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8. L. f. o.: hvoraf k, =k, = tgee. Jordmagnetismens Kompo-
sant k . . . les: hvoraf k, = k,tge. Jordmagnetis-
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Indledning.

En kvantitativ Bestemmelse, en Maaling af et Objekt,
kan strengt taget kun udferes relativt som en Bestem-
melse af et ved Tal udtrykt Forhold mellem Objektets
»Storrelse« og en mere eller mindre vilkaarlig valgt En-
hed. Naar man ikke desto mindre taler om absolut
Maaling, skyldes det Gauss og Weber, der ved at fore
Maalingen af den jordmagnetiske Intensitet tilbage til En-

- hederne for Lengde, Masse og Tid, mente at kunne an-

vende Udtrykket »absolut« om saadanne Maalinger. I
Tidens Lob har dette Udtryk vundet Hevd som Betegnelse
for de Enheder, der ere »afledede« af de tre Grundenheder:
Centimeteren, Grammet og Sekundet. Disse af-
ledede Enheder have ikke alene den Fordel, at Antallet af
de vilkaarlige Enheder bliver begrenset, men de lette
ogsaa 1 hpj Grad Beregningen af forskelligartede Krefters
gensidige Paavirkning, f. Eks. den elektriske Strems Virk-
ning paa en Magnet. Lengdeenheden i det absolute Maal-
system, Centimeteren, er bestemt ved en Hundrededel af
den i Paris opbevarede Normalmeter. For at faa Meteren
fort tilbage til et uforanderligt Naturmaal, var det oprinde-
lig Hensigten, at den skulde defineres som en Timillionte-

Arnold Christensen: Elektriske Maalemetoder, I
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del af Jordkvadranten gennem Pariserobservatoriet. Da
Maalingen af denne Storrelse, efterhaanden som Instru-
menterne bleve forbedrede, kunde udfgres med storre
Nojagtighed, og da Enheden derved stadig var udsat for
at forandrcs, opgav man imidlertid den oprindelige Defini-
tion, og vedtog at definere Meteren som Leaengden af den
forst fremstillede Normalmeter. Denne var af Platin, og
Maalet var bestemt ved Afstanden mellem Endefladerne.
Platinet egner sig dog ikke til Materiale for en Maalestok,
til hvis vaoranderlighed der stilles de storste Fordringer.
Man lod derfor fremstille en anden Normalmeter af Platin-
iridium (9 Dele Platin og 1 Del Iridium), en Legering,
der udmerker sig ved meget stor mekanisk og kemisk
Modstandsdygtighed. Den nye Meter har, for at forene
betydelig Styrke med forholdsvis ringe Veaegt, Tversnit
omtrent som et H. Maalet bestemmes ikke ved Afstanden
mellem Endefladerne, men ved to fine Streger, der ere
afsatte saaledes, at deres Afstand med stgrst mulig Nojag-
tighed er lig den gamle Meter. For at kunne kontrollere
Meterens Uforanderlighed, har man ved Interferensmaaling
talt det Antal af Cadmiumlysets Bolgeleengder, der gaar
paa 1 Meter. Man fandt for det gronne Cadmiumlys 1
Meter = 1966249.7 Bolgelengder.

Enheden for Masse, Grammet, skulde vare lig Massen
af 1 cm® Vand ved 4° C., men da Rummaaling ikke kan
udferes med saa stor Ngjagtighed som Vejning, har man
foretrukket at fremstille et Normallod (= 1000 Gr.) af
Platiniridium. Det opbevares samme Sted som Normal-
meteren. Nyere Underspgelser have givet det Resultat, at
1 cm® Vand vejer 0.99996 Gram.

Af de tre Grundenheder afledes Kraftenheden (1t Dyn)




%)

som den Kraft, der i 1 Sekund giver Massen 1 Gram
Hastigheden 1 (1 Centimeter i Sekundet). Nu kunne de
elektriske Enheder afledes, enten ved at gaa ud fra sta-
tiske Elektricitetsmangders gensidige Paavirkning eller
Strommens magnetiske Virkning. Man foretrekker natur-
ligvis den sidste Metode, da det i Praksis netop er Virk-
ningen mellem Magnetisme og Elektricitet, hvorom de
fleste Beregninger drejer sig. Enheden for Magnetisme
har en isoleret Magnetpol, der i en Afstand af 1 Centi-
meter paavirker en lige saa sterk Magnetpol med Kraften
1 Dyn. Tenkes en uendelig tynd elektrisk Leder med
Lengden 1 cm anbragt saaledes, at dens Afstand overalt
er 1 cm. fra en magnetisk Enhedspol (Lederen ligger paa
en Cirkel, hvis Centrum er Magnetpolen og hvis Radius
er 1 cm), vil en Strom, der lpber gennem Lederen og
paavirker Magnetpolen med en Kraft lig 1 Dyn, have Styr-
ken 1. Denne Definition er ensbetydende med, at en
Strom, der omkredser Fladeenheden og har Styrken 1, ud-
gver samme magnetiske Fjernvirkning som Enhedspolen.

Da Magnetismen udstraales i alle Retninger fra en iso-
leret Pol, har man ikke ved Fastsaettelsen af Enheden for fri
Magnetisme samtidig fastsat en Enhed for magnetisk Felt-
intensitet. Styrken af et magnetisk Felt har man ved-
taget at udtrykke ved Antallet af »Kraftlinjer«, der danner
Enheden for Magnetkraft bestemt ved den Magnetisme, som
treffer et Areal paa 1 cm?, der overalt har Afstanden 1
cm fra en Enhedspol (1 cm? af en Kugleflade med Ra-
dius 1 cm og Enhedspolen til Centrum). Overskarer en
elektrisk Leder 1 Kraftlinje i 1 Sekund, vil der 1 Lederen
induceres den elektromotoriske Kraft 1.
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Endelig er Enheden for Modstand bestemt ved den Mod-
stand, der gennemlgbes af Strommen 1, naar der mellem
dens Endepunkter hersker Spandingsforskellen 1.

De tre absolute elektriske Enheder ere ikke bekvemme
at anvende 1 Praksis, da de her hyppigst forekommende
Storrelser maatte udtrykkes ved meget store eller (for
Stromstyrkens Vedkommende) smaa Tal. Man har derfor
dannet praktiske Enheder ved at multiplicere eller dividere
de absolute med en Potens af 1o. De praktiske Enheder
ere

for Stromstyrke: 1 Ampére = 10~! absolute Enheder,
for Spaending: 1 Volt — jio? » »
for Modstand: 1 Ohm = 10 » »

Da det imidlertid er forbundet med betydelig Vanskelig-
hed at bestemme Enhederne efter deres absolute Defini-
tion, har man vedtaget falgende internationale Defini-
tioner, der komme de ovenfor nzvnte meget nar. 1)
1 Ohm er Modstanden af en Kviksolvsgjle paa 106.3 cm.
Lengde og 1 mm? Tvearsnit ved 0° (Veegt 14.4521 Gram).
2) 1 Ampére udskiller i 1 Sekund 0.001118 Gram Selv af
en neutral Oplesning af salpetersurt Splvilte, der er udsat
for Luftens Paavirkning. 3) 1 Volt er den Spandings-
forskel, der hersker mellem Endepunkterne af en Leder,
som gennemlobes af Strommen 1 Ampére og har Modstan-
den 1 Ohm.

Af @ldre Enheder kan nevnes den »legale« Volt =

0.9972 internationale og den »legalec Ohm = 106 cm
Hg o°. Endvidere »Brit. Assoc. Enheden = 0.9866
internationale Ohm, og »Siemensenheden«< = 100 cm

0
lalz 0%
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Internationale Enheder.

Stremstyrke.
Ampére = 0.001118 Gr. Sek. Sglyv.
Milliampére = 102 Ampeére.
Mikroampére = 10— Ampere.
Modstand.
Ohm (9 = Jiod.3 @ Jalg 0P
Megohm = 70% o
Mikrohm —Sros o Ohm
Spending.
Volt — Amperne S Ohm:
Millivolt —iiop SMViolt!
Mikrovolt — ilomtiViolt:
Elektricitetsmaengde.
Coulomb = Ampére X Sekund.
Ampéretime = 3600 Coulomb.

Elektrostatisk Kapacitet.
Farad (se Side 81).
Mikrofarad = 10=® Farad.
Elektromagnetisk Kapacitet (Selvinduktion).
Henry (se Side 80).

Kraft.
Watt = Ampére X Volt= =1z PS= -}z HP.
Kilowatt — SoSaVVatts
Hektowatt = 102 Watt.
Arbejde.
WattTime = ‘Ampére X Volt: > Time.
Kilowatt-Time = 10% Watt-Time.

Hektowatt-Time = 102 Watt-Time.




I. Voltametret.

Da den internationale Enhed for Stromstyrke, 1 Ampére,
er bestemt ved den Strom, der i 1 Sekund udskiller 0.001118
Gram Splv af en salpetersur Oplgsning, faar Splvvoltametret
stor Betydning som Normalapparat ved Strommaalinger. |
sin almindeligste Form bestaar dette Voltameter af en Platin-
skaal, der tjener til Kathode og indeholder en 15—30 pCt.
Oplosning af salpetersurt Solvilte. Anoden dannes af en
Stang af kemisk rent Splv, der som Regel er omviklet med
Filtrerpapir for at forhindre mulige losrevne Splvpartikler
i at falde ned paa Platinskaalens Bund. Stromtatheden bgr
ikke veare storre end 0.02 Ampére pr. cm? Kathodeareal.
Oplosningen maa vare neutral og udsat for Luftens Paa-
virkning under Maalingen; thi saavel et svagt Overskud af
Syre som Mangel paa Ilt i den omgivende Luftart forager
Méangden af det udskilte Solv. For Maalingen maa Platin-
skaalen udvaskes og torres omhyggeligt i et Torreskab eller
bedre 1 Vakuum, hvorefter den vejes. Nu sammenszattes
Voltametret og forbindes i Serie med en Rheostat og (ved
Justering af Strommaalere) det Instrument, hvis Reduk-
tionsfaktor skal bestemmes. Fra det @jeblik, Kredslobet er
sluttet, maa Stromstyrken holdes konstant ved Hjelp af
Rheostaten, der altsaa maa veare indrettet til jevn Mod-
standsforandring (Slabetraadsrheostat).
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Naar Strommen har veret sluttet en passende Tid, sed-
vanlig 1—2 Timer, afbrydes den, og Tiden noteres. Det
maa erindres, at en Fejl paa 1 Sekund betyder en temme-
lig stor Fejl i Resultatet (0.0o1—o.1 pCt.), og Tidsbestem-
melsen bor derfor foretages med storst mulig Nojagtighed.
Er det anvendte Ur et Pendulur med Sekundslag, folger
man Takten ved Slag med Fingeren paa Bordet tet ved
Stromslutterens Knap. Ved det onskede Sekund flytter
man Haanden saa meget, at Fingeren rammer Knappen og
derved slutter Strommen. Paa denne Maade kan man med
nogen (Jvelse opnaa en
Fejlgraense paa 5'; Sekund.

Efter at Elektrolyten er
heldt ud af Platinskaalen,
skylles denne i rent Vand,
[ndtil der ikke langere
udfeldes Klorsolv af dette
ved Tilsetning af en Fig. 1.

Draabe Saltsyre. Derefter stilles den i c. 9o varmt Vand
i 10 Minutter, skylles atter i destilleret Vand og torres ved

Varme. Vejningen maa ikke udferes, forend Skaalen er
afkolet til Luftens Temperatur, da der i modsat Tilfelde kan
opstaa grove Fejl ved den af den varme Skaal frembragte
opadgaaende Luftstrom. Er Vegtforpgelsen p Gram og har
Strommen veret sluttet i t Sekunder, bliver Stromstyrken
bestemt ved

p ()

0.00118 t 1

Voltametret kan ogsaa benyttes til Spendingsmaaling. I
Tilfzelde af, at den sogte Spanding er konstant, kan med
Fordel anvendes den i Fig. 1. viste Metode. Voltametret
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V er forbundet i Serie med Rheostaten R og Normalmod-
standen r.. Dennes Ender ere gennem et folsomt Galvano-
meter G forbundne med det Apparat, hvis Spanding X
skal maales. For den egentlige Maaling begynder, erstattes
V med en Modstand lig Voltametrets. Strgmmen sluttes,
og Rheostaten forandres, indtil Galvanometret ikke viser
noget Udslag. Da er X =1J.r,, idet J er Stromstyrken i
.. Nu indskydes Voltametret atter, og Tiden noteres.
Under Maalingen maa Galvanometret holdes stromlost ved
Hjeelp af Rheostaten. Naar Strommen afbrydes efter t Se-
kunders Forlgb, vil Spendingen X vare bestemt ved

P S Dt
0.001118t

hvor p er Vagten af det udskilte Selv. Normalmodstanden
r. maa veelges saaledes, at Voltametret kommer til at arbejde
med en passende Stromstyrke (sedvanlig 0.1—1 Amp.).

Kobbervoltametret anvendes fortrinsvis til Maaling
af staerkere Stromme. Kathoden bestaar som Regel af Pla-
tin, Anoden af rent Kobber. Elektrolyten er en 20 pCt.s
Oplosning af Kobbersulfat i destilleret Vand. Stromtat-
heden bor ikke overskride 0.04 Amp. pr. cm? Kathode-
areal. 1 Ampeére udskiller i 1 Sekund 0.0003294 Gr. Kob-
ber. Forpvrigt behandles Kobbervoltametret i Hovedtraekkene
som Sglvvoltametret.

I Vandvoltametret bestemmes Strommen ved Rum-
fanget af den udviklede Knaldgas. 1 Ampere udvikler i
1 Sekund o.1740 cm® ved 0° og 760 mm Barometerstand.
DaMaalingen skal korrigeres for Temperatur, Barometerstand,
Damptryk m. m. og derfor bliver temmelig kompliceret, an-
vendes Vandvoltametret kun sjeldent til ngjagtige Maalinger.



II. Metoder og Hjzlpemidler til de elektriske
Instrumenters Aflasning.

Nasten alle magneto-elektriske Instrumenter have det til-
feelles med de geodeatiske og astronomiske, at det er Aflaes-
ningen af en Vinkel, der bestemmer den sggte Storrelse.
Men medens de geodatiske og de astronomiske Instrumen-
ters Nojagtighed saa godt som udelukkende er afhaengig af
den Npjagtighed, hvormed ; T e e
man er i Stand til at aflese 74
denne Vinkel, ere de elek-

triske Instrumenter paavir-
kede af saa mange Faktorer,
at en til den yderste Greense
dreven Nojagtighed i Vinkel-
aflesningen kun vilde skaffe

et Antal ubrugelige Deci-

maler. Som Regel ere derfor Fig. 2.

de Metoder, der benyttes til Aflesningen, ganske simple.
Man kan efter Aflesningens Art dele Instrumenterne i to

Grupper, nemlig Galvanometre med direkte Aflesning, og

Spejlgalvanometre. Instrumenterne, der horer til den forste

Gruppe, have i Almindelighed®) en flad, paa Hojkant stillet

#) I det folgende er der kun Tale om Pracisionsinstrumenter af nyere
Konstruktion.
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Viser, der bevager sig henover en inddelt Cirkelbue. Langs-
med denne lpber et smalt, planslebet Spejl (B Fig. 2). Naar
(Ojet befinder sig lodret over Viseren (eller dens Forlen-
gelse), daekker denne sit eget Spejlbillede, og Aflasningen
er da fri for Parallaksefejl. Ved nogle Instrumenter (Dr.
Franke, Hannover) er Dekglasset forsynet med en bred,
matteret Streg D, der ved Spejlingen danner Baggrunden
for Viseren. Herved lettes Afleesningen betydeligt, da al
forstyrrende Refleks er undgaaet.

Som oftest er Instrumenternes Skala inddelt i 100 eller
150 Dele, der saa vidt muligt ere indbyrdes lige store og
omtrent lig 1 Millimeter, da det har vist sig, at man med
nogen Qvelse med Bestemthed er
¢ 1 Stand til at kunne skenne sig til

Viserens Stilling med en Nojagtig-

Fig. 3. hed af 0.1 mm. Paa denne Maade
faar man altsaa en paalidelig Decimal mere, end Skala-
delene direkte angiver.

Da en saadan Interpolation imidlertid kraever en vis
©Ovelse, har man ved Hjelp af Transversalmaalestokken
sogt at gore' Aflesningen sikrere. Et Brudstykke af en
saadan Maalestok er afbildet 1 Fig. 3, der ikke behgver
naermere Forklaring.

