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Vorwort. 

Die vorliegende Aufgabensammlung sollte zunachst emem Be

diil'fniss geniigen, welches sich mir beim U nterricht mehr und mehr 

fiihlbar machte. Dieselbe scheint mil' abel' auch in anderen Kreisen 

von Nutzen zu sein: jedem, del' das Bediirfniss fiihlt, sich mit den 

Einheiten, den Anschauungen, den Gesetzen und Formeln del' Elek

tricitatslehl'e vertraut zu machen; jedem, del' sich in elektrischen 

Dingen eben so leicht, be quem und bestimmt ausdriicken will wie 

in den gebrauchlichsten raumlichen und mechanischen Verhaltnissen. 

Dem SchUler verschiedener Stufen solI sie, ahnlich wie die Samm

lungen mathematischer Aufgaben, Gelegenheit geben, sein Denkver

mogen, seine Geschicklichkeit, Bestimmtheit und Klarheit des Aus

dl'uckes, sowie sein Gedachtniss an interessantem und niitzlichem 

Material zu iiben. 

lch glaube, den Gedanken, welcher mich bei del' Abfassung del' 

Aufgaben leitete, nicht bessel' ausdriicken zu konnen als durch die 

Worle Sir W. Thomson's in den "Electrical Units of Measurements" 

(1883): "Man konnte kaum einen grosseren lrr·thum begehen als 

diesen, die praktischen Anwendungen del' Wissenschaft als unbedeu

tend anzusehen. Diese Anwendungen sind die Seele und das Leben 

del' Wissenschaft, und wie die gross en Fortschl'itte in den mathe

matischen Wissenschaften aus dem Bediil'fniss hel'vorgingen, Aufgaben 

von gl'osstem praktischem Nutzen zu losen, so muss auch die Losung 

del' meisten wichtigsten Fol'tschritte in del' Physik, von ihren An-
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fangen an bis heute, dem eifrigen Streben zugeschrieben werden, 

unsere Kenntnisse von den Eigenschaften der Materie auf etwas del' 

Menschheit niitzliches anzuwenden. - lch sage oft, dass man von 

einer Erscheinung schon etwas weiss, wenn man dieselbe messend 

verfolgen und in Zahlen ausdriicken kann, wahrend man ohne dieses 

von derselben nul' eine sehr geringe und sehr unvollstandige Kennt

niss, ja kaum einen elementarwissenschaftlichen Begriff des Gegen

stan des besitzt." 

Um die Sammlung einem moglichst weiten Kreise nutzbar zu 

machen, habe ich bei ihrer Bearbeitung die verschiedensten und 

besten del' neueren Lehrbiicher zu Rathe gezogen und mich durch 

deren leitenden Gedanken oft bestimmen lassen; ich nenne von diesen 

Autoren nul' Ganot, Schoentjes, Wii11ner, Kittler, Kohlrausch, Day 

und besonders Serpieri. 

Die Aufgaben sind moglichst del' Wirklichkeit angepasst; die 

angegebenen Zahlenwerthe sind meist das Ergebniss von Messungen, 

welche unter Verhitltnissen gleicher odeI' ahnlicher Art wie diejenigen 

del' Aufgabe selbst ausgefllhrt wurden. - U ebera11 sind absolute 

~Iaasse und die von del' internationalen Commission in Paris (1884) 

festgesetzten N alllen zu Grunde gelegt. 

Die grosse Mehrzahl del' Ltllgefiihrten Tafelll ist eine getreue 

,Viedergabe del' besten von den geschiitztcsten Physikern el'haltenen 

Ergebnisse. 

N eucluHel, April 1888. 

Der Verfasser. 
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A. Statische Elektricitat. 

I. Art der Elektricitiit. 

1) Auf der einen von zwei MetaIlkugeln befinden sich 0,0015 
elektrische Einhei£en, und 0,0057 Einheiten auf der anderen. Welches 
ist die vorhandene Elektricitiitsmenge, nachdem man beide Kugeln 
zur Beriihrung gebracht hat, 1) wenn beide gleichnamige .Elektricitiit 
enthielten? - 2) wenn sie beide ungleichnamige Elektricitiit hatten? 

