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Thermolraftireier Kompensationsappavat mit fiinf Dekaden
und konstantem kleinen Widerstand.

You
L. Dicsselhorst in Charlottanburg.

{Mittsilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Von I Hausrath®’), W. P. White?) sowie dem Verf.®} sind in ciner Reibe von
Ablandlungen verschiedene Modelle von Kompensationsapparaten zur Messang kieiner
clektromotoriseher Krifte vergescehlagen. DBei Benutzung der Resultate alier dieser
Arbelten erwies sich nochmals eine Abiinderung des Modells zweckmiifiig., Nach
dieser letzien Nonstrulktion ist inzwischen von der TFirma O, Wollf (Berlin W,
Itarishad 13) der erste auf den neuen Prinzipien beruhende Kompensationsapparat
#ir die Physikaliseh-Technische Reichsanstaiz hergestellt. Da der Apparat in allen
Punkten den Erwartungen entsprach und sich bel der praktischen Benutzung schr
sravehbar ecrwies, soll er im folgenden cingeliend beschrieben werden. Die Dar-
stellung der Anordnung kuitpft am besten an die friheren Modelle an.

1. Altere Apparate.

Allen Modellen gemeinsam ist die von Hausvath znerst angewandte 3ethode
der Verzweigung des Hauptstromes und Abnahme der Konipensationsspannung von
zwel Punkten der beiden verschiedenen Zweige. Es lassen sich dann ahuc weltercs
drel verschiebbare Kurbeln und entsprechend drei Dekaden anbringen, wihrend die
primitive Form des alten Kompensationsapparates nur zwel Delkaden, entsprochend
den beiden Abzweigkurbeln, enthilt. Dafir ist es freilich beil der nenen Anordnung
schiwieriger als bel der alten, weitere Dekaden hinzuzufigen, zumal noch die Freihels
von Thermeokritften gefordert wird, und da bel der Kleinheit der Widerstinde die
Kurbelkontalkte leicht schildlichen Einflall crhalten. An Stelic der im Feufincrschen
und Rapsschen Apparat benutzten Dekadenkonstrulktionen sind daher andere getreten,
von denen cine Zusammensteliung in dieser Zeitschr, 26, S. 288, 1906 gegeben st
Spiimr ist noeh von White dic ,NebenschluBdekade® binzugeflgt.

Das Modell, welehes White mit Halfe dieses neuen Grundelementes zunidchst
erreichie, ist in den letzten drefl Dekaden frei von Thermokriften und besitzt bhel
jeder Kurbelsteilung konstanten Widerstand fm Galvanometerkrels

Es ist ersichtlich, daB bei der Anzahl der zur Verfiigung stchenden Grand-
clemente, ket dem willktirlichen Verhiiltnis der Stromperzweigung n. s £ eine Tille

W HMausrath, Ao d Physik 7. 80037350 1903 diese Zeltsclr, 270 8. 300, 1907,
W, P Wlhite, diese Zeitsehr. 27008 210, 1907 Phys, Rev. 25, 5. 324, 1007,
N H. Diessethorst, diese Keltschr, G, S 207, 1000
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m@g]iéher Anordnungen existiert, aus denen nur selir mihsam die glnstigsten heraus-
gefunden werden konnen. In der Tat gelingt es, durch einige Anderungen dic
Whitesche Anordnung durch eine ctwas cinfachere zn ersetzen, die zugleich den
Vortail bietet, daf beim Drehen dor Kurbeln in allen finf Dekaden ikeine Thermo-
kritfte entstehen, wihrend der Widerstand gleichfalls konstant bleibt. Dazu tritt der
weitere Vorzug, dal der Einfluf von Fehlern der Widerstandsabgleiehung geringer,
leiehter bestimmbar und dbersichtlicher wird, sodal der Apparat flir Trizisions-
messungen leicht und genau gecicht werden kann.

Wihrend der Apparat im Bau war, ist auch von Hausrath cine Verbesserung
des Whiteschen Modelles vorgeschlagen?), durch die ebenfalls Freiheit von Thermo.
kriiften in allen Dekaden, hingegen nicht der weitere Vorteil in hezug auf Fehler-
Finfiufl erreicht wird.
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Fig. 1.

2. Anordnung des ausgefibrien Modelles.

Fig. 1 gibt das Schema. Samtliche Dekaden sind Doppeldekader, d. b. bestehen
ans Hauptwiderssinden und Lrsatzwiderstinden, dic zwanglitalig dureh eine Kurbe!
zugleich geschaltet werden. Die Iauptdekaden sind mit 7 hbis 15, die Ersatzdekaden
mit J" bis ¥' hezeichnet. Der in die erste Hauptdekade eintretende Sirom J ver

co . ; S . 10 1
zwelgt sich In zwel Teile, die im Verhiltnis 10-1 stehen, also T J und 1 J he-

tragen.  Der stirkere Teil durchflielt die vierte und zweite, der schvwiichere die
finfte und dritte Dekade. Beim Austritt aus der crsten Ersatzdekade U7y vereinigen
sich beide Teile. Dz in der dritten Dekade nur der zehnte Teil des Stromes fleft
wie in der zweiten, so sind die Widerstandseinheiten in beiden Dekaden und danit
die Dekaden sclbst ganz gleich. Ebenso ist die finfte Dekade ganz identisch mit
der vierten. Fir die beiden letzteren ist die Whitesche Nebenschlufi-Konstruktion
benutzt.