Det hender undertiden, at Viseren i Hvilestillingen kan
have en lille Afvigelse fra Nulpunktet. Denne Afvigelse,
udtrykt i Brpkdele af Skalaens forste Interval, ville vi
kalde z. Lad Lengden af det forste Interval vaere lo, dets
n'te l.. For Aflesningen n bliver da det korrigerede Re-
sultat:

nl:n—z.h (2)
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For en fuldkommen proportional Skala bliver e I

1

altsaa:
nbE—rn e

Spejlaflaesningen

er grundet paaven kendt Satning fra Optikken, der siger,
at den Vinkel, hvorunder en Lysstraale tilbagekastes fra et
plant Spejl, er lig Indfaldsvinklen. I de Instrumenter, der ere

beregnede til denne 1A
Aflesning, er der fast- s

gjort et lille planslebet /,/'/

Speil (S Fig. 4) til o
det bevagelige Sy- s T ¢
Stemy & LLize Soverforsislioy +5 as o e = ==

dette anbringes en

Kikkert, hvorover (el-

ler under) der befin-

der sig en Maalestok

(AK), hvis Zifre ere Mg
Spejltal*). Naar Instrumentets Spejl er vinkelret paa Kik-
kertens optiske Akse og altsaa parallelt med Maalestokken,
vil man i Kikkerten se dennes Traadkors dakke Skalaens
Nulpunkt. Drejes Spejlet nu en lille Vinkel «, vil en Del
af Skalaen tilsyneladende lgbe forbi Kikkerten, indtil den
standser ved et nyt Punkt A. Som det ses af Figuren, vil
Udslaget AK da vere lig Afstanden SK X Tangens til
2cc. For en stor Del Instrumenters Vedkommende er Strom-
styrken imidlertid proportional med tge. Naar Udslagene

*) Herved forstaas Tal, der ere skrevne paa en saadan Maade, at de, naar
de ses 1 et Spejl, vise sig som rigtige Tal.
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ere smaa, kan man dog uden at begaa nogen betydelig
Fejl satte tg2e = 2tge, hvorved Strgmstyrken bliver pro-
portional med det i Kikkerten afleste Udslag. Hvis Vink-
lerne derimod ere storre, blive Fejlene, man herved be-
gaar, utilladelig store (Fejlen nermer sig til at blive oo,
naar « vokser mod 7). Man bliver da nedt til at beregne
tge — hvis man d; ikke foretreekker at inddele Skalaen
empirisk.
Mitivilledseette WA —n. ogtiSIC =~ iDa ‘er

I
tg?.[l — E
og altsaa 2ige NaNE
1—tg%«¢ n
hvoraf Vrefn® —r (3)
tge—— "
n
Setter man r = 1, bliver
Sy )
o s @
n
I nogle Galvanometre — navnlig de nyere — er Strom-

styrken proportional med Udslagsvinklen. I saa Tilfelde
kan Skalaen have Form som en Cirkelbue, hvis Radius
en SKS

I Fig. 5 er vist et Afleseinstrument af Hartmann &
Brauns Fabrikat. Kikkerten, der har mikrometrisk Hori-
sontal- og Vertikalindstilling, er forsynet med Okulardrev
og euryskopisk Mikrometer-Okular. Skalaen er af plan-
slebet Melkeglas og har en fint etset Millimeterinddeling
med Spejlzifre.

Spejlaflesningen anvendes fortrinsvis til meget folsomme
Galvanometre, da den har den Fordel, at man ikke behg-
ver at.komme i Instrumentets umiddelbare Narhed, hvad
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der kunde fremkalde lokale magnetiske Forstyrrelser og
Temperaturforandringer, som kunde have Indflydelse paa
det overordentlig fine, letbevagelige System.

Aflesningen ved Hjelp af Kikkert virker i Langden
trettende paa Qjet, og man anvender derfor ofte den saa-
kaldte objektive Afleesning, der fremkommer, naar Kikkerten
erstattes af et Projektionsapparat, som kaster Billedet af en
skarpt begrenset Lysplet paa Skalaen. I saa Tilfalde maa
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Maalingerne naturligvis foretages i svag Belysning. Pro-
jektionsapparatet bestaar simplest af en konveks Linse, bag
hvilken der er anbragt en Glodelampe med en enkelt ret-
linjet Kultraad. Fordres der storre Nojagtighed, kan Ap-

paratet indrettes til at kaste Billedet af en sort, skarp Streg
eller Viser paa Skalaen.




lI. Instrumenter med fast Spole og bevagelig
Magnet.

1. Tangensbussolen, Sinusbussolen og Torsions-
galvanometret.

Man kan bevise, at det magnetiske Felt, der frembringes
af en Strom, som lgber gennem en cirkelformet Leder, og
som begraenses af en dermed koncentrisk Kugle, hurtig
nermer sig til at blive homogent,
naar Kuglens Radius aftager mod
Nul. Lad NS i Fig. 6 forestille
en Magnetnaal, der er ophangt

drejelig om en vertikal Akse i e
Midten af en cirkelformet Leder,
hvis Plan falder sammen med den
magnetiske Meridianplan. Viville
tenke os, at Naalens Laengde er
saa lille i Forhold til Lederen, g
at vi kunne betragte Feltet om- 3

kring den som homogent. Ledes o

da en Strom gennem Lederen, vil Naalen gore et Udslag
og udfore nogle Svingninger, hvorefter den kommer i Ro
i en ny Ligevegtsstilling. Resultatet af de Krafter, der
virker paa den, kan altsaa ikke udeve noget Drejnings-
moment, folgelig maa den gaa gennem Omdrejningsaksen
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og Krafternes Angrebspunkt. Den maa med andre Ord
falde sammen med Naalens Akse N,S,. Krafterne, der
virke paa Naalen, ere to forskellige: Jordmagnetismen og
Strommens magnetiske Felt. Disse Kraefters Retninger ere
kendte, nemlig henholdsvis x ogy. Vi ere nu i Stand til
at oplgse Resultanten i to Krafter k, og k,, hvoraf k, re-
preesenterer Jordmagnetismens, k, Strommens Komposant.
Man har da %1—: tger, hvoraf k,= k,= tge. Jordmagnetis-
mens Komposant k er konstant for alle Vinkler, og da det
af Strommen frembragte Felt antages at vare homogent,
er k, proportional med Stromstyrken J: Altsaa:
=@ . i (
hvor ¢ er en Konstant.
Dette Forhold har fort til Konstruktionen
af et tidligere meget anvendt Maaleinstru-

It
—

Eigt7. ment: Tangensbussolen, der bestaar af en
eller flere cirkelformede Vindinger Kobbertraad, i hvis
Midte er ophangt en kort Magnetnaal enten i en Kobber-
traad eller drejelig om en fin Staalspids. Naalen skal veare
meget kort 1 Forhold til Ringens Diameter og er derfor
som Regel forsynet med en lang, tynd Viser af Glas eller
Aluminium, der peger paa en inddelt Skala. Da Strom-
styrken vokser proportionalt med Tangens til Udslagsvinklen,
inddeler man undertiden, for at undgaa Regning, Skalaen
som vist i Fig 7.

Teoretisk set skulde man med Tangensbussolen kunne
maale alle Stromstyrker, idet Tangens vokser fra o til
oo, naar Vinklen vokser fra o til ; Imidlertid opnaar
man kun nejagtige Resultater, naar Vinklen ligger mellem
20% og 709, thi ligger den udenfor disse Greenser, vil en
ubetydelig Afleesningsfejl svare til en forholdsvis stor Fejl
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i Resultatet. Dette galder naturligvis ikke, naar Instru-

mentet er indrettet til Spejlaflesning. I saa Tilfzlde kan
man satte Stromstyrken proportional med Udslaget, naar

dette er mindre end 5° (175 mm ved 1 Meter Skalaafstand).

Fejlen, man begaar herved, bliver da mindre end 1 pCt.
En Tangensbussole, der er indrettet til Spejlaflesning, er

vist Fig. 8. Dette Instru-

ment, som er fabrikeret af
Hartmann & Braun efter An-
givelse af Kohhausch, har
kun een Vinding af kemisk
rent Kobber, der omslutter
en Bordplade, paa hvilken
Apparatet med Magneten og
Spejlet kan anbringes. Mag-
netnaalen er fastkittet paa
Bagsiden af et lille planslebet
Spejl, der hanger i en lang
Kokontraad, som omsluttes

af et Glasrar.

Som det"ses af Tegningen, 5
er Bordpladen forleenget noget til den ene Side, saaledes at
Apparatet med Magneten kan flyttes et Stykke bort fra
Ringen. Helmholtz og Gaugain have nemlig paavist, at
Tangentloven bliver opfyldt med storre Nojagtighed, naar
Naalen er ophangt i Toppunktet af en Kegle, der har
Ringens Plan til Grundflade og dens halve Radius til
Hojde.

Tangensbussolen lider af den Mangel, at Magnetnaalen
skal vere meget lille i Forhold til Vindingerne. Instru-

Armold Christensen: Elektriske Maalemetoder. 2




18

mentet bliver derfor ikke videre folsomt. Denne Ulempe er
undgaaet ved Sinusbussolen, der er saaledes indrettet,
at Vindingerne, naar Naalen har gjort et Udslag, kunne
drejes efter denne, indtil deres Plan igen bliver parallel
med Naalens Akse. Magneten befinder sig altsaa, naar Ud-
slaget afleeses, altid paa samme Sted i Spolens Felt, nemlig
der, hvor Feltets Kraftlinjer ere vinkelrette paa dens Akse.

: Folgelig kan dens Storrelse heller ingen Ind-

;“j’ flydelse have paa Instrumentets Nojagtighed.

x| /1 Lad NS'i Fig. g vere Naalen, der har gjort

L// . Udslaget «. Spolefeltets Kraftlinjeretning

s‘/ er da vinkelret paa Naalen, medens Jord-
1

k magnetismens Kraftretning er parallel med
y den magnetiske Meridianplan. Naar de to

Komposanter henholdvis ere k, og kq, ses
/ det- af Kiguren, at k,=k; sine. For et

andet Udslag e« vilde k, blive konstant,
Fig. 9. medens Spolefeltets Komposant, der er pro-

N

portional med Stromstyrken, vilde faa en ny Veardi k.
Man vilde da faa ky;= k;sine.
Altsaa k sine (6)

Eller med andre Ord: Stremstyrkerne forholde sig som
Sinus til Udslagsvinklerne.

Sinusbussolen har den Fejl tilfeelles med Tangensbussolen,
at Skaladelene, hvis Instrumentet skal indrettes til at vise
Stromstyrken direkte, ikke er lige store i alle Punkter af
Skalaen. Det ses af Fig. 9, at dersom man erstattede den
jordmagnetiske Kraft k, med en Kraft, der var proportio-
nal med Udslagsvinklen, vilde Stromstyrken vere ligefrem
proportional med denne. Dette er opnaaet i Siemens
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Torsionsgalvanometer ved Hjelp af en Spiralfjeder.
Magneten (G Fig 10), der anvendes i dette Galvanometer,
har en sarlig Form, idet den er dannet som en Klokke,
der ved et Snit er spaltet i to Grene. Disse Grene ere
modsat magnetiserede, og den Siemenske Klokkemagnet,
som den kaldes, har altsaa en vis Lighed med en Hestesko-
magnet. En Messingstang
der er fastskruet i den overste
Del af Klokken, berer den
skraa Viser uv samt Torsions-

avis gverste Ende er fast-

fiederen f. Hele Systemet D)
haenger i Konkontraaden i, *i
o

gjort til Torsionshovedet sm.

Klokkemagneten omsluttes af
Spolerne R. Ledes en Strom P
gennem disse, vil Magneten
og dermed Viseren v gore et
Udslag. Drejes nu Torsions-
hovedet i modsat Retning af
Viseren, vil denne kunne

Fig. 10.

fores tilbage til sin oprinde-
lige Stilling. Den Vinkel, man har maattet dreje’ Torsions-
hovedet for at opnaa dette, vil ifolge en fra Fysiken kendt
Saetning staa i ligefremt Forhold til Fjederens Spanding
(Drejningsmoment). Men denne holder Ligevegt med Mag-
netens Drejningsmoment, der staar i ligefremt Forhold til
Strgmstyrken. Altsaa vil den Vinkel, som Torsionshovedet
er drejet, og som kan afleses paa en paa Glasskiven D an-
bragt Inddeling, vere proportional med Strommens Styrke.

Z
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Dette Instrument blev fremstillet i to Typer, et med en
Modstand paa 1 Ohm og en Maksimalstr@mstyrké paa 0.17
Ampere, samt et med 100 Ohms Modstand og o0.017 Amp.
Maksimalstromstyrke. Begge disse Typer havde 170 Ind-
delinger paa Glaspladen.

Ved Hjelp af Shuntmodstande paa }, 4 0g 545 Ohm
kunde Maalegrensen udvides til henholdsvis 10, 100 0g
1000 Gange saa store Vardier. Da Maksimaludslagene vil
svare til henholdsvis 0.17 og 1.7 Volt Spendingsforskel
mellem Instrumentets Polklemmer, kan Torsionsgalvano-
metret ogsaa benyttes til Spendingsmaalinger, og Maale-
grenserne kunne udvides vilkaarligt ved Hjelp af Serie-

- modstande.

2. Spejlgalvanometret.

Ved mange Maalinger, der udfores efter Nulmetoden,
f. Eks. Modstandsmaalinger med Wheatstones Bro, Kompen-
sationsmaalinger o. s. v., kraeves et Galvanometer, som er
1 Stand til at paavise meget svage Stromme. For at, gore
det muligt at afleese ganske smaa Udslag, indrettes saadanne
Instrumenter neesten altid til Spejlaflesning, hvorved man
tillige opnaar, at det bevaegelige Systems Inertimoment bliver
mindre, hvilket er af stor Vigtighed. Som Regel stiller man
nemlig den Fordring til Instrumenterne, at de skulle vere
»aperiodiske«, hvorved man mener, at Udslaget skal foregaa
som en jevn Bevagelse, der ophgrer uden forst at udfere
Svingninger om Ligevagtsstillingen. Den forste Betingelse
for, at dette kan finde Sted er, at Inertimomentet er lille.

Endvidere maa Systemet vere under Paavirkning af en

Kraft, som sgger at hindre Svingningerne, uden dog i
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mindste Maade at have Indflydelse paa Systemet, naar det
er i Ro. Det naturligste vil folgelig vere at lade selve
Svingningerne fremkalde denne Modstand, hvilket kan ske
paa flere Maader.

I de @ldre Instrumenter var det bevegelige System i
denne Hensigt forsynet med et Par lette Vinger, som ved
at svinge i Luften fremkaldte en temmelig god D@mpning.
Anordningen led imidlertid af den Fejl, at selv en ganske
ringe Luftstromning i Instrumentet var tilstreekkelig til at
virke forstyrrende paa Magnetens Stilling, hvad der ganske
vist kunde afhjelpes ved at lade Vingerne bevage sig i en
Vadske; men denne Anordning medforte selvfolgelig altfor
mange Ulemper.

[ alle nyere Galvanometre bevirkes Dempningen ved de
Hvirvelstromme, som Magnetens Bevagelse fremkalder i en
Metalmasse, der, hvis Dempningen skal vere kraftig, maa
befinde sig i Magnetens umiddelbare Nerhed. 1 Siemens
& Halskes Spejlgalvanometer (Fig. 11) er dette op-
naaet ved, at Klokkemagneten (M) er ophangt i Udboringen
af en massiv Kobberkugle (K), der er anbragt paa en med
Stilleskruer forsynet Trefod (F). Kobberkuglen er forsynet
med et Par Arme, som barer Spolerne (RR). Spejlet, der
befinder sig over Magneten, er en lille plansleben, solv-
belagt Glasplade, c¢. 10 mm i Diameter Systemet er op-
hangt i en lang Kokontraad, der omsluttes af Glasroret r.
Braun har forbedret dette Instrument ved at give Daem-
peren en fladtrykt Form, hvorved det blev muligt at an-
bringe Vindingerne tattere ved Magneten, uden dog derved
at gore Indstillingen mindre aperiodisk. Spolerne i Brauns
Galvanometer kunne ved Hjalp af Tanddrev forskydes langs
en inddelt Stang, hvorved Folsomheden kan varieres inden-
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for vide Grenser. Hver Spole er beviklet med to ved
Siden af hinanden lobende Traade, der udefra kunne for-
bindes 1 Serie eller Parallel. Naar alle fire Traade ere
serieforbundne, er Modstanden 400 Ohm. Ved 1 Meters

Skalaafstand svarer da 1 mm Udslag til ¢. 0.00000008 Am-
pere. Klokkemagneten hanger ligesom i Siemens Instru-
ment i en Kokontraad, der omsluttes af et Glasror. Langs
dette Glasror kan forskydes en svagt magnetiseret Staal-
stang, der tjener til at indstille Magneten paa Skalaens
Nulpunkt.
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Et Galvanometers Folsomhed kan forgges i meget betyde-
lig Grad ved at svaeekke den Kraft, hvormed Jordmagnet-
ismen paavirker Magnetsystemet. [ dette Ojemed er Brauns
Galvanometer forsynet med en Ring af bledt Jern, som
omgiver Spolerne. Denne Ring vil opfange storste Delen
af de Kraftlinjer, der ellers vilde have truffet Magneten, og
den virker altsaa som en Slags Skarm mod ydre magnetiske
Paavirkninger. [ de fleste
Galvanometre bevirkes »Asta-
seringen« dog derved, at Mag-
netsystemet bestaar af to saa
vidt mulig lige sterke, mod-
sat rettede Magneter, og Vin-
dingerne ere da anbragte
saaledes, at Strommen over-
alt soger at dreje Systemet i
samme Retning.

