Konstruktion und Berechnung von Spiralfeder-
Endkurven
Von Prof. Ludw. Strasser

Obwohl die Theorie der Endkurven von Phillips schon seit
dem Jahre 1861 bekannt ist, hat sich doch bis jetzt in Bezug auf
die Konstruktion dieser Kurven meines Wissens kein bemerkens-
worther Fortschritt gezeigt. Am hiufigsten finden in der Praxis
diejenigen Kurven Anwendung, deren Endo konzentrisch zum Unrub-
mittelpunkt geformt ist, weil fast alle Uhren mit Spiralriicker versehen
und deghalb konzentrische Endformen der Kurven nothwendig sind.

Zur Bestimmung der Kurven bedient man sich heute noch all-
gemein des bekannten, von Phillips angegebenen graphischen Ver-
fabrens, indem man versuchswoise eine belichige Kurve, gewshalich
freibéindig, zeichnet und dann diese so lange verdadert, bis sie
endlich den von Phillips gefundenen Bedingungen entspricht.

So nitalich und bequem im aligemeinen die Anwendung des
rein graphischen Verfahrens ist, so ergeben sich fiir don vorliegenden
Fall bei seiner Anwendung wesentliche Ungensuigkeiten, soda8 es
wiinschenswerth ist, eine allgemeine Konstruktionsmethode zu finden,
die der genauen Berechnung zughinglich gemacht werden kann, um
den wiinschenswerthen Grad von Genauigkeit zu etreichen.

Wenn es forner gelings, solche Kurven zu ﬁndon bei_denen ein
groBeres Stiick derselben die

In Fig. 2 ist AN=0E="PC des iuieren Spiralfedor-
Radius, und dio Lage des Punktes P ist so gowRhlt, dal derselbe
auf einem Kreisbogen liegt, dessen Radius N O =/, des fueren
Spiralfeder-Radius ist. Aus der Zeichnung folgt ohne weiteres, daé
dann dio Winkel w, und w, ganz unsbhingig von der Lege des
Punktes P stets gleich 60 Grad sind und da8 w, — 60 Grad — w, ist.

Far Kurven, deren Endeadius grber als zwei Drittel des Subleren
Spiralradius ist, ergicbt sich noch eine Vereinfachung der Konstruktion,
weil daon nur vier Kreisbogen, statt finf, wio bei der vorigen Figur,
nothwendig sind. In Fig. 3 ist eine solche Kurve, deren Endradius
drei Viertel des Spiralradius betrigt, dargestellt. Dieselbe besteht aus
zwei Bogen, deren Radius '/z, einem Bogen, dessen Radius ¥/, und
einem Bogen, dessen Radius gleich dem HuSeren Spiralradius ist.
Aus 0 ist cia Bogen, dessen Radius O P gleich '/, des Spiralradius
ist, gozogen, auf dem der Punkt P beliebig angenommen wurde.
Aus P und N sind die Bogen 4B und CD und aus L der
Bogen B C gezogen. Der Punkt I ergiebt sich als Schnittpunkt
von zwei Bogen aus N und P, deren Radius gleich '/, des Spiral-
radius ist.
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Form
Spiralumgangos beibehalton. ktnte, so. wire affenbar dio Anwendung
dieser Kurven fiir die Praxis handlicher, und zugleich wiro auch der
icht zu unterschitzende Vortheil erreicht, dag das Geflige der
Splralfederklmgu weniger gewaltsam bei der Helswllung der Kurven
Unter dios

bnt der Vernaser din
angewandt und glaubt eine zweckentsprechende Losung der gemmen
Aufgabe gefunden,zu haben.

Zunkichst soll die Anwendung der Konstruktionsmethode an
einigen speziellen Fillen gezeigt worden. In Fig. I ist angenommen,
a8 der Radius des konzentrischen Endes der Kurve gleich dem
halben Anschlufradius der Spirale sein soll.

