel der Vorsallfeder zweckmäßig anbringt.

6) Die Krümmungen der Zähne müssen so beschaffen sein, daß die Spur möglichst einförmig

werde, und das Rad während der ganzen Spur so viel als möglich senkrecht auf die Ebene

des Einschnittes des Kreises U wirke.

7) Die Lage des Einschnittes u v in Beziehung auf den Zahn e muß so beschaffen sein, daß

der Zahn des Hemmungsrades, nachdem er vom Spcrrkegel c gelöst ist, gegen den Ein¬

schnitt mit einem für die Sicherheit hinreichendem Fall, einfallen kann. Dieser Fall muß

in den tragbaren Chronometern ein Wenig größer sein als in den Secuhren mit Ein-

^ stellung, weil diese den kreisförmigen Bewegungen in der Ebene der Unruhe weniger aus¬

gesetzt sind als die tragbaren Chronometer.

8) Der kleine Zahn e muß die Borfallscder hinreichend lösen, das heißt, eine genügend starke

Hebung bewirken, damit der Vorfall gegen die Schraube des Kloben v nicht zurückfalle,

als in dem Moment, wo der gelöste Zahn ungefähr um den vierten Theil des AbstandeS

zweier Zähne von dem Spcrrkegel sich entfernt hat.

9) Die Borfallfeder muß sehr leicht sein, und darf nicht mehr Dicke oder Bande haben als

nöthig ist, um mit der erforderlichen Geschwindigkeit gegen die Stellschraube in D, nach

der Wirkung des Zahnes e, zurück zu fallen; denn sonst würde die Unruhe bei Auslösung

des Vorfalls einen sehr großen Widerstand erleiden, was einen mehr oder weniger großen

Theil der Bewegung des 'Regulators zerstören würde.

Die kleine Feder u u muß aus demselben Grunde ebenfalls sehr schwach sein. Die
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biegsame Stelle der Vorfallfeder wird in dem von der Ilnruh-Achse entferntem Theile sein,
worin auch die der kleinen Feder n u sich befindet.

16) Die Stellschraube in O wird in dem Mittclpuncte des Druckes der Vorfallfedcr, so wie
es sich thun läßt, angebracht,damit der Stoß der Vorfallfeder gegen diese Schraube mehr
geschwächt,und eine immer schädliche, hupfende und springende Bewegung des Vorfalls
vermiedenwerde.

Bemerkung. Die Kraft der Vorfallfeder,die der kleinen Feder n n, und der Ort der Stellschraube in
6, können wenig nach Regeln bestimmt werden. Daher kommt -es, daß der mehr oder weniger gute
Erfolg von mehr oder weniger Tact und Routine des Künstlers abhangt.

166. lim diese Hemmung so vollkommen und unzerstörbarals möglich zu machen, ist es dien¬
lich, das Rad aus Messing und den Sperrkegcl e aus hartem Stein zu machen, sei es aus Rubin
oder orientalischemSaphir. Der kleine Zahn o wird ebenso aus Stein, und die kleine Feder n n
aus Gold oder aus Messing bestehen. Der Einschnitt des Hcmmungokreises kann zum Vortheil mit einem
Steinplättchcn garnirt sein. Es ist sehr nothwendig, daß die lebhaften Winkel, überall wo Reibung
statt findet, mit Steinplatten gut abgestumpftsind.

lim aller Abnutzung vor zu beugen, ist es vortheilhaft, die Platten aus möglichsthartem
Stein zu machen, und die Stellen, wo die Reibungen statt haben, äußerst fein zu poliren.

Zweiter Artikel»

Beschreibung der freien Hemmung des Herrn Eeirnshaw.
176. Tafel IX. Fig I. und 2. stellt die Hemmung im Grundriß und im Profil dar.

X Fig. 1. ist das Hcmmungsrad, welches durch seine Bewegung in der Richtung von 8 gegen r mit
dem geraden und geneigte»Theile seiner Zähne auf den Einschnitt u v des Hemmungskreises6 wirkt,
welcher von der Ilnruhachscgetragen wird, so wie man es in Fig. 2. sieht, wo n -r diese Achse darstellt,
o o, Fig. 1. ist eine gehörig biegsame und sehr elastische Feder, welche einen Sperrkegcl c trägt, der
zum Anhalten oder Einstellen der Bewegung des Hemmungsrades dient, indem er den Zähnen dieses
Rades gehörigen Widerstand leistet, wie man dieß Figur 1 und 2 sieht, wo der Zahn r gegen den
Kegel o der Hcmmungsfedcrlehnt. Das Ende der Hemmungsfedcr oder der.Vorfallfedcr o o, welches
von der Ilnruhachscweiter entfernt ist, ist mittelst zweier Schrauben an einem kleinen angewandten
Kloben auf der Platine der Uhr befestiget, und daher unbeweglich geworden, während daß derjenige
Theil des Verfalls c, welcher der Ilnruhachsc näher ist, indem er sich biegt, von dem Mittclpuncte des
Hemmungsradessich entfernt"). Durch diese Bewegung macht sich der Sperrkegcl c von dem Zahne r des
Hemmungsradeslos, welches alsdann in der Richtung von 8 gegen r frei fortgehen kann. Der Kloben v,
Fig. 1, trägt eine Gpgenschraube,und gegen deren Kopf kommt die Vorfallfeder nahe bei dem Sperr-

In der HemmungArnold's nähert sich der Sperrkegelder Vorfallfeder, indem sie sich biegt,
dem Mittclpunctedes Hemmungsrades;in derjenigen von Earnshawhingegen, entfernt sich die Vorfallfeder,
indem sie sich biegt, von dem Mittelpunctedes Hemmungsrades,um das Rad in der Richtung von 8 gegen
r frei fortgehen zu lassen.
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kegcl sicb zu stützen, wie man es auf der Zeichnung sehen wird; dieser nämliche Kopf der Schraube

empfängt die Vorfallfeder, wenn dieselbe, nachdem sie sich zur Auslösung gebogen hat, vermöge ihrer

Elasticität ihre natürliche Lage wieder einnimmt; dieß geschieht, damit die Lage des Sperrkegels o in

Beziehung auf das Hemmungsrad und auf die Iluruhachse sich nicht ändern kann. Auf der Vorfällst'--

der o o ist eine kleine sehr schwache und sehr elastische Feder u u befestiget, welche auf dem Ende des

Vorfalls ruht; der Zahn e, welcher durch die auf der Iluruhachse befestigte Welle 0 getragen wird,

wie man Fig. 1 und 2 sieht, kann auf das Ende dieser Feder wirken.

Wenn die Bewegung der Welle 0 in der Richtung von o gegen v Fig. 1 geschieht, so be¬

wirkt der Zahn e, daß sich die Feder n n nicht biegt, und ohne jede andere Wirkung fortgeht; aber wenn

im Gegentheil die Bewegung der Welle 0 in der Richtung von v gegen u erfolgt, so macht der auf

n n wirkende Zahn, daß die Norfallfcder o o sich biegt, und von dem Mittelpuncte des Hcmmungs-

radcs entfernt.

171. Aus der Beschreibung der verschiedenen Theile dieser Hemmung in dem vorhergehen¬

den Paragraphen, ist es leicht das Spiel derselben zu erkennen: das Hemmungsrad .-L, strebt durch die

Thätigkeit des Räderwerkes in der Richtung von s gegen r sich zu bewegen; aber der Sperrkegcl c,

der Norfallfcder oo, auf den Zahn r sich stützend, hindert das Rad fortzugehen. Während daß die

Unruhe in der Richtung von a gegen v schwingt, hat die Welle 0, indem sie auf der Achse der Un¬

ruhe befestiget ist, die nämliche Bewegung als diese, und der Zahn e, indem er die kleine Feder uu

biegt, geht ohne jede andere Wirkung fort; durch die Thätigkeit der Spiralfeder schwingt die Unruhe

in einer der ersten entgegengesetzten Richtung, in der Richtung von v gegen o: aber jetzt macht der

Zahn e, indem er auf die kleine Feder u u wirkt, welche auf der Vorfallfeder » o ruht, daß dieselbe sich

genugsam biege, damit der Sperkegcl c, indem er sich von dem Mittelpuncte, des Hemmungsradcs ent¬

fernt, und von dem Zahne, gegen welchen er sich stützt, los macht, dem Hcmmungsradc freien Gang

gestatten könne, damit cS durch den Zahn s auf den Einschnitt u v des Hcmmungskreises wirken, und

daher der Unruhe den nöthigen Impuls zur Unterhaltung der Bewegung oder der Vibrationen dessel¬

ben geben kann. Man sieht, daß durch diese Hemmung, wie bei der von Arnold, die Hemmung den

Impuls des Hcmmungsrades nur in jeder Secundcnschwingung erhält.

172. Die Grundsätze der Eonstruction dieser Hemmung sind folgende:

1) Der Durchmesser des Kreises 0 muß der doppelten Entfernung zweier Zähne des Hcm¬

mungsrades gleich sein, oder was dasselbe ist, der Halbmesser des Kreises il muß der Ent¬

fernung zweier Zähne des Rades auf dessen Spitzen genommen gleich sein.

2) Der Sperrkegel c, welcher die Bewegung des Hemmungsradcs einstellt, muß eine Neigung

haben, wie die Zeichnung Fig. 1 sie anzeigt, so daß diese Neigung des Spcrrkegels einen

kleinen Rückfall auf das Hemmungsrad bewirken kann, während die Vorfallfeder durch die

Thätigkeit des Zahnes e zur Auslösung des Rades gebogen wird. So kommt es, daß die

Vorfallfcdcr das Hemmungsrad mit größtmöglicher Sicherheit anhält, weil die Zähne des¬

selben sich ein Wenig an den Sperrkegcl hängen; ohne diese Vorkehrung würde es durch

ein Springen der Vorfallfcdcr von einer Zeit zur andern dahin kommen, daß der Zahn,

welcher angehalten sein sollte, von dem Anhaltckcgel fliehen, und in diesem Falle der Zahn,

welcher dem Kreise 0 zunächst ist, gegen dessen Umfang fallen, und dadurch in dem Gange

der Uhr viele Regellosigkeit entstehen würde, wie es leicht zu erachten ist.
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3) Die kleine Feder un kann so gelegen sein, daß sie gerade gegen den Mittelpunkt des Hem-

mungskrcises 9 oder der Wille 6 visirt. Es ist übrigens sür die Sicherheit des Spiels

der Hemmung vorzuziehen, daß der Zahn o lieber ein Wenig vor als nach der Miktel-

punctslinic wirke, wenn es gilt, das Hcmniungsrad zu lösen; und für diesen Zweck kann

das Ende der kleinen Feder n n, gegen welche der Zahn o wirkt, sich ein Wenig, aber aus

eine fast unmerkliche Art, von der Mittclpunctslinie an der schicklichen Seite entfernen.

4) Der Einschnitt des Kreises 9, das heißt die Fläche, welche die Impulse des Hemmungsra-

dcs empfangt, muß geneigt sein, und mitten zwischen den Mittelpunct des KreiseS und des¬

sen Unisang visircn, so wie die Zeichnung zeigt.

5) Der Hemmungskreis muß in Beziehung auf das Rad so gestellt fern, das zwischen dem

Umfange dieses Kreises und den Spitzen zweier Zähne, welche der Kreis umfaßt, hinrei¬

ßend Licht vorhanden sei. Dieses Licht muß dem zweier Zähne gleich sein, was man

erlangt, indem der Sperrkegel der Vorsallsedcr zweckmäßig angebracht wird.

6) Die Zähne des Rades müssen so beschaffen sein, daß die Spur so einförmig als möglich

werde. Für diesen Zweck ist es dienlich, sie geneigt zu machen, wie die Zeichnung zeigt.

7) Die Lage des Einschnittes u v, in Beziehung aus den Zahn <z muß von der Art sein, daß

der Zahn des HemmungSradeS, nachdem er von dem Sperrkegel o los ist, gegen den

Einschnitt mit einem sür die Sicherheit hinreichendem Falle einfallen kann. Dieser Fall muß

in den tragbaren Chronometern ein Wenig größer sein als in den Sceuhren mit Einstellung,

weil dieselben der kreisförmigen Bewegung in der Ebene der Unruhe weniger ausgesetzt

sind als die tragbaren Chronometer.

8) Der kleine Zahn o muß die Borfallfeder hinreichend löse», daß heißt, eine genugsam starke

Hebung bewirken, damit der Borfall gegen den Kopf der Schraube des Kloben k) nur in

dem Moment zurückfalle, wo der gelöste Zahn ungefähr den Vierren Theil des Abstandcs

zweier Zähne vom Spcrrkegcl c entfernt ist.

9) Die Borsallfcder muß sehr leicht sein, und darf nicht mehr Kraft oder Spannung haben,

als nöthig ist, um mit der erforderlichen Geschwindigkeit gegen die Stellschraube in O,

nach der Thätigkeit des Zahnes, zurückzufallen; denn sonst würde die Unruhe, wenn der

Borfall sich löst, einen sehr großen Widerstand erleiden, was einen mehr oder weniger gro¬

ßen Theil der Bewegung des Regulators zerstören würde. Die kleine Feder u u muß

aus demselben Grunde sehr schwach sein. Die biegsame Stelle der Borsaliseder wird in

dem von der Unruhe entfernteren Theile der Achse sein, worin selbst die der kleinen Fe¬

der u u liegt.

1(1) Die Gegenschraube in II wird in dem Mittelpunkte des Druckes der Borfallfeder, so wie

es sich thun läßt, angebracht; dieß geschieht, damit der Stoß der Borsallfcder gegen diese

Schraube schwächer, und cin>- stets nachthcilige, hüpfende Bewegung des Borfalls vermie¬
den werde.

173. Diese Hemmung, so vollkommen und unzerstörbar als möglich zu machen, ist eS dienlich,

das Rad aus Messing zu machen, oder was noch besser ist, aus einer Mischung von ungefähr ) reinem

Silber und ss gut gehämmerten 18karatigcm Golde.

Gleich geeignet ist es, die Hebung, die Aüslösung und die Ruhe aus hartem Stein, sei es



aus Rubin oder orientalischem Saphir zu machen. Indem man die kleine Feder n » aus Gold oder

Messing macht, vermeidet man den Rost oder die Rothe, welche sich am Ende dieser Feder, wenn sie

von Stahl ist, bildet, und was von Wichtigkeit ist. Diese Hemmung bedarf kein Oel.

174. Aus der Beschreibung dieser beiden freien Hemmnngen sehen wir endlich, daß in der

von Arnold der Druck des Hcmmungsrades in der Länge der Borfallfeder erfolgt, während im Gegen¬

theil in der von Earnshaw der Druck des Hemmungsradcs gegen die Länge der Vorfallseder geschieht.

Mehre Künstler haben aus diesem Grunde befürchtet, daß die Norfallfeder, indem sie äußerst schwach

ist, in der Hemmung Earnshaw's keine so feste Lage habe wie in der von Arnold; die Erfahrung hat

indessen gelehrt, daß die Hemmung Earnshaw's, wenn sie gut ausgeführt ist, alle nöthige Sicherheit

gewähret; und dieß ist in der That die Hemmung, von der man den meisten Gebrauch in den Chro¬

nometern macht; sie ist der von Arnold vorzuziehen, weil sie weniger Reibung hat, sich weniger von

der Einfallsspitze (Daumen) aufhalten läßt, und etwas leichter ausführbar ist.

Neuntes Kapitel.

Von der ruhendem Hemmung mit dem Anker für Pendeluhren. Taf. XI!.

175. Diese Hemmung ist eine Erfindung Grahamsz da sie sehr bekannt ist, so würde es

überflüssig sein, mich^ bei der Beschreibung derselben aufzuhalten; ich will daher nur die Grundsätze wie¬

derholen, in Folge deren sie mit der Ausführung übereinstimmt.

Grundsätze der Coilstrnetion.

176. 1) Man bestimme die Entfernung, in welcher der Mittelpunct der Wirkung der Palet¬

ten von dem Mittelpuncte des Hcmmungsrades angebracht sein muß. Diese Entfernung hängt von

dem Bogen ab, den das Pendel schwingen soll. Soll es große Bogen beschreibe», so muß der Mittel¬

punct des Ankers nahe an das Rad verlegt werden; wenn es hingegen kleine Bogen beschreiben soll,

so muß der Mittelpunct des Ankers in einer größern Entfernung von dem Rade angebracht sein.

Nachdem man den Durchmesser des Rades, die Zahl seiner Zähne und die Anzahl Zähne be¬

stimmt hat, welche die Paletten zwischen sich fassen sollen, so ziehe man einen Kreis, der die Spitzen

der Zähne des Rades beschreibt; und auf dem Kreise markire man an geeignete» Stellen, welche durch

das Interfall der Paletten bestimmt sind, die Stärke der letztern, welche im ruhenden Zustande für

den Fall immer die Hälfte des Raumes sein muß, der zwischen den Spitzen der Zähne für jede Pa¬

lette enthalten ist; man ziehe dann zwei gerade Linie'» zwischen den beide» Spitzet,, welche die Stärke der

Paletten auf dem umschriebenen Kreise bezeichnen, so werden diese Linien die Sehnen der sie bespannen¬

den Kreisbogen sein; man verlängere diese beiden Linien bis daß sie sich treffen, und ihr Bereinigungs-

punct wird der Mittelpunct der Bewegung der Paletten sein.
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Um sodann die kreisförmigen Flächen der Paletten zn beschreiben, ziehe man von dem Mittel¬

punkte der Bewegung aus, wie oben angegeben wurde, in beiden Kreisen Theilungslinien, welche den

Kreis durchlchneiden, der das Rad in vier Puncten umschreibt, welche den Ort und die Stärke der

Paletten bezeichnen.

Um dieß deutlicher zu zeigen, sei X, Fig. I, Tafel XII, ein Hemmungsrad von 15 Zähnen,

auf welches man ein Paar Paletten zur Hemmung der Ruhe anzuwenden verlangt; die Paletten sollen

6 Zähne erhalten, oder was dasselbe ist, der Theil des Kreises, welcher dazwischen liegt, faßt 7 Zähne.

Man umschreibe die Spitzen der Zähne des Rades durch einen eingebildeten Kreis; theile jeden der

Räume c e und b r, welche zwischen den Zähnen c e und b r enthalten sind, in zwei gleiche Theile, in

? und s; ziehe die geraden Linien c? und r s und verlängere sie, bis sie sich in I begegnen, der Punct

i wird der wahre Mittelpunct der Bewegung der Paletten sein.

Von diesem Mittekpuncte i aus ziehe man die beiden Kreisbogen KI und mn, welche den

Umfang des umschriebenen Kreises in den Puncten c, ? und r, s schneiden, so werden die kreisförmigen

Stützen der Paletten ein Theil dieser Kreise sein, die innere Stütze ein Theil vom kleinern Kreise und

die äußere Stütze ein Theil vom größern. Da dieses Verfahren in der Ausübung sehr schwierig, ich

will nicht sagen unmöglich ist, ausgenommen bei Rädern von großem Umfange, wegen der geringen

Entfernung der Puncte von einander, welche die Stärke jeder Palette bestimmen; so ist es besser, nach¬

dem man den Ort der Paletten auf dem Umfange des Rades bestimmt hat, wie oben angegeben

wurde, vom Mittclpuncte x des Rades aus die beiden Halbmesser xu und x >ss zu ziehen, welche die

Bogen r s und c? in zwei gleiche Theile theilen, die die Stärke der Paletten bezeichnen; und von den

Puncten u und u" aus, wo diese Linien den Kreis durchschneiden, errichte man die beiden Perpendikel

u vv und u^v, so werden sie Tangenten des Kreises sein; ist dieses geschehen, so ziehe man die Linien rsi

und c?i parallel zu den beiden Linien u>v und u'v, und der Punct i, wo dieselben sich treffen, wird

der Mittelpunct der Bewegung der Paletten sein, welcher mit dem auf die gewöhnliche Art gefunde¬

nen übereinstimmen muß;, denn eine Sehne wird immer parallel einer denselben Kreis berührende Tan¬

gente sein, wenn die Tangente diesen Kreis in einem Puncte berührt, der von den Endpuncten der

Sehne dieses Kreises gleichwcit entfernt ist, und dieß ist hier der Fall; denn nach der Eonstruction der

Figur ist der Winkel xuv ein rechter Winkel, und die Winkel >/xr und u'xs sind einander gleich.

Da die Sehne s r parallel zur Tangente u n ist, so folgt, daß die Linie o i, welche die nämliche ist,

als die verlängerte Sehne s r, auch zu der nämlichen Tangente u parallel sein muß.

Eine ähnliche Erklärung ist auch auf die Sehne es anwendbar.

Da es sich nicht um eine größtmögliche Genauigkeit handelt, so genügt es, um die Entfer¬

nung zu bestimmen, in welcher der Mittelpunct des AnkcrS vom Mittclpuncte des Hemmungsrades

angebracht sein muß, zwei Radien zu ziehen, welche die Stärke der Paletten aus dem umschriebenen

Kreise des Rades in zwei gleiche Theile theile», und auf diesen Linien, in den Puncten, wo sie den

Kreis des Rades schneiden, zwei Perpendikel zu errichten/und den Punkt zu bezeichnen, in welchem,

als Mittelpunct der Bewegung der Paletten, diese beiden Perpendikel sich-begegnen.

2) Um die Neigung der Flächen der Paletten zu bestimmen, ziehe man aus dem Mittelpuncte

I des Ankers die geraden Linien 1 o und i z», welche einen Winkel » i p formiren, der die Hälfte des¬

jenigen ist, den das Pendel schwingen soll; durch die Puncte t, r, wo diese Geraden die Bogen I t

und u i- schneiden, ziehe man die Gerade r t, welche die geneigte Fläche r t bestimmt; eine gleiche
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Operation nehme man für die andere Seite vor, indem man in Acht nimmt, daß, weil die Palette r t

einen Grad faßt, diejenige u c außerhalb des Rades gelegen sei, und ganz bereit in dem Maaße sich

zu bewegen, als die andere sich von dem Rade entfernt.

In einer solchen Hemmung darf man den Zahn v, in dem Maaße als ein Zahn c des Ra¬

des die Palette u o verläßt, über den Kreisbogen u v nur sehr wenig vorgreifen lassen, auch darf er

nicht auf den Winkel n i der geneigten Flache fallen, auf welchem er in dem Maaße sich bewegen

muß, als die Palette r t von dem Rade sich entfernt; und dasselbe gilt auch für die andere Seite.

3) Die Stärke, oder das Intervall zwischen den Theilen des Kreises, welche die Länge der ge¬

neigten Flächen des Ankers oder seiner Paletten bestimmen, muß ein Wenig geringer als die Hälfte

des Abstandes eines Zahnes von dem andern sein, um der Hemmung einen sehr kleinen Fall zu geben,

welches gestattet, daß in dem Maaße als eine Palette sich von dem Rade entfernt, die andre sich

verbindet.

4) Das Vordcrtheil der Zähne des Rades muß ein wenig mehr geneigt sein als die Zeich¬

nung angiebt, welche diese Hemmung darstellt; durch dieses Mittel wird die Stütze des Zahnes auf den

Anker durch die Spitze gebildet werden; was nothwendig ist, damit die Paletten des Ankers in dem

Maaße als sie eingreifen, das Rad nicht zurückgehen lassen.

177. Um die Erläuterung von H. 1 anschaulicher zu machen, hat das Rad 1 Fig. 1 in

der Zeichnung blos 15 Zähne erhalten. Denn in Fig. 2, wo das Rad .4 mit 30 Zähnen (Anzahl

der Zähne für ein Sccundenpendcl) dargestellt ist, ist die Stärke der Palette sehr gering, und

der Theil des Kreises, welcher die Sehne bespannt, hat so wenig Höhe, daß der Raum zwischen der

verlängerten Sehne und der Tangente kaum sichtbar ist; hieraus folgt, daß die Puncte i und u sehr

nahe an einander sind. In Fig. 1 hingegen, wo das Rad nur mit 15 Zähnen dargestellt ist, ist die

Entfernung der Puncte i und rv von einander mehr in die Augen fallend.