D H Hausrath, diese Zeitschr, 27, 8, 312, 1997,
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Simtliche Dekaden gehen von O bis 10 und haben aufierdem einen mit —1
Lezeliehneten Kontaktklotz, dareh den sich jederzeit kontrollieren 1iBt, ob dic einzelnen
Dekaden in richtigem Verhiiltnis stehen. Stellt man nimlich cine Dekade anf —1 und
dic folgende auf 10, so mitssen sich dic beiden Einstellungen anfhieben. Auch abgoeschen
nicrvon lassen sich die ,— 1-Stellungen® oft mit Vorteil bei Messungen benutzen.

Die drei ersten Dekaden hahen dementsprechend je 11 ITaupt- und 11 Frsatz-
widerstinde, die innerhalb jeder Dekade gleich sind, und zwar In der crsten gleich
1 Ohm, in der zweiten und dritten gleieh 0,11 Ohm. Deor Widerstand zwisehen — 1
und O in der evsten Hauptdekade bhildet zugleich den Grandwiderstand der vierten
Haupodekade, an den die Whitesche NebenschluBanordnung gelegt ist. Die Grund-
widerstinde der Dekaden IV, ¥V und V', die chenfalls 1 Ohm hotragen, sehlielen
enmittelbar an die Widerstandsreiben 7 und I' an und kdnuen mit diesen zusamulen
abgeglichen werden. Die Dckaden IV 11, T und T osind simtlich identisch. Nur
die Dezifferung der Kontaktklstze lauft bei IT' in umgekebrter Relhenfolge wic
hei 71 Bei Vst sie ebenso wie bel 2V und bei 17 so wie bel /T,

s seien mit 4, oy ...e; die Einstellungen der Dekaden 7 bis 17 bezeichnet,
sodall z. B. &, = 3 bedeutet, dal die Kurbel der ersten Dekade aunf dem mit & be-
soichneten Kontalktklotz steht, Dert Nebensehluf zn dem 1 Olun-Grundwiderstand
in 7V ist dann so bemessen, daB der aus Grundwiderstand und Nebenschiul N (n
gebildete Gesamtwiderstand bei der Linsteliung z, den Wert hat

Az = T‘;—(:()m‘) — 0,989 - 0,0011 z, Ohm.
In der Ersatzdekade 1V’ ist wogen der umgekehrten Reihenfolge der Bezifferung

bei der gleichen Rinstellung
AT () = 0,9989 — 0,0011 x, Ohm.’
Ebenso ist der Gesamtwiderstand in V und V'
Bz — 0,9989 — 0,001 7, °

bozw, J
B'(x;) = 0,883 - 0,0011 2;; Ohm.

Es sind dann die Summen 4 (#) — 4 {z,) und B (x;) -+ B’ (r;; konstans, sodai
heim Verstellen der vierten und finften Dekade der Widerstand der beiden Strom-
zweige ebensowenig geandert wird wie beim Verstelien der ithrigen Dekaden. Durch
dic Widerstinde ¢ und ¢ wird das Verhiltnis der beiden Stromzweige genau auf den
Wert 10:1 gebracht. Den Wert von & setzen wir auf folgende Weise fest.

“wischen den Punkten 4 XN und — X liegt die Spannung

i? Tle, A () = b (- 1) 0,11] — 71117 J100 — )+ i () + 30 — ) - 0,11

o =

Werden fir 4 (r) und B () die Werte eingesetzt und

L = 0,11069 Ohm
gemacht, so crgibt sich
Qg o x, Ay
e=7 [ TR T 00 e T "1’0'060’] '
Die genaune Abgleichung des Widerstandes & erfolgt, wie spiter nither ausgeflhrt
wird, im fertigen Apparat, indem b so justiert wird, dal in der Nulistellang
rm= gy m= i, =4y = o, = 0 zwischen den Punkten + X und - X keine Spannuang
liegt, Ebenso erfolgt die genaune Herstellung des Verzwelgungsverhilinisses 10:1
dureh Justieren der Widerstinde ¢ und d im fertigen Apparat.
1%



4 DisssrLuorsT,

SCHRIFT FPUR INSTRUMENTRNRUN b,

Bezeichnet man mit £, den Widerstand des die Dekade /7 enthaltenden Strom-
zweiges, so ergibt sich
R, = c+ 1331 Ohm
und analog
R, == d=142 Ohm.
Aus I, =10 R, folgt die Bedingung
= 10 ¢+ 118,9 Ohm.

Im ibrigen ist die Grofe von ¢ und d willkiriieh. In dem vorliegenden Apparat
ist ¢ — 85,69 und entsprechend d== 9758 Ohm gemacht. Dann werden die Zweig-
widerstinde ’

B, = 99 Ohm R, = 980 Obm
und der Gesamtwiderstand im Hauptstromlkreis

Rf[ R[![

R o= it
RH -+ HHI

= 90 Obm.

2, Berechnung Hes Widerstandes T im JKompensastionskreis,

Im Kompensationskreis liegt zwischen den Kurbeln der zweiten und dristen
Dekade ein Verzweigungswiderstand, an dessen Inden sich die freien Widerstinde
von IT und JII anschliefen. Wir nehmen vorliunfig den Batterickreis als offen an
und bezeichnen die Widerstinde der beiden Zweige zwischen den Kurbeln der zweiten
and dritten Dekade mit « und w'. Dann ist der Gesamtwiderstand im Kompensations-
kreis -

== GO-m.Q)AQll4-7r:f;7~%(x34-1)-Q1L
Setzt man fir w und w' die Werte ein, so ergibt sich in binreichender Niherung
W= 14,35 - 0,0027 {2y — ) 4 00011 (2 — ) Obm.

