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Bulova nun mit ,,Elektronenuhr" 
Als neuestes Ergebnis ihrer Forschung hat neuerdings die arneri 
kanische Bulova Watch Company, Inc., eine Armbanduhr heraus 
gebracht, die - prakcisch erstrnalig in der Geschichte - ohne die 
seit dem 17. Jahrhundert als irn Uhrenbau unabdingbar bekannte 
Spiralf eder arbeitet. 
Diese vollig neuartige Konstruktion benutzt a1s Antrieb eine Art 
Stimmgabel, die flach im Gehause liegt und deren beide Zinken 
rnit winzigen konisc:hen Magneten besetzt sind. Durch die Vibration 
der Stimmgabel bewegen sich diese Magneten in ebenso winzigen 
Wicklungen und erzeugen dadurch einen elektrischen Strom. Diese 
Ladung wird in einen Transistor gefi.ihrt, der eine elek trische Zelle 
zur Abgabe eines groBeren Stroms veranlaBt, der wiederum in die 
Miniatur-Elektromagneten flieBt. Auf diese Weise bleibt die Stimm 
gabel bestandig bei einer Vibrationsgeschwindigkeit von genau 360 
Schwingungen pro Minute. 
Natiirlich hat diese Uhrenkonstruktion keinen Grund mehr zurn 
"Tieken": - sie gibt einen f einen Summ ton ab, der et was iiber dem 
F der rnittleren C-Skala liegt. - Die mechanische Kraftiibertragung 
verlauft von der schwingenden Gabel iiber eine Feder rnit Stein 
spitze auf ein Zahnrad von rund 1,5 mm Durchmesser, das etwa 
300 Zahne aufweist. Von dorc ab setzt sich der Antrieb iiber ein 
Raderwerk von althergebrachter Bauweise fort. 
Die Firma Bulova g~t.-----ihre neue elektronische Uhr (die 
unter dem Namen ~~TRO · auf den Markt gelangt) in 30 
Tagen niche mehr als eme mute variieren wird. Das billigste Modell 
dieser Serie koscet im Einzelhandel $ 175.00 (erwa 735,- DM). HED 

Das Ei des Columbus 
So oder ahnlidi bezeidmet man Dinge, die durch ihre Einfachheit 
und durch die Genialitat ihrer Erfindung verbliif fen. Es kommt nur 
darauf an, im richtigen Moment die richtige Idee zu haben. Diese 
richtige Idee hatte Uhrmachermeisrer Menken, als er mir seinen 
ersten Versuchen begann, mit einf achen auf geschnittenen Ringen 
runde unzerbrediliche Uhrglaser zu ersetzen, ohne dabei das Werk 
aus dem Gehause nehmen zu miissen, Das war der Beginn einer Ent 
wicklung, die schlieBlich zur Bestlosung, den Ultra-Ringen, fuhrte. 
Flume entwickelte aus dieser Idec nach langen Versuchsreihen ein 
Spezialwerkzeug, das gegeniiber bekannten Werkzeugen glcicher oder 
ahnlidicr Art kaum zu vergleichende Vorteile besitzt: 
Das komplette Werkzeug ,,Flume-Ultra-Ringc'' bestehr aus cinern 
Satz von 25 aufgeschnittenen Einzelringen, gestufr um 5/10 mm von 
205/10 bis 325/10 mm, jeder Ring rnit Maliangabe. Sarnrliche Ringo 
sind iibersiditlich geordnet in einer Klarsicht-Verpackung, deren 
Unterteil als Fach zur Aufnahme der Vorspannzange ausgebildet ist. 
In den Boden dieses Faches sind von au.Ben her die Aufnahme 
Schablonen eingef rast, deren wichtige Bedeutung Sie noch erkennen 
werden. 
Es ist eine bekannte Tatsadie, daB das Ersetzen von Glasern bei 
wasserdiditen Uhren oft AnlaB zu manchem Arger gibt, denn auger 
dem zeitraubenden Ausbau und Einbau des Werkes kommen niche 
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selten weitere Kornplikarionen hinzu. Wir brauchen dabei nur an die 
Partie des Aufzuges zu denken. Geraten Rainurerad und Trans 
missionsrad aus ihrer Lagerung und springt der Zeigerstellhebel aus 
seiner Fiihrungsnute, dann werden zusatzlidie Arbeiten notwendig, 
die das einfache Einsetzen eines Glases zu einem Verlustgesdiaft 
werden lassen, denn die tatsachlidi aufgewendete Arbeitszeit steht 
in keinem Verhaltnis mehr zu dem erzielten Erlos. Deshalb auch die 
Forderung: Runde Uhrglaser risikolos in kurzer Zeit ohne jegliche 
Gefahr der zusatzlidren nicht honorierten Mehrarbeit ersetzen, Das 
schaf fen Sie jetzt einf ach und sicher mit den Flume-Ultra-Ringen. 

Hierrnit aber nidit genug. Dadurdi, daB die Glaser jetzr einfach ab 
gehoben und dann wieder eingesetzt werden konnen, ergeben sich 
eine ganze Reihe von Moglichkeiten, auch andere Arbeitsgange 
rationeller durchzufiihren, als es bisher allgemein in den Uhrmacher 
werkstatten iiblich war. Ohne Werkausbau sind zum Beispiel noch 
folgende Arbeiten schnell und sidier zu erledigen: 

a) Wenn Zeiger streijen, konnen sie ohne Werkausbau jetzt leicht 
gerichtet werden. Diese Pehler treten haufig nach Uberholungen und 
nach Ersetzen eines neuen Glases auf. 

b) Wenn Zeiger ersetzt werden miissen, braucht nur das Glas abge 
hoben zu werden und schon liegt das Zifferblatt f rei fiir diese 
Arbeiten. 

c) Wenn Leuchtmasse ergdnz: werden soll, dann wird man diese 
wenig gewinnbringende Arbeir am besren nur noch nach dieser neuen 
Methode erledigen. 

d) Wenn Zif ferblattkeile befestigt oder ersetzt werden miissen, dann 
ist die Arbeit rnit den Ultra-Ringen nicht nur praktiscb, sondern auch 
zweckmatlig, denn das Zifferblatt wirkt erst zusammen mit dem Gc 
hause harmoniscb, und darauf sollre man bei alien Zifferblattarbeiten 
achten. 
3
) ·v erstaubte Zif Jerblatter konnen leidn und schncll gesaubert 
werden. Ein Vorteil, der Ihnen auch irn Rahrnen Ihres Kundert 
dienstes von N utzen sein kann. 

Nun zur eigentlichen Funktion der Ultra-Ringe. Wie bereits gesagr, 
sind die Ringe urn 5/10 gestuft, im Gegensatz zu den unzerbredi 
lichen Uhrglasern, die um 2/10 mm gestuf t sind. Das hat jedodi 
kcinerlei Bcdeutung, dcnn die Ultra-Ringe federn nach innen und 
nach auBen, so daB sich der Ring in seinem MaBbereich jeder Glas 
gro{~e anpaBt. Das Glas wird im ganzen Umfang vorgespannt und 
niche nur an einzelnen Punkten. Dadurdi ist jegliche Beschadigung 
oder Deforrnierung von Glas und Glasrand durdi irgendwelche 
diarfen Kanren von Greifern oder Zangen ausgesdrlossen. Mir den 
Ultra-Ringen lassen sich alle unzerbrechlichen Uhrglaser der modcr 
ncn Fertigung (N, H, Hw) abhebcn und cinsctzcn. 
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Grundsatzliehes zum elektronischen Zeitmesser 
Technische Angahen iiber die Accutron der Bulova 

Ober die neue elektronische Uhr der amerikanischen Bulova 
Watch Company haben wir bereits in unserer vorigen Ausgabe 
einige kurze Hinweise gegeben (siehe »Die Uhr" Nr. 23/60 
Seite 35). Heute konnen wir unseren Lesern im einzelnen die 
Angaben zu dieser Neusdiopfung machen, die fiir jeden Uhren 
fadunann von Bedeutung sind. D. Red. 

Die von der Bulova Watch Company, Inc., geschaffene Accutron 
wurde -auf Grund von Zeitmefiprinzipien entwickelt, die bisher in 
einer Armbanduhr noch nie verwendet wurden. Das neue Gerat 
stellt eine Synthese von Uhrentechnik, Geschicklichkeit, von Er 
findungsgeist, moderner Elektronik und Mikrominiaturisierung dar. 
Wie bei den iiblichen Kleinuhren geben die Zeiger die genaue Zeit 
an, doch ist der Mechanismus, der sie antreibt, etwas ganzlidi Neues. 
Niche nur steht die Accutron als eine einzigartige Erfindung da; sie 
ist auch leistungsmallig weic iiberlegen. 

Die Firma Bulova garanriert, daf die Accutron bei normalem Ge 
brauc:h nicht mehr als eine Minute im Monat vor- oder nadigeht. 
Obschon es schwierig ist, zwischen Gebrauchsuhren Vergleiche zu 
ziehen, da die Gewohnheiten des Verbrauchers und die Priif 
methoden sehr verschieden sind, kann man doch behaupten, die 
Accucron sei viel genauer als eine iibliche gute Qualitars-Arrnband 
uhr. 
Die Einzigarrigkeit der Accutron und die auBergewohnliche Ver 
besserung ihrer Ganggenauigkeic im Vergleich zu andern Uhren 
werden durch drei wesencliche Unrerschiede gekennzeichnec. 

Der auffallendste Unrersdried liege im Laut. Alle herkommlichen 
Uhren - einschliefslidi mechanisch aufgezogene, autornatische und 
elektrische - ticken; das Tick bedeutet die periodisc:he Freilassung 
von Energie durch Eingriff der Hernmung-, Unruh- und Spiralfeder 
mec:hanismen, wodurc:h das Raderwerk die Zeiger fortbewege. Die 
Accutron tickt nicht - sie surnrnt, und zwar wird dieses Summen 
durc:h die 360 Schwingungen je Sekunde einer ganz kleinen, elektro 
magnetisch erregren Stimmgabel und durch den darnit verbundenen 
Obertragungsmechanismus erzeugt. 

Ein anderer augenfalliger Unterschied ist das Fehlen einer Aufzugs 
und Zeigerstellwelle. Eine Aufzugswelle ist niche notwendig, weil 
die Accutron durch eine knopfgrofse Batrerie angetrieben wird und 
nicht aufgezogen werden muB. Der Zeigerstcllungsmechanismus auf 
der Riickseite dcr Uhrenschale wird durch einen klcinen, verscnk 
baren, bi.igelartigen Hebel betatigt neben dern Schraubendeckel, der 
die Gehauseoffnung fiir die Batrerie herrnerisch abschliefst. Dieser 
Zeigerstellhebel kann mic dem Fingernagel in Stellung gebracht 
werden, 

Der dritre Unte-rschied ist der gleichrnaflige Gang des grollen Se 
kundenzeigers. In gewohnlichen Uhren bewegt sich dieser Zeiger 
ruckweise vorwarrs; diese auffallige ruckweise Bewegung ruhrt von 
den Impulsen der durch Unruh und Spiralfeder gesreuerren Hem 
mung her. In der Accutron fiihrt der Sekundenzeiger cine scheinbar 
stofsfreie, gleichmaliige Drehbewegung aus, obschon er in Wirklich 
keit 360mal in der Sekunde vorriickt. 

Raumfahrt-Zeitalter - Elektronik am Handgelenk 
In der Accutron diirften die elektronischen Errungenschaften des 
Raurnfahrt-Zeiralters wohl erstrnals zur Bequernlidikeit des Privat 
menschen eingesetzt worden sein ; au&rdem isc der neue Zeitmesser 
so gen au, daB er auch den strengsten Erfordernissen der Wissenschaft 
entspridir. Auf dem Gebiet der Gebrauc:hsuhren bringt die Accutron 
die erste urnwalzende Neuerung seit der Erfindung von Unruh und 
Spiralfeder vor etwa 300 Jahren. 

Die Einzigartigkeit der neuen Uhr beruht auf folgenden Besonder 
heiten: 

1. Wahl einer Prazisions-Stimmgabel als Zeitnormal. 
2. Bahnbrechende Anwendung eines kompietten elektronischen 

Strornkreises fiir die spezifischen Aufgaben eines tragbaren Zeit 
messers. 

3. Erfolgreiche Verkleinerung des gesamten Stromkreises und des 
Mechanismus bis auf eine GroGe von 8 cm3• 

4. Entwicklung eines hodileistungsfahigen Mechanismus mit Strom 
kreis, der so wenig Kraft benotigt, daB das eingebaute Element 
eine Lebensdauer von mindestens 12 Monaten besitzt. 

Zusammenfassend kann die Accutron als eine durch eine schwin 
gende Stirnmgabel gesteuerre Armbanduhr bezeichner werden. Die 
durch einen »transistorisierten" Stromkreis regulierte Energie der 
Krafcquelle bringt die Stirnrngabel zum Schwingen. Diese regel 
maBigen Schwingungen (360 Perioden je Sekunde) werden mechanisch 
in Drehbewegungen umgewandelt, die von einem Raderwerk auf 
die Zeiger iibertragen werden. 

Ausschaltung vieler ,,konventioneller" Bestandteile 
Grundsatzlich enthalt eine gewohnlidie Kleinuhr eine Triebfeder, 
eine Hemmung, eine Unruh rnit SpiraUeder und einen Aufzug 
mechanismus. Die Accutron besitzt keine solchen Bestandteile. 

Die Accutron hat 12 bewegliche Teile gegeniiber 19 in Uhren mit 
Handaufzug und 26 in autornatischen Uhren. 

Die Entwicklung der Werke rnit Selbstaufzug, die sich in Ietzter Zeit 
einer steigenden Beliebtheir erfreuren, wurden neben andern Ver 
besserungen wie dem wasserdichten Gehause und der unzerbredtiichen 
Triebfeder als ein grundlegender Fortschrirt in der Uhrenkonstruk 
tion begriiBt. Der manuelle Aufzug war abgeschafft, jedoch bedingte 
dies den Einbau zusatzlicher kornplizierter, bewcglicher Bestand 
teile. 
Die neuesre Errungenschaft im Uhrenkonstruieren war die elektri 
sdie Uhr, in der als Motor die Triebfeder durch eine Batterie ersetzt 
wurde. In dieser Konstruktion fiel das Aufziehen ebenfalls weg, doch 
blieb die Unruh bestehen, die eigentlich das sdrwachste Organ und 
sornit die grofste Storungsquelle einer Uhr darstellt. Auch brachten 
die Ein- und Ausschaltkontakte der elektrischen Uhr weitere 
Schwierigkeiten mit sich. 

Die Accutron enthalt weder Unruh- noch Hemmungsmechanismus, 
weder komplizierte Vorrichtungen noch Unrerbrecherkontakte. 

DIE UHR Nr. 1/1961 13 
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Auch wurde die Accutron so encworfen, daG sie von Uhrmachem 
kontrolliert und repariert werden kann. 

Vizeprasident William 0. Bennett, der die Abteilung fiir Forschung 
und Studien der Bulova leitet und seit sechs Jahren an der Entwick 
lung und Herstellung der Accutron mitarbeitct, erklart, daf dieser 
neue Zeitrnesser im Kleinuhrensektor einen ebenso bedeutenden 
Fortsdiritt gegenuber gewohnlichen Uhren darsrelle wie auf dern 
Gebiete der Wissenschaft die elektronische Quarzuhr im Vergleich 
zur Pendeluhr. 

Warum die Accutron genauer lauft 

Bennett gibe filr die Uberlegenheir der Accutron in bezug auf 
Genauigkeit und Zuverlassigkeir der Leistung folgende Griinde an: 

1. Die Accutron verwendet die Sdrwingungen einer Prazisions 
Stimmgabel an Stelle derjenigen einer Unruh als Grundlage zur 
Zeitmessung, so daf die Vorrichtung durch das Verhalten des 
Tragers, Scellungs- und Isochronismusfehler praktisch niche be 
einflulit wird. 

