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WEERSTANDSEANKEN

Behalve de normaalweerstanden en precisieweerstanden met een vaste waarde,
worden in electrische meetopstellingen veelal weerstanden van veranderbare,
bekende waarde gebruikt,

Deze worden verkregen door een aantal doslmatig gekozen vaste weerstanden
in een instrument te verenigen en dat instrument te voorzien van een mecha-
nisme dat een passende combinatie van de ter beschikking staande deelweer-
standen mogelijk maakt. Een dergelijk instrument heet: weerstandsbank.

Voor de weerstanden van deze weerstandshbanken wordt evenals voor de nor-
maalweerstanden bij voorkeur manganin gebruikt, terwijl de wikkeling zodanig
wordt uitgevoerd, dat een kleine tijdconstante ') wordt verkregen. Ock wordt
door zorgvuldig kunstmatig verouderen een zo groot mogelijke stabiliteit nage-
streefd.

In de prektijk is gebleken, dat de meest
doelmatige opbouw wordt bereikt wanneer
men de banken samenstelt uit decaden.
Zo'n decade bestaat uit tien gelijke weer-
standen, bijvoorbeeld van 1 chm; men ver-
enigt in de bank een aantal decaden wier
weerstanden telkens een factor 10 verschil-
len. De reeds genoemde decade van 10 x 1
ohm combineert men bijvoorbeeld met een
van 10 x 10 ohm, eventueel nog 10 x 100
ohm, enz. Door met een daartoe bestemde 0 10
schakelaar uit elke decade een passend
aantal weerstanden te kiezen, kan men,
omdat de zo wverkregen groepen in serie
zijn geschakeld, binnen het bereik van de
bank elke gewenste weerstandswaarde in-
stellen in trappen van 1 eenheid van de 0 10
laagste decade. Het schema van een der-
gelike bank geven we in figuur 1. Het is —-—gj
duidelijk, dat de goede werking van deze

inrichting eist, dat de schakelaars zelf

slechts een zeer geringe weerstand intro- Fig. 1
duceren, die tevens zeer weinig veranderlijk Schema van een
moet zijn. decadenweerstandsbank

Van een overigens met onberispelijke weerstanden uitgevoerde bank wordt de
kwaliteit dan ook bepaald door de kwaliteit van de gebruikte schakelaars. Om
aan deze kwaliteitseis te voldoen, die onder andere ook nog hoge storings-

1) Ruwweg gezegd betekent dit, dat een gelijkstroom na inschakelen zeer snel zijn eindwaarde
Perelkt, en dat de effectieve weerstand voor wisselstroom slechts weinig afhangt van de
requentie.



Fig. 2

vrijheid omvat, worden zorgvuldige constructies vereist. Deze worden geken-
merkt door de volgende opbouw.

De 10 gelijke weerstanden van elke decade zijn met hun uiteinden verbonden
met contacten, bevestigd op een plaat van hoogwaardig isolatiemateriaal. Op
deze plaat is ook een lagerbus gemonteerd voor een as die een schakelarm
met de contactborstels draagt. De as met lagering zijn zeer ruim gedimensio-
neerd en de koppeling met de contactborstels zorgvuldig geconstrueerd, zodat
ook bij langdurig gebruik gcede contacten gewaarborgd blijven.

Elke decade heeft 11 standen, welke duidelijk voelbaar insnappen, zodat het
niet mogelijk is ongewild de borstel tussen 2 contacten te zetten.