Bei der Herleitung dieses Aunsdruckes ist der Hauptstromkrels als offen an-
genommen. Er sei jetzt durch den iuferen Widerstand B geschlessen, sodal sein
Gesamtwiderstand B + B betriigt. Fig. 2 stelle einc Briicken-
anordnung mit den Widerstinden , 4, 7, 4 dar.  Zowischon
den Punkten f und & legt der Verzweignngswiderstand
e+ A4+ 0)
e+ g +y=dJ°
einen Briickenzweig vom Widerstand 7, so dndert sich dev
zwischen 7 und 3 liczgende Verzweigungswiderstand = um
- den Betrag
PSS VIR S STV E0

L pg e Aew Ay J

T gyl

Verbindet man die Punite 2,4 darceh

In unserem Falle ist
rr—!—-y:]\’” ﬁ—i—d‘:]f”[.

Man erbilt nach kurzer Rechnung

1 Wy x4 iy s A2
Ao == = = DT B T T
I+ 0 10 100 1000 10060

and dureh Hinzufiigen dieses Ausdruckes zu dem frither tiir 1P gefundenen Wers
ergibt sich als Kempensationswiderstand ‘
IV o= 14,55 — 0,0007 (o, — &) -+ 0,0011 foy — ) 4 2.
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Die beiden mittleren Glieder dieses Ausdruckes betragen im unglinstigsten Ialle
04 Chm. 4z wird wm so kleiner, je grofier B gemacht wird. Da schon B =00 Ohm,
so ist der ven x, abhingende Teil von dz stets kleiner als '/, O In Betracht
Lommt nur das Glied mit #,, sodah wir als Kompensationswiderstand schreiben konnen

17 = 1/},3:) D

o
BT Ohm.

Wird der Apparat mit 0,001 Awpere und cirem Akkumulator betrvicben, so ist
5= R o= 2000 Ohm. Dic mdgliche Widerstandsinderung ist ungtnstigsten Falles
., Ohm und ddrfte ebenfalls aulier Betracht bleiben. Bei Betrieb mit 0,01 Ampeve
and einem Akkumulator kann jedoch die Anderung bis zu ', Ohm, alse bel einem
Gesamowiderstand vou z B, 80 Obm {m Galvanometerkreis bis zu 17, amwachsen.
Wenn dieser Betrag stérend sein scllie, kann man ihn dureh Anwendung ciner
hoheren Betricbsspannung und Vergraferung von 5 beliebig herabseizen.

4. Fehler-Einfluf.
@ Verhdltnis der Stromeerzweigung.  Die belden Zwelgstréme J,, and J,,, sollen
in Verbiltnis 10:1 stchen und entsprechend die Widerstinde der Zweige im Ver-
Ldltnis 1:10. Dies Verhiltnis sei um den Betrag ¢ fehlerhaft, cs sei also

R J
_.li_.’f_.. e MJ{,":'. — _1.10_(1_,_5:_
Yirr i
Dann wird, wenn wicder J,, 4+, =J,
10 10 10
ok ekl e
14 1 10
SRl Ny UL SN Y
w= ey T = o T

Setzt man dies in dic Gleichung fiur dle Kompensationsspannung

¢ Sl (e b (DO = Ty, (10 — &) 4 B () 4 (10 — 2 0.11],

A

s0 crhdit man
R
+ o

) v
T 10 T 100

.'9,74_, DRI b U e
1000 10 000 !

& == J'[:z:x

Der Fehler in der Kompensationsspannung ist unabhiingiz von der Binstellung @
der ersten Dekade und hingt nur sebr wenig von der Einstellung der zweiter und
dritten Dekade ab. Bei den friheren Modellen, wo dic Stromzuleitnng in der dritten
Dekade erfolgt, und das Verhilmis dor Zweigstrome gleieh 1 angenommen swird, ver-
arsacht ein um den Betrag s fehlerhaftes Stromverbiltnis die Kompensationsspanuusg

Ty L T & 1 1 i
v == e T a0 {\1 Y T g )J -

Dic Abhingigkeit des Fehlers von der Einstellung ist bei dem nedsn Modell etwa
50-mal kleiner als hier, und dieser Umstand stellt cincn der Verziige des neuen
Modelles dar. Er ist darin begriindet, daf in der Stromzufillrungsdekade die Wider-
stinde. stets mit der Gesamtstromstivke multipliziert in die Kompensationsspaunung
eingehen, in den dbrigen Dekaden aber nur mit einer Zweigstromstiivke multipiiziert.
Dak auber dem klcinen von der Einstellung abhingenden Fehler noeh ein groferer
konstanter Fehler vom Betrage 1,1& aufirist, ist weit weniger von Belang, da dieser
dureh die Abgleichung des Widerstandes & kompensiert wird, und da diese Kompen-
sation auf die einfachste Weise jederzelt kontrolliert werden kann.
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Nur dann wiirde der konstante Fehler‘l,l ¢ schidliel sein, wenn das Strom-
verzweigungsverhiltnis und damit & sich withrend der Messung #nderte. Eine solehe
Anderang kénnte eintreten durch den Austauseh der Haupt- und Drsatzwiderstinde
sowie durell Kurbelkontakswiderstande, worauf wir also jeizt eingehen milssen.