2. Die Zeirmefsleistung der Accutron ist von der tHung unabhangig ; 
in den gewohnlichen Uhren ist die rich.cige Schmierung von Teilen 
wie Unruhzapfen von lebenswichtiger Bedeutung. 

3. Die Accutron besitzt ein ,,schwebendes«, drehkraftfreies Rader- 

Knodeljresser - Ein Freund uon Knodeln mu/1 der Erfmder dieser 
kuriosen Uhr gewesen sein. Auf dem Kasten der Uhr sitzt die Figur 
eines Schwarzwalder Bauern in seiner bunten Tracht. In der linken 
Hand halt er eine auf den Knien ruhende Platte mit vielen Kniideln. 
Stundlich fuhrt er mit einer zweizinkigen Gabel einen Knodel, den er 
mit den Augen uerjolgt, nach dem gierig zuschnappenden Mund, und 
zwar so oft, wie die Stunde geschlagen hat. Wohl bekomm's kann 
man da nur noch sagen. M. Hamacher 

werk; in andern Kleinuhren wird der Gang durch das Dreh 
moment der Triebfeder beeinflullr. Da die Getriebe der Accutron 
ausschlielllich Bewegungen i.ibertragen, werden sie so schwach 
beansprucht, daB die Lager praktisch keine Abnutzung erfahren. 

4. Die Konstruktion der Accutron, die in ihrer Konzeption einheit 
lich ist und viele bewegliche Bestandreile ausschalret, ist infolge 
dessen viel zuverlassiger. 

Die Stimrngabel ist das Herz der Accutron 
Der grofite Unterschied zwischen einer Accutron und einer gewohn 
lichen Kleinuhr ist der Gebrauch einer Stimmgabel als Zeitnorrnal 
state der traditionellen Unruh rnit Spiralfeder. Stimmgabeln werden 
seit vielen Jahren als Tonlehre verwendet. Wenn man die Gabel an 
schlagt oder ,,zupft", gerat sie in Schwingungen, wobei sie stets den 
gleichen Ton erzeugt. 

Die Frequenz diescr Schwingungen bleibt bei einer Stimmgabel 
gleicher Abmessungen konstant. Stimmgabeln sind die Zeitlehre, 
die in den ,, Watchmaster" Uhrengangpriifgeraren gebraucht werden, 
um die Genauigkeit konvencioneller Uhren zu priifen. Die in der 
Accutron verwendete Stimmgabel ist ungefahr 2,5 cm lang. Sie wird 
elektrisch angecrieben, so daB sie standig mit der ihr eigenen 
Frequenz von 360 Perioden je Sekunde schwingt. An einer der 
Gabelzinken ist eine kleine fingerartige Klinkf eder bef estigt, An 
deren Ende ist ein Stein eingesetzt, der in die Zahne eines Sperr 
rads eingreift. Die Sdiwingungen der Stimmgabel bewirken ein Hin 
und Hergehen der steinbestiickren Klinkfeder, die das Sperrad um 
einen Zahn je Periode vorwartstreibt. Es ist also das durch die 
Schwingungen der Srimmgabel in Drehung versetzte Sperrad, welches 
das mit den Zeigern verbundene Raderwerk betatigt. 

Eine zweire steinbestiickte Feder ist an der Platine des Werks be 
festigt und client als Sperr- oder Hebelfeder; ihre Aufgabe besteht 
darin, das Sperrad wahrend des Riickgangs der Klinkfeder in 
Stellung zu baleen. 

Die Steine der Klink- und der Hebelf eder sind so klein, daB etwa 
7800 erforderlich waren, um ein Zehnrappenstiick zu bedecken. 

Die Mikroverkleinerung in der Vorrichtung ist wahrscheinlich am 
besten durch das Sperrad dargestellc. Es mifit 2,5 mm im Durch 
messer und ist ungefahr 0,038 mm dick (ecwa der halbe Durchmesser 
eines Menschenhaars). Dennoch weist es 300 genau bearbeitete 
Sperrzahne auf. Jeder Zahn isr von seinem Nachbarn durch eine 
Entfernung von einem fiinfundzwanzigstel Millimeter getrennt - 
was ungefahr einern Dritrel des Durchmessers eines menschlichen 
Haares entspricht. Dieses Sperrad besreht aus einer Speziailegierung 
aus Kupfer und Beryllium. 

Ein zuverlassiger Schaltantrieb 

Obschon die Stimrngabel eine spezifische Frequenz aufweist, ware es 
praktisch unrnoglidi, die Weite jeder Schwingung konsrant zu halten, 
da Vibrarionen, ScoBe usw. auf die Uhr einwirken. Die Konstruk 
tion des Schaltanrriebs sicherc einen von der Schwingweite unab 
hangigen, zuverlassigen Gang. 

Bei der Profilierung der Teile wurden die <lurch die Steine der 
Antriebsklinke und der Sperrfeder ausgeiibten elastischen Krafte 
beriicksichtigt. Diese sind doppelwirkend: einerseits driicken sie die 
steinbestuckten Federn gegen die Zahne; anderseits iiben sie eine 
,,Gegendrehkrafc" auf das Sperrad aus. Diese Erscheinung trifft man 
auch in den gewohnlichen Kleinuhren an: es ist der sogenannte 
,,Zug", der die Gabel gegen den Begrenzungsstift driic:kt. 

Sehen wir nun, was im Laufe einer Schwingperiode gesdiiehr, wobei 
wir voraussetzen, daB beim ,,Start" ein Zahn des Schalt- oder Sperr 
rads in den Stein der Hebelfeder eingreift, wahrend der Stein der 
Klinkf eder auf der halben Lange eines Zahns, me hr ere Zahne hinter 
der Hebelfeder, ruht. 

Bei norrnalem Gang berragt der Exkurs der Klinkfeder zwei Zahne, 
Beirn ,,Start" ruht sie auf einem halben Zahn. Bei Beginn der Be 
wegung geht die Klinkfeder um einen halben Zahn zu.riick, fallt in 
die folgende Zahnliicke und gleitet nochmals um einen halben Zahn 
zuriick. Dann vollfiihrt sie eine Gegenbewegung, wobei sie um einen 
halben Zahn vorgeht und gegen die hintere Flanke des Zahns stoBt, 
den sie soeben verlassen hat. In der Folge verschiebt sie diesen Zahn 
um eine Lange von anderthalb Zahnen. In der ersten Halfre der 
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nun einsetzenden Riickbewegung, die die Klinkfeder in ihre Aus 
gangslage zuriickversetzt, geht das Sperrad zuriick und wird durdi 
den Stein der Hebelfeder gestoppt. Die Klinkfeder setzt ihre Be 
wegung fort, geht um einen weireren halben Zahn zuriick, wahrend 
das Rad unbeweglich bleibr. 

Zusammenfassend kann man also feststellen, da£ das Schaltrad bei 
jeder Periode der Stimmgabel um anderthalb Zahne vorwarts- und 
um einen halben Zahn zuriickdreht, was einern Vorriicken um 
einen Zahn entspridir. 

Wenn sich also eine l\.nderung der Schwingweite dahin auswirken 
sollte, da£ sich die Antriebsklinke nur um einen Zahn oder sogar 
um drei Zahne verschobe, so wiirde das Schaltrad trotzdern nur um 
einen Zahn je Periode vorriicken, einerseits infolge der Lage der 
Klinkfeder auf dem Rad und andererseits wegen der auf letzteres 
durch die Sperrfeder wahrend des Riickgangs der Klinkfeder aus 
geiibten Bremswirkung. 

Beschreibung des elekeromagneetschen Systems 

Die ,,chronometrische" Tatigkeir der Stimmgabel und des Schalt 
werks ist eine mechanische Funktion. Das System, das die Stirnm 
gabel erregt und steuert, ist hingegen elektromagnetischer Natur : es 
besteht aus einer Batrerie, einem ,, transistorisierten" Elektronen 
strornkreis und einem elektromagnetisdien Aggregat. Letzreres ist 
an den Enden der Scimmgabelzinken montierr. Es besteht aus zwei 
Hiilsen aus Weicheisen, die rechts und links von den Zinken liegen. 
In jeder dieser Hiilsen befindet sich ein kegelforrniger Magnet. 
Zwischen der Hulse und dern Kern besteht ein starkes Magnetfeld. 

Im Innern jedes Magnetfeldes befindet sich eine Spule; sie besteht 
aus isoliertem Draht, der um einen zylindrischen Kern aus Kunst 
staff gewickelt ist. Diese Krone oder Spulenkorper sind an der 
Platine befestigr, so daB die Wicklungen starr bleiben. Beide Magnet 
systerne bewegen sidi, wenn die Stimmgabel schwingt. Wird durch 
eine dieser Antriebsspulen ein Strom geleitet, so wird sie zu einem 
Elektromagneten, wobei sie je nach ihrer Polarirat das entsprechende 
Magnetsystem anzieht oder abstoBt. Wenn umgekehrt Magnethiille 
und -kern durch die schwingende Stirnmgabel betatigt werden, so 
wird in der Spule ein Wechselstrom induziert. 

Eine der Spulen tragt eine Wicklung von 8000 Windungen, die 
andere eine von 6000. Die iibrigbleibenden 2000 Windungen bilden 
eine dritte Spule in der Spule, die als Phasenvergleicher-Wicklung 
bezeichnet wird. Die Aufgabe dieser Wicklung besteht darin, den 
genauen Augenblick zu bestirnmen, in welchem Stromimpulse durch 
die Spulen gesandt werden sollen, darnit die Schwingungen der 
Stimmgabel unterhalten werden. 

Die Spulen sind 3,8 mm Jang und ihr Durchmesser betragt 4,6 mm. 
Die Wicklung jeder Spule ist etwa 90 m lang. Der Draht ist 
0,015 mm dick, was dem Fiinftel des Durchmessers eines Menschen 
haars entspridrt. Ein englisches Pfund (453 g) dieses Drahts harte 
cine Lange von etwa 200 Meilen (322 km). 

Spulen und Magnete haben cine dreifache Aufgabe: 

1. Anregung der Stimmgabel durch Umwandlung der an die Spulen 
abgegebenen Strornimpulse in mechanische Impulse. 

2. Konstanthaltung der Schwingungen der Stirnmgabel durch Fest 
stellung der bei jeder Periode induzierren Wechselspannung. 

3. Bestimmung des Zeitpunktes, in dem die rnotorisdien Impulse an 
die Spulen abgegeben werden mii.ssen. 

Ein elektronischer Stromkreis, der nur 0,000 008 W verbraucht 

Der elektronische Teil des elektrornagnetisdien Systems ist ein Ein 
und Ausschalt-Stromkreis, der eine Kraft van etwa 8 Millionstelwatt 
(0,000008 W) erfordert. Dies entspricht ungefahr 10 Milliardsteln 
einer Pferdestarke. Im Vergleidi wiirde die von einem elektrischen 
Toaster zum Rosten einer Brotscheibe benotigre Kraft geniigen, um 
die Accutron etwa 250 Jahre lang anzutreiben. 

Die Energiequelle der Accutron ist ein 1,3-V-Quecksilberelement. 
Der Stromkreis kann als zwei miteinander verbundene Halfren be 
trachtet werden; diese sind rnit einem Krafrelernent und einern 
Transistor gekoppelt. Der Transistor spielt die Rolle eines elektro- 

Schildhrotenubr - Langes Leben und Gluckseligkeit bedeutet dem 
Cbinesen ein Amulett in Form einer Schildkrote. Was lag ndber als 
daft die Schweizer Uhrenkiinstler nur noch Uhren hergestellt haben, 
die in der Form einer Schildkrote gearbeitet waren. 
Das Uhrenmuseum konnte kurzlich eine solche goldene Schildkroten 
uhr ertoerben, die ein Seemann der .Bremen" vor dem letzten Krieg 
in einem chinesischen Hafen beim Triidler gekau/t hatte. 
Die Uhr ist aus schwerem 18 kt. Gold, bunt emailllert, besitzt als 
Augen zwei Smaragde. Durch einen Druck au/ die Schnauze springt 
das Oberteil au/ und gibt den Blick au/ das Zifferblatt [rei. Sie wird 
mit einem kleinen goldenen Schlussel aufgezogen. M. Hamacher 

nischen Relais, das bei jeder Schwingperiode einen Stromimpuls aus 
sender. Die eine Halfte des Stromkreises enthalt die Antriebsspulen, 
die ihn mit Stromimpulsen speisen sollen, wobei die Konstanz der 
Schwingweite durch das Zusammenwirken der in den Spulen in 
duzierten Wechselspannung und der Spannung des Elements ge- 
sichert wird. · 

Der andere Teil des Strornkreises besteht aus einem Kondensator 
rnit Widerstand und aus dem Phasenvergleicher. Seine Funktionen 
bestehen darin, den Transistor auszulosen, damit er Strom an die 
Antriebsspulen abgibr, und genau zu bestirnrnen, wann diese Im 
pulse erfolgen sollen. 
Die Wirkungsweise ist folgende: die in der Phasenvergleicher-Wick 
lung induzierte Wechselspannung wird derjenigen des Elements bei 
gefugt und der Kondensator damit aufgeladen. Der Strom flieBt 
durch die ,,Basis" des Transistors, der als Diode oder Gleichrichter 
wirkr. Der Widerstand hat irn Kondensator ein ,,Auslaufen" zur 
Folge, so da.B dieser bei jeder Schwingperiode durch den Spitzenwert 
der in der Phasenvergleicher-Wicklung induzierten Wechselspannung 
wieder aufgeladen wird. Durch diese Auflade-Impulse wird der 
,,Basis"-Stromkreis des Transistors voriibergehend leitend, so daB 
das Relais einen kurzen Augenblick geschlossen wird. 

Durch dieses kurze Abschlieflen des Relais bei jeder Periode wird der 
Transistor lei tend und entsendet in die Antriebsspulen Stromimpulse, 
die die Schwingungen der Stirnmgabel erhalten. 
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Der Schlussel ist die Kontrolle der Schwingweite 

Eine wesentliche Aufgabe des Stromkreises besteht dar in, die 
Schwingweitc zu steuern und ihrcn richtigen Were bei Storungen 
aufrechtzuerhalten. Die vorhin beschriebene Schaltcinrichrung laufr 
auch bei einern weiren Schwingbereidi sichcr und regelrnaliig. Auf 
gabe des Steuersysterns ist es, dariiber zu wachcn, daB dieser Bereich 
in keinem Fall iiberschritren wird. 

Diese Aufrediterhaltung der angemessenen Schwingweite wird durch 
cine Kontrolle der GroBe der an die Ancriebsspulen abgegebenen 
Stromimpulse gesichcrt. Der ,,Kollektor"-Stromkreis des Transistors 
wird in dem Augenblick leirend, in welchem die induzierte Spannung 
ungefahr ihren hochsten Momentanwert erreicht und die dem 
Krafrelernent entgegengesetzte Polaritat aufweist. Ist die Schwing 
weire der Stimmgabel solcher Art, daB die in den Spulen beim 
Leitendwerden des Transistors induzierte Spannung derjenigen des 
Elements gleichkommt, wird kein Strom durchflie.Ben, da diese 
induzierre Spannung jene des Kraftelements neutralisierr. Der Auf 
bau Magnet/Spule ist derart kornbiniert, da.B, wenn die Schwing 
weite der Stimmgabel ihren gewiinschten Wert erreic:hc, die in den 
Spulen induzierte Spannung ecwa 100/o unter derjenigen des Kraft 
elements liege. Aus diesern Grunde wird eine von irgendeiner 
Storung herriihrcnde Erhohung der Schwingweire um 100/o die 
Stromimpulse auf Null bringen, so da.B die Schwingweite sofort 
wieder auf ihren richcigen Wert zuruckkehrt. Urngekehrt bewirkt 
eine zehnprozentige Verringerung der Schwingweite eine Verdoppe 
lung der Stromimpulse, so daB die Stirnmgabel ebenfalls wieder zu 
der angemessenen Schwingweite zuriickkehrt. 