178. Damit diese Hemmung dauerhaft sei, d. h., daß die wiederholten Reibungen des Hem-

mungsradcs mit den geneigten Flächen des Ankers und der Ruhe daselbst nicht die geringste Abnutzung

verursachen können, so ist zu beobachten:

1) Das Hemmungsrad und der Anker sollen in Löchern in Saphir öder orientalischen Rubin

gehen, welcher kurz, wohl arrondirt und äußerst fein polirt sein muß. Auch ist es nothwendig, daß

die Zapfen dieser Getriebe mit ihrem Ansatz sich gegen die Steine nicht reiben, sondern daß sie durch

ihr abgerundetes Ende mit einem Gegenzapfcn sich berühren;

2) der Anker beider geneigter Flächen ist mit Saphir oder orientalischem Rubin zu versehen,

damit das .Hemmungsrad daselbst nicht die geringste Abnutzung verursachen könne;

3) ist das Hemmungsrad zu jusiiren, und am Feuer zu vergolden, damit das Oel nicht

oxidire u. s. w.
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Zehntes Kapitel.

Gnmdriß oder Riß zu einer astronomischenUhr mit freier doppelter
Radhcmmuttg. (Tafel XVI.)

179. Tafel XVI. Fig. I stellt den Grundriß einer Uhr oder eines astronomischen Pendels

dar. X ist das Hauptrad conccntrisch auf der Walze oder dem Cylinder, worauf die Saite des Gch-

gewichtes sich wickelt; all zeigt die Walze, deren Achse viereckig ausläuft, wie dieß gewöhnlich der Fall

ist. Das Rad X' greift in den Trieb c des Minutenrades M, dieses greift bei seinem Umlauf in den

Trieb ei des Rades (7, welches den Trieb o des Rades D' führt, das den Secundenzeiger trägt. ö

greift in den Trieb I der Hcmmungsrädcr iZ.

189. Zn den astronomischen Pendeluhren wendet man gewöhnlich die ruhende Ankerhemmung

an; die Regelmäßigkeit, welche man in dem Gange dieser Maschinen erlangt hat, bestätiget die Güte

dieser Hemmung. Dem ungeachtet hat die Ankerhcmmung wie alle ruhenden Hemmungen den Feh¬

ler, daß die ununterbrochene Thätigkeit des Hemmungsradcs gegen die Ruhe des Ankers in der Frei¬

heit der Pendelschwingungen eine Störung bewirkt, und eine Reibung veranlaßt, welche beträchtliche

Veränderungen verursachen kann, die durch Abnutzung des Ankers oder Dickwerden des Oeles noch ver¬

mehrt werden.

Aus diesem Grunde haben wir in der hier beschriebenen Uhr eine freie Hemmung mit doppel¬

tem Rade angewendet, welche ganz nach demselben Princip consiruirt ist, wie die in dem Anhange

dieses Werkes beschriebenen Seeuhren. Der Natur dieser Hemmung gemäß, werden die Vibrationen

nicht im Mindesten durch das HemmungSrad gestört, welches blos im Moment des Stoßes auf das

Pendel wirkt, was ein großer Vortheil ist; aber man wird leicht bemerken, daß bei dieser Einrichtung

der Sccundcnzeiger in zwei Secunden nur einen Schlag macht, was indessen nur ein sehr geringer

Nachtheil ist: denn wenn man daS Uhrgehäuse durchbrochen und mit einem Glase versehen annimmt,

so daß man die Bewegung der Pendcllinse sehen kann, so wird der Beobachter das Intervall von

zwei Secunden genau theilen können, indem er mit den Augen die Schwingungen des Pendels verfolgt,

welche in einer Secunde geschehen.

181. Fig. 2 zeigt die Anwendung der Hemmung auf diese Uhr und die einzelnen Theile der¬

selben. X' ist das Stoßrad, welches mittels der Spitzen seiner Zähne auf den Einschnitt ä des in I

beweglichen HcmmungSkreiscs E V wirkt.

Dieses Rad X und der Hemmungskreis E V befinden sich in einer und derselben Ebene, wie

man Figur 3, in X und E sieht.

Der HemmungSkrcis E V, Figur 2 und 3 ist conccntrisch auf der Achse I x angebracht, auf

welcher der Arm ll befestiget ist, der den Arm u trägt, welcher dazu dient, dem Pendel den Impuls

der Anregungsbcwegung mitzutheilen und auf die Hemmung fortzupflanzen, um die Bewegung des

Regulators oder des Pendels zu unterhalten.

Das Rad U bleibt in Ruhe, während das Pendel seine Schwingungen vollendet; es ist auf

der Achse des Stoßrades befestiget, und folgt der Bewegung desselben. 1»



Die Hemmungszunge0, 1,, r, Figur 2, bewegt sich um ihre Achse x, und lehnt sich mittels
des kleinen Gewichtes 1 gegen das Ende der Stellschraube c. Diese Zunge trägt in n einen AnHal¬
ter oder eine Palette, auf welche die Zähne des Rades k während der Schwingungen sich stützen.

Die Palette n ist genügend lang oder erhaben, damit ihr oberer Theil in derselben Ebene
als das Rad v sein könne, während der Arm 0 der Zunge sich in einer Ebene unter diesem Rade
befindet, wie man es Figur 3 sieht.

Zn der ncmlichcn Ebene als der Arm 0 der Zunge, ist über dem Hemmungskreisedie Aus-
lösungsfedcrm i befestiget, welche bei i einen Einschnitt hat, in welchemeine Palette aus Rubin
von der Form angebracht ist, wie die Zeichnung zeigt. Das Ende dieser Palette ragt hervor, und
wirkt während der Pendelschwingungenauf das Ende des ArmcS a der Hemmungszunge.

Vom Spiel der Hemmung.
182. Durch den Druck des Räderwerkes der Uhr gegen den Trieb, welcher die beiden Hcm-

mungsräder trägt, werden dieselben von der Linken zur Rechten, d. h. in der Richtung von 11 nach ä,
Figur 2 in Bewegung gesetzt; aber der Anhaltcr oder die Palette 11 hindert die Räder sich umzudre¬
hen; denn das Ende des Zahnes des großen Rades II kommt auf diese Palette n zu ruhen, und die
Bewegung der Räder wird so lange aufgehalten, bis diese Palette hinreichend von dem Zahne entfernt ist.
Das in der Richtung von ü nach r, oder von der Rechten zur Linken in Bewegung gesetzte Pendel
macht, daß die Auslösungsfeder m i dieselbe Bewegung annimmt, und die Palette i kommt so
mit dem Ende des Armes 0 der Zunge in Berührung, ohne jede andere Wirkung jedoch, als die, daß
dieselbe sich entfernt, indem sie sich während des Ganges-biegt. Nachdem diese Pendelschwingung
vollendet ist, macht das Pendel eine Schwingung in dem der erstem entgegengesetzten Sinne, d. h. in
der Richtung von 0 nach ä, oder von der Linken zur Rechten. Die Palette i kommt vom Neuen auf
das Ende des Armes 0 der Hemmungszungezu wirken, aber dieses Mal biegt sich die Auslösungsfedcr
nicht, indem sie auf die Hemmungszungewirkt; dieselbe hebt sich genugsam, damit die Palette n von
dem Rade L sich entferne und dieses Rad sich mit dem Sloßrade in Bewegung setze; in dieser
Bewegung geschieht es, daß dieses letztere Rad mit der Spitze eines Zahnes gegen den Theil st des
Hemmungskreiscs geräth, und so der Bewegung des Pendels den nöthigen Stoß ertheilt.

Während das Rad auf den Hemmungskreiswirkt, und im Moment als es beinahe das
Drittel der Spur gewirkt hat, kommt die Hemmungszungegegen das Ende der Stellschraube c in
Rückfall, und gelangt an den Ort, um vom Reuen die Bewegung der Räder anzuhalten: so kommt
es, daß dieselben wechselweise in Bewegung und in Ruhe sind, und daß die Hemmung ihr Spiel
fortsetzt.

Zahl des Räderwerkes.

183. Die Walze muß hinreichendeLänge haben, damit man daselbst fünfzehn Saitenumgänge
anbringen könne; und die Zahl der Zähne der Räder, damit die llhr acht Tage geht, kann fol¬
gende sein:

I. Das Rad .-1/ oder die Walze von 156 Zähnen
2 Das Rad L' oder Minutenrad von 86 -
3. Das Rad E" oder Mittclrad von 75 -
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4. Das Rad v' oder Sccundcnrad von 60 Zahnen

5. Die Hcminnngsräder von 10 -

Die Zahl der Tricbstäbc:

1. Der Trieb c oder Minutentrieb von 10 Stäben

2. Der Trieb <1 von 10 -

3. Der Trieb o oder Secnndcntricb von 10 -

4. Der Trieb 1 oder Hemmungstrieb von 20 -

184. Was die Anwendung des Pendels auf diese llhr selbst betrifft, lese man das zehnte

Kapitel nach, welches die Beschreibung mchrer Eompcnsationsarten für die Pendel enthält.

185. Strenge Genauigkeit erfordert, daß die llhr, während man sie auszieht, fortgeht; zu

diesem Zwecke wende man eine bewegende Hilfskraft an, deren Mechanismus in Figur 4 dargestellt,

und in dem ersten Artikel des dreizehnten Kapitels erläutert wird.

Eilftes Kapitel.

Grundriß oder Riß zweier Uhren. (Tafel Xlll.)

Crster Artikel.

Riß und Grundriß einer Nhr mit Ankerhemmnng und excen¬
trischen Secunden.

186. ES dürfte nicht ohne Nutzen sein, hier den Grundriß mehrer eingerichteter Uhren zu

geben, um so dkc Eigenschaften zu vereinigen, welche das Meiste zur Regelmäßigkeit des Ganges bei¬

tragen. Die Uhr, welche hier beschrieben wird, hat ein umdrehendes FcdcrhauS ohne Kettenrad. Das

Fcdcrhaus ist hinreichend groß, damit es eine sehr lange Feder faßt, welche eine große Anzahl Um¬

gänge haben kann; dadurch kann die Feder, nachdem sie hinreichend gespannt ist, mit genügender

Gleichmäßigkeit in ihren Thätigkeits-Umgängen wirken, und genug Umgänge in Ruhe haben, damit

sie nicht an ihrer Elasticität verliere, und dem zu Folge, dem Zerspringen nicht ausgesetzt sei, was

Paragraph 102 gesagt worden ist. Diese Disposition gewähret außer der Einfachheit noch den Vor¬

theil, daß die Uhr, wenn man sie aufzieht, fortgeht. Die Uhr ist aus einer einzigen Platte formirt,

welche der Festigkeit wegen genügend stark sein muß. Die untern Zapfen der beweglichen Theile gehen

meistens in der Platinc und die obern Zapfen in Stegen. Die Getriebe sind gehörig symmetrisch an¬

gebracht, was dem Auge wohlgefällig ist. '

187. Tafel XIII, Figur 1 und 2 stellt die Platine der Uhr dar; Figur 2 zeigt die gegen

das Zifferblatt gekehrte Seite. X ist das Federhaus, welches zwischen dem Barett a, Figur 2 und

dem Stege o, Figur 1 angebracht ist. Die Platine ist so geschnitten, daß das FcderhauS dieselbe

durchdrängen und sich in dem lichten Theile derselben bewegen kann. Das Carre des Federwcllbau-
10 -



nies zum Aufziehen der Uhr ist auf der Seite des Steges n, Figur I, und das Barett a, Figur 2

trägt das Ecsperre. Die auf dem Barett (Kleben) und auf dem Stege gemachten Puncte zeigen

die Lage der Schrauben, welche diese Stücke befestigen; die Stellstifte sind daselbst eben se be¬

zeichnet. Die Zahnung des Fedcrhauses ist auf der Seite des Steges u Figur I. II ist das Minutcn-

odcr große Mittelrad, dessen Trieb in die Zähne des Fedcrhauses greift. Der untere Zapfen des Triebes

geht in der Platine und der obere in dem Stege i> Figur I. Das Rad ist oberhalb des Fedcrhauses,

zwischen dem Stege k> und dem Fcdcrhause angebracht, die Höhe des Steges l> ist so beschaffen, daß das

Rad zu beiden Seiten genügend Licht habe. Der Steg ist auf der Platine durch zwei Füße und eine

Schraube befestiget. Das kleine Mittelrad E ist zwischen der Platine und dem Stege c, welcher

durch zwei Füße und eine Schraube auf der Platine befestiget ist, angebracht. Das Rad ist von der

Platine genugsam entfernt, damit daselbst gehöriges Licht vorhanden sei. v zeigt das Sccundcnrad,

dessen unterer Zapfen in der Platine und der andere in dem Stege cl geht. Der untere Zapfen des

Triebes dieses Rades ist genügend lang, damit er durch das Zifferblatt der Uhr geht, und damit man

daselbst den Zeiger der Sekunden anbringen könne, welche excentrisch sind. Das Secundcnrad befindet

sich unterhalb des kleinen Mittelrades, und in einer tiefern Ebene als die des großen Mittelradcs und

der in K dargestellten Unruhe. Der Steg e ist für das Hcmmungsrad L und für den Anker und

für die Gabel I? gemacht, deren untere Zapfen in dem Stege gehen, wie man in b l> Fig. 2 sieht,

und die obern Zapfen in dem Stege e, so wie die Zeichnung zeigt. Das Hemmungsrad bewegt sich

in der Dicke der Platine, welche für das Rad und für den Anker ausgedreht ist.

Die Unruhe , bewegt sich zwischen dem Kock und dem Federhause mit hinreichendem Lichte

um frei gehen zu können. Der Kock oder Unruhkloben ist von der Höhe des Steges Ii des großen

Mittelrades.

188. Der Trieb des großen Mittelradcs ist in seiner ganzen Länge und concentrisch zum

Schafte und dem Triebe selbst durchbohrt. Das Rad 1>, Figur 2, ist auf einen Schaft genietet, wel¬

cher in dem Triebe sich bewegt. Dieser Schaft trägt unterhalb des Steges Ii, Figur 1 ein Biercck; und

dieses Viereck oder Earrö ist auf dem Schafte durch einen Stift, welcher beide durchdringt, befestiget.

Das Rad L, Figur 2, folgt daher der Bewegung des großen Mittelrades. 0, Figur 2, ist das Wech-

sclrad und der Wechseltricb, dessen unterer Zapfen in der Platine und der obere in dem Stege

v geht. Das Barett u trägt auf der Mitte der Platine einen Schaft. Das Rad (!, welches ein

Rohr für den Minutenzeiger trägt, ist demselben angepaßt und dreht sich auf diesem Schafte frei herum.

Das Stundenrad L trägt ein Rohr, welches sich frei um das Rohr des Rades herumdreht; das

Rad L trägt den Stundenzeiger. Durch das auf dem Schafte des Rades L angebrachte Earrö, kann

man die Uhr auf die Stunde stellen, wie dieß gewöhnlich in den Löpinischen Uhren der Fall ist.

189. Die Hemmung dieser Uhr ist mit dem Anker, wie dieselbe in dem siebenten Kapitel

beschrieben worden ist, mit dem einzigen Unterschiede, daß die Gabel, statt daß sie angebracht ist, wie

die Zeichnung zeigt, welche diese Hemmung darstellt, für diesen Riß in der Verlängerung der

Linie angebracht sein muß, welche durch den Mittelpunct des Rades und den des Ankers geht. Man

führt sie nach den Grundsätzen aus, welche in demselben Kapitel angegeben worden sind. Um die

Reibungen mehr constant zu machen, wird man wohlthun, die Zapfen des Hcinmungsradcs, des An¬

kers und der Unruhe in Löchern in Rubin gehen zu lassen. Die Spirale muß sehr lang, in ihrer
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ganzen Lange von gleicher Dicke und in eine große Anzahl enggeschlossener Umgänge (wenigstens acht

bis zehn Umgänge) gewickelt sein; dadurch wickelt sie sich gleichmäßig los, und ihre Schnecken sind

selbst bei sehr großen Vibrationen dem Berühren nicht unterworfen. Das Rackett ist auf dem Unruh¬

kloben so angebracht, wie man es Tafel 111. Figur 8 sieht; da Wärme und Kälte auf eine lange

Spirale mehr Einfluß, als auf eine kurze haben, so ist diese Uhr durch den Gang der Temperatur einer

ziemlich großen Veränderung unterworfen. Es ist daher zweckmäßig, eine Eompensalion anzuwen¬

den, welche wenigstens zum Theil den schädlichen Einfluß der Temperatur verbessert. Man wird von

der, Paragraph 83 und 84 beschriebenen, einfachen Eompensation durch die Spirale mit Erfolg Gebrauch

machen können.

199. Die große Feder, muß hinreichend lang sein, um ihr ungefähr 9 Umgänge um den

Wellbaum des Fedcrhauses geben zu können; man würde sie 4 Umgänge spannen können, und indem

man die Zahl der Zähne des Federhauses und der Triebstäbc so nimmt, daß das Federhaus während

des Ganges von 24 Stunden 2j Umgänge macht, so sieht man, daß die Uhr, nachdem sie aufgezogen

worden ist, immer noch 2a Umgänge der Feder in Ruhe bleiben. Durch dieses Mittel wird die Feder

in den thätigen Umgängen genügende Regelmäßigkeit erlangen. Man sehe hierüber 192 nach.

19!. Füglich sollen die Unruhschwingungen geschwind genug sein, damit sie den Wirkungen

des Tragens besser widerstehen können. Dem gemäß, was H. 99 gesagt worden ist, bestimmen wir

die Zahl der Schwingungen in der Secunde auf fünf, und für diese Wirkung können die Räder

folgende Anzahl Zähne erhalten:

Das Federhaus 199 Zähne

Das große Mittelrad....... 89 -

Das kleine Mittelrad. ...... 69 -

Das Sccundenrad. ....... 69 -

Das HemmungSrad ....... 13 -

Die Triebe müssen daher folgende Stäbe erhalten:

Der Trieb des großen Mittclrades . . 12 Stäbe

Der Trieb des kleinen Mittclrades . . 19 -

Der Trieb des Secundcnrades.... 8 -

Der Trieb des Hemmungsrades ... 6 -

Die Räder des Minulenwerkcs müssen eine große Anzahl Zähne haben, damit das Spiel

des Minutenzeigers sehr klein werde: L, Ich O haben jedes 69 Zähne; der Wechseltrieb 6 Stäbe, und

das Stundenrad 72 Zähne.

192. Man kann die Planne in einer Batte befestigen, wie dieß gewöhnlich in den Lüpini-

schen Uhren der Fall ist; die Balte muß hoch genug sein, damit das Zifferblatt, welches völlig eben

sein muß, sich auf den erhabenen Rand dieser letztern stützen könne, und damit das Minutenwerk hin¬

reichenden Raum habe, ebenso das Barett und das Gesperre, welche unter dem Zifferblatte gelegen

sind. Man verdeckt die Bewegung mit einer Kapsel oder Euvcttc, welche die Uhr gegen Staub schützt.

Durch diese Kapsel sind zwei Löcher gebohrt, von denen das eine zum Ausziehen der Uhr, das andere

dazu dient, die Zeiger auf die Stunde zu stellen. Man würde über die Eonstruclion und Ausführung

einer Uhr in viele Details eingehen können, aber dies würde von wenig Nutzen sein; denn der Uhrma¬

cher, wenn er nur Talent besitzt, findet dergleichen Dinge von selbst. Die Form des Gehäuses und das
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Acußere einer Uhr sind nach der Mode und nach dem Geschmack verschiede», aber die Grundsätze de

Eonstruction sind nicht willkührlich, und es kann nicht ohne Nutzen sein, sie hier anzuzeigen.

Zweiter Artikel.

Grundriß oder Riß einer Uhr mit Doppelrad Hemmung svuplex).

193. Der Riß dieser Ilhr ist Tafel XIII Fig. 3 und 4 zu sehen; die letztere dieser Fi¬

guren zeigt die gegen das Zifferblatt gekehrte Seite, und Figur 3 die Seite, welche die Räder und

die Brücken der Räder trägt. Die Berechnung des Räderwerkes dieser Ilhr ist von der Art, daß man

sie nach Belieben mit oder ohne Sekunden machen kann. Die Hemmung derselben ist mit dem Dop-

pelradc wie sie im siebenten Kapitel H. 149 und die folgenden beschrieben worden ist. X ist das Fcdcr-

hauS, wie es in dem vorhergehenden Artikel beschrieben ist. L ist das große Mittelrad. (1 das kleine

Mitteirad; 14 das Bodcnrad; und L die Hemmungsräder. 14 ist die Unruhe und I der Unruhkloben.

194. Figur 4 zeigt die Brücke u u für das Federhaus, den Kloben o für den Zapfen der

Hemmungsräder, und den Kloben i für den untern Zapfen der Unruhe. II, d, v und It" sind die

Räder des Minutenwerkcs, wovon I» sich um einen Schaft bewegt, welcher mittels einer Schraube

rn den Kloben u a am Mittelpuncte der Planne befestiget ist. Figur 3 zeigt die Lage der verschiedene»

Brücken, als a, b, c, e, u. s. w.

Die Anzahl Zähne der Räder sind folgende:

Das Federhaus von ...... . 199 Zähnen

Das große Mitteirad von ..... 75 -

Das kleine Mitteirad von ..... 64 -

Das Bodenrad von ....... 69 -

Die Hcmmnngsrädcr von ..... 15 -

Anzahl der Triebstäbe:

Der Trieb des großen Mittclradcs von. 19 Stäben

Der Trieb des kleinen Mittelradcs von. 19

Der Trieb des Bodenrades von ... 8 -

Der Trieb der Hemmungsrädcr von . . 6 -
Durch dieses Verfahren erlangt die Unruhe in einer Stunde 18999 Schwingungen.

195. Der Trieb des großen Mittelrades ist seiner Länge nach durchbohrt, und der Schaft,

welcher das kleine Rad E des Minutcnwerkes trägt, kommt daselbst in Reibung, wie in der im vor¬

hergehenden Artikel beschriebenen Uhr. Die Uhr muß mit einer Euvctte oder mit einem Deckel versehen

sein; sie ist am Boden aufzuziehen, und man kann die Zeiger mittels eines am Schafte des Minuten¬

rades L angebrachten Vierecks auf die Stunde stellen; dieses Viereck geht durch das Bohrloch des Deckels.

196. Was die Anzahl Zähne der Räder des Minutenwerkes betrifft, so kann man dieselben Zahlen

beobachten, welche für die in dem vorhergehenden Artikel beschriebene Uhr mit Ankerhcmmung angege¬

ben sind, indem man die Eingriffe so formirt, daß der Minutenzeiger nur ein unmcrklichcs Spiel habe.

Es ist übrigens gleich, ob die drei Räder ö, H und v von gleicher Größe und von gleicher Anzahl

Zähne sind.
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Man könnte übrigens das Wechselrad dem Durchmesser nach um ein Drittel größer mache»

als die Räder 9 und E; dann könnten die Räder 9 und E jedes 69 Zähne und das Rad 11

99 Zähne erhalten. I) würde dann nur 8 Umgänge in 12 Stunden machen, und indem man dem

Wcchseltrieb 8 Stäbe gäbe, müßte das Stundenrad 64 Zähne bekommen. Dadurch wird der Wechsel-

tricb mit dem Stundenrade einen guten Eingriff formire» können, was leicht zu erlangen ist, wenn

der Trieb 6 Stäbe und das Rad 72 Zähne erhält, wie in der im vorhergehenden Artikel be¬

schriebenen Uhr.

197. Man wird in dieser Uhr die einfache Eompensalion durch die Spirale anwenden können,

nach der Methode des Herrn Bröguet, man vergleiche H. 83. Zm Betreff der Spirale beobachte

man was in H. 189 gesagt worden ist.

Zwölftes Kapitel.

Gnmdnß oder Riß einer Uhr mit Feder- oder Kreishemmlmg,mit
Secunden, Minuten und concentrischenStunden, wovon der Secunden-

zeiger in einer Secunde zwei Schläge macht. (Tafel XIII.)
198. Man kann die im achten Kapitel beschriebene freie Feder- oder Kreishemmung

als eine ausgezeichnete Hemmung betrachten, welche zur Regelmäßigkeit des Ganges einer Uhr viel

beiträgt. Die Ausführung derselben ist nicht zu schwierig, und indem man die Getriebe so bestimmt,

daß die Unruhe in einer Secunde vier Schwingungen macht, oder was dasselbe ist, in einer Minute

249 Schwingungen; dann macht der Secundenzeiger nothwendig in jeder Secunde zwei Schläge, was

zugleich für das Auge angenehm und für die Beobachtungen zuträglich ist. Eine Uhr mit Feder-

Hemmung soll sich mit Reibung des Daumens anhalten lassen, und die Unruhe wenn sie ein Mal in

Ruhe ist, soll ihre Vibrationen nicht wie in den gewöhnlichen Uhren, durch die Thätigkeit des Räder¬

werkes wieder anfangen können.

