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Ein Kompensationsapparat fiir Spannungsmessung.
Von

Dr. K. Fenssner in Charlottenburg.

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Diein derTechnik gewshnlich angewandten elektrischen Strom- und Spannungs-
messer pflegen in der Genauigkeit ihrer Angaben nicht viel iiber 1% hinaus zu gehen.
Sie erfordern dabei fiir den eigenen Betricb einen Aufwand von etwa 1 bis 10 Wait
an elektrischer Arbeit, welche von der Stromquelle, an der die Messung vorgenommen
werden soll, geleistet werden muss. Wenn nun eine grossere Genauigkeit verlangt
wird, oder der Stromquelle wihrend der Messung keine oder nur eine geringe elek-
trische Arbeit entnommen werden darf, muss man zu feineren Messwerkzeugen greifen.
Es kommen dann vorzugsweise in Betracht das Torsionsgalvanometer, das Torsions-
dynamometer, geaichte Galvanometer, Stromwaagen oder die Tangentenbussole, —
alle diese Apparate in der Regel in Verbindung mit Widerstinden und Widerstands-
verzweigungen, welche sich der Beobachter erst den jedesmaligen Bedtirfnissen ent-
sprechend herrichten muss. Der letztere Umstand ruft auf der einen Seite leicht
Schwierigkeiten und Ungenaunigkeiten hervor, auf der anderen Seite sind alle die ge-
nannten Apparate vielfach dauernden Ver#nderungen ihrer Konstanten und vor-
ibergehenden, von der Umgebung veranlassten Stdrungen unterworfen. Aus diesem
Grunde konnen jene Apparate auch nicht zur amtlichen Beglaubigung durch die
Reichsanstalt zugelassen werden. Von Messgerithen fiir feinere Beobachtungen sind
zur Zeit nur Widerstinde und Normalelemente zur Beglaubigung zugelassen. Durch
eine geeignete Vereinigung dieser beiden Arten von Messgerithen kdnnen jedoch so-
wohl Spannungen als Stromstiirken jeden Betrages mit einer fiir alle gewerblichen
Zwecke vollkommen ausreichenden Genauigkeit (Fehler kleiner als 0,001 des Werthes)
gemessen werden. Das dabei am besten anzuwendende Verfahren ist die sogenannte
Kompensationsmethode. Im Folgenden soll nun ein Kompensationsapparat beschrieben
werden, welcher die erforderlichen Widerstandssitze und Schaltvorrichtungen enthslt
und die Rechnungen moglichst verringert. Bei der zuerst zu beschreibenden ein-
facheren Form desselben ist noch eine kleine Rechnung néthig, bei Anwendung des
spiiter zu erwihnenden erweiterten Apparates kann man dagegen so vorgehen, dass
das Ergebniss unmittelbar am Apparate abzulesen ist. Dieser Umstand ist namentlich
bei dem Gebrauche in gewerblichen Arbeitsstiitten, wo in der Regel eine grosse Zahl
nhnllcher Messungen vorzunehmen ist, von erhebllcher Wichtigkeit.

Die Figuren 1 und 2 (a. f. S.) geben in einem Drittel der wirklichen Grosse die
Arbeitszeichnung fiir den einfachen Kompensationsapparat wieder, nach welcher ein

solchesInstrument in der mechanischen Werkstitte des Herrn Q. Wolff in Berlin fiir die
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Physikalisch-Technische Reichsanstalt angefertigt worden ist. DieSchaltung ist inFig. 3
(S. 116) schematisch dargestellt; die dort von der gestrichelten Linie umschlossenen
Theile sind in dem Apparate enthalten, die ausserhalb des gestrichelten Rechtecks ange-
deuteten sind demselben noch besonders hinzuzuftigen. Von letzteren stellt G ein em-
pfindliches Galvanometer dar, wie es zu Widerstandsmessungen nach dem Wheat-
stone’schen Verfahren benutzt zu werden pflegt, E eine kriftige Hilfsbatterie (am
besten von Akkumulatoren) und 4, wenn Stromstirken zu messen 8ind, einen von dem
zu messenden Strome durchflossenen ‘Abzweigungswiderstand, dagegen, wenn es sich
um Spannungsmessungen handelt, die zu ermittelnde elektromotorische Kraft. In dem
Apparate befinden sich zuniichst vier hintereinander geschaltete Widerstinde, bezie-