Weitere Merkmale der Accutron 

Neben der Einzigartigkeit ihrer Konzeption und ihrer iiberragenden 
Genauigkeit weist die neue Accutron noch verschiedene Eigenheiten 

auf, die sie von den her kommlichen Armbanduhren untersdieiden: 
Sie ist die einzige Klcinuhr, die cine spezifische Genauigkeitsgarantie 
besitzr - cine Minute Gangabweichung irn Monat oder weniger bei 
norrnalem Gebrauch. 

Die besonders konstruiertc Quecksilbcr-Batrcrie, die einer Batterie 
fiir Schwerhorige gleicht, gcwahrleistet einen ununterbrochenen 
Gang von rnindestens einern Jahr. Sie kann iiber zwei Jahre lang 
gelagert werden. Die Ersatz-Barrerie kosret 1,50 $. Um sie einzu 
setzen, braucht man nur den im Boden angebrachren Runddeckel 
loszuschrauben. 

Die rneisren Modelle sind wasserdicht, alle sind antirnagnetisch. 

Die Accutron ist so gebaut, da.B ihr Gang irn Bereiche von -7° 
bis + 50° C normal bleibt. Am Handgelenk getragen wird die Uhr 
iibrigens in den meisren Fallen eine Ternperatur aufweisen, die nur 
um wcnige Grade hoher oder niedriger ist als die des Korpers. 
Zusatzlidi zu ihren chronornetrisdien Vor teilen wurde die Accutron 
so gebaut, daB sie weniger Unrerhalt und weniger groliere Repara 
turen erfordert als gewohnlidie Uhren. Strornkreis- und Spulen 
system sowie das gesamte Srimmgabelsystern sind standardisierr, so 
da.B sie als Ganzes heraugenornrnen und augewechselt werden kon 
nen. Die Methoden zum Reparieren oder Ersetzen der andern 
Organe sind den Uhrmachern gut bekannt. 

Die irn Hinblick auf Unterhalt angewandten Grundsatze bedeuten 
ebenfalls cine Abkehr vorn ,,Ticktack-Zeitalter". Die bisherigen 
Uhren rnuliten alle 12 Menace geolt und gereinigt werden. Solche 
Praventivmafsnahrnen sind notwendig, um die wegen der allmah 
lichen Zersetzung des Ols erfolgende Abnutzung der Uhrsteine und 
der Zapfen zu verhiiten. In bezug auf Unterhalt wendet Bulova 
den Grundsatz an, cl.ill die Diensce der Uhrmacher nur dann bean 
sprucht werden sollen, wenn cine Besdiadigung oder ein mangel 
hafrer Gang Iesrgestellr wird. 
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Wie erfolgt die Feinstellung 
der elektronischen Uhr 

Bulova Accutron* suz, 1964, 12 

Der Gang einer gebrauchlichen Uhr hangt van der 
Frequenz der Halbschwingungen ihrer Unruh ab. 
Diese Frequenz wird wiederum van der Lange der 
Spirale und dem Traqheltsmoment der Unruh be 
stimmt. Eine klassische Uhr wird deshalb feinge 
stellt, d.h. man lasst sie schneller oder langsamer 
schwingen, in dem man die aktive Lange der Spirale 
oder das Traqheitsrnornent der Unruh andert, Zur 
Erzielung der ersten Korrektur verlagert man den 
Rucker. Der Verlagerungswert wird durch die Be 
wegung einer Spitze uber einer gravierten Teilung 
auf dem Unruhkloben angezeigt. 
Zur Regulierung der Feinstellung einer elektroni 
schen Uhr Bulova Accutron wird die Frequenz 
ihrer Stimmgabel geandert. Die Feinstellung der 
Accutron erfolgt mittels zweier winziger Gewichte, 
die als « Reguliermassen » bezeichnet werden und 
auf den Schalen der Stimmgabel stecken (Fig. 1 ). 
Wie der Rucker einer gebrauchlichen Uhr sind diese 
Reguliermassen mit satter Reibung befestigt und 
kfinnen mit einem Hclzstabchen gedreht werden. 
Die Verdrehung einer Reguliermasse verlagert den 
Schwerpunkt der Stimmgabel und beschleunigt oder 
* Gesch. Marke 

Fig. 1. Die Reguliermassen der Accutron. 
Fig. 1. - Les clavettes de reg I age de I' Accutron. 

verlangsamt den Gang der Accutron, je nach der 
Drehrichtung. 
Die Reguliermassen Accutron sind aus zwei 
Grunden mit Zahnen versehen : 
1. Zur leichtern Verdrehung. 
2. Zurn Messen der Verdrehung im Verhaltnls zum 
Merkpunkt auf der Basis der Schalen. 
Jede Reguliermasse weist sieben Teilungen auf, 
narnlich vier Zahne und drei Lucken (Fig. 2). Jede 
dieser Teilungen entspricht einer Ganqanderunq 
van zwei Sekunden in 24 Stunden. Mit andern War 
ten : durch die Verlagerung einer Reguliermasse 
um eine ganze Teilung verandert man den Gang der 
Accutron um zwei Sekunden pro Tag. Feinstel 
lungen um eine halbe Sekunde pro Tag kfinnen 
erzielt werden durch Verlagerung einer Regulier 
masse um eine Viertelsteilung. Am Merkzeichen 
oben auf der Schale kann der Wert der Verdrehung 
rnuhelos ermittelt werden. 
Eine Gangkorrektur kann sowohl an einer, wie an 
beiden Reguliermassen vorgenommen werden ; 
eine Retusche van vier Sekunden kann z.B. durch 
Verlagerung einer einzigen Reguliermasse um zwei 
Teilungen, wie durch Verlagerung der beiden Regu 
liermassen um eine Teilung erzielt werden. 
Da jede Reguliermasse 7 Teilungen aufweist (jede 
Teilung entspricht 2 Sekunden pro Tag), ist es 
derart mfiglich, eine maximale Korrektur van 28 
Sekunden pro Tag vorzunehmen. 
Die Genauigkeit der elektronischen Uhr Accutron 
ist von Anfang an derart, dass eine Gangkorrektur 
von mehr als einigen Sekunden pro Tag nie not 
wendig wird. Eine Accutron, die in der Woche 
mehr als eine Minute vor- oder nachgeht, benotigt 
eine Revision und nicht eine Feinstellung. 

Fig. 2. Man beachte die sieben Teilungen der Reguliermassen. 
Fig. 2. - Les sept divisions de chaque clavette de reglage. 
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ZERLEGEN 
(Fig. 3 und 4, 1 bis s) 

1. Den Sonderschlussel fur wasserdichte Ge 
hause verwenden und den Verschlussring losen. 
2. Den Verschlussring abnehmen. 
3. Den Buqel des Schlussels fur die Zeigerstel 
lung aufstellen, damit der Gehauseboden leichter 
entfernt werden kann. 
4. Den Gehauseboden abheben und darauf ach 
ten, dass er nicht seitlich verlagert wird ; die 
Dichtung wird im Gehause belassen. 
5. Das Uhrwerk bleibt im Gehause. Die Feinstel 
lung erfolgt, ohne dass das Uhrwerk ausgebaut 
oder die Batterie zuruckgezogen wird. 

FEINSTELLUNG 
(Fig. 5 und 6) 

6. Mit einem Holzstabchen eine oder beide Regu 
liermassen um die fur die gewunschte Korrektur 
notlqen Teilungen nach der · entsprechenden Seite 
verschieben. Eine Verlagerung der Reguliermasse 
in Richtung nach dem Uhrwerkrand (Fig. 5) bewirkt 
einen Nachgang ; eine Verlagerung nach der Werk 
mitte ergibt einen Vorgang (Fig. 6). 

SCHLIESSEN DES GEHXUSEBODENS 
NACH DER FEINSTELLUNG 
(Fig. 3 und 4, 6 bis 8) 

7. Der Verschlussring muss richtig eingelegt sein. 
Den Gehauseboden auf das Gehause setzen und 
die Welle der Zeigerstellung sorgfaltig in ihre 
Passung (siehe Abb. 4) einrasten. Der Boden ist 
mit einem Nocken versehen, der in die Gehause 
nute eingefuhrt wird zur Zentrierung des Bodens. 
(Wurde die Dichtung wahrend dem Arbeitsgang 3 
entfernt, so wird sie var dem Aufsetzen des Bodens 
eingelegt.) 
8. Den Schlussel der Zeigerstellung um mindestens 
eine halbe Drehung verlagern, damit das Wellen 
viereck in das Zeigerstellrad einrastet. 
9. Den Bugel des Schlussels fur die Zeigerstel 
lung herunter klappen. 
10. Den Verschlussring einsetzen und mit dem 
Schlussel fur wasserdichte Uhren festziehen. 
11. Die Wasserdichtheit prufen, bevor die Accutron 
ihrem Besitzer wieder ausqehandlqt wird. 

Fig. 3. Der Scnderschlussel fur wasserdichte Gehause. Zurn 
Offnen : im Uhrzeiger-Gegendrehsinn drehen. 
Fig. 3. - La cle spaciale pour boite etanche, Pour ouvrir : 
tournez dans le sens contraire des aiguilles d'une montre. 
Fig. 4. 1 Verschlussring ; 2 Gehauseboden ; 3 Bugel des 
Schlilssels der Zeigerstellung ; 4 Deckel fur Batterienische ; 
5 Dichtung ; 6 Nocken ; 7 Welle fur Zeigerstellung ; 8 Nute 
fur Nocken. 
Fig. 4. - 1) bague filetee ; 2) fond ; 3) anneau de la cle de 
mise a l'heure; 4) couvercle du logement de la pile ; 5) joint ; 
6) tenon d'orientation ; 7) tige de mise a l'heure ; 8) encoche 
pour tenon d'orientation. ·'"·•· ,.,. · 1 . .. . . .. 

i. ... ' .. ··., .. ·y~----·· 
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Von Dipl.-Ing. ETH Max Hetzel: 

Die Stimmgahel 
als Frequenznormal 
und ihre Verwendung 
in der elektronischen Uhr 

1. Einfiihrung 
Die Genauigkeit der Messung physikalischer GroBen ist durch die 
Jahrhunderte stlindig verbessert worden und erreichte besonders in 
den letzten Jahrzehnten einen fast unwirklich hohen Stand der 
Vollkommenheit. Man bedenke, daB heute Atomuhren bestehen, 
die Genauigkeiten bis etwa tQ-11 aufweisen, was soviel wie eine 
Sekunde Zeitabweichung in dreitausend Jahren bedeutet. Dennoch 
wiinscht z. B. die Regierung ein Zeitinstrument zu besitzen, welches 
noch eine hunderttausendmal hohere Genauigkeit aufweisen soil. 
Solche Me.Bgenauigkeiten sind unvorstellbar und konnen nur rnit 
der physikalischen GroBe ,,Zeit" angestrebt werden. Andere Gro.Ben, 
wie MaBe und Langenma.B, sind zwar ebenfalls sehr hohen Me.B 
genauigkeiten zuglinglich, doch reichen sie nicht an die Genauig 
keitswerte der Zeitmessung. Weitere Gro.Ben, wie Energie, elek 
trische Spannung, elektrischer Strom, Kraft usw., sind weniger exakt 
bestimmbar, und nur mit sehr gro.Bem Aufwand werden Me.B 
genauigkeiten von 10--4 erreidit, wird doch ein Voltmeter, das die 
Spannung auf ein Prozent genau aufzeigr, schon als gutes Instrument 
bewertet, obwohl dann seine Me.Bgenauigkeit nur 10-2 ist. 
Die Me.Bgenauigkeit irgendeines Instrumentes hangt weitgehend von 
der Stabilitat der Bauteile ab, die das Me.Bresultat bestimmen. Die 
Stabilitat der Bauteile ist der Grad der Unempfindlichkeit gegen 
alle erdenklichen Einfliisse, wie Temperatur, Alterung, Korrosion, 
Druck, Feuchtigkeit, Erschiitterung usw. Einfliisse wie Alterung, 
Korrosion usw. lassen auch vermuten, da.B die Kurzzeitstabilitaten 
hoher . ausfallen miissen, als Langzeitstabilitaten, und darum sollte 
die Mel!genauigkeit eines Instrumentes noch mit einer Zeirintervall 
angabe verkniipft sein, Aus diesem Grunde ist der vorangehende 
Vergleich einer Zeitgenauigkeit von 10-11 mit einer Sekunde Ab 
weichung in dreitausend Jahren nicht korrekt, denn die W~hrschein 
Iidrkeie, daB wahr.end dieser Zeitspanne Storungen und Beeinflussun 
gen auftreten, ist viel zu gro.B. 
Wenn wir uns fragen, warum die Zeitmessung besonders genau 
durchgefiihrt werden kann, so finden wir, daB wir vorerst die 
Atomzeitnonnale von allen iibrigen Zeitnormalen abtrennen miissen, 
denn ihr Genauigkeitswert griindet $ich auf quantenmechanische 
Vorginge, die sjch im wesentlichen in der Elektronenhi.ille des ein 
zelaen Atomes abspielen. DaB man in einer Atornuhr eine Unmenge 

O.er Verfas,ser ist Dlrekter fij.r angewandte Forschung am Schweizerischen 
Uluenlaboratorium (LSRH) in Neuenburg. 

von Atomen gleichzeitig messen muB, ist hier unwesentlich, denn 
das eigentliche Zeitnormal liegt im einzelnen Atom, das iiberall und 
zu allen Zeiten nach gleichen Gesetzen aufgebaut ist und das folglich 
im Vergleich zu anderen Zeitnormalen eine viel hohere Stabilitat 
aufweist. Der Bau des Atomes scheint iiberhaupt das einzig Be 
standige im Universum zu sein, und darum beschreiben die Gesetze 
der Quantenmechanik wahrscheinlich die einzigen ordnungsbildenden 
Krafte im Streben nach Unordnung allen Seins. Die greifbaren 
Gegenstande sind aus einer unvorstellbar groBen Menge von Atomen 
aufgebaut, die unter der Einwirkung der thermischen Bewegung 
und unter unmirtelbaren mechanischen oder chemischen Einfliissen 
von auflen nut der Zeit ihre Gestalt andern oder zerfallen, da diese 
aufgezahlten Krafte im Gegensatz zu den quantenmechanischen 
Kraften unordnungsbildend wirken. 
Auch die geschliffene Quarzplatte, die neben den Atomzeitnormalen 
die hodisre Zeitgenauigkeit aufweist, andert sich rnit der Zeit, indem 
sich die Bindungskrafte zwischen den unzahligen Atomen leicht ver 
schieben, indem sich ein paar Millionen Arorne oder vielmehr 
Molekiile von der Oberfladie des Kristalls ablosen, indem sich ganze 
Molekiilgruppen im Kristallgitter verschieben oder indem sich einige 
Millionen Sauerstoffatome rnit dem Metall der Quarzbelage ver 
binden. Trotzdem konnen heute rnit Quarzoszillatoren Genauig 
keiten bis zu 10-8 erreicht werden. Der Quarzkristall besteht aus 
einem auBerst stabilen Stoff, der sich chemisch wenig beeinflussen 
IaBt; er ist sehr hart, nirnrnt keine Feuchtigkeit auf und weist eine 
niedrige Temperaturabhangigkeit auf. Andere Materialien, die ihre 
Eigenschaften ebenfalls rnit hoher Stabilitlit beibehalten, sind Metalle 
und gewisse Glaser, aber besonders die korrosionsfesten Nic:kel 
legierungen wie Nivarox, NiSpan C, Elinvar usw., die zudem eine 
kleine Temperaturabhlingigkeit ihrer Eigenschaften aufweisen. 
Dodi die Srabilitat des Stoffes, aus welchem das zeirbestimmende 
Glied einer Uhr gebaut ist, geniigt nicht allein, um hohe Ge 
nauigkeiten der Zeitrnessung zu erlangen. Wenn wir die Zeit 
Formelrr-der vielen zeitabhangigen Vorgange untersuchen, so finden 
wir, daB nicht nur die Dimensionen und Eigenschaften der Werk 
stoffe, aus welchen diese Zeitnormale gebildet sind, in die Formeln 
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2 Die elektronische Armbaoduhr Accutron von der Zifferblattseite her gesehen. 