Antwort: 1m ersten Fall wird nichts zerstiirt oder ausgeglichen, 
die Ladung betriigt also Q1 = 0,0072 Einheiten. - 1m anderen 
FaIle findet eine theilweise Ausgleichung statt, und betriigt die 
Ladung nur Q2 = + 0,0042 Einheiten. 

2) Drei Korper mit metallischer OberfHiche und beziiglich mit 
0,0123 X 3. 109 Einheiten (E. S. E.), mit 0,0075 X 3.109 E. S. E. 
und mit 0,0048 X 3. 109 E. S. E. geladen. Welches wird die 
Ladung werden, wenn man die drei Karper gleichzeitig zur Be
riihrung bringt und wenn der erate Karper Elektricitiit enthiilt, 
welche derjenigen der anderen entgegengesetzt ist? 

Antwort: Es wird Q = + 0,0123 X 3. 109 - 0,0075 X 3.109 

- 0,0048 X 3.109 E. S. E. = O. 

II. Begriif der Einheiten von Kraft nnd Arbeit. 

3) Wie viele Dyn sind no.thig, urn diejenige Wirkung hervor· 
zubringen, welche' die Schwerkraft an einem Gramm hervorbringt? 

Antwort: Da ein Dyn eine Beschleunigung von nur 1 em er
zeugen solI, die Schwerkraft aber der Masse eines Grammes eine 
Beschleunigung von 981 em ertheilt, so sind 981 Dyn derjenigen 
Kraft gleich, mit welcher die Erde auf die Masse eines Grammes 
wirkt. 

Weber. 1 
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4) Welcher Bruchtheil ist ein Dyn von derjenigen Kraft, mit 
welcher die Schwere auf ein kgr wirkt? 

Antwort: Da 981 Dyn einem Gramm entsprechen, so ist 
981000 Dyn einem kgr gleichwerthig, oder 1 Dyn = 1/981000 kgr. 

5) Man solI in Dyn diejenige Kraft ausdriicken, mit welcher 
die Erde auf 376,23 gr wirkt. 

Antwort: 376,23 gr = 376,23. 981 Dyn = 369081,63 Dyn. 

6) Welcher Druck in Dyn entspricht dem Gewicht eines mgr? 

Antwort: 1 mgr = 0,001 . 1 gr = 0,001 . 981 Dyn = 0,981 Dyn 
-- 1 Dyn. 

7) Man gebe das Verhaltniss der Drucke eines kgr und eines 
Megadyn. 

Antwort: Es ist 1 kUr 981000 Dyn = 0,981 Megadyn 
- 1 Megadyn. 

8) ·Weicher Krafte in Dyn bedarf es, um die Masse eines 
Grammes beziiglich am Pol, in Paris, am Aequator zu heben? 

Antwort: Entsprechend den Werthen der Beschieunigung der 
Schwere in dies en Orten entspricht 1 gr am Pol 983,11 Dyn, in 
Paris 980,94 Dyn, am Aequator 978,10 Dyn. 

9) Es sei die mittlere Barometerh6he am Meer 760 mm. 'Vie 
gross ist dieser Druck in Dyn ausgedriickt? 

Antwort: Das Gewicht einer Quecksilbersaule von 760 mm 
entspricht dem Druck von 1033 Grammen, also demjenigen von 
1033 . 981 Dyn = 1,013 . 106 Dyn. 

10) Man verlangt die 'Yirkung zu kennen, weiche die Centri
fugalkraft am Aequator auf die Masse von 6 Gramm ausiibt. 

Antwort: N ach der bekannten Formel ist der 'Yerth der Flieh-
v2 

kraftj = m-, 
r 

20,34 Dyn. 

(21l)2 ( 2n )2 
also j = mr T = 6 X 6,38.108 X 86164 

11) Ein Dyn verschiebe seinen Angriffspunkt um 1 em, welches 
IS dann der Betrag der geleisteten Arbeit? 

Antw01't: Zu Folge seiner Definition ist diese Arbeit 1 Erg. 
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12) Wenu 981 Dyn einen Korper um 4/8 em verschieben, welches 
ist dann die geleistete Arbeit? 

Antwort: Die Arbeit betragt 981 • 4/8 = 1308 Erg. 

13) Die Masse eines Grammes fallt einen em tief unter dem 
alleinigen Einfluss der Schwere; welches ist die gethane Arbeit? 