De decadebanken worden samengebouwd uit eenheden met weerstanden van
0,1 ohm, 1 ohm en opvolgende machten van tien. Zo kan bijvoorbeeld een vijf-
decadebank nominaal een regelbereik hebben van 0-11111 ohm in stappen van
0,1 ohm, of van 0 tot 111110 ohm, in stappen van 1 ohm, enz., al naarmate de
eerste decade weerstandselementen van 0,1 ohm of 1 ohm bevat of nog hoger.
We merken op, dat cok in het geval dat alle decaden van een weerstandsbhank
zijn uitgeschakeld, de weerstand tussen de aansluitklemmen nooit streng 0 ohm
is, omdat de inwendige verbindingen en de schakelaars in de kring aanwezig
blijven. In veel gevallen zal bij gebruik van de bank behalve met deze nulweer-
stand bovendien met de weerstand van aansluitsnoeren en dergelijke gerekend
moeten worden. De ingeschakelde weerstanden hebben steeds, binnen de ge-
garandeerde foutgrens van de bank, hun nominale waarde. Het ingeschakelde
totaal moet dus steeds met de nulweerstand van de bank worden vermeerderd
om de werkelijke weerstand tussen de klemmen te vinden. Wanneer de bank
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Weerstandsbanken Serie 2000

in een of ander netwerk wordt geschakeld
moet bovendien de weerstand van de ge-
bruikte verbindingen tot de naastbij gele-
gen vertakkingspunten worden bijgeteld.
De decaden zijn ingebouwd in een houten
kast en afgedekt door een zwart gemof-
felde aluminiumplaat, waarop de weer-
standswaarden zijn gegraveerd. De banken
worden meestal geleverd met twea aan-
sluitklemmen, maar desgewenst kunnen de
verbindingen tussen opvolgende decaden
ook van een klem worden voorzien, zodat
men tussen opvolgende groepen kan aftak-
ken. Het schakelschema van een dergelijke
fed bank geven wij in figuur 3.

Ook kunnen alle weerstandsbanken geleverd
worden met een inwendige roodkoperen be-
kleding van de houten kast, waardoor een
volledige electrische afscherming van de
gebruikte decaden verkregen wordt.

De precisie die men van weerstandsban-
Fig. 3 ken moet eisen zal verschillend zijn, al naar
het doel dat beoogd wordt. Het is oneco-
nomisch een bank van zeer grote precisie
te gebruiken als met een iets mindere kan
worden volstaan. Daarom fabriceren wij de decadebanken in 3 verschillende
klassen.

De klasse met de hoogste precisie, die door schakelaars van speciaal zware
constructie is gekenmerkt, komt alleen voor zeer bijzondere toepassingen in
aanmerking. Banken van deze klasse worden alleen op speciale bestelling aan-
gemaakt en hier niet nader besproken.

Schakelschema van een
decadebank met tussenklemmen



WEERSTANDSBANKEN SERIE 2000

Die banken van zeer hoge pre-
cisie welke wij in serie fabrice-
ren en die wij met korte levertijd
kunnen leveren, vatten wij in
deze catalogus samen cnder de
betiteling ,,Serie 2000".
Het wvoor deze serie gebruikte
schakelaartype, dat geheel nieuw
werd ontworpen, is hiernaast af-
gebeeld. (Fig. 4).
De decade-eenheden zijn op een
zware kunststofplaat van voor-
treffelijke  isolatie-eigenschappen
opgebouwd. De gebruikte contac-
ten zijn uit een bijzondere lege-
ring vervaardigd, die storingen
van thermo-electrische aard op
de contactplaatsen sterk vermin-
dert en buitengewoon tegen slij-
_ Fig. 4 tage bestand is. De contacten
sigheieladrgipe. 2000 hebben segmentvormig model.
Sleepringen uit hetzelfde mate-
riaal worden door middel van korte, soepele, veelvoudige borstels met de con-
tacten verbonden.
De constructie van de borstels is zeer doordacht. Zij kunnen zich vrij instellen,
terwijl de voor de verstelling benodigde krachten zodanig op het borstelsysteem
worden overgedragen, dat in het geheel geen kantelmoment optreedt. Zij zijn
van alle uitwendige krachten, behalve van die nodig voor de verstelling, vol-
komen ontlast.
De door de zeer nauwkeurige passing van borstelcontactveren en contactzn
verkregen lage overgangsweerstand blijkt dan ook uitermate stabiel.
De stalen delen van deze schakelaars zijn van een roestwerende cadmiumlaag
voorzien.
Een bijzonder voordeel van de besproken constructie is, dat het eventueel reini-
gen van contacten en horstels zeer eenvoudig is geworden. De met deze scha-
kelaars uitgeruste banken laten alle een eenvoudige en snelle verwijdering van
de aluminium dekplaat toe, waarna de schakelaars tcegankelijx zijn. Door het
losdraaien van twee schroeven kan dan de gehele borstelconstructie worden
afgenomen, waarna alle interessante stukken voor inspectie en onderhoud be-
reikbaar zijn.
De weerstanden voor de banken van serie 2000 zijn gewikkeld op met een
zeer dunne laag isolatiemateriaal beklede messing buisjes. Aan de einden van
de met zijde omsponnen manganindraden zijn koperdraden dcor hardsolderen
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bevestigd. De buisjes worden bij de montage op de isolatieplaten van de scha-
kelaars vastgeschroefd, waarna de gencemde koperdraden, door schroefver-
binding met tinsoldeer verzekerd, met de contacten in solide verbinding worden
gebracht. Voor de lage weerstanden is bifilaire wikkeling toegepast, terwijl voor
de hogere weerstanden extra voorzorgen zijn gencmen om de capaciteit te ver-
minderen. Zodoende is de tijdconstante klein gehouden, waardoor de banken
ook bruikbaar zijn voor wisselstroom van niet te hoge frequentie. Dit type ban-
ken is evenwel toch in hoofdzaak bedoeld voor gebruik met gelijkstroom.