Die Stimmgabel dient als Frequenznormal. Die Ziffern bedeuten: 1 Magnet 
schale, 2 Dauermagnet, 3 Antriebsspule, 4 elektronischer Teil, 5 Transistor, 
6 Stimmgabel, 7 Leitungen zu den Spulen, 8 Antriebsspule und PhasenmeBspule. 
2 
Die Bestandteile der elektroniscben Uhr (oben) im Vergleich mit den Teilen einer 
herkommlichen automatischen Armbanduhr (unten). 

DTE UI-IR Nr. 16/1964 13 

©
 w

w
w

.u
hr

en
lit

er
at

ur
.d

e



Die Stimmgahel ... 

eingehen, sondern auch GroBen wie Krafte, Energien, Spannungen, 
Strome usw., und wie wir festgestellt haben, sind es gerade diese 
GroBen, die sich am ungenauesten bestirnrnen lassen. Doch gibt es 
zum Gluck eine Gruppe von Zeitnormalen, bei welchen der Energie 
inhalt und damit die soeben aufgezahlten GroBen weitgehend in den 
Zeitformeln verschwinden. Diese Gruppe sind die Schwinger jeg 
licher Art, bei welchen sich physikalische Vorgange periodisch wie 
derholen und bei welchen die Eigenenergie des Schwingers wahrend 
einer Periodendauer zum groBten Teil erhalten bleibc. Je weniger 
Energie wahrend einer Periode relativ zur Gesamtenergie verloren 
geht, desto besser ist der Schwinger. Eine der wichtigsten GroBen 
eines Sc:hwingers oder Oszillators ist sein Qualitatsfaktor Q, der 
definiert ist als das Verhaltnis von Gesamtenergie des Sdrwingers zu 
seiner je Periode verlorengegangenen Energie, das Ganze mit 2 11: 

multipliziert. In der Elektrotechnik ist die Definition des Quali 
ratsfaktors als das Verhaltnis von Blindleistung des Systems zu seiner 
Verlustleistung gelaufiger. 
Schwinger, die zur kontinuierlichen Zeitmessung herangezogen wer 
den, miissen in ihrer Schwingung unterhalten · werden, womit das 
durch Krafte, Strome usw. beherrschte Antriebssystem in die Zeit 
formel oder nun besser Frequenzformel eingeht. Der EinfluB des 
Antriebssystems auf die Frequenz ist um so kleiner, je groBer der 
Q-Wert des Schwingers ist, da der ZustoB der verlorengegangenen 
Energie je Periode kleiner ist und dadurch die BeeinfluBbarkeit des 
Schwingers vermindert wird. Zu den Schwingern mit besonders 
hohen Q-Werten zahlen die mechanischen Schwinger, und da ein 
hoher Q-Wert nur im Zusammenhang mit der Srabilitat des 
Schwingerwerkstoffes fur die Zeitmessung von Nutzen sein kann, 
miissen diese Schwinger aus Quarz, aus gewissen Glasern oder 
Metallen gebaut sein. 
Rein elektrische Schwinger, aus Kapazitaten und Induktivitaten 
aufgebaut, weisen groBe Unsrabilitaten ihres Baumaterials auf und 
besitzen meistens auch einen zu kleinen Q- Wert; darum sind sie f iir 
die genaue Zeitmessung ungeeignet. Es ist also niche allein der 
geschichtliche Entwicklungsgang der Technik von der Mechanik zur 
Elektrizitiit und von dort zur Elektronik, der dafiir verantwortlich 
ist, daB samtlidie ·zeitmeBgerate und Uhren hoher Ganggenauigkeit 
ein medianisches Element als zeitbestimrnendes Glied enthalten. 
Sogar die Atomuhr, die anscheinend auf elektrischen Schwingungen 
basiert, stiitzt sich auf mechanische Schwingungen oder vielmehr 
quantenmechanische Schwingungen. 
Trotz der Einsicht - oder gerade wegen der Einsicht -, daB das 
zeitbestimmende Glied einer genauen Uhr ein zu mechanischen 
Schwingungen befahigtes Element sein muB, ist man besonders in 
den letzten Jahren dazu iibergegangen, elektrische und elektronische 
Uhren zu entwic:keln. Die mechanischen Uhren, sei es Pendeluhr, 
Tischuhr oder Armbanduhr, weisen durch ihr sympathisches Tick 
Tack darauf hin, daB die verwendeten mechanischen Schwinger mit 
sehr tiefer Frequenz schwingen. Der Pendelschwinger, dessen Ab 
messungen meistens beliebig gewahlt werden konnen und dessen 
Position wahrend der Betriebsdauer unverandert festgelegt ist, er 
fiillt die Hauptbedingungen, die von einem guten Schwinger fiir die 
Zeitmessung gefordert werden, wie hoher Q-Wert und Stabilitat 
des Sdiwingermaterials. Hingegen fiir eine Arbanduhr mit ihrern 
kleinen Volumen und ihrer standig veranderten Lage laBt sich das 
sdrwere Pendel nicht mehr anwenden. 
Um wenigstens die Lageempfindlichkeit weitgehend zu unterdriic:ken, 
ist man zum ausbalancierten Unruhschwinger mit Spiralfederriick 
.steUung iibergegangen, der weitgehend die Bedingung der Stabilitit 
des Schwingermaterials erfiillt, der aber infolge der unvermeidbaren, 
gelagerten Drehachse der Unruh besonders fiir kleine Uhren, wie 
Armbandu,hren, eine erhebliche Reduktion des Qualitatsfaktors Q 
erfahrt. Die Q-Werte fiir sole.he Schwinger liegen um 50, wahrend 
Z\11Jll Beispiel Stimmgabelschwinger Q-Werte um einige Tausend auf- 

weisen, und bei Schwingquarzen mag diese Ziffer bis zu eirugen 
Millionen reichen. 
Der niedere Q-Wert der herkornmlidien Armbanduhr wirkt sich 
hingegen niche so abtraglich aus, wie man zuerst denken modite, 
denn wir miissen das ganze Schwingsystem mit seinem riickgekoppel 
ten Antriebssystem betrachten. Dieses System besteht bei der guten 
Armbanduhr zur Hauptsache aus einer mechanisc:h hodiprazisen 
Ankerhemmung, welche relariv hohe Stabilitat ihrer physikalischen 
Werte aufweist und weiter durch ihre Bauweise weitgehend Fre 
quenzheeinflussungen unterdriickt. Diese Eigenschaften werden 
allerdings nur erzielt, wenn ein talentierter Uhrmacher die Ad 
justierungen vorgenommen hat und wenn peinliche Sauberkeit erstes 
Arbeitsprinzip war. 
Die Auswirkungen von Isochronismus und Positionsfehlern des nie 
derfrequenten Unruhschwingers auf das Zeitresultat mi.issen als 
ernsthaftere Storungen betrachtet werden. Wir haben gesehen, daB 
die Zeit- oder Frequenzgenauigkeit eines Schwingers von der Sta 
bilitat des Schwingermaterials und vom Q-Wert in Beziehung zum 
Antriebssystem abhangr. Nun zeigt sich aber noch eine weitere 
Abhangigkeit der Schwingerfrequenz, die mehr mit der Geornetrie 
des Schwingers verkniipft zu sein scheint. Warum ist zum Beispiel 
der Isochronismusfehler von Quarzschwingern, Stirnmgabeln und 
Pendeln viel kleiner als beim Unruhschwinger, und warum erleidet 
der Quarzschwinger keine nachweisbare Frequenzanderung infolge 
Lageanderung, die Stimmgabel eine sehr kleine .i\nderung und die 
Unruh eine zum Teil ganz erhebliche Storung der Frequenz? 
Es la.Be sich beweisen, daB fiir einen gewissen Schwingertyp die 
Lageempfindlichkeit umgekehrt proportional mit dem Quadrate der 
Schwingfrequenz abnimmt. Weiter besteht die Tatsache, daB die 
Isochronismusfehler, die niches anderes darstellen als eine Frequenz 
abhangigkeit vom Energieinhalt des Schwingers, kleiner werden, 
wenn das Verhalrnis von Schwingeramplitude zu Schwingerdimen 
sionen kleiner gewahlt wird. Letzres Verhaltnis darf aber nur mit 
Erfolg reduziert werden, wenn zugleich die Frequenz des Schwingers 
erhoht wird, damit die Blindleistung des Schwingsystems mindestens 
so hoch bleibt, daB keine Senkung des Gesamt-Q-Wertes auftritt. 
Es ist erstaunlich, daB mit dem Unruhschwingsystem, welches mei 
stens mit einer Frequenz von nur 2,5 Hertz schwingt und die er 
wahnten niederen Q-Werte in Armbanduhren aufweist, trotzdern 
zum Teil iiberraschende Ganggenauigkeiten erzielt werden. Der 
Grund ist darin zu suchen, daB der Unruhsdiwinger cein ausbalan 
ciertes System darstellr, bei welchem die versdiiedenartigsren Aus 
gleichseinfliisse zur Wirkung kommen. Dieses besagt aber auch, daB 
die Ganggenauigkeit einer konventionellen Armbanduhr nicht vor 
ausberechenbar und niche reproduzierbar ist. Es sind vor allem die 
Sauberkeit beim Zusamrnensetzen und das. Talent beim Einregulie 
ren, die jeder einzelnen Uhr ihren Genauigkeitsgrad aufstempeln. 
Selbstversrandlidi kann mit einem besonders gut aussrudierten Werk 
viel leichter ein hoherer Grad der Genauigkeit erzielt werden, wobei 
allerdings die WerkgroBe eine sehr groBe Rolle spielt. So ist zum 
Beispiel die elektrische Tischuhr Secticon mit ihrem ausgekliigelten 
Antriebssystem eine hochpraxise Uhr, deren Unruhschwinger Q 
Werte bis zu 1000 aufweist. Wollte man aber das Secticon verklei 
nern, bis es in einer Armbanduhr Platz fande, dann wiirde der 
Q-Wert auf die beschriebene Zahl 50 absinken. Weiter miiBte auch 
die Lageempfindlichkeit beriic:ksichtigt werden, und man hatte die 
groBte Miihe, den Stromverbrauch auf den niederen Wert herab 
zudriicken, der fiir eine Armbanduhr erforderlich ist. 
Wenn man alle die aufgezahlten Nachteile einer herkomrnlidien 
Armbanduhr vermeiden will, so sieht man sich gezwungen, eine 
hohere Schwingerfrequenz mit wesentlich hoherern Q-Wert des 
Schwingers zu wah,len. Der Q-Wert kann aber nur von einem lager 
losen und damit von unmittelbarer mechanischer Reibung befreiten 
Schwinger verbessert werden. Das heiBt, der neue Schwinger verliert 
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J 
Montage des Accutron-Werkcs. 

den Vorteil der Ausbalanciertheit, und dieses wesentliche, die Gang 
genauigkeit begiinstigende Merkmal des Unruhschwingers kann nur 
rnit einem Schwinger von sehr viel hoherer Frequenz wirkungsvoll 
wettgemacht werden. Zwei Schwinger, die sich besonders gut fiir 
die Zeitmessung eignen und hohe Q-Werte sowie hohe Frequenzen 
aufweisen, sind der Quarzschwinger und der Stimmgabelschwinger. 
Beide Schwingertypen lassen sich sehr geschickt elektronisch anregen, 

brauchen sehr wenig Energie und lassen sich auf sehr kleinem Raum 
un terbringen. 

Die beiden Schwinger unterscheiden sich zur Hauptsache durch das 
Frequenzgebiet, in dem sie angewendet werden konnen. Wahrend 
die Stimmgabel Frequenzen zwischen 100 und 1000 Schwingungen 
je Sekunde bevorzugt, beansprucht der Quarz das Frequenzband 
von 1000 Schwingungen je Sekunde aufwarts. Da eine Uhr die Zeit 
anzeigen muB, sind nebst dem Schwinger mit seinem Antriebs 
system auch noch eine Frequenzzahleinrichrung und irgendein 
Anzeigernechanisrnus erforderlich. Die Schwierigkeit der praktischen 
Frequenzzahlung und Anzeige wadist fiir eine Armbanduhr sehr 
rasch an, wenn man zu hoheren Schwingerfrequenzen iibergeht, so 
daB fiir Quarzfrequenzen uniiberwindliche Hindernisse im Wege 
stehen. Obwohl sich heute neue Techniken in der Herstellung 
elektronischer Frequenzteilerschaltungen abzuzeichnen beginnen, die 
das Volumenproblem losen wiirden, so sdieitert doch das Projekt 
am Energieproblem des Anzeigesystems und zu einem wesentlichen 
Teil an der Kompliziertheit solcher Losungen. 
Als vor rund 10 Jahren das Rennen um die elektronische Armband 
uhr begann, waren wir uns dariiber im klaren, daB nur eine elek 
crische oder elektronische Armbanduhr einen Erfolg auf lange Sicht 
bieten wiirde, welche die beschriebenen Forderungen nach hohem 
Q-Wert bei hoher Frequenz erfiillt: wir schlugen den verheiflungs 
vollen Weg iiber den Stimmgabelschwinger ein. Es war ein dornen 
voller, enger Pfad mit fast keinen Ausweidrmoglidikeiten, und ofters 
stand man vor einer scheinbar uniiberwindlichen Felswand. SchlieB 
lich lieBen sich die Schwierigkeiten doch meistern, und das einfache, 
saubere Prinzip der elekcronisch angetriebenen Uhr mit dem 
Stimmgabel-Ratschensystem war verwirklicht: bei der ,,Accutron" 
Uhr paBten die verschiedenen Teile und physikalischen Vorgange 
wie bei einem ,,Puzzle" zueinander. 

Bis jetzt wissen wir, daB Srabilirat des Schwingermaterials, hoher 
Q-Wert und hohe Frequenz zu hoher Ganggenauigkeit einer Uhr 
fiihren. Es sind aber noch viele, scheinbar unwichtige Bedingungen 
zu erfiillen, bis man eine praktische, zuverlassige Armbanduhr 
hochster Ganggenauigkeic erreichc, ·denn der praktische Erfolgt hange 
ja meistens von den Kleinigkeiren ab. Wird fortgesetzt 

DIE UHR Nr. 16/1%-4 15 

©
 w

w
w

.u
hr

en
lit

er
at

ur
.d

e



Die Stimmgahel 

als Frequenznormal 
Lind ihre V erwendung 
in der elektronischen Uhr 

(II) 

schen mechanischen und elektr isdien Vorgangen, denn beide gehor 
chen gleichen Grundgeseczen. Wenn man ein komplexes dynamisch 
mechanisches Problem behandeln will, so ist es afters von Vorteil , 
dieses uniibersichtliche System in eine elektrische, analoge Schaltung 
umzuwandeln, und die Losung wird mic Hilfe der Macrizenrechnung 
sehr einfach. 

