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Sechstes Heft.

{ber einen Kompensationsapparat mit lleinem Widerstand.
Yon
. Dicﬂsclhor?t in Cbarlottenhurg.

(Mitteilung aus der Physiknlisch-Technischen Reichsanstalt.)

Der Apparat, der hier heschrieben werden soll, hat 12 Ohm Widerstand und
Lesitzt finf Kurbeldekaden oder drei Kurbeldekaden und einen 2 Dekaden ersetzenden
Sebleifdrabt. Fr ist von der Firma O. Wolff in Berlin ausgefihrt.

Dic Veranlassung zur Konstruktion war eine Arbeit iber Wirmeleitung und
clekirische Digenschaften der Metalle, bei der eine Reihe von kieinen Potential-
differenzen, z. L. mit ziemlicher Genauigkeit, schneil hinter einander gemessen werden
muBte. Der groBe Widerstand der gebriuchlichen Kompensatoren setzte hei diesen
Messungen die Empfindlichkeit zu sebr herah.

Da dic Messung kleiner Potentialdifferenzen bei der zunehmenden Verwendung
von Thermeelementen, Widerstandsthermometern und iberhaupt bei Widerstands-
vergleichungen immer hiunfiger erforderlich wird, und da in allen diesen Fallen der
neue Apparat gute Dienste leisten kann, so soll hier eine gesonderte Beschreibung
und zum Vergleich eine kurze Besprechung #hnlicher alterer Konstruktionen erfolgen.

Kltere Apparate.

Seitdem von MeuBner!) der erste wirkliche, Q. h,im Gebrauch bequeme und
Rechnung spavende Kompensationsapparat konstruiert ist, sind vielfach #hnliche
Apparate zuniichst mit grofem, in letzter Zeit aber auch nicht selten mit kleinem
Widerstand angegeben. Die meisten wernhen wie der Feubnersche auf dem Prinzip,
von einem Hauptstromkreis, dessen Widerstand und Stromstirke konstant bleibt,
durch Abzweigen eine in kleinen Intervallen veriinderliche Potentialdifferenz her-
zustellen, gegen welche die za messende Spannung '
kompensiert wird. Baut man Apparate mit kleinem PJ

st
Widerstand, von denen hier allein die Rede sein v 2020,10km 0,10km ]

sol], so ist auf den Einflub der Kontaktwiderstinde LR
zu achten. g———J
1. Einfachste Form.

Die Kontaktwiderstinde . X
kommen Gherhaupt nicht in Frage, wenn man sich Vig. b
auf zwel verschiebbare Kontakte, entsprechend den
veiden Abzweigstellen, beschrinkt, wie das 2. B. bei der Konstruktion von Lehfeldt?)

geschieht. Iler sind 20 Widerstinde von je 0,1 Olm zwischen Kontaktklétzen, Gber

1y K. Foulner, diese Zeitschr, 10. 8. 113. 1850.
% R. A, Lehfeldt, Phil Mag. 5. 8. 668. 1903; Relerat in dicser Heitschr, 24 S0 62, 1904,
ILLE. XXVI. 14
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weleche die Abzweigkurbel gleitet, und ein Draht von O} Ohm mit Sehleifkontakt
hinter einander geschaltet, wie Fig. 1 zeigt. Die Kontaktwiderstinde gehen nur in
den Ballastwiderstand des Galvanometers ein, aber die abgezweigte Potentialdifferenz
hingt nicht von ihnen ab.

Fir viele thermoelektrische Messungen wird der Apparat ausreichen. Doch st,
es hiufig wiinschenswert, die abgezweigte Potentialdifferenz in einem griferen Bereich
variieren zu kdnnen. ‘ )

9. Das leistet bis zu einem gewissen Grade die Konstruktion von IHarker!).
Dieser schaltet 20 Widerstinde ven 0,1 Ohm und 11 Widerstinde von 0,01 Ohm hinter

einander (vgl Fig. 2). Von der ersten

HJ _ _ J’I Reihe geht ein einfacher Abzweigkontakt
2010,104m 110,01 0hm i aus. Bei der zweiten Reihe wird durch

$0 accg o0 o—on0oo e einen Doppelkontakt ein Schleifdraht von
0,02 Ohm parallel zu zwel hinter ein-
ander liegenden Widerstinden gelegt, ent-
sprechend der von Varley?) angegebenen
X Methode. Bei dieser Abzweigung addiert

Flg. 2. sich der Kontaktwiderstand zum Wider-

stand dea Schleifdrahtes und mufl daher

sehr klein und konstant sein. Bin Widerstand von 0,0002 Ohm, wie er etwa gul aus-
geﬁihrteh Kurbelkontakten eﬂtsprichtﬂ), wiirde bhereits stérend sein. Harker benutzt
Quecksilberniipfe fir die Abzweigstellen. !

3. Einige Konstruktionen, die urspringlich fiir grofen Widerstand bestimmt
sind, lassen sich auch mit kleincm Widerstand ausfiihren, z. B. die Apparate von
Raps und Franke. Bei dem Apparat von Rapsf) kann man z. B. die erste Dekade
Va aus Widerstinden von 1 Ohm bilden, die
zweite aus neun Widerstinden von je
1 Ohm parallel zu einer Einheit der ersten
Dekade, entsprechend die dritte aus zehn
Widerstinden von 0,01 Ohm und die vierte
aus neun ehensolchen parallel zu einer
Einheit der dritten Dekade (vgl. Fig. 3).

