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AUS DER CHRONOMETRIE N

Aus der Chronometrie

Ein einfaches Gang-Modell mit Spindel und Waag

Einflhrung

Angesichts der Fiille an Aufsétzen iiber technisch
aufwendige Zeitmesser in der Fachliteratur, seien
diese aus fremder Fertigung oder von den Verfas-
sern selber gebaut, fand ich den Nachbau einer in
[1] (Bild 1) dargestellten ,Kaffeedosenuhr’ (Bild 2a)
als ,Gegengewicht’ zu ersteren doch recht erfri-
schend. Funktioniert diese dann (wider Erwarten)
auch noch wie gewlinscht, ist der Frust iber das
eigene Unvermdgen, einen jener technisch auf-
wendigen Zeitmesser im Eigenbau zu realisieren,
wie weggefegt. Bei der auf die Fertigstellung fol-
genden Beschaftigung mit der Funktionsweise
dieser ,Uhr’, gelangt man zu der Erkenntnis, dass
die dahinterstehende Theorie doch nicht so ba-
nal ist wie es scheinen mag. Des Weiteren mdch-
te ich mit dem Aufsatz zeigen, dass sich die auf
theoretischem Wege berechneten Werte unter
Verwendung ,haushaltsiblicher’ Gerdte mit einer
akzeptablen Toleranz messtechnisch nachvoll-
ziehen lassen. Ich hoffe, dass ich ein wenig von

Bild 1
Titelseite des Buches ,Zeit und Zeitmessung”“[1].
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dieser personlichen Erfahrung weitergeben, und
natirlich auch zum Nachbau anregen kann. Der
Aufsatz gliedert sich in Praxis, Theorie und ein
wenig Messtechnik, worin sich Praxis und The-
orie vereinen. Im Abschnitt Praxis werden zu-
ndchst einige Hinweise zum Aufbau des Modells
gegeben. Nach dem theoretischen Teil werden
Vorschlage gemacht, wie sich die Theorie auf das
Modell anwenden Iasst.

Geschichtlich ist das System aus Spindel und
Waag, als eine Kombination von Zeittaktgeber
und Hemmung, etwa zeitgleich mit den ersten
Raderuhren einzuordnen, da bei beiden, im Ge-
gensatz zu den Elementaruhren (Wasser-, Son-
nen- und Sanduhren (Anm. 1) eine Hemmung flir
einen regulierbaren, gleichmaBigen und repro-
duzierbaren Ablauf sorgt. Wie das Beispiel der
Sanduhr zeigt, muss eine Hemmung aber nicht
zwingend mit einem periodischen Zeittaktgeber
verbunden sein. Da weder die Waag, noch die
Spindel mit den Spindellappen getrennt betrach-
tet eine Funktion in einem Uhrwerk Uberneh-
men kénnen, war die Kombination aus beiden
Elementen vermutlich eine Neuerfindung der
damaligen Zeit. Die Schwingungen von Masse-
Feder Systemen, sowie derjenigen des Pendels
waren, wenn auch noch nicht mathematisch ex-
akt, wohl aber im Prinzip bereits lange vor Galileo
Galilei aus Beobachtungen in der Natur und im
taglichen Leben bekannt. Die Erkenntnisse aus

21

Bild 2a
Die ,Bastel-Uhr von Peter
Fries”aus [1, Seite 30].
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Bild 2b

Gesamtansicht des nach-
gebauten Gang-Modells.

1.

: Fadenspule fiir
Antriebsgewicht

: Hemmungsrad mit

Stiften

: Spindel
: Spindellappen
: Waag (Foliot) mit sym-

metrisch angeordneten
Gewichten

. Grundplatte mit Gegen-

lager fiir Spindelwelle

: Hemmungsradwelle

.: Blechdose als

Standsdule

solchen Beobachtungen kénnten den entschei-
denden Hinweis fiir die Erfindung dieser Kombi-
nation geliefert haben.

Der Aufbau des Modells

Der Zusammenbau ist im Grunde anhand von
Bild 2b selbsterklarend. Dennoch kdnnten ein
paar Hinweise hilfreich sein.

Die fur das Gangmodell benétigten Einzelteile

sind im Wesentlichen

- die Grundplatte (6),

- dieals Tragersaule dienende Blechdose (8),

- eine Fadenspule (1) fur das Antriebsgewicht,

- zweirunde Bierdeckel und 15 Nagel (z.B.
15mm x Tmm) flir das Hemmungsrad (2),

- eine Stricknadel etwa 4mm Durchmesser flr
die Hemmungsradwelle (7)

- eine Stricknadel etwa 2 mm Durchmesser
fir die Spindel (4)

- eindinnes Sperrholzbrettchen z.B. 15mm *
180mm *3mm flir die Waag (5),

sowie diverses Holzmaterial als Stiitzelemente fir

die Spindel.

zur Messung der Schwingungsdauer

MITTEILUNGEN Nr. 161
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Die Verwendung einer Blechdose als Standsaule
hat gegeniiber einem massiven Korper den Vor-
teil, dass wegen der sehr geringen Wandstarke
solcher Dosen, die Auflageflache der Hemmungs-
radwelle, und damit auch die Reibung sehr gering
ist. Die Bohrungen fiir diese Welle durch zwei sich
im Abstand des Dosendurchmessers gegentiber-
liegenden Punkten sollten mdglichst exakt auf
gleicher Hohe Uber der Grundplatte liegen, damit
sich im spdteren Betrieb das Hemmungsrad mit
der Welle nicht nach vorn oder hinten verschiebt.
Falls dies dennoch vorkommen sollte, kann - wie
in Bild 2b zu sehen - ein diinner Pappstreifen
knapp oberhalb der Hemmungsradwelle an der
Dose so befestigt werden, dass dieser das Hem-
mungsrad mit leichtem Andruck in einem kons-
tanten Abstand zur Spindel halt. Die Reibung des
Streifens am Hemmungsrad lasst sich mit etwas
Vaseline minimieren.