Wenn die schwingende Lamelle eine niche zu verriachlassigende Eigen 
masse besitzt, dann muf die Differentialgleichung des transversal 
schwingenden Scabes zur Losung der Frequenzformel herangezogen 
werden, und man finder eine neue Formel fiir die Resonanzfrequenz, 
die aussagt, dag ein Vierrel der Zungenmasse aktiv an der Schwin 
gung teilnimmt (Bild 5). Wenn man dieses Vier rel zur Masse m 

D 

!. Die Stimmgabel 

)ie Stimmgabel wurde von John Shore, dem Trornpetisten Fried 
·ich Handels, vor etwa zweihundert Jahren erfunden und blieb seit 
ier ein Abstimminstrument des Musikers. Obwohl man schon da- 
nals festgestellt hatte, daB zwei gleidigrolle, aber in entgegenge- c:; I C 
etzter Richtung schwingende Lamellen auf einem gemeinsamen FuGe ~L 
iefestigt zu auBerst stabilen Schwingungen befahigt sind, so hat doch 
lieser Schwinger, genannt Stimmgabel, auBerhalb des Musikgebietes 
iie eine hohe Bedeutung erlangt. Zwar hat man Frequenznormale 
nit Stimrngabeln gebaut und fabriziert auch heute noch solche, eben- 
o sind ,,Zeitwaagen" mit Stimrngabeln fiir die Uhrenkontrolle auf 4 
lern Markt erhaltlidi. Aber verglichen rnit den Frequenz- oder Zeit- Die elasrische Zunge mit Schwingmasse. 
iorrnalen Unruh und Quarzplatte ist doch erwiesen, daf die Stirnm 
;abel nie umfassendere Anwendungen gefunden hat. 1st es der Name 
.Stimmgabel", der uns eher an eine EBgabel denken la Be als an ein 
vissenschaftliches Instrument? Oder bietet dieses zweizinkige Stuck 
vletall wirklich keine Vorteile im Vergleich mit den aufgezahlten 
::requenznormalen? Wir werden sehen, daf sich die Stirnmgabel als 
~eitnormal in einer Armbanduhr geradezu hervorragend eignet, weil 
.ie alle die erwahnten Hauptforderungen fur hohe Ganggenauigkeit 
.rfiillt und zusatzlich den vielen scheinbar unwichtigen Bedingungen 
;erecht wird, die die Ganggenauigkeit beeinflussen und die praktische 
v erwirklichung fordem. 

3etrachten wir eine ideal elastische Zunge, die an einem Ende eine 
vlasse m tragt und am anderen Ende steif mit einer sehr groflen 
vlasse verbunden ist (Bild 4). Wenn man diese Zunge verbiegt und 
lann frei schwingen laBt, so beschleunigt die elascische Kraf c die 
vlasse m, bis sie durch den Nullpunkt schwingt. Im Nullpunkt hat 
lie Masse ihre hodiste Geschwindigkeit erreicht, und die elastische 
(raft verschwindet. Die ganze elastische Energie hat sich in kineti 
:che Energie umgewandelt, und diese verbiegt nun die Zunge in der 
inderen Richtung, bis die Deformation - absolut gesprochen - den 
Jrsprungswert erreicht hat. Die Masse m hat eine halbe Schwingung 
iurchlaufen, und die Gesamtenergie des Systems ist unverandert ge 
alieben. Die zweite Halbschwingung erklart sich auf dieselbe Weise, 
md da die Energie nicht vernichtet wird, schwingt die Zunge weiter. 
)ie Frequenz dieses mechanischen Schwingers verhalt sich umgekehrt 
>roportional zu 2 re multipliziert mit der Wurzel aus dem Produkt 
ron Masse m und Elastizitat D. Fiir elektrisdie Schwingkreise findet 
nan eine ganz ahnliche Formel: Die Masse m wird durdi die Ka 
pazitat C ersetzt und die Elastizitat D durch die Induktivirat L. 
~s sei hier schon darauf aufmerksam gernacht, daB die Uberein 
itimmung der Formeln kein Zufall ist. Es bestehen Analogien zwi- 
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Die scbwingende Lamelle mit Eigenmasse. 
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zuschlagt, so erhalt man nach der beschriebenen Formel das richtige 
Frequenzresultat. 

Die Berechnung der Elastizitat der Lamelle ergibt sich aus der Festig 
keitslehre: Zungenlange in der dritten Potenz dividiert durch das 
dreifadie Produkt aus Flachentragheitsmornent des Lamellenquer 
schnittes und Elastizitatsrnodul des Zungenmaterials. Das Ganze 
stellt den Quotienten aus Verbiegung x und der zu dieser Verbie 
gung notigen Kraft dar. 

In der vorangehenden Erklarung haben wir die im praktischen Falle 
unvermeidlichen Verluste vernachlassigt. Schwingungsenergie geht in 
folge innerer Reibung, Lufcreibung, Abstrahlung usw. verloren. Die 
je. Sekunde verlorene Energie stellt die Verlustleistung des Schwin 
gers dar. Die Blindleistung des Sdrwingers ist hingegen eine 
Leisrungsform ohne Arheitsabgabe nach auBen und wird durch den 
Pendelvorgang von potentieller und kinetischer Energie verursacht. 
Ihr Wert ist das Produkt aus der Kreisfrequenz w und der Gesamt 
energie des Schwingers. 

Das Verhaltnis von Blind- zu Verlustleistung eines Schwingers, das 
meistens in relativ weiten Leisrungsgrenzen konstant bleibt, wird 
als der schon erwahnte au.Berst wichtige Qualitatsfaktor Q des 
Schwingers definiert. Eine einfache Messung dieses Faktors ergibt 
sich aus der Abklingkurve eines Schwingers, indem man die Zahl 
der Schwingungen zwischen zwei Sdiwingamplituden mit dem Am- 

o __ ··-~ __ ... 
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6 
Abklingkurve eines Sdrwingers. 

.. 
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plitudenverhaltnis e zahlt und mit 3t multiplizierc (Bild 6). Der 
Wert e ist die Basis der natiirlichen Logarithrnen. 
Bei der Behandhrng der schwingenden Lamelle haben wir voraus 
gesetzt, daB die Masse, an der die Lamelle steif befestigt ist, sehr 
grof ist. Genau genommen mi.i!~te auch das Tragheitsmornent dieser 
Masse sehr gro.B ein. Wenn man niche zuviel Energie und Frequenz 
beeinflussung durch die Einspannstelle in Kauf nehmen will, laBt 
sich nachweisen, daf diese Masse mindestens Qmal groBer als die 
Schwingmasse sein sollte , und das Tragheitsmornent ebenfalls zu 
mindest Qmal groBer als das Produkt von Schwingmasse und 
Lamellenlange im Quadrat (Bild 7). Fur die Accutronuhr, deren 
Schwingmasse ungefahr ein halbes Gramm betragt und deren 
Stimmgabel-Larnellen einen Q-Wert von rund 3000 aufweisen, 
mliBte die Befestigungsmasse, daher die ganze Uhr, etwa 1,5 Kile 
gramm schwer sein. An eine solche Arrnbanduhr ist aber nicht zu 
denken, und nur sehr diinne Zungen rnit auBerst kleinen Massen 
konnten zu einer wirkungsvollen Verminderung des Gesamtgewichtes 
der Uhr fuhren. Wie wir spacer sehen werden, ware indessen die 
Blindleistung des Systems zu klein, und weiter hatte der Energie 
wandler einen viel zu kleinen Wirkungsgrad. 
Fur zwei mit gleicher Frequenz, aber in entgegengesetzter Richtung 
schwingende Lamellen kompensieren sich die Krafte und Drehmo 
rnente im gemeinsamen BefestigungsfuB so weirgehend, daB die Masse 
des BefestigungsfuBes sogar Null sein diirfte, ohne daB an Giite des 
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7 
Einflug der Einspannstelle. 

8 
Fullt rager der Accutron-Stimmgabel. 
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9 
Aequivalente elektrische Sdialtung der Stimmgabcl. 

Schwingers, nun Stimmgabel genannt, eingebiilit wiirde. Hingegen 
la.Bt sich auch dieser Fall nicht ideal verwirklichen, weil die beiden 
Schwingmassen, die beiden Larnellenelastizitaten und die beiden Q 
Werte der Lamellen in Wirklichkeit nur angenahert gleich groB sind. 
Ebenfalls mogen die Schwingrichtungen beider Massen niche genau 
entgegengesetzt gerichtet sein. 

Unter der Annahme von Zinkenfrequenzen f1 und fa und der Be 
festigung des gemeinsamen Fu.Bes an eine unendlich gro.Be Masse 
wiirden sich die Zinken dieser Gabel unabhangig voneinander be 
wegen, und jede Zinke wiirde auf ihrer Resonanzfrequenz schwin 
gen, so da.B die charakteristischen Eigenschaften der Stimrngabel ver 
lorengingen. Baut man eine Stimmgabel fest in eine Uhr ein und 
legt diese Uhr auf einen Glas- oder Marmortisch, so zeigt sich das 
beschriebene Verhalten; die Accutron-Stimrngabel ist denn auch mit 
einem elastischen FuBtrager versehen (Bild 8). Dieses elasrische Glied 
wird in der weiteren Behandlung rnit Da bezeichnet. 

Da die Stimmgabel in Wirklichkeit als leicht unsyrnmetrisdies System 
betrachtet werden muB, stellt sich rnit ihrem elastischen Fu.Be ein recht 
kompliziertes Sdrwingungsgebilde dar, zu dessen Losung man mit 
Vorteil die aquivalente elektrische Sdtaltung anwendec. 

. . 

Diese Sdraltung lailc sidi in Elernentarsdialtungen unterteilen, deren 
einfache a-Matrizen ausmultipliziert werden (Bild 9). Unter der An 
nahme, daB die Abweichungen von der Symmecrie nicht gro.B sind, 
finden wir, daB nur die Lamellenfrequenzen ft und f2 von Bedeutung 
sind und daB Elastizitaren und Massen in diesen Frequenzformeln 
verschwinden. Die Stimmgabelfrequenz fo ergibt sich als das arith 
metische Mittel der Zinkenfrequenzen f1 und fa, wenn die Be 
festigungsmasse gleich Null gesetzt wird (Bild 10). Man finder aber 
noch eine weitere Frequenz fs, wenn die Befestigungsmasse unend 
lich groB gesetzt wird. In diesem Falle schwingen beide Zinken in 
Phase rnit einer durch Ds erhohten Elastizitat und dadurch mit 
erniedrigter Frequenz. Diese Frequenz bestimmt die Empfindlichkeit 
der Stimmgabel in bezug auf Erschiitterung und Schlag, und darum 
ist es wichtig, sie so hoch wie moglich zu halten, d. h. so nahe wie 
rnoglich der Hauptfrequenz fo zustreben zu lassen. 

Die Hauptfrequenz einer nicht ganz symmetrischen, aber elastisch 
auf eine unendlidie Masse aufgebauten Gabel fallt etwas hoher aus 

als diese Hauptfrequenz ohne unendliche Masse. Da aber fur eine 
Stimrngabel in einer Armbanduhr, die am Arm getragen oder auf 
einen harten, schweren Gegenstand abgelegt werden kann, die Mon 
tierungsart prakcisch zwischen den Extrernen wechselt, so muB die 
dadurch hervorgerufene Frequenzanderung der Stimrngabel fiir die 
Ganggenauigkeit der Uhr als storender EinfluB betraditet werden. 
Die hochstens auftretende Frequenzanderung beredinet sich zu einem 
Viertel der quadrierren Differenz von f1 und fo, dividiert durdi 
die Abweichung von der Hauptfrequenz fo und die Erschiitterungs 
frequenz fa. 
Fiir die Stirnmgabel der Accutronuhr mit einer Grundfrequenz von 
360 Schwingungen je Sekunde, einer Erschiitterungsfrequenz von 
340 und einer Asyrnrnetrie der Zinkenfrequenzen von 1/so Schwin 
gung je Sekunde errechnet sich eine Frequenzstorung, die weniger 
als eine Sekunde Zeitabweichung irn Tag ausmacht. 
Dank der Abstimrnung der Accutron-Stimrngabel rnit Hilfe eines 
speziellen elektronischen Gerates, das gleichzeirig die Hauptfrequenz 
der Gabel auf eine Sekunde im Tag genau und die Asyrnmetrie auf 
10 Sekunden im Tag genau miBt, konnte die Montierungselastizirat 
Ds der Gabel so niedrig gehalten werden, daf die Ersdriitterungs 
frequenz fa fast so hoch liegt wie die Stimmgabelfrequenz. 

In einem gewissen Sinne konnte man die Auswuchtoperationen der 
Unruh konventioneller Uhren rnit der Symmetrisierung der Stirnm 
gabel vergleidten; physikalisch bestehen jedoch groBe Unterschiede. 
Hingegen ware es in bezug auf die Ganggenauigkeit ein groBer Vor 
teil, wenn das Unruhschwingersystem gleidizeitig abgestirnmt und 
ausgewuchtet werden konnre. Wahrend diese Arbeitsgange fiir die 
Unruh getrennt ausgefiihrt werden, sind bei der Stirnmgabel Ab 
stirnrnung und Symmetrisierung gleichzeitig auszufi.ihren. 

Es sind aber niche nur Drehmomente im FuBe der Stimmgabel, die 
zu Storungen fiihren konnen, sondern es sind audi Krafte wirksam, 
die sich niche kompensieren lassen; sie sind parallel zur Stirnmgabel 
achse geriditet und konnen gewisse Beeinflussungen hervorrufen. 

Die Masse m auf einer schwingenden Lamelle bewegt sich auf einer 
Kreisbahn, deren Radius fiir kleine Schwingamplituden 2/s der La 
mellenlange betragt (Bild 11). Die durch die Kurvenbewegung ver 
ursadite Beschleunigungskomponente in Richtung der Lamellenachse 
bewirkt axiale Krafte im Befestigungspunkt, deren Frequenz das 
Doppelte der Lamellenfrequenz betragt. Wenn man nun die schwin 
gende Masse m senkrecht zur Lamellenachse um den Betrag B ver 
schoben auf die Lamelfe aufsetzt, so bewegt sich der Schwerpunkt 
dieser Masse im wesendidien geneigt um den Wert des Winkels der 
Tangente des beschriebenen Bewegungskreises am Orte des Massen 
sdiwerpunktes, und sornit entsteht selbst bei ganz kleinen Amplitu 
den eine axiale Kraftkomponente, die die Frequenz der Stirnmgabel 
beeinflussen kann und sie zu dampfen vermag (Bild 12). 

Eine elastische Halterung der Accutron-Stimmgabel zur Aufnahme 
axialer Krafte war nicht erforderlich, weil der StoreinfluB vernadi 
lassigbar klein ist. Der relative Frequenzunterschied infolge dieser 
axialen Krafte zwischen einer fest aufgebauten und einer freien Ga 
bel berechnet sich zu einem Viertel des quadrierten Verhaltnisses 
von Exzentrizitat B zu Zinkenlange 1 und ergibt fur die Accutron 
uhr unter Einsetzung der Fahrikationstoleranzen einen Wert, der 
eine Zeitabweidiung von weniger als einer Sekunde irn Tag ergibt. 

fo=f1+f2 
2 

'I) . 

f3 < fo wegen D3 

.6.f (f1-f2)2 

4 (fo-f3) 
10 
Stimmgabelfrequenz fo bei vernacbliissigbarer Be 
festigungsmasse. 
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Eine andere Storung, deren Ursprung ebenfalls in der Kreisbewe 
gung der Schwingmasse zu suchen ist, wirkt sich viel sdiadlicher aus 
und begrenzt weitgehend die Genauigkeit der Accutronuhr. Es ist 
die Beeinflussung der Frequenz durch die Lage der Stimmgabel im 
Schwcrefeld. Fiir eine senkrecht sc:hwingende Lamelle andert sich die 
po ten tielle Energie der Schwingermasse im Schwerefeld, da sich diese 
Masse auf einer Kreisbahn bewegt und deshalb ihr Niveau andern 
muB (Bild 13). 