Der Kontaktwiderstand an der Doppel-
kurbel, welche die vierte Dekade von der
dritten abzweigt, wie vorhin zu 0,0002 Ohm
angenommen, betriigt dann den 50-sten
Teil einer Einheit der vierten Dekade.
hensogrol ist der Einflull eines Kontaktes
an der anderen Doppelkurbe!l. Eine fiinfte Dekade wird bei dem eigentlichen Raps- «
schen Apparat zwischen der ersten und dritten -Dekade eingeschoben, indem hier
Widerstiinde durch einen Kurbelkontakt ein- oder ausgeschaliet werden (ohne Riicksicht
auf die dadurch entsteheride geringe Widerstandsinderung des Hauptstromkreises).
In der Ausfiihrung mit kleinem Widerstand ist das nicht mehr méglich, weil die Einheit
dieser Dekade 0,0001 Obm sein wiirde, also bereits kleiner als der Kontaktwiderstand,

Ny J, A. Harker, Phil. Mag. 6. 8, 41. 1903; Referat in dieser Zeitschr. 24, 8. 184, 1904
) C.F. Varley, Rep. of the Brit.’ Assoc. 36, S. 14. 1866.

N Vgl diese Zeitschr, 21, 8. 231, 1901,

9 A. Raps, diese Zeltselr. 150 S, 215, 1800, Flektrotechn, Zeitschr. 16, S. 507. 1895,

0,020hm

I

e 1Chm 10x 6,01 OAm

Plg. 3.
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4, Franke') gibt eine einfache Form und einen grofen Apparat an. Die ein-
fache Form ist dieselbe, welclhie Lehfeldt spiter {a.a. 0.) mit kleinem Widerstand
ausgefiihrt hat, und die bereits oben beschrieben ist. Der grofie Apparat beruht anf
siner Wiederholung des Varleyschen Prinzips. Die Ausfibhrung mit vier Dekaden

fiir kleinen Widerstand - wiirde etwa
!

die in Fig. 4 skizzierte sein. Der lJ JV
!
Kontaktwiderstand an der Abzwel- 101 O 11x0,1 OAm :
¢ 90 0 & 0 O 0 ¢ 0 O——0 0 0 O a o a0 0o 0 &
gung der dritten Dekade von der X \
zweiten, wie oben zu 0,0002 Ohm
o 100208
angesetzt, betrigt 1%, von der Ein- £o 6 oo apepa ol

heit der dritten Dekade eoder an

Spannungswert den zehnten Teil von 00004 0tm
einer KEinheit der vierten Dekade. teereenge
Man erkennt hieraus, dafl diese L I
Schaltung fdr kleinen Widerstand lxé

erheblich ungiinstiger ist als die Fig. 4

Rapssehe,

5. Eine auf anderem Prinzip beruhende Kompensationsanordnung fiir thermo-
elektrische Messungen ist von Lindeck?) angegeben. Die kompensicrende Spannung
wird hier (vgl. Figl 5) von den Enden eines festen Widerstandes abgenommen (0,1 Ohm
in der Fignr), wilrend die Stromstiitke durch den Vorschaltwiderstand TV geindert
und mit einem Prizisionsamperemeter M gemessen wird. Die Anordnung liBt sich aus
vielseitig verwendbaren Hiilfsapparaten leicht zusanmmensetzen. Die Genavigkeitsgrenze
ist die des Amperemeters. Sie LiBt sich erweitern, allerdings auf

Kosten der Einfachheit der Messung, wenn man die Stromstirke mit 0
Normalwiderstand und gewshnlichem Kompensationsapparat bestimmt, ol R .,
. 6. H. Hausrath? hat vor ot 6
i kurzem einen Apparat angegeben,
AM\ der ein neues Konstrukticnselement
[ go,,r />t einfiihrt. Dies Grundelement ist in
WMVM” M = Fig. 6 skizziert. Es besteht aus ik }qu,
: \ zwei parallel geschalteten Wider- '::: N u
'j standsreihen L und E. Jede Reihe .
T liegt einerseits an einer der An-
Flg. 5. schluBsehiencn ¢ bezw, O und Flg. 6.

fiihrt andrerseits durch einen ver-,
schiebbaren Kontakt X za der zweiten Anschiufschiene, Die beiden Kontakte XK
sitzen an einem pgemeinsamen Schlitten. Die Widerstinde sind so abgeglichen, dal
bei jeder Stellung des Schlittens zwischen den Zuleitungsschienen U und O der Wider-
stand 1 Ohm liegt. Die zur Seite geschriebenen Zablen bedcuten die reziproken Werte
des Widerstandes zwischen den betreffenden Kontaktkldtzen und der AnschluBschiene,
geben also zugleich den Bruchteil der Gesamtstromstiérke, welcher bei der zugehdrigen
Schlittenstellung in dem betreffenden Zweige flicft, und damit auch die Spannung
an dem festen Einheitswiderstande zwischen U und P bezw. 0 und K.

5y R.Fracke, Klektrotechn, Zeitschr, 24+ 8, 978. 1903; Referat in dieser Zeitsehr, 24 8. 63, 1504.

) Beschrieben hei St. Lindeck und R, Rothe, diese Zeitsclr. 19. 5. 249. 1899; 20. 8. 293, 1900

3% M. Bausrath, Aon, d. Physik 17, 8. 735, 1905; Referat in disser Hettschr, 25. S.353. 1005,
14*
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Auf die Art, wie dies Grundelement zur Konstruktion eines Korlnpensations‘
apparates verwendet wird, brauchen wir hier nicht einzugehen. Man findet sic an
den oben angefithrten Stellen.

Fiir der Gaivanometerkreis kommt der Einheitswiderstand, von welchem die
variable Spannung abgezweigt wird, in Betracht. Ist dieser 10 Obm, und steht der
Kontakt K etwa anf 0,9 in R, so addiert sich der Kontaktwiderstand {0,0002 Ohm)
zu 10/0,9, d. hrzu 11,1 Ohm, dndert also das Widerstandsverhiltnis der beiden Zweige
und damit die kompensicrende elektromotorische Kraft um etwa 2-107° des Betrages.
Hierdurch ist ecine Genauigkeitsgrenze gegeben. Bine andere riihrt her von dem
Einflul eines in dem Apparat vom Hauptstrom durchfiossenen Schleifkontaktes, der
in der Originalabhandlung (a. a. 0.) besprochen ist.

