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Thermokraftfreier Kompensationsapparat mit fünf Dekaden 
und konstantem kleinen Widerstand.

V o n

H .  D i e s s e l h o r s t  in  C h a rlo tten b u rg .

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Von H. H a u s r a th 1), W. P. W h i te 2) sowie dem V erf.3) sind in einer Reihe von 
A bhandlungen verschiedene Modelle von K om pensationsapparaten zur Messung k leiner 
elektromotorischer Kräfte vorgeschlagen. Bei B enutzung der R esultate a ller dieser 
A rbeiten erwies sich nochm als eine A bänderung des Modells zw eckm äßig. Nach 
dieser letzten Konstruktion ist inzwischen von der F irm a 0 . W o lff  (Berlin W., 
K arlsbad 15) der erste auf den neuen Prinzipien beruhende K om pensationsapparat 
für die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hergestellt. Da der A pparat in allen 
P unkten  den Erwartungen entsprach und sich bei der p rak tischen  B enutzung sehr 
brauchbar erwies, soll er im folgenden eingehend beschrieben werden. Die D ar
stellung der Anordnung knüpft am besten an die früheren Modelle an.

1. Ä l te r e  A p p a r a te .

Allen Modellen gemeinsam ist die von H a u s r a t h  zuerst angew andte Methode 
der Verzweigung des Hauptstrom es und A bnahm e der K om pensationsspannung von 
zwei Punkten der beiden verschiedenen Zweige. Es lassen sich dann  ohne w eiteres 
drei verschiebbare K urbeln und entsprechend drei D ekaden anbringen, w ährend die 
primitive Form des alten K om pensationsapparates nur zwei D ekaden, entsprechend 
den beiden Abzweigkurbeln, enthält. D afür ist es freilich bei der neuen A nordnung 
schwieriger als bei der alten, weitere D ekaden hinzuzufügen, zum al noch die F reiheit 
von Thermokräften gefordert wird, und da bei der K leinheit der W iderstände die 
K urbelkontakte leicht schädlichen Einfluß erhalten. An Stelle der im F e u ß n e rs e h e n  
und  Rapsschen Apparat benutzten D ekadenkonstruk tionen  sind daher andere  getreten, 
von denen eine Zusammenstellung in dieser Zeitschr. 26 . S. 298 . 1906 gegeben ist. 
Später ist noch von W h ite  die „N ebenschlußdekade“ hinzugefügt.

Das Modell, welches W h ite  m it Hülfe dieses neuen G rundelem entes zunächst 
erreichte, ist in den letzten drei D ekaden frei von T herm okräften  und besitzt bei 
je d e r  Kurbelstellung konstanten W iderstand im G alvanom eterkreis.

Es ist ersichtlich, daß bei der A nzahl der zur V erfügung stehenden G rund
elemente, bei dem willkürlichen V erhältnis der S trom verzw eigung u. s. f. eine Fülle

1) H. H ausrath , Arm. d. Physik 17. S. 375. 1905; diese Zeitschr. 27 . S. 309. 1907.
2) W. P. W hite, diese Zeitschr. 27 . S. 210. 1907; Pliys. Rev. 2 5 . S. 334. 1907.
3) H. D iesse lho rst, diese Zeitschr. 2 6 . S. 297. 1906.
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m öglicher A nordnungen existiert, aus denen nu r sehr m ühsam  die günstigsten heraus
gefunden w erden können. In  der T a t gelingt es, durch einige Ä nderungen die
W h ite  sehe A nordnung durch  eine etwas einfachere zu ersetzen, die zugleich den
Vorteil bietet, daß beim  D rehen der K urbeln  in allen fünf D ekaden keine Therm o- 
kräfte entstehen, w ährend der W iderstand gleichfalls konstant bleibt. Dazu tritt der 
w eitere Vorzug, daß der Einfluß von F ehlern  der W iderstandsabgleichung geringer, 
leichter bestim m bar und  übersichtlicher w ird , sodaß der A pparat für Präzisions
m essungen leicht und genau geeicht w erden kann.

W ährend der A pparat im Bau war, ist auch von H a u s r a th  eine V erbesserung
des W h ite sc h e n  Modelles vorgeschlagen1), durch die ebenfalls F reiheit von Thermo* 
k räften  in allen  D ekaden, hingegen nicht der w eitere Vorteil in bezug auf Fehler- 
Einfluß erreicht wird.

2. A n o r d n u n g  d e s  a u s g e f ü h r t e n  M o d e lle s .
Fig. 1 g ib t das Schema. Säm tliche D ekaden sind D oppeldekaden, d. h. bestehen 

aus H auptw iderständen und E rsatzw iderständen, die zwangläufig durch eine K urbel 
zugleich geschaltet w erden. Die H auptdekaden  sind mit 1 bis V, die E rsatzdekaden  
m it I '  bis F ' bezeichnet. Der in die erste H auptdekade ein tretende Strom J  v e r

zweigt sich in zwei Teile, die im V erhältnis 1 0 :1  stehen, also j p  J  und  ^  ^  ^ e"

tragen. Der stärkere  Teil durchfließt die vierte und zweite, der schw ächere die 
fünfte und  dritte  D ekade. Beim A ustritt aus der ersten E rsatzdekade ( / ')  vereinigen 
sich beide Teile. Da in der dritten  D ekade nu r der zehnte T eil des Stromes fließt 
wie in der zweiten, so sind die W iderstandseinheiten in beiden D ekaden und dam it 
die D ekaden selbst ganz gleich. Ebenso ist die fünfte D ekade ganz identisch mit 
der vierten. F ü r die beiden letzteren ist die W h ite sc h e  N ebenschluß-K onstruktion 
benutzt.