Von den Kurbelkontakten kommt besonders der in der zweiten Dekade in
Betracht, da dieser in dem Z'weig mit dem kleinsten Widerstand liegt. Del guter
Ausfihirung kann man den ganzen Widerstand des Kontaktes, dessen Anderangen
in Betracht kommen, zu 0,0002 Ohm annchmen, wihrend der Gesamtwiderstand des
Zweiges rund 100 Ohm betrigt. Die durch den gesamten Kontaktwiderstand bewirite
Beecinflussung des Siromverzweigungsverhaltnisses betriigt also ¢ == 2- 107" und das
Fehlerglied in unserer Formel fir die Kompensationsspannung 1.1 e = 2,2-107% oder
0,022 Einheiten der letzten Dekade. Alle thrigen Koutaktwiderstinde machen Dbe-
deutend weniger aus.

Was nun den Austauseh der Haupt- und Frsatzwiderstinde betriflt, so Lifit sich.
da diese samtlich gleiche Sollwerte haben, unschwer crreichen, daf auch hei Ver-
stellung der crsten Dekade dje Anderungen unter 0,0001 Ohm liegen, aiso & kloiner
als 107" wird und der Iebler in der Kompensationsspannung 0,01 Einheiten der
letzten Dekade nicht ilbersteigt.

by Die Widerstinde der einzelnen Dekadern.  Wir wellen jetzt annehren, dall ieder
cinzelne WWiderstand einen bestimmten Fehler hahe, der ciwa durch Widerstands-
messung gefunden sel. Dahel hahen wir es pur mit den auptdekaden zu tun, da
der EinfluR der Ersatzdekaden im vorigen Abschnitt behandelt ist.  Die Bezeichnung
der Fehler gibt das folgende Schema:

Der Widersiand in Ohin

gt in der Delkade

zyischen den Kentaktklitzen I R R Il ) 1
1 bis O 1+ 0110+ 8 | 01T+
0 .1 14 ¢ 0,11 {1+ 38 i 0,111+
9 , 10 14 g Comi4sn ol

i

Die vierte und fiinfte Dekade konnen woll stets als hinreichend genau an-
o

gesehen werden., Bei der Einstellung @, 4, 73 haben wir dann anstatt der SVider-

stinde z,+1 Ohm, 70,11 Ohm, "7~ 0,11 Ohm in Detracht zu ziehen diz WWiderstiinde

z, + 5 0,11 (&, + 2 8) 011 (7 + 2y,
WO
D= (11+”u+-1-“3.1

ist, u. 8. w.

In den Ausdruck fiir die Kompensationsspanaung haben wir also an Stelic von
Ty, g, 7y die Werte o 4 Sz, o+ 28, 7k Xy elnzusetzen. Fir o = 0 wird auch
2,4 S o= 0, und fir o == —1 wird ¢+ &a = — (1 + ay).

Durch den Widerstand b (Fig. 1) soll bewirkt werden, dal in der Nulisteliung
T, = a1, = & = x5, = &, = 0 zwischen den Pankten + .X und -- X keine Spannung

licgt. Ist die Abgleichung von & nicht genau getroffen, so tritt ein konstanter Fehier,
den wir mit Je bezeichnen wollen, zur Kompensationsspaunung hinzu, sodal wir
schiiefilich den Ausdruck erhalten

gl BB B+ Dy ‘ =2 )
S B R R T S C +fa00 0000 T o0

Der friither erwihnte konstante Febler 1,1 ist in w enthalten.
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¢) Thermokrdfte. Nach fritheven Messungen') bleiben die Thermolurifte, welche
beim Drehen der Kurbeln ‘anftreten, betriichtlich unter 107% Volt. Auch bei den
thermokratifreien Apparaten sind diese Thermokrifte vorhanden, aber sic diirfen die
Spannung im Kompensationskrels nicht merklich beeinflussen.

Die Thermokrifte an den Kurbeln 7 und I' addieren sich zun der Betriebs-
spanaung, die wenigstens 2 Volt betrigt, sind also unschiidlich.  An den Kurbeln /7
and 777 treten die Thermokrifte in einem Kreis auf, der sus den in Abschn. 3. mit
w und w' bezelehneten, parallel geschalteten Widersidnden gebildet wird.

Auf den Kompensationskreis wirkt von der Thermokraft ein Bruchtcil der gleich
tst dem Verhiiltnis des kleineren dieser Widerstinde zu ihrer Summe, d. L etwa 1,3%,.

In den Dekaden 777 und V bewigt der Nebensehlufl zu dem 1 O,:m-Grundmdm-
stand mindestens 81,6 Ohm; 4. h. ven den an den Kurbeln auftretenden Thermo-
wriften wirkt nur ein Bruchteill won etwa 1,29 auf den Kompensationskrels cin.

Diese Zahlen erscheinen in Anbetracht der geringen Grole, welche die Thermo-
krifte an den Kurbeln iberhaupt nuv erreichen, hinreichend klein, um den Apparad
als thermokrafifrel bezelehnen #zn kénnen.

In der Tat konnten an dem ausgefithrten Modell mit einem Eugelpanzer- Galvano-
meter von 530 Ohm Widerstand (1 Skt = 2-107" Volt; Ablesung auf 0,1 Skt sicher}
Yeim Drehen der Kurbeln keine Storungen im Kompensationskreis konstatiers werden,
withrend ein gewshnlicher, nieht thermokraftfreler Apparal Stsrungen von melreren
Skalenteilen aufwies,

. 5, Aullere Einrichtung des Apparates.