Neue Konstruktion.

Aus den anfangs erwihnten Griinden lag mir daran, durch eine fiinfte Dekade
eine weitere Unterteilung der Spannung zuw erreichen, wm dadurch nach Bedarf die
Genauigkeitsgrenze einer einzelnen Messung cder den Verdnderungsbereick der

Spannung bei mehreren aufein-
7 7 ander folgenden Messungen zu er-
xJOkm 10x8.10km weitern. Von den oben erwshnten
Schaltungen ist fiir kleinen Wider-
stand am giinstigsten die nach
Raps (Fig. 3). Da8 man jedoch
nicht eine fiinfte Dekade in der
bei der Ausfithrung mit grofem
Widerstand iiblichen Art hinzu-
fiigen kann, ist schon gesagt, Wollte
man die fiufte Dekade duwrch
Wiederholung des Parallelschalt-
Prinzips an die vierte gliedern, so
Fig. 1. wiirde der Kontaktwiderstand, der,
wie oben angegeben, den 50-sten
Teil der Einheit der vierten Dekade hetriigt, bereits dem fiinften Teil einer Einheit
der fiinften Dekade entsprechen. Dies gilt ebenso vor dem Abzweigwiderstand von
der ersten zur zweiten wie an dem von der dritten zur vierten Dekade,

7. Schaltung mit § Kurbeldekaden, Mit siner gewissen Anlchnung an den Rapsschen
Apparat kommt man durch die in Fig. 7 skizzierte Schaltung weiter. Die Figur ist,
ebenso wie die vorhergehenden, nur schematisch. In der wirklichen Ausftihrung ist
die riiumliche Anordnung der Deksaden eine andere (vgl. Fig. 9) und der Drehsinn
der Kurbeln iiberall der gleiche. .

Der Strom J durchflieft 11 Widerstinde von 1 Ohm und 10 Widerstlinde von
0,1 Ohm, die die beiden ersten Dekaden des Apparates bilden. Die dritte Dekade
besteht aus 9 Widerstinden von 1 Ohm und einem Zusatzwiderstand von 0,9 Ohm
und liegt in Rapsscher Schaltung mittels Deppelkurbel parallel zur zweiten Dekade?),
Die vierte Dekade besteht aus 9 Widerstinden von 0,2 0hm und die fiinfte aus
10 Widerstinden von 0,02 Ohm. Beide liegen mit einem Zusatzwiderstand von

4 7

260,34 Ok 10 £ 8,02 0Am

1571 CGhm
0.90hm

| X

') Bei dem Apparat von Raps ist die Widerstandseinheit ic der oberen und unteren Dekade
dieselbe. Indessen gibt Raps bercits an, dab man in der unteren Dekade Leliebig eine grolers Ein-
heit willen kann und dann oinen Zusatzwiderstand binzufiigen mul (v, a. G0
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197,1 Obm in Serie und das Ganze mittels Doppelkurbel parallel zu einer Einheit der
ersten Dckade. 3Bei der flinften Dekade wird durch die Kurbel ein Teil der Wider-
stiinde einfach abgeschaltet {vgl. unten). Die kompensierende Spannung wird von
der dritten und vierten Dekade abgezweigt.

Die Grile des Zusatzwiderstandes ergibt sich auf folgende Weise. Die Spannung
an ciner Kinheit der vierten Dekade mul der tausendste Teil der Spannung an einer
Finheit der ersten sein, Das ist der Fall, wenn der Zusatzwiderstand so gewihlt
wird, dal der Gesamtwiderstand des durch die Parallelschaltung gebildeten Kreises,
bestehend aus 9 Einheiten der vierten Dekade {= 1,8 Ohm), 0 bis 10 Einheiten der
fiinften Dekade (= 0 bis 0,2 Chm), dem Zusatzwiderstand (= 197,1 Ohm) und einer
Finheit der ersten Dekade (= 1 Ohm), 1000 Einheiten der vierten Dekade (= 200 Ohm)
betriigt. Diese Bedingung ist in dem Schema der Fig. 7 zwar nur dann streng erfiillt,
wenn die Kurbe! der finften Dekade auf 5 steht. Dreht man sie auf 0 cder 10, so
wird der Gesamtwiderstand und damit der durch die vierte und fiinfte Dekade flielende
Strom um 0,1 auf 200, d. h. e getindert. Der von den beiden letzten Dekaden
herrithrende Teil der Spannung (im Maximum 100 Einheiten der letzten Dekade) kann
also um diesen Betrag, d.h.um den 20-sten Teil einer Einheit der {iinften Dekade
fehlerhaft sein.