Wesentlich fiir die Funktion des Modells ist die
Anzahl N der als Hemmungsstifte dienenden Na-
gel. Diese muss so bemessen sein, dass 360 Grad
durch N ohne Rest teilbar, N selbst aber ungerade
ist. Teilt man 180 Grad durch den Winkelabstand
zweier Hemmungsstifte, bleibt ein Rest von der
GroBe der Halfte eines solchen Winkels. Dadurch
wird gewahrleistet, dass bei Parallelstellung eines
Spindellappens mit einem Hemmungsstift, die
gegeniiberliegende Seite der Spindel zwischen
zwei Hemmungsstiften steht (Anm. 2) In diesem
Nachbau wurden wie in der Vorlage aus [1] 15 N&-
gel verwendet. Damit ergibt sich eine Winkeltei-
lung von 24 Grad.

Ein weiterer, fur die Funktion wesentlicher Punkt
ist die Anordnung der Spindellappen an der Spin-
del. Dazu sollte man sich zunéchst fiir eine Dreh-
richtung des Hemmungsrades entscheiden (hier
rechtsdrehend). Die Spindellappen miissen nun
so angeordnet sein, dass bei Auslenkung eines
der beiden Lappen der andere hinterher, und
nicht vorweg lauft. Der untere Spindellappen
wird in der im Bild 3a links dargestellten Situati-
on aktiv durch den sich nach links bewegenden
Hemmungsstift S1 nach links ausgelenkt. Da-
durch dreht sich die Spindel beim Blick von oben
auf die Waag links herum. Der obere Spindellap-
pen folgt in der flir diesen passiven Phase in glei-
cher Bewegungsrichtung hinterher. Diese fiir den
unteren Spindellappen aktive Bewegungsphase
endet mit dem Kontakt des sich nach rechts be-
wegenden Hemmungsstiftes S9 mit dem oberen
Spindellappen. Die nun beginnende aktive Phase
fir den oberen Spindellappen geht, wegen der
gegensdtzlichen Bewegungsrichtung der Hem-
mungsstifte S1 und S9, mit einer Umkehr der
Drehrichtung der Spindelwelle einher.

Die Gangfrequenz des Modells lasst sich durch
mehrere Merkmale beeinflussen. Da wadre zu-
nachst das Antriebsgewicht. Je groBer dieses ist,
desto schneller bewegt sich die Waag. Verschiebt
man die an der Waag befestigten Gewichte nach
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aufBen, weiter von der Spindelwelle weg, verrin-
gert sich die Gangfrequenz. Bei Verschiebung
in entgegengesetzter Richtung erhoht sich die
Frequenz (Bilder 6a und 6b). Mochte man ein
wenig mit der Gangfrequenz experimentieren,
ist es sinnvoll, die Einflussgré3en variabel zu ge-
stalten. Verwendet man als Antriebsgewicht eine
gewohnliche Gewindeschraube, z.B. M6, so ldsst
sich das Gewicht durch Aufschrauben einzelner
Muttern in gleichen Stufen erweitern. Fiir die an
der Waag befestigten Massen gilt die Bedingung,
dass jeder Arm mit einer exakt gleichen Masse
belegt sein muss. Diese Bedingung lasst sich z.B.
durch Verwendung von Geldmiinzen sicherstel-
len. Dabei werden Miinzen gleichen Wertes auf
jeder Seite der Waag im selben Abstand zur Spin-
delachse befestigt. Eine solche variable Befesti-
gung lasst sich mit einem diinnen Klettstreifen
auf der Waag und den entsprechenden Gegen-
stlicken an den Gewichten realisieren.

Die Theorie

Das Modell besteht aus den beiden Einheiten
Antrieb mit Hemmungsrad, sowie Spindel mit
Waag.

Antrieb mit Hemmungsrad

Das Hemmungsrad wird (iber eine Fadenspule (1
in Bild 2b) mit einem Gewicht angetrieben. Um
eine eventuelle Abhangigkeit der Gangfrequenz
vom Antriebsgewicht messtechnisch erfassen
zu konnen, ist letzteres in gleichen Masseschrit-
ten M(i) erweiterbar. Auf eine als Gewichtstrager
dienende Schraube der Masse M(0)=11,1g kon-
nen mehrere Muttern mit einer Masse von hier
M(i)=4,3g aufgeschraubt werden. Entsprechend
berechnet sich das Antriebsmasse aus:

Gl.1a:  Ma= ( M(0)+k*M(i) ),

bzw. das Antriebsgewicht aus:
Gl1b: Ga=G*Ma

Das Antriebsgewicht (Ga) erzeugt an der Hem-
mungsradwelle Gber den Radius (r) der Faden-
spule ein Drehmoment (Dh).

Gl1c:  Dh=Ga*r

Mit diesem Drehmoment kdnnen die Stifte des
Hemmungsrades die Kraft an die Spindellappen
abgeben.

Gl 1d:  h=Dh/Rh =Ga * r/Rh =G*Ma*1/Rh ;

G=Fallbeschleunigung = 981cm/(s*s)

Ein improvisierter Aufbau einer solchen Messung
ist in Bild 4a gezeigt.

FRUHJAHR 2020

Diese Kraft Fh erzeugt tiber die Breite s der Spin-
dellappen an der Spindel ein Drehmoment Ds.
Glle: Ds=Fh*s,

daraus resultiert eine Kraft Fw an den aufe-
ren Enden der Waag im Abstand Rw von der
Spindelachse.

Gl 1f:  Fw=Fh*s/Rw

Das von der Spindelwelle abgegebene Drehmo-
ment Ds Isst sich Uber die Kraft an den Enden
der Waag auf ahnliche Weise messen, wie das
Drehmoment Dh an der Welle des Hemmungsra-
des. Bild 4b zeigt einen mit der Kraftmessung an
den Hemmungsstiften vergleichbaren einfachen
Aufbau.