Aus diesem Grunde darf eine Uhr mit Fcderhcmmung den kreisförmigen Bewegungen in der

Ebene der Unruhe nicht ausgesetzt sein, was für einen Moment die Bewegung der Unruhe aufheben

und die Uhr stehen bleiben würde. Man muß auch die kreisförmigen Bewegungen vermeiden, sowohl

indem man die Uhr aufzieht, als auch indem man sie aus der Tasche nimmt. Ich habe mehre Uhren

genau wie die hier beschriebene ausgeführt, deren Gang sehr regulär ist; ich kaun mit Gewißheit die

Vorzüglichkeit dieser Uhren versichern, sowohl in Hinsicht der Genauigkeit, als der Ausführung, welche

sicher und nicht zu schwierig ist.

199. Die Figuren ». und 6. stellen den Riß dieser Uhr dar; N Fig. 5. zeigt die

große Platte, und », -e, die Pfeiler, welche die kleine Platte tragen, welche durch drei Schrauben,

so in die Pfeiler gehen, befestiget ist. Die große Platte hat zwei Versenkungen (Löcher), von denen

die eine am Mittelpuncte für das Sccundenrad, und die andere excentrisch für das Minutenrad oder

große Mittclrad befindlich ist. Diejenige für das Secundenrad ist tiefer als die für das Minutenrad z

so daß das Minutenrad über dem Secundcnrade geht, und beinahe der Platine gleich ist.
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Die beiden Räder müssen hinreichend Licht haben, damit Nichts ihre freie Bewegung hindern

könne. Das Federhaus -4 hat mit der großen Platine nur das nöthige Licht, und der Theil, welcher

den Deckel enthält, bewegt sich in einer hinreichenden Vertiefung, welche in die kleine Platine gemacht

ist, um dem Fedcrhause mehr Höhe zu lassen, und um eine breitere Feder zu haben. Das kleine

Mittelrad 0 bewegt sich über dem großen Mittelrade, und greift in den Trieb des SecundcnradcS, ein

Wenig über den Zähnen des Fcderhauses -4 ein; das heißt, die Triebsiäbe des Sccundentricbcs müssen

sich in dem Raume zwischen den Zähnen des Fedcrhauses und der kleinen Platte befinden. Der Trieb

des großen Mittelrades ist seiner Länge nach und zum Triebe selbst concenlrisch durchbohrt. Der Zapfen

oder Schaft des Secundentriebcs auf der Seite des Zifferblattes ist lang genug, um durch das Ziffer¬

blatt zu gehen, und um daselbst den Secundenzeiger anbringen zu können, welcher sich über dem

Minuten- und Stundenzeiger bewegt.

Ml). 1F Ll, 0, b. sind die Stücke, welche die Hemmung ausmachen; Ll ist das Hcmmungs-

rad; 0 die Hemmungsfeder, und 1^ die Unruhe; II ist eine Schraube, um die Feder 0 nach Gefallen

dem Mittelpunkte der Unruhe zu nähern oder davon zu entfernen. Die Schraube K, hält die Hcmmungs-

feder leicht gespannt, und zugleich ihre Lage fest. Der obere Zapfen des Hcmmungsradcs geht in dem

Stege e, und der untere Zapfen in dem Barett L Figur 6.

MI. Zn Figur 6. sieht man das Gcsperre des Fcderhauses. 4, 0, I" sind die Räder, welche

den Minutenzeiger in Bewegung setzen, und I) ist das Skundcnrad, welches in den Wechseltrieb des

Rades C greift. Der obere Zapfen des Wechseltricbes geht in dem kleinen Stege c, und der untere

in der Platine selbst. Der Schaft, welcher das kleine Rad U trägt, kommt in dem Locke, welches

durch den Trieb des großen Mittelrades gebohrt ist, in Bewegung; auf diesem Schafte bringt man an

der, der kleinen Platte zugekehrten Seite ein Viereck oder Carre an, welches darauf mittels eines dieses

Wiereck und den Schaft zugleich durchdringenden Stiftes befestiget ist.

M2. Damit der Sekundenzeiger in einer Secunde zwei Schläge mache, muß die Zahl der

Schwingungen in einer Stunde gleich 14,400 sein. Zu diesem Zweck können die Räder folgende An¬

zahl Zähne erhalten:

Das Federhaus . . . 90 Zähne

Das Minuten oder große Mittelrad . . 80 -

Das kleine Mittelrad . 60 -

Das Secundenrad ........ 60 -

Das Hcmmungsrad........ 14 -

Und die Triebe folgende:

Der Minutcntrieb ........ 10 Stäbe

Der Trieb des kleinen Mittclrades ... 10 .

Der Trieb des Secundenrades .... 8 -

Der Trieb des Hemmungsrades .... 7 -

Die Zahl von 14,000 Schwingungen in einer Stunde ist nicht so günstig, den Wirkungen der

Bewegung zu widerstehen, welche vom Tragen und von äußern Anregungen erzeugt wird, als die

Zahl 18000; sondern diese Art von Uhren, besonders wenn sie zu Beobachtungen bestimmt sind, dürfen

nicht allzu heftigen Bewegungen ausgesetzt sein, und durch dieses Mittel wird die Geschwindigkeit

der Unruhe hinreichend groß, wie ich durch die Erfahrung überzeugt worden bin.



Ucberdieß kann man durch die Natur und die große Freiheit dieser Hemmung bewirken, daß die

Unruhe Schwingungsbogen beschreibt, welche bis 369° und selbst bis zu 486° gehen, was die Geschwin¬

digkeit der Unruhe sehr groß macht, und zugleich eine große Bcwegungsgröße erzeugt.

263. Die Hcmmungsfeder muß hinreichende Stärke und Elasticität besitzen, um geschwind in

die Zähne des Hcmmungsradcs eingreifen zu können, nachdem sie durch die Thätigkeit der Unruhe gelöst worden

ist, wäre dieß nicht der Fall, so würde das Spiel der Hemmung nicht sicher sein, und der Zahn des

Hcmmungsradcs würde, statt durch den Sperriegel der Feder angehalten zu werden, gegen den Hemmungs¬

kreis fallen, was eine Reibung verursachte, welche sähig wäre, die Bewegung der Unruhe gänzlich zu

vernichten, oder die Regelmäßigkeit des Ganges der Uhr völlig zu zerstören. Diese Kraft der Hemmungs-

fcdcr veranlaßt in der Bewegung der Unruhe einen hinreichenden Widerstand, so daß er die Feder des

HemmungsradeS auslösen muß; es ist daher angemessen, der Unruhe eine sehr große Bcwegungs¬

größe zu geben, damit der Widerstand der Hcmmungsfeder im Vergleich mit der Bewegungsgröße der

Unruhe möglichst klein, und die Freiheit der Oscillationen eben so wenig als möglich gestört werde.

Für diesen Zweck muß die Unruhe schwer oder groß sein, dieß erfordert zugleich eine um so größere

Triebkraft, als die Unruhe sehr große Schwingungsbogen beschreiben soll. Es würde nutzlos sein zu

versuchen Uhren mit Federhemmung zu machen, deren Feder schwache Triebkraft hätte; man würde

unfehlbar nie glücklichen Erfolg davon haben.

264. Eine schwere Unruhe macht das Reguliern der Uhren in verschiedenen Lagen müh¬

samer. Zn der horizontalen Lage erleiden die Unruhzapfen eine geringere Reibung, weil die Reibung

fast nur gegen das Ende des Zapfens statt findet, welcher die Unruhe trägt; wenn die Uhr in vertikaler

Lage regulirt worden wäre, würde sie in der horizontalen Lage zu geschwind gehen; in der vertikalen

Lagen hingegen, nimmt die Reibung an den Zapfen der Unruhe zu, weil die Zapfen ihrer ganzen

Länge nach gegen die Wände der Löcher reiben, und die Uhr wird, vorausgesetzt daß sie in horizontaler

Lage regulirt worden ist, in vertikaler Lage nachgehen.

Diese Veränderung in der Reibung der Unruh-Zapfen, nach den verschiedenen Lagen, sieht

immer, wie man leicht einsehen wird, zur Schwere der Unruhe im Verhältniß. Wenn die Uhr immer

in derselben Lage bliebe, würde inan sie leicht reguliern können; aber wenn sie bald in der vertikalen

bald in der horizontalen Lage sich bcsindet, so ist es nothwendig, sie so einzurichten, daß die Veränderung

der Lage darauf nicht einwirken kann.

265. Man kann zu diesem Zweck.die Unruhe schicklicher Weise außer Gleichgewicht setzen.

Da. die Unruhe in vertikaler Lage langsamer schwingt, könnte man sie in so fern außer Gleichgewicht

setzen, daß der obere Theil der Unruhe leichter wird. Dadurch würde der untere Theil schwerer werden,

und die Vibrationen würden sich schneller vollenden; denn die Schwere des untern Theils der Unruhe

in der vertikalen Lage, würde die Vibrationen zu beschleunigen streben. Zu diesem Behuf kann man

an der Unruhe eine kleine Schraube anwenden, wie die Schraube in, Figur 5. Diese Schraube

ist auf dem untern Theile der Unruhe angebracht, und muß mit derselben vollkommen ins Gleichge¬

wicht gesetzt sein, bevor man sich damit beschäftiget, die Uhr in verschiedenen Lagen zu reguliren.

Wenn die Uhr aufgezogen und im Gange ist, prüft man ihren Gang in der horizontalen Lage, und

regulirt sie in derselben. Hat man ihren Gang in vertikaler Lage obscrvirt und gesunden, daß sie

nachgeht, so entferne man ein Wenig die Schraube vom Mittelpunkte der Unruhe; dadurch wird

der untere Theil schwerer werden, und man obscrvirt ihren Gang vom Neuen. Geht sie immer noch

II
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nach, so fahre ma» fort die Schraube vom Mittelpunkte der Unruhe zu entfernen, bis daß sie nicht
mehr nach geht. Hat man diese Versuche mehre Mal wiederholt, bedarf es nicht viel Mühe, die Uhr
in verschiedenen Lagen zu reguliren. Eben so würde man die Schraube oberhalb der Unruhe an¬
bringen können, aber dann würde es nöthig sein sie dem Mittelpunkte der Unruhe zu nähern, da¬
mit die untere Seite schwerer würde, um eben so dahin zu gelangen, die Uhr in beiden Lagen
zu reguliren.

Indessen darf man sich dieser Art, den Gang der Uhren in verschiedenen Lagen zu reguliren,
nur in dem Falle bedienen, wo man durch diejenigenMittel nicht dahin gelangen kann, welche wir
in der Folge dieses Werkes angeben werden. Das Gleichgewichtder Unruhe ist zu schätzbar, als daß
man cS stören sollte, wenn man es vermeiden kann. Man sehe das vierzehnte Kapitel. Allgemeine
Bemerkungen um dahin zu gelangen, die Uhren in verschiedenen Lagen zu reguliren.

206. Es ist rathsam, die Unruhzapfendieser Uhren mit Fedcrhcmmungin Löchern in Nubi»
gehen zu lassen; die Bewegungsgröße der Unruhe ist bei Löchern in Gold oder Messing größer, indem
sie der Ausdehnung mehr ausgesetztsind. Der Anhaltestist der Hemmungsfedcr muß möglichst hart
gehärtet sein, eben so der Hcmmungskrciszohne diese Sorgfalt wird die Hemmung bald zerstört. Der
kleine Zahn, oder die Hebung auf der Unruhachse, der die Hcmmungsfederdes Rades auslöst, kann
aus hart gehärtetem Stahl gemacht sein. Wenn die Zapfen des Hemmungsradcs übcrdieß in Löchern
in Rubin gehen, und wenn man die Hebung, die Auslösung und die Ruhe aus hartem Stein macht,
so wird die Uhr sich mehr der Vollkommenheitnähern.

207. Es ist unerläßlich eine sehr lange Spirale anzuwenden, welche sich der großen Unruh¬
schwingungenwegen gleichmäßig abwickelt; ohne diese Vorsicht würden die Schnecken während der
Schwingungen sich berühren. Ueberdicßverursacht eine lange Spirale weniger Reibung an den Un-
ruhzapscn, weil das Werk an den Zapfen sich mehr concentrit, als das Werk einer kurzen Spirale.
Da Wärme und Kälte auf eine lange Spirale mehr Einfluß haben als auf eine kurze, so ist diese
Uhr durch den Gang der Temperatur einer großen Veränderung unterworfen. Es ist demnach geeignet,
eine Eompensationanzuwenden,welche den nachtheiligenEinfluß der Temperatur wenigstenszum Theil
corrigirt. Hier läßt sich der in den HK. 83. und 84. beschriebene Eompensatormit Erfolg anwenden,
welcher Tafel III. Figur II. dargestellt ist. Der Maaßstab dieser Uhr ist von der Art, daß zwischen
der Unruhe und dem Kloben hinreichender Raum sei, damit nichts hindere, diesen einfachen Eompen¬
sator anzuwenden. Man würde eben so eine EompcnsationSunruhe anwenden können, welche die
Wirkungen des Temperaturwcchsels noch bcßer corrigiren würde; aber wenn die Uhr für keinen Gebrauch
bestimmt ist, der die schärfste Präcision erfordert, so wird die einfache Eompensation durch die Spirale
genügend sein. Füglich sollte die Uhr am Boden aufgezogen werden können, und mit einem Deckel
versehen seni, welcher sie vor Staub schützen kann. Dieser Deckel muß durchbohrt sein, damit das
Viereck zum Aufziehenund Stellen der Zeiger hindurch gehe. Es ist sehr nützlich das Gehäuse so aus¬
zuführen, daß es auf der Seite des Zifferblattes verschlossensei, lind -damit der Besitzer nur den Boden
zu öffnen brauche. Ohne diese Vorsorgewürden die Zeiger dem Verrücken ausgesetzt sein, so daß dieß
bei zu geringer Sorgfalt des Besitzers sich oftmals zutragen würde.

Man würde über die Eonstruction dieser Uhren noch in viele Details eingehen können; aber
der Uhrcnkünstler wird von selbst darauf kommen, was wir in dieser Beschreibungzu bemerken für
nutzlos halten..
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Dreizehntes Kapitel.

Grnudriße oder Maaßstäbe dreier Chronometer.(Tafel X5V.)

Crster Artikel»

Grundriß oder Maaßstab einer Seenhr mit freier Federhemmnng,

(diejenige von Earnshaw).

208. Der Riß dieser Seenhr ist ans Tafel XIV. Figur I. einwerfen, welche die große

Platte darstellt; a, a, u, u sind die vier Pfeiler, welche die kleine Platte tragen. X ist das Fedcrhaus;

II das Kettenrad; (I daö Minulcnrad oder große Mittelrad; II das kleine Mittelrad und L das

Sccundenrad. Das Rad L trägt den Minutenzeiger wie in den gewöhnlichen Uhren, und das Rad 15

trägt den Sekundenzeiger mittels eines gehörig langen am Triebe angebrachten Schaftes. V stellt das

Hemmungsrad vor. tZ ist ein Sperriegel, welcher zu dem Mechanismus gehört, der hie Uhr während

des Aufziehens gehen läßt. Die Feder Z drückt den Sperriegel immer in einer Richtung gegen den

Mittelpunkt des Kettenrades. Figur 2. stellt die kleine Platte von der Seite dar, welche die verschie¬

denen Theile trägt, woraus die Hemmung besteht, li, l>, l>, st sind die Schrauben, welche die kleine

Platte auf der großen Platte befestigen, und diese Schrauben gehen in die Pfeiler. Man sieht in m

das Hemmungsrad; der untere Zapfen geht in der großen Platte und der obere Zapfen in dem Stege v,

welcher auf der kleinen Platte angebracht ist; st ist die Hemmungsfeder. Die Unruhe a :e e ist mit der

H. 85. beschriebenen Compensation. Der untere Zapfe» der Unruhe kann in der kleinen Platte gehen,

oder noch beßcr in einer auf dieser Platte zwischen dem Gehäuse angebrachten Brücke; der obere Zapfen

geht im dem Kloben 15. Iv ist ein Steg mit Rohr, welches das Aufziehviercck umgiebt, um zu

verhindern, daß der Staub nicht durch das am Uhrgehäuse für den Gang des Schlüssels angebrachte

Bohrloch in die Bewegung eingeführt werde, n ist das Viereck der Federhausspindcl, welches das

Sperrrad oder das Röchet trägt, (I stellt den Sperrkegel dar.

209. Figur 3. stellt die Uhr im Profil dar, so das man das Räderwerk zwischen den beiden

Platten, und die Theile der auf der kleinen Platte angebrachten Hemmung sehen kann. X X ist die

große Platte; a, a, sind die drei Pfeiler (der vierte ist nicht dargestellt); st ist das Kettenrad; ä der

Trieb des großen Mittclrades, wovon das Rad sich in einer Versenkung bewegt, welche in der Mitte

der großen Platte gemacht ist; I ist das kleine Mittelrad mit seinem Triebe; st ist der Trieb und das

Sccundenrad; e ist der Trieb des .Hemmungsrades. In r sieht man den Viertelstricb, welcher den

Minutenzeiger trägt; v ist das Wechselrad und s der Wcchselradstrieb, und v das Sluudenrad, welches

den Stundenzeiger trägt; o zeigt den Sccundenzeigcr, welcher auf dem Schafte oder dem verlängerten

Zapfen des Secundentriebes angebracht ist; L ö ist dir kleine Platte, welche die verschiedenen Theile

trägt, woraus die Hemmung besteht, st ist die Hemmungsfeder; v die Brücke, in welcher der obere

Zapfen des Hemmungsrades geht. V stellt die Compensations-Unruhe dar, und F den Kreis, welcher

die Impulse erhält. 15 ist der Unruhkloben, und II die cylindrische Spiralfeder, welche die Uhr regu-

lirt; IV ist das Viereck zum Aufziehen.

II -
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Zahlen der Zähne und Triebstäbe, der Räder und Triebe, und Beschrei¬
bung des Mechanismus, welcher die Uhr, während man sie aufzieht,

im Gange erhält.

216. Die Triebfeder muß wenigstens acht Umgänge um die Spindel machen, und das Ket¬

tenrad muß sechs Kcttenumgänge haben; dadurch kommt die Feder in keinen zu gezwungenen Zustand,

und wird noch hinreichend Umgänge in Ruhe haben.

Die Zahl der Zähne der Räder können folgende sein:

Das Kettenrad von . 96 Zähnen

Das Minutenrad von ...... 96 «

Das kleine Mittclrad von ..... 86 -

Das Secundcnrad von 86 -

Das Hemmungsrad von ..... 12 -

Und die Anzahl der Stäbe der Triebe:

Der Trieb des Minutenradcs von -. . 16 Stäben

Der Trieb des kleinen Mittelrades von. 12 -

Der Trieb des SecundenradcS von . . 16 -

Der Trieb des Hcmmungsrades von. . 8 -

Diesen Zahlen zu Folge wird die Unruhe in einer Minute 216, oder in einer Stunde

14,466 Schwingungen machen; der Secundenzeiger wird in einer Secunde zwei Schläge thun. Das

Minutenwerk kann folgendes Zahlcnvcrhältniß erhalten: Der Vicrtcltrieb von 12 Stäben, und der

Wechseltrieb von 16 Stäben; das Wcchsclrad von 48 Zähnen und das Stundenrad von 48 Zähnen.

211. Die Zahl von 14,466 Schwingungen in einer Stunde ist sehr geeignet, um die Rei¬

bung der Hemmung zu verringern, in Betracht, daß die Wirkungen, welche diese Reibung hervorbringt,

bei 14, 66 weniger wiederholt werden, als bei 18,666 oder 21,666, so wie man sie in den tragbaren

Chronometern anwendet, welche äußern Bewegungen ausgesetzt sind. Die Geschwindigkeit der Unruhe,

wenn sie 14,466 Vibrationen in einer Stunde macht, wird groß genug sein, um den Bewegungen des

Schiffes völlig zu widerstehen, um so mehr, als die kreisförmige Bewegung des Schiffes oder die Be¬

wegung in der horizontalen Ebene im Vergleich gegen die Bewegung der Unruhe sehr klein ist.

Mechanismus des Kettenrades, damit die Uhr, während sie aufgezogen
wird, fortgeht.

212. Tafel XIV, Figur 4, stellt das Kettenrad dar, welches am Mittelpunkte das Rohr

trägt, wie man in a sieht. Das Rad ist innerlich ausgehöhlt, damit man daselbst die Figur 5

dargestellte Feder anbringen kann; diese Feder trägt an ihren Enden die Stifte b und c. Figur 6

stellt ein Röchet dar, weshalb der Umfang 4 e in der Richtung der Bewegung des Kettenrades mit

geneigten Zähnen versehen ist. Dieses Röchet hat einen Sperrkegel, welcher durch eine Feder in einer

Richtung gegen den Mittelpunct gedrückt ist, vergleiche Figur 6, k pz.

Figur 7 läßt das Kettenrad mit dem Röchet lr wahrnehmen, dessen Zähne wie gewöhnlich

geneigt sind. Der'Fedcrstift c") Figur 5 geht in ein Bohrloch des Kettenrades; der Stift I> geht mit

*) Der Fedcrstift o, Fig. 5, ist der obere Stift.
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seinem untern Ende in ein Bohrloch des NochetS 6 o, das obere Ende des Stiftes ist in dem länglich

viereckigen Loche angebracht, welches in das Kettenrad gemacht ist; dieses Loch muß in einem Rade

von der Größe wie in Figur 4 beinahe zwei und eine halbe Änie Längechaben. Um die verschiedenen

Theile des Kettenrades zusammenzusetzen, oder sie aufzuziehen, lege man erst die Hilfsfeder in das

Nad, dann lege man das Röchet «I o Figur 6, gegen das Rad aus, und bringe nachher das

Kettenrad gegen diese Stücke. Ein auf die Achse des Kettenrades geschlagener Ring hindert das Rad

und das Röchet clo von dem Kcttenradc sich zu entfernen, ohne indessen ihre freie Bewegung zu hin¬

dern, wie dieß gemeiniglich in den Uhren der Fall ist. In Figur I, ficht man den Sperrkegcl d

und die Feder K gegen diesen Sperrkegel wirrend, welcher den Zähnen des Nochcts lle, Figur 6 wider¬

steht, so wie man es in Figur 1 sieht. Dadurch begreift man, daß die Triebfeder, indem sie durch

die Kette auf das Kettenrad wirkt, die in dem Kettenrade angebrachte Hilfsfeder spannt, und daß

diese Feder während des Ganges der Uhr immer in einem gespannten Zustande bleibt; während man

die Uhr aufzieht, bleibt die Triebfeder auf das Räderwerk außer .Thätigkeit, aber das Röchet ll s

Figur 6, welches man auch Figur I sieht, wird durch den Sperrkegcl A so zurückgehalten, daß die Hilfs-

fcder durch den Stift c, auf das Kettenrad wirkt, und indem sie sich löst, den Gang der Uhr unter¬

hält. Man bemerkt, daß die Hilfsseder hinreichende Kraft haben muß, um den Gang der Uhr unter¬

halten zu können; und daß, wenn sie zu schwach wäre, die beschriebene Wirkung nicht stattfin¬

den würde.

213. Bemerkung. Damit die Secuhr beständig in horizontaler Lage bleibe, wende man

die gewöhnliche Aufhängung an. Da dieselbe hinreichend bekannt ist, wollen wir uns hier der Be¬

schreibung enthalten. Um die Uhr aufzuziehen, kehre man sie um, daß der Boden oben sei, und man

Wird sie ohne Schwierigkeit aufziehen können. Es ist zweckmäßig, den Aufziehschlüsscl so ein zu richten,

daß man das Gespcrre des Kettenrades beim Aufziehen der Uhr nicht verdrehen könne; zu diesen:

Zweck bringe man in dem Innern des Schlüssels ein Gesperrt an.