J) H. H a u s ra th , diese Zeitschr. 2 7 • S. 312. 1907.
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Sämtliche Dekaden gehen von 0 bis 10 und haben außerdem  einen mit — 1 
bezeichneten K ontaktklotz, durch den sich jederzeit kontro llieren  läßt, ob die einzelnen 
D ekaden in richtigem Verhältnis stehen. Stellt m an näm lich eine D ekade au f — 1 und 
die folgende auf 10, so müssen sich die beiden E instellungen aufheben. Auch abgesehen 
hiervon lassen sich die 1 -S tellungen“ oft m it Vorteil bei Messungen benutzen.

Die drei ersten D ekaden haben dem entsprechend je  11 Haupt- und 11 E rsa tz 
widerstände, die innerhalb jed e r D ekade gleich sind, und  zw ar in der ersten gleich 
1 Ohm, in der zweiten und d ritten  gleich 0,11 Ohm. D er W iderstand zwischen — 1 
und 0 in der ersten H auptdekade bildet zugleich den G rundw iderstand der v ierten  
Hauptdekade, an den die W h ite sc h e  N ebenschlußanordnung gelegt ist. Die G rund
widerstände der D ekaden / V ’, V  und V \  die ebenfalls 1 Ohm b e tragen , schließen 
unm ittelbar an die W iderstandsreihen I  und 1' an und  können m it diesen zusam m en 
abgeglichen w erden. Die D ekaden IV ,  IV ' ,  V  und V  sind säm tlich identisch. N ur 
die Bezifferung der K ontak tk lö tze läuft bei I V '  in um gekehrter Reihenfolge wie 
bei IV .  Bei V  ist sie ebenso wie bei I V '  und  bei V  so wie bei IV .

Es seien mit xx, x2 . . . x5 die E instellungen der D ekaden I  bis V  bezeichnet, 
sodaß z. B. xt =  3 bedeu te t, daß die K urbel der ersten D ekade auf dem  m it 3 b e 
zeichneten K ontak tk lo tz steht. Der N ebenschluß zu dem  1 O hm -G rundw iderstand 
in I V  ist dann  so bemessen, daß der aus G rundw iderstand und  N ebenschluß N ( x A) 
gebildete G esam tw iderstand bei der E instellung x± den W ert hat

a  (xt) =  T T W { h j  =  0,989 +  0,0011 Xi 0hm-

ln  der E rsatzdekade 1 V' ist w egen der um gekehrten  Reihenfolge der Bezifferung 
bei der gleichen E instellung

A ' ( O  =  0,9989 — 0,0011 Ohm.

Ebenso ist der G esam tw iderstand in V  und  V'

B (a?5) =  0,9989 — 0,0011 #5
bezw.

B ' ( O  =  0,989 +  0,0011 xb Ohm.

Es sind dann die Summen A (#4) +  A' (#4) und  B  (x5) +  B ' (x5) konstan t, sodaß 
beim Verstellen der v ierten  und  fünften D ekade der W iderstand der beiden Strom 
zweige ebensowenig geändert w ird wie beim  V erstellen der übrigen D ekaden. D urch 
die W iderstände c und  d w ird das V erhältnis der beiden Strom zweige genau au f den 
W ert 10 :1  gebracht. Den W ert von b setzen w ir au f folgende W eise fest.

Zwischen den P unk ten  +  X  und — X  liegt die Spannung

e =  ^5- J[*, +  A(xt) +  b +  (*s +  1) • 0,11] -  ^  J  [(10 — * , ) + / ?  (xs) +  (10 -  ■ 0,11].

Werden für A ( x ^  und B  (x5) die W erte eingesetzt und

b =  0,11089 Ohm
gemacht, so ergibt sich

• X 2  ,
1 * *  1

0C A
-1

* 5

+  1 0  H 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Die genaue A bgleichung des W iderstandes b erfo lg t, wie später näher ausgeführt 
wird, im fertigen A pparat, indem  b so ju stie rt w ird , daß in der N ullstellung 
x x =  x2 =  x3 =  x± == :r5 =  0 zwischen den P unk ten  +  X  und  — X  keine Spannung 
liegt. Ebenso erfolgt die genaue H erstellung des V erzw eigungsverhältnisses 1 0 :1  
durch Justieren  der W iderstände c und d im fertigen A pparat.

1*
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Bezeichnet m an m it R n  den W iderstand des die D ekade I I  enthaltenden Strom
zweiges, so ergib t sich

R u  =  c +  13,31 Ohm
nnd analog

RIU =  d - f - 14,2 Ohm.

Ans R in  =  10 R n  folgt die B edingung

d =  10 c +  118,9 Ohm.

Im  übrigen ist die Größe von c und d w illkürlich. In  dem vorliegenden A pparat 
ist c =  85,69 und  entsprechend d =  975,8 Ohm gem acht. Dann w erden die Zweig
w iderstände

Rjj =  99 Ohm Ri n  — 990 Ohm

und der G esam tw iderstand im H auptstrom kreis

Ri i  R in
Rji +  R m

R  =  =  90 Ohm.

3. B e r e c h n u n g  d e s  W id e r s t a n d e s  W  im  K o m p e n s a t io n s k r e i s .

Im  K om pensationskreis liegt zwischen den K urbeln  der zweiten und d ritten  
D ekade ein Y erzw eigungsw iderstand, an dessen E nden sich die freien W iderstände 
von I I  und  I I I  anschließen. W ir nehm en vorläufig den B atteriekreis als offen an 
und  bezeichnen die W iderstände der beiden Zweige zwischen den K urbeln  der zweiten 
und  dritten  D ekade m it w und w'. Dann ist der G esam tw iderstand im Kom pensations
kreis ,

w  =  (10 -  x2) ■ 0,11 +  +  (*, +  1) • 0,11.