Antwort: Da die wirkende Kraft 981 Dyn betragt, so ist die 
Arbeit 981 X 1 = 981 Erg. 

14) Welcher Arbeit in Erg entsprechen x cmgr? 

Antwort: Da ein gr. em einer Arbeit von 981 Erg entspricht, 
so machen die x cmgr eine Arbeit von 891 . x Erg aus. 

15) vVie viele Erg entsprechen einer Arbeit von 267 grcm? 

Antwort: 267 emgr = 267 X 981 Erg = 0,262 Megaerg. 

16) Man driicke in Erg die Arbeit von a) 1 mgr, b) 1 mkgr, 

c) 562 mgr, d) 4,2 mkgr, e) 75 mkg, f) 2 Pferden 46 mkg aus. 
Antwort: Es ist a) 1 mgr = 100 cmgr = 98100 Erg; 
b) 1 mkg = 100 . 1000 emgr = 98100000 Erg = 98,1 Megaerg; 
c) 562 mgr = 562 . 100 emgr = 55,13 Megaerg; 
d) 4,2 mkg = 4,2 . 100000 cmgr --: 412,02 Megaerg; 
e) 75 mkg = 7500000 cmgr = 7357,5 Megaerg; 
f) 2 IF 46 mkg = (2 . 75 + 46) mkg = 196 mkg 

19600000cmgr = 192276 Megaerg. 

17) Was entspricht einem Erg in elektro-magnetischen Einheiten 
(E. M. E.) ausgedriickt? 

Antwort: Die Einheit der Arbeit im System der E. M. E. ist 
(lin Erg; denn Erg ist der Name der Arbeitseinheit, abgesehen und 
unabhangig vom System der elektrischen (elektrostatischen oder 
(llektrodynamischen) Einheiten. 

18) Was entspricht einem Erg im System der elektrostatischen 
Einheiten (E. S. E.)? 

Antwort: EineEinheit der Arbeit im elektrostatischen System 
ist ein Erg. 

19) Weun 424 mkg eine Warmemenge von 1 Calorie (kgr -

Grad Celsius) erzeugen, welche Warmemenge entspricht dann einem 
Erg a) in Cal. Gramm, b) in Cal. kgr ausgedriickt? 

1* 
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Antwort: Da ein mkgrder Arbeit von 981 • 10l; Erg entspricht, 
so miissen 424 . 981 . 105 Erg del' Warmemenge einer Cal. kgr ent-

sprechen; umgekehrt also 'ist 1 Erg = 424. 9~1 . 105 Cal. kgr = 
24.10- 12 Cal. kgr• 

Andererseits ist diejenige Warmemenge, welche 1 gr Wasger 
urn einen Grad Celsius erwarmt, nul' 0,001 derjenigen Menge, welche 
1 kgr urn 1 Grad erwarmt. Es ist demnach 

1 Erg = 1000 . 24 . 10- 2 Cal. gr = 24. 10-9 Cal. 9.r. 

20) ,Velche Arbeit erzeugt die Warmemenge einer Calorie
gramm? 

Antwort: Durch Umkehrung del' Beziehung in No. 19 ergiebt 
sich, das~ 109 

1 Cal. gr = 24 Erg = 0,418 . 108 Erg. 

21) lndem ein kgr Kohle vollstandig verbrennt, erzeugt Sle 
7G • 108 Cal. gr, welcher Arbeit entspricht diese Warmeenergie? 

Antw01't: Mit Benutzung des Ergebnisses del' vorigen Auf
gabe ergiebt sich als gesuchte Arbeit 

76 . 108 X 0,418 . 108 Erg = 3238,3 . 106 mkgr = 432 . 105 IF. 

III. Begrilf del' Eillheit del' Elektricitatsmellge. 

22) Eine Kugel mit einem Halbmesser von R = 9 Kilometer 
ist in Verbindung gesetzt mit dem einen del' Pole eines Daniell'schen 
Elementes (1 Volt), wahrend sein anderer Pol zur Erde abgeleitet 
ist. Welche Elektricitatsmenge wird diese Kugel aufnehmen konnen? 