I Ducretets astatiske

Spejlgalvanometer (Fig.
12) ere Magneterne (B og B!)
anbragte henholdsvis over og
under Spejlet (M). Hver
Magnet bestaar af et Antal R

tynde Staalnaale, som ere fastkittede til en cirkuler Plade
af et ikke magnetisk Materiale. Systemet hanger i Kokon-
traaden F, hvis overste Ende er fastgjort til Skruen S.
Metalroret C, der barer denne, er forsynet med den bue-
formede Retningsmagnet BB!. Spolerne, som omslutte Mag-
neterne, kunne udveksles og erstattes med andre. Normalt
have de en Modstand paa 5000 Ohm. Som det ses af Afbild-




ningen, beskyttes Instrumentet af Glasplader, der kunne
skydes ned mellem fire Metalsojler.

Mendenhall og Waidner have for nylig anstillet For-
spg med et Galvanometer af lignende Konstruktion for at
finde den Magnetform, der ved given Svingningstid har den
storste Folsomhed. Betegnes Summen af de magnetiske
Momenter med M, Inertimomentet med P, da er Folsom-
heden ved given Svingningstid proportional med E\EA) An-
tages det nu, at man kan satte Naalens magnetiske Moment
proportionalt med Laengden og Inertimomentet proportionalt
med tredje Potens af Langden, bliver Fglsomheden om-
vendt proportional med Lengdens Kvadrat. I[midlertid viste
det sig, at denne Antagelse ikke passede for meget korte
Naale, idet det magnetiske Moment for disses Vedkommende
aftog hurtigere end Laengden. Gjorde man Naalene kortere
og kortere, kom man til en Granse, hvor Folsomheden
var stgrst (ved given Svingningstid). Paa Grundlag af disse
Undersogelser konstruerede Mendenhall og Waidner et over-
ordentlig folsomt Galvanometer. Systemet i dette havde to
Magnetgrupper, hver paa 3 Naale, hvis Langde kun var
1.15 mm. Alle 6 Naale vejede tilsammen 0.68 mg. Spo-
lerne, hvis udvendige Diameter var 15 mm, havde i Parallel-
forbindelsen en Modstand paa 3 Ohm. Ved 9 Sekunders
Svingningstid og 2 Meters Skalaafstand svarede et Udslag
paa 1 Skaladel til 0.000000000056 Ampére.




IV. Instrumenter med bevagelig Spole og
fast Magnet.

De i forrige Afsnit omtalte Instrumenter led alle af den
Fejl, at de vare meget folsomme overfor ydre magnetiske
Paavirkninger. Endvidere fordrede de nojagtig Indstilling
i Horisontalplanen og den magnetiske Meridianplan, og
deres Nulpunkt forandrede sig folgelig med Deklinations-
vinklens Variationer. Alle disse Ulemper ere undgaaede 1
Drejespoleinstrumenterne. Som Reprasentant for
denne Type ville vi betragte det for sin pracise Udforelse
bekendte Weston-Instrument.

En permanent Staalmagnets Poler (se Fig. 13) ere for-
synede med Polsko af blgdt Jern, hvorimellem der er an-
bragt en cylindrisk Jernkerne. Mellem denne og Polskoene
kan en med fin Traad beviklet rektanguler Metalramme
frit dreje sig. Denne Ramme er fastgjort til en Aksel, der
ender i hardede Staalspidser, som hvile i Stenlejer. Paa
begge Sider af Rammen er der til Akslen befastet Spiral-
fiedre af et ikke magnetisk Metal. Disse Fjedre, der skulle
holde Ligevaegt med Rammens Drejningsmoment, ere for-
bundne med hver sin Ende af Beviklingen, og tjene saa-
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ledes tillige til Strommens Tilledning. Magnetens Polsko
have en saadan Form, at stgrste Delen af Feltet bliver
homogent. Rammens Vindinger ville altsaa, naar Beva-
gelsen holdes indenfor visse Granser, i alle Stillinger vare
paavirkede af en konstant magnetisk Kraft. Ledes nu en
Strom gennem Vindingerne, vil Rammen — efter samme

Lov som Trommelankeret i en Dynamo — sgge at dreje
sig om sin Akse. Herved spandes Spiralfjedrene, indtil
Summen af deres Drejningsmomenter holder Ligevaegt med
Strommens. Hvis Vindingerne da endnu befinde sig i den
homogene Del af Feltet, vil Stromstyrken vare proportional
med Fjedrenes Drejningsmoment, og folgelig ogsaa med
Udslagsvinklen. Rammen vil indstille sig aperiodisk, da
det kraftige magnetiske Felt, hvori den drejer sig, frem-
kalder sterke Hvirvelstromme i den.
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Alle Weston-Instrumenterne ere indrettede til direkte Af-
lesning, og Skalaerne ere normalt delte i 100, 120 eller
150 Dele. De bygges i flere forskellige Typer, saavel til
Spaendings- som Stremmaalinger. Voltametrene have en for-
holdsvis meget stor Modstand og bruge derfor kun ringe
Strom — omtrent 0.01 Ampére maksimalt. - Storste Delen
af Modstanden ligger i en Seriemodstand, der bestaar af
en Metallegering med forsvindende Temperaturkoefficient
(Manganin), saa at Instrumen-
tets Angivelser ikke paavirkes
af Temperaturen. Det trans-
portable Voltmeter Type A byg-
ges til Spaendinger fra maksi-
malt 3 til maksimalt 750 Volt.
Disse Maalegraenser kunne ud-
vides vilkaarligt ved Hjelp af
seerskilte Modstande.

Efter Professor Feussners
Forslag har Weston Co. ind-
fort en, som det synes, meget

praktisk Anordning ved Volt-
metre med flere Maalegrenser (Fig. 14). Kurbelen, der tje-
ner til at indskyde de forskellige Modstande, er nemlig
saaledes indrettet, at den avtomatisk efter hver Maaling
springer tilbage til den storste Modstand, hvorved man let-
tere undgaar at komme til at overbelaste Instrumentet.

Til Strommaaling bygger Weston Co. et Millivoltmeter,
hvormed Spandingsfaldet i en bekendt Modstand, der gen-
nemlobes af Strgmmen, kan maales. Dermed er Strom-
styrken jo bekendt, idet e=r.J, hvor e er Spendingsfaldet
i Modstanden r. ;
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Til Brug i Laboratorier og paa saadanne Steder, hvor
Instrumenterne kunne have fast Opstilling, har Weston Co.
konstrueret et storre Instrument med Transversalskala. En
serlig Anordning ved dette Instrument vil blive omtalt i
Afsnittet om Kompensationsapparater.

Siemens & Halske bygger et direkte visende Galvano-

meter efter Drejespolesystemet. Det adskiller sig fra We-
stons vasentlig kun ved Magnetens Form, samt derved, at
begge Spiralfjedre sidde paa samme Side af Spolen.

Ved Udforelsen af Maalinger med Pracisions-
instrumenter af Drejespolesystemet maa man iagttage visse
Forsigtighedsregler. Den forelpbig korrigerede Aflesning
fandtes i Folge (2) at vare:

7

N; =n—z
ln

Nojagtigheden af dette Resultat er imidlertid afhangig af
flere Forhold, som skulle omtales i det folgende.

1. De ydre magnetiske Kreafters Paavirkning kan man
ikke helt se bort fra. Jordmagnetismens Virkning kan op-
heaeves derved, at Instrumentet justeres i en bestemt Stilling
til den magnetiske Meridian og ved Maalingerne altid an-

bringes i denne; men hvis Instrumentet er omgivet af
f Jernmasser og elektriske Ledninger, hvad der jo oftest er
, Tilfeeldet, er denne Metode ikke betryggende. Man gor da
1 bedst i at udfore to Maalinger, idet man efter den ene

drejer Instrumentet 180° om den lodrette Akse og tager

Middeltallet af de to Aflesninger. De Fejl, som kunne op-

staa ved ydre magnetiske Paavirkninger, kunne, hvis de
“ ikke elimineres, for Jordmagnetismens Vedkommende belgbe
\ sig til indtil 1 pCt.
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2. Det bevagelige Systems Tyngdepunkt skulde ligge
nojagtig i Omdrejningsaksen, hvilket imidlertid vanskelig
opnaas fuldstendig. For at undgaa Fejl, som kunde opstaa
herved, stilles Instrumentet paa en Glasplade, der er for-
synet med Stilleskruer, og som ved Hjelp af en Libelle
kan indstilles i den vandrette Plan.

3. Er Instrumentet opstillet i et Rum, hvor Luften er
tor, maa man passe paa, at der ingen Steder 1 det samler
sig statiske Ladninger. - Ved f. Eks. at afgnide Dakglasset
paa et Weston-Voltmeter med et Stykke tort Skind, kan
man faa Viseren til at flytte sig flere Skaladele.

4. Temperaturen har indenfor rimelige Grenser oftest
kun forsvindende Indflydelse paa Voltmetrene. Derimod
have Strommaalerne (Millivoltmetrene) som Regel en temme-
lig betydelig Temperaturkoefficient (omkring 0.05 pCt.), der
maa tages i Betragtning, hvis Maalingerne ikke foregaa i
et Rum med konstant Temperatur. En anden hyppig Aar-
sag til Fejl ved disse Instrumenter er de Termostromme,
som let kunne opstaa i Forbindelsesstederne ved Shunt-
modstanden. Ved rask at afbryde Strgommen er man dog
.i Stand til at opdage Termostrommene, idet de da ville
fremkalde et lille Udslag paa Millivoltmetret.

5. Voltmetrenes Tilledningstraade maa vare omhyggeligt
isolerede. En Isolationsfejl paa 10 Millioner Ohm frem-
bringer f. Eks. ved et 10000 Ohms Voltmeter allerede en
Fejl paa o.1 pCt.

Skal Drejespoleinstrumenterne have stor Folsomhed, ind-
rettes de til Spejlaflesning. Et saadant Galvanometer af
Edelmanns Konstruktion er i Fig. 15 vist i Gennemsnit.
Den bevagelige Spole er her ophangt i en lang, meget
tynd (0.05 mm) Messingtraad, der sammen med en for neden
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anbragt Spiral tjener til Strommens Tilledning. Magnet-
systemet (VW) er dannet af et storre Antal flade Magneter,
som ere samlede med Messingboltene A og B. Ved denne
Konstruktion frembringes et kraftigt magnetisk Felt, der
yderligere forstaerkes af en Jerncylinder (Z), hvorom Spolen
drejer sig. Denne har Form som en Ramme med U-formet
Tversnit og er beviklet med 1400 Vindinger fin Traad med
en Modstand paa 1000 Ohm.
Spejlet er anbragt over Spolen
og omsluttes af en Metalcylin-
der, der paa den ene Side har
en Udskearing, som er lukket
med en planparallel Glas-
plade. Messingtraaden, hvori
Systemet hzanger, er foroven
fastgjort til et Metalror L, som
er forsynet med Polskruen b
og isoleret fra Instrumentet ved
Hjelp af Ebonitringen h.

Ved 1 Meters Skalaafstand
frembringer 0.000 000 003 Am-
pére et Udslag paa 1 mm.
Da Modstanden er 1000 Ohm, svarer dette altsaa til en
Spandingsforskel paa 0.000003 Volt.

Til en Del Maalinger, f. Eks. Kapacitetsbestemmelser,
benyttes Galvanometre, hvis Svingninger ikke ere daem-
pede. Saadanne Galvanometre kaldes ballistiske. Dreje-
spoleinstrumentet, der i sin oprindelige Form er sterkt
aperodisk, kan ggres ballistisk ved, at den bevagelige
Ramme forferdiges af et isolerende Materiale; thi derved
hindres naturligvis de dempende Hvirvelstromme i at op-

Fig. 15.
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staa®). Gans & Goldschmidt, Berlin, bygger et saadant
Instrument, der forevrigt er af lignende Konstruktion som
Edelmanns. Det udferes i to Typer, hvoraf den ene ved en
Modstand paa 25 Ohm har en Folsomhed af 0.000 0oo o1 Amp.
ved 1 Meters Skalaafstand og 1 mm Udslag. Den anden
Type har en Modstand paa 10000 Ohm og en Fglsomhed
af 0.0000000001 Amp. ved samme Udslag og Skalaafstand.
Det bor bemarkes, at den forste Type har en storre
Folsomhed til Spendings-
maalinger end den anden.

Der kunde nu stilles den
Fordring til et Instrument, at
det skulde kunne benyttes
baade som aperiodisk og bal-
listisk Galvanometer. Denne
Opgave har Hartmann &
Braun segt at lgse ved Kon-
struktionen af det i Fig. 16

afbildede Instrument. Den
bevagelige Ramme er her
helt udeladt, idet Spolen kun
er dannet af Beviklingen.
Denne er delt i to Dele, hvoraf den ene, der inde-
holder det overvejende Antal Vindinger, ligesom i andre
Instrumenter gennemlgbes af den Strom, som skal maales.
Den anden Del er ved Hjelp af tynde Selvbaand for-
bunden med et serligt Par Klemmeskruer. Drejes Spolen
i det magnetiske Felt, vil der induceres en elektromotorisk

Fig. 16.

#) Det maa dog forudsattes, at den ydre Modstand er stor i Forhold til
den indre; thi i modsat Fald vil den i Rammens Vindinger inducerede Strom
frembringe en betydelig Dampning.
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Kraft i Vindingerne, og hvis disse ere kortsluttede gennem

~ Klemmeskruerne, vil der altsaa fremkaldes en Strgm, som

modvirker Bevagelsen og derved frembringer en kraftig
Dampning. Ere Klemmeskruerne derimod ikke indbyrdes
forbundne, kan den dempende Strom folgelig ikke opstaa,
og Galvanometret vil da vere ballistisk. Ved Hjelp af en
variabel Modstand, der kan indskydes mellem Klemme-
skruerne, er man i Stand til at forandre Dempningen efter
{Dnske.




V. Modstandsmaaling.

1. Differentialmetoden.

Af de tre Enheder: Volt, Ampere og Ohm er det kun
den sidste, der er defineret som en (ved konstant Tempe-
ratur) uforanderlig Egenskab ved et givet Legeme, idet den
internationale Ohm er bestemt
ved Modstanden af en Kvik-
splvsojle paa 106.3 cm Langde
og 1 mm? Tversnit ved o° C.
Saadanne Modstands-Normaler
ere naturligvis meget ube-
kvemme at anvende — ikke
mindst af den Grund, at Kvik-
solvets Temperaturkoefficient
er temmelig betydelig, da Mod-
standen ved t° er bestemt ved

Formlen:
r.=r, (14 0.0008649t -~ 0.00000112t?)

[ Praksis benyttes derfor altid serligt konstruerede Mod-
stande, som ere fremstillede af en Metallegering med for-
svindende Temperaturkoefficient og justerede ved Sammen-
ligning med Kviksolvsnormalen. Physichalisch-Tech-
nische Reichsanstalt har angivet en Model, hvorefter

Arnold Christensen: Elektriske Maalemetoder, 3
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de fleste Modstands-Normaler nu fremstilles (Fig. 17). Den
bestaar af en Metalbeholder, hvori der befinder sig en hul
Messingspole, om hvilken den isolerede Traad er viklet i
hojst to Lag. Enderne ere med Selv fastloddede til to
Kobberbgjler, som have en saadan Form, at de let kunne
anbringes i et Par Metalskaale med Kvikselv, hvorigennem
Strommen tilledes. Beholderen er fyldt med Petroleum, som
frit kan cirkulere op gennem Spolen, der foroven er for-
synet med en Rekke Huller. Et Termometer angiver Tem-
peraturen i Apparatet. ' Almindelighed bestaar Modstands-
traaden af Manganin (84 % Cu, 12 % Mn, 4 2% Ni), hvis
Temperaturkoefficient er c. 0.0ooo015, altsaa aldeles for-
svindende. [ efterstaaende Tabel er forpvrigt anfart nogle
Metallegeringer og deres Temperatur- og Modstandskoeffi-
cienter (ved 1 m Lengde og 1 mm? Tversnit).

M.koeff.  T.koeff
Manganin 0.43 0.000015
Constantan (50 % Cu, 50 % Ni) 0.50 0.000025
Patentnikkel (75 2% Cu, 25 % Ni) 0.40 0.000015
Nysolv (60 2% Cu, 25 % Zn, 15 % Ni) 0.30 0.00037
Nikkelin 0.43 0.00022
Rheotan - 0.51 0.00023

Til Brug ved Maalinger, hvor der anvendes variable
Normal-Modstande, har man konstrueret de saakaldte Rheo-
stater.