SP-o
passiv

Ausgangslag?)

Drehsinn
Hemmungsrad

Schritt 1

Spindeldrehsinn
[

Auslenkung
SP-U
"”‘ aktivs | S4

s2

Bild 3a:
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Schritt 2
Richtungsumkehr des
Spindeldrehsinns

Darstellung der Positionen von Hemmungsrad und Spindellappen zueinander fiir
die Ausgangsposition (links), die Position am Ende von Schritt 1 (erste
Halbschwingung der Waag, Mitte) und die Position am Ende von Schritt 2

(zweite Halbschwingung, rechts).

a=2,7cm

S12 96°)

t=1,6cm

Spindellappen

+t-2=0,4

YS13 2y § S11(120°)

Rh=g.5cm 7 S10 (144°)

Spindellappen
oben

Stiftbey

begung

(Schritt 1

..: S9 (Schritt

s1

) “s9(Schr]

179

2 (Schritt 1

s2

S8

755(1 02°)

Kso

& B(s0)=313° .~
sg i
............... _n:._._. : .
) Am
% So \gg
X7¥TS8 (Schri

uaddejapuidg Ja183un
ausyubuig

Bild 3b

Stiftbey

23

begung

$4 (288°) ::._ss (2642),

—
Drehrichtung des Hemmrades

S8(Schritt

uaddejjapuids Ja1aqo
alulsyubuig

Darstellung der geometrischen Verhdltnisse fiir die Situationen

aus Bild 3a links und Mitte.
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Das System Hemmungsrad, Spindel ,und
Waag

Wenn es wie hier um Drehungen und Winkel
geht, ist die Angabe von Bezugsrichtungen un-
abdingbar. Fiir die nachfolgenden Beschreibun-
gen sollen folgende Richtungskonventionen gel-
ten (siehe Bilder 3b und 3c).

Stiftbeyvegung

1

S1 (Schritt 2|

S12(96°)

S11(120%)

S10 (144°)

*ee.., 51 (Schritt 1
“a

S2($chritt 2
(So}\ﬁ' "2

iS9(Schrkt 1)

 (s0)

i Bu2)=49

™52 (Schritt 1 \ ...... P

S
.. S8(192°) e 759 (Schrif 2)
sefSchritt 1)
s8(Schrittft)
g ST.(216°)

Bild 3c:
Darstellung der geome-
trischen Verhdltnisse fiir

die Situation aus Bild 3a
rechts.
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(Schritt 2) S8 (Schritt

Beim Blick von vorn auf die Welle des Hemmungs-
rades, dreht sich dieses beim Betrieb des Modells
rechts herum. Der dabei von den Hemmungsstif-
ten durchlaufene Winkel ¢ wird von 0° bis 360°,
beginnend bei der 9 Uhr Position (waagerech-
te Lage der Abbildung) auf dem Hemmungsrad
rechtsdrehend positiv gezahlt.

Die Winkel B(su) und B(so), welche die Spindel-
lappen in ihren jeweiligen Bewegungskreisen
Ksu und Kso durchlaufen, werden von 0° bis 360°,
beginnend bei der 3 Uhr Position linksdrehend
positiv gezahlt.

Das Hemmungsrad ist mit 15 Stiften bestlickt.
Entsprechend hat jeder Stift zu seinen Nachbarn
einen Abstand von 24 Grad. Steht ein Stift auf der
Hohe des unteren oder oberen Spindellappens
in der Ebene der Spindelwelle, so steht letztere
im Bereich des gegeniiberliegenden Spindel-
lappens zwischen zwei Hemmungsstiften. Dies
resultiert daraus, dass zwar 360 Grad ganzzahlig
durch 24 Grad teilbar ist, nicht jedoch 180 Grad.

Die fiir die Funktion des Systems erforderliche
gegenseitige Orientierung von oberem und un-
terem Spindellappen wird also durch die ge-
wiinschte Drehrichtung des Hemmungsrades
vorgegeben. In den Bildern 3b und 3c wird der
untere Spindellappen (Su) durch das rechtsdre-
hende Hemmungsrad mit dem Hemmungsstift
(S1) angetrieben (linke Darstellung in Bild 3a und
erteilt der Spindelwelle eine Linksdrehung. Der
obere Spindellappen muss dann so gegeniiber
dem unteren gedreht sein, dass ersterer bezo-
gen auf die Drehrichtung der Spindel hinterher-
[duft, also um 90 Grad nach rechts verdreht bei

24

rechtsdrehendem Hemmungsrad.

Es sind im Wesentlichen zwei Eigenschaften des
Systems aus Hemmungsrad und Spindel, die des-
sen Funktion bestimmen.

1. Die diametrale Anordnung der Spindellappen
relativ zum Hemmungsrad bewirkt, dass erstere
von dem Hemmungsradstiften in jeweils entge-
gengesetzten Richtungen bewegt werden, und

2. wird durch das um 90 Grad versetzte Anbrin-
gen der Spindellappen an der Spindel sicherge-
stellt, dass diese entgegengesetzte Drehung der
Spindellappen phasenverschoben und nicht zeit-
gleich erfolgt. Hat ein Spindellappen wéhrend
der Bewegungsphase Kontakt mit einem Hem-
mungsstift, so ist dies seine aktive, bewegt er sich
dagegen ohne Kontakt, seine passive Phase. Wie
weiter unten noch gezeigt wird, setzt sich der
eingeschwungene Zustand im Betrieb zu einem
wesentlichen Teil aus Bewegungsabschnitten
zusammen, bei denen keiner der Spindellappen
Kontakt mit einem Hemmungsstift hat. Dann be-
findet sich das Hemmungsrad in freier Drehung,
und beide Spindellappen sind in einer passiven
Phase.