hungsweise Widerstandssitze, welche in Fig. 3 mit W,, W,, W, und W, bezeichnet sind
und einen wihrend des Versuches dauernd geschlossenen Stromkreis fiir die Batterie E
bilden. Dieser Stromkreis soll im Folgenden Hauptstromkreis genannt werden. W, ist
ein Einzelwiderstand von 90 050 Okm, W, ein Kurbelwiderstand mit 9 Abtheilungen von
je 1000 Okm, W, ein Stopselrheostat von 0,1 Okm bis 50 Ohm, endlich W, ein Kurbel-
widerstand mit 9 Abtheilungen von je 100 Okm. Von den Kurbelwiderstinden sind
alle 9 Abtheilungen dauernd in den Hauptstromkreis eingeschaltet. Die Kurbeln haben
den Zweck, mehr oder weniger von diesen Abtheilungen einem Nebenzweige einzu-
ftigen. Von dem Stopselrheostat W, sind dagegen immer nur soviel Rollen eingeschaltet,
als gerade Stopsel gezogen sind. Der Widerstand des Hauptstromkreises soll zur Ver-
einfachung der Rechnung ungesndert bleiben, er liegt bei der angefiihrten Schaltung,
wie man sieht, immer zwischen 99 950 und 100 050 Ohm. Da aber die Genauigkeit
der Messung mit Normalelementen nicht tiber ein halbes Tausendstel hinausgeht, kann
man ohne merklichen Fehler fiir den Widerstand des Hauptkreises (ausschliesslich
der Batterie) immer 100 000 Okm setzen. Mittels der Kurbeln k, und k, ist ferner ein
Nebenzweig, welcher das Galvanometer @, ein Clark’sches Normalelement C! und
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einen Ballastwiderstand von 100 000 Ohm enth#lt, an den Hauptkreis angelegt. Das
Normalelement?) ist dem von dem Hauptkreis aus in die Nebenleitung gesandten
Strome entgegengeschaltet. Ausserdem befindet sich in dem Nebenzweige noch eine
Kurbel %,, mittels deren dieser Kreis entweder unterbrochen oder durch den Ballast-
widerstand oder ohne diesen geschlossen werden kann; endlich liegt im Nebenzweige
noch ein zweipoliger Umschalter , welcher erlaubt, an Stelle des Clark-Elements eine
mit diesem zu vergleichende elektromotorische Kraft 4 in den Nebenzweig hinein
zu verlegen.

Das Verfahren fiir Spannungsmessungen kann nun ein doppeltes sein. Ent-
weder nimmt man die zu messende Spannung in den Hauptkreis an die Stelle von E
und vergleicht sie unmittelbar mit dem Normalelement, oder man schaltet sie in den
Nebenzweig bei 4 ein und setzt nach E eine wenig polarisirbare Hilfsbatterie von
ziemlich hoher elektromotorischer Kraft, welche als Zwischenglied bei der Verglei-
chung dient
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Die Spannungen, auf welche sich der Apparat mit einer Genaunigkeit der
Messung von einem Tausendstel anwenden l4sst, konnen sich bei der ersten Schaltung
zwischen 14 und 1400 Volt, bei der zweiten zwischen 0,014 und 140 Volt bewegen.
Fiir den letzteren Fall muss eine Hilfsbatterie von dem zehnfachen Betrage der zu
messenden Spannung, jedoch wenigstens von 14 Voit zur Verfiigung stehen. Ist eine
solche nicht zu haben, so kann man sich auch einer Batterie bedienen, welche
nur wenig stirker als die zu messende Spannung ist, wenn man sie unter Aus-

1) Die Konstruktion des Normalelementes weicht von der gebriiuchlichen etwas ab. Eine