Die Sc:hwerkrafekomponente in Schwingrichtung verhalt sich pro 
portional zur Schwingamplitude und srellt darum eine zusarzlidie 
Elasrizitat zur Lamellenelastizitat dar, die bei nadi unten gerichteten 
Lamellen die Frequenz erhoht und bei nach oben geriditeten La 
mellen erniedrigt. Die Frequenzanderung in Sekunden je Tag er 
gibt sic:h zu 1,2 bis 1,6 dividiert durc:h das Produkt aus Larnellen 
lange in cm und quadrierter Frequenz in kHz. Fiir die Accutron 
uhr erhalt man ± 4,5 Sekunden im Tag fiir die senkrechten Gabel 
stellungen, und fi.ir alle anderen Positionen betragt die Zeitab 
weichung Null (Bild 14). 

Diese Lageabhangigkeitsforrnel zeigt, daB man Zeitabweichungen in 
folge verschiedener Lage verkleinern kann, wenn man eine hohere 
Scimmgabelf requenz oder eine langere Gabel wahlt. Die Lange der 
Gabeln kann aber nicht groGer als der Werkdurchmesser gewahlt 
werden, und start die Frequenz zu erhohen, rnochte man lieber eine 
abgeanderre Stimmgabel finden, bei der sich die Schwingmassen auf 
einer Geraden bewegen, oder aber cine Gabel mit zwei Symmetric 
achsen in ihrer Schwingebene (Bild 15). 

Diese Oberlegungen fiihren zu den H-, 0- und W-formigen Gabeln, 
die theoretisch keine Frequenzabweic:hung bei Lageanderungen auf 
weisen. Die H- und O-formigen Gabeln besitzen zwei Symmetric 
achsen in der Sdiwingebene, und fiir die W-formige Gabel kann das 
Schenkelverhaltnis so gewahlt werden, daB sich die Schwingmassen 

\ 
\ I 

~ I 

ti 
Kreisbahnbewegung der Schwingmasse. 

fo f=fo [1-¼ (f )2] 
ll 
Schwingende Masse zur Lamellenachse versetzt. 

X 
DGravitation = k 

6 t sec = + 1, 2 · · .1, 6 
- 1cm · fkHz 

I 
I 
I 
I 
I 

mg 
13 
Einflu6 des Schwerefeldes. 

geradlinig bewegen. Aile drei Gabelformen waren aber unpraktisch 
in der Herstellung, da die Zinken infolge wesentlich hoherer Sreifig 
keit viel zu diinn ausfallen wi.irden. 

Eine andere, ebenfalls unpraktisdie Losung des Problems besteht 
in der elektrischen Parallelschaltung der Pick-up-Spulen zweier aqui 
valenter Stimmgabeloszillatoren, deren Gabeln um 180 Grad in der 
Schwingebene verdreht zueinander aufgebaut sind (Bild 16). Syn 
chronisierungseffekte zwingen beide Gabeln, auf ihrem arithrneti 
schen Mittelwert der Frequenzen zu schwingen. 

0 sec 

0 sec 

0 sec 

+4,5 sec 

-4·,s sec 

0 sec 

14 
Lageabhangigkeit des Schwercfeldeinflusses. 
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Der EinfluG der Ternper atur auf den taglichen Gang einer Stirnrn 
gabeluhr hangt im wcsent lichcn Yon dcr Legierung und der r hcr 
mischcn Behandlung des Sr imrngubelrnaterials ab. 
Wie man aus der Temperaturkurvc (Bild 17) sehen k ann, ist es fiir 
die Accurron-Sr immgabel gelungen, ausgezeichnete Ternper atur 
koeffizienten zu erhalren, die irn Ternperarurgeb iet von 4 bis 36 
Grad Celsius weniger als 1/10 sekunde je Tag und Grad betragen. Die 
Accucrongabel ist aus einern Stuck gestanzt und die Magriettopfe 
sind an die Enden der Zinken har tgelorer. Diese Zinkenenden wer 
den nicht elast isch beansprucht, und folglich kann die Lot tempera 
rur keinen qualitarsrnindernden Einfluf auf das temperuturkornpen 
sierende Material der Gabel ausiiben. Die star re Konstr uk tion der 
Gabel laGt diese w ie ein hornogenes Stuck Metall erscheinen, das be 
senders in bezug auf Erschiit terung und Alterung sehr stabil isr. 
Ein Spez ialverfahren er laubt uns, die Alterungseffekre eines ganzen 
Jahres auf weniger als eine Sekunde je Tag herunterzudri.icken. 
Um noch einmal auf die Blindleiscung des Schwingsysterns zuriick 
zukomrnen, sci hier erwahnr, daG die Accutron-Scimmgabel rund 

w 
15 
Ausgleich des Schwerefeldeinflusses. 

(+4,5) + (-4,5) - 0 sec 
16 
Parallelgeschaltete Stimmgabeloszillatoren. 

Sekunden im Tag Accutron Ni Span C 
4°C 3.0c 3 

O I I I i I H::::):j:[:lI:::[J@ l I I I 

10--------- 

-60 -40 -20 0 20 
17 
Temperaturkurve der Accutron-Stimmgabel. 

40 60 80 100 °C 
Temperatur 

Accutron normale Uhr 5timmgabel ohrie Gewichtt 

150 ~tW 

• 
18 
Blindleistung von Schwingsysrcrncn. 

60mal mchr Blindlcistung aufweist als die Unruh einer Herr enarrn 
banduhr (Bild 18). Fur alle Zeitmeliinstrumente, bei welchen der 
Schwinger mechanisch mic dcm Frequenzz ahl- und Anzeigcmechanis 
mus verbunden ist, wirk t sich eirie hohc Blindleistung des Schwingers 
besonders giinscig aus, da seine BeeinfluBbarkeit durch die relariv 
instabile Belastung des Anzeigernechan ismus k lciner wird. Diese Be 
traditungen treffen fur die herk omrnliche Armbanduhr wie fi.ir die 
Accutronuhr zu. 

Die Wirkleistung der Accutrongabel berechnet sich aus der Blind 
leistung von 10 000 Mikrowatt und dem Q-Wert von 3000 zu nur 
3,3 Mikrowatt. Addiert man noch rund 0,7 Mikrowatt fi.ir das 
Rarschensystern, so erhalt man for die gesamte mechanische Wirk 
lcistung der Accucronuhr die auGersc kleine Leistung von 4 Mikro 
watt. 
Als letztc Eigcnschafr der Accutron-Stimrngabel sei ihr hervorragen 
der isochroner Gang erwahnt (Bild 19). Die Abhangigkeit der Fre 
quenz oder der Ganggenauigkeit einer Uhr von ihrer Schwinger 
amplitude war immer ein grofses Sorgenkind mit Unruhschwingern. 
Mir St imrngabelschwingern verschwinden die Isochronfehler prakrisch 
vollig und haben for die srabilisierre Schwinger amplitude der Accu- 
tronuhr keine Bedeutung mehr. ' 

Daraus kommen wir z u einer ersten Schlubfolgerung, dag die Stirnrn 
gabel hervorragende Eigenschafren fur die Anwendung als Zeitnor 
mal in Armbanduhren besitzr. Zudem zeichnet sie sich durch sehr 
hohe Blindleistung aus und e rleich tert sornit die Anforderungen an 
ein Antriebssystem und an ein rncchanisches Frequenzz ahlsysrern mic 
mechanischer Zeiranzeige. Um eine Armbanduhr hoher Ganggenau 
igkeic zu ver wirk liclien, geniigt es, ein Antr iebssystern hohen Wir 
kungsgrades und kleiner Frequenzbeeinfluiibarkeit zu finden, und 
ebenso eine Frcquenzz ahlcinr ichtung kleiner Leiscung mit 
mechanischer Energieiiberrragung auf den Anzeigernechanismus. 
Die vorausberechnere Ganggenauigkeit grofser Stabilitat hangt dann 
niche mehr vom Talent und vom Fingerspitzengcfiihl des erfahrenen 
Uhrmachers ab. Wird fortgesetzt 

Sekundeli jf! Tag 
I 5 0 , - ---+--+-,,,,._.__~......_-+--+----+--+-+--+--+--+- 
' 

mechanische 
40-+--+--+-•-+--+--+-..--+--+~~•- Uhr guter 

-+--4---+--+--+-.i-1--+--+--- Qualitat 

Jo j I I I ! 
I I 20-+--+--t- __J____ ·-- ·--l-~h~--l-t-t-t-r1- 

l O r I i 
--·-+---,--1-+--+-~--li---t--+--t--i-Accu troh ...-- 

0 ! I i I ! l-W I I I 1 I I I l+1!'.'.+- 
- 100 150o/o .Amplitude 50 

19 
Ganggenauigkeit in Abhangigkeir von der Schwinger 
amplitude. 
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Von Dipl.-Ing. ETH Max Hetzel 

Die Stimmgabel 
als Frequenznormal 
und ihre V erwendung 
in der elektronischen Uhr 
(III) 

3. Der elektronische Antrieb der Stimmgabel 

Darnit eine Stimmgabel nutzbringend in einer Uhr angewendet wer 
den kann, rnuf man iiber Mittel zur Aufrechterhaltung der Schwin 
gung dieser Gabel verfi.igen. Die je Periode verlorene Energie des 
Schwingers muB wahrerid jeder einzelnen Schwingung <lurch einen 
Energiezustof aus einer auBeren Energiequelle ersetzt werden. We 
gen der relativ hohen Frequenz kommt prakeisch nur eine elektrische 
Energiequelle in Frage; es ist ein Element in die Uhr einzufiihren, 
das elektrische in mechanische Energie umwandelt. Solche Systerne 
oder Apparateteile werden elektromechanische Energiewandler ge 
nannr. 

1 elektromagnetisch ohne Polarisation 

2 elektrostatisch ohne Polarisation 

3 elektromagnetisch ohne Polarisatioh 

4 efektrostatisch ohne Polarisation 

5 elektromagnetisch mit Polarisation 

6 elektrostatisch mit Polarisation 

7 elektromagnetisch mit Polarisation 

8 elektrostatisch mit Polarisation 

9 elektrodynamisch 

10 piezoelektrisch 

11 elektrostriktif 

Hlf V 

HUv 

H.lv 

HJ. V 

Es gibe ein Dutzend verschiedener Prinzipien zur Vornahme dieser 
Energieumwandlung (Bild 20). Fiir Stimrngabeluhren eignet sich das 
elektrodynamische Prinzip besonders gm. Seine elektromechanischen 
Beziehungen crgeben sich aus der Kraftwirkung eines von einem 
elektrischen Strom durchflossenen Leiters in einem magnetischen 
Feld und der induzierten Spannung eines in einem magnetischen 
Feld bewegcen Leiters (Bild 21). 

Dabei treren auch bei hohen Wirkungsgraden der Energietransfor 
mation keine ortsabhangigen Krafre auf, die, wie Zusatzelasrizitaren 
wirkend, die Schwingerfrequenz beeinflussen konnten. Dies sei an 
einem Beispiel naher erlauterr. 

Auf dern Mark re erhaltliche Scimmgabeloszillatoren Iiir clektronisdie 
Apparaturen sind vielfach rnit einem elektromagnecischen Energie 
wandler ausgerustet, der dem Kopfhorersystern ahnlich ist und der 
trotz sehr einfacher Bauweise (Bild 22) hohe Frequenzstabilitat auf 
weist. MiBc man den Wirkungsgrad eines solchen Energiewandlers, 
so findet man Werte, die vielfach un ter einem Prozent liegen. Solche 
niederen Wirkungsgrade wirken sich niche nachreilig aus, da diese 
Oszillatoren meistens in Apparaturen Fiir Netzanschluf verwendet 
werden. In einer Armbanduhr rnit Batterien auBersc kleinen Ener 
gieinhalts ist man hingegen gezwungen, den Stirnrngabeloszillator 
mit dem hodistrnoglichen Wirkungsgrad zu bauen. Nun laBt sich 

k=IBoi 
Uind=IB0v ... .... 

HU V 
21 
Das!clektrodynam.ische Prinzip 

HII V 

H.l V 

HJ. V 

12 magnetostriktif 
20 
Elcktromecbanische Energicwandler 

22 
Stimmgabclosrillator 
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jedoch mathematisch beweisen, daB eine ni.itzliche Erhohung des Wir 
kungsgrades bei den obigen Wandlertypen fiir Uhren zu ungeniigen 
der Frequenzsrabilitar der Stimrngabel fiihrt. Magnetisdie Krafte, 
die von der Stimmgabelamplitude abhangen, sind der Grund fiir 
diese Frequenzbeeinflussung. 

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB eine frequenzstabile Stimmgabel 
nicht genugt, um eine ganggenaue Uhr zu konstruieren. Man muB 
einen elektromechanischen Wandler finden, der auch fiir hohe Wir 
kungsgrade keirre frequenzbeeinflussende Wirkung auf die Gabel aus 
iibt und beriicksichtigen, daB alle Wandlertypen - das elektro 
dynarnische Prinzip ausgenommen -, bei hohem Wirkungsgrad 
mehr oder weniger frequenzbeeinflussend wirken oder aber im 
Stimmgabelfrequenzgebiet gar nicht fur hohe Wirkungsgrade kon 
struiert werden konnen. 

Unter den vielen moglidien Konstruktionsvarianten fiir elektro 
dynamische Wandler hat _man fiir die Accutronuhr das bekannte 
Lautsprechersystem modifiziert, so daB start der Spule die Perma 
nentmagnete beweglich angeordnet sind (Bild 23). 

Damit ergibt sich die Befestigung der Magnetsysteme auf den Stirnm 
gabelzinken und der Einbau der Spulen in die Werkplatte. Die 
Schwingungsweite dieser Tauchmagnete ist im Verhaltnis zu den Ma.:. 
gnetdimensionen sehr klein, so daB die in den Spulen induzierten 
Spannungen entsprechend dem sinusformigen Verlauf der Magnet 
geschwindigkeiten ebenfalls dieser Kurvenforrn folgen. 

Eine weitere Eigenschaft der mit einer Stirnmgabel gesteuerten Arm 
banduhr wurde bis jetzt noch nicht erwahnt, obwohl ihre Bedeu 
tung mindestens ebenso wichtig ist wie die des hohen Q-Wertes und 
der hohen Frequenz. Es ist die Moglichkeit, die Stimmgabelampli 
tude durch einen auBerst einfac:hen, aber idealen Reguliervorgang zu 
stabilisieren. Diese Stabilisierung ist ideal, weil die Regulierung durch 
Steuerung der Energiezufuhr aus der Energiequelle vorgenommen 
wird und nicht durch Vernichtung iiberschi.issiger Energie. Der 
elektrodynamische Wandler, der auf Stimmgabeln angewendet einen 
besonders hohen Wirkungsgrad erzielen laBt, errnoglicht infolge 
seines hohen Wirkungsgrades die angefi.ihrte Art der Arnplituden 
stabilisierung. 