De zo juist beschreven schakelaars met de erop gemonteerde weerstanden
worden op een metalen raamwerk samengebouwd en gemonteerd in een fraaie
mahoniehouten kast. De geiscleerde, ter vermijding van thermo-electrische sto-
ringen uit roodkoper vervaardigde aansluitklemmen zijn terzijde van de kast
aangebracht, maar constructief met het reeds genoemde raamwerk verbonden.
Prettig in de hand liggende knoppen met duidelijk gegraveerde schalen maken
instelling en aflezing gemakkelijk.

De afijking van de banken der 2000-serie geschiedt normaal zodanig, dat afwij-
kingen ver beneden 0,2°%y blijven als de temperatuur van de bank 20° C is.
Uitzondering maakt de 0,1 ohm decade, die niet nauwkeuriger dan 1 promille
wordt gegarandeerd.

Dit is overigens zonder praktische consequentie, want in een meetopstelling
wordt de nauwkeurigheid bepaald door de fout in de hoogste der gebruikte
decaden, terwijl een meting met uitsluitend gebruik van de 0,1 ohm decade niet
zal voorkomen.

Over het algemeen is een decade van 10 x 0,1 ohm de kleinste die in een
decadebank zinvol kan worden toegepast. Daarom zijn banken met kleinere
decaden niet in onze catalogus opgenomen. Voor speciale toepassingen worden
echter soms weerstandsbanken met een decade 10 x 0,01 ohm verlangd. Hier-
voor wordt op verzoek geoffreerd.

Bij de aflevering van weerstandsbanken wordt steeds een schakelschema bij-
gevoegd, waarop de grootte van de nulweerstand is vermeld.

De toegestane belasting per weerstand bedraagt ca. 0,2 Watt. De totale belas-
ting van de bank is bepaald door het aantal van de in de hcogste decade inge-
schakelde weerstanden. In de hier volgende tabel geven wij voor elke decade
de toegelaten maximale stroomsterkte aan. Een overeenkomstige tabel is op
iedere bank aangebracht.

Decade | max.
10 x 0,1 ohm 1200 mA.
10 x 1 ohm 400 mA.
10 x 10 ohm 120 mA.
10 x 100 ohm 40 mA.
10 x 1000 ohm 12 mA.
10 x 10000 ohm 4 mA.