Antw01't: Die Elektricitatsmenge ist durch die Beziehung 
Q = C. V an die Capacitat und das Potential gebunden. 1m voI'
liegenden Fall werden also die 

Q Mengen Einheiten = 900000 em X 1 Volt = 
900000 X :3. ~02 E. S. E. = 3000 E. S. E. sein, odeI' 

3000 _-6 
:3 . 109 Coulomb - 10 Coulomb. 

23) Es sind 1500 Daniell'sche Elemente (von je 1 Volt) in 
Reihe geschaltet. Del' eine P{)l del' Batterie ist mit del' Erde ver-
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bunden; die Elektricitat des anderen Poles sei irgendwie abgeleitet. 
·Welche Elektriciiatsmenge wird· die Erde schliesslich aufgenommen 
haben? 

Antwort: Nach Q = C . V wird dieselbe 636,3 . lOS em X 
1500 Volts, = 

5 1500 5 
6363. 10 X 3.102 .E. S. E. = 31815 . 10 E. S. E. 

31815 . 105 
1,06 Coulomb. 

24) Eine Kugel mit einem Halbmesser von 1 ern wurde mit 
dem einen Pol eines Daniell'schen Elementes in Beruhrung gebracht, 
welche Ladung hat sie aufnehmen konnen? 

Antw01't: Den Daniell zu 1 Volt = 1/300 E. S. E. gerechnet, 
konnte .die Kugel 1 . 1/300= 1/300 E. S. E. aufnehmen. 

IV. Begrift' der Einheit der Capacitiit. 

25) Fur eine kreisformige Scheibe, welche gleichmassig mit 
R 

Elektricitat belegt ist, findet man Q = 2 . V, werin der Factor von 

V die Capacitat genannt wird. Welche Capacitat hat diese Scheibe, 
wenn das Potential V und die Elektricitatsmenge Q beide der Einheit 
gleich sind? und wie gross muss der Halbmesser der Scheibe sein, 
damit ihre Capacitat einer E. S. E. gleich sei? 

Antwort: Da man in der ersten Frage die Bedingung erfiillt 

haben will, dass 1 = ~ . 1, so muss C = ~ebenfalls der Einheit 

(der Capacitat) gleich sein. 
R 

Nach der zweiten Frage solI 1 - 2 sein, demnach R = 2 em, 

d. h. damit eine kreisformige, gleichmassig belegte Scheibe die 
Capacitiit Eins habe, muss ihr Durchmesser 4 em betragen. 

26) Welchen Halbmesser muss eine kreisfOrmige Scheibe haben, 
damit ihre Capacitat ein Farad sei? 

R 
Antwort: Da fUr eine solche Scheibe C = 2' so muss R = 

2 Farad, oder R = 2 X 9 . 1011 E. ,So E. = 18000000 Kilo
meter sein. 
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27) Die Capacitat einer Kugel ist ihrerri Halbmesser gleich; 
wie gross muss sonach del' Halbmesser einer Kugel sein, damit ihre 
Capacitat ein Microfarad betrage? 

Antwort: Del' in del' Aufgabe gegebenen Beziehung zu Folge, 
muss also R = 1 Microfarad = 9 . 105 E. S. E. = 9 . 105 em = 
9 Kilometer sein. 

28) Wie gross ist die Capacitat der Erdkugel? 
. 4000000000 em 

Antwort: Der Erdhalbmesser 1St R = 2n 

6363 . 105 em. Die Capacitat del' Erde ist demnach C = 6363 . 105 

E. S. E. = 6~6.3 ~~~5 Microfarad = 707 Microfarad = 0,00071 Farad. 

29) Wie gross muss der Halbmesser einer Kugel sein, deren 
Capacitat ein Farad ist? 

Antwort: Da einerseits 1 Farad = 9 . 1011 E. S. E. = 
9 . 1011 em, und anderseits der Kugelhalbmesser seiner Capacitat 
gleich ist, so muss del' Halbmesser = 9000000 Kilometer, oder un
gefahr gleich 1400 Erdhalbmessern sein. 

30) Ein Condensator wurde mit einem Daniell'schen Element 
geladen, dessen elektromotorische Kraft genau 1 Volt war. Bei 
del' Entladung gab er 1,33 . 10- 6 Coulomb abo Wie gross muss 
seine Capacitat gewesen sein? 