Man ziehe zuniichst durch den Spiralfedermittelpunkt zwei recht-
winklig sich schneidende Linien, mache A N gleich dem halben
Spiralradius und ziehe aus dem Mittelpunkt O, sowie aus N und
einem beliebig gewihlten Punkt P Kreisbogen mit dem halben
Spiralleder-Radius, sisho fornor wiederum it dem halben Spirafedor-
Radius aus N und P, sowie aus O und P Sehnittbogon, so ergeben
sich die Binsetzpunkte 7, und M. Hierauf ziche man aus 7 durch
N und P und aus M durch O und P Gerade und zieho endlich aus
I und M mit dem SuSeren Spiralradius Bogen. so ergisbt sich die
Kurve 4BCDEF. Bei dieser Kurvo haben die Bogensticke B C' und
DE die Form de dio
Bogen 4 B, CD und das konzentrische, vorliufig beliebig lang angenom-
mene Kurvenende  F' sind mit dem halben Spiralfeder-Rtadius gezogen.

I
Fig 1

Diese Kurve erfillt bei dem beliebig anganommnen Punkt P

noch nicht die Bedingungen fiir isochronische Endkurven. Da sich
jedoch der Punkt P unter Beibehaltung derselben Konstraktion
belichig verlegen und auch dio Linge des Endstickes EF sich
belichig verindern 1i8t, so kawn die Kurve durch eine verinderte
Lage des Punktes P oder durch Lugenvennduung von EF, oder
endlich durch die den
Bedingungen genau angepaét werden.

Das vorstehend beschriebeno Konstruktions-Verfahren eignet sich
fir allo Kurven, deren Radius fir das konzentrisch gelogeno Ende
nicht Giber zwei Drittel des duBeren Spiralfeder-Radius betrigt.

Fir den besonderen Fall, dad der Radius des konzentrischen
Kurvenendes genau zwei Drittel des Gufieren Spiralfeder-Radius betrigt,
ergiebt sich noch eine Konstruktion, die besonders leicht der Rechnung
zughinglich ist.

Bei dieser Ki 148t sich durch Verlegung des Punktes P
auf dem zugehbrigen Kreisbogen und durch Verinderung des End-
stiickes D E dio Kutve den Bedingungen fiir isochrone Endkurven
anpassen.

Vorstehend angefiihrte Konstruktionen zeigen, daé man fir jeden
belicbigen Endradius eine Kurve finden kaon, die, weil sie auf gesets-
miifige Weise entstanden ist, der Berechnung unterworfen und auf
jeden gowinschien Grad von Genaulgkeit gobracht wordon kamn.

Hioran anschliofiond soll nun gezeigt werden, wie die Prifung der
Kurven durch Rechnung erfolgt.

1

P g

Nach den von Phillips angestellten Untexsuch\lngen hat eine
Endkurve folgenden drei Bedingungen zu entsprec
Dio Kurve mus sich tangential, also ohno Knmkung, an dio
Splhle mschlmlen
or Schwerpunkt der Kurve muf auf einer Linie liogen, die
im Splnlml'.telpunkt senkrecht auf der Linio steht, die vom Mittel-
punkt der Spiralo an den Anschlupunkt der Kurve gezogen ist.

3. Das Produkt sus der Entfornung des Schwerpunktes der
Kurve vom Mittelpunkt mit der Linge der Kurve mub dem Quadrate
des duberen Radius der Spiralo gleich sein.

Fiir archimedische Spiralen ergeben sich nach den Untersuchungen
des Hortn Jul. GroBmann in Locle fiir dio beiden letzten Bedingungen
cinige kleino Verinderungen, auf die ich bei den folgenden Be-
rechnungen zuriickkommen werde, Dio ersto dieser drei Bedingungen
ist durch die angegebenen Konstruktionon ohne weiteres erfallt.
Bezeichnet man dio Linie, die durch den Spiralmittelpunkt und
den’ AnschluBpunkt der Kurve geht, als dio a-Achse, die im Mittel-
punkt der Spirale darauf errichteto Senkrechte als dio y-Achse, so
lassen sich die Bedinguogen 2 und 3 auch wie folgt ausdricken:

Das Moment der Kurve in Bezug auf die y-Achse muS gleich
Null und in Bezug auf die z-Achse gleich »* scin, wenn » den Radius
der Spirale bezeichnet. Statt des Momentes der ganzen Kurve last
sich auch die algebraische Summe der Momente dor Kurvenbestand-
theile_einsetzen.

soll  nun

zunlmhn ein allgemeiner Ausdruck fir die
entwickelt werden.
In Fig. 4 sei ABCD ain Kurvensmd{ das aus den drei Bogen
AB, BC und CD zusammengesetzt ist, deren Mittelpunkte N, L
und P sind.  § sei der Schwerpunkt des Bogens C'D und daher
OK=2ux und KS=y dessen Koordinaten. Die aufeinander folgen-




den Radien N 4, I, B, PC seien 7,, 7y, 7, und z, soi dio Entfernuog
P, endlich

sl r dor Tadius 04 dor Spirale.
Bs ist nun

0K ON+XNG

KS=y=GL+HP+
oder wenn wy, w, w; die Winkel der uummm folgenden Bogen
bezulchnsn. ist:

LH\I’I

=)+ — 1) €08 1y + (ry — r3) cos (e, + 1)
w

s cos (.f, Fuy

IL g =Gy — ry) sin ey + (g — 1) sin (1, + 103)
w
2
Diese Formeln haben bei gehoriger Bericksichtigung dor Vor-
zeichen der  trigonometrischen Funktionen in den  verschiedenen
Quadranten g n'llgamamn Gilltigheit.
Die Winkel u;, 3 assen sich auf Grundlage der
Konstrukion eban(uls direh Tioohsog bestimmen.. 1n Fig, 1 selen
a, b die. Koordinaten des belicbig gewahlton Punktes P.

Man hat dann fir NP=c
c=Vatr—mite
und fir 0P =4
I=VETE
Da forner allgemein LN = r — r, und 0 = r, — rq ist, so folgt:
w0y c
Y=t
i d
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«und § PNQ=§
12

wh=g

—n
Nunmehr ergiebt sich ohne weiteres:

Ferner hat man fiir die < I’tug

v
ga=",

wy = 90° —
g = 90° —
oder
10y = 1800 — (2 Sha—g

Der Winkel ir; wird zunichst beliebig gewahlt.

Fiir die in Fig. 3 dargestellte Konstruktion ergoben sich folgende
Worthe fiir die gesuchten Winkel: OH = «, dessen Schenkel
0D den beliebigen Punkt P bestimmt, kann als gegeben angenommen
werden.

Da forner OP=r,—r, und ON=r—r ist, so folgt fir
<PNH=§

(y— ) sin «
P =) T ) o
Fir NP= ¢ hat man dann

sin 3

Es st dann sin -

, woraus weiter folgt:
1

,

g =90° — % — («

3) =190°—

Der Winkel e, ist zuniichst beliebig anzunchmen.
o Schwerpunkts-Entfernungen z,, 7, 7 u.s.w. von den
mmlpunmn der aufeinander folgonden Bogen ergicbt, sich:

2 uml’ "ralnf'
ysin ) iy
—
21, sin
s
worin fiir w,, ws . ... die Bogonwertho diessr Winkel fir den
Radius = 1 einzusetzen sind.
Tn dea Figuren sind, um eine Aobtufung von Linien 1o ver-
meiden, die folgenden

‘nicht nlngozemhne! Denkl man uch dmulben gozogen und der
Reihe nach mit . bezeichnet, so er-
geben sich nach den untar T und i nl]gemeln entwickelten Formeln
fiir Fig. 1 die auf Seite 241 abgedruckten Werthe.

Quelle: Deutsche Uhrmacherzeitung Nr. 14 v.15. Juli 1903 S. 240-2

Bei der Darchfibrung der Rechnung ergiebt sich eine Probe
fir die Richtigkeit, da die ersten fiinf Glieder von , sowohl als die
ersten vier Glieder von y, gleich Null sein miissen, weil der Mittel-
punkt des letzten Bogens wit dem Nullpunkt des Koordinatensystems

zusammen fllt.
( 41'.)