De aangegeven belasting is veilig, in zoverre dat blijvende verandering van de
weerstanden door de hierdoor vercorzaakte verwarming niet zal optreden. Wel
kan deze verwarming soms een tijdelijk overschrijden van de foutgrens veroor-

WEERSTANDSBANKEN SERIE 2100

Voor toepassing in alle gevallen waar ,,praktische precisie” voldoende is, heb-
ben wij onze serie ,,2100" ontwikkeld. Naast het voordeel van de aanmerkelik
geringere prijs, hebben deze banken boven die uit de 2000-serie het voordeel
van geringere afmetingen en kleiner gewicht. Zij zijn zeer geschikt voor me-
tingen met wisselstroom.

Bij deze ,2100"-serie zijn de decaden opgehangen aan een zwart gespoten, ge-
graveerde aluminium frontplaat die de notenhouten kast, waarin de bank is
opgenomen, van boven afsluit.

De instelling der decaden wordt bij deze banken verzorgd door een in bakeliet
uitgevoerde rechthoekige knop, die tegelijk als wijzer dienst doet. De geiso-
leerde aansluitklemmen zijn ruim gedimensioneerd, en laten desgewenst ook het
gebruik van stekkerpennen toe. De aluminiumplaat is van een aardklem voorzien.
Wanneer een roodkoperen binnenbekleding wordt aangebracht, dan is deze
eveneens met deze klem verbonden. Dit geeft dan een volledige afscherming.
Evenals bij de banken uit de 2000-serie is ook hier een tropenuitvoering mo-
gelijk.

Als weerstandsmateriaal is ook voor de banken van serie 2100 hoofdzakelijk
manganin gebruikt. De met zijde omsponnen draad is met kruiswikkeling op
platte kaartjes aangebracht, waardoor een zeer geringe zelfinductie en capaci-
teit worden gewaarborgd en een gunstige frequentiekarakteristiek wordt verkre-
gen. Ook de constructie van de schakelaars is er op berekend, dat hun capaci-
teit bij metingen met wisselstroom zo gering mogelijke storingen geeft.

De 0,1 ohm weerstanden zijn bifilair uitgevoerd. Voor de 10000 en de 100000
ohm weerstanden is constantaandraad als weerstandsmateriaal gekozen. De
laatstgenoemde weerstanden zijn gewikkeld op porseleinen buis, terwijl ook hier
de tijdconstante zeer klein is gehouden, zodat bij alle decaden bij metingen met
wisselstroom slechts geringe fouten optreden,

Decaden met weerstanden van 0,1 ohm zijn de kleinste die in onze catalogus
voorkomen. Evenwel is voor cenkele speciale toepassingen soms een decade
10 x 0,01 ohm gewenst, Hiermede uitgeruste banken worden op aanvrage ge-
offreerd.

Bij de samenbouw der decaden tot complete banken worden de fouten bij me-
tingen met wisselstroom onvermijdelijk groter, men mag er echter op rekenen,
dat men elke bank tot een frequentie van 50 kHz kan gebruiken, zonder dat de
hierdoor vercorzaakte afwijkingen noemenswaard buiten de toleranties vallen.
De foutgrens der weerstanden bedraagt 0,5 %5, met uitzondering van de 0,1 ohm
en de 100000 ohm decaden, waarvan de afwijkingen binnen 2,50y, zijn gegaran-
deerd. Temperatuurcorrecties vallen, behalve in extreme gevallen, binnen deze
toleranties. Ock hier geldt dezelfde opmerking die reeds eerder is gemaakt,
namelijk dat de aan de klemmen van de bank gemeten weerstand steeds gelijk
is aan de ingestelde weerstand, vermeerderd met de weerstand der inwendige
verbindingsdraden en de overgangsweerstanden der contacten. Bij aflevering
der banken wordt steeds de nulweerstand opgegeven.
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De toegestane belasting bedraagt ca. 0,25 Watt per weerstand.
Op de bankjes is onderstaande belastingtabel aangebracht, waarop de toege-
stane strocomsterkte voor de verschillende weerstanden is aangegeven. Hierbij
mogen geen hogere spanningen dan 500 Volt worden gebruikt.