Bei den vier ersten Dekaden liegt die erste Widerstandseinheit nicht wie in Fig. 1 .
bis 4 direkt zwischen den Kontaktkldtzen O und I, sondern in der in Fig. 7 gezeichneten
Weise. Dies ist erforderlich, weil sbnst die Zuleitungen zu den Anfangskontakten,
inshesondere die Verbindung zwischen der ersten und zweiten Dekade, einen schidlichen
Nullwiderstand bilden wiirden. Werden bei der Ancrdnung der IFig. 7 slimtliche
Kurbeln auf 0 gedreht, so liegt im Hauptstromkreis {iberhaupt kein Nullwiderstand.
Die in den Abzweigungen als Nullwiderstand auftretenden Verbindungern, die teils
fest sind, teils ans Kurbelkontakten bestehen, sind in der Figur stark gezeichnet.
AulBerdem st noeh die rechte Kurbel der zweiten Deliade stark gezeichnet, weil ihr
Widerstand zwar nicht verschwindend klein, aber sehr konstant sein muf. Betrachten
wir zunichst den Einflul der Kurbelkontakte und setzen den Widerstand eines solchen
wie frither mit 0,0002 Ohm an. In der dritten Dekade macht dies 0,0002 von einer
Einheit der dritten, also 0,02 von einer Einheit der fiinften Dekade. In der anderen
Abzweigung (vierte und fiinfte De-
kade) sind zwei schidliche Kurbel- 7 /A
kontakte, die zusammen den glei- "M o
chen Einfluf von Y, Einheit der
fiinften Dekade haben. Die festen
Verbindungen konnen durch An-
wendung dicker Kupferdrihte oder
Schienen leicht kleiner als 0,0001
Ohm gemacht werden, scdal ihr
Einflul betriachtlich geringer wird
als der der Kurbelkontakte.

8. Schaltung mit drel IKurbeln und
etiem Schileifdrakt. Die beiden letzten
Dekaden lassen sich durch einen
Draht mit Schleifkontakt ersetzen (Fig. 8), Der Draht wird zweckmifig um eine
Kreisscheibe gelegt und der Kontakt auf eine Kurbel gesetzt, Der geringe Fehler,
welcher in der vorigen Ancrdnung beim Drehen der fiinften Kurbel auftritt, fallt

2,204m

rig. 8.
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dann ganz fort. Ferner enthilt der schidliche Nullwiderstand im Schieifdrahtkreis
nur einen Kurbelkontakt, sodaf man den Widerstand des Drahtes doppelt so klein
wihlen kann als den der vierten und fiinften Dekade in der ersien Anordnung. Die
Unsicherheit des Schleifkontaktes trifft natiirlich nur den Ballastwiderstand des
Galvanometers. Es erhtht die Bequemlichkeit der Anwendung, wenn die Linge des
Drabtes etwas mehv betriigt, als einer Binheit der dritten Dekade entspricht, wie in
Fig. 8 angenommen {st.

9. Die Einrichtung des Apparates ist aus dem Scheltungsschema in Fig, 11 ersicht-
lick, in welchem die durch Fig. 7 bezw. 8 dargestellte Anordnung, die ich der Kiirze
halber als Spannungsteiler bezeichnen will, durch einen Draht mit zwel Abzweig-
stellen angedeutet ist. Die Lnden des Drahtes liegen an den Klemmen 5. Von den
Abzweigstellen fithren Verbindungen zn den Klemmen X, In diese Verbindung kann
durch den Umschalter U der Galvanometerzweig gelegt werden, weleher einen Unter-
brecher, cinen dreistufigen Vorschaltwiderstand {0, 1000, 100000 Ohm) und die zum
Anlegen der Galvanometerleitung bestimmten Klemmen (7 enthilt,

Fig. 9.

In der anderen Lage des Umschalters I/ ist die Verbindung nach X offen; der
Galvancmeterzweig liegt in der zu den Klemmen Z fihrenden Leitung und kann
benutzt werden, um mit Normalelement und Hitlfswiderstand den Kompensations-
strom abzugleichen. '

Der Apparat besitzt also in dieser Austiihrung die vier Klemmeupaare B, X, & und Z,
ferner den Umschalter U, den Ballastwiderstand und Unterbrecher des Galvanometer-
kreises und endlich die fiinf cder bei der Schleifdrahtausfilhrung vier Kurbeln des
Spannungsteilers. Den eigentlichen Unterschied gegen die sonst gebriuchlichen
Apparate bildet die innere Rinrichtung des Spannungsteilers. AuBerdem ist noch ecin
mehr duBerlicher Unterschied in der Anordnung vorhanden. Anstatt der Klemmen 2
besitzen die Kompensationsapparate gewdhnlich ein Klemmenpaar N, an welches die
beiden Pole des Normalelementes gelegt werden, Der Widerstand, an dem das
Normalelement kompensiert wird, liegt dann im Apparat selbst, wibrend fir den
neuen Apparat hierzu ein besonderer Wiilfswiderstand erforderlich jst. Die Griinde,
welche zu dieser Anderung gefiihrt haben, finden sich im Abschnitt 10. Sie gelten
z. T. auch fir Apparate mit groBem Widerstand.

Fig. 9 ist die Abbildung eines von O. Wolff in Berlin angefertigten Apparates,
in den noeh einige Ergiinzungsteile fiir besondere Zwecke anfgenommen sind. Der
grifite Teil des oberen Deckels mit den Knopfen der Kurbeln und den Zahlenscheiben
ist an den Handgriffen /X abhcbbar. Die Kontaktstiicke mit den Widerstinden
Bitzen darunter an einer Hartgummiplatte in einem fiir Petroleumfiillung eingerichteten
Messinggeful, das von einem Holzkasten umgeben ist. Ein Turbinenriihrer, dessen
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Schpurscheibe s auf dem Deckel sichtbar ist, sorgt fir Zirkulation des Petroleums.
Die Potroleumfiillung, die nicht immer crforderlich ist, wurde zur Verminderung der
Thermokriifte vorgesehen (vgl. Abschnitt 12). Auf dem festen Teil des Deckels gitzt
ein Stopselschalter ihnlich dem von Franke an scinen Apparaten angebrachten'y,
durch welchen zu dem Widerstand des Apparates verschiedene Ncebenschlisse und
zugleich so bemessene Vorschaltwiderstdnde gelegt werden konnen, dal der Gesamt-
widerstand unverindert bleibt, durch den Spannungsteiler aber nur ein bestimmter
Bruchteil des Stromes fiieft. Ferner sind einige Umsehalter Uy, U, Uy in den Apparat
aufgenommen, die bei der Anwendung meist nétig sind {vgl. dic Abschnitte 13 und 14),
Is hat sich indessen gezeigt, daf diese ebenso hequem und hm Interesse der Billig-
keit sogar besser durch die in jedem Laboratorium vorhandenen Hillfsinstrumente
ersetzt werden konnen, wie das in Abschn. 13 und 14 auseinandergesetzt ist. g ist
die Kurbel zum Einschalter von Ballastwiderstand in” den Galvanometerkreis, v der
Unterbrecher. Die Klemmen B (Balterie), G (Galvanometer), &N {Normalelement},
X (zu messende Spannung) entsprechen den an den meisten Apparaten (blichen.
Die Klemmen ' und Z bilden den Anschluf an die Enden und Abzweigungen des
Hiilfswiderstandes, an welehem das Normalelement kompensiert wird, und dessen
Einrichtung im folgenden Abschnitt beschrieben ist.

