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Dritte Abteilung:

Magnetismus.

i. (Vorübung:) Bestimmung Äer Kelcdleunigung äurcd
clie OcKnere mit Hem penclel.

^,, (Zur Wiederholung:)

Bedeutet t die Schwingungsdauer, d. h, die Dauer eines Hin-
und Herganges eines Fadenpendels, I seine 3änge und ^ die
Veschleunigung durch die Schwere, so gilt für kleine Schwin»
gungsweiten die Formel

t— 2?,
^
/ i

Dst also für ein Pendel t (in Zec) und I (in cm) gemessen, so
kann daraus die Größe ^ (in cm) berechnet werden,

L, Aufstellung des Apparates.
Unter die drei Futzschrauben des Apparates lege man, um

den Tisch nicht zu verletzen, die drei beigegebenen Futzplatten und
stelle den Apparat mit Hilfe des !^otes und der Fußschrauben
senkrecht. Alan lockere die beiden Schrauben der am Aopfe des
Apparates befindlichen Klemmbacke, mache durch Drehung des den
Faden aufwickelnden Rades das Pendel wenig länger als 99 cm
und Ziehe die beiden Schrauben wieder mätzig an.

(ü. Bestimmung einiger Wertepaare von t und 1.

a) Man versetze das Pendel in kleine Schwingungen, zähle
„Null", wenn die Kugel von rechts nach links durch die Ruhelage
geht, setze in demselben Augeublicke die Veobachtungsuhr in
Gang und lege sie auf den Tisch zurück.

„Lins", „Zwei", „Drei", „vier" usw. zähle man bei jedem der
folgenden Durchgänge durch die Ruhelage <von rechts nach links!)
und notiere die vollen Zehner „Zehn", „Zwanzig", „Dreißig" usw.
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bis „Neunzig" durch Striche im Heft. Nach „Neunzig" nehme
man die Veobachtungsuhr zur Hand, um sie genau bei „Hundert"
anzuhalten.

Man lese auf der Uhr die Zeit der hundert Schwingungen
ab und dividiere sie durch 100, um die Zeit t, einer Schwingung
zu erhalten.

d) <Lin kleines rechtwinkliges Dreieck führe man mit einer
Kathete an dein Maßstabe des Apparates von unten her entlang,
bis die andere Rathete den unteren Rand der Pendelkugel gerade
berührt, und lese an der Marke des Dreiecks die Einstellung L,
ab, wobei Zehntel Millimeter zu schätzen sind.

Die Ergebnisse dieser und der noch anzustellenden Messungen
werden in folgende Tabelle eingetragen:

1.
2.
3.
4.

Dauer eiuer
Schwingung

Ablesung
am unteren
Rugelrande

t, —

3ec

1^

cm

Pendellänge

(a 4- r ^ c)

Beschleuni¬
gung

I,. —
— cni

3.

c) Mau lockere die beiden Schrauben, drehe das Rad um
ungefähr 45° links herum, um den pendelfadeu etwas zu verkürzen,
und ziehe die Schrauben wieder mätzig an.

Detzt bestimme man ein zweites paar zueinander gehöriger
werte von t und 1^.

Ein drittes und ein viertes paar wird ebenso gemessen.
cl) Um aus den werten von 1^ (Ablesungen am unteren

Rande der Pendelkugel) die wahre Pendellänge l zu erhalten, ist
folgendermatzen zu verfahren:

Da die Pendellänge gleich der Entfernung des Auf-
hängepuuktes vom Schwerpunkt (Mittelpunkt) der Rugel
ist, so stelle man mit dem rechtwinklige!, Dreieck zunächst auf den
unteren Rand der Klemmbacke ein (Einstellung 2), alsdann messe
man mit der Schublehre den senkrechten Durchmesser der Rugel
(die Gse nicht mitmesseu!) und berechne daraus ihren Radius r.
von 1^ wäre also die Größe (2. -^ r) zu subtrahieren.

««

-
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wegen der Steifheit des Fadens ist 1^ ferner um eine Größe «
zu vermindern, die von der Art nnd der Beschaffenheit des Fadens
abhängt und für den benutzten Faden auf dem Apparate vermerkt ist.

)ede Ablesung 1^ ist daher um die konstante Größe (a -s- r -j- 5)
Zu vermindern, um die wahre pendellänge zu ergeben:

I), Berechnung von z.
Aus der unter /^.. angegebenen Oendelformel drücke man ^

durch t und I aus und setze viermal die erhaltenen wertepaare
von t und 1 ein. Aus den vier werten von ^ ist das Mittel
Zu nehmen.

Zubehör: j?endelapparat, Uhr, Dreieck, Schublehre.

2. Bestimmung cler Dori2ontalkomponente cles
Erdmagnetismus^).

Erster Teil: Bestimmung von 1VI 1 14.

(Gesetz von Coulomb: Die Kraft, mit der sich zwei Magnetpole anziehe»
oder abstoße», ist gleich dem Produkt aus der Ztarke der beiden f>ole,

dividiert durch das (ynadrat ihrer <L»!feruung.)

2) Das 2lblenkung5mag»etometer wird genau horizontal so auf¬
gestellt, daß seine Schiene die Gst-West-Richtung einnimmt und der
Zeiger der Magnetnadel auf 0"—0" einspielt.

b) Dann lege man den beigegebenen Magnetstab so in die
Schiene, daß seine Mitte von der Nadelmitte r^ — 24 cm ent¬
fernt ist,
1. auf der östl. Seite der Nadel mit seinem Nordpol nach Westen,
2..... „ „ „ ., „ „ „ „ Osten,
3. „ „ westl. „ ., „ ,. „ „ „ Westen,
4. „ „ „ „ „ „ ., „ „ „ Osten,

p -,-?

-p

^) Zämtliches Lisen aus der Nabe laus den Haschen, 5tahlkueifer)
entferne»!



- 10 —

lese in allen 4 tagen beide Zeigerendcn der Magnetnadel ab
iklopfen!), trage dabei jede Ablesung in folgende Tabelle ein,
nehme aus den erhaltenen 8 Winkeln das Mittel und nenne es c/,.

Abstand r r, ^^ 24 cm r, ^ 22 cm usw.

tage des
Magnetstabcs: östl. westl. östl. westl.

Zeigerende: ö. w. ö. w. ö. w. ö. w.

Nord- s Westen
pol ^
nach ! Osten

Ablenkungs»
winkel 's. ^ </>. ^

«5»

c) Außer bei einer Entfernung von 24 cm werden die gleichen
Beobachtungen bei 22, 20, 18, 16 und 14 cm wiederholt.

6) Der Zusammenhang zwischen r und </> wird auf Millimeter«
papier (2 mm) graphisch dargestellt, die Entfernungen i als Abszissen
s2 cm als 2 cm) und die Winkel </> als Grdinaten (1° als 2 mm).

e) Es sei (s, Figur):
p die Stärke jedes f)oles der Magnetnadel,
2 ! der gegenseitige Abstand der Pole der Magnetnadel,
? die Stärke jedes Poles des Magnetstabes,
21^ der gegenseitige Abstand der Pole des Magnetstabes und
r die Entfernung der Mitten von Magnetnadel und Magnetstab.

Es wirken also (z, V. in der ersten tage des Magnetstabes)
im ganzen 4 Kräfte, nämlich:

1. zwischen demNordpol p unddcmNordpol ? in derEntfernung r—1^,
2. „ „ öüdpol p „ „Nordpol?,, „ „ r —1^,
3. „ „ Nordpol p „ „ Südpol ?„ „ „ r->-1^,
4. „ „ Südpol p „ „ Südpol ? „ „ „ r>I^.

^.

^
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l) wie groß sind nach dem Gesetz von Coulomb diese vier
Kräfte?

welche dieser vier Kräfte drehen die Nadel links herum,
welche rechts herum?

Aus welchem Grunde sind die linksdrehenden Kräfte größer
als die rechtsdrehenden?

Dn welcher Drehungsrichtnng wird also die Gesamtheit der
vier Kräfte die Nadel zu bewegen suchen?

Alan bilde die Resultierende 1^, dieser vier Kräfte, indem
man von der Summe der beiden linksdrehenden die Summe der
beiden rechtsdrehenden Kräfte subtrahiert.

z) Der so gefundene Ausdruck läßt sich noch vereinfachen:
Man klammere 2 ?p aus und bringe die Differenz in der ent-
stehenden Klammer auf gleichen Nenner, wobei man im Zähler,
aber nicht im Nenner ausmultipliziere. Der Nenner läßt sich viel»
mehr als ein (Quadrat schreiben. Dm Zähler setze man schließlich
für das Produkt aus der gegenseiiigen Entfernung (^ 1^) der Pole
des Magnetstabes und seiner polstärke <?) die Bezeichnung IVI
(„Magnetisches Moment" des Stabes).

wie würde diese Kraft 1^ die Nadel stellen, wenn neben ihr
andere Kräfte nicht vorhanden wären?

Ii) Auf die Nadel des Magnetometers wirkt aber außerdem
der Erdmagnetismus.

Da sich die Nadel nur um eine vertikale Achse drehen kann,
so kommt seine Stärke allein in horizontaler Richtung (seine
Horizontalkomponente) in Vetracht,

Bezeichnen wir diese mit H, so sind die Kräfte zwischen ihr
und den Polen der Nadel t^p und Hp. Nach welcher Richtnng
sind diese beiden Kräfte die beliebig gestellte Nadel zu drehen be¬
strebt? Heben sie sich gegenseitig auf oder verstärken sie sich?
Wie groß ist also ihre Resultierende I^?

wie stellt diese Kraft 1^ die Nadel, wenn keine andere Kraft
vorhanden ist?

i) Unter dem Einfluß beider Kräfte 1^, uud 1^ wird die
Nadel also eine Zwischenstellung einnehmen und mit dem mag«
netischen Meridian den Winkel c/, bilden, der beobachtet
worden ist.

Veide Rräfte t^, und ^ zerlege man nach der Nadelrichtung
und nach der dazu senkrechten Tangente.

Die beiden Komponenten in der Nadelrichtuug ändern offenbar
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an der Linstellnng der Nadel nichts; die beiden Komponenten 15,
und I<^ in der Tangentialrichtung wirken in zwei zueinander ent>
gegengesetzten Richtungen und müssen daher, soll Gleichgewicht
herrschen, einander gleich sein.

Man drücke diese beiden Romponenten X, und I<^ durch 15,
bzw. 1^ und c/> aus und setze ihre Werte einander gleich, ^n die
entstehende Gleichung sind die unter ß) und K) berechneten all»
gemeinen werte von K, und K^ einzusetzen.

K) Welche Größe fällt aus der Gleichung fort, hat also
keinen «Linfluß auf den Ablenkungswinkel?

Man berechne aus der Gleichung das Verhältnis

I) Außer den beobachteten Größen r und s/ kommt in der
Gleichung nur noch die konstante Größe X vor, das ist der halbe
gegenseitige Abstand der beiden Pole des Magnctstabes (s. die erste
Figur). Um I. zu finden, messe man mit der Schublehre die Tange
des Magnetstabes. 2 1^, der Abstand der beiden j)ole, ist dann
erfahrungsgemäß genau genug gleich ^ der gemessenen Tange Zu
nehmen, 1^ also gleich ^ von ihr.

m) Vei der Linsetzung der sechs wertepaare von r und l/ in
die Gleichung für N : rl berechne man stets zuerst den Logarithmus
des Faktors von t^ <s, füge erst dann jedesmal lo^ t^ </> hinzu
und nehme den Numerus.