Beschreibung derselben wird demniichst besonders mitgetheilt werden. .
10
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schluss des Widerstandes W, bei F gleich an W, anlegt. Man muss dann aber
darauf verzichten, die Aenderungen im Stdpselrheostat W, gegen den Widerstand
des Hauptkreises vernachlissigen zu diirfen. Die Rechnung gestaltet sich in Folge
dessen nicht ganz so einfach. Es ist noch
zu beachten, dass bei der Einschaltung
der zu messenden Stromquelle in den
Hauptkreis dieselbe den Strom fiir einen
- Schliessungsbogen von 100 000 Okm zu
@, @ liefern hat. Polarisirbare Batterien darf
man daher nach dieser Schaltung nicht
auf elektromotorische Kraft priifen
wollen. Auch Meidinger-Elemente, bei-
wike i spielsweise von der - gebriuchlichen
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W, W\ W,
":' “ - > < . o; Qrosse, erfahren durch einen Neben-
2 "355e1% gehluss von 100 000 Ohm im Verlauf von
£ einer Stunde eine merkliche Polarisation.

G =—  Man muse desbalb dacant bedackt scin,

auch sogenannte konstante Batterien,
Fis. & wenn es sich um die Bestimmung der
Spannung der offenen Elemente handelt, bei der Messung mit der ersten Schaltung
immer nur so kurz als moglich geschlossen zu lassen. Bei Akkumulatoren ist eine solche
Vorsicht nicht erforderlich, sie sind darum auch als Hilfsbatterie in erster Linie zu
empfehlen. , Besitzt die Batterie E eine 200 Voit iibersteigende Spannung, so darf sie
in Riicksicht auf die Erwirmung des Widerstandes W, immer nur kurze Zeit ge-
schlossen werden.

Sind Stromstiirken zu bestimmen, so misst man die Spannung an den Klemmen
eines bei 4 in den Nebenzweig eingeschalteten Widerstandes, welcher von dem zu
messenden Strome durchflossen ist. Den Widerstand kann man leicht so withlen, dass
seine Klemmspannung eine passende Grossenordnung erhilt. Im Allgemeinen wird man
dieselbe etwa gleich 1 Volt machen, also dem Abzweigungswiderstand in Okm unge-
fihr den reziproken numerischen Betrag von demjenigen Werthe geben, welchen die
zu messende Stromstirke in Ampere besitzt. Die Widerstinde wird man selbst-
verstindlich aus einer Legirung mit kleinem Temperaturkoeffizienten (Patentnickel
oder Mangankupfer) herstellen und fiir gute Kiihlung Sorge tragen. Kupferseile
sind unter allen Umstlinden zu vermeiden. Da bei dem hier beschriebenen Ver-
fahren die an den Widerstand angelegte Zweigleitung von dem Augenblicke an,
wo die Kompensation hergestellt ist, stromlos wird, ist die gesuchte Stromstirke
genau gleich der beobachteten Spannung, dividirt durch den Betrag des Abzwei-
gungswiderstandes. Man hat hier also den Vortheil, die gebriiuchlichen Messwider-
stinde, welche nach Potenzen von 10 fortschreiten, als Abzweigungswiderstiinde be-
nutzen zu konnen, ohne listige Umrechnungen ndthig zu haben. Die im dies-
jdhrigen Januarhefte dieser Zeitschrift S. 6 beschriebenen Normalwiderstinde sind
in gleichem Maasse wie zu den Widerstandsvergleichungen auch zur Strommessung
nach dem Kompensationsverfahren geeignet. Die Reihe von 1 bis 10 000 Okm passt
fir Strome von 1 bis 0,0001 Ampere. Fiir stirkere Stréme, auf deren Messung
es der Technik vorziglich ankommt, sind Widerstinde von kleinerem Betrage er-
forderlich. Derartige Widerstinde sind bisher noch wenig angewandt worden. Bei
der Konstruktion derselben ist auf eine grossere Wirmeentwicklung Riicksicht zu
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nehmen. Man kann di¢ letztere zwar verringern, wenn man sich mit eéiner nie-
drigeren Klemmspannung als 1 Volt begniigt, — in Riicksicht auf die Genauigkeit
der Messung 'kann man mit derselben, sofern ein empfindliches Galvanometer als
Stromzeiger benutzt wird, recht gut auf 0,1 bis 0,01 Volt hinunter gehen, doch
gelangt man dann bald zu so kleinen Widerstandswerthen, dass die kupfernen Zu-
leitungen ein unbequem grosses Gewicht erhalten miissen, wenn sie nicht einen merk-
lichen Theil des Gesammtwiderstandes ausmachen sollen. Darum ist bei den von
der Reichsanstalt hergestellten Widerstinden fiir Betrige unter 1 Ohm ein Mittel-
weg eingeschlagen worden. Die erste Grosse im Betrage von 0,1 Okm kann ohne
merkliche Erwiirmung bis etwa 10 Ampere gebraucht werden, die zweite im Betrage
von 0,01 Okm bis etwa 40 Ampere, die dritte, in grosseren Abmessungen gehaltene und
mit Kiihlschlange versehene, im Betrage von 0,001 Okm, kann bis zu 300 Ampere, die
vierte im Betrage von 0,0001 Okm bis zu 1000 Ampere gebraucht werden. Eine ge-
nauere Beschreibung dieser Widerstinde wird demn#chst erfolgen. .