Setzt m an für w und  w' die W erte ein, so ergibt sich in h inreichender N äherung 

W =  14,35 — 0,0027 (x.2 — x3) +  0,0011 (a?4 — x&) Ohm.

Bei der H erleitung dieses A usdruckes ist der H auptstrom kreis als offen an 
genom m en. E r sei je tz t durch den äußeren W iderstand B  geschlossen, sodaß sein

4 G esam tw iderstand B  +  R  beträg t. Fig. 2 stelle eine B rücken
anordnung mit den W iderständen a, ß, y, 3 dar. Zwischen 
den P unkten  1 und 3 liegt der Y erzw eigungsw iderstand

z =  ^  +  ^  • V erbindet man die P unk te  2, 4 durcha-h ß +  y 4- c)
einen B rückenzw eig vom W iderstand B , so ändert sich d e r 
zwischen t und 3 liegende Y erzw eigungsw iderstand z um 
den B etrag

F ig . 2.

Az =
B  , (« +  y) (ß +  3)

1 _________ ( c c d - ß y  y
' y) (ß d) \ «  +  /S +  y H -ü /

« +  ß +  y +  3 
In  unserem  Falle  ist

a  +  y =  R j j  ß  +  (I =  R j

Man erhält nach ku rzer R echnung

Az =  — +  -T7T -+R -{- R \ 1 10 100 1000 n 10000/

und durch H inzufügen dieses A usdruckes zu dem früher für W  gefundenen W ert 
erg ib t sich als K om pensationsw iderstand

W — 14,35 — 0,0027 (x2 — x3) +  0,0011 (#4 — xb) +  Az .
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Die beiden m ittleren G lieder dieses A usdruckes betragen  im ungünstigsten  F alle  
0,04 Ohm. dz  w ird um so kleiner, je  größer B  gem acht wird. Da schon R =  90 Ohm, 
so ist der von x2 abhängende Teil von dz stets k le iner als 790 Ohm. In  B etracht 
kom m t nur das Glied mit xlf sodaß w ir als K om pensationsw iderstand schreiben können

W =  14,35 -  Ohm.

W ird der A pparat m it 0,001 A m pere und  einem  A kkum ulator betrieben, so ist 
B  +  R — 2000 Ohm. Die m ögliche W iderstandsänderung  ist ungünstigsten  Falles 
Vao Ohm und dürfte ebenfalls außer B etracht bleiben. Bei Betrieb m it 0,01 Am pere 
und einem A kkum ulator k ann  jedoch die Ä nderung  bis zu 1/2 Ohm, also bei einem 
G esam tw iderstand von z. B. 50 Ohm im G alvanom eterkreis bis zu 1 % anw achsen. 
W enn dieser B etrag störend sein sollte, k ann  m an ihn durch A nw endung einer 
höheren B etriebsspannung und  V ergrößerung von B  beliebig herabsetzen.

4. F e  h l e r - E in f lu ß .

a) Verhältnis der Stromverzweigung. Die beiden Zweigström e J u  und  J UI sollen
im V erhältnis 1 0 :1  stehen und entsprechend die W iderstände der Zweige im V er
hältnis 1 :1 0 . Dies V erhältnis sei um den B etrag s fehlerhaft, es sei also

Dann wird, wenn w ieder J n  +  J m  =  J,

T_ 10 10 r 10 ,
11 — 11 +  « “  11 121 ’

T  1 +  # T  1 r , 10 r
11 +  « 11 +  121 * '

Setzt m an dies in die G leichung für die K om pensationsspannung 

e — Jjj \%i +  d  0 '4) +  b -f- (x.2 -f- 1) 0,11] — Jjji [10 — xl -j- B (xb) +  (10 — #3) 0,11], 

so erhält man
=  J CC2 .27̂ Xĉ

x ' +  io +  Too +  loöb +  Toooo

Der F eh ler in der K om pensationsspannung ist unabhängig  von der E instellung xx 
der ersten D ekade und  hängt n u r sehr w enig von der E instellung der zweiten und  
dritten D ekade ab. Bei den früheren Modellen, wo die Strom zuleitung in der dritten  
D ekade erfolgt, und das V erhältnis der Zweigströme gleich 1 angenom m en wird, v er
ursacht ein um den B etrag  s fehlerhaftes Strom verhältnis die K om pensationsspannung

J
10 • 100 ■ 1000 ' 100000000 '  (X +  2 Xl 20 j;2)] ■

Die A bhängigkeit des Fehlers von der E instellung ist bei dem  neuen Modell etw a 
50-mal kleiner als hier, und dieser Um stand stellt einen der Vorzüge des neuen 
Modellen dar. E r ist darin  begründet, daß in der S trom zuführungsdekade die W ider
stände stets mit der G esam tstrom stärke m ultip liziert in die K om pensationsspannung 
eingehen, in den übrigen  D ekaden aber nu r m it einer Zw eigstrom stärke m ultipliziert. 
Daß außer dem kleinen von der E instellung abhängenden  F eh ler noch ein größerer 
konstanter Fehler vom B etrage 1,1 £ auftritt, ist w eit w eniger von Belang, da dieser 
durch die A bgleichung des W iderstandes b kom pensiert w ird, und  da diese K om pen
sation auf die einfachste W eise jederzeit kon tro lliert w erden kann.
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N ur dann  w ürde der konstante F eh ler 1,1 £ schädlich sein, w enn das Strom
verzw eigungsverhältn is und  dam it e sich w ährend der Messung änderte . Eine solche 
Ä nderung  könnte e in treten  durch den A ustausch der Haupt- und  Ersatzw iderstände 
sowie durch K urbelkontak tw iderstände, w orauf w ir also je tz t eingehen müssen.