Die Bilder 3b bzw. 3c sollen die geometrischen
Verhéltnisse, der in Bild 3a wiedergegebenen
drei Momentaufnahmen verdeutlichen. Im Be-
triebszustand pendelt das System zwischen den
Schritten 1 und 2 hin und her. Der dabei von der
Spindel bzw. der Waag durchlaufene Winkelbe-
reich Q sollte in etwa mit dem in Bild 5b darge-
stellten Messwert vergleichbar sein.

Bild 3b zeigt die Phase von der Auslenkung des
unteren Spindellappens aus der Ausgangslage
(Schritt 0) bis zum Abldsen desselben von dem
aktiven Hemmungsstift S(i) (hier: i=1). Dies mar-
kiert das Ende von Schritt 1. Bild 3c zeigt die da-
rauffolgende Bewegungsphase bis zum Ablésen
des oberen Spindellappens von dem Hemmungs-
stift S(i+8), womit dann Schritt 2 beendet ist. Die
Ausgangslage (Schritt 0) wird im stationdren Be-
trieb des Modells nicht mehr durchlaufen. Bei je-
dem folgenden, wieder mit Schritt 1 beginnen-
den Zyklus, wird i(neu) = i(alt)+1. Die aktive Phase
wird also sowohl fiir den unteren, als auch fiir den
oberen Spindellappen von dem Hemmungsstift
mit der nachstfolgenden Nummer eingeleitet. Es
wird kein Stift Gbersprungen (Anm. 3).

Zu Beginn des dargestellten Bewegungsablaufs
wird hier (Bild 3b) der untere Spindellappen aus
seiner definierten Ausgangslage (Schritt 0) ak-
tiv durch den Stift ST aus der 3 Uhr Position in
der Ebene seines Bewegungskreises Ksu heraus
linksdrehend um B(su) =43 Grad zwischen die
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1 und 2 Uhr Position weiterbewegt, wobei sich
der Stift S1 seinerseits mit dem Hemmungsrad
um g(su) =12 Grad rechtsdrehend weiterdreht
(Anm 4). Diese Auslenkung ist fiir den unteren
Spindellappen die ,aktive Bewegung'. Zeitgleich
wird der um 90 Grad in Drehrichtung nachlaufen-
de obere Spindellappen ,passiv’ ebenfalls nach
links um den gleichen Winkel f(so-passiv) = B(su-
aktiv) =43 Grad in eine Position zwischen 4 und
5 Uhr gedreht. Das System befindet sich jetzt am
Ende von Schritt 1, der aktiven Phase des unteren
Spindellappens.

Die Verbindungen der Spitzen aller Hemmungs-
stifte liegen in einer Eingriffsebene’ parallel zum
Hemmungsrad, welche die Spindellappen im Be-
trieb zumindest berlhren, fiir eine stabile Funk-
tion aber besser durchdringen sollten. Das Mal3
dieser Durchdringung ist die von der Breite s der
Spindellappen, der Lange t der Hemmungsstif-
te, und dem Abstand a zwischen Hemmungsrad
und Spindelwelle abhdngigen ,Eingriffstiefe’ e
Gl. 1g: e =s+t-a.

Die Eingriffslinien in den Bildern 3b und 3c sind
die Schnittgeraden der Eingriffsebenen mit der
Papierebene fiir den unteren und oberen Spin-
dellappen (su und so).

Die aktive Phase kann fiir einen Spindellappen
erst in dem Schnittpunkt (Xu, Xo) seines Be-
wegungskreises (Ksu, Kso) mit der Eingriffsli-
nie beginnen. Fir diese Schnittpunkte gilt die
Bedingung

Gl. Th:  Rh*sin(g) = rs*sin(p).

Daher muss, wie in Bild 3b gezeigt, nach dem
Ende der aktiven Phase des unteren Spindellap-
pens (Ablésen vom Stift S1), sich der obere Spin-
dellappen zum Erreichen eines solchen Schnitt-
punktes und der damit verbundenen Richtungs-
umkehr der Spindeldrehung, noch einen kleinen
Winkel ( Aso ) weiterdrehen. Dieser Winkel bildet
etwa die Halfte des gesamten Drehwinkels der
Spindel (der Winkel der aktiven Phase ist klein
gegen A), da das System im Betrieb etwa symme-
trisch zwischen den Schritten 1 und 2 hin und her
pendelt.

Die ,Schwingungsdauer’ Tm ist diejenige Zeit,
welche die Waag fir eine vollstandige Auslen-
kung in beiden Drehrichtungen der Spindel be-
nétigt. Die Gangfrequenz f ist der Kehrwert die-
ser ,Schwingungsdauer’. In dem Impuls-Zeit Dia-
gramm in Bild 7 ist Tm der Zeitraum zwischen
drei Impulsen.

Gl f=1/Tm

FRUHJAHR 2020

Der Winkel ( Q) einer vollstandigen Auslenkung
der Waag ist nur von der Anzahl der Hemmungs-
stifte und der Geometrie zwischen Hemmungs-
rad und Spindel mit Spindellappen (Eingrifftie-
fe) abhangig. Je hoher die Gangfrequenz desto
schneller muss die Waag diesen Winkel durch-
laufen. Diese Geschwindigkeit wird der Waag
von dem Drehmoment Ds an der Spindel erteilt,
welches die Waag entgegen dem Widerstand
der Tragheit ( genauer: Massentragheitsmoment
J der bewegten Massen beschleunigt. Je gro-
Ber diese sogenannte Winkelbeschleunigung a,
desto kleiner die von der Waag zum Durchlau-
fen des Auslenkungswinkels bendtigte Zeit Tm.
Die bestimmenden GréB3en fiir die Gangfrequenz
f=1/Tm sind demnach die Winkelbeschleunigung
und das dieser entgegenwirkende Massentrag-
heitsmoment .