Aus den sechs werten von N: rl ist das Mittel zu nehmen.
Zubehör: Ablenkungsmagnetometer, wasserwage, 5tahlmagnet,

Schublehre.
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zweiter Teil: Bestimmung von N-H-).
a) Das Schwingungsmagnetometer wird an derselben Stelle

des Tisches, an der das Ablenkungsmagnetometer stand, aufgestellt
und seine Achse, die durch einen langen schwarzen Strich auf der
Spiegelscheibe am Voden des Apparates angegeben ist, zunächst
annähernd in den magnetischen Meridian gebracht.

d) Die seitlichen Glasfenster werden entfernt. Hin die Drillung
des Aufhängefadens aufzuheben, wird in den an einem Rokon«
faden (Vorsicht!) hängenden Vügcl der Messingstab gelegt, der
mit dem Magnetstabe gleiches Gewicht hat.

c) )st der Messingstab zur Ruhe gekommen (öfters anhalten!),
so nehme man ihn aus seinem tager heraus, ohne den Faden
sich wieder drillen zu lassen, lege statt seiner den Magneten,
der zur Bestimmung von N : H gedient hat, hinein, Nordpol nach
Norden, und verschließe die Glasfenster.

cl) Man drehe die Achse des Magnetometers genau in den
magnetischen Meridian und bringe, wenn der Magnetstab nicht
mehr schaukelt, ihn durch langsame Annäherung eines Stückes
Eisen (z. V. eines Schlüssels) in äußerst kleine Schwingungen.

e) Man beobachte die Zeit von 50 Schwingungen dreimal
und dividiere die Summe der drei Zeiten durch 150, um die
Dauer t. einer Schwingung zu crhalteu.

l) Ferner bestimme man das Gewicht m des Magnetstabes,
sowie mit der Schublehre seine tänge ^, und seine Dicke 6. Alle
beobachteten Größen werden in folgender Tabelle zusammengestellt:

Beispiel:

Schwingungsdauer t .... 7,406 8ec
Gewicht m.......... 9,00 3
tänge )............ 5,22 cm
Dicke c) ............ 0,54 cm

^) Der schwingende Magnetstab stellt ein Pendel vor, für
dessen Schwingungsdauer die Formel gilt

t^ 2?r > /Trägheitsmoment
^ Drehungsmoment

1. Das Trägheitsmoment '1" unseres rechteckigen Stabes ist

^>6' ^. Veispiel: 1^20,66.1-^
12

*) 5iehe die Fußnote auf 5eite 9.
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2, Das Drehungsmoment entsteht durch die Wirkung der
Horizontalkomponente II auf die beiden Pole ? und ? und ist
daher, da es am Hebelarme 1^ (halbe Entfernung der beiden f)ole)
wirkt, «?!. -> N?I. -- 2 tt?!.. Setzt man für 2 ?!. wiederum N'),
so folgt für das Drehungsmoment der Ausdruck N-II.

d) Man setze l' und N>rl in die f>endelformel ein und be<
rechne aus ihr erst allgemein, dann unter Einsetzung der ent¬
sprechenden Zahlenwerte, die Größe U.I^.

Beispiel: ^-N ^ 14,87.

i) 2lus N - H und N: ?I folgt durch Multiplikation und Divi.
sion N und II.
Beispiel: N-tt^14,87; N:II^417,0; N^78,74; 11^-0,189.

I<) Aus N^2?I. läßt sich noch ? berechnen, da 2 I> der
Abstand der Pole ist.

Beispiel: ?--18,10.
Zubehör: Schwingungsmagnetometer, Magnetstab, Messing«

stab, wage, Gewichtssatz, Schublehre, Veobachtungsuhr.

Z. l>ie Inklination 2U bestimmen^*).
<Iuklination heißt der IDiukel, den eine im Zchcnerpuukt aufgehängte Magnet»

nadel mit der Herizontalebene bildet.1

2) Der Teilkreis des ^nklinatoriuins wird horizontal gestellt
und das ^nklinatorium so gedreht, daß die Nadel möglichst genau
auf 0"—0" einspielt (klopfen!).

b) Nun wird der Teilkreis zur senkrechten Tage umgelegt,
etwa nach Osten, und in dieser Stellung der Winkel an beiden
Nadelenden abgelesen, wobei Zehntel Grade zu schätzen sind.

Dann wird der Teilkreis nach Westen umgelegt, ohne die
Stellung des ^nklinatoriums sonst im geringsten zu verändern,
und ebenso verfahren.

Hierauf lege man die Nadel in ihren Tagern um und lese
wieder ab.

Zuletzt lege man den Teilkreis nach Gsten zurück und be<
stimme abermals die beiden Winkel.

*) 5iehe 3eite II.
**) sämtliches Eisen ans der Nahe (aus den Taschen; 5tahlkneifer)

entfernen



— 15 —

e) I^ctzt wird die Nadel wieder aus ihren lagern heraus»
genommen und ummagnetisiert, indein man im ganzen etwa l!)mal
die beiden Hälften mit den gleichnamigen f)olen eines kräftigen
Hufeisenmagneten von der Mitte nach den «Luden zu streicht, uud
Zwar zuerst beide Enden 4mal, dann 3mal, dann 2mal und Imal.

cl) Die Nadel wird wieder eingelegt, und es werden von
neuem 8 Ablesungen in der unter b) angegebenen weise vor<
genommen.

>».

I.
II.

Nadel ummagnetisiert

urspr. 3age umgelegt urspr. ^age umgelegt

ob. unt. ob. unt. ob. uut. ob. unt.

Kreis nach Gstcn

Rreis n, Westen

' e) Alle 16 Winkel (bei der Hälfte aller
Ablesungen ist das Komplement der abgelesenen
Winkel zu nehmen!) werden zu einem Mittel
zusammengefaßt, das die Inklination vorstellt.

I) Schließlich wird die Nadel wieder um»
magnctisiert.

z) Auf diese weise wird die Inklination
noch mindestens zweimal bestimmt; aus den
drei erhaltenen werten ist das Mittel zu
nehmen.

K) Aus der Inklination i und der Hori-
zontal-Aomponente des Erdmagnetismus (H s.
III, Nr. 2) läßt sich, wie iu der Figur angedeutet,
die ötärke des Erdmagnetismus berechnen.

Zubehör: ^nklinatorium, Magnet,
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4 I^raftlinienbilcler.
^) Man bedecke die Stelle des Tisches, an der man Zu

arbeiten hat, mit einigen Vogen Zeitungspapier, Dann stelle man
das Holzgestell darauf, das zur Aufnahme der Magnetstäbe dient,
und um es herum die drei Holzfüße, die die drei Messingschrauben
des Holzrahmens tragen sollen.

Der Holzrahmen wird in folgender weise bespannt: Lin
in richtiger Größe zugeschnittenes Papier wird mit einem Reiß¬
nagel an einer Lcke befestigt. Der zweite Reißnagel wird an der
der ersten «Lcke diagonal gegenüberliegenden unter Straffziehcn des
Papieres eingedrückt. «Lrst dann werden die beiden übrigen «Lcken
des Papieres befestigt,

b) Nachdem man einen oder mehrere Magnetstäbe nach einem
der in der Abbildung dargestellten Beispiele in das Holzgcstcll

^

- ^

-!- >

^ -^

^

- ^

-r- 4>

gebracht hat, wird der Holzrahmen darüber gesetzt. Mit Hilfe
seiner drei Messingschrauben gelingt es leicht, das gespannte Papier
horizontal zu stellen und in einen Abstand von ungefähr 5 mm
von den Polflächen zu bringen.

c) Aus nicht zu geringer Höhe (40 bis 5l) cm) streut man
nun aus einem 5iebchen «Lisenfeilichtüber das Papier. <Lin vor-
sichtiges Klopfen (mit einem Vleistift) trägt zur guten Aus»
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bildung des Rraftlinienbildcs bei. Nach mehrmaligen versuchen
erhält man bald ein gutes Vild.

c^) Hin dieses zu fixieren, bläst man aus einem Sprüher 5chel<
lacklösung aus einer Höhe von ungefähr 20 cm nicht zu heftig
darüber, bis das Papier ganz gleichmäßig feucht erscheint. Nach
einigen Minuten kann man das Vlatt herunter nehmen und zum
vollständigen Trocknen beiseite legen,

e) «Lbenso läßt sich der «Linfluß eines Ringes aus weichem
«Lisen nach folgenden Beispielen darstellen:

l) will man die Kraftlinien von ganzen Magneten fixieren,

'
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so lege man das Ljolzgestell um und verkürze die Holzfüße ent¬
sprechend. Als Veispiele hierfür mögen die in der unteren
Abbildung auf Seite 1? angegebenen Stellungen dienen.

Zubehör: Zeitungspapicr, Apparat für Kraftlinienbilder,
Schreibpapier, Reißnägel, Sieb mit Lisenfeilicht, Sprüher mit Schel-
lacklösung.



vierte Abteilung:

Galvanismus.

,. Micle^stanclsbestimmung clurcb Vertäu scbung.
«Lrster Teil: voruntersuck?ung,

Ehe man irgend einen vorgelegten widerstand bestimmt, ist
es zweckmäßig, sich eine angenäherte Kenntnis seiner Größe
zn verschaffen.

a) Man bestimmt zu diesem Zwecke in der Gleichung des

Ghmschen Gesetzes i — — in einem Stromkreise die Spannung e

(in Volt) nnd die Stromstärke i (in Amp.). Dann läßt sich der
widerstand w (in Vhm) angenähert berechnen. Den hierzu ge<
eigneten Stronikreis setze man folgendermaßen zusammen:

Den negativen Ool des Akkumulators verbinde man mit einem
Stromschlttssel, führe von der zweiten Rlemme des Schlüssels einen
Draht zur negativen Rlemme des Ampcremetcrs, verbinde die

^^>^A
" 2

positive Rlemme dieses mit einen: Rheostaten, in dem 10 Vhm ein»
geschaltet sind, nnd füge zwischen den Rheostaten und den positiven
Ool des Akkumulators den zu messenden widerstand mittelst zweier
Drähte und zweier Doppelklemmen ein. Die Lüden aller ver<
wendeten Drähte sind blank zu schmirgeln.

2*
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8änitlicke 8cnaltungen lincl niev unck in Zukunft
vor cleni 8cklie8sen 6es 8tron»e9 v>o?2U2eigen!

d) Man schließe de>: Strom und lese das 2lmperemeter
(klopfen!) ab. Sollte die Stromstärke jetzt nicht zwischen 0,15 Amp.
und 0,20 Amp. liegen, so schalte man im Rheostaten vorsichtig ein
Ghm nach dem andern aus, bis dieser Zustand erreicht ist, oder
im Rheostaten sämtlicher widerstand ausgeschaltet ist,

Ver 8troni ist nie länger geschlossen 2U nalten,
als «iies unbedingt nötig ist.

c) Da außer der jetzt abzulesenden Stromstärke i auch die
Spannung e des Akkumulators (ungefähr 2 Volt) bekannt ist, so
läßt sich der widerstand w des ganzen Stromkreises berechnen.

Nummer des Wider¬
standes e i w K X

ci) Um also einen angenäherten wert für den unbekannten
widerstand x zwischen den Doppelklemmen zu erhalten, hat man
nur von dem so ermittelten widerstand des ganzen Stromkreises
den im Rheostaten eingeschalteten widerstand zu subtrahieren.

e) 3iegt x zwischen 4 Ghm und 40 Ghm, so verfahren wir
zu seiner genaueren Vestimmung nach Methode ^; liegt x zwischen
40 Ghm und 400 Ghm, wenden wir Methode L an. ^)st x kleiner
als 4 Ghm, aber größer als 1 Ghm, so ist Methode (^
zweckmäßig 5).

.

Zweiter Teil: Die eigentliche Vestimmung
des Widerstandes.

tHilfssatz: widerständesind untereinandergleich, wenn sie, einzeln in den»
selben 5tromfreis eingeschaltet, dieselbe Ztromstärke ergeben.)

H.. Gewöhnliche Schaltung.
Unter dieser Schaltung verstehen wir die eben angewandte.

Zur Vestimmung des Widerstandes x schlagen wir aber einen
andern weg ein.

*) widerstände unter 1 Vhm und über 400 Vhm bestinimen wir nur
nach der Vrückenmethode lIV, 2.)
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2) Alan notiere den eingeschalteten Rheostatenwiderstand (z. V.
4 Ghm), schließe noch einmal den Strom und lese die sich er-
gebende Stromstärke i (z. V. 0,164 Amp.) ab.

d) Dann stöpsele man im Rheostaten noch so viel Ghm hinzu,
wie der zu bestimmende widerstand nach der Voruntersuchung be<
trägt, entferne den Widerstand zwischen den Doppelklemmen
und ersetze ihn durch ein sehr kurzes, blankgeschmirgeltes Stück
dicken Aupferdrahtcs ohne merklichen widerstand.

c) Schließt man den Schlüssel, so wird man angenähert die
Stromstärke i erhalten. Alan verändere nun den widerstand im
Rheostaten immer um 1 Ohm so lange, bis man durch zwei, sich
nur um 1 Ghm unterscheidende widerstände die Strom»
stärke i zwischen den zugehörigen Ablesungen ein¬
geschlossen hat, z. v. erhalte man bei 12 Ghm Rheostaten-
widerstand 0,16? Amp. (größer als i) und bei 13 Ghm 0,154
Amp. (kleiner als i).

6) Sämtliche Veobachtungen stellen wir in folgender Tabelle
zusammen:

widerstände
in Ghm

Stromstärken
in Amp.

0,167 ^i,
0,164^ i
0,154-^i,.

e) Zum Schluß prüfen wir die Konstanz der Vatterie, indem
wir mit (x->-4) Ohm noch einmal auf 0,164 Amp. einstellen.

1) Ebenso wie in I, 2 läßt sich aus der leicht zu bildenden
Oroportion x bestimmen. I)n unserm Veispiel ergibt sich
(x-i-4) — 12 — 3 : 13 ^ 0,23. Der widerstand x beträgt also
8,23 Ghm. (3 Wertziffern!)

Anmerkung: 11m bei größeren widerständen (bis 40 Ghm)
auf eine Stromstärke von 0,15 Amp. zu kommen, hat man in
solchem Falle mehrere hintereinander geschaltete Akkumulatoren zu
verwenden.