.Antwort: Da die Potentialdifi'erenz der Einheit gleich ist, so 
muss die Anzahl der Farad auch der Anzahl del' Coulomb gleich 
sein, nach Q = C. V. Damus folgt C = 1,33 Microfarad. 

V. Das Coulomb'sche Gesetz. 

31) Von zwei positiv elektrisch geladenen Metallkugeln enthiilt 
die eine 111 Einheiten, die andere m Einheiten; die Entfernung ihrel' 
beiden Mittelpunkte betragt a em. Eine kleine Hollundermarkkugel 
ist so zwischen beiden Metallkugeln aufgehangt, dass sie sich keinel' 
niihert. In welchel' Entfernung von den Kugeln muss sie sich be
fhic1en? 

Antwort: Bezeichnet man die gesuchten Entfernungen mit a; 

unc1 !J, so mussen die beiden Gleichungen erfiillt sein 
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JI rIJ 

x + y = a und II = ::'2' 
tL .Y 

von denen letztere sagt, dass die Anziehung nach beiden Seiten 
gleich stark. 

Durch Auflosung der Gleichungen nach x und y findet man 

aM + a V M . m 
3" - • 
-- M-m ' y= 

am + a V Mm 
M-m 

32) "\V 0 befindet sich die kleine Kugel (der vorigen Aufgabe), 
wenn diese die positive Ladung fJ, hat, wenn M positiv und m 
negativ ist? 

.Antwort: In diesem FaIle muss sich die Kugel ausserhalb der 
beiden Massen jlf und m befinden, so dass 

,-"1 m 
x - y = a und II = + 2' x y 

Die Auflosung dieser Gleichungen ergiebt 

y = .-±..~ { m + V ml}I 1; x = + a {M + V milL }. 
i~I-m - J M-m 

33) Von zwei Kugeln befindet sich die eine iiber der anderen 
m der Entfernung von a em; die obere ist fest gehalten und hat 
eine Ladung - m, die untere wiegt p gr und hat eine unbekannte 
Ladung mx, welche sie in der Entfernung von a em bleibend er
halt. Wie gross ist diese Ladung? 

Antwort: Die Anziehung beider Ladungen erfolgt mit einer 
m.xm . 

Kraft von --2- Dyn; die Schwerkraft strebt dieselben zu entfernen 
a 

mit 981 . p Dyn. Aus der Gleichsetzung beider Krafte ergiebt sieh, 
981 a2 p . 

dass x = 2 sem muss, und dass die gesuchte Ladung mx = 
m 

981 a2 p 
--~ E. S. E. betragen muss. 

m 

Wenn z. B. a = 2 em; p = 1/40 grj m = 1/3 E. S. E., so muss 
die sehwebende Kugel eine Ladung von 294,3 E. S. E. el'halten. 

VI. Das Potential. 

34) Auf einem Halbkreis, dessen Radius 7' em lang ist, sind 
fiinf positiv geladene Kugeln gleichmassig vertheilt, so dass die 



8 Statische Elektricitat. 

Kugeln mit den Massen ?nl und ?n5 auf dem Durchmesser lie gen. 
1m Mittelpunkt sei die negabv elektrische Masse - 1. ,Vie gross 
ist das Potential in diesem Punkte? 

AntwQl't: Aus del' Definition des Potentials als algebraische 
Summe der Quotienten aus Masse und Entfernung ergiebt sich 

1 { 1 
V = -;:- ml + m2 + ma + m4 + m5 /. 

35) Wie gross ist, im FaIle der vorigen Aufgabe, das Potential? 
und wie gross ist die resultirende, auf den Mittelpunkt gerichtete 
Kraft, wenn aIle Massen der Einheit gleich sind? 

5 
Antwol't: Das Potential hat den ,Verth V = -. - Die Grosse 

r 

der resultirenden Kraft ergiert sich am einfachsten aus der Be
trachtung, dass die' Massen symetrisch zu einem Radius liegen. Zwei 

del' Krafte heben sich auf; zwei andere betragen ~, liefern aber uur 
r 

den Betrag ~ . cos 450 nach der Richtung des genannten Radius; 
j' 

die dritte Masse wirkt mit ihrem vollen Betrag. Die Resultirende 
hat somit die Grosse 

> _ + 1 ~o + 1 _ 1 I. - 2.0 2. 2 cos 40 2 - 2,414 . 2' 
r r r 

36) ,Vie gross ist das Potential der Massen 1ni im Mittelpunkt, 
wenn auch dieser eine positive Ladung enthalt? 