Die Winkelbeschleunigung ergibt sich z.B. nach
[5] als Quotient aus dem beschleunigenden
Drehmoment ( Ds ) und dem dieser Beschleuni-
gung entgegenwirkenden Massentragheitsmo-
ment (J).
Gl1lk: o =Ds/J,
das Massentragheitsmoment berechnet sich da-
rin vereinfacht aus
Gl Tm: J=zJ(Waag)

=m(Waag)*Rw*Rw/4 + 2*Mw*|1*|1

Die sich aus Gl.1k ergebende Winkelbeschleuni-
gung a ist wahrend der aktiven Phase eines Spin-
dellappens (direkter Kontakt mit einem Hem-
mungsstift) wirksam. Den verbleibenden Rest
des Auslenkungswinkels Q durchlduft das Sys-
tem Spindel mit Waag mit anndhernd konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit in freier Drehung. Da
mit den hier verfligharen einfachen Mitteln diese
Aufteilung des Auslenkungswinkels in einen ak-
tiven und einen passiven Abschnitt nicht quan-
titativ bestimmt werden kann (Anm. 5), lasst sich
auch die Schwingungsdauer Tm bzw. die Gang-
frequenz auf diesem Weg nicht berechnen. Eine
Méglichkeit ware, aus den Messwerten fiir Aus-
lenkungswinkel und mittlere Schwingungsdauer
zusammen mit der aus Gl. 1k berechneten Win-
kelbeschleunigung die Winkelaufteilung zu be-
rechnen, und das Ergebnis dann auf Plausibilitat
beziiglich des Modells zu priifen.

Messungen am Modell

Das Modell bietet die Moglichkeit, einige auf the-
oretischem Wege ermittelten Werte fiir Krafte,
Drehmomente, Winkel und Gangfrequenz mit
einfachen Mitteln messtechnisch auf Plausibilitat
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zu priifen. Es ware schon, wenn sich die theore-
tisch berechneten Werte fiir Kréfte, Drehmomen-
te, Winkel und Gangfrequenz mit einfachen Mit-
teln anndhernd bestatigen lieBen.

Den Anfang der Wirkungskette’ von der An-
triebskraft bis zur schwingenden Waag bildet
die Gewichtskraft (Ga) der Antriebsmasse (Ma),
welche (iber die Fadenspule der Welle des Hem-
mungsrades ein Drehmoment (Dh) erteilt. Die-
ses Drehmoment wird {iber den Radius (Rh) des
Hemmungsrades in eine Kraft (Fh) umgesetzt,
mit welcher die Hemmungsstifte die Spindellap-
pen antreiben. Diese Kraft (Fh) erzeugt tber die
Breite (s) der Spindellappen ein Drehmoment
(Ds), welches letztendlich die Waag in Drehung
versetzt. Wie lassen sich nun diese dynamischen
GroBen an unserem Modell erfassen?

Das Antriebsgewicht lasst sich mit
einer grammgenauen Kiichenwaage
bestimmen. Die Kréfte an den Hem-

MITTEILUNGEN Nr. 161

die Waag in eine beschleunigte Drehbewegung.
Bild 5 zeigt eine Moglichkeit, die Winkelauslen-
kung Q der Waag im Betriebszustand zu messen.
Dafiir wurden zwei Markierungen (blaue Punkte)
aquidistant zur Spindelwelle auf der Waag ange-
bracht. Fotografiert man letztere wahrend des
Betriebs genau senkrecht von oben mit einer
Belichtungszeit von etwa 1 Sekunde, markieren
die Punkte zwei sich gegenlberliegende Kreis-
segmente, welche der maximalen Auslenkung
( Q) der Waag im dynamischen Betriebsfall ent-
sprechen. Dieser Winkel ist bei gegebener An-
zahl Hemmungsradstifte ausschlieBSlich abhangig
von der Eingrifftiefe e=(s+t-a) der letzteren in die
Spindellappen (siehe Bild 3b). Bei dem vorliegen-
den Modell ist mit s=1,5cm, t=1,6cm und a=2,7cm
e=0,4cm.

Bei

Bild 4a:
Messung der Kraft (Fh) an den Hemmungsstiften.

mungsstiften und an den Enden der
Waag kénnen mit einer sogenannten
Loffelwaage naherungsweise ge-
messen werden. Bild 4a zeigt Aufbau
und Ergebnis einer Messung, welche
mit einer Antriebsmasse von Ma=24g
durchgefiihrt wurde. Die Theorie lie-
fert fur diese Antriebsmasse nach Gl.
1d die Kraft Fh(theor)=G*5,0g. Fiir die
Kraft Fw an der Waag in Rw=92mm
Abstand von der Spindelwelle und
s=15mm Breite der Spindellappen wird nach Gl.
1f Fw/G= 5,0g *15mm/92mm = 0,8g. Gemessen
wurden mit den in den Bildern 4a und 4b ge-
zeigten Anordnungen Fs/G=7g und Fw/G=0,8g
(Anm. 6).

Bild 4a zeigt die Messung der Kraftlibertragung
von der Antriebsmasse (Ma) (iber die Kraft (Fh) an
den Hemmungsradstiften bis zum Drehmoment
Ds=Rw*Fw an der Spindel.

Das Drehmoment Ds an der Spindelwelle versetzt
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Bild 4b

Messung der Kraft (Fw) an den Enden der Waag im Abstand (Rw)

von der Spindelwelle.

gegebener Eingrifftiefe e wird die Gangfrequenz
f zu einem Teil von der Winkelbeschleunigung a
bestimmt, welche das Drehmoment Ds an der
Spindel der Waag erteilt, und zu einem weite-
ren Teil von dem Winkel 2*A welchen die Waag
bei freier Drehung des Hemmungsrades insge-
samt in beiden Drehrichtungen iberstreicht. Die
Schwingungsdauer Tm, als diejenige Zeit, welche
die Waag fiir eine vollstandige Auslenkung in bei-
den Drehrichtungen bendétigt, ist unter Vernach-
lassigung des beschleunigten Teils naherungs-
weise die zum Durchlaufen dieses Winkels 2*A
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bendtigte Zeit. Die Gangfrequenz ist dann der
Kehrwert dieser Dauer. An dem hier untersuchten
Modell wurde die Schwingungsdauer mit der in
[4] beschriebenen Methode bestimmt. Ziel dieser
Messung war es, die Abhangigkeit der Schwin-
gungsdauer von der Antriebsmasse Ma ) und von
der Massebelegung auf der Waag zu bestimmen.
Das Ergebnis ist in Tabelle 1 zusammengestellt
(Anm. 7).