L. Galvanometer im Nebenschluß.
2) Statt bei widerständen über 40 Ghm die Spannung zu

vergrößern, benutzen wir lieber empfindlichere Stromzeiger (Gal¬
vanometer), wegen ihrer hohen Empfindlichkeit wird aber nur
ein Teil des Stromes durch sie hindurchgeleitet.
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d) wir verwenden folgende Schaltung: von einem Pole des
Akkumulators führe man einen gegabelten Draht nach einem
Rheostaten 15, und dem Galvanometer <^, von den beiden anderen
Alemmen dieser Instrumente einen Zweiten gegabelten Draht nach

dem zu bestimmenden widerstände und verbinde diesen schließlich
unter Einschaltung eines Schlüssels mit dem anderen Pole des
Akkumulators. Alle Drahtenden sind blank Zu schmirgeln. I)m
Rheostaten setze man sämtliche Stöpsel fest ein (Widerstand „Null").

c) Schließt man den Schlüssel, so wird sich die Nadel des
Galvanometers nur unmerklich oder gar nicht bewegen, weshalb?

6) Man stöpsele in 15 jetzt so viel widerstand aus, daß sich die
Nadel des Galvanometers auf ungefähr 45° einstellt und lese
diesen Winkel « ab (klopfen!).

Nummer des
Widerstandes N.

e) Dann entferne man den unbekannten widerstand und
ersetze ihn durch einen zweiten Nheostaten ?, in den: man so viel
widerstand einschaltet, wie der Zu bestimmende widerstand nach
der Voruntersuchung beträgt.

f) Schließt man den Schlüssel, so wird man angenähert den
Ablenkungswinkel « erhalten. Durch vorsichtige Änderung in ?
läßt sich dann der vorher abgelesene Winkel « einstellen (klopfen!),

ß) Zum Schluß prüfen wir die Konstanz der Vatterie, indem
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wir unter Einschaltung des zu messenden Widerstandes nochmals
den Ablenkungswinkel ablesen.

K) wie groß ist der gesuchte widerstand?

<^. Mit verminderter Spannung.

2) Vei kleinen widerständen (unter 4 Ghm) ist es zweck»
mäßig, eine Spannung unter 2 Volt zu verwenden, da sonst die
Stromstärken zu groß werden.

d) verbindet man beide Pole eines Akkumulators (unter <Lin°
schaltung eines Schlüssels) mit deu «Luden eines Drahtes ^, L von
genügendem widerstand, so beträgt der Spannungsuntcrschied
zwischen den Punkten ^ und L (angenähert) 2 Volt, der zwischen
den Punkten ^, und d (s. d. Fig.) nur etwa ^ Volt, da ^, d —
^ ^ L ist. Man kann also von zwei Punkten des Spannungs»

drahtes ^, L beliebig kleine Spannungen abnehmen, wenn man
die Punkte ^ und d nur nahe genug beieinander wählt.

c) von ^. aus führe man den Strom über einen Rheostaten,
der zweckmäßig auch Zehntel Vhm enthält, zum Amperemeter
(Vorzeichen!), setze beim Punkte (^, den mau zunächst ganz dicht
bei ^. wählt, die Gleitklemme auf den Spannuugsdraht und
füge zwischen ihr uud dem Amperemeter mittelst zweier Drähte
und zweier Doppelklemmen den unbekannten widerstand ein.
Alle Drahtenden sind blank zu schmirgeln. Im Rheostaten ist
sämtlicher widerstand auszuschalten.

6) Man schließe deu Strom, entferne die Gleitklemme
<I von ^ so weit, daß das Amperemctcr einen Strom zwischen
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0,15 Amp. und 0,20 Amp. zeigt oder die Gleitklemm? bei L
angelangt ist, und lese die Stromstärke i ab,

e) Dann stöpsele man im Rheostaten so viel Vhm, wie der zu
bestimmende widerstand x nach der Voruntersuchung beträgt, ent»
ferne den widerstand zwischen den Doppelklemmen und setze statt
seiner zwischen sie ein sehr kurzes, blank geschmirgeltes Stück dicken
Rupferdrahtes ohne merklichen widerstand.

l) wie unter Methode ^,, c) angegeben, suche man wieder
zwei solche widerstände w, und n^ ("^, <^^)> ^V die ihnen
entsprechenden Ztromstärken i, und i^ (i, > i,^) ^>^ oben gefundene
Stromstärke i einschließen. Zweckmäßig wählt man hier das
Intervall v^ — w, kleiner als 1 Ghm. Man versäume nicht,
zum Schluß die Konstanz der Vatterie zu prüfen.

Z-) Nachdem man die widerstände und Stromstärken in der
unter ^ angegebenen Tabellenform zusammengestellt hat, läßt sich
x wie dort aus der sich ergebenden Proportion leicht berechnen.

Zubehör: 1 bis 3 Akkumulatoren, Stromschlüssel, Milli¬
amperemeter, 2 Rheostate, 2 Doppelklemmen mit Verbindungsstück,
2 gegabelte Drähte, Galvanometer, Spannungsdraht mit Gleit¬
klemme, Schmirgelpapier, unbekannte widerstände.

2. Vlliclerstanclsbestimmung mit Her MKeatstonescben
Krücke.

^,. (Zur Wiederholung:)
verbindet man die beiden Pole eines Akkumnlators II mit

zwei Punkten ^ und L, die untereinander durch zwei Wege,
^ ^ L und ^, IVI L, verbunden sind, so teilt sich der in ^ ein-
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tretende Strom und nimmt seinen weg teils über ^, teils über IVl,
um bei L wieder in ein gemeinsames Vett überzugehen, Über¬
brückt man die Verzweigung durch einen Draht ^ 1VI, so wird im
allgemeinen auch durch 2 N ein Teil des Stromes stießen, der an
einem zwischen ^ und N eingeschalteten Galvanoskope sichtbar ist.
Werden nun die Widerstände in den vier Stücken ^ 2, L ^, H, IVI
und L N der Reihe nach mit w,, ^> ^, und v^ bezeichnet, so
stießt bekanntlich durch ^ N (die „Brücke") kein Strom, wenn
^ : vv,^ ^^ v^,, : w^ ist, Betrachtet man ^v, als unbekannten Wider«
stand x, so müssen n^ und das Verhältnis w,, : w,, bekannt sein.
2lls v^2 benutzt man einen Rheostaten, dessen zu verändernder
widerstand rv heißen möge. ^)st ^, IVI L ein gerade ausgespannter
Draht, und seien die Strecken ^ IVl bzw. N L dieses Drahtes
gleich I, bzw. I^, ^le an einer Teilung abzulesen sind, so kann
man statt Wz : vv^ auch l, : l^ setzen. Die zu benutzende Gleichung
lautet dann x: 1^ — !'!,,.

L. Bestimmung eines unbekannten Widerstandes.

2) Die Doppelklemmen ^ und 13 werden unter Einschaltung
eines Schlüssels 3 mit den Oolen des Akkumulators verbunden.

Zwischen ^V und die dreifache Klemme ^ kommt der unbe»
kannte widerstand x und zwischen ^ und L der Rheostat K. Die
vier Drähte, die x und ü^ mit ^,, ^ und L verbinden, müssen
gleichen und möglichst kleinen widerstand haben, warum? Nlan
benutze also dicke, kurze Rupferlitze, deren «Lnden gut abgeschmirgelt
sind, und ziehe alle Schrauben fest an.

«Line Rlemme des Galvanoskops wird mit der dritten Klemme
von ^ und seine zweite mit der Rlemme des Gleitkontaktes ver>
bunden.

d) )m Rheostaten stöpsele man so viel widerstand, wie x zu
haben scheint^), und suche eine solche Stellung des Gleitkontaktes
auf dem Drahte ^,L, daß die Galvanoskopnadel bei Kui»2eni
8ts«nisclilu99 keine oder doch nur geringe Bewegung zeigt. Die
Ablesung (in ganzen Zentimetern) sei (!,). Aus der Proportion
x: K — (l,) : (I,,) berechne man x. (2 Wertziffern!)

c) 1. Diese Anzahl Ohm stöpsele man jetzt im Rheostaten und
suche von neuem, jetzt aber mit großer Schärfe, diejenige Stellung

*) sehr häufig wird eine vorläufige Nestimmuug nach IV, Nr. 1,
Teil, notig sein.

erster
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des Gleitkontaktes, die den Galvanoskopzweig stromlos macht.
Steht der Rontakt auf 1,, so berechne man in der Gleichung
x: K — I, : I, den Wert des Vruches auf der rechten Seite (auf
drei Dezimalen).

2. Darauf vertausche man den widerstand mit dem Rheostaten,
bringe also x Zwischen L und ^, und rv zwischen ^ und ^,
wiederum suche man diesenige Stellung des Gleitkontaktes, die
das Galvanoskop stromlos macht. ^)m allgemeinen wird diese
Stelle annähernd ebensoweit von der Mitte des Drahtes entfernt
liegen, als die erste, nur nach der andern Seite hin, Lrhält man
^etzt die Ablesung ).,, so lautet die entsprechende Gleichung
x : rv — ^ - ^>- Auch hier berechne man den wert des Vruches
auf der rechten Seite (auf drei Dezimalen),

3. Das Mittel aus den Vrüchen I, : 1,^ und ^ : ^., sehen wir
als den wahren wert von x: rv an. Multipliziert man mit 15,
so ist der unbekannte widerstand bestimmt.

Zubehör: Vrücke, Akkumulator, Schlüssel, Rheostat, Galva¬
noskop, Drähte, unbekannte widerstände.

Z. lllie änclevt sick cler Wliclerstancl eines Vrabtes
clurcb Ausglüben uncl MicKeln?

2) Die beiden «Luden von ungefähr 3 Meter harten Messing»
drahtes werden Zwischen 2 Messing-Rlemmbacken befestigt. Der
widerstand des Drahtes wird, wie in der vorigen Übung an¬
gegeben, bestimmt. <Lr sei w,.

d) Nun wird der Draht, ohne ihn aus den Vackcn zu
nehmen, ausgeglüht, indem man durch ihn einen starken Strom'')
schickt, ^st der Draht erkaltet, so entfernt man das Oxyd, indem
man den Draht zwischen Watte mehrmals durch die Finger laufen
läßt. Der widerstand des ausgeglühten Drahtes wird wiederum
mit der Vrücke bestimmt. <Lr sei w^.

c) ^)n einem Schraubstock befestige man einen 4 mm starken
Metallstab und wickele um ihn herum den Messingdraht zu einer
engen Spirale, ohne ihn aus den Klemmbacken zu entfernen, ziehe
die Spirale von den: Stäbe ab, lege sie auf eine helle Unterlage
und erweitere sie so weit, daß sich die benachbarten Windungen

5) Vei Draht uon 0,5 mm Durchmesser sind hierzu ungefähr t-t Amp. uötig.
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nicht berühre,,. Der widerstand des gewickelten Drahtes wird
wiederum mit der Vrücke bestimmt. Lr sei ^.

6) Um wieviel Prozent ist w,^ und w^, kleiner oder größer
als w,?

e) «Lin zweites ungefähr 3 Nieter langes Drahtstück wird in
den Klemmbacken befestigt und sein widerstand w^ bestimmt, Jetzt
wird der Draht zuerst zur Spirale gewickelt und sein widerstand
n^ gemessen. Lrst dann wird er ausgeglüht") und sein Wider«
stand ^v„ bestimmt,

i) Um wieviel Prozent ist w^ und w„ kleiner oder größer
als N4?

^) Ist der endgültige widerstand M, bzw. w„ von der
Reihenfolge der Operationen unabhängig?

Zubehör: Ulessingdraht, 2 Klemmbacken, Schraubenzieher,
Vrücke mit Zubehör, Starkstromanschlutz, 2 Futzklemmen, Watte,
Schraubstock, 4'Miu<Ulessingstab.

4. Bestimmung cles specifischen Miäerltancles.
^,. (Zur Wiederholung:)

Der widerstand w eines Metalldrahtes ist direkt proportional
seiner tänge I, umgekehrt proportional seinem (Querschnitt cz und
hängt ferner ab von dem Stoffe, aus dem er besteht.

I
w — c - —

c heißt der spezifische Widerstand des betreffenden Stoffes und
kann berechnet werden, wenn bei einem vorliegenden Drahte die
Größen l, ^v und cz bestimmt worden sind.

L. Bestimmung von I.
Nicht ganz 2 Meter des Nickelindrahtes werden mit ihren

Lnden in zwei Messing-Klemmbacken befestigt und durch ganz
geringes Ausziehen gestreckt. Zwei Uleterstäbe werden mit ihren
Nullenden zusammengelegt und auf ihnen die tänge des Drahtes
(zwischen den Klemmbacken) bei mätziger Spannung geinessen.
Ulan versäume nicht, die gegenseitige Entfernung der Tcil<

*> Ungefähr IN Amp, warum ist ietzt ein schwächerer 3trom aulreichend?
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striche 0—0 beider Maßstäbe der Summe der abgelesenen Tangen
hinzuzufügen. Der Draht darf im weiteren verlaufe der Messung
nicht mehr gezerrt werden.