Zur Erlauterung des Reguliervorganges sei angenommen, daB der 
Wandler einen hundertprozentigen Wirkungsgrad habe, daB die 
Stimrngabel verlustlos sei und daB man einen Kontakt im Strom 
kreis, gebildet aus Wandler und Spannungsquelle (Bild 24), wahrend 
eines Bruditeils der Periodendauer der Stimmgabelschwingung so 
schlieBen konne, daB KontaktschluB immer dann erfolge, wenn die 
Geschwindigkeit der Srimmgabelmagnere zum Beispiel ein positives 
Maximum durchlauft. Wahrend diesen KontaktschluBzeiten wi.irde 
ein Strom von der Spannungsquelle zum Wandler flieBen und eine 
Kraft auf die Magnete ausiiben. Diese Kraft wi.irde die Stirnmgabel 
im Rhyrhrnus ihrer Schwingfrequenz in Bewegung setzen, und die 
Schwingamplitude der Gabel wiirde kontinuierlich anwac:hsen. Gleic:h 
zeitig wiirde aber das bewegce Magnetfeld der Tauchmagnete in den 
Wicklungen Wechselspannungen induzieren; dadurc:h wi.irde die 
Differenz zwischen Batteriespannung und induzierter Spannung zur 
Zeit des Kontaktschlusses verkleinert. Infolge des Anwac:hsens der 
Sc:hwingung wiirde diese Spannungsdifferenz nac:h einiger Zeit den 
Wert Null erreic:hen, und sornit wi.irde trotz geschlossenem Kontakt 
kein Strom mehr von der Spannungsquelle in den Wandler flieBen. 
Der Stimmgabel wiirde keine Energie mehr zugefiihrt und ihre Am 
plitude konnte nicht mehr anwachsen (Bild 25). 

Wenn aus irgendeinem Grunde, z. B. durch einen Schlag, die 
Sdiwingungsarnplitude grofler wiirde als die Grenzamplitude, so wiir 
de die Differenzspannung zwischen Batteriespannung und induzier 
ter Spannung ihr Vorzeichen wechseln und ein dadurch hervorge 
rufener Gegenstrornimpuls wiirde die Stirnrngabel sofort abbremsen, 
bis ihre Amplitude wieder auf den nun stabilisierten Wert abge- 

sunken ware. Fiir die auf diese Weise stabilisierte Amplitude sind 
der Scheitelwert der induzierten Spannung und die Batteriespannung 
gleic:hgro.B. 

Diesen Idealfall gibt es allerdings nicht, denn der Schwinger ist nidrt 
verlustfrei, und die Wandlerspulen besitzen einen Ohmschen Wider 
stand, der infolge der beschriebenen Stromimpulse einen Spannungs 
abfall verursacht, so da.B fiir den Wandler die Batteriespannung 
um diesen Spannungsabfall R · i kleiner erscheint (Bild 26). 

Lautsprecher 

23 
Laulsprechersystem 

Accutron 

24 
Stabilisation der Stimmgabelamplitude 

u 
UBatterie 

25 
Amplitudeovcrlauf 
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u 

Uind max Wirkungsgrad "'l U&att 

26 
Schwinger· mil Verlust 

Darnit wird die stabilisierre Schwingamplitude belastungsabhangig 
und beredinet sich fiir eine gegebenc Belastung und fiir kurzzeitige 
Impulse - kurzzeirig im Vergleich zur Schwingungsdauer - aus 
dem Wirkungsgrad des Wandlers. Die Schwingamplitude verhalt sich 
in diesem Falle direk t proportional zum Wirkungsgrad und erreicht 
ihren hochsten Wert, wenn keine Belastung vorhanden ist und folg 
lich der Wirkungsgrad dem Wert von 100 Prozent zusrrebr. 

verursuchte Spannungsabfall fallr jcdoch fur kurzzeitige Impulse 
hoher aus als fur langz.eitigc und vcrursacht eincn kleincren Wir 
kungsgrad. Auf der anderen Seite erleidet ein langzcitiger Impuls 
ebenfalls einen Wirkungsgradvcrlust, da die induz ier tc Spannung in 
folge ihres sinusformigen Verlaufes nur kurzc Zeit auf ihrern Schei- 
relwert verweilt. Aus diesem Grunde gibe es einen gi.instigen Mittel 
wert der Impulsdauer, dcr for eine gegebene Belastung den hochsren 
Wirkungsgrad ergibt (Bild 27). Fi.ir die Accutronuhr beredmer er 
sich z u rund 25 Prozenr der Schwingungsdauer, der zugehorige 

~ 7 t Wandlerwirkungsgrad betragt 78 Prozent. 

Es ist nun leidit einzusehcn, w ar u m dcr Antr iebsstrornimpuls als 
Hockerkurve auf dem Osz illoscopeschirrn erscheinen muG (Bild 28). 
Dieser charakceristische Hocker, verursacht durch den sinusformigen 
Verlauf der induzierten Spannung wahrend dcr Irnpulszeit, ist auch 
kennzeidrnend fiir cine gute Arnplitudenstabilisierung der Stimrn 
gabel. 

Fi.ir ideale Kontaktschaltung ergebcn sich fast senkrechte Flanken der 
Hockerkurve, die rnit Transistorschalcung in leichc gencigte Linien 
rnit weichen Eintrittstellen i.ibergehcn. Da es den idealen Kontakr 
niche gibe und ganz besonders niche fur die Frequenz der Accutron 
Srirnrngabel rnit 360 Schwingungen je Sekunde, so ist man gezwun 
gen, einen elekrronischen Schalter zu wahlen, wozu der Transistor 
sich vorzi.iglich eignet (Bild 29). Es sei aber besonders betont, daf 
der Transistor nichts rnit der Amplitudenstabilisierung zu tun hat. 
Er kann diese sogar verschlechrern, wenn er zu weir von den Eigen 
schaften des idealen Kontak tes abweicht. In unserem Falle hat der 
Transistor die einzige Aufgabe, so gut wie rnoglich einen idealen 
Kontakt nachzubilden. 

UBatterie 

Je kurzzeitiger aber die Stromimpulse gewahlt werden, desro groBer 
rnuf ihr Stromwerc sein, wenn der Gabel je Schwingung dieselbe 
Energie zugefiihrt werden soil. Der durch den Spulenwiderstand 

u 

u 

u 

T 
I - ~T 

320/o 
I 

~ 

UBatt. 

LI Batt. 

I 
I 

250/ol 
I .. 

UBatt. 

Accutron 

'1 == 780/o 

'Y) == 7 3 0/o 

u 

t 

UBatterie 

J~: 
mit Kontakt 

mit Transistor 
t 

27 
Gunstigster Minelwert der Impulsdauer 28 

Hiickcrkurvc des Anrriebsimpulscs 
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Kontakt 
29 
Der Transistor als Schaller 

Antrieb 

Pie up B 

30 
Selbsteteuerung einer kontinuierlichen Schwingung 

B 

Transistor 

0°c 
• 
'Basis t 

ieasis 
25°C 

Der Transistor als Kontaktrelais hetrachtet, soll vor allem zwei Zu 
stande aufweisen: Der Kollektor-Ernitter-Widerstand soll sehr grog 
oder sehr klein sein, denn Kollektor und Emitter bilden den eigenr 
lichen Kontakt dieses Relais. Die Offnung oder Schliefsung dieses 
Kontaktes wird durch die Spannung zwischen Basis und Emitter 
bewerkstelligt, indem diese positiv oder negativ angelegt wird. 
Der Energiewandler wird mit zwei elektrisch getrennten Spulen 
systemen ausgeriistet, wodurch man in der Lage ist, die Schwingung 
der Stimmgabel riickzukoppeln und sornit eine Selbststeuerung einer 
kontinuierlichen Schwingung vorzunehmen (Bild 30) 
Das erste Spulensystem, Pick-up-Spule (Steuer-Spule) genannt, fiihrt 
eine durch die mechanisc:he Sc:hwingung induzierte Spannung an die 
Basis des Transistors und steuert die Leitfahigkeit seiner Kollek tor 
Emitter-Strecke durch abwechselndes Umpolen der Spannung. Diese 
Leitfahigkeitsanderung wirkt sich wie die Offnung und SchlieBung 
eines Kontaktes aus, wodurch dem zweiten Spulensystem, der An- 
triebsspule, im richtigen Augenblick Srromstolle zugefiihrt werden, "-' 
die ihrerseits die Stimrngabel mechanisch antreiben. 
Darnit aber Transistoren die Bedingungen eines idealen Kontaktes 
so weit wie rnoglich erfiillen, sind einige Vorkehrungen zu treffen: 
die einfache Oszillatorschaltung rnit nur zwei Spulen und einem 
Transistor reichen nicht aus, denn besonders Germaniumtransistoren 
weisen eine sehr groBe Ternperaturabhangigkeit der Parameter auf. 
Die beiden E:rscheinungen, die SondermaBnahmen erfordern, sind 
die Abhangigkeit des Basis-Kollektor-Kriechstromes und der Cut 
Off-Spannung der Temperatur, 
Die Ternperaturabhangigkeit der Cut-Off-Spannung zwingt uns, eine 
autornatische Arbeitspunktverlagerung vorzunehmen (Bild 31). Da 
der Cut-Off-Punkt aber rnit dem Knie der Diode Basis-Emitter zu 
sammenfallt, laBt sich eine solche automatische Arbeitspunkcregu 
lierung sehr einfach rnit einem R-C-Glied im Basiskreis des Tran 
sistors bewerkstelligen (Bild 32). 

Die zweite nachteilige Eigenschaft des Transistors betrifft die starke 
Temperaturabhangigkeit des Basis-Kollektor-Kriechstromes. Fiir Ger 
maniumtransistoren wirkt sich dieser Kriechstrom im normalen Um 
gebungstemperaturbereich besonders sdiadlidi aus, wahrend er fur 
Siliziumtransistoren erst iiber 100 Grad Celsius in Erscheinung tritt 
(Bild 33). 

(Wird fortgesetzt) 
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Arbeitspunktverlagerung 

- - 

32 
Autornatische Arbeitspunktregclung 

B 

25° 50° 75° 

33 
Kricchstrome fiir Germanium und Slli.rium 

100° 125°C Temperatur 

C 
B 
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Garantierte Prazision 99,997 7 % 

Symbol der 
Prazision durch 
Elektronik 

BULOVA ACCUTRON® der bedeutendste Fort 
schritt in der Uhrentechnik seit 300 Jahren. Die ausser 
gewohnlich gleichbleibende Prazision dieses W erkes, 
das von einern Schweizer Physiker in unseren Bieler 
Laboratorien entwickelt wurde, beruht .auf einern voll- 

konunen neuartigen Prinzip der Zeitmessung. 
Zu111 ersten Mal kann die Genauigkeit a111 Handgelenk 
schriftlich garantiert werden. 
Heute sind 200 000 BULOVA ACCUTRON ® auf 
der ganzen Welt in Gebrauch. © Registered Mark 

BULOVA G.111.b.H. Verkaufsburo Friedenstrasse 5 FRANKFURT a/M 
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Haben 300 Jahre 
Uhrmacherhandwerk 

dazu gefuhrt? 

Die Stimmgabel des Bulova Accutron * Zeitmessers. 
Wird sie das ehrenwerte Uhrmacherhandwerk ruinieren? 
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Bulova denkt nicht daran. Wir 
gehoren selbst zu dieser Zunft. 

Als wir das Bulova Accutron 
Prinzip erfanden, hatten wir eine 
ganz andere Idee im Kopf. 
Einen neuen Kundenkreis zu 

schaffen, den es zuvor nicht gab. 
Bulova wendet sich mit seinem 

Accutron Zeitmesser an einen ganz 
lich anderen Markt. An Leute, die 
mit ihrer herkornrnlichen Uhr zu 
frieden sind. Die gewohnlich keine 
neue Uhr kaufen wurden. 

Aber jetzt kaufen diese Leute 
einen Bulova Accutron Zeitmesser. 
Das lasst sich leicht erklaren. 
Der Bulova Accutron Zeitmesser 

ist einzig in seiner Art. Es gibt nichts 
ahnliches. 
Durch die Erfindung der Accu 

tron-Stimmgabel konnten wir jede 
Sekunde in 360 gleiche Teile teilen. 
Ergebnis: ein schwaches Summen 
anstelle des iiblichen Tick-tacks 
und die genaueste Zeit, die es je gab. 
( Hochstdifferenz in einem Monat: 

60 Sekunden. DafUr garantieren 
wir.) 

U nd wenn Sie einen Kaufer mit 
der genauesten Zeit aller Zeiten 
ausrusten, haben Sie einen ausge 
zeichneten Verkaufer von Bulova 
Accutron Zeitmessern gewonnen. 
Er wird es nicht lassen konnen, 

daruber zu sprechen. Er wird jedem, 
der in Horweite ist, verkiinden, class 
die Zwolf-Uhr-Mittag-Sirene heute 
nicht um 12 Uhr losging, sondern 
um I 1 Uhr 59 und 52 Sekunden. 
Er wird keine Hemmungen ha 

ben, selbst die Uhrzeit seines besten 
F reundes zu korrigieren. 
Er wird mit seiner Begeisterung 

die anderen Leute entweder zum 
Wahnsinn bringen oder 
zum Kauf eines Bulova 
Accutron Zeitmessers. 
Und Ihr Geschaft mit 

der Bulova Accutron 
Auswahl im Schau 
fenster wird fur sie die 
letzte Zuflucht sein. 

L) BULOVA 
Bulova GmbH, 6 Frankfurt/Main, FriedensstraBe 5 
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Von Dipl.-Ing. ETH Max Hetzel 
(j) 

Die Stimmgabel 
als Frequenznormal 
und ihre V erwendung 
in der elektronischen Uhr 

(IV) 

35 
Ant riebsmechanismus der Accutronuhr: I Regulierungsmasse, 2 Batterie, J Klinken 
rad, 4 Antriebsfinger, 5 Sperrklinkc. 

Dieser Kr iechsrrorn hat dank der Amplitudenregulierung keinen un 
rnittelbaren EinfluB auf die gute Arbeitsweise der Stimmgabeluhr, 
aber er belastet die Batterie unnorig, zudem sinkt der Wandler 
wirkungsgrad wegen der A.nderung des Irnpuls-Zeir-Vcrhaltnisses. 

Trotz dieser Nachreile arbeiret die Accutronuhr mit dem Germa 
niumtransistor in einem weiren Temperaturbereich bis 60 Grad Cel 
sius sehr gut. Amplitudenstabilisation, RC-Basisglied und nicht zu 
lerzr ein hervorragender Gerrnaniumtransisror sind die Griindc fur 
diese hohe Ternperarurstabilirar. 

Am SchluB dieses Abschnittes iiber den elektronischen Antrieb seien 
nodi die elekrrischen und elektronischen Schaltelemence der Accu 
tronuhr aufgezahlt (Bild 34). Sie bestehen aus einer Pick-up-Spule, 
einem Parallelkondensator zur Unterdri.ickung par asitarer elektro 
magnetischer Schwingungen von cinigen kHz, wie sie infolge magne 
tischer Kopplung von Pick-up- und Antriebsspule auftreten, dem 
RC-Basisglied, bestehend aus Kondensator, Widerstand und Dioden 
strecke Basis-Emitter, weirer dem Transistor, aus zwei Antriebsspu 
Ien und einer Batterie. Die Schalcung scheint viele Elernente zu ent 
halten, aber wenn man die zum Wandler gehcrenden Spulen und 
die Batterie nicht zum elektronischen Teil zahlt, so verbleiben nur 
vier Elemenre: ein Transistor, z wei Kondensaroren und ein Wider 
srand. 

Antrieb 

Pie up 

fit~ uo - 
, j 

Up 111~\\S 
~ : .. . 