Die Bilder 6a und 6b zeigen eine grafische Aus-
wertung von Tabelle 1.

Wie Bild 6a zeigt, nimmt erwartungsgemas, die
mittlere Schwingungsdauer mit wachsender An-
triebsmasse ab, bzw. die Gangfrequenz wegen f
= 1/Tm zu, wobei die Kurven mit steigender An-
triebsmasse etwas flacher werden. Die Ursache
fiir diese Reaktion ist die Zunahme des Drehmo-
ments an der Hemmungsradwelle, und die Uber-
tragung dieses Drehmoments Giber Hemmungs-
stifte und Spindellappen auf die Winkelbeschleu-
nigung der Waag. Mit einer gréeren Winkelbe-
schleunigung wird die Winkelauslenkung Q in
einer kiirzeren Zeit T durchlaufen.

VergroBert man den Abstand der Massen auf
der Waag zur Spindelachse, so steigt die Schwin-
gungsdauer an, bzw. die Gangfrequenz nimmt ab
(Bild 6b). Ursache dieses Verhaltens ist das pro-
portional zum Quadrat des Abstandes anwach-
sende, die Winkelbeschleunigung bremsende
Massentragheitsmoment.

Bild 7 zeigt beispielhaft ein mit der Methode
nach [4] erstelltes Impuls-Zeit Diagramm (ent-
spricht Messung 3a in Tabelle 1) mit drei Impuls-
folgen mit einer Dauer von je 12 vollstandigen
Schwingungen der Waag. Die Impulsfolgen wur-
den wéhrend eines Gewichtsablaufes gewonnen.
Dieses Bild zeigt, dass trotz einiger Asymmetrien
in den Einzelschwingungen die mittlere Schwin-
gungsdauer Tm recht stabil bleibt.

Die Geometrie im Detail

Alle Winkelangaben werden hier auf die waage-
rechte Lage der Abbildungen 3b und 3c bezogen,

AUS DER CHRONOMETRIE

-

Bild 5:
"Dynamische" Messung der Waagauslenkung wéhrend des Betriebs des Modells.

Abstand der Massebelegung :
Antriebsmasse auf der Waag von der Halbe mittlere .
Messung 3 JSchwingungsdauer
Ma/g Spindelachse (Tm/2)/ms
L1/ cm

1a 15,4 2 230
2a 15,7 2 151
3a 24 2 171
4a 28,3 2 151
1b 15,4 3 251
2h 15,7 3 201
3b 24 3 165
ah 28,3 3 167
1c 15,4 4 282
2c 19,7 4 243
Eld 24 4 213
Ac 28,3 4 189
1d 154 5 335
2d 15,7 5 280
3d 24 5 244
ad 28,3 5 224

Tabelle 1 Abhdngigkeit der Schwingungsdauer von Antriebsmasse und Abstand
der Trdgheitsmassen auf der Waag von der Spindelachse. Diese betrugen jeweils 3
Gramm.

mit Ksu auf der linken, und Kso auf der rechten
Seite. Die Winkel B in den Bewegungskreisen der
Spindellappen sind linksdrehend positiv, begin-

nend mit 0 Grad bei 3 Uhr. Der Winkel €, welchen Bild 6a (innen)

Grafische Darstellung der

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Abhdngigkeit der Schwin-
gungsdauer Tm von der

11/mm [ Tm(Mal)/20ms| Tm(Ma2)/20ms| Tm(Ma3)/20ms| Tm(Ma4)/20ms
23 19.1 17.1 15.1

Ma/g | Tm(2)/20ms | Tm(3)/20ms| Tm(4)/20ms | Tm(5)/20ms
23 251 52 335

107 | 191 20.1 4.3 28
24 17.1 16.5 1.3 244
283 | 15.1 16.7 18.G 224

Antriebsmasse (Ma ).

Bild 6b (aufSen)

Grafische Darstellung
der Abhdngigkeit der
Schwingungsdauer (Tm )
von dem Abstand (11) der
N Trdgheitsmassen auf der
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die Stifte im Bewegungskreis des Hemmungs-
rades Uberstreichen, wird rechtsdrehend posi-
tiv gezdhlt, beginnend mit 0 Grad bei 9 Uhr. In
der hier gewahlten Ausgangslage (Schritt 0) ist
b(su) = 0 Grad, b(so) = 0 Grad - 90 Grad = 270
Grad, und e(su) = 0 Grad. Der Hemmungsstift S1
steht bei 0 Grad gegentiber su.

Der Drehwinkel B(su) des unteren Spindellap-
pens, sowie der korrespondierende Drehwinkel
e(su) des Hemmungsrades liber den hinweg der
untere Spindellappen aus der hier gewahlten
Ausgangsposition heraus von dem Hemmungs-
stift S1 bis zur Auslésung bewegt wird, ist nur ab-
hadngig von der Breite s des Spindellappens und

Bild7:

Messung der mittleren Schwingungsdauer der Waag mittels Aufnahme eines

MITTEILUNGEN Nr. 161

Impuls-Zeit Diagramms.

der maximalen ,Eingrifftiefe’ e=s+t-a der Hem-
mungsstifte in die Spindellappen. Mit den Wer-
ten s=1,5cm, t=1,6cm und a=2,7cm wird e=0,4cm.
Aus der Geometrie von Bild 3b folgt
Gl..2a:  cos(B(su) )=(1-e/s)=(1-0,4/1,5)=0,733
Der Winkel B(su), bei dem sich der Hemmungs-
stift von dem Spindellappen I6st ist damit
Blsu)=42,8°
Der Winkel (g(su) ), um den sich zeitgleich das
Hemmungsrad weiterdreht, folgt aus der Bedin-
gung (Anm. 8)
Gl.2b:  Rh*sin(g(su) )=s*sin( (B(su))