10, Hilfswiderstand. FUr absolute Spannungsmessung muf der Kompensator mit
einem Strom von bekannter Stirke, und zwar zur Bequemlichlkeit der Rechnung von
rundem Zahlenwert, heschickt werden. Man stellt diesen Strom her durch Kompen-
sation cines Normalelementes entweder an dem Spannungsteiler selbst oder noch
bequemer an einem besonderen Widerstand von passender Grife. Solehe Wider-
stinde (z. B. 101,92, 1019 und 10190 Ohm fir ein Kadmiumelement von 1,019 Volt)
werden hiinfig in die Kompensationsapparate eingebant. Nun haben aber die Kadmium-
clemente verschiedener Herkunft nicht genau die gleiche clektromotorische Kraft,
Die bei 4° gesiittigten Elemente der Weston-Co. haben 1,0191 Volt, die mit iiber-
schilssigem festen Salz 1,0186 Volt im Mittel. Die individuellen Abweichungen der
einzelnen Blemente gleichen Typs betragen mehrere Zebntausendstel. Auch der
Temperaturkoeffizient des Elementes mit festem Salz (0,00004 pro Grad) kann bei
Prizisionsmessungen in DBetracht kommen, Aus diesem Girunde habe ich es vor-

gezogen, einen besonderen Ililfswiderstand zu konstruieren,
0,1 001 000100001 Amp.

der sieh diesen Abweichungen des Llementes von der nor-
malen Spannung anpasser LiBt. d

Er besteht im Prinzip aus einem kleinen Kompensator
mit zwei Abzweigkontakten (Fig. 10). Bin Widerstand von
10182 Obm hat auf der einen Seite drei Zusatzwiderstinde
von 1 Obm nnd auf der anderen drei Zusatzwiderstinde von
je 4 Ohm zwischen Kontakikldtzen, ven denen man zu den
Klemmen # abzweigen kann, In TFig. 10 ist der Abzweig-
widerstand 10186 - 2 = 10188 Ohm. Er kann in Stufen von
1 Ohm zwischen 10182 und 10197 Ohm verdndert werden,
Feinere Kinstellung 1ift sich erhalten, wenn man die klein- rig. 10.
stufigen Zusatz-Widerstinde durch einen Draht mit Schleif-
kontakt ersetzt. Da der Drabt erheblichen Widerstand haben mufl, wickelt man ihn
zweckm#Big um einen isolierenden Zylinder, an dem der Kontakt entlangschleift
{etwa nach Art der bekannten Ruhstratschen Widerstinde).

5 R. Fra.n-l:e, a. a. O,
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Mit dieser Anordnung kann man den Zahienwert des Abzweigwiderstandes
genan 10000-mal so grol machen als den der elektromotorischen Kraft des Kadmium-
Normalelementes und dann durch Xompensation den Strom 0,0001 Ampere herstellen,
Damit man auch Stréme von 0,001 sowie 0,01 und 0,1 Ampere erhalten kann, 4Bt
sielr zu dem Gesamtwiderstand (10187 Ohm) zwischen den Endklemmen 4 dureh
Stpseln in der cberen Reihe (g, 10) ein NebenschluB legen, der Y, bezw. Y, oder
"Yoss vON 10197 Chm betrhigt.

Der Hilfswiderstand in Verbindung mit dem Kedmium-Element kann natiirlich
auch bei anderen Kompensationsapparaten und fiberbaupt stets benutzt werden, wenn
zu irgend einem Zwecke eine Stromstirke von 0,1, 0,01, 0,001 oder 0,0001 Ampere
hergestellt werden scll. Deswegen und auch der besseren Handlichkeit wegen emp-
flehlt es siel, den Hilfswiderstand nieht in den Kompensationsapparat einzubauen,
sondern fir sich zu lassen. Schlieflich ist dies auch aus dem folgenden Grunde an-
genebm. Wie spiter gezeigt werden wird, ist es bei der Messung kleiner Patential-
differenzen nétig, den Strom im Kompensationsapparat zu kommutieren. Liegt nun
der Hiilfswiderstand im Apparat, so kann es leichs vorkemmen, da8 das Normal-
element in verkehrter Richtung eingeschaltet wird, was sich vermeiden lift, wenn
der Hiillfswiderstand auflerhalb liegt.

An Stelle des hier beschriebenen Hillfswiderstandes kann man natirlich auch
jeden Rheostaten verwenden, in welchem sich der verlangte Abzweigwiderstand her-
stellen I46t.