214. Die Richtigkeit dieser Seeuhr hängt viel von der Hemmung ab, deshalb muß man

darauf viel Fleiß verwenden, und sie aus einer so wenig als möglich zerstörbaren Masse machen, zu

diesem Zweck ist erforderlich, daß die Hebung, die Auslösung und die Ruhe aus Stein seien. Man

kann sich der Mühe überheben, die Zapfen des Räderwerkes in Stein gehen zu lassen; aber es ist un¬

umgänglich nothwendig, daß die Zapfen der Hemmung in Löchern in hartem Stein gehen.

Zweiter Artikel.

Grundriß oder Maaßstab ei »es tragbaren Chronometers mit freier
Federhemmnng. '

215. Der Riß dieses Taschenchronometers ist auf Tafel XIV Figur 8 entworfen, n, n, n, n

sind die vier Schraube», welche in die Pfeiler gehen, und die kleine Platte tragen, -e ist das Fe¬

derhaus, b ist das Kettenrad, c das Minutenrad oder das große Mittelrad; cl ist das kleine Mittel¬

rad und e das Secundenrad. Das Rad e trägt den Minutenzeiger, wie in den gewöhnlichen Uhren,

und das Nad o trägt den Sccundenzeigcr mittels eines gehörig langen am Triebe angebrachten Schaf¬

tes, 1 stellt das Hemmungsrad dar. Das Kettenrad ist mit einem Mechanismus versehen, welcher
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macht, daß die Uhr, mährend man sie aufzieht, fortgeht, ganz demjenigen ähnlich, welchen mir im

vorhergehenden Artikel beschrieben haben. Das Federhaus, welches durch die kleine Platte geht, wird

durch den Federhausklobcn 11, Figur 8 gehalten, auf welchem das Röchet und der Spcrrkegcl ange¬

bracht sind. Das große Mittelrad ist der Platte gleich gesenkt; das kleine Mittelrad bewegt sich unter

dem großen Mittelrade in einer im Lichten in die Platte gemachten Vertiefung; es wird durch das

Barett u a, Fig. 9 gehalten, welches eben so das Secundcnrad, dasjenige der Hemmung und die Achse

der Unruhe trägt. Das Sccundenrad bewegt sich nahe bei der großen Platte, und das Hemmungsrad

über derselben vermittelst eines geeigneten Lichtes. Der obere Zapfen des HemmungSradcS wird durch

einen Steg gehalten. Figur 8 stellt die Compensationsunruhe dar, deren oberer Zapfen durch den

Kloben 15 gehalten wird. Die Hcmmungsfeder ist auf der kleinen Platte befestiget, X ist ein Steg

mit Rohr, welches das Viereck zum Aufziehen umgiebt.

Die Höhe des Fcdcrhauscs beträgt 2^ Linie», und die Breite der Triebfeder 2 Linien.

Fig. 9 stellt die Seite des Zifferblattes dar; k ist ein Kloben für den untern Zapfen des

Kettenrades; um dem Kettcnrade mehr Höhe zu geben, ist die kleine Platte hakenförmig ausgeschnitten.

Man sieht in m den Vierteltrieb, welcher den Minutenzeiger trägt. II ist das Wcchsclrad, und u der

Trieb desselben. 4 ist das Stundenrad, welches den Stundenzeiger trägt.

Zahlen der Zähne lind Stäbe, der Räder und Triebe.

219. Die Triebfeder muß ungefähr acht Umgänge um die Spindel machen, und das Ketten-

rad ungefähr sechs Kcttcnumgänge haben; dadurch wird die Feder in einem nicht zu gezwungenen

Zustande erhalten, und hinreichende Umgänge in Ruhe haben.

Die Zahlen der Zähne der Räder können folgende sein:

Das Kettenrad von ....... 72 Zähnen

Das Minutcnrad von ...... 89 -

Das kleine Mittelrad von 75 - - '

Das Secundcnrad von ...... 79 -

Das Hemmungsrad von 15 -

Und die Anzahl Stäbe der Triebe:

Der Trieb des Minutenradcs von . . 12 Stäben

Der Trieb des kleinen MittelradeS von . 19 -

Der Trieb des Sccundcnrades von . . 19 -

Der Trieb des Hemmungsradcs von. . 7 -

Nach diesen Zahlenvcrhältnissen wird die Unruhe in einer Minute 399 oder in einer Stunde

18,999 Schwingungen machen; der Secundenzciger wird in zwei Secunden fünf Schläge thun.

DaS Minutenwerk kann folgende Zahlen enthalten: der Vierteltrieb von 12 Stäben, und der Wechscl-

irieb von 19 Stäben; das Wechselrad von 39 Zähne», und das Slundcnrad von 49 Zähnen.

217. Die Zahl 18,999 Schwingungen in einer Stunde eignet sich für einen Taschenchrono-

mcler, welcher heftigern und wiederholtem äußern Bewegungen ausgesetzt ist, als diejenigen, denen die

Seeuhrcn ausgesetzt sind.

Daher kommt es, daß die Unruhe eines TaschenchronometcrS mehr Geschwindigkeit haben

muß, als die einer Seeuhr.
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218. Was die Hemmung anlangt, so führet man sie nach denselben Grundsätzen aus, welche

im achten Kapitel angezeigt worden sind, indem man Sorge tragt, daß die Zapfen der Hemmung in

Löchern in Stein gehen.

Anmerkung. Was die Regulirung der Chronometer betrifft, die Erfahrungen über den Ji'ochronis-

mus der Unruhschwingungen und die Versuche die Compensation genau zu machen, vergleiche man
das dritte und vierzehnte Kapitel.

Dritter Artikel.

Riß einer Seenhr mit freier Doppclrad Hemmung (der von

Jiirgcnscn) Tafel XV.

219. Der Haupluntcrschicd zwischen der vorhergehenden beschriebenen Seenhr und dieser, be¬

sieht nicht in einer neuen Disposition des RißcS, sondern darin, daß die Hemmung dieser Uhr diejenige

mit dem Doppclrade ist, welche im Jahr 1822 in einem astronomischen Journal vom Verfasser be¬

schrieben und durch Herrn StaatSrath Schumacher zu Altona bekannt gemacht worden ist, und wo¬

von der Anhang des gegenwärtigen Werkes gleichfalls die Beschreibung enthält. (Man sehe

Tafel XI nach.)

- 229. Es würde daher nutzlos sein, vom Neuen eine detaillirtc Beschreibung vom Grundriß

dieser Uhr zu geben; wir wollen demnach blos.anzeigen, worin sie sich von der schon beschriebenen un¬

terscheidet. Wirft man einen Blick auf die Platten, welche diese beiden Seeuhren darstellen, so wird

man augenblicklich wahrnehmen, daß die Seenhr auf Tafel XV von einem größern Durchmesser ist,

als diejenige auf der vorhergehenden Tafel. Dieser Unterschied der Größe ist willkührlich, und ange¬

nommen, daß die Verhältnisse der verschiedenen Stücke, welche in der Zusammensetzung dieser Ma¬

schinen vorkommen, gehörig beobachtet worden sind, so kann die Größe kciucn Einfluß auf die Güte

dieser Uhr haben. Wir glauben indessen, baß es den wirklichen Eonstruetionen nach nicht gerathen ist,

den kleinen Chronometern einen Durchmesser unter zwei Zoll, und den großen über drei Zoll Durch¬

messer zu geben.

Fig. I, Tafel XV stellt den Riß dar. Das Stück II, welches sich auf der vorhergehenden

Tafel nicht befindet, ist ein Steg, weicher das Fcderhaus umgiebt, um die Bewegung zu schützen, im

Fall die Kette zerspringen sollte. In diesem Stege geht der untere Zapfen der Achse der Hcmmungs-

rädcr ungefähr mitten im Gehäuse, zwischen der großen und kleinen Platte, wie man es Fig. 3 sieht.

Fig. 2 stellt die kleine Platte von der Seite dar, welche die verschiedenen Theile trägt, woraus

die Hemmung besteht. Sie hat mit der Fig. 2, Tafel XIII viele Achnlichkcit; indessen nimmt man

daselbst den Unterschied wahr, daß die Hemmung aus zwei Rädern statt aus einem besteht.

Fig. 3 stellt die Secuhr im Profil dar, so daß man das Räderwerk zwischen den beiden Plat¬

ten und die auf der kleinen Platte angebrachten Hemmungsthcile sehen kann. Das Fcderhaus sowohl

als zwei Pfeiler sind in dieser Figur nicht dargestellt, aus dem Grunde, weil sie die Ansicht des Rä¬

derwerkes verhindern würden.

Fig. 4 stellt das Minutenrad und seinen Trieb im Profil dar. Fig. 5, das kleine Mittelrad

und seinen Trieb im Profil.
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Fig. 6 das Secundenrad und seinen Trieb.

Fig. 7 die beiden Henunungsrädcr und ihren Trieb im Profil gesehen.

Wahlen der Zähne und Tricbstäbc, der Räder und Triebe.

221. Die Anzahl Zähne der Räder können folgende sein:

Das Kettenrad von 96 Zähnen

Das große Mittelrad von ..... 96 -

Das kleine Mittclrad von ..... 99 -

Das Sccundcnrad von 89 -

Die Hcmniiingsräder jedes von ... Iö -

Zahlen der Triebstäbe:
Der Minutentrieb von ...... 18 Stäben

Der kleine Mittelradstrieb von ... 12 -

Der Sccundentrieb von 12 »

Der Trieb der Hemmnngsräder von. . 19 -

Bei diesen Zahlenverhäitnisscn wird die Unruhe in einer Minute 249 oder in einer Stunde

14,499 Schwingungen machen; der Secundenzeiger wird in einer Secunde zwei Schläge thun. Das

Minntenwcrk kann folgendes Zahlenvcrhältniß haben: Der Vierteltrieb von 14 Stäben und der Wcch-

seltricb von 12 Stäben; das Wechselrad von 42 Zähnen, und das Stundcnrad von 48 Zähnen.

222. Fig. 8 stellt die große Platte von der Seite gegen das Zifferblatt dar; a, u, u, a, sind

die vier Schrauben, welche die Batte auf der großen Platte befestigen. Ir ist ein Kloben für den

untern Zapfen des Kettenrades, 1 K ist ein Kloben für die untern Zapfen des kleinen Mittclrades und

Sccundenrades. Man sieht in m den Trieb des Viertelrohrs, welches den Minutenzeiger trägt. L ist

das Wechselrad und n der Wechseltrieb. .4 ist das Stundenrad, welches den Stundenzeiger trägt.

Die Stunden und Secunden sind, wie das Zifferblatt Fig. 9 zeigt, excentrisch.

223. Man kann bei dieser Sccuhr das Mctallthermomctcr des Verfassers anbringen, welches

im Anhange dieses Werkes beschrieben ist.

Fig. 8, Tafel XV, stellt ein solches an der Uhr angebrachtes Thermometer dar; s ist ein

auf der Platte befestigter Kloben. Der Trieb, welcher den Zeiger des Thermometers trägt, ist zwischen

der Platte und dem Kloben angebracht. Der Rechen o e greift durch seine Zähne in diesen Trieb.

Dieser Rechen ist auf einem Schafte, welchen zwei Zapfen hat, errichtet; der untere derselben geht in

der Platte und der obere in einem Stege von geeigneter' Höhe, welcher auf der Platte befestiget ist.

rr ist ein zusammengesetzter Stab, dessen innerer Theil aus Messing und der äußere aus blau gehär¬

tetem Stahl besteht. Dieser Stab ist auf der Platte durch zwei Füße und die Schraube r befestiget.

Das bewegliche oder freie Ende des Stabes wirkt gegen das Stück e des Rechens. Eine sehr lange,

schwache Spiralfeder, welche aus dem Triebe, der den Zeiger trägt, angebracht ist, bewirkt durch ihre

Spannung, daß das Stück o des Rechens fortwährend gegen den zusammengesetzten Stab sich stützt,

und dem Stäbe in seiner Bewegung folgen kann.

Man sieht daher leicht, wie die Bewegung des Thermomcterzeigers bewirkt wird. Dem zu

Folge, was im dritten Kapitel H. 83 gesagt worden ist, öffnet sich der zusammengesetzte Stab durch

die Wärme, und schließt sich durch Kälte. Das freie Ende deS Stabes bewegt dadurch den Rechen,
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welcher bei seiner Umdrehung auf den Trieb wirkt, der den Zeiger trägt; dieser Zeiger geht daher durch

Warme vorwärts und durch Kälte rückwärts.

Der Halbkreis unter dem Zifferblatte, Fig. 9, stellt das Thermometerblatt dar, welches nach

Rcaumur's Scale getheilt ist. Die Theilung geht von 14 Graden unter Null bis zu 44 Graden

Wärme, was mehr als hinreichend ist, indem eine Uhr so beträchtlichen Tcmperaturveränderungcn nicht

ausgesetzt sein darf.

Hinsichtlich der ausführlichen Details über die Ausführung und Regulirung dieses Metallther-

mometcrs verweisen wir auf den Anhang dieses Werkes.

Vierzehute § Kapitel.

Von dem Zsochronlsmns der Unruhschwingungen.— Allgemeine Bemerkun¬
gen, mn die Uhren in verschiedenen Lagen reguliren zu können.— Von der

Art Chronometer zu reguliren und von den Versuchen, die Compen-
sation genau zu macheu.

Grfter Artikel»

Von dem Isochroiiismus der Unvllhschwlngniigcil.

224. Die großen und kleinen Unruhschwingungen sind iso chronisch, wenn sie von gleicher

Dauer sind.

225. Gehöriger Zsochronismus der Unruhschwingungen ist die Grundlage zur Genauigkeit

der Längenuhren.

226/ Zn den Chronometern, welche mit einer Hemmung von constanter Kraft oder Re-

montoir versehen sind, sind die Vibrationen natürlich isochronisch; denn indem die Größe der Schwin¬

gungsbogen beständig dieselbe bleibt, kann die Datier der Vibrationen nicht verschieden sein, und da¬

durch gelangt man nach der Natur der Hemmung zum Zsochronismus.")

Wie in den Chronometern mit Feder- oder Kreishemmung, so haben auch hier die

Veränderungen in der Triebkraft, in den Reibungen und das Dickwerden des Oeles an den Zapfen

des Räderwerkes Einfluß auf die Größe der Unruhschwingungen, welche in dem Maaße abnehmen,

als die Uhr geht; folglich wäre es gut, ein Mittel anzuwenden, durch welches man die mehr oder we¬

niger großen Schwingungen isochronisch machen könnte, so daß die Verkürzung der Schwingungs¬

bogen, welche durch die Reibungen und die Oele verursacht wird, aus die Dauer und die Regelmäßig¬

keit der Schwingungen keinen Einfluß hat.

") Hier wird vorausgesetzt, daß die Reibung, der Unruhzapfen cönstant gemacht worden ist, daß

die Zapfen von einem kleniern Durchmesser, hart, auch gut polirt sind, und in geeigneten Löchern in Rubin

gehen, um die Reibung zu vermindern und constant zu machen, und das Del gut zu erhalten.
12
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227. Nach dem, was im dritten Kapitel H. 93 und die folgenden gesagt worden ist, kann
man durch die Spirale zum Zsochronismus der Ilnruhschwingungeuauf zwei verschiedene Arten gelan¬
gen, entweder, indem man die Methode von Ferdinand Bcrthöud oder die von Pierre Le Roi
befolgt. Nachdemnämlich die Uhr ausgezogen und im völligen Zustande des Gehens ist, kann man
die Versuche über den Zsochronismus der Spirale vornehmen, und sich versichern, ob die Spirale so
beschaffenist, daß die großen und kleinen Schwingungen in gleichen Zeiten sich vollenden. Zudem man
die Triebkraft der llhr vermehrt, was leicht dadurch geschieht, daß man die Triebfeder stärkt sarmirt),
werden die Ilnruhschwingungeugrößer. Wenn man hingegen die Triebfeder ein wenig schwächt (dcs-
armirt), wird die Triebkraft vermindert und die Unruhschwingungcnwerden weniger Ausdehnung haben;
dadurch kann man folglich die Schwingungsbogen nach Belieben vergrößern oder verkleinern, bis sie
die erforderliche Größe erlangt haben. Um die isochronischc oder nicht isochronische Beschaffenheit der
Spirale kennen zu lernen, läßt man die Uhr 12 Stunden lang ohne Bcrmehrung oder Verminderung
der Triebkraft gehen, und bemerkt ihren Gang, sei es, daß die Uhr voraus- oder nachgeht, oder daß
sie dem astronomischen Pendel folgt. Nachdem man durch das oben angezeigteMittel die Triebkraft
vermehrt hat, werden die Bogen größer werden, und man läßt nun die Uhr eine eben so lange Zeit,
als bei dem ersten Versuche, gehen, und nolirt den Gang der Uhr aufs Neue. Vermindert man nach¬
her die Triebkraft, so werden die Bogen kleiner, und man notirt nun den Gang der Uhr in einer
den beiden vorangehendenVersuchen gleichen Zeit. Findet man, daß der Gang während der großen
und kleinen Vibrationen demjenigender natürlichen oder ungezwungenenSchwingungen gleich ist, so
ist die Spirale isochronisch; wenn hingegen die großen oder die kleinen Schwingungen mehr oder weni¬
ger schnell sind, als die natürlichen oder ungezwungnen, oder was dasselbe ist, daß die Uhr entweder
durch große oder durch kleine Schwingungen vor- oder nachgeht, so ist einleuchtend, daß die Spirale
nicht isochronisch ist.

228. Aus dem H 94 Gesagten wissen wir, daß man mittels einer mehr oder weniger langen
Spirale zum Zsochronismusgelangen kann. Eine zu kurze Spirale macht die großen Vibrationen ge¬
schwinder als die kleinen; eine zu lange hingegen macht die großen Vibrationen langsamer als die
kleinen. Also ist einleuchtend, daß man zwischen beiden Grenzen in der Spirale eine Länge finden
kann, welche die mehr oder weniger großen Vibrationen von gleicher Dauer oder isochronisch macht.
Wenn die großen Vibrationen weniger Geschwindigkeit haben, als die kleinen, so
ist dadurch abzuhelfen, daß man die Spirale verkürzt. Wenn das Gegentheil statt¬
findet, so ist man genöthiget eine längere Spirale auf die Uhr anzuwenden.

229. Aus Gründen, die wir sogleich anführen werden, hat man in den letztern Zahrcn den
vollkominnen Zsochronismusder Unrubschwingungenverlassen;man hat es schicklicher befunden, den
kleinen Unruhschwingungen ein Wenig mehr Geschwindigkeit zu geben als den großen; so daß, wenn
ein Chronometernach mittlerer Zeit geht, indem seine Schwingungsbogen z. B. eine Ausdehnung von
4ü9 Graden haben, derselbe Chronometer binnen 24 Stunden beinahe 5 bis 6 Secunden vorgehen
muß, wenn die Schwingungsbogen durch eine Verminderung in der Triebkraft ungefähr bis aus 399
Grade verkürzt werden. Damit die Chronometer lange Zeit einen sehr gleichen mittleren Gang be¬
Hallen, ist man genöthiget die Natur der Spirale so einzurichten, daß die kleinen Schwingungsbogen
der Uiiruhe ein Wenig geschwinder vollendet werden als die großen, und das aus folgendemGrunde:
in dem Maaße als der Chronometergeht, wird die Spirale fast unmerklich, aber doch etwas schlaff,

l
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und das Del, welches man den Zapfen der llnruhachse giebt, wird mehr oder weniger dick. Diese bei¬

den Ursachen bewirken in dem Gange des Chronometers eine Verzögerung, und das Dickwerden des

Leles verznindcrt die Größe der Unruhschwingungen. Wenn jetzt, indem die Geschwindigkeit der

Schwingungsbogen der Unruhe in dem Maaße wächst, als sie an Größe abnehmen, die Uhr um ein

Gleiches nachgeht, was durch das Schlaffwerden der Spirale und von dem dickern Oele an den Ilnruh-

zapfen entsteht, so wird der Chronometer, wenn das Uebrige darinn vollkommen gleich ist, lange Zeit

einen gleichmäßigen Gang haben.

239. Ein anderer Beweggrund, warum man keine vollkommen isochronische Spirale anwen¬

den soll, ist: daß ein mit einer solchen Spirale versehener Chronometer in der vertikalen Lage durch

die Vermehrung der Reibung, welche-die Zapfen erleiden , beträchtlich nachgeht. Außerdem, daß die

völlig isochrpnische Spirale dieses durch die Vermehrung der Reibung bewirkte Nachgehen in vertikaler

Lage nicht corrigirt, giebt es noch einen andern wichtigen Fehler, indem man nämlich einen mit einer

solchen Spirale versehenen Chronometer vollkommen in einer Temperatur von -s- 2° bis -l- 39°Rcaum.

in horizontaler Lage regulirt annimmt, so wird er es nicht in vertikaler Lage sein, aus dem Grunde,

weil der Widerstand, den die Zapfen durch das Dickwerden des Oeles erleiden, in der vertikalen Lage

merklicher ist als in der horizontalen; und da die Vermehrung der Reibung Zögerung verursacht, so

wird dieser Chronometer, wenn er vertikal gestellt ist, beim Gefrierpuncte nachgehen; und ist die Tem¬

peratur unter Null, so wird der nemliche Fehler auch in horizontaler Lage statt finden.

23!. Man beseitiget diese Hindernisse noch durch Anwendung einer Spirale, welche so be¬

schaffen ist, daß sie dir Vibrationen allmählig in dem Maaße beschleuniget, als sie an Größe abneh¬

men; denn wenn der Chronometer vertikal gestellt ist, geht er wegen der Vermehrung der Reibung,

welche die Zapfen erleiden, nach, und aus demselben Grunde nehmen die Bogen an Größe ab. Be¬

sitzt daher die Spirale die Eigenschaft, die Vibrationen um dieselbe Größe zu beschleunigen, um welche

die Zapfenreibung sie langsamer macht, so wird man eine glückliche Compcnsation haben, welche sich

unter allen Umständen, selbst in der strengsten Kälte, erhält.

232. Nach den einige Zahrc nach einander über den Einfluß der Luft auf den Regulator

der Längcnuhren angestellten Versuchen"), hat man gefunden, daß es eben so zweckmäßig sei, um den

Einfluß der Veränderung der Luftdichte auf den Gang ganz und gar unmerklich und folglich Null zu

machen, eine Spirale anzuwenden, welche den Chronometer mit kleinen Schwingungsbogen mehr vor¬

gehen mache als mit großen, so daß für eine Verminderung in den Schwingungsbogen von ungefäbr

159 Graden, binnen 24 Stunden eine Beschleunigung von 5 bis 9 Secunden statt habe.

233. Die Methode von Pierre Le Roy, den Zsochronismus der Unruhschwingungcn zu er¬

langen, i st, wie wir schon gesagt haben, diejenige, welche man am öftesten befolgt; und sie gründet

sich darauf, daß eine sehr kurze, ihrer ganzen Länge nach gleich starke Spirale während der Ilnruh-

schwingungen in einem stärkern Grade gespannt ist, als ein längere Spirale, wodurch die großen

Schwiugungsbogcn geschwinder als die kurzen werden. Eine sehr lange Spirale hingegen -st für die¬

selbe» Vibrationen; viel weniger gespannt als die erste, oder in einem weit weniger starken Grade, und

°) Man sehe den Anhang dieses Werkes, vom Einfluß der Luft auf den Regulator
astronomischer Pendel- und Langenuhren.

12°



92

aus diesem Grunde erfolgen die großen Vibrationen langsamer als die kleinen. Oder, es muß dem¬
nach zwischen diesen beiden verschiedenenLangen eine mittlere Länge geben, wo die großen und die klei¬
nen Vibrationen von gleicher Dauer sind; eben so muß darin eine Eigenschaftliegen, der Spirale diesen
Grad von Beschleunigungin dem Maaße zu geben, als die Größe der Schwingungsbogen abnimmt,
was sie vorzuglich macht; aber meistens nur nach guten Versuchen über den Gang der Ilhr mit
Schwingungsbogen von sehr verschiedener Größe und nach mehrmaliger Veränderung der Länge der
Spirale, kann man dahin gelangen, ihr den gewünschten Grad von Beschleunigungzu geben; denn
es giebt so viele andere Ursachen, welche ihren Einfluß haben, als: das Gewicht der Unruhe, der
Durchmesser der Zapfen, die Form der Löcher u. s. w.