Fig. 3 gibt eine Ansicht des ausgefiibrten Apparatcs, Fig. 4 eine schematisclic
Schaltskizze. Die cigentliche in g, 1 gezeichnete Kompensationsanordnung st in
der Schaliskizze nur durch cine an den Klemmen 2 liegende Sechleife mit zwel Ab-
zweigpunkten angedentet. Die Abzweigungen fihren zu den Klemmen N, an welche
dic zu messende Spannung gelegt wird. In diesen Kompensationskreis kann .durch
den Umschalter I die Galvanometerleitung mit dreistufigem Vorschaltwiderstand und
Unterbrecher gelegt werden. In der zweiten Stellung des Umschalters Hegt der Galvanc-
meterkreis an den Klemmen Z, die mit dem Hiilfswiderstand verhbunden werden, an
welehem das Normal-Element kompensiert wird.

1s Hilfswiderstand kann jeder gewishnliche Rheostat benutzt werden. Besonders
bequem ist ein kleiner Apparat, dessen Prinzip bel einer friiberen Gelegenheit?; an-
gegeben ist, und der in etwas abgednderter Form in einem der nichsten Hefte dieser
“eitsehrift besehrieben werden soll.
A ist der Betriebsakkumulator, E ein Vorschallwiderstand. C€; uund ¢, sind
omwender, die gleichzeltiy umgelegt werden, am besten also an einer Achse sitzen,
;md von denen C thermolkraftfrel sein mub. Jede genane Messung mufi in beiden
Lagen der Stromwender ausgefihrt werden. Im Mittel der beiden BEinstellungen sind
dann die storenden Thermokriifte eliminiert, die irgendwo im Kompensationskreis,
2. B. in der Galvanometerleitung, vorhanden sein kénnen. Is sel hier besonders daraufl
Hinvewiesen, dal die Freiheit des Apparates von Thermokriiften nur darin bestelr,
daf beim Drehen der Kurbeln, wie os bei der Neueinstellung nach dem Kemmutieren
erforderlich ist, keine Thermokrifte entstehen. Dadureh Ist chen die Moglichlkeit
Y Diese Zeitschr, 26. 8. 181, 1904.
N fdese Hetischr. 26, 8. 170, 1804,
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gegehen, die tibrigen fast stets vorhandenen Thermokrilfte durch das ohen besehriebenc
Mefverfahren') zu eliminieren. Voraussetzung ist dabei, dal diese Thermokriifte sieh
nicht durch #uBere Binfiiisse, z. B. durch Bestrahlung von der Land, von ciner Lampe,
dem Fenster o. dgl, wihrend der Messung dndern.

Fiz. 3.

Am Apparat sind Hauptsitze scleber Thermokriifte: die Anschlubklemmen Nundf7,
der Umschalter T, der Schalter fiir den Galvanometer-Vorschaltwiderstand und der

Unterbrecher. - An dicsen Stellen ist Tl
,4‘ YT + . - L . + .
‘_H*“‘"'“\*\q N| == NE Herstellung der Apparate nach Moglichkelt

> Messing zu vermeiden upd nur gutes, thermeo-
Q kraftfreies Kupfer 2w verwenden. Klemmen

} und Sehalter sind verdeckt zu halten. Even-

tuell kann bei Erstrebung der hochsten Pri-

zision eine Wattepackung nachhelfen. Auch

der Unterbrecher mub dann wunter Um-
stinden unbenutzt bleiben und durch einen

anderen thermokraftireien, etwa unter Petro-

: leum gehaltenen ersetzt werden.
Fig. 4.

6. Zusamrmenstellung der Zaklenangaben.

Zar beguemen Ubersicht sollen die Werte der cinzelnen Widerstinde des Apparates
im Anschlufi an Fig. 1 hier vellstindig zusammengestellt werden. 7 bis 17 sind dis
Tauptdekaden, /' bis V' dic Ersatzdekaden, ; bis x; dic Kinstellungen der Kurbeln.

I und I’ bestehen aus je 11 Widerstiinden von 1 Ohim,

I 1, 11 G17 avs je 11 Widerstiinden von 0,11 Ohm.

1y Dies Melverfuhren nebst Fig, 4 bezieht sich auf absolate Messvogen. Ther e Sehaltung
and Auslihrung der Massung bei Widerstandsvergleichnngen siehe diese Zeitachr. 20, S8 1ha
Nreo T4
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7 T und T haben je einen Grundwiderstand von 1 Ohm') und dazu im
Nebensehluf je cinen festen Widerstand N = 81,64 Olim und zwischen den Kontakt-
klgtzen — 1 bLis 10 die folgenden Widerstinde:

ny = §,264 Ohm 1 wy = 45,11 Ohm
n, = 10,101 . ‘ up == (3,80
Ay == 12,620 . ag = 101,01

ny == 16,234 g == 451,54

0y = QLii5 = oo

ny = 30,80 n

Dic Reilienfolge beginng bei 7V wand 7' mit », swischen den Kontaktklotzen
— 1 und 0, bei /T und 1" mit »y zwischen 10 und 9.

Ferner ist : S
ho== 0,111 Ohm, e = 35,69 Ohm, d = 9758 Ohwm.

Der Widerstand des Apparates im Hauptstromkreis (zwischcn den Kleminen 1)
ist & = 90 Chm.