11, Fehler aus Kontaklwiderstinden, Die in Fig. 7 bezw. 8 skizzierte Schaltung
fiir den neuen Kompensationsapparat ist nach dem Gesichtspunkt aunsgewihlt, den
Einfluf der unvermeidiichen Kontaktwiderstinde so gering als moglich zu machen.
In jedem der beiden Zweigkreise betriigt dieser Einfluf unter Voraussetzung gut aus-
geftibrter Kurbelkontakte Y,, zusammen also Yss Einheit der filnften Dekade. Dazu
kommen die in den beiden Figuren stark gezeichneten schidlichen Verbindungen.
Der daraus insgesamt resultierende Nullwiderstand, d. L. die Spannung zwischen den
Abzweigkontakten, wenn alle Kurbeln aunf O gedreht sind, ausgedriickt in den pro-
portionalen Widerstandseinheiten, wurde an zwei fertigen Apparaten zu '/, und
'/1a Einheit der finften Dekade gemessen. Gute Ausfibrung und sorgfiltige Be-
handlung der Kentakte (Abwischen it O1) ist jedoeh zar Erreichung eines so kleinen
Wertes durchaus erforderlich.

12, Fehler aus Thermokriften. Bei der Messung kleiner elektromotorischer Krifte,
sei es mit oder ohne Kompensationsapparat, ma8 sorgfiilltig anf die fast immer vor-
handenen stérenden thermoelektrischen Krifte geachtet werden, die im Galvanometer,
in den Hilfsapparaten, an den Verbindungsstellen zweier Driihte entstehen kénnen.
Diese Thermokrifte lassen sich zwar ganz oder zum groften Teil dureh geeignete
Anordnung der Messung eliminieren, worauf in den Absclhnitten 13 und 14 eingegangen
wird. Es ist aber jedenfalls gut, sie von vornherein méglichst klein zu machen.
Bel der Konstraktion des Apparates ist hierauf insofern Ricksicht genommen, als
von jedem Manganindraht die beiden Enden moglichst dicht aneinander gelegt sind,
damit ihre Temperatur nieht zu verschieden sein kann. AuBerdem ist zu diesem
Zweck die bereits erwihnte Petroleumfiillung vorgesehen, die natiirlich fortgelassen
werden kann, wenn nicht sehr kleine elektromotorische Krifte gemessen werden
scllen.

In der folgenden Tabelle sind die Thermokriifte angegeben, welche mit und
ohne Petroleumfiillung bei zwei verschiedenen Apparaten suftraten. Der zu priifende
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Apparat war chne Strom, die Klemmen X waren kurz geschlossen und bel & war
ein Kugelpanzer- Galvanometer von 50 Ohm eingeschaltet, welches fiir 107% Volt einen
Aussehlag von 16 Skalenteilen gab. Dann wurden dic Kurbeln der einzelnen Dekaden
der Reilie nach von der Nullstellung aunf die {ibrigen Kontakte gedreht. Die Zahlen
der Tabellen geben den Unterschied der durch den Galvanometerausschlag gemessenen
elektromotorischen Kraft bei den verschiedenen Kurbelstellungen gegen die bei der
Nullstellung vorhandene. Die rémischen Ziffern bezeichnen die Dekaden.

Thermelkriifte in 1078 Volt,

o A n

g -

§ Erster Apparat Zwaeiter Apparat

%’ {Xontakto auf dem Deckel) {(Koninkte Im Innern}

E ohne Petroleumfilllung ohne Peirolenmflillung

H 1 ‘ T O S N 1 on : ut |y v

1| +3| +3 ° —50 +138; ¢ —8 ‘ +4 | 11 —14 | - 8

2 + 1 +3 . —47 +10 + — 7 -1 +2 | —19 -4‘—13

3 + 18 +38 ., 47 0 —10 -5 | -2 —25 | + 5 ‘ —17

4 +17 ) w7 0 —47 | — T —13 | -6 | —2 27| 4 8| —22

5} 420 47 0 47| -7, —13 | —4  —2 2T | 4+ 8 22

6 w20 | +7 - —60 | — 4 I — 16 —2 -2 -2 4+ 9 —2L

7 + 22 +7 i —60 ~+—6‘ —17 +1  —4 | 2T 4+ 9, —18

8 + 26 47 § —66 { 101 — 6 +1 ‘ —4 21+ 2, —12

9 | +80 { +7 | =10 | +12] —6| —2 | —8 | —2T -~ 2| —3

10 | +30 ! =2 -2 ‘ ‘ ‘ ‘ + 2
Thermokrifte in 107% Volt.

w ¢ D

% \ Zweiler Apparat Zweiter Apparat

k" (Kontakte im Innern) {Kontakte im Innern)

.%J mit PetrolovmfNlluog, nicht gerthrt mit Patroleumftllung, gertibrt

H 1 I 1t \ uroooay } v X 1 | v } v

1] +95 0 —13 | —s T«19‘f15 +1 | -1 —2 L —1 0

2 +2 =15 | —36 | +28 | —20 0 -1 . =1 —1 4- 2

3 | +30 | —16 | --36 | +24 ‘ — 25 0 —3 | 0 —1 +3

4| 433 | —17 | —43 ] +97 | —80 -1 o~ 0 -2 +5

5 +3¢ 1 —19 48 0 497 ¢ =3 —1 -2 1 — +5

6 | +82 1 —19 | —50 | +2 | —2% | —~1 | —3 + +2 | —2 ; +4

7] +82 1 —20 | —51 | 4928 —2 | —2 -5 . +2 1 —2 L4

8 4- 31 - 21 —45 | +27 ! —21 - —4 0 —3 +3

9 | 429 | 21 | —46 | +-25 ’ — 17 —1 -5 0 —4 +2

10 + 30 —-11 —2 ! 0

Bei dem ersten Apparat (Spalte 4) waren die Kontaktstiicke und Kurbeln frei
auf dem Hartgummideckel. Line Petrolenmfillung war nicht vorges:ehen. Der zweite
Apparat (Spalten B, C, D) war der in Fig. 9 abgebildete, bel dem die Kontakte im
Innern unter einem besonderen Schutzdeckel lagen, und der mit Petroleum gefiillt
werden konnte.