Von den K urbelkon tak ten  kom m t besonders der in der zw eiten D ekade in 
B etracht, da dieser in dem  Zweig m it dem  kleinsten W iderstand liegt. Bei gu te r 
A usführung kann  m an den ganzen W iderstand  des K ontaktes, dessen Ä nderungen 
in B etracht kommen, zu 0,0002 Ohm annehm en, w ährend der G esam tw iderstand des 
Zweiges rund  100 Ohm beträgt. Die durch den gesam ten K ontaktw iderstand bew irkte 
Beeinflussung des Strom Verzw eigungsverhältnisses be träg t also e ===. 2 • 10~ü und das 
F ehlerg lied  in unserer Form el für die K om pensationsspannung 1,1 s =  2,2 • 10~6 oder 
0,022 E inheiten der letzten  D ekade. Alle übrigen K ontaktw iderstände m achen be
deutend w eniger aus.

W as nun  den Austausch der H aupt- und E rsatz w iderstände betrifft, so läßt sich, 
da diese säm tlich gleiche Sollwerte haben , unschw er erreichen, daß auch bei V er
stellung der ersten  D ekade die Ä nderungen un ter 0,0001 Ohm liegen, also £ k le iner 
als 10“ 6 w ird und  der F eh ler in der K om pensationsspannung 0,01 E inheiten der 
letzten  D ekade nicht übersteigt.

b) Die Widerstände der einzelnen Dekaden. W ir wollen je tz t annehm en, daß jeder 
einzelne W iderstand einen bestim m ten F eh ler habe , der etw a durch  W iderstands
m essung gefunden sei. Dabei haben  w ir es nu r mit den H auptdekaden  zu tun, da 
der Einfluß der E rsatzdekaden  im vorigen A bschnitt behandelt ist. Die Bezeichnung 
der F eh ler g ib t das folgende Schem a:

Der Widerstand in Ohm 
zwischen den Kontaktklötzen

beträgt in der Dekade

I II III

— 1 bis 0 l  +  ô 0,11 (1 +• flo) 0,11 ( l + y 0)
0 ,  1 1 + 0 ,11(1  +  * ) 0,11 (1 +  y ,)

9 ,  10 1 +  «10 0,11 (1 +  ßl0) 0,11 (1 -h y l0)

Die vierte  und fünfte D ekade können wohl stets als hinreichend genau  a n 
gesehen w erden. Bei der E instellung xx haben wir dann anstatt der W ider
stände ^ - l O h m ,  .r2 '0 , l l  Ohm, #3 • 0,11 Ohm in B etracht zu ziehen die W iderstände

wo
■ 2  a 0,11 (#2 +  £  ß)

£  a =  cc1 +  «2 +  ■

0,11 (#3 +  2  y),

ist, u. s. w.
In  den A usdruck  für die K om pensationsspannung haben w ir also an Stelle von 

#t , #2, *r 3 die W erte #1 +  2 ’a , x2 - { -2 ß ,  x3 +  2 y  einzusetzen. F ü r .r, =  0 w ird auch 
xx +  2  a =  0, und  für =  — 1 w ird xt +  2  a =  — (1 +  a0).

Durch den W iderstand b (Fig. 1) soll bew irkt werden, daß in der N ullstellung 
=  #2 =  =  ^4 — 5̂ — 0 zwischen den Punk ten  +  X  und  — X  keine Spannung

liegt. Ist die Abgleic-hung von b n icht genau getroffen, so tritt ein konstan ter Fehler, 
den w ir m it Jco bezeichnen w ollen, zur K om pensationsspannung hinzu, sodaß w ir 
schließlich den A usdruck erhalten

■ 2  ß , #3 -h 2  y+ +10 ‘ 100 1 1000 1 10000

Der früher erw ähnte konstante F eh ler 1,1 £ ist in cu enthalten.

f- CO ■ #2
1 1 0
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c) Thermokräfte. Nach früheren M essungen1) bleiben die T herm okräfte, welche 
beim  Drehen der K urbeln auftreten, beträchtlich  un te r 10“ 6 Volt. Auch bei den 
therm okraftfreien A pparaten sind diese T herm okräfte vorhanden, aber sie dürfen die 
Spannung im K om pensationskreis n icht m erklich  beeinflussen.

Die Therm okräfte an den K urbeln  I  und V  addieren sich zu der B etriebs
spannung, die wenigstens 2 Volt beträg t, sind also unschädlich. An den K urbeln  I I  
und I I I  treten die Therm okräfte in einem  K reis auf, der aus den in Abschn. 3. m it 
w und w' bezeichneten, paralle l geschalteten W iderständen gebildet wird.

Auf den K om pensationskreis w irk t von der T herm okraft ein Bruchteil, der gleich 
ist dem Verhältnis des k leineren  dieser W iderstände zu ih rer Summe, d. i. etw a 1,3% .

In den D ekaden I V  und  V  b eträg t der N ebenschluß zu dem  1 O hm -G rundw ider
stand m indestens 81,6 Ohm; d. h. von den an den K urbeln  au ftretenden  Therm o- 
kräften w irk t nu r ein B ruchteil von etw a 1,2% den K om pensationskreis ein.

Diese Zahlen erscheinen in A nbetracht der geringen Größe, w elche die T herm o
kräfte an den K urbeln  überhaup t nu r erreichen, h inreichend klein, um  den A pparat 
als therm okraftfrei bezeichnen zu können.

In der T a t konnten an dem ausgeführten Modell m it einem K ugelpanzer-G alvano
m eter von 50 Ohm W iderstand  (1 Skt. =  2 • 10-7  Volt; A blesung au f 0,1 Skt. sicher) 
beim D rehen der K urbeln  keine S törungen im K om pensationskreis konsta tiert w erden, 
w ährend ein gew öhnlicher, nicht therm okraftfreier A pparat S törungen von m ehreren 
Skalenteilen aufwies.