- 
+ 

-u 

34 
Elektronisc:he Sc:h3ltclement.: in der Accurronuhr. 

-u 

I ~oBett. 

t t 

Es sei noch erwahnt, daB der Gesamtwirkungsgrad der Accutronuhr 
infolge Transistorverlusten von 78 Prozent auf 50 bis 60 Prozent 
abfallt. Dieser Wert ist je nach Temperatur und individuellem Tran 
sistor ecwas verschieden und laBt sich deshalb niche genau fassen. 
Fur die Amplicudensrabilisierung gelten aber die 78 Prozenc. 

Zusammenfassend scellen wir fest, daB man eine Stimmgabel fur eine 
Arrnbanduhr rnit hohem Wirkungsgrad, ohne Frequenzbeeinflussung 
und sogar rnit guter Amplitudenstabilisierung elektronisch antreiben 
kann und dabei nur sehr bescheidene elektronische Mittel benotigt. 
Es verbleibt noch das Problem der Frequenzzahlung und Zeitanzeige, 
welches dank der stabilisierten mechanischen Stimmgabelschwingung 
und der hohen Blindleistung dieses Schwingers nun sehr einfach und 
wirkungsvoll mechanism gelost werden kann. 

4. Die mechanische Frequenzzahlung 

Die Hin- und Herbewegung der Stirnmgabel wird rnittels eines ein 
fachen rnechanischen Ratschensystems unrnittelbar in eine Drehbe 
wegung zum Antriebe eines iiblichen Rader- und Zeigersysterns um 
gewandelr. Die arnplirudenkonstante Schwingung der Gabel errnog 
licht die Verwendung des einfachsten Bauprinzipes einer solc:hen 
Ratsche mit einer blattfederformigen Antriebsklinke und einer eben 
so gebauten Sperrklinke, die beide in ein Zackenrad eingreifen 
(Bild 35). Die wichcigste Bedingung des Ratschensystems ist seine 
Tragheitslosigkeit, was voraussetzt, daB alle Teile dieses Systems 
und die Zahne des Ratschenrades auBerst klein ausgefi.ihrt werden 
miissen. Schon aus diesem Grunde komrnt nur ein Ratschensystem 
der beschriebenen einfachsten Bauart in Frage. Wer ein Ratschen 
system berechnet, wie es in der Accutronuhr verwendec wird, isr er 
sraunr Fesrzusrellen, daf weniger als ein Mikrowatt Leistung benotigr 
wird, um das Ratschenrad 360mal in der Sekunde zu beschleunigen 
und bis zum Stillstand abzubrernsen. Diese Leistung ist so klein, daf 
sie nur etwa ein Vierrel der gesamten Wirkleiscung der Stimmgabel 
ausmacht. 

Wenn man das Klinkenrad der Accutronuhr unter einem Mikroskop 
bctrachtet, so kann man fast niche glauben, daB sich die 300 schar 
fen Zahnchen, jedes nur rund 2/too mm lang, auf dem nur 4/too mm 
dicken und 2,5 mm grofsen Radchen un ter der srandigen Einwirkung 
der Klinken nicht bald abnutzen. Es ist aber einc Tacsache, daf die 
ber echnete Leiscung zurn Antriebe dieses Rades zurn groBcen Tei! 
beim (durch Federkraft beschleunigten) Fall der Klinken von einern 
Zahn auf den nachsren und niche in Form von Reibung auf den 
Zahnfladien vernichcet wird. Dadurch bleibr die Abniitzungsleisrung 
augerst klein. Ein mehr handgreiflicher Bcweis der Besrandigkeit 
dieser Rader wird durch die Prorotypen der Accutronuhr gelieferr, 
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36 
Prototyp der Accurron-Arrnbanduhr. 

37 
Accutrontimer. 

die seic 1954 und 1955 standig in Gang gehalten werden. Die Rae 
schenrader dieser Uhren drehen schon rund acht Jahre ohne Unter 
brechung, und es ist immer noch keine Abniitzung zu beobachten. 
Bild 36 zeigc einen der ache Protorypen, wie sie in Biel erfunden, 
encwickelt und konstruiert wurden. Diese Uhren sind in normale 
Herrenarmbanduhrgehause eingebaut. 

Auch die Herstellung und Einregulierung der auGerst kleinen Teile 
des Ratschensysterns bieten keine besonderen Schwierigkeiten. Man 
bedenke, daB die Klinkenarme als Blaecfedern ausgefuhrt sind und 
dadurch viel groBere Toleranzen der Abmessungen zulassen, als sie 
zum Beispiel filr eine Ankerhemmung gestartet sind. 

5. Schlu6betrachtungen 

Die Anwendung des Accutronprinzipes wird niche nur auf Armband 
uhren besdirankt bleiben. Fiir versdiiedene zivile und militarische 
Anwendungen werden jetzt schon Accutrontirners verwendet 
(Bild 37), die sich besonders dort hervorragend eignen, wo kleines 
Volumen, kleines Gewicht und Schaltzeiren von einigen Jahren ver 
langt werden. Einige dieser Langzeittirners sind in Satelliten einge 
baut und kreisen gegenwartig um die Erde, so zum Beispiel im 
Telscar I. 

Mir dcm Accur ronpr inz ip konnen aber auch relariv groBe mechani 
sche Lcistungen mir grnHem Wirkungsgrad zur Ausfiihrung schwerer 
Schaltopcrarioncn erzielt werdcn. Der Versuchstirner in Bild 38 
liefert 10 Milliwatt mechanische Lcisrung, schwingt mit 500 Schwin 
gungen ie Sekunde und darf bis zu 60 g Beschleunigung in alien 
Richrungen beansprucht werdcn. 
Eine -weircre, erst ki.irzlich eingcfiihr te Neuheir geht auch von 
Accurronstimmgabelschwingern aus: elektromechanische Schrnalband 
frequenzfiltcr, die sidi durch ihre Tr ennscharfe und ihren niederen 
Gerausdipcgel vorziiglich fiir jene Fcrnsteuerungen und Fernrnessun 
gen eignen, bei welchen die Ansprechzeiren keine groBe Rolle spielen, 
dafiir aber Sicherheit der Ubcrtragung ersre Bedingung ist, 

Die weiraus gri::iGte Bedcutung w ird die Srirnmgabel ohne Zweifel 
in der Herstellung von Armbanduhren erlangen. Die Einfilhrung 
der Srimmgabelarrnbanduhr fiir Darnen wird vorlaufig wegen ver 
schiedcnen Schwierigkeiten verzogerr, aber es besrehr eine hohe 
Wahrsd1einlichkeit dafiir, daB auch diesc Aufgaben gelost werden, 
dcnn der Gesamcwir kungsg r ad des Srimrngabelsysterns ist selbst fur 
k leinsre \VerkgroGen ermutigend. SchluB 

JS 
Vcrsuchsausfiihrung eines mechanische n Hebers nach dern Accutronprinzip. 
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Verkaufen Sie 
ein Stuck Satellit 
als Armbanduhr: Die elek- 
tronische Armbanduhr Bulova Accutron. * Sie hat genau 
dasselbe Werk, das schon in uber 40 Satelliten und Raum 
fahrzeuge eingebaut wurde. (In Telstar, Syncom, Ex 
plorer, Gemini und Pegasus zum Beispiel.) 
Eine kleine Stimmgabel ersetzt die Unruh. Ihre Schwin 

gungen teilen jede Sekunde in 360 gleiche Teile. Jetzt 
konnen Sie Ihren Kunden zum 
ersten Mal die Ganggenauigkeit 
einer Armbanduhr garantieren. 
Und zwar schriftlich. Hochst 
differenz: eine Minute pro Monat. 

Verkauf en Sie also ein Stuck 
Satellit als Armbanduhr. Damit 
es auch mit Ihrem Umsatz steil 
aufwarts geht. 

@ 
Die Unruh wird immer noch in 

1Ucn mch1-1u1omatischcn. 
au1om1tiJC'hcn und clektrilmc:n 

Armbanduhrcn vc-~-endc1. 
Aber nieh1 irn 

Bulova Acauron Wcr\c. 

V 
In dcr Bulo,•a Accu1ron cnctzc cine 

S1immgabc.l die Unruh. lhrc 3tiO Xhwingungcn 
pro St:kundc crlaubcn uns. 1ebrintich r.Jr 

Ganggcnauig1cc:il i.u pranticrcn. 
Bulova Accutron is1 die ei11t1J:C 

Armbanduhr mil solchtr G,m1n1tt. 

/ l Wir zeigen Ihnen gerne, wie Bulova Uhren den Umsatz unserer Fachhandler gesteigert haben. 
¥ Schreiben Sie an Bulova GmbH, 6 Frankfurt/Main, Friedensstr. 5 

• Eingetragene Warenzeichen 
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suz 1972, 10 
Die neue Accuquartz 
von Bulova 
von P. Beguin 

Nachdem 1970 ihr erstes Modell einer Quarz-Armbanduhr in 
den Handel gelangte, entwickelte Bulova ein neues flacheres 
Kaliher, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der Quarzkristall 
eine Stimmgabel analog derjenigen der Accutron-Uhren steuert 
und synchronisiert. Der Quarz zwingt dabei dem System seine 
Prazision auf, indem er die schon geringen Gangabweichungen 
der Stimmgabel, verursacht <lurch Lagen- und Temperatur 
wechsel, Magnetfelder usw. neutralisiert. Das Ergebnis liegt in 
einer Prazision von l bis 2 Sekunden pro Woche. Die mittlere 
tagliche Abweichung beim Tragen bleibt daher kleiner als 
0,3 Sekunde. Die selten zu betatigende Zeigerstellvorrichtung 
gestattet eine Zeiteinstellung auf Sekundenbruchteile. 
Eine Ubersicht der Abmessungen dieser neuen Uhr und ihres 
Werkes vermittelt die Abbildung 1. Darauf sieht man oben die 
erste Uhr Accuquartz, deren rechteckiges Werk mit einer Ober 
flache von 707 mm2 und einer Dicke von 7,5 mm schon eine 
bemerkenswerte Leistung darstellt. Darunter die neue Accu 
quartz mit einem runden Werk von 28,75 mm Durchmesser, 
einer Oberflache von 650mm2 und einer Dicke von bloss 5,3 mm, 
Kalender inbegriffen. Diese betrachtliche Volumenverminde 
rung (3450 gegen 5300 mm3) ist vor allem den Quarzabmes 
sungen selbst zu verdanken. Die Lange der Quarzkapsel betragt 
kaum die Halfte derjenigen des vorhergehenden Kalibers 
(annahernd 13 gegen 27 mm), wahrend die Eigenfrequenz des 
Quarzes das Vierfache betragt (32768=215 gegen 8192= 213). 
Die V olumenverminderung macht die Uhr weniger empfindlich 
gegen Erschiitterungen und Schlage, 
Auf der Abbildung 2 erkennt man die eigentlichen Abmessungen 
der Kapsel mit dem Quarz und der Stimmgabel. Die letztere 
schwingt mit der Frequenz von 3411/J Hz oder einem Drittel der 
Frequenz 1024=210. Gewahlt wurde diese Frequenz der Stimm 
gabel, weil die Bestimmung der mit dem Quarz verbundenen 
integrierten Schaltung erleichtert wird und die Umwandlung 
der Vibration in eine Drehbewegung weniger empfindlich ist. 
Der von der Stimmgabel ausgesandte sehr leichte Ton liegt 
zwischen dem mi 4 und dem fader temperierten Tonleiter, also 
um ein geringes tiefer als bei der Accutron-Herrengrosse, deren 
Frequenz 360 Hz betragt (zwischen dem fa und dem tis). 
Die Abbildung 3 zeigt, auf welche Weise die Organe iiberein 
ander gelagert sind. Eine in der Briicke ausgesparte Offnung 
gibt den Blick frei auf das kleine mechanische Wunder der 
Klinkenschaltung Stimmgabel-Raderwerk, analog derjenigen 
der Accutron, deren System sich glanzend bewahrt hat und das 
auch im neuen Kaliher wieder angetroffen wird. 
Die Abbildung 4 stellt die schematische Reihenfolge der Ele 
mente dar, angefangen von der Batterie bis zu den Zeigern, 

Abb. I Oben die erste Accuquartz mit rechteckigem Werk und 
7,5 mm Dicke. Unten die neue Accuquartz mit rundem Werk 
und 5,3 mm Dicke. 

dazwischen der Quarz und die Stimmgabel. Die wichtigsten 
Organe des Werks, namlich die Stimmgabel, der Quarz und die 
integrierte Schaltung, erscheinen auf der Abbildung 5. Die 
Schaltung ist dem Quarz iiberlagert und besticht <lurch ihr 
reduziertes Volumen, wie auf der Abbildung 6 zu erkennen ist, 
worauf eine der Spulen, die Quarz-Kapsel und die Schaltung 

h 

1LJ:1JJ m F 
i~\ k ---~ L _ 

Abb. 4 Schematischer Aufbau der Elemente im Uhrwerk: 
a= Miniaturbatterie von 1.5 Volt - b = Quarz-Schwingkreis - 
c = Kapsel mit dem Quarzkristall - d = integrierte Frequenz 
teiler - e = Antriebsspulen der Stimmgabel - f = Schaltklinke - 
g = Stimmgabelschalen-h = Magnete-i = Schaltrad-k = Stimm 
gabelgrundplatte - m = Zeiger. 
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Abb. 2 Vergleich der Abmessungen der Stimmgabel und der 
Kapsel mit dem Quarz. 

mit der ganzen Uhr und einem Bleistift verglichen werden. Die 
Schaltung besteht aus 126 Transistoren, Widerstanden und 
Kondensatoren. 1hr Volumen betragt bloss 31 mm3• Ent 
wickelt wurde sie von einer Ingenieurgruppe der Bulova, 
fabriziert von der Gesellschaft Intersil in Cupertino, Kali 
fornien. 

~ 

~.ii ( V 
; \ ' IJ.' -\~ 1 

a ftJ_ ~ J C - 

Abb. 3 Das vollstandige Werk der neuen Accuquartz. 

Abb. 5 Hauptelemente der neuen Accuquartz, links von unten 
gesehen, rechts von der Zi.fferblattseite her. a= Block der inte 
grierten Schaltung - b = Quarzkapse/ - c = Stimmgabel - d = 
Batterieb/ock. 

b 

f-\. 
'ii) 

~ 
C 

a 

Abb. 6 Vergleich der Abmessungen einiger Organe mit einem 
Bleistift ( links) und der vollstdndigen Uhr. a= Block der inte 
grierten Schaltung- b = Quarzkapsel - c = vollstdndige integrierte 
Schaltung. 

Die Abbildung 7 zeigt die Uhr von vorne und im Profil, mit 
Datum und Wochentag. Die beiden letztern werden augen 
blicklich geschaltet. 
Die Energiequelle besteht aus einer Quecksilber-Miniatur 
batterie, die einen einwandfreien Gang wahrend mindestens 
einem Jahr verbiirgt. Der Batterie-Ersatz empfiehlt sich alljahr 
Iich um das gleiche Datum herum, ohne <lass man das Still 
stehen der Uhr abwartet. Dieser Wechsel ist von einem ge 
schulten Uhrmacher vorzunehmen, der gleichzeitig evtl. gering 
fiigige Gangkorrekturen vornehmen kann. 
Erwahnen wir abschliessend, <lass in dieser Uhr zwei Reihen von 
Erfindungen von Bulova vereint sind, wobei die eine das elek 
tronische Stimmgabelwerk, die andere den Quarzkristall und 
seine Befestigung betrifft. Die neuen Uhren Accuquartz haben 
eine zweijahrige Garantie gegen jegliche Fabrikationsmangel, 
Bei den weltweiten Konzessionaren Bulova werden sie schon 
im Verlaufe des Jahres 1972 verfiigbar sein. 

A 

I 11,1 

Abb. 7 Die neue Accuquartz von vorne und im Profit. A= 
Datum und Wochentag mit Sofortschaltung. 
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