Hartmann & Brauns Proprheostat bestaar af en
Ebonitplade (Fig. 18), hvorpaa der er anbragt et Antal
Metalklodser, der indbyrdes kunne kortsluttes ved Hjalp af
koniske Metalpropper, der passe nejagtig i Udboringer
mellem Klodserne. Disse ere forbundne med bifilart viklede
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Spoler af silkeomspunden Manganintraad, der, ved at have
gennemgaaet sarlige Processer, er sikret en konstant Mod-
standsveerdi. For at forhindre Spolerne i at optage Fug-
tighed, ere de opvarmede i tor Luft og umiddelbart derefter
lakerede. Modstandene ere ordnede efter Rakkefplgen

OO OO IR o Ve TH D S IR o i o s v el
4000 Ohm, saaledes at det er muligt at indskyde en hvilken
som helst Modstand fra 0.1 til 11 111.1 Ohm. Veardien 0.01

tjener til Interpolation. Den forste og sidste Metalklods
er forsynet med Klemmeskruer, men for at gore det muligt
at kunne benytte en enkelt af Modstandene, uden at maatte
tage Overgangsmodstandene i alle Propperne med, er hver
Metalklods forsynet med en paa Siden anbragt konisk Ud-
boring, hvori passer en med Klemmeskrue forsynet Prop
(se Figuren).

Proprheostaten er ikke sarlig let afleselig, og det tager
nogen Tid at indskyde en storre Modstand, f. Eks.7345.60hm.
Disse Ulemper ere undgaaede i Kurbelrheostaten, hvor

o
)
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Modstandssettene 10> 0.1 9 X 10 9 X 100 . . . . . Ohm
vilkaarlig kunne indskydes ved Hjelp af Kurbeler, der glide
hen over de i Cirkelbuer anordnede Kontakter; men Over-
gangsmodstandene ved disse Kurbeler ere som oftest ret
betydelige. Siemens & Halske har konstrueret en Kur-
bel, som ved en Kobberspiral direkte er forbunden med
en fast Kontakt, hvorved Overgangsmodstanden ved Om-
drejningsaksen er undgaaet. Ved denne Anordning er den
skadelige Modstand reduceret til c.

0 0003 Ohm.
Skal en Modstand maales ved
Sammenligning med en Rheostat,
A kan man benytte Differential-

galvanometret, der bestaar af et
X e R almindeligt Galvanometer, hvis to
serieforbundne Spoler ere modsat

viklede og nojagtigt symmetriske med

B Hensyn til Magneten. Differential-
Fig. 19.

galvanometrets midterste Polskrue,
der er indskudt mellem de to Spoler, forbindes med den
ene Pol paa et Batteri, hvis anden Pol henholdsvis gennem
Rheostaten R og den ubekendte Modstand X er forbundet
med Galvanometrets ydre Polklemmer (se Fig. 19). Rheo
statens Modstand forandres nu, indtil Galvanometret ikke
mere viser noget Udslag. Der hersker da en vis Spzn
dingsforskel e mellem A og B. Har hver af Spolerne en
Modstand r, og kaldes Strommen gennem R og X hen-
holdsvis i, og i,, bliver
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Da Galvanometret ikke gor noget Udslag, maa i; vere
lig i,, folgelig
e e
Rt XFr
hvoraf =
Den spgte Modstand er altsaa lig Rheostatens.
Differentialmetoden giver et temmelig nejagtigt Resultat,
men tillader kun Maalinger inden for snavre Granser.
Anvendes f. Eks. den Side 35 omtalte Proprheostat fra
Hartmann & Braun, og fordres der en Ngjagtighed af mindst
o.1 pCt, maa den spgte Modstand ligge mellem 100 og
11111.1 Ohm; thi er den mindre end 100 Ohm, faar man
ikke et tilstrekkeligt Antal Decimaler, og Modstande, som
ere storre end Rheostatens Maksimalverdi, tillader Metoden
jo overhovedet ikke at maale.

2. Wheatstones Bro.

Hersker der mellem en tvedelt Strgmforgrenings Ende-
punkter A og B en Spandingsforskel E — e, vil Potentialet
af et Punkt, der bevager sig gennem den ene Forgrening
fra A til B, efterhaanden gennemlgbe alle Vardier mellem
E og e. Da dette finder Sted for begge Grenene, vil der
til et vilkaarligt fast Punkt i den ene svare et Punkt i den
anden, som har samme Potential, og det kan bevises, at
Modstandene af de Forgreningsstykker, som Punkterne af-
skeere, staa 1 samme Forhold til hinanden. Lad A og B
1 Fig. 20 forestille de to Stremforgreningspunkter, der have
Potentialerne E og e. De fire Modstande rq, r,, r; 0gr,
ere valgte saaledes, at Galvanometret G ikke gor noget
Udslag, og Punkterne C og D maa altsaa have samme
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Dette vil for Punktet C vere E —r;i; og for

DE —r,i,, idet i, og i, ere Stromstyrkerne henholdsvis

&
\\@A W
\\‘-\\n n%k
(7 R
W
D
=——|I|i
Fig. 20.

o

B

i ACB og ADB. Man
har altsaa
18— fralla== 18 =—il;
eller
Gl == Al

Endvidere er
e -1, = e 4135
hvoraf

ol = iy

Ved Division af de to Ligninger faar man da

eller

For let at kunne benytte dette Princip i Praksis, har
man konstrueret serlige Rheostater, der i Forening med de
ubekendte Modstande kunne danne Stromforgreningen, den

Iy
i

iy =

7)

s
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saakaldte Wheatstoneske Bro. Fig. 21 viser en saadan
Maalebro fra Otto Wolff, Berlin. I Fig. 22 er den vist
skematisk. Strommen fra Hjzlpebatteriet tilledes ved D og
C, hvor den deler sig i een Gren, der dannes af den ube-
kendte Modstand X og Rheostaten y, og en anden Gren,
der dannes af Modstandssaettene q og r, hver paa 1, 10,
100 og 1000 Ohm. Mellem A og E indskydes Galvano-
metret. Man faar altsaa, naar dette ikke viser noget Udslag

W= X
st
P it ;
Q7 0 W0 K00 Q W0 0. B 1 QO 4 >
v/ g A -z
=3
SO000 20000 10000 0000 SO00 ;'mov 00 200
D v
$ \ s ‘S
- : Xo—2
P I// 0 20 5@ w0 700 200.500 *

g 2 7 7 05 8z Qr Gr Qr @
5 /4

Eig22:

Nu kan man give Forholdet — Verdierne 1000, T80 10>
1, 10, 100 0g 1000, og teoretisk set skulde det altsaa vare
muligt at maale alle Modstande mellem 0.0001 og 100 Mil-
lioner Ohm, idet Rheostatens Minimal- og Maksimalverdi
er henholdsvis 0.1 og 100000 Ohm. ,Fordres der en Ngj-
agtighed af 1455, bliver den mindste Modstand, som kan
maales, dog kun o.1 Ohm, da man i saa Tilfelde skal have
4 Decimaler; men forgvrigt vilde Overgangsmodstanden ved
mindre Modstande komme til at spille saa stor en Rolle, at
Maalingerne alene af den Grund vilde blive ungjagtige.
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Maalebroen er, som det ses af Figuren, forsynet med to
Kontaktnggler, hvoraf den ene er indskudt mellem Gal-
vanometret og Rheostaten, den anden mellem Batteriet og
Forgreningsmodstanden. Ved Maalingerne maa man erindre
altid at slutte Strgmmen, forend man indskyder Galvano-
metret, da der i modsat Tilfelde kan opstaa Fejl, foran-

ledigede af Selvinduktion eller Kapacitet 1 Modstandene.
Enkelte Maalebroer ere saaledes konstruerede, at For-
greningsmodstandene let kunne ombyttes. Dette er, som
D vi senere skulle se, af
stor Vigtighed ved Ud-
jevningen af tilfel-

9 dige Fejl.

& Kirchhoff har an-
givet en Modifikation

af Wheatstones Bro,
som ofte anvendes,

i1}

Fig. 23. : :
Sl navnlig naar der ikke

fordres stor Nojagtighed. Forgreningsmodstandene ere her
erstattede af en over en Maalestok udspaendt Metaltraad
AB (Fig. 23), langs hvilken der kan forskydes en knivformet
Kontakt C. Traadens Ender ere forbundne gennem den
ubekendte Modstand X og Normalmodstanden y. Galvano-
metret indskydes mellem C og D, Batteriet mellem A og B.
Har Maalestokken n Inddelinger, og peger den beveagelige
Kontakt paa p, har man som Ligevaegtsbetingelse

Nl
Ligevaegten opnaas ved at forskyde Kontakten, indtil
Galvanometret ikke viser noget Udslag. Formlen forud-
setter, at Metaltraaden er aldeles cylindrisk og homogen,

1
z
:
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og Kontakten bor derfor vare saaledes indrettet, at den
under Bevagelsen kan haves op fra Traaden for at und-
gaa Slid paa denne. Dersom Forholdet p:(n—p) er be-
tydeligt storre end 10 eller mindre end 75, skal Kontakten
fores tat hen mod A eller B. Her vil imidlertid en lille
Aflzsefejl svare til en stor Fejl i Resultatet, og man ind-
retter derfor som Regel Normalmodstanden saaledes, at den
kan gives Vardierne 1, 10, 100 eller 1000 Ohm. Af disse
Verdier valges da den, ved hvilken Kontakten kommer
nermest Midten af Traaden.

Findes der i nogen af Grenene i Wheatstones Bro
elektromotoriske Kreafter, vil Galvanometret vise et Udslag,
selv om Batteriet ikke er sluttet. Det skal nu vises, at
Ligningen mellem Modstandene ogsaa i dette Tilfelde finder
Sted, naar Galvanometrets Udslag forbliver uforandret, sely
om Batteriet sluttes.

Vi ville antage, at ‘der: i Grenene ry, Iy, Iy I, 081
Diagonalerne d og d, findes de elektromotoriske Krefter
ey, €5, €5, €, € og E. Stremstyrken i r, og r, vil vi
betegne ved J, i d ved i, r, og ry faar da Stromstyrken
J41i, idet d, er afbrudt. Sluttes denne, skal i blive
uforandret, og man faar da Stremstyrkerne J,, J,-+1,
J,+i—i,, J;—i, og i, henholdsvis for ry, ry, ry, Iy
og d,. Man har da i Folge Kirchhoffs Lov
en—e e = Jr, —ir o =Nl Sie S ==
0g e, +e;te= ([J+i)rya+J+Drg+ir=

=+ i)+ I Fi—i)rstir
hvoraf J i £ =" loy s E =g,
0g

154E
Jpe e
Fpmi
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Endvidere Jrg415) = Jy (g Fry)—i,r,

eller iirs
Ji—J= "
ry+ 13
Heraf folger, at Bl it B0,
st by sl ol o
Altsaa Fpiii By
By i

3. Maaling af smaa Modstande.

Wheatstones Bro kan ikke benyttes til ngjagtig Maaling
af smaa Modstande, da Overgangsmodstandene ved Klemme-

A B skruerne vilde faa for stor
f r A r Indflydelse paa Resultatet.
_C/‘}‘ Ved saadanne Maalinger an-
KE G r vender man derfor ofte den
2 R . af W. Thomson angivne

Fig. 24. Dobbeltbro, der tjener til

at formindske de Fejl, som foranlediges af Overgangsmod-
standene. Den ubekendte Modstand X (Fig. 24) er for-
bunden i Serie med Normalmodstanden R. Mellem A og C
indskydes Modstandene r; og r,, mellem B og C r, ogr,.
Disse Modstande ere saaledes anordnede, at r; = r, og
r, = r,, medens Forholdet

kan varieres vilkaarligt, hvorved Galvanometret G kan gores

stromlost. Finder dette Sted, har man Xi= r; i, —ryi,
og Ri= r,i; —r,i,, hvoraf

X r r

= t—=3eller X R.Z1L

R i
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idet i, i, og i, ere Stromstyrkerne henholdsvis 1 X og R
r 08, Ty samt T 08y

Ved Hjaelp af Thomson-Broen er man kun i Stand til at
formindske Overgangsfejlene; men da disse ofte —f. Eks.
ved Bestemmelse af Buelampekuls Ledningsevne — kunne
blive meget betydelige, foreslaas det at anvende en sarlig
Kompensationsmetode til Maaling af smaa Modstande. Lad
X i Fig. 25 forestille den ubekendte Modstand, medens R
er Normalmodstanden. Enderne af denne indskydes ved
Hjzlp af et Par Tilledningstraade paa Normalelementets
Plads i et Kompensationsapparat, f. Eks. en Hartmann &

Brauns® Kurbel- Kompensa- KK

tor (se Fig. 40). Den ube- R X

kendte Modstand forbindes M\ \——
paa lignende Maade med Fig. 25.

Apparatets X-Klemme, hvorefter K;K, . .. K; indstilles

paa R.1o". Kurbelen H stilles paa N, U, paa IL Der
sendes da en Strom gennem R og X, og Spandingsfaldet
i R kompenseres ved Hjlp af Proprheostaten. Derefter
stilles H paa X, og man kompenserer nu Spandingsfaldet
i den ubekendte Modstand ved at variere KK, . . . K.
Viser disse Kurbeler Modstanden r, har man X=r. 10"
Rigtigheden heraf indses let, idet man ved Kompensationen
kun har udfert en Sammenligning mellem Spandingsfaldene
i Normalmodstanden og den spgte Modstand og herved
faaet

G i
eh X ir
hvoraf I 10"

S o eller X=r. 10"

idet i er Stromstyrken i Kompensationskredsene, JiR og X.
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Hvor stor man skal valge n, ath@nger af Modstandenes
Stortelse samt af Stromstyrken. Vi ville til Eksempel an-
tage, at den spgte Modstand er noget mindre end o0.01 Ohm.
Normalmodstanden valges da lig 0.o1 Ohm. Den storste
tilladelige Stromstyrke, c. 10 Amp. f. Eks., frembringer i R
et Spaendingsfald paa c. 0.1 Volt, som skal kompenseres af
Spendingsfaldet i K,K, ... K,. Er Hjelpebatteriets elek-
tromotoriske Kraft c. 10 Volt, vil der til 1000 Ohm svare
en Spanding paa c. 0.09 Volt, naar hele Proprheostaten
er indskudt. Vi velge derfor Kurbelmodstanden 1000 Ohm
og kompenserer, det vil sige bringer Spandingsfaldet op
paa o.1 Volt, ved at formindske Proprheostatens Verdi.
Man faar da R. 10" = 1000 eller n = 5. Antages det nu,
at Kompensationen af Spandingsfaldet i X giver Kurbel-
stillingen 856.24 Ohm, faar man X = 856.24.10~% =
0.0085624 Ohm.

Metoden er fuldstendig fri for Overgangsfejl og tillader
meget stor Ngjagtighed.

En i Praksis hyppigt forekommende Opgave er at be-
stemme Modstanden i Skinnestodene paa elektriske Bane-
linjer. Som Regel fordres denne Modstand dog kun ud-
trykt i et relativt Maal, idet man soger Langden af det
Skinnestykke, der har samme Modstand som Stedet. Denne
Bestemmelse forer nemlig til en meget bekvem Maale-
metode. Har Arbejdsstrommen, som lober gennem Skinnen,
en Styrke J, og er Stpdets Modstand r, bliver Spandings-
tabet e = Jr. Opspger man nu to Punkter paa en uafbrudt
Skinne, hvorimellem Spandingsforskellen ligeledes er e,
bliver den spgte Lengde Afstanden mellem Punkterne, under
Forudsatning af at J er konstant. Det er den imidlertid
ikke, thi Stromstyrken, som Sporvognene eller Lokomo-
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tiverne forbruge, varierer som Regel uafbrudt. De to Maa-
linger bor derfor udfores samtidig, og dette sker lettest ved
at anvende et Differentialgalvanometer (G Fig. 26), hvis
Polskruer ved Hjzlp af bojelige Ledninger ere forbundne
med Kontaktstokke. Naar de to af disse anbringes paa hver
sin Ende af Skinnerne ab, vil Galvanometret gore et Ud-
slag, der svarer til Spendingstabet langs Skinnen. Opspges
nu med en tredje Kontaktstok et saadant Punkt d paa

\

Naboskinnen, at Galvanometrets Udslag ophaves af Speen-
dingstabet fra b til d, har man ab = bd + X eller X =
ab— bd, idet X udtrykkes som Leengden af et Skinnestykke.
Af Hensyn til vagabonderende Strgmme satter man som
oftest * af Skinnelengden som Maksimumsgranse for X.

5

4. Isolationsmaaling.

Den Modstand, de »isolerende« Stoffer byde Strommen,
er af en vaesentlig anden Karakter end Metallernes Mod-
stand. Saaledes er et Kabels Isolationsmodstand i hoj Grad
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athengig af den Tid, i hvilken det har staaet under Span-
ding. Endvidere har Temperaturen en overordentlig stor
Indflydelse, idet Modstanden tilnzrmelsesvis folger Formlen

Wr = W;aT-t

hvor « er en Konstant, der er afhangig af det isolerende
Stof. Disse Forhold i Forbindelse med Isolationsmodstan-
dens relativt store Verdi, gor det ngdvendigt at anvende
serlige Maalemetoder.