Der Widerstand des Apparates im Kompensationskrels betriigt

o
X

B K

1
== 14,35 —

wo B4 R den Gesamtwiderstand un Ilauptstromkreis bedeutet.

—

7. Regeln fir die Herstellung des Apparates.

Dic Widerstinde der drci ersten Dekaden sind jeder fir sich genau nach ibrem
absoluten Betrage 1 Ohm bezw. 0,11 Ohm herzustellen. Alle dicsc Widerstinde bilden
¢ine in sich fortlaufende Reihe. Daber sind nicht die Enden jedes Widerstandes fiiv
sich dureh ]iup“crstifte zu den Kontaktkldtzen gefiihrs, wie cs P
bei den Rheostaten erforderlich ist, sondern die zusammenstoficn- T :?
den Enden zweier benachbarter Widerstinde liegen an demselben,
zu dem Kontaictklotz fibrenden Stift (IPig. 5). Diese Stifte dirfen 4
also nicht zu den Widerstinden hinzugerechnet werden. Dic .. J_A/WE,W;_\V_
Kontaktkldtze tragen zum Ziweck der Widerstandsmessung sidmt- Pig. 5.
Heh Anschlufischranben.

In der Dekade 7 ist eine méglichst grofe Genauigksit zu erstreben, die auch
in I'" und 17 nicht unter Y., sinken soll. Bel II7 und 171 genligt Y vollanf, Ll
den Ubrigen g,

Die Widerstiinde b, ¢ und 4 werden zunidchst mit angenihertem Betrage her-
gestellt. Ihré genaue Abgleichung erfolgt im Apparat selbst auf folgende Weise.

Es wird ein Akkumulator mit Vorschaltwiderstand und Stromwender an dic
Klemmen B gelegt, dic Klemmen ' X werden kurz geschlossen und der Umschalter &
auf X gestellt. Sodann geschieht die Abgleichung der Widerstinde nacheinander in
zwel Selhaltungen.,

Schaltung 1. Kurbelstellung: 7, =0, a; =10, ,, #;, 7, belichig. Das Galvano-
metor wird an die Kontaktklotze — 1 und 10 ven 7 gelegt, witbrend die Klemmen ¢
otfen bleiben. In dieser Sclhaltung wird einer der beiden Widerstiinde ¢ und 4, eincrlet
welcher, so lange verindert, bis das Galvanometer beim Kommutieren des Hauptstromes
scine Einstellung nieht dndert.

') Der Grundwidersiand von /17 gelirt zugleich J an,
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Scheltung 2. Rurbelstellung: 2, = 2, =, = oy = 7, = 0. Das Galvanometer wird
an die Klemmen G gelegt. Jetzt wird b gedindert, bis das Galvancmeter beim Kom-

‘mutieren des Hauptstromes wieder seine Einstellung nicht #ndert.

Belde Operationen miissen abwechselnd so lange wicderholt werden, bis in beiden
Schaltungen dic richtige Linstellung erreicht ist. LEin geringer fibrighleibender Fellor
in Schaltung 1 Ist weniger schiidlich als in Schaltung 2. Dic letztere Abgleichung st
aigo jedenfalls am Schiufl und mit grofier Sorgfalt auszufithren.

Auf einige Vorsichtsmafregeln wegen der Thermokriifte ist schon am Schiusse
von Abschn. 2. hingewiesen.

g Kichung des Apparates.
AnschlieBend an die Berechnung des ehlercinflusses in Absehn. 4 und besenders
an cdie Formel filr die Kompensationsspannung a

h . o -
T, B X 0 - i
2+ 2 8 B =Y 1

gl oF I AT W SR N R
o= Tt Sk SRS ST el o O

goll bier das Schema fir dic genane Eichung des Apparates angegeben werden.
Natiirlich ist cine sclche tichung nur fir Prizisionsmessungen erforderlich. Dine
einfache, meigt auvsreichende Kontrolle ist in diesem Abschnitt unter ¢) angegeben.

a) Widerstandsmessung in den Dekaden I bis /1], Die Fehler a, 8, v iroten in der-
selben Welse anf wie bei dem FeuBnerschen Kompensationsapparate wnd sind doveh
Widerstandsmessung zu bestimmen. Tel dieser Messung mull daraunl geachter werden,
dafl man nicht die Widerstiinde der Haupt- und Ersatzdekaden verwechselt. Del don
Lrsatzwiderstinden braucht nur geprift zn werden, ob sie innerhalb eirer gewissen
¥ehlergrenze liegen (00001 Ohm}.  Die Ersatzwiderstinde in 707 und J7/7 kionnen
nach einem einfacheren Verfahren kountroliiert werden, das weiter unten in 20 he-
schrieben wird.

Bei den Widerstiinden der crsten Hauptdekade empfiehilt es sich, den 1 Ohm-
Widerstand zwischen — 1 und 0 und den 10 Ghin betragenden Widerstand zwischen
0 und 10 absolut zuwmessen und jeden cinzelnen der Widerstinde zwischen — 1 und 10
mit dem folgenden zu vergleichen, weil dann zugleich das grundlegende Verhiitnis
1:10 mit grafrer Sicherheit erhalten wird. Bei den absoluten Messungen muf nattiviich,
etwa dureh Abheben der Kurbel J77, die Verzweigung gedffnet sein. Ferner ist zu
beachten, dafl die zu den Kontaktkldtzen fihrenden Kupferstifte nicht zu den Wider-
stinden gehoren.