5. Ä u ß e re  E i n r i c h t u n g  d e s  A p p a r a te s .

Fig. 3 gibt eine Ansicht des ausgeführten A pparates, F ig. 4 eine schem atische 
Schaltskizze. Die eigentliche in Fig. 1 gezeichnete K om pensationsanordnung ist in 
der Schaltskizze nu r durch eine an den Klem m en B  liegende Schleife m it zwei A b
zw eigpunkten angedeutet. Die A bzw eigungen führen zu den Klem m en X, an welche 
die zu m essende Spannung gelegt w ird. In  diesen K om pensationskreis kann  durch 
den U m schalter U die G alvanom eterleitung m it dreistufigem  V orschaltw iderstand und 
U nterbrecher gelegt w erden. In  der zweiten Stellung des U m schalters liegt der G alvano
m eterkreis an den K lem m en Z, die m it dem  H ülfsw iderstand verbunden  w erden, an 
welchem  das Norm al-Elem ent kom pensiert wird.

Als H ülfsw iderstand kann  jed e r gew öhnliche Kheostat benutzt w erden. Besonders 
bequem  ist ein k leiner A pparat, dessen Prinzip bei einer früheren  G elegenheit2) an 
gegeben ist, und der in etw as abgeänderter Form  in einem der nächsten  Hefte dieser 
Zeitschrift beschrieben w erden soll.

A  ist der B etriebsakkum ulator, B  ein Vorschalt w iderstand. Cx und C2 sind 
Stromwender, die gleichzeitig um gelegt w erden, am besten also an einer Achse sitzen, 
und von denen C2 therm okraftfrei sein muß. Jed e  genaue Messung muß in beiden 
Lagen der Strom w ender ausgeführt w erden. Im  Mittel der beiden E instellungen sind 
dann die störenden T herm okräfte elim iniert, die irgendw o im K om pensationskreis, 
z. B. in der G alvanom eterleitung, vorhanden sein können. Es sei hier besonders d arau f 
hingewiesen, daß die F reiheit des A pparates von T herm okräften  nu r darin  besteht, 
daß beim Drehen der K urbeln, wie es bei der N eueinstellung nach dem  Kom m utieren 
erforderlich ist, keine Therm okräfte entstehen. D adurch ist eben die M öglichkeit

J) Diese Zeitschr. 2 6 . S. 181. 1906.
2) Diese Zeitsehr. 26 . S. 179. 1906.
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gegeben, die übrigen  fast stets vorhandenen Therm okräfte durch das oben beschriebene 
M eßverfahren1) zu elim inieren. V oraussetzung ist dabei, daß diese Therm okräfte sich 
n icht durch äußere Einflüsse, z. B. durch B estrahlung von der Hand, von einer Lampe, 
dem Fenster o. dgl., w ährend der Messung ändern.

F ig . 3.

Am A pparat sind H auptsitze solcher T herm okräfte: die Anschlußklem m en ATundör, 
der U m schalter £7, der Schalter für den G alvanom eter-V orschaltw iderstand und  der

U nterbrecher. An diesen Stellen ist bei 
H erstellung der A pparate nach M öglichkeit 
Messing zu verm eiden und  n u r gutes, therm o- 
k raftfreies K upfer zu verw enden. Klem m en 
und Schalter sind verdeck t zu halten. E ven
tuell kann bei E rstrebung  der höchsten P rä 
zision eine W attepackung nachhelfen. Auch 
der U nterbrecher muß dann unter Um
ständen  unbenutzt bleiben und durch einen 
anderen therm okraftfreien, etwa un ter Petro 
leum gehaltenen ersetzt w erden.

4

6. Z u s a m m e n s te l lu n g  d e r  Z a h le n a n g a b e n .

Zur bequem en Ü bersicht sollen die W erte der einzelnen W iderstände des A pparates 
im Anschluß an Fig. 1 hier vollständig zusam m engestellt w erden. I  bis V  sind die 
H auptdekaden, V  bis V  die E rsatzdekaden, x t bis xb die E instellungen der K urbeln. 

I  und  1' bestehen aus je  11 W iderständen von 1 Ohm,
/ / ,  I l \  I I I , I I I '  aus je  11 W iderständen von 0,11 Ohm.

J) Dies Meßverfahren nebst Fig. 4 bezieht sich auf absolute Messungen. Über die Schaltung 
und Ausführung der Messung bei WiderstandsvergleichuDgen siehe diese Zeitschr. 26, S. 182. 1906. 
Nr. 14.
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IV ,  I V ' ,  V  und V' haben je  einen G rund w iderstand von 1 Ohm 1) und dazu im 
Nebenschluß je  einen festen W iderstand N  =  81,64 Ohm und zwischen den K ontak t
klötzen — 1 bis 10 die folgenden W iderstände:

n0 — 8,264 Ohm j n6 =  45,41 Ohm
nx =  10,101 „ ! n7 == 75,80 „
n.2 —  12,626 r n 8 =  151,51 „
nz =  16,234 „ n9 =  454,54 ,,
/?4 — 21,645 „ n\o—  00
n5 —  30,30 „

Die Reihenfolge beginnt bei I V  und V  m it n0 zwischen den K ontaktklötzen 
— 1 und  0, bei I V ’ und V m it n0 zw ischen 10 und 9.

F erner ist
■ b =  0,111 Ohm, c =  85,69 Ohm, d =  975,8 Ohm.

Der W iderstand des A pparates im H auptstrom kreis (zwischen den Klem m en B)  
ist R =  90 Ohm.

Der W iderstand des A pparates im K om pensationskreis be träg t

W =  14,35 B +  R  ’

wo B  +  B  den G esam tw iderstand im H auptstrom kreis bedeutet.