<I. Bestimmung des Widerstandes ^v.
Mit Hilfe von vier gleich kurzen, dicken Rupferdrähten werden

die Klemmbacken mitsamt dem Rickelindraht und der Rheostat
an die Vrücke angeschlossen uud der widerstand des Drahtes erst
in dieser ursprünglichen Stellung uud dann unter vertauschung
mit dem Rheostaten gemessen. Das Mittel liefert w.

I). Bestimmung des (yuerschuitts q.
Nachdem man den Draht unweit der Klemmbacken ab>

gekniffen hat, mißt man auf denselben Matzstäben seine neue
Länge b. (Höhe des Drahtzvlinders) und wickelt ihn, ohne ihn
dabei auszuziehen, auf kleineu Raum zusammeu, hängt ihn mit
Hilfe eines dünnen Fadens an den Haken der kurzen Schale auf
der linken Seite der wage, tariert aus, bestimmt den Nullpunkt
und dann seinen Gewichtsverlust in Wasser (in Z), d. h. sein
Volumen (in ccm), wie uuter I, 9 angegeben. Aus dem Volumen
und der Höhe des Drahtzylinders folgt sein Querschnitt q (Grund<
fläche des Zylinders in ycm).

T. Aus I, w und ^ ist uach der unter ^,, angegebenen Formel
der spezifischewiderstand zu berechnen.

I«'. Dieselbe Bestimmung ist für «Liseudraht, vou dem man
ebenfalls 2 Meter, sowie von Rupferdraht, von dem man 3 Meter
nimmt, auszuführcu,

Zubehör: 3 Meterstäbe, kurzer Maßstab, 2 Klemmbacken,
Schraubenzieher, Beißzange, Nickelindraht, «Lisendraht, Rupferdraht,
Vrücke mit Zubehör, wage, Gewichtssatz, Becherglas, destilliertes
Wasser.

5. Mie Kängt äer Nliclerstancl eines Tupfer- uncl
eines IVlanganinclrabtes von äer Temperatur ab?

2) Man entferne vom Glbade den Deckel, stelle es auf einen
Dreifuß, fülle es bis auf 3 cm vom Rande mit <Vl und setze den
Deckel, der den Rupfer- uud den Manganindraht mit ihren Zu»
führungsklemmen und ein Thermometer trägt, darauf.
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d) Man baue die Vrücke auf uud verbinde dabei den Rupfer<
draht im Glbad und den bekannten widerstand (LiN'Ghm-Dose)
durch vier untereinander gleiche Drähte mit der Vrücke.

c) Widerstandsmessung (s. Tabelle):
1. Rupferdrahtspule links, 1 Ghm rechts: Schneide einstellen

und ablesen,
2. Temperatur ablesen.
3. Rupferdrahtspule rechts, 1 <Vhm links: Sckmeide einstellen

und ablesen.
4. Rlanganindrahtspule rechts, 1 Ghm links: Schneide ein'

stellen und ablesen.
5. Temperatur ablesen.
6. Rlangcmindrahtspule links, 1 Ohm rechts: Schneide cin>

stellen und ablesen.
Run erwärme man das Vad unter fleißigen: Rühren bis auf

ungefähr 50", wobei man mit dem «Lrhitzen rechtzeitig aufhören
muß, da das Thermometer nach der Wegnahme des Vrenners
noch mehrere Grade in die Höhe geht. Dann werden die Wider«
standsmessungen bei dieser Temperatur in der unter I. bis 6 an¬
gegebenen Reihenfolge wiederholt. Dasselbe führt man bei
ungefähr 100", 150" und 200" aus und trägt die erhaltenen Ab»
lesnngen in folgende Tabelle ein:

Nl.

I. Rupferdraht
Ablesungen am
Vrückendiaht

Ii„l5
Spule

Tem>
pe.

ratur
wider¬
stand

II. Manganindraht
Ablesungen am
Viückendraht

Spule
liuls

Tem>
pe-

ratur
Wider,
stand

1.
2.
3.
4.
5.

6) Rian berechne die widerstände für alle fünf Temperaturen
und füge sie in die Tabelle ein.

wie ändert sich der widerstand des Rupfer. und des Rlan.
ganindrahtes mit der Temperatur?
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Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt, indem man die
Temperaturen als Abszissen (1° als < mm) und die widerstände
als Vrdinaten (0,1 Vhm als 1 cm) auf Millimeterpapier (1 mm)
aufträgt; beide Kurven kommen auf dasselbe Vlatt.

e) Für den Kupferdraht berechne man für jedes der vier
Temperaturintervalle die Differenz der widerstände und der
Temperaturen.

Um wieviel Ghm ändert sich in jedem der vier Intervalle
der Widerstand des Kupferdrahtes, wenn die Temperatur um 1 °
zunimmt?

Man nehme aus diesen vier Änderungen, die für 1 ° gelten,
das Mittel und schreibe es auf die Zeichnung neben die Kurve
für den Kupferdraht.

Vei wieviel Grad hat der Kupferdraht gar keinen Wider»
stand, wenn das beobachtete Gesetz auch außerhalb des vor»
liegenden Temperaturintcrvalls Gültigkeit besitzt?

Zubehör: Ölbad mit 2 Widerstandsspulen, Dreifuß, Vrenner,
Vl, Vrücke mit Zubehör, Lin-Ghm-Dose, Rührer, Millimeter»
papier (1 mm).

6. Bestimmung äes Leitvermögens eines Elektrolyten.
A,. Bestimmung des (Querschnitts der !_!-Röhre.

Man klemme die ^!>Röhre senkrecht in einem 5tativ fest und
fülle sie so weit mit destilliertem Wasser, daß dieses in dem Schenkel
rechts genau bis zum tiefsten Teilstrich (0) reicht, die letzten Tropfen
aus einer Pipette zufügend.

Dann tariere man ein kleines Vecherglas mit ungefähr 30 3
dest. Wasser nebst der Pipette möglichst genau auf der wage aus,
fülle aus diesem die ^j°Rähre bis zum Teilstrich 10 (rechts) mit
Wasser, ohne einen Tropfen zu verschütten, bringe das Vecherglas
mit dem übrigen Wasser und der f)ipette auf die wage zurück
und bestimme den Gewichtsverlust, also auch das Volumen des in
die Röhre eingefüllten Wassers. Aus diesem Volumen und der
tänge (20 cm) des wasserzvlinders folgt der (Querschnitt der
U.Röhre.

L. Bestimmung des Widerstandes.
Nachdem man die wheatstoncsche Vrücke aufgebaut hat, spüle

man die l_!.Röhrc mit ein wenig der Kupfersulfatlösung zweimal
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aus, fülle sie mit der Lösung und füge sie und ein Thermometer
in den Deckel des Apparates. Dann senke man die auf der Unter'
seite sorgfältig abgeschmirgelten und mit Fließpapier gereinigten
Aupferelektroden unter Vermeidung auch der kleinsten Luftblase in
die l_!-Röhre, schiebe beide so weit herab, daß ihre unteren Ränder
mit den Teilstrichen 0—0 zusammenfallen, und setze das Ganze auf
ein mit Wasser von Zimmertemperatur gefülltes Vecherglas.

Man messe zunächst den widerstand der tösung zwischen den
«LIektroden und lese zwischen den beiden zugehörigen Messungen
die Temperatur ab.

Dann hebe man beide «LIektroden um 1 cm und messe wieder
den widerstand und die Temperatur.

Dies Verfahren wird von Zentimeter zu Zentimeter fortgesetzt,
solange es der Apparat erlaubt.

Die Beobachtungen werden in folgender weise im Veft
niedergeschrieben:

«Lief.
troden

auf
Rheostat

Ables,
am 25riu

tös. links

mgen
kendraht

tos. rechts

Berechneter
widerstand

Tem>

peratur

l) cm ^'n ----

1 cm "', ^
2 cm vv» —

<ü. Berechnung des Leitvermögens.

Durch Subtraktion der Größe v^ von den übrigen vv findet man:
2 cm tänge vom Querschnitt ^ haben den wdst. v^—n'« —
-1 cm n'„ "'

usw.
Addiert man alles, so kann man daraus den widerstand der

tösung von 1 cm tänge vom (Querschnitt ^ berechnen.
wie groß ist der widerstand von 1 cm tänge der tösung

vom (Querschnitt 1 qcm?
Der reziproke wert des so gefundenen spezifischen Widerstandes

heißt das „Leitvermögen". Dieses ist zu berechnen.
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Das Mittel aus allen gemessenen Temperaturen betrachten wir
als diejenige Temperatur, für die das beobachtete teitvermögen
gilt, welche ist dies?

Zubehör: Apparat mit l^-Röhre und Elektroden, Stativ,
dest. Wasser, Vecherglas, Pipette, wage, Gewichtssatz, drücke mit
Zubehör, Rupfcrsulfatlösung (20 "/„), Wasser von Zimmertemperatur,
Schmirgelpapier, Fließpapier.

7. Vllie änclert Ncd cler Miclerstancl eines SleKtrolyten
mit cler Temperatur?

2) Man gebe ungefähr 5l) ccin der Aupfersulfatlösung in ein
kleines Vecherglas und tariere es auf der wage möglichst genau
aus. Dann erhitze man auf Dreifuß und Drahtnetz die tösung bis
eben zum Siedepunkt, um die 3uft auszutreiben, kühle sie durch
vorsichtiges Einstellen in kaltes Wasser bis auf Zimmertemperatur,
trockene das Glas außen ab und bringe es wieder auf die wage.
Das verdampfte Wasser wird aus eiuer Pipette tropfenweise uud
vorsichtig ersetzt, bis die wage wieder einspielt. Dann rühre
man die Lösung um und fülle mit ihr die in der vorigen Übung
benutzte l^-Röhre, deren (Hnerschnitt also bekannt ist. Run fülle
man das große Vecherglas mit Wasser von Zimmertemperatur,
füge die !_!>Röhre und ein Thermometer in den Deckel des Appa»
rates und setze diesen auf das Vecherglas, das man auf Dreifuß
und Drahtnetz stellt. Alan reinige die Unterseite der beiden
Rupferelektroden mit feinem Schmirgelpapier und reibe sie mit
Fließpapier (nicht mit dem Finger) sauber, setze sie unter ver>
meidung auch der kleinsten Luftblase in die Röhre und schiebe sie
bis Zu den Teilstrichen 0—0.

b) Man bestimme mit der Vrücke den widerstand vv„ zwischen
den «Llektroden, wobei man widerstand und Rheostat vertausche.
Man lese jetzt die Temperatur t, ab, hebe sofort beide Elektroden
um je 5 cm und bestimme ohne Zeitverlust auf dieselbe Weise den
jetzigen widerstand ^. Die Temperatur l, darf sich nicht wesent<
lich geändert haben.

Diese und die noch vorzunehmenden Vestimmungen werden in
folgende Tabelle eingetragen:
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Llck.
troden

auf

0 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

^2-

Ablesungen
am Vrücken»

draht
Lös,
Iint'2

lös,
rechts

Berech¬
neter

Wider,
stand

Tem.

peratur

t, -

t„ —

t, ^

t. ^

Gegen¬
seitige
«Lntfer.

»ung der
Elek¬

troden

I —

<Nuer>
schnitt

teit.
ver¬

mögen

Man erwärme jetzt das Vad um ungefähr 10 ° und bestimme
wiederum widerstand (n^) und Temperatur (^), nur daß man
hierbei die Temperatur zwischen den beiden zugehörigen Messungen
abliest,

Roch zweimal erwärme man das Vad um je 10 " und be¬
stimme ebenso w,, , t,, und vv^ , t^.

Die 2lbhängigkeit des Widerstandes (^, bis vv^) von der
Temperatur (t, bis t^) stelle mau zunächst graphisch dar, indem
man auf Millimcterpapier (2 mm) die Temperaturen als Abszissen
(1" als 2 mm) und die widerstände als Grdinaten (10 <Vhm als
2 mm) aufträgt. ^)n welchem Sinne ändert sich der widerstand
eines Elektrolyten mit der Temperatur?

c) Aus w, und ^ berechne man den Widerstand von 10 cm
,Länge der Lösung vom Querschnitt q bei der Temperatur t,.

wie groß ist also der widerstand von 1 cm Länge vom
(Querschnitt «^ bei der Temperatur t, ?

wie groß ist daher die Länge der Röhre zwischen den <Llek«
troden in deren tiefster Stellung 0—0, da sich hier der widerstand
^ bei der Temperatur t, ergab?

Diese Länge möge 1 heißen (s. die Tabelle).
wie groß ist daher die Länge der Röhre zwischen den <Llek°

troden in ihrer höchsten Stellung? wir wollen diese Länge 1^ nennen
(s. die Tabelle).