234. Aus dem H. 94. Gesagten wissen wir, daß man durch die Form der Spirale gleich¬
falls zum Jsochronismus gelangen kann, nach der Melbode von Ferdinand Berthoud, welche darin
besteht, die Spiralklinge slu Inme «lu Spiral) rulhenfönnig oder allmählig schwächer zu machen, in dem
Maaße als die Klinge vom Mirtclpuncte der Spirale sich entfernt. Dadurch kann eine kürzere Spirale,
als diejenige von Le Roh, eben so isochronisch werden. In den Taschenuhren, wo die Form nicht
immer die Anwendung einer sehr langen Spirale erlaubt, kann man genölhiget sein, zu der Methode
von Berthoud seine Zuflucht zu nehmen, aber man findet alsdann in der Ausführung die große
Schwierigkeit, die Dicke der Spiralklinge in einem genauen, völlig geeignetenVerhältniß zu vermin¬
dern"). Aus diesem Grunde verdient die Methode von Le Nop unstreitig den Vorzug, wo man Ge-
lcnheit hat sie anzuwenden, wegen des Vortheils sich einer Klinge von gleicher Stärke bedienen
zu können.

235. Herr Berthoud belehrt uns eben so, daß eine Spirale von einer großen Anzahl dichter
Umgänge zum Jsochronismus geeigneter sei als eine Spirale von derselben Länge, aber von einer
kleinern Anzahl weniger dichter Umgänge; weil die zunehmendeKraft während der Unruhschwingungen
durch die Biegungen der Spirale auf Hebel wirkt, welche unter einander mehr Gleichheithaben. Hier¬
aus folgt, daß die röhrenförmigen oder cylindrischcn Spiralen zum Jsochronismus geeigneter sind als
die Spiralen, deren Schnecken in einerlei Ebene liegen. Es ist bekannt, daß die Schnecken der cplin-
drischen Spirale vom Mittelpunkte der Unruhe gleich entfernt sind; folglich arbeitet die Bewegung der
Schnecken durch unter sich merklich gleiche Hebel; die Progression der zunehmendenKraft der Spirale
während der Vibrationen, näbert sich sehr einer arithmetischenProgression.

239. Was die Gestalt der Spiralen betrifft und den Stoff derselben, welcher zu ihrer Aus¬
führung geeignet ist, sehe man H. 97. nach.

Bemerkung. Ein Mittel, welches die Herstellung des Jsochronismusder Schwingungenvon ungleicher
Größe erleichtert,besteht darin, die Unruhe sehr große Bogen beschreiben zu lassen. Aus dem Ver-

") Der verstorbeneHerr Frederic Houriet aus Locle in der Schweitz, Uhrmacher und Mitglied
der Akademie der Wissenschaftenhat ein mechanisches Zieheisenmit Raderwerk construirt, welches geeignet ist,
den Faoen für Spiralen in zu- und abnehmender-Progression zu ziehen. Mein Großvater Frederic Hou¬
riet hat 1826 der Gesellschaft der Künste zu Genf eine Abhandlung übergeben, betitelt: blssai 8»r I'isocliro-
nismo re88»rls kpiranx, welche, wie ich glaube, die Beschreibung dieses mechanischen Zieheisens enthält.
Es scheint nach dem Bericht, der durch eine zur Untersuchungernannte Commission erstattet worden ist, daß
der 6v»utL inilu^rwlie üe la 8voiete (Io8 ^Il8 die Absicht habe, die Untersuchung öffentlich bekannt zu machen.
Dies ist der Grund, warum ich hier die Beschreibung des mechanischen Iieheisens nicht-gebe.

Louis Jurgensen.
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suche des Herrn Berthoud wissen wir, daß eine Aenderung von einer gewissenAnzahl Grade in der
Größe der Schwingungsbogen keine so große Veränderung in den Gange der Uhr verursacht, als die¬
selbe Aenderung in den weniger großen Schwingungen, Mittels der freien Federhemmung kann man
leicht bewirken, daß die Unruke Bogen von Umgangen und selbst von 450 Graden beschreibt; ein
Mittel, welches eine große Bewegungsgröße der Unruhe erzeugt, und zugleichdie Unruhe geeignet
macht, den Wirkungen der Beunruhigungen der Uhr zu widerstehen.

Zweiter Artikel.

Allgemeine Bemerkungen nm Uhren in verschiedenen Lagen regnliren
zn können.

237. Da es sehr schwierig ist, die Taschenuhren immer in derselben Lage zu erhalten, so ist

es nothwendig, sie in verschiedenen Lagen zu reguliren, damit der Gang in der vertikalen Lage so

wohl als in der horizontalen merklich derselbe sei. Für diesen Zweck ist zu bemerken:

1) Die Unruhzapsen von einem so kleinen Durchmesser zu machen, als es die Festigkeit ge¬

stattet; sie gehörig platt, gut polirt und genügend hart zu machen, damit sie ihre Politur

behalten können.

2) Für die Unruhzapsen, welche im höchsten Grade polirt und mit sorgfältig arrondirten Ecken

oder Winkeln versehen sind, sehr flache Löcher in Stein anzuwenden.

3) Die Zapfen-Enden der Unruhe, welche die Gegenstücke berühren, fast eben zu machen;

man vermehrt dadurch die Reibung in der horizontalen Lage, und macht sie beinahe der

in der vertikalen Lage gleich.

4) Es ist zweckmäßig das.Hemmungsrad so zu stellen, daß es die Unruhe hebt, wenn die Uhr

geht; dadurch werden die Reibungen der Zapfen gegen die Wandungen der Löcher gelindert,

und die Unruhe wird freier; gewöhnlich hat man darauf, wenn man den Grundriß der

Uhr macht, das Hemmungsrad in die verlangte Lage zu bringen, was immer beobachtet

werden sollte, keine Aufmerksamkeit.

5) Damit das Oel durch seine Verdickung nicht zu viel Einfluß habe, muß man eine gute

Triebkraft anwenden.

6) Es ist auch nothwendig, daß das Gewicht und der Durchmesser der Unruhe zur Triebkraft

und zur Anzahl der Schwingungen im gehörigen Verhältniß stehen.

7) Die Spiralfeder mnß mit vieler Sorgfalt gehörig conccntrisch zur Achse der Unruhe gelegt

sein, mit einem Worte, in einem ungezwungenen Zustande u. s. w. sein.

Man sehe außerdem, was über diesen Gegenstand im dritten Kapitel, Seite 28 ge¬

sagt worden ist.

Um die Chronometer in verschiedenen Lagen zu reguliren, ist es nicht allein passend, die an¬

gezeigten Mittel anzuwenden, sondern auch dieselben ourch Hilfe der Spirale zu ersetze», indem man sie von

der Beschaffenheit macht, daß die Unruhschwingungen in dem Maaße beschleunigt werden, als sie an

Größe abnehmen, und sie nach derselben Größe zu beschleunigen, als die Vermehrung der Reibung,

welche die Zapfen in der vertikalen Lage erleiden, sie nachgehen macht.



94

Dritter Artikel.

Von den Mitteln, um Se rühren und Taschen-Chronometer zn reguliren,

und Versuche zu machen, um dahin zu gelangen, die Compensation

der Wärme und Kälte vollständig zn machen.

238. Wenn der Chronometer aufgezogen und zu gehen bereit ist, ist es Zeit die Negulirung

vorz unehmen. Erst wäblt man eine Spirale von gehöriger Kraft, damit die Uhr beinahe rcgulirt sei,

und nahe der mittleren Zeit folge. Hat man eine solche Spirale gefunden, so fängt inan an, den ge¬

hörige» JsochronismuS der Unruhschwingungcn durch die Spirale zu bewirken, nachdem in dem ersten

Kapitel angezeigten Princip.

239. Nachdem daS Gewicht der Unruhe bestimmt worden ist, vollendet man die Negulirung

der Uhr durch die Regulirungsschrauben, die man nach Erfordern dem Mittelpuncte der Unruhe nähern

oder davon entfernen kann, wie aus der Beschreibung dieser Unruhe im dritten Kapitel H. 87. und

Tafel III. Fig. 13. zu ersehen ist. Wenn die Uhr nachgeht, nähert man die beiden Schrauben :c und b

oder o, o dem Mittelpuncte der Unruhe; wenn sie vorgeht, entfernt man sie im Gegentheil. Man muß

Sorge tragen, diese beiden Schraubön gleichmäßig zu nähern oder zu entfernen, damit die Unruhe nicht

außer Gleichgewicht komme. So fährt man fort, die Schrauben nach und nach zu entfernen oder zu

nähern, bis man den schicklichen Punct gefunden hat, und die Uhr genau einem astronomischen

Pendel (Regulator) folgt, dessen Gang man genügend kennt. Wenn die Compensation noch

nicht genau gemacht ist, so trägt man Sorge die Uhr während der Negulirung immer in einer beinahe

gleichen Temperatur zu erhalten. Ohne diese Vorkehrung ist es einleuchtend, daß die Compensation,

während man beschäftiget ist, die Lage der Regulirungsschrauben zu befestigen, Veränderungen verur¬

sachen könnte, und daß es unmöglich wäre, die Uhr zu reguliren.

249. Nachdem der Chronometer so rcgulirt ist, kann man die nöthigen Versuche machen,

um die Compensation des Einfiußes von Wärme und Kälte zu reguliren, indem man sie sehr ver¬

schiedenen Temperaturen aussetzt. Zn einem zu diesen Versuchen geeigneten Zimmer kann man diese

Uhr einem hinreichend hohen Wärmegrade aussetzen, etwa 39 bis 35 Graden des Reaumurschen

Thermometers. Man setzt sie dieser Temperatur 12 Stunden lang, oder wohl einen ganzen Tag aus,

und beobachtet ihren Gang, ob sie nachgeht, oder voreilt, oder genau dem astronomischen Pendel

folgt. Nach diesem schreitet man zu einem zweiten Versuche, indem man die Uhr einer Tem¬

peratur aussetzt, welche weit weniger erhöht, und sogar einige Grade unter Null ist. Man läßt

die Uhr in dieser Temperatur eine eben so lange Zeit gehen, als bei dem ersten Versuche, und

notirt ihren Gang aufs Neue. Findet man, daß Wärme die Uhr nachgehen macht, so ist einleuchtend,

daß die Compensation nicht stark genug ist, und daß man sie so zu machen suchen muß. Man kann

dahin durch die compensirenden Gewichte (Tafel III. Fig. 13.) gelangen, indem man die Entfernutig

von a bis c, und.von b bis ä größer macht. Da die compensirenden Gewichte auf den zusammenge¬

setzten Stäben auf die H. 89. angezeigte Art sich bewegen, so ist es leicht, die Entfernungen von c bis a

und von ll bis b nach Erfordern mehr oder weniger groß zu machen. Da die Theile a c und b cl

länger sind, so wird offenbar die Wärme, durch ihre Einwirkung auf die zusammengesetzten Stäbe, die

Gewichte e und cl dem Mittelpuncte der Unruhe mehr nähern und die Compensation verstärken. Nach
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dieser Operation observire man aufs Neue den Gang der Uhr in sehr verschiedenen Temperaturen, und

wenn Wärme die Uhr noch immer nachgehen macht, so muß man aufs Neue die compensirenden Ge¬

wichte so lauge ändern, bis man den schicklichsten Punct gefunden hat. Wenn man hingegen durch

Versuche findet, daß die Compcnsation zu stark ist, und daß durch Einwirkung der Wärme die Uhr

vorgeht, so mache man die Entfernungen von e bis «, und von ü bis b kleiner, bis die Eompensalion

genau, und der Gang des Chronometers in allen Temperaturen derselbe ist.

241. Zm Fall dieses Mittel nicht hinreichend wäre, mußte man das Gewicht der compen¬

sirenden Massen vermehren oder vermindern; nach Erfordern könnte mau dann durch das oben ange¬

zeigte Mittel die Negulirung der Eompensation vollenden. Es ist klar, daß, wenn man die compen¬

sirenden Gewichte mehr oder weniger schwer machte, man genöthiget wäre, die Regulirungsschraubcn

wieder durch zu sehen und sie dem Mittelpuucte zu nähern oder davon zu entfernen, bis die Uhr aufs

Neue regulirt worden ist; sollte auch diese Mittel nicht hinreichend sein, dann wäre man gcnöthiget,

das Gewicht dieser Schraube zu vcrmchren, wenn die Uhr vorgeht, oder zu vermindern, wenn sie nach¬

geht. Zudem man also die compensirenden Gewichte und Negulirungsschrauben wieder durchsieht, muß

man sorgfältig darauf sehen, was anfangs bemerkt worden ist, daß die Unruhe immer im Gleichge¬

wicht bleibe.

242. Während des Winters ist es leicht die Chronometer einem hinreichend beträchtlichen

Kältegrade auszusetzen; aber während des Sommers bedient man sich für diese Versuche des Eises.

Man erlangt einen sehr hohen ^ältegrad, indem man 3 Theile Eis und 2 Theile Salpetersäure ver¬

mengt. Man sorge dafür, daß die Uhr nicht schnell aus Kälte in Wärme übergetragen werde, denn

die verschiedenen Theile laufen an, und die Feuchtigkeit könnte dann die Stahltheile rostig machen.

243. Man bedenke, wie wesentlich eS ist, die Compcnsation genau zu machen, denn die

Eompensation ist es zum großen Theil, von welcher die große Richtigkeit eines Chronometers ab¬

hängt. Man trifft zuweilen Ehronometer, deren Gang in einer und.derselben Temperatur sehr regel¬

mäßig, aber nach den Temperaturvcränderungen verschieden ist, ein Fehler, welcher sie zu genauen

Beobachtungen und für einige Dauer unbrauchbar macht, weil es unmöglich ist, diese Instrumente

immer in derselben Temperatur zu erhalten.

244. Nachdem die Versuche über den Zsochronismus der Unruhschwingungen, über die Com¬

pcnsation der Wärme- und Kälte-Wirkungen, folglich über den Gang der Chronometer in verschiedenen

Lagen gemacht worden sind, ist es angemessen, dieselben durch neue Versuche, nach jeder dieser ver¬

schiedenen Wirkungen besonders zu bekräftigen, um zu untersuchen, ob man nicht einige Unregelmäßig¬

keit finde, indem man beschäftiget ist, eine andere darnach zu regulircn; was vorkommen kann, wenn

man sehr oft genöthiget ist, die Spirale oder die Unruhe wieder durch zu sehen. Zn diesem Falle

müßte man dadurch helfen, daß man aufs Neue die Regeln befolgt, welche oben angezeigt worden sind.
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Anhang.

Beschreibung einer freien Hemmung mit beträchtlicher Verminderung
der Reibung.") (Tafel XI.)

Die freie Hemmung des Herrn Earnshaw ist genau diejenige, welche man gewöhnlich in den

Chronometern für Seeubren anwendet; sie bewirkt eine große Regelmäßigkeit, und bietet in der Aus¬

führung keine große Schwierigkeit dar. Sie ist der von Arnold vorzuziehen, weil sie weniger Reibung

hat, sich weniger mit dem Daumen anhalten läßt, und leichter auszuführen ist. Die Norzüglichkeit

dieser Hemmung ist durch die Anwendung von den bessern Künstlern genugsam erwiesen, als auch durch

die Belohnung von 3000 Pfund Sterling, welche dem Herrn Earnshaw für diesen Gegenstand zu

erkannt wurde.

Die Mittel, welche Herr Earnshaw angewendet hat, um die Reibungen in seiner Hemmung

zu vermeiden, bestehen darin:

1) Indem man dem Hemmungskreise einen größern Durchmesser giebt als zuvor. Das Hcm-

mungsrad wirkt auf diese Art mit einem längern Hebel, und mehr senkrecht gegen die

Mittelpunctslinie. Die Spur wird dadurch kürzer und sanfter, arbeitet mit weniger Bogen-

strebung und folglich mir weniger Reibung.

2) Indem man den Borfall am äußersten Ende der Zähne des Hcmmungsradcs sich stützen

macht. Nach dieser Einrichtung geschieht der Druck der Zähne des Rades gegen den Vor¬

fall durch den möglichst langen Halbmesser und folglich mit weniger Druck als bei den

Hemmungen Arnold's, und der Regulator erleidet folglich bei Auslösung des Vorfalls

weniger Widerstand. Ein mit der Hemmung Earnshaw's versehener Ehronometer kann

eine größere und schwerere Unruhe haben, als wenn er mit der Hemmung Arnold's ver¬

sehen wäre, und folglich wird mehr Bewegungsgröße mit der nemlichen Triebkraft offenbar

eine Verminderung der Reibung beweisen.

Dieser Vortheile ungeachtet, hat es dem Verfasser dieser Abhandlung geschienen, daß es ein

Mittel gäbe, die Reibungen dieser Hemmung noch weit mehr zu reduciren; und das Modell, welches

er im Großen über diesen Gegenstand ausgeführt hat, scheint sehr klar zu beweisen, daß der Vortheil

ohne irgend eine Schwierigkeit erreicht worden ist."") Für diejenigen, welche die Hemmung des Herrn

2) Diese Hemmung ist 1822 zum ersten Male construirt, und den Künstlern von dem Verfasser

vorgeschlagen worden. (Man vergleiche die astronomischen Nachrichten vom Herrn Staatsrath Schumacher

Nr. 10. Seite 155. und die folgenden.)

"") Mehre Chronometer, welche seitdem mit dieser neuen Hcmmnng ausgeführt worden sind, unter¬

stützen diese Behauptung noch mehr.
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Earnshaw schon kennen, genügt es zu sagen, daß statt einem Hemmungsrade, auf der nämlichen

Achse zwei angebracht sind. Das eine dieser Räder wirkt durch Stoß auf den Hemmungskrcis, dessen

Durchmesser in einem weit größer« Verhältniß zum Durchmesser des Rades steht,

als es in der Hemmung Earnshaws der Fall ist; das andere Rad, dessen Durchmesser nahe

das Doppelte von dem des Stoßrades ist, ist dasjenige, welches die Ruhe bewirkt, während der Regu¬

lator seine Vibrationen frei vollendet, und durch das Ende seiner Zähne auf die Vorfallfeder sich stützt.

Da dieses zweite Rad von einem viel größer» Durchmesser ist als das Stoßrad, so

wird offenbar der Druck des Räderwerkes gegen den Vorfall viel weniger stark sein, als in der Hem¬

mung Earnshaw's, wo ein und dasselbe Rad sowohl für die Stöße als für die Ruhe dient; durch diese

Verminderung des Druckes wird also die Reibung der Zähne gegen den Vorfall kleiner werden, und

der Regulator wird folglich weniger Widerstand erleiden, wenn die Vorfallfeder vom Sperrrade sich löst.

Man wird dieses durch nachfolgende Beschreibung dieser Hemmung besser begreifen.

1) Erklärung verschiedener Theile der freien Hemmung mit dem
D o p p c l r ci d c.

Figur 1. Tafel XI. stellt den Grundriß der Hemmung, Figur 2. das Profil dar.

X Figur I. ist das Sloßrad, welches durch die Spitzen seiner Zähne auf den Einschnitt ä des

Hcmmungskreiscs E wirkt.

Der Hcmmungskreis Figur I. und 2. ist auf der Ilnruhachse concentrisch, und zwischen

den Spitzen der Zähne des Stoßrades und dem Hemmungskreise ist ein schwaches Licht vorhanden.

Das Rad 9 dient der Ruhe, während die Unruhe ihre Vibrationen frei vollendet; es ist auf

derselben Achse als das Stoßrad befestiget und folgt der Bewegung desselben.

Die Vorsallfedcr «er Figur I. welche durch die Elasticität ihrer Feder gegen den Kopf der

Stellschraube m gespannt ist, trägt in n einen Anhalter oder eine Palette, auf welche die Zähne des

Rades 9, während der Schwingungen sich stützen. Diese Palette ist genügend lang oder erhoben, da¬

mit ihr oberer Theil in derselben Ebene als das Rad 9 sein könne, so lange die Feder e e r sich in einer

Ebene unter diesem Rade befindet, so wie man es Figur 2. sieht.

Die Vorfallfeder e e r trägt an ihrem Ende eine zweite Feder <z o; diese kleine Feder ist

äußerst biegsam, ragt aus dem Ende des Vorfalls vor, und stützt sich durch ihre Spannung oder

Elasticität auf das Ende des 'Vorfalls in o.

Diese Feder g o befindet sich in derselben Ebene als der Kreis oder die Welle v, Figur l.

Die Welle hat bei s einen Einschnitt, und trägt in diesem Einschnitt ein Rubinblättchen von

der in der Zeichnung angegebenen Form. Das Ende dieses Blätichcns hat einen Vorsprang und wirkt

während der ilnruhschwingungen auf das Ende der kleinen Feder g o bei o.

2) Vom Spiel der Hemmung.

Durch den Druck des Räderwerkes der Uhr gegen den Trieb, welcher die beiden Hemmungs-

räder trägt, werden dieselben von der Rechten zur Linken, d. h., von 9 nach E Figur I. in Bewegung

gesetzt, aber der AnHalter oder die Palette n, hindert die Räder sich umzudrehen, denn das Ende des

Zahnes des großen Rades 9 kommt auf diese Palette u zu ruhen, und die Bewegung der Räder

wird daher eingestellt, bis diese Palette sich hinreichend von dem Zahne entfernt hat. Die in der

13
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Richtung von «I nach ll oder von dcr Rechten zur Linken in Bewegung gesetzte Unruhe läßt der Rolle

v dieselbe Bewegung machen, und die Palette s wird glso das Ende der kleinen Feder g o berühren,

blos um das Ende o von dieser kleinen Feder während des Ganges zu entfernen. Hat die Unruhe

diese Vibration vollendet, so macht dieselbe durch die Thätigkeit dcr Spirale eine Vibration in einem

dcr erstem entgegen gesetzten Sinne, d. h. in dcr Richtung von E nach st, oder von dcr Linken zur

Rechten. Die Palette s kommt aufs Neue auf das Ende der kleinen Feder «z o in o zu wirken; aber

dieses Mal kann diese Feder, welche auf den Vorfall o e i- bei r gestützt ist, sich nicht biegen, sondern

macht den Vorfall wenn ihn die Reihe trifft, biegend, damit die Palette n von dem Rade II sich ent¬

ferne, und damit dieses Rad sich mit dem Stoßrade .4. in Bewegung setze; in dieser Bewegung ge¬

schieht es, daß einer von den Zähnen dieses letztern Rades gegen den Hcmmungskreis zu fallen kommt

und der Unruhe den nöthigen Stoß zur Bewegung ertheilt,

Während das Rad 4. auf den Hcmmungskreis wirkt, und in dem Augenblicke, als es beinahe

das Drittel der Spur gearbeitet hat, kommt die Vorfallfedrr gegen den Kopf dcr Stellschraube n> zu

fallen, und befindet sich an dem Orte, um aufs Neue die Bewegung der Räder anzuhalten; so kommt

es, daß dieselben abwechselnd in Bewegung und in Ruhe sind, und daß die Hemmung ihr Spiel fortsetzt.

3) Bemerkungen über die freie Hemmung mit dem Doppelrcidc.

Der Hemmungskreis, dessen Durchmesser in Beziehung auf den des Stoßrades die Grade dcr

Hebung bestimmt, kann noch größer als dcr von Earnshaw sein.

Zn dem Modell dieser Hemmung, habe ich den Kreis so gemacht, daß der Umfang desselben

gleich ist der Entfernung zweier Spitzen dcr Zähne des Stoßradcs, multiplicirt durch 19.

Unter diesen Umständen bewirkt das Rad eine Hebung von ^ — 36 Grad; von diesen 36°

kommen ungefähr 6 für den Fall des Stoßradcs, und die 39 übrigen für die Hebung. Durch diesen

sehr großen Durchmesser des Hcmmungskreiscs wirkt das Stoßrad auf einen sehr langen Hebel, und

theilt die Kraft des Räderwerkes dem Regulator durch eine sanftere Spur mit, als wenn der Kreis

kleiner wäre; denn dcr Stoß geschieht auf die Mittelpunctslinie mehr senkrecht, die Spur wirb

kürzer und folglich mit weniger Reibung. Ware hingegen der Kreis kleiner, so würde im Gegentheil

mehr Bogenstrcbung, Strenge in der Spur und Reibung statt finden, das Anhalten mit dem

Daumen nicht zu erwähnen, welches ohne daß es in den Uhren mit Aufhängung sehr gefährlich ist,

in den Taschenchronomctern sehr große Beschwerlichkeiten darbietet, wie dies außerdem sehr bekannt ist.