Decade I max.
10 x 0,1 chm 1500 mA.
10 x 1 ohm 500 mA.
10 x 10 ohm 150 mA.
10 x 100 ohm 50 mA.
10 x 1000 ohm 15 mA.
10 x 10000 ohm 5 mA.
10 x 100000 ohm 1,5 mA.

De catalogusnummers geven op eenvoudige wijze het aantal decaden aan, zoals
uit de hierna volgende tabel blijkt. Door een letter P achter het nummer wordt
aangegeven, dat tussen elke decade een aftakiklem is aangebracht, terwil een
letter S achter het catalogusnummer aanduidt, dat de bank is voorzien van een
roodkoperen binnenbekleding. Dergelijke banken hebben ook een S achter het
instrumentnummer gegraveerd.

Tenslotte bestaat nog de mogelijkheid, de banken met meer extra klemmen te
leveren. Hiervan noemen wij speciaal de tweedecadsbanken met 4 klemmen.

Fig. 5. Decadebanken Serie 2100

Van rechts naar links: e tweedecadebank cat. no. 2123, 2e driedecadebank met rocdkoperen
binnenbekleding cat. no. 21355, De afmetingen van deze bank zijn, in verband met de inbouw
van een decade 10 x 100000 cohm groter dan wvan andere driedecadebanken wit serie 2100,
3¢ vierdecadebank catno. 2142 S, de vifdecadebank met tussenklemmen. De afgebeelds
bank heeft een decade van 10 x 0,01 chm. Dit is geen catalogusinstrument, maar wordt op
aanvrage geoffreerd. Het heeft geheel dezelfde afmetingen en opbouw als de banken cat. no
2151 en 2152.

ly

Tussen twee der klemmen ligt de totale weerstand

der beide decaden, terwijl de overige klemmen

aan de borstels zijn verbonden. Bij aansluiting

aan deze laatste klemmen kan het bankje als nor-

male weerstandsbank gebruikt worden. De beide

andere maken het mogelijk om het bankje als zeer 0 10
eenvoudige compensator te gebruiken, bijvoor-
beeld in combinatie met thermoelementen of foto-
cellen.

In fig. 6 is het schakelschema van deze bankjes
afgedrukt. Elk der in de tabel aangegeven twee-
decadebanken kan op deze wijze worden uitge-
voerd. Zij hebben het betreffende catalogusnum-
mer aangevuld met een V. Een tweedecadebankje 0 10
10 x (10 -+ 100) ohm met 4 klemmen is dus in de
prijslijst opgenomen onder het nummer 2123 V,
terwijl een mogelik gewenste afscherming weer
door de toevoeging van de letter S wordt aan- ?

geduid, dus 2123 V3.

OCok is er nog een bankje met twee schakelaars,

welke elk de weerstanden 1-10-100-1000 en 10000 Fig. 6

ohm kunnen schakelen, nl. het vertakkingsbankje. Schakelschema van een
Hiermee kan in combinatie met een normale tw?ﬁdi;?:ﬁﬁ!’%”d‘;{E?Jcﬁaifl?‘n’ge”
weerstandsbank een Wheatstonebrug gemaakt

worden. Het wordt geleverd onder cat.nr. 2127 en het is geschikt voor gelijk-
en wisselstroom. Een afbeelding hiervan geven wij in fig. 7.