Antwol't: In diesem FaIle haben aIle Glieder geandertes Y 01'-

5 
zeichen, somit wird del' Werth des Potentials V = - -. 

r 

37) Bine Metallkugel yon 30 em Radius ist mit 10- 6 Coulomb 
geladeu; welches sind die ,Verthe des Potentials a) im lHittelpunkt, 

b) in der Entfernung ~ = Hi em yom Centrum, c) in clel' Entfernung 

2R = 60 cm. 

Antw01't: Da allgemein V = ~ fUr die Kugel, so ist im Y01'-

10~- 6 Coulomb 3 . 100 X 10 - 6 

liegenclen Fall VI = 30 cm = 30 - E. S. E. 

= 100 E. S. E. = 100 X 3 . 102 Yolts = 30000 Yolts; -
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Jl2 = 30000 V oIts = JlI , weil das Potential fUr . aIle Punkte im Inne1'en 
10-6 Conlombs 

denselben Werth hat; - fa = = 15000 Volts. 
60 em 

38) Eine Kugel hat einen Halbmesser von 20 em und ist mit 
240 E. S. E. beladen. 'Vie gross sind dann die Radien der Kugeln, 
fur deren Punkte del' Potentialwerth durch eine ganze Zahl aus
gedruckt wird? 

AnhvQ1't: Die gesuchten Entfernungen ergeben sich aus del' 
allgemeinen Beziehung V. R = Q, indem man flir V nach und nach 
aIle ganzen Zahlen einsetzt. Del' griisste Potentialwerth ergiebt sich 
fur x = R = 20 em zu Vm = 12 E. S. E. Die iibrigen noch miig
lIchen ganzzahligen Potentialwerthe sind sonach 11, 10, 9, .... , 2, 

1, O. D · b .. I' h KId' b' h 240 Ie ezug IC en uge ra len erge en SIC aus 11 = -
Xu 

240 240 240 
2 = -, 1 = --, 0 = -- zu Xu = 21,818 em,; 

X2 Xl Xo 

240 
10 =--, .... , 

X10 

XIO = 24 em, .... , :1'2= 120 em, Xl = 240 em, Xo = CYJ. 

39) Auf einer Linie, welche durch den Mittelpunkt einer un
endlich diinnen Kugelschale geht, befinden sich in den Entfernungen 

0, ~, R, % R, 4/2 R, .•.. Pnnkte mit der Einheit del' Ladung. Die 

Schale enthalt die Ladung Q. Wie gross ist das Potential in jedem 
diesel' Punkte? und mit welcher Kraft wirkt die Ladung Q auf jeden 
diesel' Punkte? 

AntwQ1't: 1m Innern del' Schale ist das Potential = ~ = 
constant; vom Punkte 3/2 R ab sind die Potentiale bezuglich 2;3 ~, 

2/4~' 2/5 ~, •... 
Die Kraft del' gegenseitigen Einwirkung ist Null flir die im 

1nneren gelegenen Punkte, fUr die anderen ist sie beziiglich 4/9 R~; 
4 ii. 4 ii. 41 ii. 

116 R2' /25 R2' 136 R2' 

40) Eine mit 6 . 10-8 Coulomb beladene Kugel von RI = 
10 em Radius ist von einer anderen Kugel umschlossen, deren Radien 
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R2 = 18 em und Rs = 22 em sind. Wie gross ist das Potential 
in einem Punkte del' Oberflache del' inneren Kugel, wenn das ganze 
System von del' Erde isolirt ist? 

Antwort: In Folge del' Infiuenzwirkung miissen die drei Kugel
fiachen di~ Ladungen + Q, - Q, + Q haben; das gesuchte Potential 
wird demnach den Werth haben 

- !l ~ + !l_ (1' 1/ + 1/ ) 6 10-8 X 3 09 . V - R1 - R2 Rs - (10 - 18 22' • 1 E. S. E. 

= 16,18 E. S. E. = 4855 Volt. 