Bei der Ausfilhrung der Messungen mit dem Kompensationsapparat verfahrt
man nun in der folgenden Weise. Sind Spannungen in einem Betrage von mehr
als 14 Voit zu messen, z. B. die Angaben eines Spannungsmessers fir Glithlicht-
anlagen zu priifen, so schaltet man die zu messende Spannung am besten in den
Hauptstromkreis des Apparates ein. Man fihrt zu diesem Zweck von der positiven
Lichtleitung einen Draht nach der mit B 4-, von der negativen nach der mit B — be-
zeichneten Klemme des Apparates (Fig. 2), ebenso von dem Galvanometer zwei Dréhte
nach den mit G G bezeichneten Klemmen und riickt den zweipoligen Umschalter
auf die Kontakte C! 4+ .und C!—. Den Hebel &, filhrt man sodann von seinem
Rubepunkte oo nach dem mit 100 000 bezeichneten, bringt das Galvanometer, welches
bei dem hierdurch bewirkten Schluss des Nebenstromkreises einen Ausschlag zeigen
wird, durch Verschieben der Kurbeln %, und %, annshernd auf die Ruhelage zuriick,
rickt den Hebel k, auf den Kontakt 0 und bringt den von Neuem hervortretenden
Galvanometerausschlag durch Reguliren an dem Stopselrheostat W, zum Ver-
schwinden. Bezeichnet man den zwischen den Kurbeln %, und %, im Hauptstrom-
kreis liegenden Widerstand mit w, so hat man, nachdem die Stromloslgkelt des
Nebenzweigs hergestellt ist, die Beziehung:

E_¢a.
W w

Den Gesammtwiderstand W des Hauptkreises kann man, wie oben angegeben wurde,
ohne merklichen Fehler gleich 100000 Okm setzen. Die elektromotorische Kraft Cl des
Clark-Elementes ist bei einér Temperatur von ¢° gleich [1,438 — 0,0010 (t—15)) Voit.
Dabher: '

... .. E=1X 1463 — ) Vot

Um die Temperatur des Clark-Elements zu erkennen, ist ein Thermometer in dem-
selben angebracht, dessen Skale aus dem Deckel des Apparates hervortritt. Will
man das Ergebniss mit Sicherheit bis auf ein Tausendstel richtig erhalten, so darf
das Clark-Element innerhalb der letzten 24 Stunden vor dem Versuche grossere Tem-
peraturschwankungen als héchstens 5° nicht durchgemacht haben, weil sich die
der jedesmaligen Temperatur entsprechende Dichte der Lésungen nur langsam her-
stellt; auch soll die Beobachtungstemperatur zwischen -+ 10° und + 25° liegen.

