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Bemerkungen zum internationalen Westonelement
von E. Kdnig und F. Buchmiller.
(Mitteilung des eidg. Amtes fiir Mass und Gewicht in Bern.)
(18. IV. 32.)

Inhalt: Die Meinungen dariiber, ob die Sicherheit der Reproduktion eines
bestimmten Normalwertes der Spannung und die Unveranderlichkeit durch den
Zusatz von Schwefelsdure beim Weston-Normalelement erhéht werde, sind geteilt.
Die Verfasser geben ihre Beobachtungsresultate an finf Elementengruppen mit
und ohne Sidurezusatz wieder.

L.

Von den drei elektrischen Einheiten, dem Ohm, Ampere und
Volt, diirfen nur zwei festgelegte Werte erhalten, da der Wert
der dritten Einheit durch das Ohm’sche Gesetz zwangsliufig
gegeben 1st. Auf dem Kongress in Chicago im Jahre 1893 war
dieser Tatsache nicht Rechnung getragen worden, indem dort
beschlossen wurde, ausser den Einheiten des Widerstandes und
der Stromstirke auch fiir die elektromotorische Kraft in Gestalt
des Clark-Elementes ein Normal vorzuschlagen, dem ein be-
stimmter Wert beigelegt wurde. Die Folge war, dass diejenigen
Lander, welche die Beschliisse der Konferenz in Chicago ihren
Gesetzen zugrunde legten, in Schwierigkeiten gerieten, als es sich
herausstellte, dass der Wert fiir das Clark-Element um 1/,40 Volt
zu gross angenommen worden war. Auf der internationalen Kon-
ferenz Uber elektrische Einheiten und Normale i London im
Jahre 1908 wurde dieser Fehler berichtigt, indem entsprechend
den Beschliissen der Konferenz in Charlottenburg 1905 die beiden
Grundeinheiten, das internationale Ohm und das internationale
Ampere gewihlt, zahlenmissig festgelegt und die Reproduzier-
ebarkeit durch genaue Austihrungsbestimmungen gesichert wurden.
Einstimmigkeit herrschte in bezug auf die Wahl des Ohm als
erste Grundeinheit; ob das Ampere oder das Volt als zweite Grund-
einheit zu wihlen sei, dariiber herrschte Meinungsverschiedenheit.
Nach langwieriger Debatte der vorgebrachten Griinde entschied
sich die Mehrheit fiir das Ampere. Die dritte Grosse, das Volt,
ergibt sich als Produkt der beiden andern, und demgemiss ist
das internationale Volt durch Beschluss VIII festgesetzt worden.
Indem die Konferenz sich fir die Wahl des Ampere als zweite
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Grundeinheit entschied, empfahl sie gleichzeitig international
giiltige Vorschriften fiir die Herstellung des Westonelementes in
Wiirdigung der Bedeutung dieses Elementes als praktischen Repré-
sentanten des Volt fiir die elektrische Messtechnik. Fiir das inter-
nationale Westonelement mit iiberschiissigem Cadmiumsulfat-
hydrat wurden Ausfiihrungsbestimmungen erlassen, als vorlau-
figer Wert 1,01840 Volt bei 20 Grad und die Formel fiir die Tem-
peraturabhingigkeit 7