Fig. 7
Vertakkingsbankje
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OVERZICHT DER GANGBARE UITVOERINGEN VAN DE WEERSTANDSBANKEN

SERIE 2100
Cat.nr. Bevat de weerstanden: Afmetingen Gewicht
2111 10 x 0,1 ohm . ... .. 120 x 100 x 130 mm 0,8 kg
2112 10 x 1 ohm S y A, : . L. . . idem idem
2113 Mx906hm . « = % « 8§ @ = e & a ow s idem idem
2114 10 x 100 ohm . . . . . . . . . ; : ; idem idem
2115 10 x 1000 ohm ; y i s : . . . , . . idem idem
2116 10 x 10000 ohm N idem idem
2117 10 x 100000 ohm . . . . . . . . . . . . 145x150x 155 mm 12 kg
2121 (0 A 1) Bh o« = 2 s owe o= s .. . 200x100x 130 mm 1,2 kg
2122 10 x (1 + 10) obm . . A idem idem
2123 10 x (10 -+ 100) ohm . e w5 = o @ w3 idem idem
2124 10 % (100 + 1000) ohm o . L idem idem
2125 10 x (1000 -+ 10000} ohm . w3 % ® o® om idem idem
2126 10 x (10000 -t 100000} ohm . . .. . . . . 295x150x 155 mm 1,8 kg
2131 10 x (0,1 -+ 1 -+ 10) ohm c % me ow @ . . 280 x 100 x 130 mm 1,6 kg
2132 10 x (1 -+ 10 -5 100) ohm . . . . . . . . . idem idem
2133 10 x (10 -+ 100 -+ 1000) ohm . L idem idem
2134 10 x (100 -+ 1000 -+ 10000) ohm o o idem idem
2135 10 x (1000 -+ 10000 -+- 100000) ohm . . . . . . 305x 150 x 155 mm 24 kg
2141 10 x (0,1 + 1 -+ 10 + 100) ohm ... .. . . 360 x100x 130 mm 22 kg
2142 10 x (1 -} 10 + 100 -+ 1000) ohm . . . . iclem idem
2143 10 x (10 -+ 100 -+ 1000 -+ 10000) chm . . s v oa idem idem
2144 10 % (100 -1+ 1000 -+- 10000 -t- 100000) ohm .. . 385x 150 x 155 mm 3,0 kg
2151 10 x (0,1 -+ 1 -+ 10 -+ 100 -+ 1000) ohm ... . . 440 x 100 x 130 mm 2,7 kg
2152 10 x (1 -+ 10 + 100 -+ 1000 - 10000) ohm . . . . . idem idem
2153 10 x (10 -+ 100 -+ 1000 -+ 10000 -} 100000) ochm . . . 465 x 150 x 155 mm 3,6 kg
2161 10 x (0,1 + 1+ 10 + 100 -+ 1000 + 10000) ohm . . . 520 x 100 x 130 mm 3,2 kg
2162 10 x (1 -+ 10 + 100 -+ 1000 -1 10000 + 100000) ohm . . 545 x 150 x 1556 mm 4.3 kg
2171 10 x (0,1 + 1 4 10 -+ 100 + 1000 + 10000 -+ 100000) ohm  ©25 x 150 x 155 mm 5,0 kg

Banken, voorzien van extra aansluitklemmen tussen de decaden, zodat elk der decaden voor zich afgetakt
kan worden, dragen de overeenkomstige catalogusnummers met toevoeging van de letter P. Catnr. 2151 P
is dus een weerstandsbank 10 x (0,1 -+ 1 + 10 -+ 100 -+ 1000) ohm, uitgevoerd met twee eindklemmen
en vier tussenklemmen.

Daar de banken der 2100-serie vaak voor metingen met wisselstroom worden gebruikt, is het soms ge-
wenst het inwendige van de bank statisch af te schermen. Dit geschiedt door aanbrenging van een rood-
koperen bekleding aan de binnenzijde van de kast, welke bekleding in metallisch contact met de alumi-
nium frontplaat staat. Dit geheel kan met een daarvoor aanwezige aansluitklem geaard worden. Ze dragen
het voor de specificatie der decaden aangegeven catalogusnummer, onder toevoeging van de letter S.

Banken, uitgevoerd met zowel tussenklemmen als afscherming zijn gekenmerkt door de toevoeging PS
achter het calatogusnummer.