Dureh diese Widerstandsmessungen seien die Werte der Korrektionen «, £, 7 in
der Tabelle auf S. ¢ gefunden,

Ls handelt sich jetzt noch darum, die in der Formel fir die Kompensations-
spannung auftretenden Grofien ¢ und o zu bestimmen. Beides kann aaf einfache
Weise mistels der beiden Schaltungen geschelien, die im Abschn. 7. zur Abgleichung
der Widerstiinde &, ¢, d angcgeben‘ sind.

by Iebler « des Verhdltnisses der Stromeerzweigung, Schaltung 1 (8. 20, Bel der Kurbel-
stellung 2, = 0, 2, = 10 gebe das Galvanometer beim Kommutieren des Haupistromes
n Skalenteile Ausschlag. Darauf stelle man x; anf 9. Das Galvanometer gehe jetzt.
beim Kommutieren des Hauptsiromes »' Skalenteile Ausschlag (wobel der Sinn des
Aungsehiages zu beachten ist). Man erhilt dann

1

A5

— i

¢ = 0,0011 i
no—

i
& == flg — —J/——
0 10 £ "
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In dieser Schaltung lift sich auf die cinfachste Weise kontrollieren, ch die
Frsatzwiderstinde 77" und JZ7' hinreichend genau sind, Dies st niimlich daun der
Fall, wenly bei der Einstellung o, =0, v, == 10 ein Drehen der Kurbeln der zweiten
wad dritten Dekade den Galvanometerausschlag nieht ndert.

o) Feller w der Nullstellung. Schaltung 2 {8, 10). Bei der Kurbelstellong » = 1y =
yy=r, =2r;==0 gebe das Galvanemeter cinen Ausschlag von # Skalenteilen beim
Kommuticren des Hauptstromes. Dann stelie man 7, aunf 1. Das Galvanomster gehoe
o Skalenteile Ausschilag beim Kommutieren des Hauptstromes. Man erhiilt

0 = 0,0001 .
MNoom— 1t

&) Prijung der Dekaden IV und V. ILinc Kontrolle der Einzelstufen der beiden
leszten Dekaden erfolgt am einfachsten durch Ausschlagsmessung am Galvanometer,
\an wihlt den Lauptstrom so, daff bei der Linstellung #, =10 der Ausschlag hin-
veichend groll ist. Dann bestimmt man die Aussehlige fur alle Einstellungen vy von
— 1 bhis 10. So libt sich das Verbiltnis der Binzelstufen auf Galvanometerabicsungen
zuriiekfithren,  Wenn die Galvanometerskale selbst crst geeleht werden muf, kann
dies unter entsprechender Schwichung des Hauptstromes mit der dritten Dekade des
Avparates geschelhen. Ganz ebenso arfolgt die Priifang der finften Dekade.

¢} Kontrellmessungen.  Wenn niclis gerade Prazisionsmessungoen mit dem Apparat
gemacht werden sollen oder doch nur solche Prizisionsmessungen, bei denen die
Fehler der groben Widerstinde herausfailen, so kann die unter &) beschricbene aus-
fihrliche Bichung unterbleiben. Es gentigen dann die einfach aunszufiibrenden Messungen
vor & und @ [vgl. die Absitze &) und ¢)} in Verbindung mit den nachstehenden
icontrollmessungen, die die Vergleichung der Spannung an dem Kinheitswiderstand
sner Dekade mit der Gesamtspannung der nichsten Dekade bezwecken.

Wenn der Apparat vichtig ist, darf bel den in dem folgenden Schema angegebencn
Kurbelstellungen {X kurz geschlossen, Galvanometer an @, Umschalier O auf X) der
Aussehlag des Galvanometers beim Kommutieren des Mauptstvomes sich nicht dndern:

Nr. T, [ &y ! Xy ‘ I, . X,
1 o . o . o ! o0 0
2 c ¢ i 0 ; —1 10
3 0| o -1 L 10 0
1 o ¢ -1 | w I o . 0
5 -1 ' 10 \ —1 | 10 | 0

Die Kontrolle Nr. 1 ist identisch mit der unter ¢) beschriebenen Felilermessung
vouw, In N b mul die vierte Kurbel auf 10 stehen, damit die Einstellung oy = — 1
gemacht werden darf

Sy Beispiel, Nach dem ehen beschriebenen Eichverfabren wurde im Schwach-
stromlaboratoriam der Reichsapstalt der von O. Welff hergestellte, mit Nr. 2811 ge-
zeichnete Apparab einer genauen Prifung unterzogen. In der folgenden Tabelle sind
die Werte dor a, 4, y zusammengestellt.

. 1o

Ans der Tabelle ergibt sich 2 o = 000018, wihrend durch direkte Ver-

H

cleicliung mit einer 10 Ohm-DBlchse bei 18,6° C. der Widerstand zwischen 0 und 10
10

gicich 10,00015 Ohm, also Ea = (,00015 gefunden wurde.