E,= FEy—40,6 -10-6(t—20) — 0,95 - 10~ (t—20)2 4 1 - 108 (t—20)3
angenommen und 1m dbrigen die genaue Ermittlung der elektro-
motorischen Kraft einer spéteren Sachverstiandigen-Konferenz
iiberlassen. Auf der von den Staatsinstituten Deutschlands, Eng-
lands und Frankreichs auf Einladung des Bureau of Standards
in Washington beschickten Konferenz in Washington im Jahre
1910 wurden auf der Basis der Vergleichsmessungen der Wider-:
standseinheiten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 1n
Charlottenburg (PTR) und des National Physical Laboratory in
Teddington (NP L) vom internationalen elektrischen Komitee der
Wert des Weston-Normalelementes mit gesattigter Losung als
abgeleiteter reproduzierbarer Normalwert zu 1,01830 internatio-
nale Volt ber 20 Grad angenommen, mit Wirksamkeit vom 1. Ja-
nuar 1911 an. Dieser Zahlwert ist heute noch giiltig. Durch eine
weitere Resolution i1st Vorsorge getroffen worden, dass nicht alle
Liander Quecksilber-Normalwiderstande herstellen und silbervolta-
metrische Messungen auszufithren brauchen, durch die Ersatz-
normalen aus Manganin und das Weston-Normalelement, wobel
jedoch die Angaben auf das Silbervoltameter zurtckgefihrt
werden. So wichtig die Einheitlichkeit in den Definitionen und
den Vorschriften der Ausfiihrungsbestimmungen sein mogen,
ebenso wichtig ist die Ubereinstimmung der konkreten Normalen
und die Erhaltung dieser Ubereinstimmung. Die Geschichte der
elektrischen Konferenzen lehrt, dass die Schaffung einer perma-
nenten internationalen Organisation mit den nétigen Kompetenzen
erforderlich ist, um die getroffenen Beschliisse in allen Staaten
gleichmiissig durchzufiihren. Die Verwirklichung dieses von der
Londoner Konferenz bereits in grossen Ziigen aufgestellten Planes
ist durch die Beschliisse der Generalkonferenz iiber Mass und
Gewicht vom Jahre 19271) und diejenigen des beratenden Komi-
tees fiir elektrische Einheiten im Jahre 1928%) nahergeriickt.

1) Comptes rendus des Séances de la VIIéme Conférence générale des Poids
et Mesures, Paris 1927.

2) Proces-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et Mesures,
Sessions 1929 et 1931. ‘
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In den letzten Jahren wurden die vor Ausbruch des Welt-
krieges durchgefithrten Vergleichsmessungen zwischen den in
Betracht kommenden staatlichen Instituten wieder aufgenommen.
Wenn man den Mittelwert derjenigen Lander, die eigene Ein-
heiten besitzen, zugrunde legt, so ergaben die Vergleichsmessungen
im Jahre 1927 fiar die Spannungseinheit (Volt) folgende Abwei-
chungen in 10-¢ Volt1):

Japan . . . . . . . +33-10°%V
Grossbritannien + 25
Vereinigte Staaten . —+ 15
Deutschland . . . . —34
Russland . . . . . . —38

Andere in den Jahren 1926 bis 1930 durchgefiihrte Vergleichs-
messungen?) und 3) ergaben dhnliche Werte. Die Zahlenangaben
sind insofern nicht ganz sicher, als sie nur durch gelegentliche
Vergleichungen erhalten wurden. Es ist zu hoffen, dass auf Grund
der Beschliisse der Generalkonferenz iiber Mass und Gewicht vom
Jahre 1927 und denjenigen des Comité international des Poids
et Mesures 1929 und 1931 aut emnheitlicher Grundlage durch das
internationale Bureau fiir Mass und Gewicht in Sévres ein voll-
standigeres Material in nicht ferner Zeit beschatft werde. Gegen-
tiber den Vergleichsmessungen des Westonelementes zeigen die-
jenigen der Manganinreprisentanten des Ohm in den staatlichen
Laboratorien, welche fiir den Vergleich in Betracht kommen,
d. h. solche mit -Quecksilbernormalen, gegeniiber dem Mitte!,
merklich kleinere maximale Abweichungen?) und 3), etwa 1 bis
2-10-% Ohm. Es erklirt sich das wohl nicht allein durch die
grossere Transportempfindlichkeit der Westonelemente gegeniiber
den fiir den Transport allein in Betracht fallenden Manganin-
ohmnormalen, sondern diirfte auch teillweise zuriickzufiithren sein
auf den Umstand, dass in einzelnen Léndern bei der Herstellung
der  Normalelemente abgewichen wurde von den in den Kon-
gressen von London und Washington festgesetzten Ausfiihrungs-
bestimmungen. So 1st namentlich die Frage des Einflusses des
Schwefelsiurezusatzes auf die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit
des Wertes der elektromotorischen Kraft der Gegenstand ein-

1) H. v. STEINWEHR, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 50, 1930, p. 19.