Man berechne für jede der vier letzten Zeilen der Tabelle
aus ^v, 1^ und c^ das zugehörige Leitvermögen.

3
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)n welchem Sinne ändert sich das Leitvermögen eines <Llektro>
lyten mit der Temperatur?

Die Abhängigkeit des Leitvermögens von der Temperatur
wird graphisch dargestellt, indem man auf Millimeterpapier (2 mm)^
die Temperaturen wieder als Abszissen (1 " als 2 mm) und die
Leitvermögen (0,01 als 20 mm) als Grdinaten abträgt.

wie groß ist die Änderung des Leitvermögens für 1° Tem>
pcraturdiffercnz in sedem der drei Intervalle? wie groß das
Mittel hieraus?

Zubehör: Kupfersulfatlösung, Vecherglas, wage, Dreifuß,
Drahtnetz, destilliertes Wasser, Pipette, Apparat mit l^Rähre und
Elektroden, öchmirgelpapier, Fließpapier, Äriicke ,nit Zubehör.

8. MNung äes Tliclerstanäes von Glühlampen.
^. ^)n kaltem Zustande,

wie in IV, Rr. 2 angegeben, wird mit der Vrneke der Wider»
stand der Kohlenfadcnlampe (f. Fig. 5. 35) zwischen den Klemmen
1 und 2, der der Gsramlampe zwischen den Klemmen 3 und 4,
der der Tantallampe zwischen den Klemmen 5 und 6, der des
vorschaltwiderstandes zum Nernstfaden zwischen den Klemmen 7 und 8
und der des Nernstfadens selbst zwischen den Klemmen 9 und 10
gemessen.

Zu beachten ist bei diesen Messungen, daß man den 5trom>
schlüssel nur ganz kurz herunterdrücken darf, da sich sonst durch
den Strom die Fäden der Tampe erwärmen, wodurch ihr wider¬
stand wesentlich geändert wird.

Die Messungen und Ergebnisse werden in folgender Tabelle
niedergelegt:

Rheostat
Ables

am Vrü<
kmnpe links

angen
tendraht
Lampe rechts

widerstand

Kohlenfadenlampe.

Gsramlampe....

Tantallampe....

vorschaltwiderstand
Nernstfaden ....



35

L. In heißem Zustande.

1. Die Kohlenfadenlampe.
a) Der Netzstrom wird zu zwei Futzklemmen geführt, von

der positiven leite man den Strom durch ein Amperemeter (vor»
zeichen!) und von ihm nach Rlemme 1; Rlemme 2 wird mit der
negativen Futzklemme verbunden. Die Rohlenfadenlampe wird in
der Fassung gelockert, so daß der Strom zunächst nicht hindurch.

gehen kann, von den Alemmen 1 und 2 führt man zwei weitere
Drähte nach dem Voltmeter (Vorzeichen!).

d) Man schließe jetzt den Strom am Schalter und lese am
Amperemeter die geringe Stärke i„ des durch das Voltmeter gehenden
Stromes ab.

'. ',. ', >-->, — ',, e w

Aohlenfadcnlampe .

Gsramlampe . . .

Tantallampe.... !

c) Durch mätziges Festdrehen der Rohlenfadenlampe schalte
man sie ebenfalls ein. Sobald sich die Instrumente beruhigt haben,
lese man am Amperemeter die jetzige Stromstärke i, ab und am
Voltmeter die Spannung e, mit der die Tampe brennt. Aus>
schalten! Die tampe selbst brannte dann nur mit einem Strom
von der (annähernden) Stärke i—i, —i,.

6) Da jetzt für den Kohlenfaden die Stromstärke und die
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Spannung, die an seinen «Lnden herrscht, bekannt sind, so läßt sich
nach dem Ghmschen Gesetze sein widerstand (im glühenden Zustande)
berechnen.

2, und 3. Dn derselben weise wird der widerstand der
Gsram» und der Tantallampe bestimmt.

4, und 5. vor schalt wider stand (Lisendraht) und Nernst«
faden (Magnesia NzO),

2) Der Strom wird wieder von der positiven Futzklemme zum
Amperemeter geführt, von dort leitet man ihn zur Klemme 7.
Die negative Fußklemme wird mit Alemme 10 verbunden. Der
vorschaltwiderstand braucht nicht in der Fassung gelockert zu werden.

b) Man schließe den Strom am Schalter und lese wieder am
Amperemeter die geringe Stärke i„ des durch das Voltmeter
gehenden Stromes ab.

i» ', i^i>^'„ e ^v

vorschaltwiderstand
->Nernstfaden . .

Nernstfaden ....
vorschaltwiderstand

—

c) Mit Hilfe einer auf halbe Höhe eingestellten Vunsenflamme
erhitze man jetzt den Rernstfaden in allen seinen Teilen recht
gleichmäßig, ohne die stromzuführenden Olatindrähte zu
stark zu erwärmen. Sobald der Nernstfaden von selbst zu
leuchten anfängt, entferne man sofort die Flamme und schütze die
Augen durch einen zwischen dem Nernstfaden und den elektrischen
Meßinstrumenten aufgestellten Schirm. Sobald sich die Instrumente
beruhigt haben, was hier mitunter recht lange dauert, lese man
die Stromstärke i, und zu gleicher Zeit die an den «Lnden von
vorschaltwiderstand -^ Nernstfaden herrschende Spannung e, (siehe
die Tabelle) ab.

6) Um auch die Spannung, mit der der Ncrnstfadcn selbst
brennt, zu erhalten, entferne man den positiven voltmetcrdraht
von Rlemme 7 und schraube ihn vorsichtig an Klemme 8 fest.
Die Spannung e^ die man so erhält, ist die des Nernstfadens.
Damit ist zugleich die des vorschaltwidcrstandes bekannt. Aus»
schalten!
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e) Man berechne für den Nernstfaden und den vorschalt»
widerstand nach dein Ghmschen Gesetze aus i und e den wider¬
stand (im glühenden Znstande).

s) Stelle zum Schluß in einer Tabelle die widerstände der
fünf Fäden in kaltem und in heißem Zustande einander gegenüber,

welche Fäden haben durch die «Lrhitzung an widerstand zu>
genommen, welche haben abgenommen?

wie stimmt dies mit den Ergebnissen der Aufgaben IV, Nr. 5
und IV, Nr. 7 überein?

Welchen Zweck hat also der dem Nernstfaden vorgeschaltete
«Lisenwiderstand?

Zubehör: /^,. Vrücke mit Zubehör, 5 Rampen auf Vrett,
L. Starkstromanschluß, 2 Fußklemmen, Drähte, Milliamperemeter,
Voltmeter, Vunsenbrenner mit langem Schlauch, Sicherung für
das Amperemcter (2 Amv,),

9. Bestimmung äes l^ecluktionsfantors einer
tlangentenbuslole mit clem I^upfervoltameter.
2) Man bringe den Ring der Tangentenbussole in den

magnetischen Meridian, richte sie mit Hilfe einer wasserwage
horizontal und prüfe, ob auch die Gerade 80" — 90" in der
Ringcbene und die Zeiger der Nadel (klopfen!) annähernd auf
0°—0° stehen. Man verbinde zwei Fußklemmen vermittelst zweier
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Kupfcrdrahtgabeln mit den Volcu dreier parallel zu schaltender
Akkumulatoren, führe von der positiven Futzklemme einen Draht
nach dem Negulierwiderstaud uud von dem Gleitkontakt des Ne»
gulierwiderstandes einen gegabelten Draht zu den Rupferanoden
des voltameters. Die negative Futzklemme wird mit der Klemme 2
des Umschalters und seine Klemme 1 mit der Klemme der Hilfs»
kathode verbunden, die in das voltameter gesetzt wird, von den
Klemmen 3 uud 4 führe man Drähte zur Tangentenbussole.

Ändert sich beim Umschalten die Stromrichtung im voltameter?
Ändert sich beim Umschalten die Stromrichtung in der Tan»

gentenbussole?
b) Run schmirgele man die düune Hauptkathode auf beiden

Seiten vorsichtig ab, reinige sie mit Fließpapier, ohne die blanke
Fläche mit den Fingern zu berühren, hänge sie mit einem Haken
an die rechte Schale der wage, tariere aus und bestimme den
Nullpunkt (s, I, Nr. 2), Vis zu ihrer späteren Venutzung lasse man
sie an der arretierten wage hängen.

c) Detzt fülle mau das voltameter mit der Kupfersulfatlösung
(Vorsicht: die Flüssigkeit enthält freie Schwefelsäure!), schließe den
Strom am Umschalter, verändere den Regulierwiderstand so, datz
sich die Nadel der Tangentenbussole annähernd auf 45" einstellt
(klopfen!), wende den Strom und prüfe, ob die Nadel auch setzt
denselben Winkel zeigt. Sollte dies nicht der Fall sein, so ist die
Aufstellung der Tangentenbussole entsprechend zu verbessern.

6) )st alles so vorbereitet, öffne man den Strom, entferne die
Hilfskathode, spüle sie ab, überzeuge sich, ob sich an ihr auch
Kupfer abgeschieden hat, lege sie beiseite uud bringe die Haupt»
kathode in das Vad, wobei man darauf zu achteu hat, datz sie die
Anoden nicht berührt.

e) Der Strom wird geschlossen und in demselben Augen«
blicke die Uhr in Bewegung gesetzt, während des ganzen Strom»
durchganges, d. h. während der folgenden 32 Minuten, wird das
Vad dauernd auf beiden Seiten der Kathode langsam umge¬
rührt, indem man mit einem Glasstabe an den Anoden entlangfährt.

Nach Verlauf der ersten Minute werdeu beide «Luden des
Vussolenzeigers abgeleseu (klopfen!); aus den Ablesuugeu wird das
Mittel genommen und «, genannt. Nach Verlauf der zweiten
Minute wende man den Strom sehr schnell. Nach Ablauf der
dritten Minute bestimme man, wie oben, den Winkel «^ und
wende den Strom am «Lude der vierten Minute.
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Die Veobachtungen und die Umschaltungen
in der 5. bis 8. Minute,

9. bis 12. Minute, usw. bis zur
29. bis 32. Minute

sind ebenso auszuführen wie in der 1, bis 4. Minute, nur daß
nach Ablauf der 32. Minute der Strom au82usckalten ist.

Die Veobachtungen sind in folgender weise aufzuschreiben:

Zeigerende
«i

Ü7

3 « Zeigercnde
«2

^ westl. ösll. s westl. östl.

1 3
5 7
9 11

13 1b
17 19
21 23
25 27
29 31

l) Sofort nach dem Ausschalten wird die Rathode aus dem
Vade entfernt, der Reihe nach mit Wasser, Alkohol und Äther ab»
gespült und nach dem Trocknen auf die Wage zurückgebracht.
Durch zwei Schwingungsbeobachtungen (s. I, Nr. 2) stelle man ihre
Gewichtszunahme m fest.

ß') Schließlich nehme man aus den 8 werten von «, und
ebenso aus den 8 Werten von «^ je das Mittel, um aus beiden
wieder das Mittel « zu berechnen.

K) Die Veobachtungsergebnisse werden folgendermaßen zu¬
sammengestellt:

1. Gewichtszunahme m der Kathode:.....A
2. Dauer 5 des Versuches:......... min
3. Ablenkungswinkel «:.............°
4. wiudungsradius r der Vussole: ..... cm.

i) < Unipeve heißt die Stärke desjenigen Stromes,
der in 1 Minute 0,01976 A Rupfer ausscheidet.

welche Stärke i hat demnach der während des Versuches
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benutzte Strom, wenn er »ach unseren Beobachtungen in r —
32 Minuten in Gramm Rupfer ausgeschieden hat?

K) Man berechne aus der Formel für die Tangentenbussole
i — 15. . t ^ «

den konstanten Faktor 15, den sogenannten Neduktionsfaktor
der Tangentenbussole.

I) Bedeutet H die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus
(f. III, Nr. 2), r den Windungsradius der Bussole und n die
2lnzahl der Windungen (in unserem Falle n — l), so gilt die
Formel

5 Hr
K

n ?r
Aus ihr ist H zu berechnen.
Zubehör: Tangentenbussole, wasserwage, 2 Fußklemmen,

Rupferdrahtgabeln, 3 Akkumulatoren, Negulierwiderstand, Rupfer«
voltameter, Umschalter, Schmirgelpapier, Fließpapier, wage, Ge>
roichtssatz, Rupfersulfatlösung, Glasstab, Beobachtungsuhr, Alkohol,
Äther.

Anmerkung: Aei einem zweiten versuche benutze man die Zweite
Wickelung der Tangenteubussole von 4 wiudungen. <Ls ist dann nur
1 Akkumulator nötig; aber wegen der geringeren 5tromstärke ist die Der»
suchsdauer auf 60 lNinuten zu verlängern, um eine» genügenden Kupfer»
niederschlag zu erzeugen, n ist hier gleich 4 zu setzen.