Cat.nr. 2127 Vertakkingsbank 2 x [1 -+ 10 -+ 100 -+ 1000 -+ 10000) ohm, geschikt voor Wheatstone-
schakelingen voor gelijkstroom en wisselstroom tot 15 kHz.
Afmetingen: 135 x 200 x 130 mm.
Gewicht: 1,35 kg.
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PRECISIE-ATTENUATORS
CAT. NO. 2190, 2191 EN 2192

Deze instrumenten bestaan uit twee gelijke weerstandsbanken die samenge-
bouwd zijn in één kast. We noemen één van deze banken de meetbank, de
andere de aanvullingsbank. De decaden van gelijke weerstandswaarde van beide
banken zijn gekoppeld, zodanig, dat wanneer een weerstand bij de meethank
wordt ingeschakeld, bij de aanvullingsbank automatisch een gelijke weerstand
wordt uitgeschakeld. De som van de in beide banken ingeschakelde weerstan-
den is dus constant. Deze som is geschakeld tussen de ingangskiemmen van
het instrument. Wanneer aan deze klemmen een spanning wordt aangesloten,
dan kan aan de uitgangsklemmen, die aan de einden van de meetbank zijn ver-
bonden, een bekend deel van deze spanning worden afgenomen. Noemen we
Ro de somweerstand van meetbank en aanvullingsbank en Rm de in de meet-
bank ingeschakelde weerstand, dan is dus Ry — Ry, de weerstand die in de aan-
vullingshank is ingeschakeld. Stel nu, dat aan de uitgangsklemmen een weer-
stand r is verbonden, Deze weerstand r vormt een shunt op R, de substitutie-
weerstand van de parallel geschakelde weerstanden r en Ry, is

r Rm

r -+ Rm
Deze substitutieweerstand is in serie geschakeld met de weerstand van de aan-
vullingsbank tussen de ingangsklemmen wvan het instrument. De aequivalente
ingangsweerstand is dus:
r Rm r Ro + RoRm — Ru?

——— + Ry — Rm =

r + R r -+ Rm
Hieruit volgt voor de verhouding van de uitgangsspanning tot de ingangsspan-
ning:

r R

r Ro f Ro Rm — Rmz

De uitgangsspanning hangt dus af van de weerstand van de aangesloten kring.
Alleen als r vele malen groter is dan Ry, kan de zo juist berekende verhouding
met goede benadering worden voorgesteld door Rm/Ra. In dat geval kan men
ook de ingangsweerstand stellen op Ro. Een belangrijk geval waarbij r zeer
groot is en de aangegeven vereenvoudigingen zonder bezwaar kunnen worden
toegepast treedt op als aan de uitgangsklemmen een buisvoltmeter wordt aan-
gesloten.

We merken op, dat het op meerdere wijzen mogelijk is instrumenten te maken
waar de verhouding van uitgangsspanning en ingangsspanning direkt kan wor-
den afgelezen voor het geval dat de weerstand aan de uitgangsklemmen een
bepaalde waarde heeft. Wanneer uitsluitend gemeten moet worden aan kringen
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met deze weerstand zijn die gespecialiseerde instrumenten ongetwijfeld zeer
gemakkelijk, voor kringen met andere weerstand zijn ze evenwel niet zonder
correcties brulkbaar en is hun voordeel boven het hier beschreven aanmerkelijk
eenvoudiger instrument niet van veel belang.

In de voorgaande beschouwing is niet expliciet rekening gehouden met de mo-
gelijkheid dat r niet een zuivere chmse weerstand zou zijn. De weerstanden
Ro en Rm zijn dit weél, althans voor niet al te hoge frequenties; wanneer r een
niet te verwaarlozen zelfinductie of capaciteit vertoont, moet in de afgeleide
formules hiermee rekening worden gehouden door voor r de complexe impe-
dantiewaarde te substitueren,
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9100 chm 9 %10 ohm 9x10hm 10 ¢ 0,10hm
Fig. 8