Es zeigt sich in der Tabelle (Spalte 2 und ), daB die Petroleumfiillung allein
den Temperaturansgleich noch schlechter vermittelt als die Luft, dal gutes Rithren
(Spalte D) aber die Thermokrifte erheblich vermindert. Der Wert 5- 107® Volt, der
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hier noch vorkommt, jst etwa gleich der Thermokraft eines Eisen-Konstantan-Elementes,
dessen Lotstelldn eine Temperaturdifferenz von 0,001° C. haben,

Wenn die V;tsuohe zu anderen Zeiten wiederiiolt warden, was mehrmals geschah,
erhielt man zwaf, Abwoichungen in den einzelnen Zahlen, im ganzen aber sowohl der
Grofe als dem Sinne nach dassclbe Bild.

Es ist bercits darauf hingewiesen, dafl die storenden Thermokrifte sich durch
geeignete Anordnung der Messung zum grébten Teil eliminieren lassen. Diese An-
ordnung wollen wir fiir die beiden hiufig-
sten Arten der Messung, nimlich absolute
Spannungsmessung  und  Widerstandsver-
gleichung, besprechen.

13. Absolute Spannungsmessung. Die Schal-
tung ist in Iig. 11 skizziert. Vor den
Klemmen B und X des Apparates liegen
die Stromwender € und ;. Der Strom
des Alkumulators 4 durchflieft den Re-
gulicrwiderstand R, den Hilfswiderstand 7
und den Hauptkreis des Kompensations-

Fig. 11. apparates mit dem vorgeschalteten Kom-
mutator C,. Die Abzweigklemmen Z des
Hiilfswiderstandes sind mit den XKlemmen Z des Hauptapparates verbunden, und in
die eine Verbindung ist das Normalelement geschaltet. Um dies an der Abzweigung
des Hilfswiderstandes kompensieren zu konnen, wird der Umschalter U in die in
der Figur gestrichelte Lage gebracht. Wenn die Abgleichung erfolgt ist, legt man U
in die andere Lage, wodurch der Galvanometerzweig in die Abzweigung des Span-
nungsteilers kommt., Die eigentliche Messung geschieht dann, indem die iiber den
Kommnutator €; an die Klemmen X pgelegte Spannung dureh Drehen der Kurbeln
kompensiert wird. Um nun die stdrenden Thermokrifte zu eliminieren, muB die
Messung nach Umlegen der beiden Kommutatoren €, und €; wiederholt und auvs
beiden Resultaten das Mittel genommen werden. Natiirlich miissen die Kommutatoren
selbst, besonders C;, frei von
Thermokrifien sein. Kommu-
tatoeren mit Schleiffedern wer-
den zu dem Zweck am besten
i unter Petroleum gesetzt.
14. Widerstandsvergleichung.

e ?“’:Hfgt _

4, 7 : Fig. 12 zeigt die Schaltungs-

'Tj% skizze. Das Abgleichen des

Ry - Kompensationsstromes  mit

Flg. 12. Hitlfswiderstand und Normal-

clement ist hier nicht er-

forderlich. Der Umschalter &7 bleibt aut X. Die beiden zu vergleichenden Wider-

stinde W, und W, liegen in Serie im Stromkreis des Akkumulators 4,, der noch den

Regulierwiderstand 2, und den Kommutator €, enthiilt. Die Abzweigungen von W,

und W, kdnnen durch einen Umschalter nacheinander an die Kiémmen X des Apparates

gelegt werden. Der Strom eines zweiten Akkumulators dufbhflieSt den Regulier-

wideratand R,, den Siromwender €; und den Widerstand ded Spannungsteilers. Die
symmetrische Messung geschieht am besten in folgender Weise:
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.8 W
1. Spannung an } in der ersten Lage der Kommutatorer €, und G

2' Bl % }V,

3' H’ n [VQ H M h

4 R der zweiten Lags der Kommutatoren C) und C,.
* " » ]

Die symmetrischen Mittel sind nicht nur von den storenden Thermokriften
unabhiingig, sondern auch von einer gleichméifigen Anderung der clektromotorischen
Kraft der Akkumulatoren A4, und 4.

15. Die Inkonstanz der Stromquellen ist ein Punkt, der besondere Beachtung verdient.
Wenn sie auch dureh die obige symmetrische Messung eliminiert wird, so Ist es doch
gut, sic ebenso wie die Thermokrifte von vornherein méglichst klein zu maehen, indem
man die Stréme bereits einige Zeit vor der Messung schlieft. Gelingt es trotzdem
nicht, hinrefchend kenstante Stréme zu erbalten, 8o kann man meist durch einen
Kunstgriff die Anderung wenigstens unschidlich machen. Dazu ist ndmlich nur er-
forderlich, dal beide Stréme sich gleich #dndern, und dies kann man dadurch erstreben,
dal man an die langsamer abfallende Stromquelle einen Nebenschlul von passender
Stirke legt. Zwei zur Lrzielung ecines gleichen Temperaturganges neben einander
gestellte, gleich stark belastete Akkumulatoren von gleichem Typ zeigen fast stets
genau dieselbe Anderung ihrer elektromotorischen Kraft,

16. Messungsbeispiel. Als Beispiel gebe ich die Vergleichung zweier 1 Ohm-Bilchsen
aus Manganin, Nr.139 und 1p. Diese bilden die Widerstinde W, und 1V, in der
Schaltungsskizze Fig. 12, Sie wurden mit 0,01 Amnpere belastet, withrend im Apparat
0,001 Ampere flcB, Durch einen Nebenschinf war dic Belastung des den Apparat
speisenden Aklkumulators ebenfalls auf etwa 0,01 Ampere gebracht, Die beiden Wider-
stinde standen in einem Petroleumbad, dessen Temperatur gemessen wurde, und auch
der Apparat war mit Petroleum gefillt. Die nachstehende Tabelle gibt das DBeob-
achtungsschema. Die letzten Stellen der Zahlen wurden durch Interpolation aus den
Galvanomecterausschligen erhalten. Die Pfeile geben die Reihenfolge der Ablesungen.