2) F. MaLikov et A. C. KorLossov, Procés-verbaux des Séances du Comité
International des Poids et Mesures, Session 1931, p. 210.

3) A. CHATELAIN et F. MaLikov, Procés-Verbaux des Séances du Comité
International des Poids et Mesures, Session 1931, p. 217.



Bemerkungen zum internationalen Westonelement. 169

gehender Untersuchungen geworden?!). Wihrend die Theorie der
physikalisch-chemischen Grundlagen, die bei der Konstruktion des
Weston-Normalelementes in Betracht fallen, ein Abweichen von
den Londoner Ausfiihrungsvorschriften im Sinne eines Schwefel-
sdurezusatzes weder notwendig noch zweckmissig erscheinen
lassen, sind andererseits Veroffentlichungen erschienen®), welche
es fiir das Bureau international des Poids et Mesures angezeigt
erscheinen lassen diirften, die Frage emer weitern Prifung zu
unterziehen.

II.

Angesichts der Divergenzen in den Meinungen tber die an-
gebliche Zweckmissigkeit des Schwe’elsdurezusatzes zur Ver-
hinderung der Hydrolyse des Merkurosulfates, stellte das Amt
fir Mass und Gewicht fiunf Gruppen von Elementen mit teil-
weise neutraler, teilweise saurer Losung her mit folgenden An-
gaben iiber Bezugsquelle und Beschaffenheit der das Element
bestimmenden Faktoren.

Quecksilber: dem sehr reinen Vorrat entnommen, welcher
zur Fiillung des Normalbarometers des Amtes diente; in {iblicher
Weise durch mehrmaliges Durchfliessen in feiner Verteilung durch
verdiinnte Salpetersédure gereinigt; zweimal im Vakuum destilliert.

Cadmium: Bezugsquelle: Firma Kahlbaum in Berlin.

Cadmiumsulfathydrat: CdSO, 8/; H,O. Bezugsquelle: Firma
Kahlbaum in Berlin.

Merkurosulfat: bezogen auf Empfehlung der PTR im Jahre
1924 von der Chemischen Fabrk ,,List”* de Haen in Seelze bel
IHannover; bis zum Gebrauch unter gesattigter Losung von Cad-
miumsulfat unter Luft- und Lichtabschluss autbewahrt.

Uber die 5 Elementengruppen sei allgemein bemerkt:

Bei allen finf Gruppen wurde Cadmiumamalgam von 109,
Cadmium verwendet, hergestellt durch Zusammenschmelzen von
(Cadmium und Quecksilber. Bei der Elementengruppe I1I wurde
der Merkurosulfatpaste fein verteiltes Quecksilber zugesetzt, bel
den ibrigen Gruppen nicht. Mit bezug auf den Schwefelsdure-
zusatz sel bemerkt:

Gruppe I : Elemente Nr. 1—15: (hergestellt am 8. Méarz 1932)
gesittigte Cadmiumsulfatlosung ohne Séurezusatz.

1) H. v. STEINWEHR, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 51, 1931, p. 522.
2) Mme. A. FOEHRINGER, Procés-Verbaux des Séances du Comité Inter-
national des Poids et Mesures, Session 1931, p. 224.
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Gruppe II : Elemente Nr. 15—20: (8. Mérz 1932) Sdurezusatz
kleiner als 0,1 Mol-normal.

Gruppe III: Elemente Nr. 21—30: (15. Marz 1932) Siurezu-
satz 0,1 Mol-normal (0,2 &quivalent-normal).

Gruppe IV: Elemente Nr. 31—35: (4. April 1932) Siurezu-
satz 0,05 Mol-normal.