Hier wird also eine Verminderung der Reibung durch den Kreis crlarigt; die zweite Verminderung der

Reibung in dieser Hemmung besieht darin, daß das Rad, welches die Ruhe bewirkt, beinahe von einem

doppelt so großem Durchmesser als der des Stoßrades ist. Dadurch wird also der Druck des Räder¬

werkes oder des Zahnes des Rades, welches auf die Palette der Vorfallfcdcr sich stützt, beinahe um

die Hälfte schwächer, als er sein würde, wenn das Stoßrad selbst, auf die Vorfallfcdcr sich stützte (wie

in dcr Hemmung von Earnshaw); und durch diese Einrichtung wird die Unruhe, indem die Vorfall¬

fcdcr vom Unruh-Rade sich löst, einen viel schwächern Widerstand erleiden. Da dieser Widerstand

schwächer ist, so wird er auch für eine viel längere Zeit gleichförmig werden, als in dcr Hemmung von

Earnshaw; denn eine weniger starke Zieibung wird dadurch auch mehr consiant; und dieses scheint



mir in einer so delikaten Maschine, als eine Längenuhr ist, ein sehr reeller Vortheil zu sein, wo man

die kleinsten Ursachen zu Abweichungen nicht sorgfältig genug vermeiden kann.

Das Rad, welches die Ruhe bewirkt, kann sehr leicht sein, und erfordert nicht viel Stärke,

wie man leicht einsieht. Die Trägheit der beiden Räder wird zugleich wenig größer als'die deS

Hemmungsradcs von Earnshaw allein, welches noch ziemlich stark sein muß, weil jeder Zahn während

einer Umdrehung des Rades zwei Verrichtungen zn machen hat, was die Zähne dem baldigen Ab¬

stumpfen und Verderben aussetzen wurde, wenn das Rad nicht hinreichende Stärke hätte. Zn der

Hemmung mit dem Doppclrade, wo jeder Zahn während einer Umdrehung der Räder nur eine Ver¬

richtung zu machen hat, ist es klar, daß die Spitzen' der Zähne weniger leiden, folglich die Räder

schwächer und leichter sein können. Das Unruhrad, worauf der Druck noch viel geringer ist als auf

die Zähne des Stoßradcs, könnte, ohne irgend eine Beschwerlichkeit, besonders sehr leicht sein.

Durch die Einrichtung dieser Hemmung ist es leicht, die Vorfallfcdcr ohne zu viel Zwang in

ihre wahre Lage, in Beziehung auf das Unruhrad, legen zu können, da man während der Ausführung

der Hemmung nach Willkuhr abweichen kann. Dieser Vortheil ersetzt die Mühe, welche die Vermehrung

eines, übrigens leicht auszuführenden, Rades macht.

Nach den oben angeführten Gründen glaube ich, daß die freie Hemmung mit dem Doppelrade

reelle Vortheile hat, welche der von Earnshaw noch mangeln. Ich weiß wohl, daß man viele Ehro-

nometcr mit der Hemmung Earnshaw's antrifft, welche einen ausgezeichneten Gang haben, und ich

habe dann mehre mit der Hemmung Arnold's gesehen, welche eben so die->Güte ihrer Hemmung dar-

thun; aber dieses hindert nicht, noch mehr Vollkommenheit zu suchen überall, wo es zur Erlangung

derselben, Mittel zu geben scheint. Ze mehr verschiedene Theile in einer Längenuhr vollkommen gemacht

sind, um so besser wird das ganze Werk und um so mehr Vollkommenheit wird man darin zu erwar¬

ten berechtiget sein.

Vom Einfluß der Lnft auf den Regulator astronomischer Pendel-

und Längcnnhren.

Vorgelesene Abhandlung im Jahr 1828. vor der königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Copenhagen, und

in der Sammlung ihrer Abhandlungen niedergelegt.

Die Schwierigkeiten, welche statt finden um eine genaue Zeitmessung durch mechanische Hilfs¬

mittel zu bewirken, sind so mannigfaltig und groß, daß es zu bewundern ist, wie dieselbe wirklich

auf den Punct erhoben worden ist, daß die Ailomalien in dem Gange astronomischer Pendeluhren

und Ehronomcter oft so klein sind, daß sie in 24 Stunden nur Bruchthcile von Secunden betragen.

Nicht selten erhält man Chronometer von einer solchen Genauigkeit, daß der Gang von 24 zu 24 Stun¬

den nur um ^ oder Secunden und oft nicht das Geringste abweicht. Zn Betracht, daß von einem

Tage bis zum andern 86,466 Secunden verstießen, so wird eine Differenz von Secunden während

dieses Zeitraumes nur einen Fehler von des Zcitmaaßes ausmachen. Indessen ist keine Zeit¬

messung vollkommen genau, ausgenommen diejenige, welche wir durch die scheinbare Umdrehung der

Himmelskörper um unsere Erde, oder was dasselbe ist, welche wir durch die Umdrehung der Erde

um ihre Achse erhalten. Zede Maschine, wenn sie in Bewegung ist, erleidet Reibung, und da die
13°
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Bewegung das Zcilmaaß ist, so wird während dieses Maaßes eine beständige Reibung statt finden;

da aber diese Reibung nicht immer dieselbe ist, so wird sie eine bleibende Ursache von Unregelmäßigkeit

sein. Nichts desto weniger ist man glücklich gewesen, den Einfluß derselben beinahe Null zu machen;

aber ihn ganz und gar zu vernichten, wird wahrscheinlicher Weise unmöglich sein, und aus diesem

Grunde wird man durch Maschinen eine völlig strenge und mathematische Genauigkeit in der Zeil¬

messung, welche von dem Maaße, welches wir durch die Umdrehungen der Erde um ihre Achse haben,

gar nicht verschieden wäre, nicht erlangen können. Nur in der unermesslichen Natur geht die Be¬

wegung ohne Reibung von statten. Die Umdrehung der Erde um ihre Achse geschieht ohne jede

Reibung, aber man kann diese freie Bewegung durch keine mechanische Einrichtung nachahmen. Da

man also die Reibung nicht vermeiden kann, so wird es nothwendig, um eine genaue Zeitmessung durch

Maschinen zu bewirken, Mittel zu finden, welche den störenden Einfluß der Reibung auf die Regel¬

mäßigkeit des Ganges dieser Maschinen so viel als möglich beseitigen können. Die Wissenschaften

haben durch die Gelehrten, welche dieselben verbreiten, die Entdeckung des Weges erleichtert, welcher zu

jedem nützlichen Zwecke führt, mithin haben sie auch hiehcr ihren wohlthätigen Einfluß gebracht, diesen

verdanken wir die Theorie des Zsochronismus, und die Art, wonach derselbe bei mehr oder weniger

großen Schwingungsbogcn der Unruhe bewirkt wird. Wir verdanken ihnen folglich das Mittel, Regel¬

mäßigkeit in den Gang der Ehronometer zu bringen, sogar indem sie einer zunehmenden und ver¬

änderlichen Reibung unterworfen sind.

Ungeachtet der Genauigkeit, welche man in der Zeitmessung durch astronomische Pendeluhren

und Chronometer erlangen kann, giebt, es noch Abweichungen, welche übrigens sehr oft doch so klein

sind, daß sie nur in sehr strengen Anforderungen in Betracht kommen können. Der berühmte Vcssel

zu Königsberg hat in Nr 28. der astronomischen Nachrichten des Herrn Staats-Raths Schu¬

macher eine Bemerkung über die Veränderung gemacht, welche in dem Gange astronomischer Pendel¬

uhren durch die Veränderungen der Lusldichtigkeit statt hat.")

Es ist genugsam bekannt, daß die Dichtigkeit der Luft nicht immer dieselbe ist, und daß diese

Veränderungen sich hauptsächlich nach der Temperatur rcgulircn. Die Dichtigkeit der Luft nimmt durch

Kälte zu uud durch Wärme ab; aber diese verschiedene Dichtigkeit der Luft ändert die Schwere des

Pendels und folglich auch die Vibrationskrafl welche die Vibralionszcit bestimmt. Der gelehrte so eben

genannte Herr Bessel muntert die Künstler auf, diesen schädlichen Einfluß der Luftveränderungen be¬

seitigen zu suchen, und zeigt ihnen zugleich den Weg, welcher zum Ziele führen kann. Er sagt:

„Setzt man die Schwere des Pendels gleich r, und nennt man die Dichtigkeit der Luft XX, und die¬

jenige des Pendels /X', so wird die Schwingungskraft I — sein. Da aber XX veränderlich ist, so

wird die Schwingungszeit, welche von der Vibrationskraft abhängig ist, auch veränderlich sein. Endlich

wird durch Rechnung dargcthan, daß die Veränderung in dem Gange der Uhr, wenn daS Pendel

gut comprnsirl ist, für eine Tcmpcraturverändcrung von -j- 25° bis — 25°, in 24 Stunden von

-ss v,"54 bis — 0,"65 Secunden sein wird, und daß man im Stande sein wird die Unregelmäßigkeit

°) Diese Ursache der Unregelmäßigkeit in den Schwingungen des Pendels ist indessen schon zuvor

bemerkt worden. Man findet sie auch in dem Werke deS berühmten Physiker Oersted, betitelt: Naturells

aliuilläelige lüore. Lvzieubague, 1809.
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zu beseitigen, indem man die Compensation des Pendels ein wenig schwächer macht, und in einem

solchen Verhältniß, daß das Pendel sich um seiner ganzen Länge verlängert, wenn die Wärme

um einen Grad des hundcrtthciligen Thermometers wächst; abnehmende Wärme würde also das Ge¬

gentheil bewirken, d. h., das Pendel würde kürzer werden. Diese Verminderung in der Compensation

vonsür einen Thermometergrad, entgeht den Sinnen, und es würde nach den bisher be¬

kannten Mitteln unmöglich sein ein Compcnsationspcndel so zu construiren, daß man sieb im Voraus

und ohne die Compensation durch den Gang der Uhr geprüft zu haben, versichern könne, daß diese

Compensation wirklich um der ganzen Pcndellängc zu schwach wäre. Es scheint jedoch mög¬

lich zu sein, ein Mittel zu finden, durch welches die von Vesscl vorgeschlagene Corrcction sich heraus¬

stellen könnte, nämlich, indem man das Quccksilberpcndel anwendet; als dann wird man das Pendel

so construiren müssen, daß die compensirende Quecksilbersäule die Höhe erhält, welche die Berechnung

nach den Dilatations- (Ausdchnbarkcits) Tafeln anzeigen wird; nothwendig wird das Gefäß des Queck¬

silbers offen sein müssen, damit man ohne Schwierigkeit ein wenig Quecksilber hineingießen, oder im

entgegen gesetzten Falle ein Wenig heraus nehmen könnte. Indem man den Gang einer mit einem

Quecksilberpcndel als Regulator vcrsehcneti Uhr, mit den Fixsternen bei sehr verschiedenen Temperaturen

vergleicht, erfährt man, ob die Compensation zu schwach oder zu stark ist. In dem ersten Falle müßte

man ein wenig Quecksilber in das Gefäß hinein thun, in dem letztern hingegen ein Wenig heraus¬

nehmen, bis der Gang im Sommer und Winter, in Wärme oder Kälte der nämliche geworden ist.

Daher begreift man die von Herrn Vesscl vorgeschlagene Corrcction, und der Vorschlag

dieses berühmten Gelehrten kann also auf eine sichere und leichte Art in Ausführung gebracht werden.

Der Einfluß des Widerstandes der Luft auf die Größe der Pendelschwingungen kommt in dem

Vorschlage des Herrn Vesscl nicht in Betracht.

Die Veränderungen, welche dieser Widerstand in der Größe und Dauer der Vibrationen zube-

wirken vermöchte, würden also von der größern oder geringern Luftdichtigkeit abhängen, und sich folg¬

lich höchstens nur auf die Temperatur beziehen; aber in diesem Falle würde die Corrcction davon auch

in der oben angezeigten Compensationsart begriffen sein.

Der Widerstand, den das Pendel durch die Luft erleidet, ist indessen viel geringer als derjenige,

den die Compcnsationsunruhcn in den Chronometern erleiden; denn der Schwingungsbogcn des Pendels

ist kaum 3 Zoll-in einer Sekunde; während die Unruhe eines Chronometers von hinreichend großem

Volumen in derselben Zeit 12 bis 18 Zoll durchläuft, und also einen Widerstand der Luft erleidet,

welcher sich nicht allein wie die durchlaufenen Räume verhält, sondern welcher noch mehr als dem des

Pendels proportional ist, wegen dem größcrn Verhältniß der widerstehenden Flächen der Unruhe zu

ihrer Schwingungskrast.

Dieser Widerstand den die Unruhe durch die Luft erleidet, muß auf die Größe der Schwingungs¬

bogcn nach der größcrn oder geringern Luftdichte beträchtlichen Einfluß ausüben, und folglich auch Vibra-

tionsbogcn von ungleicher Größe bewirken, was allem Anschein nach Unregelmäßigkeit in dem Gange

des Chronometers verursachen wird.

Es ist von Wichtigkeit den Einfluß des Luftwiderstandes genau zu kennen, aber man kann

nur durch specielle Versuche zu einer genauen Kenntniß gelangen. Diese Versuche machen zu können,

habe ich mehre der beßer» Chronometer gewählt, und sie sowohl in atmosphärischer, als in verdünnter



102

Luft uiikcr dem Recipientcn der Luftpumpe gehen lassen"), und nach wiederholten mit nöthiger Ge¬
nauigkeit ausgeführten Versuchen folgendeResultate erlangt.

l. Versuch über die veränderliche Größe in den Schlvinglingsbogen der
Coinpensatioilsnnrnheli, wenn die Vibrationen in bis zn 4 Joll Ba¬

rometerhöhe verdünnter Luft geschehen.
1) Der Chronometer zum Aufhangen, Urban Inrgensen Nr. 17. vibrirtc:

In atmosphärischer Luft von . . 535 bis 540 Graden.
In verdünnter Luft von . . . 655 bis 660 Graden.

Oder die Vibrationsbogen nahmen demnach in verdünnter Luft zu um . 120 Grade.'")
2) Der Chronometer Arnold Nr. 82. vibrirtc:

Zn atmosphärischer Luft von . . 400 bis 405 Graden.
Zn verdünnter'Luft von . . . 470 bis 475 Graden.

Oder, die Vibrationsbogcn nahmen in verdünnter Luft zu um ... 70 Grade.
3) Der Chronometer ll. I. Nr. 31. vibrirtc:

Zn atmosphärischer Luft von . . 450 bis 455 Graden.
Zn verdünnter Luft von . . . 505 bis 510 Graden.

Oder, die. Bibrationsbogen nahmen in verdünnter Luft zu um ... 55 Grade.
4) Der ChronometerArnold, Nr. 438. vibrirtc:

.Zn atmosphärischer Luft von . . 400 bis 405 Graden.
Zn verdünnter Luft von . . . 450 bis 455 Graden.

Oder, die Vibrationsbogen nahmen in verdünnter Luft zu um ... 50 Grade.
5) Der Chronometer ll. Z., Nr. 38. vibrirtc:

Zn atmosphärischer Lust von . . 420 bis 425 Graden.
Zn verdünnter Luft von . . . 460 bis 465 Graden.

Oder, die Vibrationsbogcn nahmen in verdünnter Luft zu um ... 40 Grade.
N achdem diese Ve rsuche beendiget waren,, habe ich neue von einer weniger beträchtlichen Ver¬

änderung der Baromcterhöhe unternommen, nämlich bei 24 zu 28 Zoll, und es ging daraus bervor,
daß die Vibrationsbogcn höchstensnur um ^ von den oben für eine Veränderung von 4 zu 28 Zoll
der Baromcterhöhe angezeigtenResultaten abwichen. Der Aufhängungs-Chronometer ll. Z., Nr. 17.
z. B., vibrirtc in verdünnter Luft 20 Grade mehr als in atmosphärischer Luft; und ll. Z., Nr. 38.
6 bis 7 Grade mehr unter den nämlichen Umständen. Die größere oder geringere Veränderung in
der Größe der Schwingungsbogen, welche uns die in der mehr oder weniger dichten Luft gemachten

') Unser berühmte Oersteh hat mir beigcsianden, diese Versuche mit der Sorgfalt ausführen zu
können, wie man sie sehr oft bei den Gelehrten des ersten Ranges antrifft, wenn es sich um Beförderung
nützlicher Untersuchungenhandelt, und er hat mich durch Instrumente, Anweisung und guten Rath unterstützt.

") Wer nur sie Schwierigkeit kennt, und so zu sagen die Unmöglichkeitden Vibrationsbogen einer
Unruhe während des Ganges der Uhr genau zu bestimmen, wird leicht einsehen, daß es nach den gleich oben
angezeigtenZahlen sehr möglich ist, daß die Vibrationen ein wenig größer oder kleiner gewesensind. Es ist
also sehr möglich, daß die Zunahme des Vibrationsbogens nur von 118° oder 119°,'oder sogar von 121
oder 122° gewesen sein kann, statt von 120 Graden, wie wir angezeigt haben; aber man begreift ohne
Mühe, daß dies auf die Richtigkeit der durch die Erfahrungen gegebenenResultate keinen Einfluß hat. .



Versuche anzeigen, steht mit den Durchmessern der Unruhen im Verhältniß. Die Unruhe des Aufhän-

gcchronometcrs, welche die größte von den fünfen ist, die zu den Versuchen gedient haben, vermehrte ihre

Vibrationsbogeir ungefähr um ^ für eine Abnahme von 4 Zollen in der Barometerhöhe;, statt daß

die Unruhe des Chronometers U. Z., Nr. 38, welche die kleinste ist, ihre Vibralionsbogcn für die näm¬

liche Abnahme in der Varometerhöhe, um höchstens nahe ^ vergrößert. Dieß beweist, daß der Wi¬

derstand der Luft auf die große Unruhe mehr Einfluß hatte als auf die kleine, und daß folglich die Län¬

genuhren von einem großen Durchmesser, aus diesem Grunde, auch eine größere Kraft erforderen als die

kleinen, um in eben so großen Bogen vibrircn zu können, als diejenigen dieser letztern. Aber wir wis¬

sen außerdem, daß die Unruhen, welche groß und folglich ungeschickt sind, der'Reibung mehr unterwor¬

fen sind, als die kleinen Unruhen, welche leichter sind und, daß die großen Chröuometer aus diesem

Grunde eine neue Vermehrung der Kraft erfordern, um eben so viel als die kleinen vibrircn zu können.

Aus diesen beiden Gründen wird es unumgänglich nothwendig, in den Längenuhren von großem Durch¬

messer die Kraft beträchtlich zu vermehren; aber diese Vermehrung bewirkt übcrdieß einen Widerstand

der Reibung., den man durch eine Vermehrung der Kraft überwinden muß. Demnach genügt es für

eine große Längenuhr nicht, die Kraft im Verhältniß der Unruhdurchmcsscr zu vermehren; diese Ver¬

mehrung der Kraft muß vielmehr im Verhältniß der Quadrate der Durchmesser stehen, und so, daß

wenn die Kraft durch 8 ausgedrückt wird, wenn der Durchmesser der Unruhe I ist; so wird die für

eine Unruhe gleich 2 nöthige Kraft 8 mal 2- oder 32 sein. Aber wir kennen den schädlichen Einfluß

der Reibung auf die verschiedenen Theile des Chronometers, und wissen, daß es von Wichtigkeit ist,

sie ohne Noth nicht zu vermehren; und daß also kleine Längenuhrcn in dieser Beziehung den großen

vorzuziehen sind; die Unruhen der erstem erleiden durch die Luft weniger Widerstand und haben weni¬

ger Zapfenreibung als die großem und ungeschickteren Unruhen der Aufhängungs-Chronometer. Aber

die großen Chronometer, welche viel Kraft haben, haben diesen Vortheil, daß der Einfluß des Oeles

weniger schädlich ist als bei kleinen Chronometern, indem die Kraft und die Bewegungsgröße der Un¬

ruhe weit größer sind. Um die Anwendung einer zu großen Kraft und die daraus entstehende Reibung

zu vermeiden, so ist es dienlich, dem Chronometer nicht einen zu großen Durchmesser und eine zu große

Unruhe zu geben, sondern den schädlichen Einfluß des Oeles dadurch zu verhüten, daß man die Kraft

und den Durchmesser der Unruhe vermehrt.

Es giebt also eine mittlere Größe, durch welche man die größern Vortheile geringern Hinder¬

nissen coordiniren kann; und nach den ausgeführten Conflructionen glaube ich,-daß es nicht passend ist,

den kleinen Chronometern unter 2 Zoll") und den großen über 3 Zoll Durchmesser zu geben.

Den Widerstand der Luft kann man nicht allein dadurch vermindern, daß man der Unruhe

einen geeigneten Durchmesser giebt, sondern auch, indem man ihr eine zweckmäßigere Form giebt als

diejenige, welche gewöhnlich gebraucht wird. Man wird dieß leicht begreifen, indem man Figur 13

Tafel II! betrachtet, welche eine Compensationsunruhe darstellt, so wie man sie mit mehr Vortheil zur

Verminderung des Widerstandes der Luft wird ausführen können.

In der gewöhnlich gebräuchlichen Compensationsunruhe bieten die compensircnden Gewichte be-

Man ist in der That in der Ausführung zu einer so großen Vollkommenheit gekommen, und

hat in dieser Beziehung so viele Mittel erlangt, daß es nicht schwer ist, einen Ehronometer von mehr als

2 Zoll Durchmesser auszuführen. Um die Ausführung zu erleichtern, und um sie vollendeter zu machen, ist

es folglich nicht nothwendig, diesen Maschinen einen großen Durchmesser zu geben.



träcbtlichc Oberflächen dar, welche, während der Unruhschwingungen gegen die Luft flößen. Die Schrau¬

ben, welche die Chronometer nach mittlerer oder Sternzeit zu reguliren dienen, sind insgemein cvliiid-

risch, und erleiden folglich während der Vibrationen den Einfluß des Widerstandes der Luft. In

Figur 13 Tafel II! ist die Form der compenfirenden Gewichte so beschaffen, daß die Luft während der

Vibrationen, wegen der schneidenden Form der widerstehenden Flächen, leichter aus ihrer Stelle geht;

der Widerstand der Luft wird folglich auch gut vermindert. Ileberdicß haben die rcgulircnden Gewichte

die Form einer Pcndellinse, was noch eine neue Verminderung in dem Widerstände der Luft bewirkt.

Man könnte also die Ilnruhschenkcl an den widerstehenden Flächen schneidend machen, und dadurch in

Hinsicht der Form sehr große Vortheile erlangen.

Eben so kann man auf eine andere Art eine beträchtliche Verminderung in dem Widerstände

der Luft bewirken, indem man den compenfirenden Gewichten eine größere specifische Schwere giebt,

als diejenige, welche man ihnen gemeiniglich giebt. Die compenfirenden Massen in den Ehronometern

bestehen sehr oft aus Messing und die regulirenden Gewichte aus Stahl; aber wenn man sie aus Gold

oder Platina machte, statt aus Messing oder Stahl, würde man ihr Volumen im Verhältniß von 19

zu 8, oder 21 zu 8 vermindern, obschon das Gewicht dasselbe bliebe; und man würde folglich den

Widerstand der Luft beinahe um -/g- oder des Widerstandes vermindern, der bei den Massen auS

Messing statt hat.

Indem man beobachtet, was oben erwähnt worden ist, das heißt, indem man der Unruhe den

schicklichsten Durchmesser giebt, sie von der angezeigten Form macht, und indem man den Gewichten

die größtmögliche specifische Schwere giebt, wird der Widerstand der Luft so vermindert, daß sein Ein¬

fluß auf die Größe der Schwingungsbogen in der Triebkraft keinen Zuwachs erfordert, welcher die

Reibung auf merkliche Art vermehren, oder einen schädlichen Einfluß auf die Regelmäßigkeit des Chro¬

nometers haben könnte.")

Nachdem diese Versuchs uns gezeigt haben, daß die Veränderung der Luftdichte auf die Nlb-

rationsbogcn der Chronometer einen beträchtlichen Einfluß hat, und daß diese Bogen nach der größer»

oder geringern Luftdichte bald größer bald kleiner werden, so bleiben uns noch sehr wichtige Versuche

über den Einfluß dieser veränderlichen Lufldichtigkeit auf die Regelmäßigkeit des Ganges zu machen üb¬

rig, diese Versuche sind mir nöthiger Sorgfalt gemacht worden, um genaue Resultate zu erlangen.