Forbinder man en Modstand og et Galvanometer i Serje
med et Batteri, vil Galvanometrets Udslag vare bestemt ved

E
J_R

hvor R er den samlede Modstand i Stromlsbet. Er nu
Batteriets og Galvanometrets Modstande forsvindende i
Sammenligning med den indskudte Modstand, kan man
folgelig betragte denne som omvendt proportional med Ud-
slaget. Paa denne Maade kan man sammenligne to store
Modstande, naar der ikke er alt for megen Forskel paa
deres Storrelse, thi finder dette Sted, maa det ene Udslag
nodvendigvis blive lille, og et lille Udslag kan give Anled-
ning til store Fejl. Imidlertid er det forbundet med stor
Vanskelighed at fremstille Normalmodstande, der er storre
end en Million Ohm (en Megohm). Man benytter derfor
ofte den Fremgangsmaade, at man ved Hjelp af Shuntmod-
stande formindsker Galvanometrets Folsomhed 1o» Gange,
og bestemmer Udslaget med indskudt Normalmodstand.
Derefter udskyder man Galvanometrets Shunt, og lagttager
Udslaget efter at have indskudt Isolationsmodstanden paa
Normalmodstandens Plads. De sidste Udslag maa da divi-
deres med 1on.
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En fuldt saa simpel og paalidelig Metode bestaar 1, at
man under Maalingen bestemmer Batteriets Klemmespan-
ding ved Hjelp af et Pracisionsvoltmeter og maaler Strom-
styrken med et justeret Spejlgalvanometer. Man undgaar
derved at anvende en Normalmodstand, idet den spgte Mod-
stand findes direkte af Ohms Lov.

Da Isolationsmodstanden undergaar sterke Forandringer,
straks efter at det isolerende Stof er sat under Spanding,
maa man lade hengaa en vis Tid, sedvanlig 1 Minut, for-
end Maalingen foretages. Temperaturen valges 1 Almin-
delighed til 15° C. Er det et Kabel, hvis Isolationsmod-
stand skal maales, leegges det i et Vandbad af den enskede
Temperatur. Mulige Isolationsfejl kunne herved tillige let
opdages, idet Vandet treenger ind gennem den mangelfulde
Isolation og formindsker Modstanden betydelig. Det kan
derfor ofte vare til Nytte at forudberegne denne Modstand,
og hertil kan man benytte en af Werner Siemens an-
givet Formel:

S daslihse s D) (9)
R= ok log nat- g

hvor D og d er henholdsvis den udvendige og den ind-
vendige Diameter af det cylindriske [solationslag, medens_ L
er Laengden og s Isolationsmaterialets specifike Modstand.

Formlen kan udledes paa folgende Maade. En Ror-
cylinder, hvis indre Radius er x, og hvis Tykkelse er dx,
har mod en fra den indre til den ydre Flade lgbende
Strom en Modstand

IR== g

eller : i S “dx
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Ved Integration faar man nu

Eller ved Indfering af almindelige Logarithmer

R = 0.36647 { 1og% (1)

Fig. 27.

De ovenfor omtalte Maalemetoder kunne tjene til at be-
stemme et stromlost Kabelnets Isolationsmodstand mod
Jorden; men er Nettet sterkt forgrenet og udstrakt, har
det ofte en saa ringe Modstand, at man kan benytte sim-
plere Metoder. Er Isolationsmodstanden mindre end et
Par Megohm, anvender man med Fordel en Isolations-
maaler, der bestaar af et Preacisionsgalvanometer, hvis
Skala er [inddelt direkte i Ohm, hvilket naturligvis forud-
setter en bestemt Maalespending. Siemens & Halskes
Isolationsmaaler (Fig. 27) er konstrueret efter Drejespole-
systemet. Den permanente Staalmagnet er forsynet med
en variabel magnetisk Shunt, der kan optage en Del af
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Spolefeltets Kraftlinjer. Hensigten med denne Anordning
er at tillade Maalinger med en Spanding, der afviger
=+ 5 % fra Instrumentets Normalspznding.

Vi ville nu spge at lose en Opgave, der ofte forekom-
mer, nemlig at bestemme et stromforende Ledningsnats
[solationsmodstand. Lad de to Ledere i et Toledersystem
have Spandingsforskellen E og Potentialerne P, og P,.
Overgangsmodstandene mod Jorden kunne vi kalde hen-
holdsvis r; og r,, de her igennem lgbende »Isolations-
stromme« J; og J,. [ Folge Kirchhoffs Lov er da

lei—lj:z: 0.
E= J,;r,—J,r,

eller E=——1r,—J5r,
E
e e
: Iy Ty
Idet R er hele Systemets Isolationsmodstand, bliver
S N
R el P4
der indsat i Ly
Roi=tloro =il 2
o

giver .
s
P,——E
R

Arnold Christensen; Elektriske Maalemetoder, 4
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Indskydes nu et Voltmeter parallelt med r, eller r,, faar
man henholdsvis

1
P,— E_Ds

1 1 T (I I)
RTR
0g i
\ I"
R i e s (12)
,,R, + R‘,
idet R' er Voltmetrets Modstand.
Man faar nu ved Subtraktion
e Tl s
P,—P,= GO S Wi IO
1 1 I 1
RTR R
Hvoraf
: E
=

Nu er P'; — P',den algebraiske Differens af Aflaesnin-
gerne paa Voltmetret. Saafremt dette har Nulpunktet i
Midten af Skalaen, bliver Ligningen derfor

naar « og B ere de to Udslag.
De enkelte Lederes Isolationsmodstande r; og r, findes
ved at eliminere R af (11) og (12)

ek E‘;‘iﬂ) (15)
o E—(et§h) (16)
o

Isolationsmodstandene kunne dog ogsaa findes ad grafisk
Vej hvilket ofte er bekvemmest i Praksis. I et retvinklet

|
|
|
|

|
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Koordinatsystem (Fig. 28) afsettes paa Ordinataksen Volt-
metrets Modstand R, paa Abscisseaksen Spendingen 2.
Derefter afsettes Spendingen E — (¢+28), og Linjen X =
E-—(a+p8) forleenges til Skering med O (8R'). Skerings-
punktets Ordinat bliver da den segte Isolationsmodstand r,
idet Figuren umiddelbart giver
%ﬁzgi%i@al
Forbindes den ene Leder i et Toledersystem gennem et
Voltmeter med Jorden, da
er 1 Folge (11) Voltmetrets
Udslag bestemt ved N
1
o= E—=—

I
Tt

1

i

o 1
0 ! .
8 E-(x+R)

Fig. 28.
en Modstand s, der valges 2

Shuntes nu Voltmetret til

saaledes, at Udslaget reduceres til det halve, kan Ligningen

skrives
1

I‘O

B B
R RS

Ved Division af de to Ligninger faar man

I 1 1
oo R
1 1
i p
der kan omskrives til
I s ﬁ__ @8
ﬁ (“ T ﬂ) e S R\
eller I B 1 ([ 7)
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Er Voltmetrets Modstand meget stor i Sammenligning
med Isolationsmodstanden, kan Ligningen skrives

R o
3 S
Ved at indsette B = f: faar man
R

Forbinder man altsaa den ene Leder i et Ledningssystem
gennem et Voltmeter med Jorden, og shunter Voltmetret
til en saadan Modstand, at Udslaget reduceres til det halve,
da er Isolationsmodstanden lig Shuntmodstan-
den, under Forudsetning af, at Voltmetrets Modstand er
meget stor i Sammenligning med Isolationsmodstanden.

Metoden egner sig godt til Maalinger ved udstrakte Led-
ningsnat, hvor [solationsmodstanden kun er lille, f. Eks.
omkring 100 Ohm.

Velger man Shuntmodstanden s lig Voltmetrets Modstand,
og indszttes s= R' i (17), faar man

o 3
Rk (18)

Formlen er absolut ngjagtig. Den egner sig ved An-
vendelse af et passende Galvanometer ogsaa til Bestem-
melse af storre Isolationsmodstande.

De her udviklede Formler ere kun beviste for Toleder-
systemet. Ved ganske analoge Regninger kan det dog
vises, at de ogsaa galde for 3, 5, . . . . n-Ledersystemet.

5. Maaling ved Vekselstrom.

Modstanden i et Stof, som undergaar en kemisk Foran-
dring ved den elektriske Stroms Paavirkning, kan naturlig-

|
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vis ikke maales ved Hjalp af ensrettet Strom, da Polarisa-
tionen vilde indfgre Fejl i Resultatet. Man er derfor hen-
vist til at anvende Vekselstrom, der imidlertid ikke tillader
saa stor Ngjagtighed som Jaevnstrom, dels fordi Selvinduk-
tion og Kapacitet i Ledninger og Modstande virker forstyr-
rende paa Maalingerne, og dels fordi man mangler et
tilstreekkelig folsomt Instrument til Paavisning af svage
Vekselstromme.

Elektrodynamometret bestaar af to af Stremmen
gennemlgbne Spoler, hvoraf den ene er ophengt drejelig
inden i den anden, saaledes at Vindingsplanerne ere vinkel-
rette paa hinanden. Den beveagelige Spole er enten op-
hengt bifilart i to Metaltraade, der da tjene til Strommens
Tilledning, eller den er ophangt i en enkelt Metaltraad,
hvorigennem Strommen tilledes, medens den afledes gen-
nem en Platinplade, som hanger ned i en Skaal med for-
tyndet Svovlsyre, der saaledes tillige tjener som Vadske-
demper. Ved Hjelp af Spejlaflesning kan man med
Elektrodynamometret paavise en Strom paa 10> Amp. —
en meget ringe Folsomhed i Sammenligning med de mag-
neto-elektriske Javnstromsinstrumenter, der kunne paavise
en hundrede tusinde Gange saa svag Strom.

Et langt bekvemmere Apparat til Paavisning af Veksel-
stromme har man i Telefonen. Beviklet som Differential-
telefon med to ngjagtig eens, modsatlobende Beviklinger,
tjener den til Modstandsmaalinger efter Differentialmetoden,
idet Batteriet erstattes af et passende Induktionsapparat.

Oftest benytter man dog en almindelig Telefon i For-
bindelse med en Wheatstones Maalebro. [ Fig. 29 er vist
en saadan Vekselstroms-Maalebro af Hartmann & Brauns
Fabrikat. Den er udfsrt som Kirchhoffsk Traad-Bro og
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er forsynet med Induktionsapparat samt fem Modstande
paa o.1, 1, 10, 100 og 1000 Ohm. Ved Hjelp af en Kur-
bel kan Induktionsapparatet udskydes, og Broen kan da i
Forbindelse med et passende Galvanometer benyttes til
Maalinger med ensrettet Strom.

Kirchhoffs Anordning anvendes fortrinsvis til Veksel-
stromsmaalinger, da den retlinjede Traad, der erstatter de
to Modstandssat, har et Minimum af Selvinduktion og Ka-

pacitet. Fordres der stor Ngjagtighed, maa Maaletraaden
imidlertid veere lang, og da en lang retlinjet Traad er ube-
kvem at anvende, foretreekker man som Regel at vikle den
spiralformet op om en Marmorvalse, skont det naturligvis
ikke kan undgaas, at Selvinduktionen derved forgges.
Vekselstromsapparaterne finde Anvendelse til Maaling af
Vadskers og Oplosningers Modstande. Et U-formet Glasror
tiener i Almindelighed som Beholder for Veedsken, medens
Strommen tilledes gennem vandrette Platinplader, som ere
anbragte i den gverste Del af Grenene, der her ere ud-
videde noget. Elektroderne bgr vare svagt konvekse, for
at forhindre, at mulige Luftblerer kunne samle sig under dem.
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I Tekniken bruges »Telefon-Maalebroerne« navnlig til
Maaling af Jordledningers Modstand. Man kan ad Reg-
ningens Vej bevise, at den samlede Modstand mellem to
fierne, i Jorden nedgravede Plader, nasten udelukkende
findes inden for en begrenset Afstand fra de enkelte Pla-
der: Har Elektriciteten forst faaet Lov til at sprede sig
over et storre Areal, moder den i selve Jorden ikke nogen
paaviselig Modstand. Det galder altsaa om at maale Ud-
bredningsmodstanden. Findes der i Narheden af
Jordledningen et udstrakt og godt ledende Rornat (Gas-
eller Vandledning), kan man bestemme Modstanden mellem
dette og Jordledningen, og betragte denne Modstand som
den sogte Udbredningsmodstand, idet man paa Grund af
Rornattets store Areal kan se bort fra dets Udbrednings-
modstand. Findes der imidlertid ikke et saadant Rer-
system, eller er Samlingerne mellem Rorenderne daarligt
ledende, hvilket undertiden er Tilfeldet, da betjener man
sig af to Hjelpeplader, der nedgraves i nogen Afstand fra
Jordledningen, helst saaledes at de i Forening med den
sidste omtrent danne en ligesidet Trekant. Vi ville kalde
Udbredningsmodstandene p,, p, og x. Maales nu Mod-
standen mellem Afledningerne to og to, faar man til Be-
stemmelse af x de tre Ligninger

Y=
X - Dok
P1+Ps=Ts
hvoraf X—p,= I,—TI;
X+ p1=T1
DT T
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Dersom Forholdene vanskeliggor Anvendelsen af to
Hjelpeplader, kan man ngjes med een, der da maa kunne
klappes sammen, saaledes at dens Areal formindskes til det
halve. Man udferer nu to Maalinger, een med aaben og
een med sammenlukket Plade. Da det kan antages, at
Udbredningsmodstanden omtrent staar i omvendt Forhold
til Pladestorrelsen, faar man
Ligningerne

XAy
S I
eller
Xi7=2F; — Pj (20

Metoden er selvfolgelig ikke
saa ngjagtig som den fore-
gaaende.

Et bekvemt lille Apparat til
saadanne Maalinger er Nip-
polts Telefonbro (Fig. 3o0).
Den bestasr af en Kirchhoffs
Maalebro, der er sammenbyg-
get med en Telefon. Slabe-
kontakten er fastgjort til en drejelig, inddelt Skive, som
dekker over den cirkelformede Maaletraad. Apparatet inde-
holder desuden to Sammenligningsmodstande, der kunne
indskydes ved Hjalp af en Kurbel. Til Stromkilde tjener
et transportabelt Induktionsapparat, hvis Vekselstrom tilledes
gennem et Par bojelige Ledninger; men Maalebroen kan
dog ogsaa benyttes til Jevnstromsmaalinger, i hvilket @je-
med den er forsynet med Klemmeskruerne g og g?, hvor-
imellem et Galvanometer kan indskydes. Forbindelsen med
Telefonen afbrydes da ved Hjelp af Kontakten h. Maale-

Fig. 30.
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graenserne ere normalt o.1—1000 Ohm, og Skalaen er ind-
delt direkte i Ohm.

Hele Apparatet (uden Strgmkilde) vejer omtrent et halvt
Kilogram.

6. Fejlbestemmelse.

Har man paavist en Isolationsfejl i et Kabel, bliver den
naste Opgave, der stiller sig, at bestemme, hvor Fejlen
findes. Saafremt det er et nyt Kabel, der er undersogt i
Vandbad, benyttes folgende
Fremgangsmaade: Enderne af
Kablet AB (Fig. 31) forbindes
med to variable Modstande R ;
0g R,, hvis Forbindelsespunkt A
C gennem et Batteri er for-
bundet med Vandbadet (event.
Kablets Blykappe). Mellem A
og B indskydes et Galvanometer, og Modstandene R, og
R, varieres nu, indtil Galvanometret ikke viser noget Ud-
slag. Man har da

bt e
hvoraf » Raos (21)
e— LR1+ R,

L og x ere her egentlig to Modstande, men da Kablet
overalt har samme Tversnit, bliver Modstanden proportio-
tional med Lzngden, og falgelig kunne vi betragte For-
holdet ]t som Forholdet mellem Fejlens Afstand fra A og
hele Kablets Langde. Indsattes i (21) L i Meter, faas
altsaa ogsaa x i Meter. Man kan fremstille et Apparat, der
angiver denne Afstand direkte. Lad AB i Fig. 32 vare en
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Maaletraad, som er inddelt i et vilkaarligt Antal lige store

Dele. Vi ville antage, at hver Inddeling svarer til 1 Meter

Kabellengde, og indstille nu Slebekontakten C paa den

L’te Delstreg, idet L er hele Kablets Lengde. En anden

Slebekontakt D, der gennem et Batteri er forbunden med

Vandbadet, forskydes derefter, indtil Galvanometret G ikke
viser noget Udslag. Da
er i Folge (21)

| B
= A T
C

B Indfores nu AD +DC=L
1 faar man

x— AD
Higs2 Er [solationsfejlen kun

SH

lille, det vil sige er dens Modstand meget stor, maa Batte-
riet have en betydelig Spanding for at frembringe den til
Maalingen nedvendige Stromstyrke. Findes der flere Isola-
tionsfejl paa Kablet, giver Metoden naturligvis ikke noget
brugeligt Resultat.

Dersom Kablet forst er nedlagt, er det forbundet med
lidt storre Vanskelighed at bestemme Fejlen. Er man i
Stand til ved Hjzlp af Kablet og et andet, fejlfrit Hjelpe-
kabel at danne en Slpjfe, hvis Ender kunne bringes tet
sammen, kan man benytte de ovenfor omtalte Fremgangs-
maader, idet man afleder Batteriet til Jorden i Stedet for
at forbinde det med Vandbadet. Ved saadanne Maalinger,
hvor Slgjfen muligvis er sammensat af Kabler med forskel-
ligt Tvearsnit, maa det imidlertid erindres, at Metoderne
ikke angiver den virkelige Afstand x, men den &kviva-
lente Afstand, og Kablernes Lengde maa derfor redu-
ceres, saaledes at et Kabel, der har et n Gange saa stort

}
|
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Tvarsnit som et andet lige saa langt, regnes for at veere
n Gange kortere.