5 cos ey 4w+ ey + w0, +

2

Es ist also:

ES

Nachdem die Koordinaten ermittelt sind, lassen sich dio Schwer-
punktsmomente der aufeinander folgenden Bogen bestimmen, und man
hat gemd8 den Bedingungen fir dio Phillips'schen Kurven dio
Schlufgleichungen;

L ay 7y 10y + s ry w0y

V. pirow + g Fusrgwstyorgw by
worln fir wyws . .. . dio Bogenwertho far den Radius
setzen sind.

ayryn,

(- — 1) -y — ) €05 10, + 2 €os (u,
ay = =)+ — 1) €os wy (s — 1) cos (ry + 5
eos (g 4y +
=1 (r— 1))+ Oy — 1) eos wy - (ry — rg) eos (wy+ug) 4 (g — 1)
cos (1, 1y + 1) - 2, cos (u, + iy g
(= 1)+ (ry — 1) €08 10, + 1y — 1) cos (1, 5 — 1)

08 (1t + 10y -+ 10g) - (ry — 1) €08 Gy - g -+ 10y - 1) + 24

w
n= 2z sin

Ja = (1, — 13) sit w0, -+ 2 sin (u, + "z)

Y3 == (ry — ra) sinw; |- (ry — ry) sin (g - wy)

) — ) sin Gy |y

2y = (ry — o) sin w0, + (g — 1) sin (ry
+ag) |- 2, sin (w, g+ 10
s = (ry — 1y) sin wy + (ry — 13) sin (ry +105)

wy Faeg) + (= 1) sin Gy e

(g — 1) sin (i, +

sin (u-x + 10y 4 1y + 10+ & )

Die Lago dos Punktes P mub so lange verandert werden, bis
obigo Gleichungen erfillt sind. Mitunter 148t sich auch sehon durch
Kiirzung oder Verlingerung des Schlubogens, dem der Winkel 1, ent-
spricht, der gewiinschte Erfolg erzielen.

Um sich die Rechnungsarbeit zu erleichtern, kann man bei den
ersten Versuchskurven das bekannte Verfahren von Phillips anwenden,
um zunfichst zu oinem angeniherten Werth zu gelangen. Bei der
darauffolgenden Versuchsrechnung genigt es, dio Winkel vy, 1y . . . .
durch den Transporteur zu ermitteln. Nach geniigender Anndherung
emplebl o sl et disse Winkel durch die angegebenen Formeln
2u bestimm

Far dio Tache Spisl rfilren di Gleichungen 111 und 1V cino
Kleino des Hern Jul.
Grofmann in Lum, iha e Momesto Tor o ulleto Kutes
—2ra und r*— 154, worin r den fuberen Spiralradius fiir den
Anschlufpunkt der Kurve bezeichnet und a gleich dem Abstande der
Spiralgiage, dividirt durch 23,1410 ist. Gleichung 111 mito also
fir dio fublere Kurve — 2 ra, und Gleichuog 1V r*— 1,5 a* ergeben.

Fir dio ionoro Kurve sind dio Momente 2ra und — 2+ 1,6 %,
worin r den inneren Radius der Spirale fir den Punkt bezeichnet,
in dem sich die innere Kurve anschlieBt. Fs wirde also dann
Gleichung 111: 27a und Gleichuog 1V: — 72 1,5 a? ergeben.

Nach dor in dioser Abhandlung dargelogten Mothode habe ich
cine grofiere Zahl von Kurven, sowohl fir cylindrische, als fir flache
Spiralen konstruirt und berechnet und damit sehr gute Gang-
resultate erzielt. Die nach dieser Mothode hergestellten Spiralkurven
lieGen sich leicht ausfiihren und bequem auf ihre Richtigkeit prifen.
Diese Abhandlung enthilt einen Theil des Ergebnisses meiner Unter-
suchungen Ober Spiralo und Unruh, die ich fir die von Herrn
Geh. Regiorungsrath Prof. Dr. Foorster gogriindeto Vereinigung fir
Chronometrie ausgefihrt habe.
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