Schema van attenuator cat. no. 2190

In fig. 8 geven wij een schakelschema van de attenuator cat.nr. 2190. Hieruit
blijkt, dat het instrument, waarvan de totaalweerstand R, 1000 ohm bedraagt,
in zijn werkelijke uitvoering veoorzien is van twee groepen aansluitklemmen.
Van de linker groep van vier klemmen is het meest linkse paar verbonden met de
einden van de meetbank, het rechtse paar met de einden van de aanvullings-
bank. Meetbank en aanvullingsbank worden met elkaar verbonden door het mid-
delste paar klemmen kort te sluiten. Een passende verbindingsstrip wordt bijge-
leverd. De beide buitenste klemmen van de linker groep komen dan oversen
met de ingangsklemmen uit onze voorgaande beschouwingen. Laat men de ver-
binding tussen de middelste klemmen weg, dan zljn meetbank en aanvullings-
bank electrisch geheel van elkaar gescheiden.

De rechter groep van vijf klemmen zijn de uitgangsklemmen. Behalve de moge-
lijkheid de gehele meetbank aan te sluiten, waarvoor het meeste linkse paar van

de rechtergroep dient, kan cok ieder der decaden afzonderlijk worden aangeslo-
ten. Hiertoe dienen de overige klemmen van de rechter groep. Speciaal heeft
men daardoor de mogelijkheid, om in die gevallen waarin alleen de decaden
met lage weerstandswaarden voor de meting worden gebruikt en de hogere
decaden dus op nul staan, ook de betreffende schakelaars uit de uitgangskring
te elimineren en de kans op door hun aanwezigheid veroorzaakte fouten uit te
sluiten.

Uit het schema blijkt verder, dat van alle decaden, behalve van die met de
kleinste weerstandswaarde, de tiende weerstand is weggelaten. Hierdoor Is
bereikt, dat de totaalweerstand R, nauwkeurig gelijk is aan 10000 maal de
waarde van de kleinste schakelbare stap. Dit geeft een belangrijke vereenvou-
diging bij het bereskenen van de uitgangsspanning.

Fig. 9
Attenuator cat. no. 21980

De uitvoering van het instrument blijkt uit fig. 9. Het gehele circuit is gemon-
teerd aan een zwart gemoffelde aluminium dekplaat, die is vastgeschroefd op
een notenhouten kast. Op deze wijze zijn alle vitale delen beschermd tegen
vervuiling en mechanische beschadiging. De aansluitklemmen zijn geisoleerd.
Ze zijn aan de bovenzijde voorzien van een boring voor normale stekkerpennen.
Boven de dekplaat zijn naast elkaar de bedieningsknoppen voor de decadescha-
kelaars aangebrachi. ledere knop bedient twee schakelaars, die met behulp van
tandwielen gekoppeld zijn. De gravering op de dekplaat geeft aan hoeveel
weerstanden van de betreffende decade van de meetweerstand zijn ingescha-
keld. Van de overeenkomstige aanvullingsdecade is dan een gelijk aantal weer-
standen uitgeschakeld.

Door een overzichtelijke gravering is aangegeven op welke wijze de aanwezige
aansluitklemmen aan de verschillende delen van het instrument zijn verbonden.
De attenuators zijn steeds van koperen binnenbekleding voorzien.



Cat.nr. 2190 Precisie-attenuator met een totaalweerstand R, van 1000 ohm,
schakelbaar in stappen van 0,1 ohm.
Afmetingen 160 x 355 x 150 mm.
Gewicht 4,8 kg.

Cat.nr. 2191 Precisie-attenuator met een totaalweerstand R, van 10000 ohm,
schakelbaar in stappen van 1 ohm.
Afmetingen 160 x 355 x 150 mm.
Gewicht 4,8 kg.

Cat.nr. 2192 Precisie-attenuator met een totaalweerstand R, van 1000 ohm,
schakelbaar in stappen van 1 ochm en continu instelbaar met een
sleepdraad van totaal 1 ohm.

Afmetingen 160 x 355 x 150 mm.
Gewicht 4,8 kg.