7. R e g e ln  f ü r  d ie  H e r s t e l l u n g  d e s  A p p a r a te s .

Die W iderstände der drei ersten D ekaden sind jed er für sich genau nach ihrem  
absoluten Betrage 1 Ohm bezw\ 0,11 Ohm herzustellen. Alle diese W iderstände bilden 
eine in sich fortlaufende Reihe. D aher sind nicht die Enden jedes W iderstandes für 
sich durch K upferstifte zu den K ontak tk lö tzen  geführt, wie es 
bei den Rheostaten erforderlich ist, sondern die zusam m enstoßen
den Enden zw eier benachbarter W iderstände liegen an dem selben, 
zu dem K ontaktklo tz führenden Stift (Fig. 5). Diese Stifte dürfen 
also nicht zu den W iderständen hinzugerechnet w erden. Die 
K ontaktklötze tragen  zum Zweck der W iderstandsm essung sämt- Fig 5
lieh Anschlußschrauben.

In  der D ekade I  ist eine m öglichst große G enauigkeit zu erstreben , die auch 
in V  und I I  nicht un ter Vioooo sinken soll. Bei I V  und I I I  genügt Vioooo vollauf, bei 
den übrigen  V1000.

Die W iderstände b, c und  d w erden zunächst mit angenähertem  B etrage her
gestellt. Ihre genaue A bgleichung erfolgt im A pparat selbst au f folgende Weise.

Es w ird ein A kkum ulator m it V orschaltw iderstand und S trom w ender an die 
Klemmen B  gelegt, die K lem m en X  w erden ku rz  geschlossen und  der U m schalter U  
auf X  gestellt. Sodann geschieht die A bgleichung der W iderstände nacheinander in 
zwei Schaltungen.

Schaltung 1. K urbelstellung: ^  =  0, =  10, x2, .r3, or5 beliebig. Das G alvano
m eter w ird an die K ontaktklötze — 1 und 10 von I  gelegt, w ährend die K lem m en G 
offen bleiben. In  dieser Schaltung w ird einer der beiden W iderstände c und  d, einerlei 
welcher, so lange verändert, bis das G alvanom eter beim K om m utieren des H auptstrom es 
seine E instellung nicht ändert.

l) Der Grund widerstand yon IV  gehört zugleich /  an.
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Schaltung 2. K urbelstellung: x x —  x2 =  x3 =  x± =  x5 =  0. Das G alvanom eter wird 
an die Klem m en G gelegt. Je tz t w ird b geändert, bis das G alvanom eter beim Kom- 
m utieren des H auptstrom es w ieder seine E instellung nicht ändert.

Beide Operationen müssen abw echselnd so lange w iederholt w erden, bis in beiden 
Schaltungen die richtige E instellung erreicht ist. Ein geringer übrigb leibender F eh ler 
in Schaltung 1 ist w eniger schädlich als in Schaltung 2. Die letztere A bgleichung ist 
also jedenfalls am Schluß und m it großer Sorgfalt auszuführen.

A uf einige V orsichtsm aßregeln w egen der T herm okräfte  ist schon am Schlüsse 
von Abschn. 5. hingewiesen.

8. E ic h u n g  d e s  A p p a r a te s .

Anschließend an die B erechnung des Fehlereinflusses in Abschn. 4 und besonders 
an die Form el für die K om pensationsspannung

_ f „ X-2 —H 2  ß (Vo -f- 2  y Xa Xz Xo — xo 1
« =  Jyx, +  2  « +  —  10 +  - '  100 ~  +  1000 +  10ooo +  w +  110 4 j

soll hier das Schema für die genaue E ichung des A pparates angegeben wrerden. 
N atürlich  ist eine solche E ichung nu r für Präzisionsm essungen erforderlich. Eine 
einfache, meist ausreichende K ontrolle ist in diesem  A bschnitt u n te r e) angegeben.

a) Widerstandsmessung in den Dekaden I  bis I I I .  Die F eh ler a, ß, y tre ten  in d er
selben W eise au f wie bei dem F e u ß n e rs e h e n  K om pensationsapparate und  sind durch 
W iderstandsm essung zu bestimmen. Bei dieser Messung muß d a rau f geachtet w erden, 
daß m an nicht die W iderstände der Haupt- ui*l E rsatzdekaden  verw echselt. Bei den 
E rsatzw iderständen  b rauch t nu r geprüft zu w erden, ob sie innerhalb  einer gewissen 
F ehlergrenze liegen (0,0001 Ohm). Die E rsatz w iderstände in I I '  und I I I '  können 
nach einem  einfacheren V erfahren kontro lliert w erden, das w eiter unten  in b) be
schrieben wird.

Bei den W iderständen der ersten H auptdekade empfiehlt es sich, den 1 Ohm- 
W iderstand zwischen — 1 und  0 und den 10 Ohm betragenden W iderstand zwischen
0 und  10 absolut zu messen und  jeden  einzelnen der W iderstände zwischen — 1 und  10 
m it dem  folgenden zu vergleichen, weil dann zugleich das grundlegende V erhältnis
1 :10  mit größter Sicherheit erhalten wird. Bei den absoluten Messungen muß natürlich , 
etw a durch A bheben der K urbel I I I \  die V erzw eigung geöffnet sein. F e rn e r ist zu 
beachten, daß die zu den K ontaktklö tzen führenden Kupferstifte nicht zu den W ider
ständen gehören.

Durch diese W iderstandsm essungen seien die W erte der K orrektionen «, ß, y in 
der T abelle  au f S . 6 gefunden.

