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Nun summt die Uhr...

Auch deine Armbanduhr ist eine
Maschine. Eine, die ihre Energie
dazu verwendet, die Zeit zu mes-
sen. Zeit aberist unsichtbar. Um
sie zu erfassen, muss man sie ein-
teilen und schliesslich noch
sichtbar machen. Die ganze Uh-
rengeschichte will ich hier nicht
erzahlen. Doch lohnt es sich, ein-
mal den wesentlichen Schritt von
derrein mechanischen Uhr uber
die elektrische oder elektrome-
chanische zur elektronischen Uhr
zu vollziehen.

Die Maschine Uhr und ihre
Hauptbestandteile:

Die Triebfeder ist die Energie-
quelle. Die Unruh oder das
Schwungrad ist das Schwin-

gungsorgan, das tick-tack macht.

Tick beim Hinschwingen, tack
beim Herschwingen. Die Hem-
mung ist das Dosierungsorgan.
Sie gibt die Energie in gleichmas-
sigen Abstanden und Portionen
weiter. Zifferb/att und Zeiger ge-
ben die sichtbare Zeitangabe. Die
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mechanische Uhr war nach jahr-
zehntelangen Verbesserungen
schliesslich so «guty, dass die
Uhrentechniker total umdenken
mussten, um weiter zu verbes-
sern. Beispiel Energiequelle. Sie
ist nicht «kautonomy» genug. Das
heisst, sie hat nach hochstens
40-50 Stunden ihre Kraft veraus-
gabt und muss neu aufgezogen
werden. Erste Schwache: man-
gelnde Prazision, da die Feder-
spannung, also die Energieabga-
be, nicht konstant ist. Zweite
Schwache: Aufziehen ja nicht
vergessen oder —bei dersich au-
tomatisch aufziehenden Uhr —
den Arm immer schon bewegen
So kamen die Techniker auf die
Idee, die Triebfeder durch eine
Batterie zu ersetzen. Anstatt me-
chanischer Energie elektrische
zu nehmen. Und siehe — mit
einem Schlag dehnte sich die
autonome Laufzeit von 50 Stun-
den auf volle 12 Monate!

Ein riesiger Fortschritt — auch fur



Kraft

Aufzugsfeder *
0 10 20 30 40 50
Stunden

l .
Batterie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14
- Batterie muss gewechselt werden Monate

T =

Hohe Prazision fiir ein ganzes Jahr: dank gleichmassiger Batterie-
spannung keine Schwankungen wie bei Federspannung.
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die Prazision, denn nun hatte man
ein Jahr lang gleichmassigen
Energiezufluss. Zudem machte
eine Batterie die Hemmung als
Dosierungsorgan Uberflussig.
Man schuf an ihrer Stelle einen
elektromechanischen Kontakt, ei-
nen Unterbrecher wie im Zund-
kopf des Automotors. Der Kon-
takt lasst Strom durch, unter-
bricht ihn, lasst durch, unter-
bricht, und so weiter. Bald merk-
ten die Techniker, dass auch der
Unterbrecher seine Tucken hatte:
wenn er feucht wurde, ging der
Strom entweder pausenlos oder
uberhaupt nicht mehr durch. Ge-
nauigkeit ade! Es warzum Haare-
ausraufen. Die Losung dieses
Problems schien in weiter Ferne.
Die «Rettung» kam aus Amerika.
Dort hatte man mittlerweile den
Transistor entwickelt. Und erst
mit dem Transistor konnte der
Weg von der elektromechani-
schen zur elektronischen Uhr be-
schritten werden. In der Uhrenin-
dustrie dammerte ein neues Zeit-
alter herauf.