Gruppe V : Elemente Nr. 36—40: (4. Apnl 1932) Siurezu-
satz 0,025 Mol-normal,

Als Bezugsnormal fiir die Spannungsmessung diente ein Satz
von 9 Normalelementen, welche im Jahre 1924 von der PTR fiir
das Amt fiir Mass und Gewicht hergestellt und von Hand nach
Bern transportiert worden waren. Die Messungen der Reichsanstalt
hatten fiir den Mittelwert dieser Elemente am 19. Dezember 1924
den Wert 1,01833 internationale Volt bei 20 Grad ergeben. Unter
der vorldufigen Annahme, dass dieser Wert unverandert geblieben
sel, diente derselbe als Basis fiir die nachfolgenden Messwerte.
Samtliche Messwerte wurden auf 10-% Volt abgerundet. Als Null-
mstrument diente ein Galvanometer von Hartmann & Braun mit
847 Ohm Systemwiderstand, ca. 10 000 Ohm aperiodischem Grenz-
widerstand, mit einer Empfindlichkeit von 2 mm Ausschlag pro
10-3% Volt, unter den gegebenen Versuchsbedingungen. Alle 49
Elemente befanden sich in einem gemeinsamen Petrolbad aut
derselben Temperatur.

In der nachfolgenden Tabelle der Resultate der Beobach-
tungsserien 1—40 bedeuten:

Kolonnen (1) (2) (4) (6) (7): die Werte der elektromotorischen
Kraft der 5 Elementengruppen.

Kolonne (3):  verflossene Zeit in Tagen seit der IHerstellung
der Elementenrethen I und II.

Kolonne (5): verflossene Zeit in Tagen seit der Herstellung
der Elementenreihe III.

Kolonne (8): verflossene Zeit in Tagen seit der Ilerstellung
der Elementenreithen IV und V.

Kolonnen (9) bis (13): mittlere Abweichung (4) in 10-% Volt
emes Elementes vom Mittelwerte der jeweiligen
Elementengruppe.

Wihrend die mittlere Abweichung der 9 Bezugselemente pro
Element gegentiber dem Mittelwert im Jahre 1924 1 Mikrovolt
betragen hatte, war sie im Jahre 1932 auf 16 Mikrovolt ange-
wachsen.



Bemerkungen zum internationalen Westonelement. 171
Tafel der E. M. K.
Kolonse | (1) (2) | (3) | (4) | (B) | (B) | (7) | (B) | (9) (10)1(11) (12) | (13)
I Il Tage III |Tage| IV | V |Tage I | II ' III | IV v
1-15 16-20 nach 21-30| nach 31-3536—40| nach | 1-15 16-2021-30(31-3536-40
Nr. | nentral | <O0.1n| Herst. | 0.1n | Herst. | 0.05 n{0.025 n| Herst. |neatral [0.In 0.1n |[005n[0.0250
g::.’:; Volt  Volt | LII | Volt | TII | Volt | Volt | IV V| nittlere Abweichung + eines Elementes
1.01 1.01 1.01 1.01 | 1.01 vom Mittelwert in 10~° Volt
1| 719 825 | 0.6 133 | 16 |
2 | 724 826 | 0.7 134 |
3 | 776 830 | 2.6 121 | 7 |
4 | 794 830 3.7 94| 4
5 | 797 | 832 | 4.0 89 | 4 |
6 | 805 | 834 4.6 83| 4
7 1809 | 834 5.0 878 1.2 76| 4 | 86
8 | 814 | 835 | 5.6 866 | 1.8 69 | 4 | 79
9 816 835 5.8 863 | 2.1 65| 4 | 76
10 819 835 6.6 854 | 2.8 59| 4 65
11 | 821 835 6.9 82| 3.1 55| 3 | 61 |
12 | 823 | 835 | 7.8 849 | 3.8 50 | 2 54 |
13 | 827 | 835 | 8.6 843 | 4.8 430 41
14 | 830 835 | 9.6/ 840 | 5.8 ' 38| 2| 32
15 | 833 | 835 |10.6 838 | 6.8 33| 2| 26
16 | 834 | 835111.6 | 837 | 7.8 30| 2| 21 ,
17 | 835 | 835 |12.6 | 836 | 8.8 27| 3|19
18 | 836 834 13.6) 835 | 0.9 23| 2 15 ;
19 | 837 | 834 | 14.6 | 834 [ 10.9 2] 3 14 ;
20 | 838 | 834 | 15.6| 834 | 11.9 | 19 3| 13 |
21 | 839 ! 835 | 16.6 ! 834 |12.9 19 2 11
22 | 840 | 834 | 17.6 834 [13.9 17 2] 10 |
23 | 840 | 834 |18.6| 833 | 14.9 15, 2| 9 ?
o4 | 841 | 834 |19.6 | 833 | 15.9 13 2| 7 |
o5 | 841 | 833 |20.6 | 832 |16.9 12/ 2 8 |
26 | 842 | 833 | 21.6 | 831 | 17.9 12, 2| 7| ;
27 | 843 | 833 [23.6 | 831 |19.9 | 10, 3| 6 | |
28 668 691 @ 0.2 i |
29 | 844 | 833 |25.6 830 (219 775 | 796 | 1.9 8 2| 5 | 90 | 60
30 | 843 | 833 /26.6 | 829 (229 802 818 29| 10 2| 4 | 70 | 50
31 | 843 | 833 |27.6 | 828 [23.9 816 827 | 3.9 8| 2| 4 | 40 | 20
32 | 844 | 833 [28.6 829 (249 823 832 | 49 9| 2| 4 | 26 | 12
33 | 844 | 832 |29.6 828 (259 826 833| 59 8 O | 3 | 19| 8
34 | 844 | 832 | 30.6 828 (269 829 835 69 9 2| 4 | 14| 4
35 | 845 | 833 |31.6 /828 (279 830 835 79 9 2| 5 | 10| 2
36 | 845 | 833 |32.6 828 [28.9 830 | 836 89 8 2| 3 | 8| 2
37 | 845 | 833 33.6 829 1209 832 836 99 8 2| 3| 8 | 2
38 | 845 | 833 |34.6 | 829 [30.9 831 (836 109 6 1| 3 | 6| 2
39 | 845 832 [35.6 828 |31.9|831 836 119 6 1| 3 | 6 2
40 | 845 | 832 | 36.6 | 828 [32.9 | 831 | 836 12.9| 6| 1 3 7 2
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Aus der Betrachtung der Tafel der beobichteten EMK,
sowie der graphischen Darstellung (Fig. 1 und 2 ergibt sizh:
Im stationdren Zustand betrdgt der Mittelvert der 5 Ele-