Saafremt man ikke er i Stand til at danne Slpjfen, uden
ved at benytte tynde Traade som Tilbageledning, bliver
Fejlbestemmelsen unojagtig. fordi selve Kablet faar en for-
holdsvis lille @kvivalent L&ngde. Man kan da med Fordel
benytte en anden Fremgangsmaade. Den ene Ende af
Kablet AD (Fig. 33), forbindes med et Batteri, hvis anden
Pol er afledet til Jorden. Nu indskydes et Galvanometer
med stor Modstand saaledes, at dets ene Polskrue er for-
bunden med et Punkt B s
af Kablet, medens den L
anden ved Hjelp af Kon- l{ i
takterne a, b og d skifte-
vis kan forbindes med 3

Af
Kablets Ender A og D. = ic
Disse Forbindelser aA og 0 ;

d

=)

dD kunne udferes med o
temmelig tynde Ledninger. Punktet B maa valges saa-
ledes, at det ligger mellem Batteriet og Isolationsfejlen.
Er det ikke muligt at komme i Forbindelse med Kablet
paa denne Strekning, kan Stykket AB erstattes af et paa
Maalestedet tilfojet Kabelstykke. Sluttes nu forst Kontak-
ten ab og derefter bd, vil man i Almindelighed faa to for-
skellige Udslag paa Galvanometret, og da dettes Modstand
er stor i Sammenligning med Kablets og Tilledningstraade-
nes, kan man betragte Spandingsfaldene fra A til B og fra
B til C (Isolationsfejlen) som proportionale med Udslagene.
Man har altsaa AB i

BC. Z 7
idet AB og BC ere de ekvivalente Afstande.
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Under Maalingerne maa Stremstyrken holdes konstant.
Da den imidlertid er en Funktion af den samlede Modstand
i Stromkredsen, hvori Isolationsfejlen indgaar som Led, vil
den variere, naar Fejlens Modstand forandres, og da denne
som Regel er underkastet sterke Svingninger, straks efter
at Strommen er sluttet, ber man altid vente nogle Minutter,
inden man udfgrer Maalingerne.

Det kan hande, at man hverken er i Stand til at danne
en Slojfe eller tilvejebringe Forbindelse mellem Kabel-
enderne ved Hjalp af Maaletraade. Selv i saa Tilfelde er
det dog muligt med Tilnermelse at bestemme Stedet for
en Isolationsfejl. [ denne Hensigt bestemmes ved Kablets
ene Ende Modstanden r; mod Jorden, derefter afledes den
anden Ende til Jorden, og Modstanden r, bestemmes. Man
har da

SR

hvor p er Overgangsmodstanden mod Jorden ved Maale-
stationen, R Kablets Modstand herfra til Fejlen og f dennes
Modstand.

For den anden Maaling faar man

fiis _(ff*:ﬂ(lijm L8 (22)
2~ f+p+Is—R

idet 1 er Kablets Lengde og s Modstanden pr. Meter.
Ved at indsatte
f4+p=r,—R
i (22) kan man nu danne den kvadratiske Ligning
R2 —2r,R—(r,—r,)Is+r;r, =0

hvis Rgdder ere

R— o, Vo2 o ls—r,0s — 11,
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Da R maa vere mindre end r, .faar man

R=r,— 1'”(1'1“ Pl =y

Afstaiiden fra Maalestationen til Fejlen bliver altsaa

X el SO MR (23)

S : S




VI. Kompensationsmaaling.

1. Normalelementet.

I tidligere Tid, forend det var lykkedes at fremstille et
brugbart Normalelement, justerede man i Almindelighed de
elektriske Instrumenter ved Sammenligning med et Solv-
eller Kobbervoltameter. Nu benyttes Voltametret derimod
kun i ganske enkelte Tilfelde, f. Eks. til Undersogelse af
Normalelementer og lignende rent videnskabelige Arbejder.
Selv til Justering af de nojagtigste Pracisionsinstrumenter
anvendes nu neasten altid Kompensatoren, et Apparat
hvormed man er i Stand til at sammenligne Spandings-
faldet i en Modstand med en i Forvejen kendt Spanding.
Vanskeligheden ved denne Metode ligger i at tilvejebringe
et Element med en indenfor et lengere Tidsrum absolut
uforanderlig elektromotorisk Kraft.

Det forste galvanriske Element, man forspgte at anvende
som Normalelement, var Daniells. Det viste sig imidlertid,
at dette Elements elektromotoriske Kraft var i hej Grad
foranderlig. Vadskerne blandede sig gennem Lerkarret, og
Zinken var tilbgjelig til at oplese sig i Veadsken, naar
Kredslgbet var aabent, hvilket havde til Folge, at Span-
dingen faldt. Fleming sogte at undgaa disse Ulemper
ved den i Fig. 34 viste Modifikation. De to overste, pare-
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formede Glasbeholdere indeholde Vadskerne, der bestaa af
Zinksulfatoplgsning, hvis Vagtfylde er 1.2 og Kobbersulfat-
oplosning med Vagtfylden 1.1 (ved 20°). Gennem Glas-
haner ere Beholderne forbundne med et U-formet Ror,
hvori Elektroderne (Stznger af kemisk rent Zink og Kob-
ber) ere anbragte. To Afledningsror tjene til at bortskaffe
Vedskerne, naar deres Sammen-
setning ved Strommens Gen-
nemgang er forandret. Span-
dingen er ved 18 C 1.100 Volt.
Af alle Modifikationer af Dani-
ells Element synes Flemings at
vere den, der giver de bedste
Resultater. De ere imidlertid
ikke tilfredsstillende. — g
Det var forst ved at anvende - /iﬁ/{
Kviksolysulfat som Depolarisa- , . ‘
tionsmiddel, at det lykkedes at
fremstille et paalideligt Normal-

element. Det af Engleenderen _
Latimer Clark angivne Ele- HiE s
ment bestaar af en Glasbeholder, paa Bunden af hvilken
der findes et Lag Kviksolv, som danner den positive Elek-
trode. Herover er anbragt en Dejg af svovlsur Zinkilte og
Kviksglvsulfat, der omgiver Zinkelektroden (Z Fig. 35).
Forbindelsen med Kviksplvet tilvejebringes ved Hjalp af
en i et Glasror indsmeltet Platintraad P.

Elementer af denne oprindelige Form ere ikke godt trans-
portable. De i den senere Tid fremstillede Clark-Elementer
ere derfor som Regel dannede af to ved et Tverror for-

bundne Reagensglas, paa Bunden af hvilke Elektroderne,
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Zinkamalgam og Kviksplv dekket med Kvikselvsulfat, be-
finde sig. Glassene ere fyldte med Zinksulfatoplesning og
foroven lufttet tillukkede.

Clark-Elementets Spanding er i betydelig Grad athengig
af Temperaturen. Ved t° er den efter Jaeger og Kahle
bestemt ved
Ei= 1.4328 —0.00119(t — 15) —0.000007 (t— 15)2 (24)

Da den elektromotoriske Kraft saaledes falder over
1o00 Volt for hver Grad, Temperaturen stiger, er det ngd-
vendigt, at Elementet forsynes
med et npjagtigt Termometer.
Den store Temperaturkoeffici-
ent er naturligvis en betydelig
Ulempe, idet man ved hver
Maaling maa beregne Spandin-
gen, eller i hvert Tilfelde finde
den af en Tabel. Meget verre

er det imidlertid, at Spaendingen

ikke straks folger Temperatur-

forandringen. Som det tydelig

Fig 35, fremgaar ved nogle af Kahle

udforte, meget omhyggelige Forspg, kan det ofte vare flere

Dage, inden Elementet faar den beregnede, til Tempera-

turen svarende elektromotoriske Kraft, naar det har vearet

udsat for en Temperaturforandring. Skal Clark-Elementet

anvendes til ngjagtige Maalinger, er det derfor nedvendigt,

at det lang Tid i Forvejen har vearet holdt paa konstant
Temperatur.

I Aaret 1884 paaviste Czapski, at Elementer, som inde-

holdt Metallet Cadmium, udmerkede sig ved en meget lav

Temperaturkoefficient. Det var dog forst Amerikaneren
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Weston, der konstruerede et brugbart Cadmium-Normal-
element. Det adskilte sig fra Clarks veasentlig derved, at
Zinkamalgamet var erstattet af Cadmiumamalgam og Zink-
sulfatoplosningen af Cadmiumsulfatoplesning. Et saadant
Element har en elektromotorisk Kraft paa lidt over 1 Volt.
Forgvrigt varierer den noget med Oplesningens Styrke.
Langt storre Interesse har det
imidlertid, at Temperaturkoef-
ficienten staar 1 noje Sam-
menhaeng med Oplosningens
Styrke og Amalgamets Indhold
af Cadmium.

De af Phys.-Techn. Reichs-
anstalt fremstillede Cadmium-
Elementer med Overskud af
Krystaller i Oplgsningen og
14.3 % Amalgam (14.3 % Cad-
miumindhold haveiFolge J ae-
ger og Wachsmuth Tempe-
raturformlen Fig. 36.

Ei= E,;—0.000038 (t — 20) —
— 0.000 000 65 (t— 20)2 (25)

og altsaa en Temperaturkoefficient paa omtrent 0.004 %.
Elementerne vise imidlertid Uregelmassigheder i Spaen-
dingen, naar Temperaturen er under 10°. Aarsagen her-
til maa, som Jaeger har paavist, sgges i, at Amalgamet
indeholder for meget Cadmium. The Weston Instru-
ment Co. benytter derfor et Amalgam, der kun indeholder
12,5 % Cadmium. Den vesentligste Forskel mellem We-

Arnold Christensen: Elektriske Maalemetoder, 5
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stons Elementer og Phys.-Techn. Reichsanstalts er dog den,
at Oplgsningen i de forstnzvnte ikke indeholder Overskud
af Krystaller. Den hyppigst anvendte Type W, (Fig. 36}
har en ved 4° C. mattet Oplosning. Disse Elementers
Spending er ved 15° C. 1.019 Volt, og Temperaturkoeffi-
cienten er mindre end o.001 %. Den elektromotoriske
Kraft kan altsaa, selv ved nojagtige Maalinger, betragtes.
som uafhengig af de i Almindelighed forekommende Tem-
peraturforandringer. - Ved en nyere Type W5, hvis Op-
losning er fremstillet ved Sammenligning med en Nor-
maloplasning, er Uafthengigheden overfor Temperaturforan-
dringer saa stor, at det overhovedet ikke er muligt at
paavise nogen Temperaturkoefficient.

Normalelementernes indre Modstand synes at
vare en i hej Grad foranderlig Storrelse. For Clark-Elemen-
tets Vedkommende er den afhengig af saa mange Forhold
(Temperatur, Stregmstyrke, Tiden, i hvilken Elementet har
givet Strom o.s. v.), at den kun med stor Usikkerhed kan
indfores i Regningerne som en tilnermet Storrelse. For et
og samme Element kan den saaledes variere fra 5o til et
Par hundrede Ohm. Lignende Forhold viser sig ved Phys.-
Techn. Reichsanstalts Cadmiumelement, dog med den For-
skel, at Modstanden her er meget storre, nemlig 1000—
3000 Ohm. Derimod kan Weston-Elementets indre Mod-
stand beregnes med temmelig stor Nojagtighed, idet den
ved konstant Stromstyrke folger Formlen

Ri= R, -+ at 4 Bt?

Koefficienterne « og 8 ere ikke nojagtig de samme for
alle Elementer og maa derfor helst findes for hvert enkelt
Element. Modstanden paavirkes ikke i synderlig hgj Grad
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af Stromstyrken, naar denne kun er lille, men ved-storre

Stromstyrker tiltager den noget.
Klemmespandingen er bestemt ved

P == EL—RtJ: Et—“(RO—Jr at+,8t2)J

eller naar den ydre Modstand indferes i Stedet for Strom-

styrken J
WE;

P WIR fatAe &

Normalelementerne bor aldrig benyttes til at afgive Stromme
paa mere end c. 0.ooo1 Ampére. 1 det hele taget ber man
undgaa at lade dem arbejde med sluttet Strom; thi selv
om Weston-Elementet ogsaa under saadanne Forhold synes
at have en konstant elektromotorisk Kraft, vil Forandringen
i de virksomme Stoffer dog til sidst have til Folge, at
Spandingen falder.

Foruden de ovenfor omtalte omhyggeligt provede og
undersogte Normalelementer findes der en Del mindre
kendte. [ Amerika anvendes saaledes undertiden et Zink-
Kviksolv Element med Klorzinkoplesning som Elektrolyt
og Kviksplvforklor som Depolarisator. Oplesningens Vagt-
fylde er 1.301. Dette Element har den merkelige Egen-
skab, at Spandingen ved 15° ngjagtig er 1 Volt. Tempe-
raturkoefficienten er positiv:

Ei= 1+ 0.000094 (t — 15).

2. Kompensatoren.

En Strem J, der gennemlpber en retlinjet, homogen
Leder AB (Fig. 37) med Modstanden R, vil mellem A og

5 #




| Punkt C paa Lederen, er Spandingsforskellen mellem A

B frembringe Spandingsforskellen JR = P. Betragte vi et

og C
‘ AC
| P dk

| Forbindes A med C gennem en anden Leder, der inde-
I holder den elektromotoriske Kraft E og har Modstanden R',
1 | bliver Strgmstyrken i AEC l

‘ | ‘1 J|||
1 i)
il l\ / \ bestemt ved
i 30
| B

I LE E JC I

| S

I G \

| o e ‘

31 Fig. 37. For J' = o faar man altsaa

| E=p. ErE mindre end P, og opsoges et saadant Punkt

C, at et i Stromkredsen AEC indskudt Galvanometer ikke |
viser noget Udslag, da er |
| AC

| Lt

\ En anden elektromotorisk Kraft E' < P vilde vare bestemt

4 ved

I \

‘  = o
og man har folgelig

| e

1 E AC

\ Det er altsaa muligt paa denne Maade at finde Forholdet
mellem to Spandinger, og er den ene kendt, kan den




anden beregnes. Herpaa er Anvendelsen af Normalele-
mentet begrundet.

Metoden tillader kun Maaling af Spendinger, der ere
mindre end P. Man har imidlertid

AB
el

Er nu E Normalelementets Spending, og er Hjalpe-
batteriet erstattet af det Apparat, hvis elektromotoriske Kraft
skal maales, har man felgelig denne bestemt ved P, under
Forudsetning af, at Apparatets indre Modstand er forsvin-
dende i Sammenligning med AB. P kan her vere saa stor,
som Modstandenes Opvarmning tillader.

Den vasentligste Vanskelighed, der frembyder sig ved
Anvendelsen af Kompensationsprincippet 1 Praksis, er Frem-
stillingen af en tilstrekkelig stor Modstand, som paa en
bekvem Maade kan deles i to vilkaarlige Dele, hvis Stor-
relse nojagtic kan afleses. En retlinjet udspandt Traad
med en Glidekontakt vilde vare den simpleste Konstruk-
tion. Men en saadan Traad vilde blive altfor lang; thi
dens Modstand skal vere meget stor, dels af den ovenfor
omtalte Grund og dels fordi det kun i saa Tilfelde er mu-
ligt, at Hjelpebatteriet kan afgive en absolut konstant Strom
i et tilstraekkelig langt Tidsrum. Man er derfor henvist til
at sammens®tte Modstanden af et storre Antal Spoler, der
paa en passende Maade kunne kombineres saaledes, at en
vilkaarlig Del af Modstanden kan afskeres mellem et Par
Klemmeskruer, medens den samlede Modstand saa vidt mu-
ligt forbliver uforandret. At tillade en forholdsvis ubetyde-
lig Forandring i denne forer imidlertid til en meget simpel
Konstruktion.