Auch ein Transistor steuert den
Stromzufluss, lasst Impulse ihren
Lauf gehen. Was er macht, kannst
du an einem einfachen Beispiel
selbst herausfinden: Drehe einen
Wasserhahn auf und zu. Denn
genau das macht der Transistor.
Allerdings kann er es viel, viel
schneller. Du schaffst es funf-,
sechsmal pro Sekunde. Er
100mal, 1000mal, millionenmal
pro Sekunde. Die Uhrentechniker
konnten dem Transistor unver-
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gleichlich schnellere Rhythmen
zumuten als dem elektrischen
Kontakt oder gar der konventio-
nellen Hemmung. Datat sich eine
Chance auf, auch das Schwin-
gungsorgan zu uberdenken, das
bisher bei allen Uhren noch im-
mer den Tick-tack-Takt angab.
Denn eine weitere Prazisionsfeh-
lerquelle lag seit jeher im
Schwungrad. Das ist so: Je
schneller sich etwas dreht oder
hin und her schwingt, desto ho-
her sind Prazision und Stabilitat.
Das kennst du nur zu gut, am Bei-
spiel Fahrrad. Fahrst du ganz
langsam, torkelst du hin und her,
fahrst du immer schneller, stabili-
siert sich dementsprechend der
Lauf deines Gefahrts. Stimmt’s?
Wie bei der Uhr. Je schneller sie
lauft, desto genauer gibt sie die
Zeitan. Die mechanischen Uhren
unterscheidet der Uhrmacher an
ihren jeweiligen Schwingungs-
zahlen. Eine Uhr, die zum Beispie
18 000 mal pro Stunde schwingt
(tickt), heisst «18000-Schwin-
gern. Der Uhrmacher sagt
«Schwingung» und meint «Halb-
schwingungy». Die Uhr macht
tick, schwingt hin, macht tack
und schwingt dabei zurtick auf
den Ausgangspunkt. Bei dem
18000-Schwinger zahltertick 1,
tack 2, tick 3, tack 4, tick 5 pro
Sekunde —macht 18 000 Tick-
tacks oder Halbschwingungen
pro Stunde. Der Physiker dage-
gen sagt nicht 5 Halbschwingun-
gen, sondern gleich 2% (Ganz) -
Schwingungen pro Sekunde. In
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Der Biegeschwinger im Gleichgewicht schwingt gleichmassig —
gleich in welcher Lage.
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der Sprache der modernen Phy-
sik: 2% Hertz. Der Schwingungs-
zahl pro Sekunde gab man

den Namen Hertz. Auch er war
ein grosser Physiker, wie Watt
und Volta. Die 18 000-Schwin-
ger-Uhr hat also eine Frequenz
von 2% Hertz, ein

36 000-Schwinger 5 Hertz.
Dank dem Transistor konnte nun
von 5 Hertz senkrechtin die
Grossenordnung zwischen 300

und 500 Hertz gestartet werden ...

mit Hilfe einesrevolutionaren
Schwingungsorgans — der
Stimmagabel. Sie halt eine Fre-
quenz von 360 Hertz (gleich 360
Schwingungen pro Sekunde).
Ubrigens waren es die Amerika-
ner, die diese Erfindung des
Schweizer Konstrukteurs Max
Hetzel als erste auswerteten.
Wieder war man dem Traum von
absoluter Genauigkeit ein wenig
naher gekommen. Und wieder
stand die Wirklichkeit dem Prin-
zip im Wege. Bei dem erwahnten
amerikanischen Modell dauern
die Schwingungen der Stimmga-
bel unterschiedlichlang —je nach
ihrer Lage. Das bedeutet Gang-
abweichungen. Und grossere
Empfindlichkeit. Darum entwik-
kelte man die Stimmgabel weiter.
Ergebnis war ein Resonator mit
Gegengewichten. Also eine ro-
bustere Stimmgabel, die

lageunabhangig gleichmassig
schwang (300 Hz.). Die Schwei-
zer Techniker nannten ihre
Schopfung «Biegeschwinger im
Gleichgewichty. Jetzt konnte die
Gangabweichung pro Tag weiter
reduziert und eine unglaubliche
Robustheit erreicht werden.
Doch aufgepasst: es gibt elektro-
nisch und elektronisch. Sowie ei-
ne Uhr einen Transistor verwen-
det, darf man sie elektronisch
nennen. Aber es gibt da grosse
Unterschiede. Die einen haben
namlich noch die Unruh und tik-
ken (logischerweise!). Die ande-
ren, mit Stimmgabel, summen.
Beide heissen elektronisch. Man
unterscheidet sie mit der Be-
zeichnung «Generationy. Die tik-
kenden sind elektronische Uhren
der ersten Generation und die
summenden elektronische Uh-
ren der zweiten Generation. Na-
turlich gibt es mittlerweile wie-
derum Moderneres.
Die Frequenzen wurden in die
Hohe gejagt ... auf 8000, 9000,
17000 Hertz und gar bis 2,4 Mil-
lionen Hertz. Das sind Quarzuh-
ren, die elektronischen Uhren der
dritten Generation.
Was mogen die nachsten Gene-
rationen bringen? Armbanduh-
ren, so genau wie die Atomuhr
von Neuenburg?

Andrea Giorgio Xandry

So sieht das Schwingungsorgan in der «Eterna Sonicy aus. Dieser
Biegeschwinger im Gleichgewicht bringt 300 Vollschwingungen

pro Sekunde = 300 Hertz.
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