<o. Bestimmung cles KecluKtionsfaKtors einev
llangentenbussole mit clem I^nallgasvoltamete?.

2) Man bringe den Ring der Cangentenbussole in den
magnetischen Meridian, richte sie mit Hilfe einer wasserwage
horizontal und prüfe, ob auch die Gerade 90°—90° in der Ring,
ebene und die Zeiger der Nadel (klopfen!) annähernd auf 0°—0"
stehen.

Man schließe den Glühlampen-Nebenschlußwiderstand an die
Starkstromleitung an, führe von einer seiner Polklemmen einen
Draht zur RIemme 2 des Umschalters, von Ulemme 1 einen Draht
zu einer Ulemme des Rnallgasvoltameters und verbinde die zweite
Alemme des voltameters mit der zweiten Oolklemme des Wider«
standes. Die Drähte, die zum voltameter führen, müssen so lang
sein, daß sie ein bequemes L»och> und Niedrigstellen der Zersetzungs»
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zelle gestatte», von den Klemmen 3 und 4 des Umschalters führe
man Drähte zur Tangentenbussole (4 Windungen),

Ändert sich beim Umschalten die Stromrichtung im voltameter?
Ändert sich beim Umschalten die Stromrichtung in der

Tangentenbussole?
b) Nachdem Vürette und Zersetzungszelle mittelst des Gummi¬

schlauches untereinander verbunden sind, wird die Vürette so hoch
gestellt, daß sich ihr strich „Null" ungefähr 1 cm unter der unteren
Fläche des Gummistöpsels im voltameter befindet. Der Gummi¬
stöpsel mit «Llektroden und Thermometer wird entfernt und in die
Zersetzungszelle die Natronlauge (äußerste Vorsicht!) gegossen. Aus
dem Schlauche muß die Tust durch vorsichtiges Drücken entfernt
werden, bis die Flüssigfeit in beiden Gefäßen gleich hoch steht,
Ulan fülle bis zum striche „Null" und setze den Gummistöpsel
mit den Elektroden und dem Thermometer bei geöffneter Kapillare
ziemlich fest auf.

c) Nun schließe man den Strom am Schalter des Glühlampen¬
widerstandes und schalte so viele Rampen ein, daß die Nadel der
Tangentenbussole zwischen 40° und 45" zeigt. Die Kurbel dient
zur feineren Einstellung (klopfen!). Man wende den Strom und
prüfe, ob die Nadel auch jetzt noch denselben Winkel zeigt. Sollte
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dies nicht der Fall sein, so ist die Aufstellung der Tangentenbnssole
entsprechend zu verbessern.

6) ^)st alles so vorbereitet, öffne man den Strom am Schalter,
warte ab, bis der Schaum in der Zersetzungszelle vergangen ist,
verschließe die Kapillare, stelle die Vürette so ein, daß die Natron«
lauge in ihr und der Zelle genau gleich hoch steht, und lese ihren
Stand v, in der Vürette ab.

e) Der Strom wird geschlossen und in demselben Augenblicke
die Uhr in Vewegung gesetzt, während der folgenden sechs
Minuten hat der eine Beobachter durch dauerndes Der»
schieben der Vürette oder der Zelle dafür zu sorgen, daß
in beiden Gefäßen die Flüssigkeit stets gleich hoch steht.
Der andere Veobachter liest nach Verlauf einer halben Minute beide
«Lnden des Vussolenzeigers ab (klopfen!); aus beiden Ablesungen
wird das Mittel genommen und «, genannt.

Zeit
Zeigerende
westl. östl. Zeit Zeigerende

westl. östl.

0,5 Min.
2.5 „
4.5 „

1,5 Min.
3,5 „
5,5 „

Nach Verlauf einer ganzen Minute wird der Strom sehr schnell
gewendet. Nach Ablauf von 1,5 Minuten bestimme man durch
Ablesung beider Zei>gerendenden Winkel «^ und wende den Strom am
«Lnde der zweiten Minute. — Die Veobachtungen und Umschaltungen

in der 3. bis 4. Minute und
in der 5, bis 6. Minute

sind in gleicher weise auszuführen, nur daß am «Lnde der sechsten
Minute der Strom au82uscl>alten ist. Alle Veobachtungen sind
in die Tabelle einzutragen. Aus den drei werten von «, und
ebenso aus den drei werten von «, nehme man je die Mittel, um
aus beiden wiederum das Mittel « zu bilden,

l) Man warte, bis der Schaum vergangen ist, stelle beide
Flüssigkeitsspicgel genau gleich hoch und lese den Stand v,^ in der
Vürette ab.

Außerdem ist noch die Temperatur t des Knallgases, der
Stand b des Varometers und seine Temperatur l' zu beobachten.

Die Veobachtungsergebnisse werden in folgender Weise zu>
sammengestellt'
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Veisviel:
1. Anfangsstellung v, der Natronlauge. 0,2 ccm
2. «Lndstellung v,^ der Natronlauge. 68,7 ccm
3. Volumen v des Knallgases. v —

v^ — v,. 68,5 ccm
4. Temperatur t des Knallgases. 24.3°
5. Dauer r des Versuches. 6 min
6. Ablenkungswinkel «. 42,34°
7. Ztand b des Varometers. 756,3 mm
8. Temperatur 4^ des Varometers. 21,0°
9. Windungsradius r der Vussole. 13,21 cm

ss) Um den Druck p, unter dem das Knallgas in der Zer¬
setzungszelle steht, aus dem abgelesenen Varometerstande b abzu¬
leiten, sind folgende zwei Verbesserungen an d anzubringen:

1. Da das «Quecksilber im Varometer die Temperatur l' hat,
also leichter ist als bei 0", so steht es höher, als es bei 0° stehen
würde. Deswegen ist die aus folgender Tabelle zu entnehmende
Größe K von d zu subtrahieren:

Temperatur 'l
^

des Varometers

14° 1,8 mm 14^
15° 1,9
16" 2,1
17 " 2,2
18° 2^3
19" 2,5
20° 2,6
21 « 2,7
22 ° 2,9
23° 3,0
24 ° 3,1
25" 3,3
26° 3,4
27 " 3,5
28« 3,7
29° 3,8
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2, Da ferner das abgeschiedene Knallgas feucht ist, so ist von
den: auf 0 ° reduzierten Barometerstände noch der Druck ci des
wasserdampfes über der Natronlauge abzuziehen, cl ist aus fol>
gender Tabelle zu entnehmen:

Temperatur t c!
des Knallgases

14" 11,1 mm HZ^
15° 11,8
16° 12.6
1? ° 13,5
18" 14,3
19° 15,3
20° 16,2
21 ° 17,2
22 ° 18,3
23° 19,4
24 " 20,6
25 " 21,9
26° 23,3
2? " 24,6
28" 26,1
29 ° 2?,?

<Ls ist daher p — d — sk ^ 6). ,
Beispiel: p ^ 756,3 — (2,7 ^ 21,0) ^ 732,6 mm,

K) Vedeutet nun v^ das Volumen einer Gasmenge im Normal,
zustand (d. h. bei 0 ° und unter dem Druck p„ ^- 760 mm H^),
v dagegen ihr Volumen bei einem anderen Drucke p und einer
anderen Temperatur t, so gilt, wenn « den Ausdehnungskoeffizienten
des feuchten Gases bedeutet, die Gleichung von Vovle°!1iariotte-
Gay-lussac

p„v„, (1 ^ «t) — pv.
Man setze p„ - 760, « — 0,004 und die beobachteten

Größen p, v und t ein und berechne v^.
Veispiel: lo^ v, — 1,7796

v„ ^ 60,2 ccm.
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i) 1 Ampere liefert in 1 Minute 10,44 ccm Knallgas
vom Normalzustand.

Welche Stärke i hat demnach der während des Versuches
benutzte Strom, wenn er nach unseren Beobachtungen in r —
6 Minuten Vy ccm Knallgas ausgeschieden hat?

Beispiel: lox i — 9,9827—10
i — 0,961 Amp.

Ii) Man berechne aus der Formel für die Tangentenbussole
(s. IV, Nr. 9 K) den konstanten Faktor K,, den Reduktionsfaktor der
Tangentenbussole.

Beispiel: I03 15. ^ 0,0231
15 ^ 1,055.

I) Bedeutet H die kjorizontalkomponente des Erdmagnetismus
(s. III, Nr. 2) und r den Windungsradius der Bussole, so gilt bei
4 Windungen die Formel (s. IV, Nr. 9 I, Anm.)

5 Hr
15 -^

4 ?r
Aus ihr ist i^I Zu berechnen.

Beispiel: H ^ 0,201.
vergleiche diesen wert mit den früher (s. III, Nr. 3 i und IV,
Nr. 9 I) bestimmten.

m) Der versuch ist unter möglichst denselben Bedingungen
mindestens noch Zweimal anzustellen; aus den werten von 15 und H
sind die Mittel zu nehmen.

Zubehör: Tangentenbussole, wasserwagc, Nebenschlutzwider-
stand, Umschalter, Rnallgasvoltameter, Schmirgelpapier, Natron¬
lauge, kl. Trichter mit Glasschale, Beobachtungsuhr.

1,. 6pannung9messungen an galvanischen Elementen.
2) Zur Wiederholung: Line konstante, widerstandslos ge>

dachte Stromquelle von der elektromotorischen Rraft H Volt (z. B.
ein großplattiger Akkumulator) sei durch einen längeren Draht ^.L
von genügendem und überaus gleichmäßigem widerstände geschlossen.
<Lin zweiter, beliebiger Draht sei von ^. aus über ein Element von
der Spannung x Volt, über ein Galvanometer (^ und über eine
bewegliche Schneide nach einem Ounkte d auf ^VL geführt. Dabei
seien von beiden Stromquellen die gleichnamigen Vole mit 7^ ver>
bunden. Dann stießt im allgemeinen auch durch den Zweig ^xOd
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Strom, verändert man die tage des Vunktes d auf ^,8 so lange,
bis das Galvanometer keinen Strom zeigt, so gilt die Gleichung

d) Man schließe den Akkumulator durch zwei kurze, sehr dicke
Drähte aus elektrolytischem Auvfer (Luden blank schmirgeln!) an die
Klemmen H. und L des 360 cm langen Spannungsdrahtes an, den
positiven Vol mit ^V verbindend, von der zweiten Rlemmc des
Messingstückes H, führe man einen Draht nach dem positiven
Oole des 3eclanchs><Llementesx, gehe von seinem negativen Oole
über einen widerstand von IllllO Ghm (?), über einen Rheostaten 1^,
in dein sämtlicher widerstand eingeschaltet wird, uud über ein
Galvanometer nach der beweglichen Schneide.

c) I^etzt suche man auf dem Spannungsdrahte V^,L mit Hilfe
der in die Hand zu nehmenden Schneide, den Draht anfangs nur
sehr kurze Zeit und vorsichtig berührend, einen solchen Ounkt d,,
daß das Galvanometer keinen Strom zeigt. Dann schalte man die
1000 Ghm aus uud suche den Ouukt (^, schärfer zu bestimmen.
Hat man wiederum eine solche Stelle gefunden, so schalte man im
Rheostaten den größten dort vorhandenen widerstand aus, suche
erneut den Ounkt d, und fahre so fort, die «Linzelwiderstände aus
dem Rheostaten der Reihe nach ausschaltend, bis bei Verührung
des Punktes (^, auch .bei völlig ausgeschaltetem widerstände in
? und 1^, das Galvanometer keinen Strom zeigt. Man lese die
Nummer des Drahtes, auf dem (^ liegt, sowie seine läge auf
diesem Drahte ab (Zehntel Millimeter schätzend) und trage beide
Zahlen in die erste Zeile folgender Tabelle ein.
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teclanchs.<Llement Draht°Nr. Lage von d,
bzw. c^

1. positive Pole an ^,
2. Negative Pole an L

Mittel:

c!) Man löse nunmehr die Verbindung des positiven Poles des
teelanchs'<Llementes ,nit ^, und verändere die Schaltung in der
weise, daß der negative pol des 3eclanche<Llementes mit L ver¬
bunden wird und sein positiver pol zum lOUN'Ghm-widerstand
führt. Sämtliche Widerstände sind einzuschalten.

welche Tage mutz (ungefähr) der Punkt (^ haben, der jetzt
mit der Schneide berührt werden mutz, wenn das Galvanometer
stromlos werden soll?