(siehe auch Gl. 1h)

Mit den Abmessungen Rh=4,8cm und s=1,5 cm
im Modell folgt

Gl.2c:  ¢(su) = arcsin((1,5/4,8)*sin(42,8°) , und
somit
g(su)=12,2°

Da sich der obere Spindellappen zeitgleich aus
seiner Ausgangsposition bei 270° um den glei-
chen Winkel B =42,8° wie der untere Spindel-
lappen mit gleicher Drehrichtung weiterbewegt
hat - hier aber passiv -, steht ersterer nun auf der
Position

Gl.2d:  PB(s0)=270° +42,8°=312,8°
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Der in der folgenden Bewegungsphase die
Richtungsumkehr der Spindel einleitende Hem-
mungsstift S9 hat im Bewegungskreis des Hem-
mungsrades rechtsdrehend die Position

Gl.2e:  2,2°)=179,8° eingenommen.

Der korrespondierende Winkel (S9) von so in
Kso berechnet sich aus

Gl.2b:  Rh*sin(&(su) )=s*sin( (B(S9) )

bzw. sin( (3(S9) ) = (Rh/s) * sin( &(su) ) = (4,8/1,5) *
sin(179,8°), und damit

B(S9) = 0°

Der obere Spindellappen bewegt sich linksdre-
hend in Richtung S9, S9 seinerseits bewegt sich
rechtsdrehend im Hemmungskreis auf ( so ) zu.
Treffen sich beide auf der Eingriffslinie im Bereich
zwischen den beiden Schnittpunkten derselben
mit dem Bewegungskreis Kso, so erzwingt S9
eine Richtungsumkehr der Spindel.

Von der Position des oberen Spindellappens bei
B(so) = 313 Grad mit Beginn der Ablésung des un-
teren Spindellappens von S1, bis zu dem Kontakt
von ( so ) mit S9 auf der Eingriffslinie, erfahrt ( so
) eine freie unbeschleunigte Bewegung (iber ei-
nen Winkel A >= (317° - 313°) = 4°. Diese 4 Grad
sind eine untere Grenze flir die freie Bewegung,
da ( so ) und S9 auch zu einem etwas spateren
Zeitpunkt im Bereich der Eingriffslinie zusam-
mentreffen kénnen. Fir den Auslenkwinkel (
Q) der Waag ( siehe Bild 5) gilt die Bedingung,
dass ersterer ungefdhr dem doppelten Winkel
der freien Bewegung bei einer Halbschwingung
entspricht.

Gl.2c Q=2"A

Gemessen wurden an dem Modell etwa Q=20
Grad (Bild 5), so dass A realistisch etwa bei
10 Grad liegt.

Fazit

Zum Abschluss meiner Uberlegungen zu diesem
einfachen Gangmodell habe ich einige, fiir mich
Uberraschende Erkenntnisse gewonnen. Zu-
ndchst fallt auf, dass sich das Modell auch ohne
den Faden betreiben lasst, mit dem die Spindel
aufgehédngt ist (letztere steht dann unten auf).
Entsprechend kann es sich bei den ,Schwingun-
gen’ der Waag, wegen der in diesem Fall feh-
lenden Riickstellkraft, nicht um eine solche in
streng physikalischem Sinne handeln. Die fiir
eine Schwingung erforderliche periodische Rich-
tungsumkehr wird hier bei der Spindelhemmung
Uber den Trick’ der diametral zum Hemmungsrad
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einander gegentberliegenden Spindellappen
gewonnen. Dadurch kommen bei gleichbleiben-
der Drehrichtung des Hemmungsrades aus Sicht
der Spindellappen die Hemmungsstifte aus je-
weils entgegengesetzten Richtungen. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zu einer Hemmung mit
Anker und Waag, bei welcher der Anker tangen-
tial zum Hemmungsrad angeordnet ist. Die Hem-
mungsstifte kommen in diesem Fall aus Sicht bei-
der Ankerklauen aus gleicher Richtung.

(Falls Interesse an der Originalbeschreibung aus
[1] besteht, kdnnen Sie gerne eine Anfrage sen-
den an r-lem@telekom.de).

Anmerkungen:

1 Im Prinzip haben auch Sanduhren mit dem
engen Durchflusskanal eine Art Hemmung.

2 Eine Zerlegung von 360 Grad in die Primfak-
toren 360 Grad = 2*2*2*3*3*5, zeigt, dass the-
oretisch noch 3*3=9 und 3*3*5=45 als unge-
rade Teiler von 360 Grad in Frage kommen.
Bei Verwendung von 9 Nageln ware der Win-
kelabstand zwischen 2 Hemmungsstiften mit
40 Grad sehr grof3, und bei 45 Nédgeln wére
dieser Winkelabstand mit 8 Grad sehr klein.

3 Diese Tatsache bildet die Grundlage fiir die
Maglichkeit aus der akustischen Ganganalyse
durch Abzdhlen der Impulse die Zeit fiir eine
Umdrehung des Hemmungsrades zu messen.

4 Die Beziehung zwischen den Winkeln g und §,
sowie die Abhangigkeit des Winkels 3 von der
Geometrie zwischen Spindel, Spindellappen
und Hemmungsrad wird weiter unten noch
naher erldutert.

5 Das Verhdltnis von aktivem zu passivem Ab-
schnitt wird hier (geschatzt aus Beobachtun-
gen am Modell) bei maximal 1/10 liegen.

6 Da die Krafte hier in der Massen-Einheit
Gramm angegeben sind, muss die Kraftein-
heit F formal durch die Fallbeschleunigung G
geteilt werden. Jede in Gramm geeichte Waa-
ge macht diesen Schritt automatisch.