L
i
Vo[!)
1.0185¢
1.01834F ———
I I Neutrale Lisung
1.0180 IT Saurezusatz kleiner als 0.1 Mcl normal
4 111 - 0.1 Mol normal
1Y% " 0.05 ., "
- v 5 0.025 .,
IV
/
-
1.0175 ; . . ; . , i i i i 2 R .
10 20 Tage 30
Fig. 1
100
/
/i v
f()-ﬂLV
i Mittlere Abweichung eines Elements
vom Mittelwert in Mikrovolt
50t
3
Cn
\--_* . Pt s n 1
o 10 20 Tage 30

Fig. 2

mentengruppen 1,01834 internationale Volt bei 20° unter der
Annahme, dass der im Jahre 1924 fir die 9 Bezugselemente von
der PTR gemessene Mittelwert von 1,01833 unverindert ge-
blieben sei.
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Da nun nach den Verdffentlichungen der Reichsanstalt!) das
deutsche Volt um 34 Mikrovolt, nach andern Veriffentlichungen?)
um 43 Mikrovolt kleiner ist als der Mittelwert der Staatslabora-
torien von Japan, Grossbritannien, Vereinigte Staaten, Deutsch-
land und Russland, so ergiibe sich, unter der vo:erwihnten An-
nahme, der Mittelwert der 5 Elementengruppen zu 1,01830 inter-
nationalen Volt ber 20 Grad, bezogen auf den Mittelwert der
Vergleichsmessungen von Westonelementen der genannten Staats-
laboratorien.

Silbervoltametrische Kontrollmessungen wurden und werden
vom Amt fiir Mass und Gewicht nicht ausgefiihrt.

1) H. v. STEINWEHR, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 50, 1930, p. 19.

2) A. CHATELAIN et F. MavLikov, Procés-Verbaux des Séances du Comité
International des Poids et Mesures, Session 1931, p. 217.
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