Es handelt sich je tz t noch darum , die in der Form el für die K om pensations
spannung auftretenden  Größen £ und  co zu bestimmen. Beides kann  auf einfache 
W eise m ittels der beiden Schaltungen geschehen, die im Abschn. 7. zur A bgleichung 
der W iderstände b, c, d angegeben sind.

b) Fehler s des Verhältnisses der Stromverzweigung. Schaltung 1 (S. 9). Bei der K urbel
stellung xt =  0, x± =  10 gebe das G alvanom eter beim K om m utieren des H auptstrom es 
n Skalenteile Ausschlag. D arauf stelle m an .r4 auf 9. Das G alvanom eter gebe je tz t 
beim  K om m utieren des H auptstrom es n' Skalenteile A usschlag (wobei der Sinn des 
Ausschlages zu beachten  ist). Man erhält dann

10

i
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ln  dieser Schaltung läßt sich au f die einfachste W eise kon tro llieren , ob die 
E rsatzw iderstände I I '  und I I P  h inreichend genau  sind. Dies ist n äm lich ‘dann der 
F all, wenn bei der E instellung jc1 =  0, .r4 =  10 ein D rehen der K urbeln  der zweiten 
und dritten Dekade den G alvanom eterausschlag n icht ändert.

c) Fehler oj der Nullstellung. Schaltung 2 (S. 10), Bei der K urbelstellung  =  x2 =  
or3 =  x4 =  x- =  0 gebe das G alvanom eter einen A usschlag von n Skalenteilen beim 
Kommutieren des H auptstrom es. D ann stelle m an au f 1. Das G alvanom eter gebe 
n' Skalenteile Ausschlag beim K om m utieren des H auptstrom es. Man erhält

ü> =  0,0001 —̂  .n  — n
d) Prüfung der Dekaden I V  und V. Eine K ontrolle der Einzel stufen der beiden 

letzten D ekaden erfolgt am einfachsten durch Ausschlagsm essung am G alvanom eter. 
Man w ählt den H auptstrom  so, daß bei der E instellung x4 =  10 der Ausschlag h in
reichend groß ist. D ann bestim m t m an die A usschläge für alle E instellungen .r4 von 
— 1 bis 10. So läßt sich das V erhältnis der Einzelstufen auf G alvanom eterablesungen 
zurückführen. WTenn die G alvanom eterskale selbst erst geeicht w erden muß, kann  
dies un ter entsprechender Schw ächung des H auptstrom es m it der d ritten  D ekade des 
Apparates geschehen. Ganz ebenso erfolgt die P rüfung  der fünften D ekade.

e) Kontrollmessungen. W enn nicht gerade Präzisionsm essungen mit dem  A pparat 
gem acht w erden sollen oder doch n u r solche Präzisionsm essungen, bei denen die 
F eh ler der großen W iderstände herausfallen, so kann  die un ter a) beschriebene aus
führliche E ichung unterbleiben. Es genügen dann die einfach auszuführenden M essungen 
von s und oj [vgl. die Absätze b) und  c)] in V erbindung m it den nachstehenden 
Kontrollm essungen, die die V ergleichung der Spannung an dem Einheitsw iderstand 
einer Dekade mit der G esam tspannung der nächsten D ekade bezw ecken.

W enn der A pparat richtig  ist, d a rf  bei den in dem folgenden Schema angegebenen 
K urbelstellungen (X  ku rz  geschlossen, G alvanom eter an G, U m schalter U au f X)- der 
Ausschlag des G alvanom eters beim  K om m utieren des H auptstrom es sich nicht ä n d e rn :

Nr. X x 0C<£ #3 # 4 #5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 —  1 1 0

3 0 0 —  1 1 0 0

4 0 —  1 1 0 0 0

5 —  1 1 0 —  1 1 0 0

Die K ontrolle Nr. 1 ist identisch m it der un te r c) beschriebenen Fehlerm essung 
von o j . In  Nr. 5 muß die vierte  K urbel au f 10 stehen, dam it die E instellung x1 =  — 1 
gem acht werden darf.

/ )  Beispiel. Nach dem  eben beschriebenen Eich verfahren  w urde im Schw ach
strom laboratorium  der K eichsanstalt der von O. W o lff  hergestellte, m it Nr. 3811 ge
zeichnete A pparat einer genauen P rüfung  unterzogen. In  der folgenden T abelle sind
die W erte der «, ß , y zusam m engestellt.

10
Aus der T abelle erg ib t sich ^  a —  0,000139, w ährend durch d irek te Ver-

i
gleichung mit einer 10 O hm -Büchse bei 18,6° C. der W iderstand zwischen 0 und 10

10
gleich 10,00015 Ohm, also 2  a —  0,00015 gefunden wurde.
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Kontakt Dekade I  
bei 18,5° C.

Dekade I I  
bei 18,1° C.

Dekade I I I  
bei 18,1° C.

-  1 bis 0 eto =  -f- 0,000 00g f t =  — 0,000 10 y0=  — 0,000 09
0 „ 1 «i = O o f t  =  09 Y i  =  04
1 » 2 « 2 = 0, ß t  =  05 Y i  =  08
2  „ 3 « 3  = 1 . f t  =  10 Y z  =  05
3 „ 4 « 4  = 08 f t  =  10 Y t  =

4  „ 5 « 5  = 0ß f t  =  09 Y z  =  0 7

5  „ 6 « 6  = 3 3 f t  =  10 Y e  =  0,
3  » 7 a  7  = h f t  =  09 Y r  =  05
7  „ 8 « 8  = 14 f t  =  10 Y z  =  03
8  „ 9 C( 9  = u f t  =  10 7 9  =  0,
9 „ 10 «io = 2 r fto=  08 7io=  04

Die F eh ler der W iderstände in den E rsatzdekaden  w aren von der gleichen 
G rößenordnung, also m ehr als ausreichend klein.