Bestimme den Punkt d^ genau in der schon eben ausgeführten
Art, einen widerstand nach dem andern ausschaltend, und trage
die erhaltenen Zahlen (Rummer des Drahtes; tage von (ü, auf
diesem Drahte) in die zweite Zeile obiger Tabelle ein. Berechne
in beiden Zeilen die Verhältnisse ^.C, : H.L bzw. L^ : LH. und
nimm aus ihnen das Mittel. Da dies gleich x : T ist, so ist x zu
finden, sobald H bekannt ist. Nimmt man vorläufig für H den
angenäherten wert 2, so erhält man auch einen angenäherten
wert für x, die Spannung des teclanche-Llementes. Man berechne
diesen Näherungswert.

e) Stelle einen ebensolchen angenäherten wert für die Spannung
des Meidingcr>>Llementes fest, noch einmal eine Tabelle, wie unter c)
angegeben, für dieses Llement ausfüllend.

l) Um schließlich den genauen wert von T, d. h. der Spannung,
die zwischen den Rlemmen ^V und L herrscht, zu finden, verfahre
man folgendermaßen:

Genau in derselben weise, wie bisher schon zweimal, führe
man den vergleich zwischen der Spannung des Akkumulators (T)
mid der des Normalelementcs (1^) aus, wiederum zwei Punkte d,
und d^ auf dem Drahte ^,L bestimmend, deren Berührung^') das
Galvanometer stromlos macht, und wiederum in den Proportionen

N : T -- ^c, : 6.L und
_____ N : 5 — Lc, : L^.

*> Hierbei muß äußerst vorsichtig verfahren werden, da durch das Normal-
element, soll es nicht unbrauchbar werden, fast gar kein ^trom gehen darf!
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das Mittel der rechten Seiten nehmend. Da nun die konstante
Spannung des verwendeten Radmiumnormalclementes !^ — 1,099
ist, so läßt sich II berechnen.

z) Venutze zum Schluß für die Berechnung der Spannung des
Teclanche» und desMeidinger-lLlementes diesen genauen wert von T.

Zubehör: Großplattiger Akkumulator, zwei kurze dicke Drähte
aus elektrolytischem Kupfer, Spannungsdraht auf Holzplatte, be¬
wegliche Schneide, teclanche», Meidinger» und Normal-Llement,
1000'Ghm-widerstand, Rheostat, Galvanometer, Schmirgelpapier.

«2. Bestimmung cler elektromotoriscben I^raft
eines ^bermoelementes

^,. Aufstellung des Galvanometers.
a) Man hebe den Stift, an dem der Kokonfaden angeknüpft

ist, langsam so lange, bis der Magnet in der Höhe der Spulenmitte
schwebt. Dann stelle man das Galvanometer mit Hilfe der Fuß<
schrauben so ein, daß der Faden genau in der Achse der Glasröhre
hängt, der Magnet sich also vollständig frei drehen kann, was man
leicht durch vorsichtige Annäherung eines Stückes <Lisen Schlüssel)
zu prüfen imstande ist.

b) Man beleuchte die Skala auf der Innenwand der Dose
durch eine Glühlampe und gebe dem Sehrohr eine solche Tange,
daß man sowohl die Skalenstriche, als auch die Marke auf dem
Spiegel scharf sieht. Darauf drehe man die Dose so lange, bis die
Spiegelmarke auf Null steht, sie also das Spiegelbild der Sehrohr»
öffnung zu halbieren scheint.

c) Veide Spulen bringe man nunmehr in eine solche Entfernung
von dem Magneten, daß die auf ihren Schlitten angebrachte Marke
auf Strich 4 zu stehen kommt. Man schalte beide Spulen hinter-
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einander, indem man die positive Klemme der einen mit der negativen
der anderen Spule verbindet. An den beiden anderen Klemmen
bringe man zwei je 0,5 m lange, blank geschmirgelte Drähte an.
Der hölzerne Spulenträger wird so weit herumgedreht, daß die
Spulenebene der Magnetnadelebene parallel liegt.

6) Unter Einschaltung von 150 Ghm widerstand schickt man jetzt
den ötrom eines (nicht frisch geladenen!) Akkumulators durch die
Spulen, liest ab, kommutiert den Strom, indem man die Drähte
am Akkumulator vertauscht, und liest wieder ab. Sind beide
Ablesungen nicht vollkommen gleich (z. V. 46,4 ° und 42,2 °), so dreht
man den hölzernen Spulenträger äußerst vorsichtig so lange, bis die
Spiegelmarke auf das Mittel beider Ablesungen (hier also 44,3 °)
einspielt. Hierauf kommutiert man abermals und wiederholt das
Verfahren, wenn die Ablesungen noch nicht gleich sein sollten. Dst
dies erreicht, wird der Spulenträger (unter Kontrolle der Einstellung)
festgeklemmt. Veim Ausschalten des Stromes niuß die Spiegelmarke
auf Null Zurückgehen, von jetzt ab darf das Galvanometer vor»
läusig au keinem seiner Teile mehr berührt werden.

L. Aufstellung des Thermoelementes.

»,) Das Thermoelement, das aus fünf hintereinander gelöteten
<Lisen-NeusiIber'<Llcmenten besteht, wird an seinem Stative in einer
solchen Höhe angebracht, daß die Lötstellen tief in die beiden auf
Dreifüßen stehenden Metallbecher eintauchen.

d) Veide Vecher werden mit Gl bis 4 cm vom Rande gefüllt
^)n das Gl wird je ein Thermometer so tief gehängt, daß sich die
Guecksilbergefäße in gleicher Höhe mit den Lötstellen befinden.
Zwischen beide Vecher bringt man einen Asbestschirm und stellt
unter den dem Galvanometer abgewandten Vecher einen Vrenner.

c) Die von den Spulen des Galvanometers kommenden Drähte
werden direkt an die Rlemmcn des fünffachen Thermoelementes
geschraubt.

d. Beobachtung der Thermoströme.

a) Hat das Vl in beiden Vechern wirklich die gleiche (Zimmer-)
Temperatur, so wird das Galvanometer auf Null stehen bleiben.
Deshalb dürfen wir in der ersten Zeile der folgenden Tabelle
t. — t, — 0 und « — 0 setzen.
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Tab. I,
Lrstes

Thermometer
Zweites

Thermometer t,-t, « «,

1.
2.

— — 0 «, ^- 0
^2 ^^

cxi

3.
4.
5,

«4 ^

«, ^^

d) Man erwärme das Gl in dem einen Vecher unter fleißigem
Rühren bis auf ungefähr 50", wobei man mit dem Erwärmen
rechtzeitig aufhören muß, da das Thermometer nach der weg»
nähme des Vrcnners noch einige Grade in die Hohe geht, Steigt
das Thermometer nicht mehr, so lese man Zu gleicher Zeit den
Ablenkungswinkel « und beide Temperaturen t, und t^ ab und
trage diese drei werte in die zweite Zeile der Tabelle ein,

c) Dieselben Messungen werden bei ungefähr 100", 150'
und 200" gemacht,

6) Veide Drähte werden vom Thermoelement vorsichtig abge»
schraubt, das Thermoelement wird ans dem Vlbade herausgehoben
und der ganze Apparat zum Abtropfen und Abkühlen beiseite ge>
stellt. (Das Galvanometer nicht berühren!)

v, «Lichung des Galvanometers.
2) Man stelle wieder die ursprüngliche Schaltung (Spulen —

Rhcostat — Akkumulator) her und wähle hierbei die Pole des Akku«
mulators so, daß die Magnetnadel in derselben Richtung ausschlägt
wie durch die Thermoströme.

d) Man schalte nun so viel Widerstand ein, daß der vorhin ab«
gelesene Winkel «. wieder erscheint, und trage die Größe des hierzu er»
forderlichenRheostatenwiderstandes indienächsteSpalte der Tabelleein.

c) Dasselbe wiederhole man bei den Winkeln «,,, «^ und «.,.
c!) Zum Schluß wird die elektromotorische Rraft 15 des ver>

wendeten Akkumulators mit einein Voltmeter gemessen.
H. Widerstandsmessungen.

2) Man entferne die beiden Spulen von dem hölzernen Spulen»
träger, ohne die drei an ihnen befestigten Drähte zu entfernen,
baue die wheatstonesche Vrücke auf und bestimme mit ihr den
widerstand ^v, der hintereinander geschalteten Spulen. Als Der«
gleichswiderstand benutze man 1 Ghm,
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b) «Lbenso bestimme man mit der Vrücke den widerstand ^
des ursprünglichen Thermostromkreises, d. h. den widerstand, der
entsteht, wenn man die Spulen und das (völlig abgekühlte) Thermo¬
element hintereinander schaltet,

tv Verechnnng.

Tab. Il, tt. «, 4- vv, ! c

l. cx> 02 !, ^ 0 e, ^ 0
2.
3.
4.
5.

2) ^ach dem Ghmschen Gesetze lasse,! sich setzt dle in den
einzelnen Messungen unter D verwendeten, den beobachteten Ab¬
lenkungswinkeln entsprechenden Stromstärken i (in Amp.) berechnen
(s. die Tabelle).

b) öiud setzt die einzelnen Stromstärken i bekannt, die wegen
der gleichen Ablenkungswinkel auch bei den Beobachtungen der
Thermoströme (unter d) herrschten, so läßt sich (wieder nach dem
Ghmschen Gesetz) aus ihnen und dem Gesamtwiderstande v^ des
Thermostromkreises die jedesmal vorhandene elektromotorische Rraft e
(in Volt) des fünffachen Thermoelementes bestimmen. Sämtliche e
werden in obige Tabelle eingetragen.

c) Man stelle aus den beiden schon vorhandenen Tabellen
die sich entsprechenden Größen ^—t^ und e in einer dritten zu¬
sammen und berechne für sedes der vier Temperaturintervalle
(ähnlich wie in IV, Rr. 5 e) die Differenz der Temperaturen und
der elektromotorischen Kräfte.

Tab. III. t2-t. e 6t cle cle 1 clt

1.
2.
3.
4.
5.

Mittel:
4«
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6) Um wieviel ändert sich in jedem der vier Intervalle die
elektromotorische Kraft des fünffachen Thermoelementes, wenn der
Temperaturunterschied um 1" wächst?

e) Man nehme aus diesen vier Änderungen, die für 1" gelten,
das Mittel.

f) Um die elektromotorische Rraft eines einzelnen
Elementes «Lisen > Reusilbcr bei 1° Temperaturunter»
schied der Lötstellen Zu erhalten, hat man hiervon noch den fünften
Teil zu nehmen.

Zubehör: Galvanometer, elektr. lampe, Rheostat, Akkumulator,
Thermoelement mit Zubehör, Gl, 2 Thermometer, Rührer, schirm,
Brenner, Voltmeter, Vrücke mit Zubehör.

<Z. Mie hängt clas magnetische Moment einer 8pule
von cler Stromstärke ab?

^,. Bestimmung des magnetischen Momentes des
Normalmagneten.

2) Das Ablenkungsmagnetometcr (s. III, 2, erster Teil) wird
genau horizontal so aufgestellt, daß seine Schiene die Gst.wcst>
Richtung einnimmt und der Zeiger der Magnetnadel auf 0 °— 0"
einspielt.

b) Dann lege man den Rormalmagnctcn^) von 10 cm länge
so in die schiene, daß seine Mitte von der Radelmitle r—35 cm
entfernt ist,
1. auf der östlichen Seite der Nadel mit seinem Rordpol nach Westen,
2. „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ Vsten
3. „ „ westlickien „ „ „ „ „ „ „ Westen,
4. „ „ „ „ „ ...... „ „ Osten,
lese in allen vier lagen beide Zeigerenden der Magnetnadel ab
(klopfen!), trage dabei jede Ablesung in eine Tabelle (s, 5. 10) ein,
nehme aus den so erhaltenen 8 Winkeln das Mittel und nenne es ^>.

c) Mit Hilfe der auf Seite 12 unter K) abaeleiteten Formel
.I.')'

tz s/, berechne man IVI, das magnetische Moment

des Normalmagneten, unter Verücksichtigung des am angeführten

^) Vewahre den Normalmagneten vor Feuchtigkeit, vor Erschütterungen
und vor dem Einfluß galvanischer 5tröme!
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Grte unter I) und m) Gesaglen. Für tt ist der für den Veobachtungs-
ort im Zimmer gültige wert zu setze».

^

L. Aufstellung der übrigen Apparate.

während der jetzt folgenden Aufstellung darf das Magneto¬
meter nicht von seinem Platze entfernt werden.

2) Man schließe den Lampcnwiderstand L an die Starkstromleitung
an Lampen lockern!), verbinde darauf seine positive Rlemme mit

einer Rlemme des Gleitdrahtes (^ und die andere Klemme dieses
mit einer Rlemme des Schieberwiderstandes ^V. Führt man dann
einen Draht von der zweiten Klemme des Schieberwidcrstandes nach
der negativen Rlemme des Lampenwiderstandes, so ist der Haupt,
stromkreis (I) gebildet. Man überzeuge sich hiervon, indem man eine
Lampe niederschraubt und den Schalter schließt. Schaller öffnen l

d) DerNebenschlutz.Stromkreis(Il) wird folgendermaßen gebildet:
von der Schiebeklemme des Gleildrahtes führe man den Strom
zur positiven Rlemme des Amperemeters, von dessen negativer
Rlemme zum Umschalter I^l und von dessen zweiter Rlemme zur
Schicberstange des Widerstandes W. von der dritten und vierten
Rlemme des Umschalters führe man zur Spule 3 zwei Drähte von
solcher Länge, daß die Spule bequem an jede Stelle der Magneto»
meterschiene gelegt werden kann.
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(^. Beobachtungen.