Kompenaationswiderstand in
Temperatur widerstand | ersteor | Zwaitar R Mlitel Vlnr'h:lillg]&;s
Kommutatorstellung I Kommutatoratellung
9C. !
1 1008182 | 8388 1008285
18,7 y j 0 1,002198
139 1006059 ~I-> 6089 1006074
1, 1008082 \ 8361 1008222
18,8 ) | 4 1,002201
139 5078 -T» 6037 1066008
189 1005844 | 5857 1005851
19,0 ; ) | 3 1,002193
1, ¢ 7960 > 8154 1008057

~ Es sind drei unabhiingige Beohachtungen ausgefithrt. Reduziert man die drei
erhaltenen Werte fiif das Verhiltnis 1p: 139 mit Iilfe der aus anderen Messungen
bekannten Temperaturkoeffizienten auf 18°% so ergibt sich
1,002214 1,002219 1,002215,

whhrend von einem anderen Beobachter einige Tage vorher in der Thomsonschen
Briicke mit viermal grolierer Stromstirke 1,002212, gefunden war.
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17, Verhélinis der Ko‘mpensaa'ionsmetbode zu anderen Methoden der Widerstandsvergleichung,
Sowohl die Wheatstonesche bezw. Thomsonsche Briickenmethode als die Methode
des Differentialgalvanometers mit tibergrcifendem Nebenschluf nach Kohlraunsch
besitzen vor der Kompensationsmethode den Vorzug, von der Stromquelle unabhiingig
zu sein, und lassen aus diesem Grunde eine etwas gréfiere Genauigleit zu, Andrerseits
besitzt die Kompensationsmethode, fiir welche der hier beschriebene Kompensater
neben anderem ein Hiilfsmittel sein will, den Vorzug voiliger Unabhingigkeit von
Ubergangs- und Zuleitungswiderstiinder verbunden mit groBer MeBempfindlichkeit!),
ohne dabei wie die Differential-Methode auf die Vergleichung nahe gleicher Wider-
stiinde beschrinkt zu sein.

Die kirzlich von H. Hausrath?) angegebene Form der Kohlrausehschen
Differential-Mcthode ist zwar auf Widerstinde von ungleichem Betrag anwendbar,
verliert aber durch die BenutzZung eines Schleifdrahtes sehr an Genanigkeit,

Die Unabhiingigkeit der Kompensationsmethode von den Ubergangswiderstinden
erweist sich besonders niitzlich, wenn diese verfinderlich sind, was z. B. bel auf-
gesetzten Schneiden oder angelegten Drithten leicht mbglich sein kann.

Zusammentassung.

1. Durch eine besqndere Schaltung ist erreicht, dal die Kontaktwiderstinde
nur geringen Finflull haben. Dadurch wird es moglich, bei Unterteilung in 5 Dekaden
den Gesamtwiderstand auf 12 Ohm zu reduzieren.

2. Iis ist Ricksicht darauf genommen, das Entstehen von Thermokriften im
Apparat maglichst zu verhindern. Sollen Spannungen genauer als anf etwa 5- 1077 Volt
gemessen werden, so ist wegen dieser Thermokriifte Petroleunmfiillung und Riihren
angebracht, wodurch eine etwa 10-fach grofiere Genauigkeit erreichbar wird.

3. Der Apparat?®) vertrigt, auch ohne Petroleumfiillung, eine Belastung mit
0,1 Ampere und erlaubt dann Spannungsmessungen bis zu 1,1 Volt. Als normale
Belastung ist 0,01 und 0,001 Ampere anzusehen, Der Apparat ist bestimmmt zur
Messung aller Spannungen unter 1,1 Volt; insbesondere aber, in Verbindung mit
einem Galvanometer von kleinem Widerstand, zur Messung sclcher Spannungen,
welche selbst kleinen inneren Widerstand haben, und bhel welchen die Messung durch
direkten Galvanometerausschlag zu unbequem oder zu ungenau ist.

4. Kleine Spannungen missen zur DLlimination von Thermokriften zweimal
hinter einander mit vertauschter Richtung gemessen werden. Die Schaltungsskizzen
fiir absolute Spannungsmessung und fiir Widerstandsvergleichung sind in den
Pig. 11 und 12 gegeben. '

5. Von den Anwendungen werden hervorgehoben:

a) Messung der elektromotorischen Kraft ven Thermoelementen,

b) Messung von Stromstirken durch Abzweigen von einem kleinen Widerstand 4,

¢) Messung kleiner Widerstinde,

d) Messung von kleinen Widerstinden, bei welchen betriichtliche Ubergangs-
widerstinde vorhanden sind,

e) Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern.

"y Vgl darither W. Jueger, diese Zertschr, 26. 8. 79, 1506,

"y . Hausrath, sAnn. d. Phystk 16, 8. 7134, 1503.

Y Die Ausfihrang ist von der Firma O. Wolff in Berlin W, Karlshad 15, ibernomman,

‘) Wegen der groleren Mellempfindlichkeit kann man den Abzweigwiderstand -— was meist
angenchm ist — sebr viel kleiner wihlen als Dei Anwendung eines Kompensationsapparates mit
groflem Widerstand,