Ved den i Fig. 38 skematisk fremstillede Kompensator
er Modstanden sammensat af Spolen W paa 9oo30 Ohm,
Kurbelrheostaterne K; og K, paa henholdsvis 9 X 1000
0g 9 X 100 Ohm samt Proprheostaten R paa o0.1—100 Ohm.
De to Kurblers Akser ere forbundne med en Stromskifter,
der tjener til at indskyde Normalelementet N eller den
ubekendte Spaending x. Mellem den ene Kurbel og Strom-
@ 2 skifteren er indskudt et Gal-

" vanometer og en Sikkerheds-
modstand paa c¢. 100000 Ohm.
Denne Modstand forhindrer, at
Normalelementet kommer til at

afgive for sterk Strom. Efter

tilneermet Kompensation udsky-
des den for at opnaa storre
Nojagtighed. Naar Proprheo-
staten er kortsluttet, er den

samlede Modstand mellem B,

Fig. 38. og B, 99950 Ohm, og naar hele
Proprheostaten er indskudt, er den 100050 Ohm. Mod-
standen kan altsaa ud fra det normale (100000 Ohm) hojst
variere + 0.05 %, og dette Tal angiver derfor Apparatets
teoretiske Fejlgreense. Det ses let af Figuren, at det ved
Hjelp af Kurblerne og Proprheostaten er muligt at afskare
en hvilken som helst Modstand fra o.1 til 10000 Ohm.
Indskydes nu mellem Polklemmerne B, og B, et Hjzlpe-
batteri paa c. 20 Volt, vil Apparatet gennemlobes af en
Strgm paa c. 0.0002 Amp., og Maksimumspandingen ved
Stromskifteren vil altsaa vare 0.0002 X 10000 = 2 Volt.
Saafremt Spendingen, der skal maales, ligger under denne
Granse, er Fremgangsmaaden folgende: Normalelementet
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indskydes ved Hjalp af Stromskifteren, og Proprheostaten
kortsluttes. Man opsoger en saadan Stilling af Kurblerne
K, og K,, at Galvanometret skifter Udslagsretning ved
den nermest hojere Kurbelstilling. Derefter indskydes saa
meget af Proprheostaten, at Galvanometrets Viser narmer
sig henimod Nulpunktet, uden dog at springé over. Sik-
kerhedsmodstanden indskydes, og Proprheostatens Modstand
foreges yderligere, indtil Galvanometret viser Nul. Den af
K,, K, og R indskudte Modstand ville vi kalde R,. Kom-
pensationen gentages paa samme Maade for x, og den her-
til svarende Modstand kaldes R,. Da er

N o
iRy
eller
Lhoa B
b= NE

Den Fejl, der som Fplge af den samlede Modstands For-
andring er indgaaet i dette Resultat, kan ophaves ved, at
der mellem en af Polklemmerne B, eller B, og Batteriet
indskydes en Rheostat, der indstilles saaledes, at dens Mod-
stand er Differensen mellem R og 1oo Ohm (Feussner).

Ligger den sogte Spanding mellem 2 og 15 Volt, kort-
sluttes Spolen paa 9oo50 Ohm, og Spandingen indskydes
mellem B, og B,, hvorefter Normalelementet kompenseres
som fpr. Man har da

X — 10000 4
R,

Er Spaendingen storre end 15 Volt, tilfojes de g9oo50 Ohm,

hvorved Formlen bliver

X = 100000 -
R;
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Gans & Goldschmidt fabrikerer en Kompensator efter
dette Princip (Fig. 39). Rheostaterne samt Stromskifterne
og en Kurbel, der tjener til at indskyde Sikkerhedsmod-
standen, ere anbragte paa en falles Ebonitplade, der dan-
ner Laaget paa en Kasse, som omslutter Modsstandsspolerne.
Det bor bemarkes, at Apparatets Nojagtighed ikke forringes

Fig. 39.

af Kurblernes Overgangsmodstande, da disse ikke gennem-
lobes af nogen Strgm, naar Ligevagten er tilvejebragt.

Hartmann & Brauns Kompensator |

er af en noget mere sammensat Konstruktion, men har de

store Fordele, at den er fri for teoretiske Fejl og tillader

direkte Aflesning af den sogte Spanding. |
Apparatet er karakteriseret af en serlig Kurbelanordning

K, og K, (Fig. 40). En Metalring er delt i tyve lige store

Dele, der paa den af Figuren synlige Maade ere forbundne
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med 9 Modstande, hver paa henholdsvis 1000 og 100 Ohm.
Over Ringen kan drejes 9 V-formede Kontakter, der stadig
holde Modstandene serieforbundne, dog med to Afbrydel-
ser. Det ene af disse Mellemrum ligger fast, nemlig der,
hvor de to Ringsegmenter ikke ere forbundne med nogen

Fig. 41.
til Ringen horende Modstand. Mellem disse to Segmenter
ere andre Rheostater indskudte. Det andet Mellemrum er
bevageligt, idet det er dannet af en tiende Kontakt, der
bestaar af to Fjedre, som gennem Omdrejningsaksen fort-
setter Stromlpbet. De to aabne Ringsegmenter ere for
Ky's Vedkommende forbundne gennem Rheostaten Ki,
der bestaar af 9 Modstande paa 10 Ohm. Det andet Kur-
belapparats aabne Segmenter ere forbundne med 2 Rheo-
stater, hvoraf den ene indeholder 91 Ohm. Den anden
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bestaar af to Slaebetraade. der lpbe som koncentriske Cir-
kler, og hver have Modstanden 1 Ohm. Over Traadene
glide to lige overfor hinanden liggende Kontakter, af hvilke
den yderste er i Forbindelse med K,. Fra denne Kontakt
fortsettes Stromlobet gennem en Del af Slabetraaden til-
bage til K,. Den indre Slebekontakt er saaledes anord-
net, at den afskarer et Stykke af den dertil hprende Traad,
og dette Traadstykke er indskudt mellem K, og K,. Det
ses nu let, at den samlede Modstand i Stromlobet ikke vil
forandres, naar Kontakterne drejes: Summen af de af
Slebetraadene indskudte Stykker vil stadig vare 1 Ohm.

Vi ville nu folge Stromlobet forelobig under Forudset-
ning af, at den Spanding, der skal maales, er storre end
1o Volt. 1 dette Tilfzlde stilles Stromskifteren U, paa I,
og Spandingen indskydes mellem Polklemmerne x. Fra
den nederste (positive) af disse lober Strommen efter at
have passeret to Kontakter, der holdes forbundne af en
Fjeder, som isoleret er fastgjort til U,, gennem en Prop-
rheostat paa 1—100 000 Ohm op til K,’s Omdrejningsakse,
hvorfra den, efter at have passeret en Del af Ringmodstan-
dene, fortsettes gennem K,, den ydre Traad i K, og Re-
sten af Ringmodstandene. Nu lgber den fra K;’s Akse
gennem den indre Traad, en Del af Modstandene i K,
samtlige Modstande i K; og Resten af Ringmodstandene.
Fra Klemmeskruen —E naar den endelig gennem Kontak-
ten I og Kurbelen U, tilbage til —X.

Paa denne Vej har Strommen, hvorledes end Kurblerne
have staaet, ialt gennemlobet 10000 Ohm -~ Proprheostaten.
I Kompensatoren er Normalelementet N indbygget. Ved
at folge dettes Stromlob paa Figuren ses det, at dets elek-
tromotoriske Kraft vil kompensere Spandingsfaldet i en
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Modstand, der er Summen af de Modstande, alle fem Kurbler
ere indstillede paa. Ere disse derfor indstillede paa Nor-
malelementets Spanding X 10", og varieres Proprheosta-
tens indtil Galvanometret viser Nul, vil Zifrene i denne
-+ 10000 angive den ubekendte Spandings Zifre. Frem-
gangsmaaden ved Maaling af Spandinger over 10 Volt er
altsaa 1 Korthed folgende: Stromskifteren U, paa I, H
paa N og U, paa 100000 (Sikkerhedsmodstand). Kurblerne
indstilles paa N X 107, idet n velges saa stor som mulig.
Galvanometret bringes i Neerheden af Nul, ved at variere
Proprheostatens Modstand R. Derefter U; paa o, hvorefter
Kompensationen fuldferes. Da er
R — (R 1006032

Er den ubekendte Spending mindre end 1o Volt, be-
nyttes et Hjelpebatteri, bestaaende af 6 Akkumulatorceller,
der indskydes mellem Polklemmerne E (Batteriet kan ogsaa
veere indskudt ved Maaling af storre Spandinger, idet det
da er afbrudt af U,). Stilles U, paa II, kommer Hjelpe-
batteriet i Kontakt med samme Kredslpb, som den ube-
kendte Spending for, medens dennes Polklemmer X nu
ere saaledes forbundne med Apparatet, at de komme paa
Normalelementets Plads, naar H stilles paa X. Fremgangs-
maaden ved Kompensationen bliver da folgende: U, paa
II, H paa N. Kurblerne som for paa N X 10" Der
kompenseres ved Hjalp af Proprheostaten. Derefter H paa
X, og der kompenseres nu ved Hjalp af Kurblerne, medens
Proprheostaten forbliver uforandret. Er den sidste Kurbel-
stilling K, bliver Spaendingen

XN=—=Kx 10:"

Det anvendte Galvanometer bor vare temmelig folsomt.

Et Spejlgalvanometer efter Drejespolesystemet med Folsom-
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heden 1°= 10~ Amp. og Modstanden 50—100 Ohm vil
vere passende. Da det er af Vigtighed, at Normalelementet
kommer til at afgive saa lidt Strom som muligt, foretrakker
man ofte et ballistisk Instrument, da et saadant har den
Fordel fremfor et aperiodisk, at et momentant Stromsted
fremkalder et storre Udsving ved lige Folsomhed. Viseren
bringes let til Ro igen, idet man kortslutter Galvanometret,
naar Nulpunktet passeres; thi derved induceres i den be-
vagelige Spole en sterk Strom, der nasten ojeblikkelig
standser Bevagelsen.

Thiermanns Kompensator.

I to Kredslob med Modstandene R, og R, (Fig. 41) virke
//\ de elektromoto-riske Kraefter

N N og X. Ved Hjelp af to For-
bindelsestraade, hvoraf den

ene lober gennem et Galva-
nometer, begrenses af Kreds-
lpbene de to Modstande r, og
r, saaledes, at Galvanometret

e ikke viser noget Udslag. Ere
Stromstyrkerne i R, og R, henholdsvis J, og J,, har man da
Jori=—105;
Endvidere er ] N ooy X
e Rl o) b R‘z
hvoraf 2 N : X
VREE SRS
eller b Nszx e
z 27
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Denne Formel ligger til Grund for Thiermanns Kompen-
sator. | dette Apparat anvendes et Cadmium-Element, hvis

elektromotoriske Kraft er 1.0187 Volt, og hvis indre Modstand
er ¢. 34 Ohm. Elementet indeholder en Manganin-Modstand

Fig. 42.

paa 1836 Ohm, saaledes at Klemmespandingen ved en ydre

| Modstand paa 100000 Ohm bliver
10187 - 100000

1836 + 34 + 100 000

I Kompensatoren (Fig. 42) er Normalelementets Kredslgb

= i Vol

dannet af en fast Modstand paa 89o50 Ohm samt fire
Kurbelrheostater paa 10 X 1000, 9 X 100, 9 X 10 0g 9 X
1 Ohm. De to af disse Rheostater (10 X} 1000 og 9 X
100) ere saaledes indskudte, at alle deres Modstande stadig
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forblive i Kredslgbet, medens Modstanden i de to andre
varierer med Kurbelstillingen. Summen af alle Modstandene
er altsaa i Maksimum 100045 og 1 Minimum 99 950 Ohm, og
varierer derfor hgjst 0.05 %o ud fra de normale 100000 Ohm.
Det andet Kredslgb indeholder 5 Modstande paa 10, 9o,
900, 90000 0g 9000 Ohm. Den sidste er dog delt i to
Modstande paa 10 og 8990 Ohm, for at muliggare Appa-
ratets Anvendelse som Wheatstone-Bro. Ved Hjalp af en
Kurbel C kan Forholdet I: gives Verdierne 15360, 1000
190, To 08 1. ;
Mellem Klemmeskruerne K indskydes den ubekendte
Spanding, der som ovenfor vist kan beregnes efter Formlen
SR
X— N Rl?i
I nedenstaaende Tabel er Regningen udfert for de fem
Kurbelstillinger.

. \
Stil- | R e ‘ N e | Maal-
: | s = g = == | = |
IIng El=aes ‘ | grense
—
‘ T |
1 } ‘ N.r; .100000 ! i
1 1100000 | o] —=——— | 2 1000 Volt
| 1 100 000 1870) 10 10
‘ /
\ 1 N.r, . 100000 i?
2 100 000 | 100 | 1 —* 100 Volt
1 | (100000 4 1870) 100 100
‘ |
| ‘ N.r, . 100 000 I
3 100000 | 1000 | —— —F+——0 o 10 Volt
i | (100000 + 1870) 1000 1000
3 ; N.r, .10000 r
4 10000| 1000| —— 11— | L 1 Volt
; | (100000 + 1870) 1000 | 10000
| |
i f N.r,. 100 000 it
5 100 000 | 100 000 | , —— e Wl
| ! | (100000 + 1870) 100000 | 100 000 |

Det maa bemarkes, at Kurblen i Stillingen 4 kortslutter
Modstanden paa 9oooo Ohm.
Af Tabellen ses, at Spendingen er bestemt ved
e e Onel2
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hvor n er Hovedkurblens Stilling. Apparatet tillader derfor
direkte Aflesning (Spendingens Zifre = Kurbelrheostatens)
og kraever kun een Indstilling. Dette er den Thiermannske
Kompensators veasentligste Fordel. Men den opvejes rige-
ligt af to Ulemper: For det forste arbejder Normalelementet
med stadig sluttet Strem, hvilket absolut ikke er heldigt,
og for det andet er Npjagtigheden ikke stor (o.1 %).

I Fplge Thiermann er Stremmen i Galvanometret be-
stemt ved

Nr,R, —XroR;

TR, R, — 1)+ L,R (R, — )+ RRR;,  (28)
[ ugunstigste Tilfelde (Stilling 3, X=1 Volt) faar man
ved at udfere Regningen for 0.05 %0 Foregelse af r;

20000 + 10Rg

o

Antages Galvanometrets Modstand R, at veere 500 Ohm,
faar man, naar r; forandres oo5 %, J,= 2.107° Amp,,
hvilken Strom Galvanometret altsaa maa kunne paavise.

Stromstyrker maales efter Kompensationsmetoden, ved
at bestemme Spaendingsfaldet i en kendt Modstand, hvor-
igennem Strommen lgber. Modstanden bestaar sadvanlig
af Manganinblik, der nedsaenkes i Petroleum for at for-
mindske Opvarmningen.

Westons Kompensations-Voltmeter.

Weston Co. bygger et Voltmeter, der er saaledes ind-
rettet, at det kan benyttes til Kompensationsmaalinger af
Spendinger fra 2—1000 Volt. Instrumentet bestaar af et
direkte visende Voltmeter med Maalegrensen 2 Volt og
Modstanden 200 Ohm. Denne er delt i to Dele, hvoraf
den ene indeholder de 1.019 Ohm. den anden Resten, deri
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indbefattet den beveagelige Spoles Modstand. Naar Volt-
metret viser fuldt Udslag, gennemlgbes det af en Strom
paa o.01 Amp., og Spendingsfaldet i den forste Modstand
vil derfor vaere 1.019 Volt. Denne Spending kompenseres
af et Normalelement, der gennem et Galvanometer er for-
bundet med Modstandens Polklemmer. Viser Galvanometret
ikke noget Udslag, er man sik-
ker paa, at Spendingen mellem

o
Es¢
|4

Voltmetrets Polklemmer er 2
Volt. For at gore det muligt at
maale storre Spaendinger, serie-
forbindes Instrumentet med en
Kurbelrheostat paa 10 X 100,
10 X 1000 08 10 X 10000
Ohm. For hver 100 Ohm, der
af denne indskydes i Kreds-
lgbet, vokser Maalegreesen med
1 Volt. Man kan altsaa med
dette Apparat kun maale et

Bigs a3

Antal hele Volt, og det egner sig derfor fortrinsvis til Ju-
stering af Precisions-Voltmetre.

Til Apparatet har Weston Co. konstrueret et transpor-
tabelt Galvanometer, der i Fig. 43 er afbildet i § natur-
lig Storrelse. Skalaen har paa begge Sider af Nulpunktet
10 Inddelinger. Til een Skaladel svarer 0.000002 Amp.,
og da Aflesningen lettes ved en meget fin Viser med Spejl-
underlag, kan man med Sikkerhed paavise en Strem paa
0.0000002 Amp. Galvanometrets Modstand er 250 Ohm.




VII. Kapacitetsbestemmelse.

1. Elektrostatisk Kapacitet.

Medens det i Starkstromstekniken veesentligst er Isola-
tionsmodstanden og Ledningsevnen, der betinger et Kabels
Brugbarhed, maa Konstruktorer af Telegraf- og Telefon-
kabler serlig rette Opmerksomheden paa Kapaciteten; thi
denne virker i hgj Grad skadelig ved at udjevne de pul-
serende Stromme, som overforer Tegnene eller Talen. Det
er saaledes ogsaa i Tekniken af Vigtighed at kunne maale
Kapaciteten af et som Kondensator virkende Legeme. Et
saadant siges at have Enheden for Kapacitet, naar Elek-
tricitetsmangden 1 lader det til Sp@ndingen 1. I det inter-
nationale Maalsystem bliver Enheden derfor bestemt ved
Kapaciteten af et Legeme, der af Stromstyrken 1 Ampere
i 1 Sekund (1 Coulomb) lades til Spzndingen 1 Volt. Denne
Enhed, en Farad, er imidlertid ubekvem stor, og man
benytter derfor i Praksis en Enhed, der er en Million
Gange mindre: 1 Mikrofarad = 10~% Farad.

Af de talrige Metoder, der forefindes til Maaling af Ka-
pacitet, skal her kun omtales et Par af de paalideligste og
simpleste.

Arnold Christensen: Elektriske Maalemetoder.
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Maxwells Metode.