Die Chronometer, welche zu diesen Versuchen gedient haben, sind sehr lange Zeit geprüft und ihr

Gang als genau erkannt worden. Die Versuche sind so viel als möglich in einer und derselben Tem¬

peratur gemacht worden, man ist also versichert, daß die Veränderungen in dem Gange der Chrono¬

meter in mehr oder weniger dichter Luft, keineswegs aus einer Ilnvollkommcnheit in der Compensalion,

entstanden. Die Lage der Chronometer während der Versuche war vollkommen dieselbe und immer ho-

?") Es ist fast überflüssig zu bemerken, daß die hier angezeigten Verbesserungen nur für diejenigen

Chronometer von Anwendung sein können, welche in jeder Beziehung vollkommen sind, und wo die kleinen

Unregelmäßigkeiten in dem Gange besonders aus dem Einfluß der Lust auf den Regulator entstehen. Aber

dieser veränderliche Widerstand der Luft ist indessen nicht die schädlichste Ursache von der Unregelmäßigkeit des

Ganges dieser Maschinen. Wenn die Construction des Chronometers nicht so voctheilhaft als möglich ist,

wenn der Isochronismus und die Compensation nicht auf eine genügende Weise bewirkt worden sind, und

wenn die Ausführung nicht äußerst genau ist: so ist es überflüssig, klein erscheinende Fehler vertilgen zu su¬

chen, die im Vergleich mit größcrn verschwindend klein sind.
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rizontale, damit eine Verschiedenheit der Lage die Resultate nicht unrichtig mache, wenn der Gang der
Chronometer sich ändert. Man hat überdieß die Vorsicht gebraucht, die Versuche sowohl in atmo¬
sphärischer als auch in verdünnter Luft auf der Platte und unter der Glocke der Luftpumpe zu machen;
der Chronometer befand sich folglich in beiden Fällen an demselben Orte. Es ist demnach gewiß, daß
die Attraction, welche zwischen den umgebendenKörpern und dem Chronometer statt hat, und ans die
Unruhe einwirkt, folglich einigen Einfluß aus den Gang der Ilhr haben kann, während dieser Versuche
dieselbe gebliebenist, und daß folglich die Veränderungen in dem Gange keineswegs aus einer mehr
oder weniger großen Anziehungskraftentstehen. Die Versuche sind folgende.

II. Versuche über den Eiusluß verschiedener Dichtigkcitsgrade der Luft
ans den Gang der Läugennhren oder Chronometer.

.1tcr Versuch. Chronometer Urban Zürgensen Nr. 38.
Mittlerer Gang in atmosphärischer Luft nach dreitägigen Beobachtungen, in 24 Stun¬

den I" voraus.
Mittlerer Gang in verdünnter Luft, bei 4 Zoll Barometerhöhe in 24 Stunden 2",2 voraus.
Oder, dieser Chronometer geht in bis zu 4 Zoll Baromcterhöhe verdünnter Luft während

24 Stunden 1",2 mehr vor als in gewöhnlicher Luft, von 28 Zoll mittlerem Barometerstande.
Anmerkung. Die Unruhe war sehr klein, und die Schwingungsbogennahmen in verdünnter Lust

um 40 Grade zu.
2ter Versuch. Chronometer Arnold, Nr. 82.

MittlererGang in atmosphärischer Luft nach dreitägigen Beobachtungen, in 24Stunden 3",3voraus.
Mittlerer Gang in verdünnter Luft, bei 4 Zoll Barometerhöhe in 24 Stunden 7,"8 voraus.
Oder, dieser Chronometer geht in bis zu 4 Zoll Barometerhöhe verdünnter Luft während

24 Stunden um 4,"5 mehr vor als in Luft von 28 Zoll mittlern Stande.
Anmerkung. Die Unruhe war größer als die vorhergehende,und die Schwingungsbogen nahmen

in verdünnter Luft beinahe 70 Grad an Große zu.
3ter Versuch. Chronometer Arnold, Rr. 438.

Mittlerer Gang in atmosphärischerLuft, nach dreitägigen Beobachtungen, in 24 Stun¬
den 0,"4 vor.

Mittlerer Gang in bis zu 4 Zoll Barometerhöhe verdünnter Luft in 24 Stunden 2",6 nach.
Oder, dieser Chronometer geht in bis zu 4 Zoll Barometerhöhe verdünnter Luft binnen

24 Stunden, 3 Secunden mehr nach als in Lust von 28 Zoll mittleren Stande.
Anmerkung. Die Unruhe war größer als diejenige, welche zum ersten Versuche gedient hat, aber ein

wenig kleiner als die zum zweiten Versuche, und sie war zum Theil aus Platina verfertiget. Die
Schwingungsbogen nahmen in verdünnter Luft fast um 50 Grade an Größe zu.

4ter Versuch. Chronometer Urban Zürgensen, Nr. 31.
Mittlerer Gang in atmosphärischerLuft nach dreitägigen Beobachtungen, in 24 Stunden

1",7 nach.
Mittlerer Gang in verdünnter Luft, nach dreitägigen Beobachtungen, in 24 Stunden

2'",4 nach.
Oder, dieler Chronometergeht in bis zu 4 Zoll Baromcterhöhe verdünnter Luft, binnen

24 Stunden um 0",7 Secunden mehr nach als in atmosphärischer Luft.
14



Anmerkung. Die Unruhe war von einem sehr wenig kleinern Durchmesser als diejenige, welche zum

dritten Versuche gedient hat. Die Schwingungsbogcn nahmen in verdünnter Lust fast um 55 Grad

an Größe zu.

Aus diesen Versuchen sehen wir, daß wenn die Dichtigkeit der Luft abnimmt, und folglich die

Vibrationsbogcn der Unruhe größer werden, diese Ursache zwei entgegengesetzte Wirkungen hervorbrin¬

gen kann, d. h., macht, daß einige Chronometer vor- und andere nachgehen. Folglich, indem die

Luft unter der Glocke der Luftpumpe dünner wird, bis das Barometer um 24 Zoll abnimmt, oder so,

daß die Barometcrhöhe 4 Zoll wird, der Chronometer Urban Zürgcnsen, Nr. 38 in 24 Stunden

um 1,2 Secunde» mehr vorgeht, als in atmotphärischer Luft. Arnold 82 geht also unter denselben

Umständen binnen 24 Stunden um 4,5 Secunden voraus. Diese beiden Chronometer gehen also in

verdünnter Luft vor, während im Gegentheil die beiden andern Chronometer, Arnold Nr. 438 und

Urban Zürgensen Nr. 31 in verdünnter Luft nachgehen, der erstere um 3 Secunden, und der letztere

nur um 7 Zehntel in demselben Zeitraume. Es scheint für den ersten Augenblick, daß dieselbe Ursache

dieselbe Wirkung hervorbringen müsse, was sicherlich auch sein würde, wenn die Chronometer, welche

man zu den Versuchen angewendet bat, von einer und derselben Beschaffenheit gewesen wären; aber

dieß war nicht; die Spirale oder die Regulirungsfeder war von einer in diesen Maschinen verschiedenen

Beschaffenheit. Wir wissen, daß man mittels dieser Spiralfeder dahin gelangen kann, die Vibrationen

der Uirruhc zu regulire»; so daß die mehr oder weniger großen Schwingungen in gleichen Zeiten sich

vollenden, oder daß der Chronometer die Unruhschwingungcn nach mittlerer Zeit macht, z. B. von

45lt Graden, die dieselbe nach der mittlern Zeit befolgt, werden die Unruhschwingungen bis auf

3lX) Grade vermindert. Diese Eigenschaft, welche man den Unruhschwingungcn mit Hilfe der Spirale

geben kann, heißt der Jsochronismus°), wie wir ihn bereits kennen. Wir wissen übrigens, daß das Verhält¬

niß zwischen der Länge und Stärke der Spirale so sein kann, daß die kleinen Unruhschwingungen

langsamer als die großen werden, aber auch so, daß das Gegentheil statt finden kann, das heißt, daß

die kleinen Unruhschwingungcn geschwinder als die großen sein können. Nach diesen verschiedenen Eigen¬

schaften der Spirale ist es nichr schwierig zu erklären, wie ein mehr oder weniger großer Widerstand

der Luft, welcher doch die Größe der Schwingungsbogcn beträchtlich ändert, den Gang der Uhr im

Ganzen nur sehr wenig ändert; oder wie dieser nämliche Widerstand der Luft durch eine und dieselbe

Luftveränderung entgegengesetzte Wirkungen hervorbringen kann. Nimmt man die Spirale so an, daß

sie die kleinen Unruhschwingungcn langsamer als die großen macht, so ist einleuchtend, daß ein mit

einer solchen Spirale versehener Chronometer in verdünnter Lust mehr voreilt, als in gemeiner Luft;

denn die Schwingungsbogcn werden in verdünnter Luft größer, und die Spirale, welche die kleineu

Bogen langsamer als die großen macht, bewirkt folglich Beschleunigung der großen Bogen, welche in

verdünnter Luft statt haben. Wenn hingegen die Natur der Spirale so beschaffen ist, daß die kleinen

*) Die Theorie des Jsochronismus durch die Spirale verdanken wir den beiden berühmten Männern

Pierre Le Roy und Ferdinand Berthoud. Pierre Le Roy erlangte den Isochronismus, indem er

der Spirale eine gewisse Lange gab; Ferdinand Berthoud hingegen, indem er der Spirale eine gewisse
Form gab. Die Methode von Pierre Le Roy ist diejenige, welche am meisten in Anwendung ist, ich

werde bald anderswo Gelegenheit haben, diesen interessanten Stoss mit den nöthigen Details abzuhandeln.

Ferdinand Berthoud hat übrigens in seinem Maits äes Imrlnges marines angezeigt, wie man zum Jso¬

chronismus gelangen könne, aber gegenwartig befolgt man nur wenig diese ältere Methode, welche indessen die
neue begründet hat, von der man mit dem größten Erfolg Gebrauch wacht.
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Bogen geschwinder als die großen Schwingungsbogen der Unruhe werden, so wird der Chronometer

in weniger dichter Luft nachgehen, indem große Bogen in verdünnter Luft, nach Beschaffenheit der

Spirale, langsamer als kleine Schwingungsbogen sind.

Wir können hieraus schließen, daß das Rachgehen des Chronometer Ar-nold, Nr. 438 in

verdünnter Luft, so wie die Beschleunigung des Chronometer Arnold Nr. 82, in verdünnter Luft, in

demselben Grade alle beide aus einem weniger glücklichen Zsochronismus entstanden, und wovon

die Ilnvollkommenhciten in den entgegengesetzten Richtungen lagen. Aber die Versuche, welche mit den

Chronometern ll. I. Nr. 31 und Nr. 38 in Luft von verschiedener Dichtigkeit gemacht worden sind,

welche ihren Gang in verdünnter Luft nur sehr wenig änderten, können allein eine genaue Kenntniß

von der Art geben, nach welcher man den Einfluß der Veränderung der Luftdichtigkeit beseitigen kann.

Ich sage genaue Kenntniß, denn die Beschaffenheit der Spirale dieser beiden Cbronometer ist vollkom¬

men bekannt, weil das Verhältniß zwischen den mehr oder weniger großen Schwingungsbogen der Un¬

ruhe nach den durch die Erfahrung festgestellten Regeln bewirkt worden ist. Es ist hier der Ort nicht

die Beweggründe anzugeben, welche die Veranlassung waren, den vollkommnen Zsochronismus der Un¬

ruhschwingungen in den letzten Jahren zu verlassen; es genügt zu sagen,, daß man es in der That

schicklicher gesunden hat, den kleinen Unruhschwingungen ein wenig mehr Geschwindigkeit zu geben,

als den großen; so daß, wenn ein Chronometer der mittleren Zeit folgt, und seine Schwingungsbogen

eine Größe von 450 Graden haben, derselbe Chronometer in 24 Stunden beinahe 5 bis 6 Secunden

voreilen wird, wenn die Schwingungsbogen durch eine Verminderung der Triebkraft bis auf 300

Grade vermindert werden. Nach dieser Regel sind alle meine Chronometer ausgeführt worden, ebenso

U. Z. Nr. 31 und 38, welche zu den Versuchen über den Einfluß der Veränderung, der Luftdichte auf

den Gang dieser Maschinen gedient Habens.

Wir haben aus Erfahrung gelernt, daß wenn die Luft so verdünnt wird, daß die O-uecksilber-

säule des Barometers 24 Zoll hält, oder daß das Barometer 4 Zoll anzeigt, der Gang des Chrono¬

meters U. Z. Nr. 31 in 24 Stunden sich nur 0,"7 Secunden ändert;,und derjenige von U. Z. Nr. 38

nur I',2 Secunde in 24 Stunden. Aber diese Verschiedenheit in derBarometcrhöhe ist beinahe 6mal

größer als diejenige, welche gewöhnlich in atmosphärischer Luft statt findet, und folglich, die wahre

Veränderung der Luftdichte der verschiedenen Theile der Erdoberfläche""), wo der Chronometer, wenn

man reist, sich befinden kann, nur ^ von derjenigen Veränderung wäre, welche bei den Versuchen unter

der Glocke der Luftpumpe statt fand. Folglich würde die Veränderung der Luftdichte in dem Gange

nur eine sechsmal geringere Veränderung bewirken als diejenige, welche oben angezeigt worden ist.

Das ist es, was durch neue Versuche unter dem Rccipienten der Lustpumpe bestätiget worden ist, wo

st Ich bin versichert, daß das, was ich hier über das Verhältniß der mehr oder weniger großen
Unruhschwingungen von U. I. Nr. 31 und 38 angegeben habe, vollkommen genau ist, indem ich immer

gesorgt habe, die Spiralfeder so auszuführen, wie ich den Zsochronismus in allen meinen Chronome¬

tern ohne Ausnahme bewirke. Ich habe mir selbst den Draht gezogen, wovon diese Federn gemacht worden

sind, und ich habe ihnen ihre Form gegeben; ich habe die Chronometer nach mittlerer Zeit regulirt, und dm

Zsochronismus nach der schon angeführten Regel selbst bewirkt. Die Spirale ist die Seele des Chronometers;

und um überzeugt zu stein, daß sie die unerläßlichen Eigenschaften besitzt, um die höchste Regelmäßigkeit in

dem Gange zu bewirken, muß man sie nach ihren Haupteigcnschaften verfertigen, welche man nach seinen

eigenen Versuchen gefunden und mit eignen Augen gesehen hat.

"") Mit Ausnahme hoher Gebirge.
14 ° ,
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die Luft so verdünnt war, daß das Barometer 4 Zoll unter seiner vorhergehenden Höhe in der atmo¬

sphärischen Luft herabgesetzt wird; das heißt, die Abweichungen dieser beiden Chronometer waren so

klein, oder die Differenz zwischen dem Gange in atmosphärischer und in verdünnter Luft war so ge¬

ring, daß es kaum möglich ist zu sagen, ob dieselbe aus dem Einfluß der Luft auf die Unruhe ent¬

standen sei, oder ob dieselbe von andern innern Ursachen herrühre. Diese letztere Annahme scheint die

wahrscheinlichste zu sein; denn wenn der Widerstand der Luft die Ursache der kleinen Veränderung in

dem täglichen Gange gewesen wäre, so würde diese Veränderung für eine und dieselbe Barometerhöhe

die nämliche gewesen sein, während sie uns gezeigt hat, daß sie bald einige Bruchthcile von Secunden

voreilt, bald einige Bruchtheile von Secunden nachgeht. Oder, da der Unterschied, welcher noch vor¬

handen sein könnte, so klein ist, daß man ihn in dem Gange der Chronometer nicht merken kann,

wenn die Luftdichte» wie diescnigen beschaffen sind, welche für die letzter» Versuche dienten, und daß

dieselbe zum Höchsten für U. Z., Nr. 31 in 24 Stunden nur auf oder 0,"12, und für II. Z.

I '2
Nr. 38 nur auf oder 0/2 geschätzt werden kann, so können wir daraus schließen; daß wenn

ein Chronometer mit einer Spiralfeder versehen ist, welche dieselbe mit kleinen

Schwing ungsbogcn mehr vorgehen macht als mit großen Bogen, so daß binnen

24 Stunden eine Beschleunigung von 3 bis 0 Sekunden für eine Verminderung von

ungefähr 130 Graden in den Schwingungsbogcn statt hat, der Einfluß der Verän¬

derung der Luftdichte auf den Gang der Uhr ganz und gar unmerklich und folglich

vernichtet sein wird.

Wir haben also jetzt eine genaue Kenntniß von den Bedingungen, unter welchen der Einfluß

des Luftwiderstandes ans den Gang der Chronometer oder Längenuhrcn völlig vernichtet sein kann, so¬

gar wenn die Unruhen nicht die passendste Form haben, um den Widerstand der Luft zu vermindern.

Indem man von der passendsten Form Gebrauch macht, welche oben angegeben worden ist, wird man

um so mehr versichert sein die geringste Spur von Unregelmäßigkeit verschwinden gemacht zu haben.

Diese Versuche, so viel ich weiß, sind noch nie gemacht worden, und die Ursache davon ist

wahrscheinlich, daß größere Hindernisse bis jetzt die Aufmerksamkeit gefesselt haben, so daß man we¬

niger bedacht war, genaue Untersuchungen über die Ursachen in Ansehung des leichtern Spieles in

dem Gange dieser Uhren anzustellen. Die Astronomen und Naturforscher unserer Tage, welche sich

besonders durch eine strenge Genauigkeit in ihren Beobachtungen auszeichnen, und welche geringe Feh¬

ler, die »och in ihren Instrumenten vorhanden sein können, verschwinden zu machen suchen, versetzen

die Künstler in die Nothwendigkeit, keine Mühe zu scheuen, welche uns dem vorgesteckten Ziele nähern

könne. Ich wage es zu hoffen, daß man hierin einen geringen Tribut finden wird, welcher vielleicht

noch beigetragen werden kann.

Beschreibung eines neuen Metall-Thermometers. Tafel XVII.
Vorgetragen in der königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Kopenhagen im Jahr 1825.

Das Mctällthermomctcr, welches ich neulich die Ehre hatte der Versammlung der königl.

Gesellschaft der Wissenschaften vorzuzeigen, und das ich in folgenden Zeilen beschreiben will, ist in den
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Hauptpunkten meinem gewöhnlichen Metallthermometer ganz gleich, welches jetzt einige zwanzig Jahre

alt ist. Der Hauptuntcrschied zwischen dem neuen Metallthermomctcr und diesem erstem besteht blos

darin, daß das ältere nur die gegenwärtige Temperatur anzeigt, während das neue außer der gegenwärti¬

gen Temperatur uns zugleich die niedrigste Temperatur erkennen läßt, welche das Instrument angezeigt hat.

Man hat die Metallthermomctcr sehr gepriesen, indessen werden sie niemals von so allgemeinem Ge¬

brauch werden als das Quecksilberthcrmomcter, welches ohne Widerrede eines der vollkommensten In¬

strumente ist, welche die Physik besitzt, und welches an Einsachheit das Mctallthermometer bei weitem

übertrifft: aber von seiner Seite besitzt dieses hier Vortheile, welche das Quecksilbcrthermomcter nicht

hat, nnd man kann hierzu sicher die Leichtigkeit und Sicherheit rechnen, mit welcher man dieses In¬

strument auf Fußrkisen mit sich führen kann, denn es ist so construirt, daß man es in der Westen¬

tasche tragen kann, und es ist bei weiten weniger zerbrechlich als das Quccksiibcrlhermometer. Ein anderer

Vorzug den es besitzt, ist die Nettigkeit, mit welcher die Theilung gezeichnet ist, was das Ablesen er¬

leichtert und sicherer macht. Bei gewissen Kältegraden wie z. B. die sind, welche in einigen Gegenden

Sibiriens eintreten, würde das Metallthcrmomcter die Temperatur anzuzeigen fortfahren, während

das Quecksilbcrthermometcr beim Gcfrierpuncte des Quecksilbers aufhören würde thätig zu sein. Diese

Vortheile, nebst einigen andern, die ich anführen könnte, scheinen dieses Instrument mit unsern ge¬

wöhnlichen Quecksilbcrthermomctern einer allgemeinen Anwendung würdig zu machen, und selbst wür¬

dig, daß man es diesem hier fü? gewisse Beobachtungen vorziehe; und gegenwärtig, da man es so

conftruiren kann, daß es genau den höchsten Kältegrad anzeigt, welcher während der Abwesenheit des

Beobachters statt gefunden hat, so wird es wahrscheinlich beitragen, ihm das Interesse, selbst derjenigen

Beobachter, welche den Wissenschaften obliegen, zu verschaffen. Das gewöhnliche Metallthermometer

hat die Gestalt einer Taschenuhr; aber dasjenige, welches hier beschrieben wird, und welches bestimmt

ist, immer an demselben Orte zu bleiben, ist viel größer. Die Zeichnung stellt dasselbe in natürlicher

Größe dar, was den Vortheil gewähret, daß die Grade sehr groß und folglich genauer sind, so daß

man sie mit mehr Leichtigkeit als von meinem gewöhnlichen Metallthermometer abliest.

Die verschiedenen Theile des Thermometers sind Tafel XVII dargestellt; Fig. I zeigt die innere

Einrichtung des Thermometers, Fig. 2 die Seite des Zifferblattes.

Fig. I, V, V, stellt eine runde Platte von Messing vor, so leicht und so wenig massiv als es

die Festigkeit gestattet.

OLV ist ein zusammengesetzter Stab; das eine Ende desselben ist auf der Platte in V befesti¬

get, das andere Ende O hingegen ist beweglich oder frei. Dieser Stab ist aus zwei Metallen von sehr

verschiedener Dehnbarkeit zusammengesetzt; der innere Theil besteht aus Messing und der äußere aus

blau gehärtetem Stahl, von der Beschaffenheit, daß die Stärke des Messings ein wenig mehr als

das Doppelte derjenigen des Stahls beträgt, das heißt, fast im umgekehrten Verhältniß der Härte dieser

beiden Metalle steht. Das Messing ist an den Stahl gelöthct, und man hat sich für diesen Zweck eines

Metalls bedient, dessen Dehnbarkeit viel größer als die des Stahles ist, und viel kleiner als die des

Messings.

Da Messing sich mehr ausdehnt als Stahl, so folgt, daß der zusammengesetzte Stab sich durch

Wärme öffnet, das heißt, daß das bewegliche Ende des Stabes von sich entfernt. Das Gegentheil

findet bei Kälte statt, der Stab schließt sich wieder, oder v nähert sich an E. So hat der Stab der
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Veränderimg der Temperatur gemäß eine mehr oder weniger große Bewegung, genau im Verhältniß

des Unterschiedes der Temperatur.

L 1?, ist ein Theil eines an seinem Umfang I? mit Zähnen versehenen Rades. Der Mittel¬

punkt der Bewegung liegt in X, und dieses Stück bewegt sich an den Enden seiner Achse um zwei

Zapfen. Fig. 3 stellt denselben Theil des Instrumentes dar, so wie den Trieb .4, in einem größern

Maaßstabe; dieser Trieb, welcher in die Zähne des RadeS greift, befindet sich am Mittelpuncte des

Znstrumentes; er bewegt sich um zwei Zapfen, von denen der eine, welcher durch das Zifferblatt geht,

sehr lang ist, und den Zeiger des Thermometers so wie das Rad -4 Fig. 2 trägt.

Auf der Achse dcS Triebes ist eine sehr lange und sehr schwache cylindrische Spiralfeder angc

bracht, deren oberes Ende an dem Barett .4. Fig. 1 befestiget ist. Diese Spiralfeder ist so gespannt,

daß das Sperrrad oder das Rad I?, durch den Druck gegen das Rad mit dem Stück I! fortwährend

gegen den großen Stab E k I) sich stützt, und ihm so in dieser durch die Temperaturveränderungcn

hervorgebrachten Bewegung folgt, ohne daß daselbst das geringste Spiel zwischen den Zähnen des

Rades und denen des Triebes Statt haben könne.

Man erkennt leicht, daß hiernach der Zeiger des Thermometers durch Wärme vorwärts, hin¬

gegen durch Kälte rückwärts gehen muß.