Als F eh ler des S trom verzw eigungsverhältnisses ergab sich £ =  0,000010. D er

A usdruck \ ± q 2 £ kann  also ungünstigsten Falles gleich 10“ G w erden, der F ehler in der

K om pensationsspannung also Vioo von einer Einheit der letzten D ekade betragen.
Als N ullpunktsfehler ergab sich bei einer H auptstrom stärke von 0,01 Ampere 

o j  — — 0,000020. Der F eh ler be träg t also — 0,2 E inheiten der letzten Dekade. W enn 
diese Größe in B etracht kommt, ist sie an jed e r A blesung als konstante K orrektion  
anzubringen. Bei höherer S trom stärke als 0,01 Ampere, die allerd ings im allgem einen 
für den A pparat n ich t in F rag e  kommt, zeigte sich der N ullpunktsfehler von der Be
lastung  abhängig. Man fand bei 0,044 Am pere o j  — —  0,000 04. Bei N euanfertigung 
von A pparaten  w ird sich dieser Ü belstand verm eiden lassen, indem  der W iderstand 
c in  Fig. 4 für höhere B elastung eingerichtet w ird. Im m erhin ist anzuraten, die ein
fache Bestim m ung von o j  häufiger zu w iederholen.

9. A n w e n d u n g  d e s  A p p a r a te s .

W egen des k leinen W iderstandes läßt der A pparat eine hohe Em pfindlichkeit 
zu, und  wegen der F reiheit von T lierm okräften  läßt er die Em pfindlichkeit 
un ter B eobachtung der in Abschn. 5. auseinandergesetzten  Vorsichtsm aßregeln auch 
voll ausnutzen. E r ist daher geeignet zu allen  Messungen k leiner elektrom otorischer 
K räfte, wie z. B. von Therm oelem enten.

Der A pparat läßt sich auch an wenden, um  die elektrom otorische K raft eines 
Therm oelem entes gegen einen B ruchteil der elektrom otorischen K raft eines anderen 
zu kom pensieren, eine Aufgabe, die z. B. bei A rbeiten m it elektrischen Schw ingungen 
a u ftr itt1).

Ist eine S trom stärke durch Abzweigen der Spannung von einem  kleinen W ider
stand  zu messen, so kann  m an bei A nw endung des obigen A pparates einen 10-m al 
k le ineren  A bzw eigw iderstand w ählen, als bei A nw endung eines K om pensations
apparates m it hohem W iderstand. D er geringere W attverbrauch  im Abzweigwider- 
stand ist besonders bei hohen S trom stärken sehr angenehm , weil dann  die W asser
küh lung  und un te r U m ständen das Petroleum bad fortfallen kann.

Die V ergleichung von kleinen W iderständen läßt sich m it dem  A pparat ganz 
frei von Ü bergangsw iderständen und fast m it der gleichen G enauigkeit wie in der

0 B. G la tz e l, Verliandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellscli. 9» S. 150. 1907.
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T h o m so n -B rü c k e  oder mit dem D ifferentialgalvanom eter ausführen. Da die M essung 
zugleich bequem  und schnell vor sich geht, ist der A pparat für A rbeiten mit dem 
W iderstandstherm om eter sehr geeignet.

Einen besonderen Vorteil in der A nw endung bietet die K onstanz des K om pen
sationswiderstandes. H. B. B r o o k s 1) und W. P. W h i te 2) haben d arau f hingew iesen, 
daß sich bei solcher K onstanz die K om pensationsm ethode m it der Ausschlagsm ethode 
verbinden läßt. D urch geeignete W ahl eines G alvanom etervorschaltw iderstandes oder 
des Skalenabstandes und  eventuell auch der H auptstrom stärke kann  man erreichen, 
daß in einer gegebenen M eßanordnung eine V erstellung des A pparates um  eine Einheit 
der vorletzten D ekade genau 1 oder 10 oder 100 Skalenteile A usschlag bew irkt. 
Diese G alvanom eterem pfindlichkeit ist dann  unabhäng ig  von der E instellung des 
Apparates, sodaß m an nach  Belieben durch B enutzung der letzten  D ekade m öglichst 
vollständige K om pensation herbeiführen oder auch die letzte und  eventuell auch 
vorletzte D ekade stets au f N ull stehen lassen und den Rest der K om pensations
spannung als Ausschlag ablesen kann , was un te r U m ständen eine wichtige Zeit
ersparnis zuläßt.

Als G alvanom eter ist zu dem A pparate passend ein K ugelpanzer-G alvanom eter 
oder ein D rehspul-Instrum ent mit geringem  W iderstand3).

Z u s a m m e n fa s s u n g .

Nach H a u s r a th s  V organg sind von W. P. W h ite  und dem Verf. verschiedene 
K onstruktionen von therm okraftfreien  K om pensationsapparaten m it kleinem  W ider
stand angegeben. Eine N eukonstruktion un ter Benutzung der R esultate a ller dieser 
Arbeiten ist von dem M echaniker 0 . W o lff  in Berlin als erster derartiger A pparat 
für die R eichsanstalt angefertig t worden. Es w ird eine eingehende B eschreibung des 
Prinzips und der A usführung gegeben. D er Einfluß von F ehlern  und im Anschluß 
daran  das V erfahren bei der E ichung und  die R egeln für die A nw endung w erden 
auseinandergesetzt und  das A nw endungsgebiet besprochen.

!) II. B. B ro o k s, Bull, of tlie Bureau of Standards 2• S. 225. 1906.
2) W. P. W h ite , Phys. Rev. 2 5 . S. 334. 1907; diese Zeitsehr. 27 . S. 210. 1907.
3) Über die Schaltung des Apparates für absolute und relative Messungen vgl. Abschn. 5. und 

diese Zeitschr. 26 . S. 182. 1906. Nr. 13 u. 14.