I en Wheatstones Bro (Fig. 44) ere de tre Forgreninger
dannede af Modstandene ry, r, og r,, medens den fjerde
indeholder Kondensatoren i Forbindelse med en Stemme-
gaffelafbryder. Denne bestaar af en Stemmegaffel, der hol-
des i Svingninger af en Elektromagnet paa samme Maade
som Hammeren i et Induktionsapparat. Paa begge Sider
af den ene Gren ere Kontakter anbragte saaledes, at Grenen

Fig. 44.

ved Svingningerne skiftevis kortslutter Kondensatoren og
indskyder den i Kredslgbet. Svingningstiden, der indgaar
1 Formlen, bestemmes bedst ved Hjelp af et la Cour's
Tonehjul.

Kaldes Antallet af Svingninger pr. Sekund n, bliver Ka-
paciteten, naar Modstandene ere indstillede saaledes, at Gal-
vanometret viser Nul, med Tilnaermelse bestemt ved

K et L i 1'4_ (29)
n r,rg

Svingningstallet maa ikke valges storre, end at Konden-
satoren kan naa at blive fuldt ladet ved hver Svingning.
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Man overbeviser sig lettest herom ved at gentage Forsoget

med et andet Svingningstal.
dre sig proportionalt med n.
En Formel, der giver storre Nojagtighed end ovennavnte, er

v g (30)
il e @R R

n rr IR I‘R
i )

idet R, og R, ere Modstandene henholdsvis i Galvanome-

tret og Batteriet.

De Sauty’s Metode.

Ofte kan det vaere hensigtsmessigt at bestemme en Ka-
pacitet ved Sammenligning med en Normalkondensator.
Denne bestaar i Almindelighed af et Antal Tinfolieblade,
der holdes adskilte ved Mellemlag af Glimmer eller paraf-
fineret Papir. Hvert an- 1F/’N/
det Tinfolieblad er for- :
bundet med Kondensa-
torens ene Pol, ‘medens

o L
de gvrige ere forbundne

med den anden. Kon- <

densatoren kan vere delt [
i flere Dele, der kunne {IliF
indskydes vilkaarligt paa Fig. 45.

lignende Maade som Modstandene i Proprheostaten. De to
Kondensatorer, der skulle sammenlignes, danne de to af

Forgreningerne i en Wheatstone-Bro (Fig. 45). [ Batteri-

kredsen anbringes en Dobbelkontakt, der tjener til skifte-

vis at indskyde Batteriet og kortslutte Broen. Modstandene
6’}1
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r, og r, indstilles saaledes, at Galvanometret forbliver i Ro,
naar Kontakten sluttes og aabnes. Da er

RIaR (31)

Batteriet kan erstattes af et Induktionsapparat og Gal-
vanometret af en Telefon. [ dette Tilfelde bortfalder Dob-
belkontakten. Ligevaegten naas, naar Telefonen tier.

De Sauty’'s Metode forudsetter, at begge Kondensatorerne
have samme Ladetid. Finder dette ikke Sted, kan man
benytte

Thomsons Kompensationsmetode.

Belegningerne i de to Kondensatorer K; og K, forbindes
parvis som vist i Fig. 46. Mellem Midtpunkterne af For-
bindelsestraadene indskydes et Galvanometer G og en Kon-
takt T. Et Batteri E sender en
G konstant Strom gennem Mod-
standene r, og r,, og der vil
derfor mellem disses Endepunkter
: herske Spandinger, der forholde
I ~ sig som Modstandene

e Rociie; —

r L Trykkes Dobbeltkontakterne T,
: og T, ned, vil K, og K, lades
il til Spendingerne henholdsvis e,
Fig. 46. og e,. Naar Kontakterne atter
slippes, vil Kondensatorerne udlades gennem Forbindelses-
traadene.. Ere de to Elektricitetsmangder lige store, eller
med andre Ord: Forholde Kapaciteterne sig omvendt som
Spandingerne, vil Ladningerne fuldstendig udjevnes. Ere

Elektricitetsmangderne derimod ikke lige store, vil der blive
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en vis Restladning tilbage, som giver sig til Kende ved et
Udslag paa Galvanometret, naar Kontakten T sluttes. Ved
Maalingen maa man altsaa forandre Modstandene r; og r,,
indtil man ikke faar noget Udslag. Da er
K, = KQE
Ved elektrostatiske Kapacitetsbestemmelser kan man ikke
opnaa saa stor en Ngjagtighed som ved Modstandsmaalinger.
Aarsagen hertil ligger dels i Tilstedeverelsen af en bunden
»Restladning« og i Ledningsevnen af det Stof, der adskiller
Belegningerne, dels iNormalkondensatorens forholdsvis store
Foranderlighed. Denne sidste Fejl kan naturligvis undgaas
ved at benytte en absolut Maalemetode, f. Eks. Maxwells;
men hertil kraeves temmelig komplicerede Apparater. Som
det i det folgende skal vises, kan man imidlertid bestemme
en elektrostatisk Kapacitet ved Sammenligning med en
elektromagnetisk, og for en saadan kan der fremstilles paa-
lidelige Normaler.

2. Elektromagnetisk Kapacitet (Selvinduktion).

En Leder, der gennemlobes af en Strgm, er altid om-
given af et magnetisk Felt. Til at frembringe dette for-
bruges en vis Kraft, hvilket giver sig til Kende ved en
modsat rettet elektromotorisk Kraft, der opstaar i det Dje-
blik, Strommen sluttes. Afbrydes denne, frembringer det
magnetiske Felt ved sin Forsvinden atter Kraften, og denne
viser sig nu som en kortvarig, ofte temmelig hojtspaendt
Strom, der har samme Retning som den afbrudte Strom.
Lederen har altsaa, saa l&nge Strommen vedvarer, opsamlet
en vis Energimangde. Denne Egenskab kaldes elektro-
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magnetisk Kapacitet eller Selvinduktion. Den
Grad, hvori en Leder har Evne til at virke som elektro-
magnetisk Opsamler, benevnes Selvinduktionskoeffi-
cienten. Den er serlig stor for spiralformede Ledere saa
som unifilart viklede Spoler. For saadanne Spoler, der ikke
indeholde Jern, er den en konstant Stgrrelse, medens den
varierer med Stromstyrken ved Spoler, der indeholde Jearn;
thi dette forsteerker det magnetiske Felt i et Forhold, der
ikke vokser proportionalt med Strommens Styrke.

Enheden for elektromagnetisk Kapacitet, 1 Henry (Kva-
drant, Secom), har en Leder, hvori der induceres en elek-
tromotorisk Kraft paa 1 Volt, naar Strgmstyrken varierer
1 Ampere i 1 Sekund.

Maaling ved Sammenligning med en elektro-
statisk Kapacitet.

Fig. 47.

[ en Wheatstone-Bro (Fig. 47) bestaar de tre Forgreninger
ry, ro og r, af induktionsfri Modstande, hvorimod den fjerde
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indeholder den Spole, hvis Selvinduktionskoefficient skal
bestemmes. | Serie med Galvanometret forbindes en vari-
abel Modstand r. Mellem det Hjorne af Broen, hvor r,
og r, lpbe sammen, og Forbindelsespunktet mellem r og
Galvanometret indskydes Kondensatoren K, hvis Kapacitet
er kendt. Modstandene r,, r, ogr, forandres, indtil Gal-
vanometret ikke viser noget Udslag, naar Kontakten T er
sluttet. Aabnes denne, vil Galvanometret gore et kortvarigt
Udslag. Nu forandres Modstanden r saaledes, at Galvano-
metret ikke gor noget Udslag, naar Kontakten sluttes eller
aabnes. Da er Spolens Selvinduktionskoeficient L. bestemt
ved

Li— K(r(r3+r4)+r1r4) (32)

hvor ry er Spolens Modstand.

Maxwells Metoder.

1. Spolen indskydes i Broen som i Fig. 47. Galvano-
metrets Seriemodstand og Kondensatoren bortfalder. Efter
at Ligevagten er opnaaet ved sluttet Strom, afbrydes denne.
Derved opstaar i Spolen en Selvinduktionsstrom, der frem-
kalder et kortvarigt Galvanometerudslag «. Nu indskydes
en lille Modstand dr, i Serie med Spolen, og Strommen
sluttes atter. Galvanometret vil da vise et konstant Ud-
slag 8. Er Svingningstiden reduceret til meget smaa Sving-
ninger t, bliver Selvinduktionskoeficienten bestemt ved

to (33)
B

idet k er Galvanometrets Da@mpningsfaktor.
2. Metoden tjener til Maaling ved Sammenligning med
en Normalspole, hvis Selvinduktionskoefficient er kendt. De

IL == llk
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to Spoler L, og L, indsky-
des i en Brokombination, som
vist i Fig. 48. Spolerne maa,
for at undgaa gensidig In-
duktion, anbringes saaledes,
at Akserne ere vinkelrette
paa hinanden. Forholdet %
forandres, indtil Galvanome-
tret ikke viser nogen Strom, naar Kontakten T aabnes eller
sluttes. Da er

Fig. 48.




VIII. Maalefejl.

Ved fysiske Maalinger er man kun i Stand til at bestemme
den spgte Storrelse med en vis Tilnermelse. Den storste
Forskel, der ved en given Maaling kan opstaa mellem den
med storst mulige Nojagtighed afleste Storrelse og dennes ab-
solute Veerdi, kaldes Fejlgraensen eller Maksimumfejlen.
Dennes Storrelse er som Regel betinget af tekniske Fejl ved
Instrumenterne, men den kan dog ogsaa have sin Aarsag i
selve Maalemetodens Art. Som Eksempel herpaa kan nevnes
Thiermanns Kompensator, hvis Princip i sig selv begrenser
Ngjagtigheden til 1555. Ved andre Kompensatorer, Maale-
broer og lignende Apparater, hvor den sogte Storrelse be-
regnes paa Grundlag af Normalmodstande, er det forgvrigt
naesten altid Justeringen af disse, der bliver afgerende for
Apparatets Fejlgrense. Da den internationale Ohm er be-
stemt ved Modstanden af en Kviksglvsgjle paa 1 mm? Tver-
snit og 1063 mm Lengde, maa Kviksplvmodstandene be-
tragtes som de egentlige Modstandsnormaler. Mellem saa-
danne kan man opnaa en indbyrdes Overensstemmelse paa
0.001 %o. Imidlertid umuligger praktiske Vanskeligheder en
lige saa npjagtig Justering af Metaltraad-Modstandene. Man
tor derfor ved Normaler af denne Art hejst gore Regning
paa en Npgjagtighed af o.01 %, og selv denne Fejlgrense
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opnaas kun ved en meget omhyggelig udfert Justering.
Store Normalmodstande, der bestaa af mange Vindinger fin
Metaltraad (Manganin, Konstantan), synes at have Tilbgje-
lighed til at forandre Verdien efter lengere Tids Forlgb.
Man sgger at modarbejde dette uheldige Forhold ved for
Justeringen at holde Spolerne opvarmede paa ca. 140° i
6—12 Timer, hvorefter de langsomt afkples. Meget smaa
Modstande af Manganinblik, som benyttes til »Shunt« ved
Maaling af Stromstyrken, vise selv ved hyppig og staerk
Belastning en tilfredsstillende Uforanderlighed. Af 31 saa-
danne Modstande, der for kort Tid siden bleve underspgte
af »Phys.-Techn. Reichsanstalt«, efter at have veret i Brug
i 2—4 Aar, havde de 15 kun undergaaet en Forandring
paa mindre end o0.01 °. To af Modstandene havde, som
det ses af nedenstaaende Tabel, forandret sig mere end
0.1 %. Aarsagen hertil var for den enes Vedkommende,
at den til Afkeling anvendte Petroleum indeholdt et Stof,
der havde angrebet Manganinblikket.

I

Modstand | lagttaget Andring i Procent

1 Ohm .‘7 | 1 l 0/,
| 0-00—0.01 | 0.01—0.02 | 0.02—0.05 | 0.05—0.10 0.10 %
0.0l 5 ‘ 3 E 2 l » | 1 Modstand
0.001 | 7 ‘ I 2 \ I I —
0.0001 ‘ 3 | 2 1 : 2 » —
I ‘
Sum ‘;t 15 1 6 5 | 3 | 2 Modstande

Storste Delen af Modstandene havde veret i Brug dag-
lig. Enkelte af dem med Stromstyrker paa indtil 3000 Am-
pére.

Da man kan antage, at der ved Justeringen lige saa hyp-
pigt begaas positive som negative Fejl, bliver der en vis
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Sandsynlighed for, at et Antal serie- eller parallelforbundne
Modstande tilsammen have en Vardi, der er nermere den
absolute, end de enkelte Modstandes. Ligeledes vil man
kunne opnaa storre Ngjagtighed ved at gentage en Maaling
med flere forskellige Normaler (Modstande, Normalelemen-
ter) og tage Middeltallet; thi ogsaa i dette Tilfelde vil der
vaere Sandsynlighed for, at de enkelte Normalers Fejl del-
vis ville ophzve hverandre. Af denne Grund indrettes
Wheatstone-Broerne ofte saaledes, at Forgreningsmodstan-
dene 1, 10, 100 . . . Ohm kunne ombyttes.

De direkte visende Instrumenters Nojagtighed er af-
haengig af en Mangde forskellige Faktorer, saa som Spiral-
fiedreneselastiske Egenskaber, Gnidningsmodstanden 1 Tap-
lejerne, Jernkarnens Centrering, Magnetens Konstans o. s. v.
[kke desto mindre kan man dog med omhyggelig udforte In-
strumenter af denne Art opnaa en Npjagtighed paa 0.1 mm
Udslag. Da Skalaerne sadvanlig ere c. 150 mm lange,

I

Fejlgreense Modstandsmaaling " Strom- og Spandingsmaaling
0.001 % | Kviksolvnormaler. Umulig.
| Swrlig nejagtig Absolute Kompensatorer (Hartmann &
| SRUDJESHS omp
0020 |/justerede »Pracisions- | Braun, Siemens & Halske . . .)
Maalebroerc. Selv-Voltametret.

Tekniske Kompensatorer Thiermann,
B Gans & Goldschmidt . . .)

4 Alm. »Pracisions- | | prsisions-Normal-Instrumentere (Wes-

j Maalebroere. ton Type A, Siemens & Halske . ..)

‘ overste Tredjedel af Skalaen.

0.1 %o

| » Praecisions-Normal-Instrumentercgverste

‘ fem Sjettedele af Skalaen.

» Preecisions-Kontrol-Instrumenter« (Wes-
ton Type C, Dr. Franke . . .) sverste

| Halvdel af Skalaen.

| Vand-Voltametret.

0.5 %o | Tekniske Maalebroer.

\
F
\
|
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svarer dette til en Fejlgreense paa 14 i Skalaens gverste
Tredjedel. De hyppigt anvendte » Pracisions-Kontrol-Instru-
menter« have dog i Reglen Fejlgreensen 0.3 mm, hvilket
svarer til c. 0.5 % 1 Skalaens gverste Halvdel. [ foran-
staaende Tabel er anfgrt de forskellige Instrumenter, man
bor valge ved given Fejlgrense.

De Fejl, der forekomme ved Maalinger, kunne deles i
folgende tre Grupper:

1. Grove Fejl fremkomme f. Eks. ved, at lagttageren
forveksler to Delestreger eller Tal, hyppig 3 og 5 eller 6
og 9. De ere karakteristiske ved deres afrundede Verdi
og findes let i en Rakke gentagne Maalinger.

2. Konstante Fejl have deres Aarsag i tekniske Mang-
ler ved Instrumenterne, saa som ungjagtig Centrering af
Jernkarnen i Drejespoleinstrumenter, Skalafejl, ungjagtig
Justering af Modstande o. s. v. De ere konstante for en
og samme flere Gange gentagen Maaling, og kunne derfor
kun findes ved Sammenligning med andre Instrumenter
(Justering).

3. Tilfeldige Fejl ere saadanne, hvis Aarsag ikke
forud kan beregnes. Da der er lige stor Sandsynlighed for,

at de blive positive eller negative, kunne de delvis udjev-
*nes i Middeltallet af et Antal gentagne Maalinger. Gnid-
ningsmodstanden i Instrumenternes Taplejer foraarsager ofte
tilfeldige Fejl, idet Viseren bliver staaende udenfor Lige-
vagtstillingen efter et lille Udsving i den ene eller den
anden Retning. Selve Afleesningen maa negdvendigvis med-
fore tilfeldige Fejl, naar der medtages et tilstrekkeligt stort
Antal Decimaler. Antages det f. Eks, at Viseren paa et
Instrument staar saaledes, at det vil vere vanskeligt at af-
gore, om den staar nermest n -+ 0.7 eller n -+ 0.8, kan
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lagttageren A lige saa godt fastsette Aflesningen til n 4 0.7
som lagttageren B kan fastseette den til n - 0.8.

Udjevningen af tilfeldige Fejl spiller en stor Rolle ved
meget npjagtige fysiske Maalinger. Med Hensyn til Regne-
reglerne for disse Fejl og Teorien om deres Forekomst
maa henvises til Leren om lagttagelsesfejl og de mindste
Kvadraters Metode.



