2) Man bringe den Normalmagneten wieder in die oben an¬
gegebene tage 1, schraube eine tampe nieder, schließe den Schalter
und bringe den Strom im Kreise II zuerst angenähert mit Hilfe
des Schieberwiderstandes W und dann genau mit dem Gleitdraht (^
auf die Stärke von 0,3 Amp.

d) tegt man dann die Spule auf den westlichen Teil der
Magnetometerschiene, so kann man der Spule eine solche «Lntfernung
von der Magnetnadel geben, daß die Wirkung des Normalmagneten
und der Spule sich gegenseitig aufheben (nötigenfalls in 1^ um»
schalten!), das heißt, daß der Zeiger der Nadel (klopfen!) auf Null
einspielt.

c) <Lhe man die tage der Spule notiert, überzeuge man sich,
daß das Amperemeter 0,3 Amp. zeigt. Sonst sind die Einstellung
am Gleitdraht und die tage der Spule zu verbessern.

Notiert wird die tage der Spulenmitte, indem man das der
Nadel zugewendete «Lnde der 10 cm langen Spule abliest und
5 cm hinzufügt.

Diese und die noch anzustellenden Beobachtungen werden in
folgender Tabelle niedergelegt:

5tiom>
stärke

in Amp.
0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 0,8 o.u 1.0

tage 1
tage 2
tage 3
tage 4

Mittel: Ä ^ b - c -- 6 - e -- l - 3 ^ li ^

6) Man entferne den Normalmagnetcn, wende die Strom«
richtung und bringe den Magneten mit vertauschten Polen an
seine frühere Stelle (tage 2). wieder suche man durch verschieben
der Spule die Nullstellung der Nadel zu erreichen und notiere
(Stromstärke prüfen!) die tage der Spulenmitte.

e) Dieselben Beobachtungen führe man in der dritten und
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vierten Lage des Normalmagneten aus, indem man ^etzt Magnet
und Spule vertausche.

Aus den vier Ablesungen nehme man das Mittel und nenne es a.

i) Man wiederhole diese vier Ablesungen für die in der Tabelle
angegebenen Stromstärken bis 1 Amp. und nenne die entsprechenden
Mittel b bis K. Ausschalten!

D. Berechnung der Zugehörigen Momente der Spule.

2) Für die Ablenkung der Nadel durch den Normalmagneten

gilt, wie oben, -^ — ——--------— t^ «,. Ebenso besteht für dast^l 2 r
durch den Strom von 0,3 Amp. in der Spule erzeugte Moment IVI^^

die Gleichung "'' ^^ -------------^— - tz s/>. Warum haben c/ und

1^ in beiden Gleichungen denselben wert?
Man dividiere die Zweite Gleichung durch die erste, berechne

lVl^,, und setze die Zahlenwerte ein.
b) Entsprechend berechne man N,,^ bis U, „.
c) Man trage die erhaltenen Werte von bis N, ,, auf

Roordinatenpapier (2 mm) auf, die Stromstärken als Abszissen
(0,1 Amp. als 2 cm), die Momente als Grdinatcn (l.00 als 2 cm).

was folgt aus der so erhaltenen Kurve?
Zubehör: Ablenkungsmagnetometer, wasserwage, Normal»

magnet, Lampenwiderstand, Gleitdraht, Schieberwidcrstand, Ampere¬
meter, Umschalter, Spule, Millimeterpapicr (2 mm).

14. Bestimmung cles inäu-ierten Magnetismus.

2) Man baue sämtliche Apparate in derselben weise wie in der
vorigen Übung auf, und zwar an der gleichen Stelle des Zimmers.

b) Dann bringe man den Normalmagneten in die Lage 1
(s. S. 9 u. 52) und stelle den Strom der Spule auf 0,3 Amp. Diese
Stromstärke halte man während der ganzen Arbeit konstant.

c) Man führe zunächst den Nickelkern in die Spule ein und
bringe in sämtlichen vier Lagen des Normalmagneten die Spule
in solche Entfernung von der Magnetnadel, daß ihr Zeiger auf
Null zurückgeht.
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0,3 Amp. Nickel Stahl «Lisen Lisendrähte

Lage 1
Lage 2
Lage 3
Lage 4

Mittel: 5 — t — u -^ v ^^

Gewichte: M,^ Mz — m,- n^—

Dnduz. Moment:

Spez. Magn.: ^.^ ^ 1.^ ^

.

In vorstehende Tabelle werden die «Lntferuungen der Spulen-
mitte von der Nadel in bekannter weise eingetragen; aus ihnen
wird das Mittel genommen und 8 genannt.

6) In derselben weise verfährt man mit dem Stahlkern, dem
massiven «Lisenkern und dem Rcrn aus «Lisendrähten.

e) von allen vier Rernen stelle man schließlich das Gewicht
fest (Zehntel Gramme!).

f) Nennt man lVI, das Moment der Spule mit Nickel»
kern bei 0,3 Amp, Stromstärke, so läßt sich U,, wie unter
I), 2) der vorigen Übung angegeben, berechnen.

wie groß ist (nach der vorigen Übung) das Moment der
leeren Spule bei 0,3 Amp.?

wie groß ist also das Moment, das dadurch neu entsteht, daß
der Nickelkern in die Spule eingeführt worden ist? wir nennen
es das induzierte Moment und tragen es in die Tabelle ein.

^) wie groß wäre das induzierte Moment geworden,
wenn es nicht von 0,3 Amp., sondern von 1 Amp. erzeugt
worden wäre?

welcher Teil ^s, dieses in unserer Spule durch 1 Amp. erzeugten
Momentes kommt auf 1 ^ des Nickelkernes? wir nennen
diese Größe ^ den spezifischen induzierten Magnetismus
des Nickels für unsere Spule.

K) Man berechne die entsprechenden Größen ^, ^ und ^ für
die übrigen Aerne und trage sie in die Tabelle ein.
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welcher Rern ist zur Erzeugung starker Llektroniagnete der
geeignetste?

Zubehör: wie in der vorigen Übung; außerdem vier !11etall°
kerne, wage, Gewichtssatz.

>.
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60-2

Ä 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ib 0,833 0,336 0,389 0.842 0,345 0,848 0.851 0,354 0,35? 0,361 3
16 0.364 0,86? 0,870 0,373 0,876 0,379 0,382 0,386 0.389 0,392 3
1? «,39ö 0,399 0,402 0.405 0,408 0,412 0,415 0,418 0,422 0,425 4
18 0,429 0,482 0,435 0,489 0,442 0,446 0,449 «»453 0,456 0,460 ^
19 0,463 0,467 0,471 0,474 0,478 0.481 0,485 0,489 0,493 0,496 4
20 0,500 0,504 0,508 0,511 0.51b 0,519 0,b23 0.527 0,531 0,535 3
21 0,538 0,542 0,546 0,550 0,554 0,558 0,b63 0,56? 0,571 0,575 4
22 0,579 0,583 0,587 0,592 0,596 0,600 0,604 0,609 0,618 0,61? 5
23 0.622 0,626 0,631 0,635 0,639 0,644 0,648 0,658 0,657 0,662
24 0,66? 0,671 0.676 0,681 0,685 0,690 0,695 0,700 0.705 0,709 ',
2b 0.714 0,719 0.724 0.729 0,734 0,739 0,744 0,749 0,754 0,760 ',
26 0,765 0,770 0,775 0,781 0,786 0,791 0,79? 0,802 0,807 0,813 5
27 0,818 0,824 0,829 0,835 0,840 0,846 0.852 0,858 0,863 0,869 6
28 0,875 0,881 0,88? 0,898 0,899 0,905 0,911 0,917 0,923 0,929 fi
29 0.935 0.942 0,948 0,954 0.961 0,96? 0.974 0,980 0,987 0,993 ?
30 1.000 1,00? 1.013 1,020 1,027 1,034 1,041 ,,l'1» 1,055 1.062 ?
31 1,069 1,076 1,083 I.U9I 1,098 1,10b 1,113 1,120 1,128 1,135 8
32 1,143 1,151 1,158 1,166 1,174 1,182 1.190 1,198 1,206 1,214 ß
33 1,222 1,230 1,239 1,247 1,256 1,264 1,273 1,281 1,290 1,299 q
34 1,308 1,31? 1,826 1.385 1,844 1,353 1,362 1,372 ,,^1 1,390 M
35 1,400 1.410 1,419 1,429 1,489^ 1,449 1,459 1,469 1,479 1,490 m
86 1,500 1,510 1,521 1,532 1,542 1.553 1,b64 1,575 1,586 1.59? 1°>
37 1,609 1,620 1,632 1,618 1,655 1,667 1,679 1,691 1,703 1,715 1°)
38 1.72? 1,740 1,752 1,765 1,778 1.791 1,804 1,81? 1,830 1,844 13
39 1.85? 1,871 1,885 1,899 1,913 1,92? 1,941 1,956 1,970 1.985 15
40 2,000 2,015 2,030 2,046 2,061 2.077 2,093 2.109 2,125 2,141 l?
41 2,158 2,175 2,191 2.209 2,226 2,243 2,261 2,279 2,297 2.315 18
42 2,383 2,352 2,371 2,890 2,409 2,429 2,448 2,468 2,488 2,509 21
43 2,529 2,550 2,571 2,598 2,614 2,686 2,659 2,681 2,704 2,72? ^3
44 2.750 2,774 2,79? 2.822 2,846 2,871 2,896' 2,922 2,947 2,974 26



Anhang.
(Die Apparate sind nur an derjenigen 5telle aufgeführt, an der sie das

ersie Mal vorkommen.)

III. Magnetismus:
1. Pendelapparat, selbst gefertigt.

Uhr, sog. Stechuhr.
Schublehre, s. I, Nr. 1.

2. Ablenkungsmagnetometer, Teppin u. Masche, Verlin.
Schwingungsmagnetometer, ebenda.

4. Apparat für Rraftlinienbildcr, Teybold, Köln.
Sprüher, wie er zum Vesprengeu von 25lu,nen dient; den

Tack entfernt man durch Alkohol.
Schellacklösuug, sog. „farblose".

IV. G a l v a u i s m u s:
1. Ampereineter, Gans und Goldschmidt, TZerlin.

Rheostate, A. ^intze, Berlin; ^artmann u. Vraun, Frank.
fnrt a. !N.; Ruhstrat, Göttingen.

Galvanometer, Teybold, Köln.
Spannungsdraht mit Gleilklemme, selbst gefertigt.
Unbekannte widerstände, Mcmganindrähte auf Lzolzspulen; an

die Lnden sind Klemmen gelötet; selbst gefertigt.
2. Vrücke, selbst gefertigt.

Galvanoskop »ach haschen, ^uhslrat, Göttinnen.
3. Rlemmbacken, selbst gefertigt.
5. Ölbad mit 2 widerstandsspulen, Teybold, Uöln.

«Lin-Ohm-Dose, selbst gefertigt.
6. und ?. Apparat mit l^-Röhre und Elektroden, selbst gefertigt.
8. Fünf Tampen auf Vrett, selbst gefertigt.
9. Tangentenbussolc mit eiuer und vier Windungen, A. l^intze,

Verli,i.
Regulierwiderstand, selbst gefertigt.
Aupferuoltameter, selbst gefertigt.
Umschalt er, Lev bold. «öln.
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10. Nebenschlutzwiderstand, selbst gefertigt.
Rnallgasvoltameter, A. Hiutze, Verliu.

11. Draht aus elektrolytischem Rupfer, Lauge, Verliu, Seydel»
strafze.
Spannungsdraht, selbst gefertigt.
Rormalelement, selbst gefertigt.

12. Galvauometer nach Noack, Schmidt, Göttingen.
Thermoelement, Saegcr u. To., Verliu, Alte ^akobstraße.
Voltmeter, Gaus u. Goldschmidt, Verliu.

13. Normalmagnet, 10 cm laug, Leybold, Köln.
3ampeuwiderstaud, drei Lampen auf Vrett mit Schalter uud

Steckdose, selbst gefertigt.
Gleitdraht, selbst gefertigt.
Schieberwiderstand, Ruhstrat, Göttingen.
Umschalter, selbst gefertigt.
Spule, 10 cm lang, Leybold, Röln.

14. Metallkerne, Levbold, Rölu.

Die Firma Saeger u. Co., G. m, b. H., Verliu, Alte
Dakobstr. 64a, hat sich bereit erklärt, sämtliche iu diesem uud
in dem vorangehenden Hefte (Programm Hr. 110, Gstern 1910)
benutzten Apparate und Hilfsmittel in der von mir benutzteu
Form und Ausführung zu lieferu.
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