1
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Fontaks Dekade 7 Dakade // Dekade 71/

hel 18,5°% C. bel 18,10 C. . bel 18,19 .
— 1 Dbis 0 w, == = 0,00000, = — (,600 10 g == — 00000,
0 o 1 ) == 00 09 o= 0,
1. 2 (ty == 0, 05 ‘ sy == 1,
2 .5 rry = 1. 10 i Yy = [EN
8 . 4 rey == 0 10 L oy = 0,
44 B | = 0 | 0| g =
P8 = ; 0 | .-
[ T 1, an P AR
B g g =2 1, A ' e T ",
5.0 | o= s = 0 = 0,
B 10 1o == P fro== 08 l o= .7 0

Die Fehler der Widerstinde in den Ersatzdekaden waren von der gleichen
Grofencrdnung, also mehr als ausreichend klein. '
Is Tehler des Stropverzweigungsverhiiltnisses ergab sich ¢ = Q000010 Der

g = . —
Ausdruck %ﬂ— ¢ kann alsc ungiinstigsten Falles gleich 10

G

werden, der Fehler in der
Kompensationsspannung also 1,-'10'0 von eciner Einheit der letzten Dekade betragen.

Als Nullpunktsfehler crgab sich bel einer Hauptstromstirke von Q01 Ampere
w= - (,000020. Der Fehler betriigt also — 0,2 Einheiten der letzten Dekade. Vrean
dicse Grofle in Betracht kommt, ist sie an jeder Ablesung als konstante Iorrektion
anzubringen. RBei hoherer Stromstiirke als 0,01 Ampere, die allerdings im aligemeinen
fiir den Apparat nicht in Frage kommt, zeigte sich der Nullpunktsfehler von der Be-
lastung abhhilngig. Man fand bei 0,044 Ampére w==—000004. Bel Neuanfertigung
von Apparaten wird sich dieser Ubelstand vermeiden lassen, indem der Widerstand
¢ in Fig. 4 fiir hohere Belastung eingerviehtet wird. Immerbin ist anzuraten, die cin-
fache Bestimmung von w hiufiger zu wicderholen.

9. Anwendung des Apparates.

Wegen des kleinen Widerstandes 1ibt der Apparat eine hobe Dmpindiichiel
7%, und  wegen der Treiheit von Thermokriiften lift er die Empfindlichkeit
unter Beobachtung der in Abschn. 5. anscinandergesetzten Vorsichtsmakregein aueb
voll ausnutzen. Er ist daher geeignet zu allen Messungen kielner elekirometorischer
Kriflte, wie z. B. von Thermoelementen.

Der Apparat 1486 sich auch anwenden, wn die elektromotorische Iivaft cines
Thermoelementes gegen einen Bruehteil der elektromotorischen Kraft eincs anderen
z1 kompensieren, cine Aufgabe, die z. B. bel Arbeiter mit elektrischen Sehwingungen
anftritt!).

Ist eine Stromstitke durch Abzweigen der Spannung von cinem kleinen Wider-
stand zu messen, so kann man bel Anwendung des obigen Apparates cinen 10-mai
kleineren Abrzweigwiderstand withlen, als bel Anwendung ecines Kompensations-
spparates mit heliem Widerstand., Der geringere Waitverbrauch im Ahzweigwider-
stand ist besonders bel hohen Stromstirken schr angenchm, weil dann die TWasser-
kithlung und unler Umstiinden das Petroleumbad fortfallen kann.

Die Vergleichung von kleinen Widerstinden ldft sich mit dem Apparat ganz
frei von Ubergangswiderstinden und fast mit der gleichen Genauigkeit wie in der

YR Glatacl, Verhondl . Destseir, Ugsikad, Gesellseh, 80 8150, 1947,
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Thomson-Bricke oder mit dem Differentialgalvancmeter ausfibren. Da die Messung
zugleich bequem und sehnell vor sich geht, ist der Apparat fur Arbeiten mit dem
Widerstandsthermometer sebr geeignet.

Tinen besonderen Vorteil in der Anwendung bictet die Konstanz des Iempen-
sationswiderstandes. II. B. Brooks!) und W. P. White?) haben darauf hingewiesen,
daB sich bei solcher Konstanz die Kompensationsmethode mit der Ausschlagsmethode
verbinden B, Dureh geeigﬁete Wall eines Galvanometervorschaltwiderstandes oder
des Ykalenabstandes und eventnell anch der Hauptstromstilrke kann man errveichen,
dnb in ciner gegebencn Melanordnung cine Verstellung des Apparates um eine Kinheit
der vorletzten Dekade genau 1 oder 10 oder 100 Skalenteile Aussching bewirkt.
Dicse Galvanometeremvfindlichkeit ist dann unablingig von der Einstellung des
Apparates, sodaB man nach Belicben durch Benutzung der letzten Dekade moglichst
vollstandige Kompensation herbeifithren oder auch die letzte und eventucll aunch
vorletzte Dekade stets auf Null stehen lassen und den Rest der Kompensailons-
spannung  als Ausschiag ablesen kann, was unter Umstinden eine wichtige Zeit-
ersparnis zalilt.

Als Galvanometer ist zu dem Apparate passend ein Kugelpanzer-Galvanometer
oder cin Drehspul-Instrument mit gcr'mécm Widerstand?).

Zusammenfassung.

Nach Hausraths Vorgang sind von W.DP. White und dem Verf. verschiedenc
Konstruktionen von thermokraftfreien Kompensationsapparaten mit kieinem Wider-
stand angegeben. Bine Neukonstruktion unter Benutzung der Resultate aller dieser
Arbeiten ist von dem Mechaniker C. Wolff in Berlin als erster derartiger Apparas
ir die Reicbsanstalt angelertigt worden. Bs wird cine eingehende Beschreibung des
Prinzips und der Ausfibrung gegeben. Der Dinflul von Fehlern und im Anschich
daran das Verfabren bei der Lichung und die Regela fir dic Anwenduang werden
auseinandergesatzt und das Anwendungsgebiet besprochen.