Das Stück L II, kann sich auf dem Arme des Rades oder des Rechens bewegen, so daß die

Entfernung vom Berührungspuncte in II (welcher gegen den zusammengesetzten Stab liegt) bis zum

Mittelpuncte des Rades nach Erfordern mehr oder weniger groß werden kann; dieses ist nothwendig,

um das Thermometer zu regulircn. Findet man, daß der Thermomcterzeiger mehr Grade durch¬

läuft als das O-üecksilbcrthermomcter, so entfernt man H von dem Mittelpuncte des Rades; wenn

im Gegentheil der Thermomcterzeiger weniger Grade durchläuft als das Quecksi'lbcrthermomcter, so

nähert man II dem Mittelpunkte des Rades. Wenn man die geeignete Entfernung gefunden hat, für

welche die relativen Grade beider Thermometer einander entspreche», (was bewerkstelliget wird, indem

man nach Erfordern das Stück II des zusammengesetzten Stabes ein wenig entfernt oder nähert)

bringt man den Thermomcterzeiger auf den ncmlichcn Grad, den das O-uecksilberthermometer anzeigt.

Die Form des Stückes II, von der Seite, welche gegen den zusammengesetzten Stab sich

stützt, muß cpicycloedisch sein, ohne welche die Bewegung des Instrumentes mit derjenigen des

O-uecksilberthermometers, besonders an den Grenzen nicht übereinstimmen würde.

Der Mechanismus, welcher macht, daß dieses Thermometer die gegenwärtige Temperatur und

den höchsten Kältcgrad, welcher statt gefunden hat, zugleich angiebt, besteht in Folgendem:

Das Rad .4 Fig. 2 hat am Mittelpuncte eine Welle, welche den Thermomcterzeiger trägt,

und ist bestimmt auf dem verlängerten Zapfen des Thermometer-Triebes sich zu bewegen; so daß, wenn

der Trieb sich bewegt, das Rad .-I und der Zeiger genötbiget sind, dieser Bewegung zu.folgen. "

Dieses Rad hat an seinem Umfange sehr feine eingeschnittene Zähne, und von solcher Be¬

schaffenheit, daß fünf Zähne einem Grade des Zifferblattes entsprechen; sie sind auf der einen Seite

gerade, während sie auf der andern geneigt sind, wie man es sehr gut Fig. 4 sieht, wo daS Rad in

einem sehr großen Maaßstabe dargestellt ist.

L, Fig. 2 und 4 ist eine äußerst schwache Feder, welche mit dem einen Ende auf der Platte

des Thermometers in E befestiget ist, während das andere Ende beweglich ist und in der nämlichen

Ebene als das Rad linen dreieckig geformten vertikalen Stift e trägt. Die Feder hingegen befindet
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sich in einer Ebene ein Wenig über der des Rades. Der dreieckige Stift ist so ausgeführt, daß er

genau den Zwischenraum zwischen zwei Zähnen des Rades einnimmt, und vermöge der Elasticität der

Feder L gegen den Grund der Zähne gepreßt wird.

Man begreift leicht, daß nach dieser Einrichtung das Rad ^ sich von der Rechten zur Linken

bewegen kann, das heißt, gegen die kältern Grade, ohne in seinem Lauf aufgehalten zu werden; denn

die geneigten Flächen der Zähne des Rades gleiten, indem sie die Feder II biegen, vor dem dreikanti¬

gen Stifte vorbei. Das Rad -I hingegen kann sich in dem entgegengesetzten Sinne oder vorwärts

nicht bewegen, denn der dreikantige Stift stellt sich den Zähnen des Rades entgegen, welche von dieser

Seile gegen den Mittelpunct gerichtet sind; so daß, wenn der zusammengesetzte Stab sich öffnet, und

wenn es scheint, als ob der Zeiger gegen die Wärme vorrücken sollte, dieser durch die Wirkung

der beschriebenen Anordnung unbeweglich auf dem tiefsten Grade bleibt, den er wäh¬

rend der Zeit der Beobachtung angezeigt hat. Während das Rad und der Zeiger so auf

dem höchsten erlangten Kältegrade angehalten werden, nimmt der Stab, wie wir oben gesagt haben,

durch eine mehr erhöhte Temperatur wieder eine neue Lage ein, und öffnet sich; so daß, indem das

Rad sich löst, der Zeiger augenblicklich die gegenwärtige Temperatur anzeigen wird.

Um diese Auslösung zu bewirken, hat man am Umfange des Instrumentes einen Knopf

angebracht, welcher nach dem Stück auu Fig. I visirt; indem dieser Knopf fortgestoßen oder zurückge¬

halten wird, nähert oder verlängert man das Stück auu nach dem Mittelpuncte des Instrumentes.

Das äußere Ende von uau trägt einen Stift, welcher durch ein in die Thcrmometcrplatte gebohrtes

Loch geht, und auf das Ende der Feder L, Fig. 2 wirkt; so daß, indem der Knopf zurückgehalten

wird, die Feder sich biegt und den dreikantigen Stift von den Zähnen des Rades entweichen läßt, ihn

löst, und dem Thermometerzciger die gegenwärtige Temperatur anzuzeigen gestattet.

Einige Bemerkungen nber^die Ausführung.

Erste Bemerkung. Um in die Bewegung des Thermometerzeigers die vollkommenste Gleich¬

mäßigkeit zu bringen, ist es nothwendig, dem Triebe viele Stäbe zu geben, und sie so fein zu machen

als es die Ausführung gestattet. Die Zahl dcr Zähne in diesem Znstrumente ist 4V.

Zweite Bemerkung. Die kleine Feder oder der Sperrkcgel, welcher in die geneigten

Zähne des SperrradeS fällt, muß nothwendig sehr dünn und schwach sein; denn ohne dieses würde eine

Pressung entstehen, welche dem Instrumente zu viele Reibung geben würde.

Dritte Bemerkung. Damit das Instrument an seiner Empfindlichkeit nicht zu sehr ver¬

liere, ist es passend, das Gehäuse, welches dasselbe umgiebt, so dünn und so leicht als möglich und

von einem guten Wärmeleiter zu machen.
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Verzeichn iß

der vorzüglichsten Werke, welche über den Uhrenban erschienen sind.

In diesem Verzeichniß sind die Werke chronologisch nach ihrem Erscheinen geordnet worden.

Deutsche Werke.

Leutmann's (Jvh. Georg.) Vollständige Nachricht

von den Uhren, nebst einer Beschreibung eines be¬

sonderen Instrumentes allerhand Arten der Sonnen-

Uhren leicht zu beschreiben. Mit Kupsern. Halle

im Magdeburgischen. 1732.

Hartmann's (Joh. Georg.) Nöthiger Unterricht
von Verbesserung aller Uhren, durch die Höhe des

Auszuges, waagerechten Stand, und Berechnung.

Mit 56 Figuren versehen. Halle. 1756.

Lc Roy's (Zul.) Anweisung die einfachen so wohl
als Nepetir-Uhrcn wohl einzurichten und zu gebrau¬

chen, übersetzt. Dresden. 1759.

Molitor's Anweisung, wie Geh-, Schlag-, Repelir-

und Sackuhren, richtig berechnet, probirt und

tractirt werden. Frankfurt am Mayn. 1762.

Alexanders (P. Dom Jacob.) ausführliche Abhand¬

lung von den Uhren überhaupt. Mit vielen

Kupsern. Aus dem Französischen in das Teutsche
übersetzt, und mit Anmerkungen erläutert u. verm.

von 16. E. H. Berger. 2. Aufl. Lemgo. 1763.

Vogel's. Praktischer Unterricht von Taschenuhren.

Leipzig, gr. 8. mit 8 Kupfern. 1774.

Gumming's (Alex.) Elemente der practischen Groß-

und Klein- Uhrmachcrkunst. Aus dem Engli¬

schen mit einigen Anmerkungen übersetzt von

I. G. Geißler. Leipzig, mit 16 Kupfern.

Müller (F. Capt.). Vom Gebrauch der Taschen¬

uhren zu geometr. Messungen. Berlin, gr. 8.

mit Kupfern. 1777.

Kastner (A. G.) Ueber die Aenderung des Ganges
der Pendeluhren, im Sommer und Winter.

Gvttingen. 1778.

Der neue engl. Uhrmacher, oder vollständige Anweisung

alle Geh-, Schlag- und Rcpeliruhren richtig zu be¬

rechnen und gehörig zusammenzusetzen, nebst der

Beschreibung einer Universal-Sonnen-Uhr, mit
nöthigen Kupfern., ete. 1781.

Berthoud (F.). Versuche, Vortheile, Grundsätze und
Regeln zu Erreichung d. nützl. Vollkommenst d.

Taschenuhren, nebst einer practischen Anleitung z.
Verfertigung von neuen Taschenuhren nach der

besten Einrichtung; ein freier Auszug aus Ber¬
thoud. 1796.

Strnadt's (Ant.) Beschreibung der berühmten Uhr-

und Kunstwerke am Altstädter Rathhause und auf

der Königl. Sternwarte zu Prag. Prag und

Dresden, gr. 4. mit 6 Kupfern. 1791.

Geißler. Lehrbegriff der Uhrmacherkunst. 8. Kupf.
Leipzig, in 4. 1793. 1797.

Steyrer's (Fr.) Geschichte der Schwarzwald er

Uhrmachcrkunst, mit einem Anhange von Uhren der¬

selben einem Beitrag zur Geschichte des Schwarz¬
waldes. Frciburg, in 8. 1796.

Schmidt (Fried. Aug.). Beitrag zur Aeitmeßkunst
für Freunde und Liebhaber von Uhrwerken aller

Art. Mit 6 Kupsertaseln. Liegnitz und Leipzig.
1797.

Belehrung für diejenigen die Taschenuhren tragen.
Liegnitz. 1797.

Poppe (I. H. M.) Theoretisch-practisches Wörter¬

buch der Uhrmacherkunst, oder Erklärung der vor¬

nehmsten Begriffe und Kunstwörter, welche bei der

Verfertigung, Reperatur und dem Gebrauche aller

Arten von Uhrwerken, nebst den dazu gehörigen

Werkzeugen und andern Einrichtungen vorkommen;
in 8. Leipzig, mit 12 Kupf., 2 Thle. 1799. 1866.

Ausführliche Geschichte der theoretisch practischen Uhr¬

machcrkunst, seit der ältesten Art den Tag einzu¬

theilen, bis an das Ende des achtzehnten Jahr-
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Hunderts, von Joh. Heinr. Moritz Poppe; in 8.
Leipzig, 1 Theil. 1801.

Buschen dorf's. Gründlicher Unterricht von Thurm-

Uhren. Leipzig. 1805.

Jürgensen's (Urban.) Allgemeine Grundsätze der

genauen Zeitmessung durch Uhren. Kopenhagen,
in 4. 1806.

Auch's (Joh.) Taschenbuch für Uhrenbesitzer. Gotha.
1808.

Poppe (I. H. M.) Der Wecker für Jedermann,

sich durch eine Taschenuhr wecken zu lassen. Mit

1 Kpfrt. 12. Heidelberg 1810. 2. Ausg. 1811.

Mollinger's (E.) Kleiner Uhrcnkatechismus, wo¬
durch man sich eine übersichtliche Kenntniß von den

Uhren verschaffen und sich unterrichten kann. Ber¬
lin. 1817.

Verthoud (F.) Anweisung zur Kenntniß, Gebrauch

und guter Hallung der Wand- und Taschenuhren,

aus dem Französischen. 1818.

Poppe (I. H. M.) Die englische Uhrmacherkunst,
oder deutliche Anweisung dieselbe nach ihrem in

England zur höchsten Vollkommenheit gebrachten

Zustande auszuüben, von Th. Martin. Nach
dem Englischen bearbeitet. Pesth, 2 Abtheilungen,

in gr. 8. 1819.

Stöckel's. Practische Lehre oder Anweisung über

den Uhrenbau in seinem ganzen Umfange. München,
mit 16 Steindrücken. 1820.

Poppe's. Wand-, Stand- und Taschenuhren, der
Mechanismus, die Erhaltung, Reperatur und

Stellung derselben. Mit 4 Kpfrn. 12. 2. Ausg.
Frankfurt am Mayn. 1822.

Smitson's HülfSbüchlein für Uhrcnbesitzer; nebst

intcress. Mittheilungen wie mit leichter Mühe
Wecker an Taschenuhren anzubringen sind; nach

den neuesten Erfindungen. Quedlinburg, gr. 8. 1825.

Anweisung für Uhrmacher und sonst. Liebhaber ge¬

nauer Uhren, wie selbe nach dem Sonnenlauf ge¬

richtet werden können; nebst intercss. Mitthei¬

lungen, wie jede Uhr zu probiren, ob sie richtig

gehe. u. s. w. Const. in gr. 12. 1826.

jffran/ösisclie ^Verke.

Derb am, Illeinbre de la soviel« rovale 6« kondrcs.
Track« d'Iiorlogeiie paar les mnntres et les pendvles,
traduit de l'ouvrage anglais: Tbe arlilleial kloclc-
maleer de Ileiliam. 1731, in 12. karis. 8econde

edition, karis, 1746, 188 pages, 7 planciies 1696.

8uII^ (Henri), kegle artilicielle du temps, on Track«

de la dirision naturelle et artilicielle du temps; des
Iiorloges et «les inonlres de differeutes construelions;
de la maniere (Iv les connaitre et de les regier.
In- 12, lig. karis. 1747.

live seeonde edition pnbliee par le celebre lulien ko
knv. karis. 1737. (Letle edition a I'avantags
delre aiigmentee de i'bistuire des ecliappeniens par
Lull/, et d'etre enricliie il« plnsieurs ineiuoires in-
teressans (le lulien ke kov.)

Oescription aiiregee d'nne liorloge d'nne nanvelle inren-
tion, pour la inesure du temps snr »>«r. 1 volnms
in- 4. karis. 1726. Alelliode pour regier les
inonlres et les pendnies. 1728.

Alexandre (le pere). Track« general des Iiorloges!
ouvrage enrivlii d« ligures, in- 8. 387 pages/ Ka¬
lis. 1734.

Tliiout (l'alnv). Klorloger du diic d'llilean», ete.,
elo. Traitv d« l'Iiollogerie mecbanigue et praligue,
approure par l'.4cademie roval« des 8cieuces. 2 vol.
in- 4. 90 planciies. karis. 1741.

dournal des elrls et lUanukactures. üleiiinirv snr uns

manukaotur« d'borlagerie, tire des n°'. 1 et 2 du
lournal des-Lrts et Alavutaclures. Lrocliure in- 12.

lodin. Ilorloger a.8t. lüeiiuain-en-kave. Traite des
ecliappeniens, vu les ecliappeniens a repos compares
aux ecliappeniens a recul; arec une memoire sur
une mnntre de nonvelle construction, suivi d« guel-
gues rellexions snr I'etat preseot de I'Iiorlogerie. sig.
in- 12, karis. 1754.

8econde edition. Karls, 1766.

kepante (1. rl.). Ilorloger du ro!. Traite d'liorlo-
geriv, conienant tont ce g»i est Necessaire pour
dien connaitre et pour regier les pendules et les
inoutres; la descripliun des pieces d'liorlogerie les
plus utiles, des repetitions, des egnations, des pen-
dules a une roue, etc.; celle du oouvel ecliappemeut;
un Tratte des engrenages, svec plnsieurs tables.
1 vol. in- 4, 17 planciies. karis, 1755.

. keimpressinn, augmente de la description d'nne nou-
velle pendule policameratigue. karis, 1767.

Lertlinud (kerdin.). iUecanicien de la marine, etc.,
etc. ülembre de l'lnstitut de Kranes et de la so-
ciete rovale de kondres.

T,'.4rt de coudnire et de regier les pendnies et les
montres, a l'usage de ceu.x gui n'unt sncune con-
naissance de l'Ilorlogerie. karis, lig, in- 12,
80 pages. 1759.

ke pelit ouvrage, gni est tres utile, a eu six ed>-
tions, la derniere, augnienlee d'nne planciie et de
kormat in-18. est pnbliee par lll. kaclielier, libraire,
a karis, 1838.
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kiäeran. keclierclmx xur le vrei uio/en äe per-
lectionner lex penänlex. 1766.

kertliouä ^keräin.), Klecenicien, etc. kxxei xur

I'Harloxerie, äenx lehnet on Ireite äe cet eit rele-
livement e I'uxsAe civil, e I'extronomiv et e le

nevi^etion, evec 38 plenclmx Areveex en teillv-äuncs.
kerix, ir>- 4, 2 volumex. 1763.

I^e xeeonäe eäilion en 1786.

Ilerrixon. Principes äe le mnntre äe Hl. Ilerrixon,
evec lex plencliex reletivex e le menie mnntre; im-
priem e konärex en 1767, per oräre äe mexxieurx
lex connnixxeirex äe8 longitnäex, treänit äe I'enAlaix
per le ?. kenenex. kerix, in- 4. 1767.

lmurtenvenx ^nier!>nix). lonrnel äe Vnveee äe
kl. le meiPiix äe lourtenveux, xur le Ire°ete
1'^lnrore, pour exxever en mer, per nräre äe l'.lee-
äeipiv, plnxienrx illxtrumenlx reletifx e le lonAitnäe
(vozml>e t'eit en mer pour I'eprouve äe8 montre8 äe
kl. I>e kn)), etc. kerix, in- 4. 1768.

Im knv Pierre) (iilx äe lnlien). kxpoxe 8ueeinet
äex trevaux äe KI. Ilerrixon et Im ko>, äenx In
reclierclie äex IvnAitnäex en mer, et äe8 eprenvex
leitex äe leurx puvre^ex. kerix, in- 4; droclrurs
äe 56 pezex 1768.

üexxini. Vove^e en mer ponr I'eprenve äex montrex
äe KI. Im liov, per KI. Lexxini tilx; evec le kle-
moire xur I» ineilleure meni^re äe mexurer le temps
en mer, lpu e remports le prix äoubie en junement
äs l'.kceäemie rodele äex Lciencex, cnntenent le
äexcription äe le montre e lonAituäex prexentee e
8e kle)exte le 5 eaüt 1766 per kl. Im ko/ l'aine,
liorlozer än rni; evec lizurex. kerix, in- 4. 1776.

Im 6 >>v skierre) ^lilx äe .lnlien). krecix äex reeller-
cliex keitex en Krence, äepnix l'ennee 1736, ponr
le äeterminetion äex longitnäex en mer per le mexnre
artilicielle ä» tempx. ksrix, in- 4, 56 pegex. 1773.

Henris». Vo/eAe pnnr I'eprenve en mer äex lior-
lozex merinex äe I. öerlliouä. kerix, in- 4, 2 vo-
lumex. 1773.

kertliouä ^leräin.). Ireite äex Iiorlvgex merinex,
coutenent le tlieorie, le conxtrucllnn, le mein-ä'oenvre
äe cex meolrinex, et le meniere äe lex eprouver,
pour pervenir, per leur mnven, e le rectilieeliun äex
certex inerinex et e le äeterminetion äex lonnituäex

en mer; evee 27 plencliex, in- 4, en tsille-äouce.
kerix. 1773.

Ileux xon inlroänction, I'entenr explik^ne le ineni^re
äont lex IiorlnAex merinex xervent ii äonner le Ion-
xitnäe en mer, et lex tentetivex P>i ont öte keitex
juxipäici pour v pervenir.

Lertlionä ^keräiu.) Icleircixxemenx xur l'inventioo,

le tlieuriv, le conxtruetinn > et lex epreuvex äex nou-
vellex mecliinex propoxeex en ?rence pour le äeter¬
minetion äex InnAitnäex en iner per le mexnre äu
tempx. lerix, in- 4, 162 pa»ex. 1773.

Im kuv ^lierre). suite än precix xur lex mvntrex
merinex äe Irence. 6rucl>»re in- 4. 1774.

Lertliunä (leräin.). I.ex Inngilnäex per le mexnre
än tempx, on kletlmäe pour äetvrnnner lex Inn^itn-
äex en mer evee le xecourx äex liorlo^ex merinex;
xuivie än reeneil äex tsblex necexxeirex en pilote pnnr
reänire lex nlrxervelionx relelivex e le lonzitliäe et
e le lalitnäe. lerix, in- 4, 1 vol. 1775.

Veräun, Loräe et ?inAie. VoveAe en mer pour
I'eprenve ^äex montrex. 2 vol. in- 4, Isrix. 1778.

IIoliin ^liniiert), IIorlo°er en I.auvre. Klemoire pre-
xente e I'rlceävmie ro/ele äex 8ciencex, per ködert
kodin. 1768.

krenäliommv L.). Lonxiäeretionx xur lex
en»renesex äe rnuex et pmi>oi>x en liorlvnerie. ke-
rix", in- 12. 1786.

Ilexxen. Klemoire xnr I'lrorlonerie. Lrocdure in- 12.
1785.

Lertlrnuä ^eräin.). Oe le mexure äu tempx, on
Lnpplement en Ireite äex Iiorlugex merinex et e
l'Ixxei xur I'linilnnerie, cnntenent lex principex äs
conxtrucliun, ä'execution et ä'epreuvex äex petitex
IivrlaAex e longitnäe, et l'epplicstiun äex memex
principex eux montrex äs poclie, et plnxienrx con-
xtrnctinnx ä'linrla°ex extrnnoniirpiex; evec liAurex en
teilte-äouce. kerix; 1 vol. in- 4. 1787.

Vigneux, IIurloAer e lonlouxe. IInrloAerie preti-
(pro e I'uxe^v äex appreotix et äex emeteurx, in- 8,
ev. pl. Inulouxe 1788.

Fecouäe eäition, 1862.
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Lertlioud Heidin.). 8uite du 1'ruite des montres
u InnKitud(s, contensnt I» constructinn des montres
verticules portutives, et celle des IiorlvAes liori^on-
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Duris, 1 vol. in- 4, 2 pl. 1797.

1. u Dvruuse. Vovuge de Du Derouse uutour du
monde en 1785, etc. Des IwrlnAes murines <>»! etuient

emliuripiees sur le vuisseuu Du Iloiissole, comiuunde
pur Du kerousv, ele. Duris, 4 vol. iu- 4. 1797.

Ilertlioud Heidin.). Ilistoire de Iu mesure du temps
pur les Iioriop,es. l'uris, 2 vol. in-4, 23 plunclies.
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Dvtil, de buntes. Du tlieorie de I'liorlogerie reduite «n
tuldeuux. 1 vol. in- 8, utlus. 1803.

Drespe, de lüeneve. Dssuis sur los montres u repe-
tition. Deneve, 1 vol. in- 8. 1804.

Duure (?>.), uu Dacle en 8uisse. D'art d'ujuster
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lurAensen ^Drliuin), IlorlvAer u DopeuliuAue. Drin-
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Duinzo, llorloger. Description d'une pendule u splier«
inouvunte. Duris, in- 8. 1823.
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8i8; ^Iate8/in- 4, london. 1869.

^dam8vn sAVill.). Nbe di8cover> ok an nniver8al

ziiinciple kor dividinA tbe cironinkerence ok tlie oircle,
eto.; in - 8, london. 1815.

Xater (II). lxperimenta relalinA to tbe ziendu-
lum, bv kaxt. II. Xater; ^Iate8, in- kol., london.
1818.'
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liees (-4.). ll>uologv, extracted kroin tbe L/elopaedia
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1820.

Lapt. 8abine (L). Experiments <o determiue tbe
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vibrating seconds in dilkerent latitudes; in- 4, Lon¬
don. 1825.

kleid (l'lw.), lreatise on Lloclc and 55'atcli inabing,

tbeoretical and praetkal; 19 plates, 472 pages;

great in- 8, Ldinburgb (an excellent rvorb) 1826.

?ar ding ton. llie Llocb-and-rvatcb-inabers coni-

plvte Lluide; L-ondon. 1826.

VnIIinin)' (L. L,.). L. 0. 4. 8. 8ome consideralions

on tbe sulgect ak public Lloobs, particularlv Lbnrcli-

Llncbs, rvitb binls, kor tbeir imprnveinent, bv Vul-

iiamv cloebmalcer lo tbe bing, L. 11. ^1. 8., in- 4,
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Lvcond edition, rvitb a Supplement.

l^uteinisclie 4Verh.e.

Lrisinlie (idlicninedi). Lärmen äs astronomico kko-
rologio argeuloratensi; scriptuni a M. l^ioomedo
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;dana, seu inelbndos in snperkivieluis ^lanis oviuia
borologiorni» genera describenila. 1689.

Hamousbi (8le;di.). klx;!eriuienla circa longitudinein
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