7 Zur Messung der Gangfrequenz wurde hier
der in DGC-Mitteilungen Nr.156, Winter 2018
[4] beschriebene Schallaufnehmer in Kombi-
nation mit der frei nutzbaren Software ,Au-
dacity’ verwendet. Alternativ kann auch ein
Smartphone oder ein mit einer Aufnahme-
funktion ausgestattetes mp3-Abspielgerat
genutzt werden.

8 Diese Bedingung ist die Gleichung der ,Uber-
setzung’ der Drehwinkel zwischen Hem-
mungsrad und Spindel.

Abbildungsverzeichnis:

Tabelle T Abhangigkeit der Schwingungsdauer
von Antriebsmasse und Abstand der Trag-
heitsmassen auf der Waag von der Spindel-
achse. Diese betrugen jeweils 3 Gramm.
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Bild 1 Cover-Seite des Buches ,Zeit und Zeit-
messung” [1].

Bild 2a Die ,Bastel-Uhr von Peter Fries’ aus [1, Sei-
te 30].

Bild 2b Gesamtansicht ~ des
Gang-Modells

Bild 3a Darstellung der Positionen von Hem-
mungsrad und Spindellappen zueinander
fir die Ausgangsposition (links), die Po-
sition am Ende von Schritt 1 (erste Halb-
schwingung der Waag, Mitte) und die Po-
sition am Ende von Schritt 2 (zweite Halb-
schwingung, rechts).

Bild 3b Darstellung der geometrischen Verhalt-
nisse fur die Situationen aus Bild 3a links
und Mitte.

Bild 3c Darstellung der geometrischen Verhalt-
nisse fiir die Situation aus Bild 3a rechts.

Bild 4a Messung der Kraft (Fh) an den
Hemmungsstiften.

Bild 4bMessung der Kraft (Fw) an den En-
den der Waag im Abstand (Rw) von der
Spindelwelle.

Bild 5 ,Dynamische’ Messung der Waagauslen-
kung wahrend des Betriebs des Modells.

Bild 6a Grafische Darstellung der Abhdngigkeit
der Schwingungsdauer ( Tm ) von der An-
triebsmasse (Ma).

Bild 6b Grafische Darstellung der Abhangig-
keit der Schwingungsdauer ( Tm ) von
dem Abstand ( 11 ) der Tragheitsmas-
sen auf der Waag zur Spindelachse.

Bild 7 Messung der mittleren Schwingungs-
dauer der Waag mittels Aufnahme ei-
nes Impuls-Zeit Diagramms.

nachgebauten

Liste der Bezeichner in Formeln und
Abbildungen:

Hinweise zu den verwendeten Einheiten:
Massen werden in Gramm [g], und Ldngen in
[cm] angegeben.

Davon abgeleitete GroBen wie Kréfte und Dreh-
momente in den entsprechenden Einheiten. Also
Krafte (auch die Gewichtskraft) in der Einheit
[g*cm/s?], sowie Drehmomente in [g*cm*cm/(s%].
Der Wert 9,81 der Fallbeschleunigung in der Ein-
heit [m/(s*s) wird dann zu 981 cm/s?. Die Zeiten in
den Messungen der ,Schwingungsdauern’sind in
ms dargestellt.

a Abstand zwischen Hemmungsrad und
Spindel

Dh Drehmoment an der Hemmungsradwelle.

Ds Drehmoment an der Spindelwelle.

e Eingrifftiefe der Spindellappen in die Hem-
mungsstifte e=s+t-a.

f  Gangfrequenzin 1/s mit f=1/Tm.

Fh Kraft an den Hemmungsradstiften.

Fs Kraft an den Spindellappen.
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Fa

Fw
G

Ga
I

Die Antriebskraft ist identisch dem Antriebs-
gewicht (Ga).

Kraft an den Enden der Waag.
Fallbeschleunigung = 9,81Tm/(s*s) bzw. 981
cm/(s%s).

Antriebsgewicht

Abstand der Gewichte auf der Waag von der
Spindelachse.

Kso, Ksu fiir den oberen bzw. unteren

Ma

Spindellappen.
Antriebsmasse

M(0), M(i) Grund- bzw. Zusatzmasse zum Antrieb

des Gangmodells

Mw(1), Mw(2) Zusatzmassen zur Gangregulie-

N
r
Rh
Rs

Rw

rung an der Waag

Anzahl der Stifte am Hemmungsrad.
Radius der Fadenspule.

Radius des Hemmungsrades.

Radius der Bewegungskreise Ksu und Kso
der beiden Spindellappen. Es gilt rs=s.
Lange eines Armes der Waag.

Breite der Spindellappen.

Lange der Hemmungsstifte.

Mittlere ,Schwingungsdauer’ der Waag. in
ms.

Schnittpunkt der Spitze eines Spindellap-
pens mit der Eingriffslinie’.
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Bo, fu

W

Winkelbeschleunigung in Grad/(s*s) oder
Rad/(s*s).

Winkel-Position eines Hemmungsstiftes in
Grad auf dem Hemmungsrad bezogen auf
dessen Mittelpunkt.

Winkelposition der Spindellappen in-
nerhalb der Bewegungskreise Kso und Ksu.
Vollstdndige Winkelauslenkung der

Waag uber beide Drehrichtungen der
Spindelwelle.

Winkel der freien Drehung eines Spin-
dellappens ohne Kontakt zu einem
Hemmungsstift.

Quellen:

Gaitzsch, Rainer: Zeit und Zeitmessung, 1.
Auflage, Stuttgart 1962.

Schriften der Freunde alter Uhren Heft VI
1967/68 Seiten 32 bis 35.

Link zur Audio-Software Audacity (https://
www.audacity.de/).

Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft flir
Chronometrie, Heft Nr. 156 Winter 2018, Sei-
ten 37 bis 47.

Kuchling: Taschenbuch der Physik Seiten
122ff, 8. Auflage, Frankfurt/Main 1986.

FRUHJAHR 2020