. Niedere Spannungen, z. B. diejenigen von galvanischen B#idern oder von
einzelnen Akkumulatoren oder galvanischen Elementen, schaltet man zur Messung
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in den Nebenzweig des Apparates und verbindet sie zu dem Zweck mit den Klemmen
A+ und 4 — (Fig. 3), wihrend bei B + und B— die Hilfsbatterie (am besten Akku-
mulatoren) und bei G G das Galvanometer eingeschaltet ist. Man vergleicht nun die
Hilfsbatterie in der vorher beschriebenen Weise zuerst mit dem Clark-Element, so-
dann mit der zu messenden elektromotorischen Kraft und erhilt daraus die Be-
ziehungen:

oder:

2)....... A =" (1,463 — 0,001 ¢) Volt.

01

Bei Bestimmung von Stromstirken mittels Abzweigung von den erwihnten
Normalwiderstinden wird die Spannung an den Klemmen des Widerstandes in der
eben beschriebenen Weise gemessen. Das Ergebniss dieser Messung, durch den Werth
des Abzweigungswiderstandes dividirt, liefert den Werth der Stromstiirke in Ampere.

Die Rechnungen, welche zur Ermittlung des Werthes der Spannungen nach
den Formeln 1) und 2) erforderlich sind, werden in der Praxis, wenn es sich um
schnelle Ausfiihrung zahlreicher Messungen handelt, oft listig sein. Man kann die-
gselben durch eine Erweiterung des beschriebenen Kompensationsapparates beseitigen.
Der Widerstand des Hauptkreises darf zu diesem Zweck nicht den ein fir alle
Male festen Betrag von 100 000 Ohm erhalten, sondern muss regulirbar eingerichtet
werden. Man hat also an die Stelle von W, einen Stspselrheostat mit einer voll-
stindigen Widerstandsfolge von 10 bis zu 50 000 Okm zu setzen. Bei der Messung
héherer Spannungen im Hauptkreise stellt man dann zu Anfang des Versuchs die
Kurbeln &, und %, und den kleinen Stspselrheostat W, so ein, dass w — 1453 — ¢
ist, und ftihrt die Kompensation durch Reguliren von W mittels des an die Stelle
von W, gesetzten Stopselrheostaten herbei. Dann ist:

18) oo eeee e E = 0,001 W.

Fir Bestimmmungen von niederen Spannungen im Nebenzweige macht man bei der
Vergleichung der Hilfsbatterie mit dem Normalelemente wieder w, gleich (1453 — ) Okm
und bewirkt die Kompensation wie vorher durch Ab#ndern von W. Bei den nach-
folgenden Vergleichungen der Hilfsbatterie mit den zu bestimmenden elektromo-
torischen Kriften lisst man dagegen W ungeiindert und kompensirt durch Ab-
stafung von w. Die Gleichung 2) vereinfacht sich nun in:

28) . ... A = 0,001 1, Voit.

Bei Strommessungen ist auf der rechten Seite noch mit dem Betrag des Abzweigungs-
widerstandes zu dividiren, damit A die Stromstirke in Ampere angiebt.

Man sieht aus dem Vorstehenden, dass die Anwendung des Kompensations-
verfahrens unter Benutzung der hier beschriebenen Apparate die Ausfithrung ge-
nauer Spannungs- und Strommessungen ftir gewerbliche Zwecke sehr erleichtert und
die Genauigkeit und Sicherheit derselben wesentlich erhtht. Die Messung ist unab-
hingig von den magnetischen Einflissen des Beobachtungsranms, da das Verfahren
eine Nullmethode ist und das Galvanometer nur als Stromzeiger dient. Auch Tem-
peratureinflisse sind ohne Einwirkung, wenn das Clark-Element nur gegen pltzliche
Temperaturinderungen geschiitzt wird. Die Erwiirmung der Abzweigungswiderstinde
kann in so engen Grenzen gehalten werden, dass sie das Ergebniss der Messung
nicht beeinflusst. Die Widerstandssitze konnen leicht von gentigender Genauigkeit
und Unverinderlichkeit hergestellt werden, und die Empfindlichkeit kann mit Hilfe
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eines guten Galvanometers ausserordentlich hoch gesteigert werden. Die Grenze fiir
die Genauigkeit der Messung liegt daher ausschliesslich im Normalelemente. Die
Clark-Elemente erlangen nun, wenn sie sorgfiltig hergestellt sind, bis auf einige Zehn-
tausendstel immer die gleiche elektromotorische Kraft und behalten dieselbe dauernd
bei. Nach einem voritbergehenden Kurzschluss erholen sie sich bald wieder. (Nach
den Angaben von Lord Rayleigh haben solche Elemente sechs Jahre lang dieselbe
elektromotorische Kraft bewahrt.) Die Richtigkeit ihrer Angaben kann ibrigens noch
durch eine Priifung bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt sichergestellt
werden. Als Genauigkeitsgrenze bei Messungen mit dem Kompensationsapparat ist
daher fir alle Spannungen zwischen 0,014 und 1400 Volt und alle Stromstirken
zwischen 0,1 Milliampere und 1000 Ampere ein Tausendstel des jedesmaligen Betrages
anzunehmen. Das Messgebiet umfasst ziemlich alle in der Technik zu messenden
Stromstirken und Spannungen und kann in besonderen Fillen durch weitere Zusatz-
widerstinde ohne Schwierigkeit noch erweitert werden. In der Art der Ausfilhrung
schliesst sich das Verfahren an die Widerstandsvergleichung nach der Wheatstone-
schen Methode am engsten an und hat die Hilfsapparate, als Galvanometer und
Batterie, mit demselben gemein. Der Apparat reiht sich darum der Wheatstone-

schen Messbriicke als zweiter hauptsichlichster Ausriistungsgegenstand eines elektro-

technischen Laboratoriums an die Seite.

Photometrische Untersuchungen.
Yon

Dr. ©. Lummer und Dr. E. Brodhun.
(Mittheilang aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

IIL. Vergleichung der deutschen Vereinskerze und der Hefner-Lampe mittels elektrischer
Glahliohter.

Die in den beiden ersten Abhandlungen (disse Zestschr. 1889. S. 41 u. 461) beschrie-
benen Photometer gestatten Einstellangen, deren mittlere Fehler unter 0,5 bezw. 0,3%
verbleiben, und geben auch beiden in der Praxisvorkommenden Firbungsunterschieden
fir verschiedene Beobachter gleiche Resultate. Wir glauben daher unser erstes Ziel, die
Konstruktion eines Photometers, welches nicht nur den technischen, sondern auch den
physikalischen Anforderungen Geniige leistet, erreicht zn haben?). Fiir Lsung unserer
eigentlichen Aufgabe, die technischen Lichtmaasse einer genauen Priifung und Ver-
gleichung zu unterziehen, bedurfte es aber ausser dem Photometer und einer ge-
eigneten Photometerbank vor Allem einer konstant.brennenden Vergleichslampe.
Letztere suchten wir auf zwei Wegen zu erlangen. Einerseits konstrnirten wir
eine Lampe mit Zylinder und Flachbrenner, bei welcher nur ein kleiner und zwar
der hellste Theil der Flamme benutzt und durch ein geeignetes System zweier
Linsen auf dem Photometerschirm dennoch eine relativ bedeutende Helligkeit er-
zielt wurde. Andererseits unterzogen wir die elektrischen Gltuhlampen in Bezug
auf die Konstanz ihrer Leuchtkraft einem genaueren Studium. Beide Wege fiihrten
zum Ziele. Wir beschriinken uns heute darauf, iiber die Versuche mit den Gliih-
lampen zu berichten und geben im Anschlusse hieran eine unter Benutzung der-
selben als Vergleichslampe aunsgefithrte Vergleichung der deutschen Vereinskerze

) Um unser Prinzip des Glaswiirfels fiir ein Spektralphotometer zu verwerthen, sind Ver-
suche angestelit worden; dieselben fiihrten aber bisher noch zn keinem beffiedigenden Ergebniss.