41) Wie gross wird das Potential in voriger Aufgabe, wenn die 
Hohlkugel doppelte Wandstarke hat und die isolirende Zwischen
schicht nul' halbe Dicke hat? 

Antwort: Da jetzt Q = 6 . 10 - 8 Coulomb; RI = 10 em 
R2 = 14 em; R3 = 22 em, so wird V = 4000 Volts. 

42) Wie gross wird das Potential, wenn die Hohlkugel mit del' 
Erde in Verb in dung ist? 

Antw01't: In diesem FaIle ist V = Q 
HI 

Q + O' also V = 1--;- , 
'2 

2400, beziiglich 1543 Volts. 

43) 'Vie gross ist das Potential in einem Punkte del' Innen
Hache del' Hohlkugel? 

Antwort: Auf einen Punkt diesel' Flache wirkt die Ladung 
+ Q del' Kugel R 1, wie wenn diese im ~Iittelpunkt del' Kugel ware, 
also aus del' Entfernung R 2• Die Ladung - Q auf del' Flache mit 

dem Radius R2 mgt zum Potential den 'Verth R Q hinzu; die 
2 

Ladung + Q auf del' Flache R3 giebt RQ , so dass das Potential den 
'3 

\\' erth erhaIt 
Q Q Q Q 3.109 X 6.10- 8 T 

V = n- - R- + R- = 1--;- = 22 E. S. E. = 409 "\ olt. 
'2 2 '3 ,~ 

#) 'Vie gross ist das Potential auf del' AussenHache del' Hohl
kugel? 

Q 
Antwol't: V = -

R3 
!l = 409 Y olt. 
Rs 
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45) Eine MetaUkugel von r = 10 em Halbmesser liegt zu einer 
unendlich diinnen Kugelschale von R = 12 em Radius concentrisch. 
Erstere hat eine Ladung von + Q = 6 . 10 - 8 Coulomb, letztere 
eine salcha von - Q' = 10. 10-8 Coulomb. Wie gross sind die 
Potentialwerthe auf beiden Kugeln? 

A1ltWQvt: Fiir die innere Kugel ist 

_ ~ _ Q' _ (6 . 10-8 _ 10 . 10-8) 
V - r R - 10 12' 3 . 109 E. S. E. = 

= - 7 E. S. E. = - 7 X 3 . 102 Volts = - 2100 Volts. 

Fiir die aussere Kugel ist 
Q Q' 

VI = Ii - R = - 3000 Volts. 

46) Wie gross ist das Potential in einem Punkte der kleineren 
Flache, wenn Q = Q' = 6 . 10-8 Coulomb? und wie gross ist 
deren Capacitat. 

A1ltWQvt: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf
gabe erhalt man fiir diesen besonderen Fall 

V = Q { ~ - ~ } = 3 E. S. E. = 900 Volt. 

Die Capacitat, - den Faktor des Potentials in der Gleichung 
.. Q R. r 

Q = C. V, - erhalt man aus C = - = --- = 60 em. 
V R-r 

47) Wie gross ist das Potential im Mittelpunkt einer Kreis
linie von R em Radius, auf welcher die elektrische Menge Q ver
theilt ist? 

A1ltWQvt: Bezeichnet q die Elektricitats -Menge, welche auf 
einem Bogenelement liegt, so ist nach Definition 

V = l: (~) = ~ l: (q) = ~. 
48) Wie gross ist das Potential in einem Punkte del' Kreislinie, 

deren Halbmesser R em lang ist? 
Q 

AntwQvt: V = Ii: 

49) Auf eine Kreisflache und von ihrem Mittelpunkt ausgehend 
ist eine Normale errichtet. Die Kreislinie hat eine Ladung von 
Q E. S. E. und einen Halbmesser von R em. Wie gross ist das 
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Potential in emem Punkt del' Normalen, welcher urn a em yom 
Mittelpunkt absteht? 

Antwort: Wenn q die auf ein Bogenelement entfallende Menge 
bezeichnet, und (! den Abstand derselben yom gegebenen Punkte, so 
ist nach Definition 

v= 
1 

:::-;Y=.R"7i.2=+=C==a=f.2 ' Q, 

50) Man verlangt den 'Verth des Potentials im Punkte A del' 
Normalen, welcher um a em yom MitteJpunkt eines Kreisringes ab
steht, wenn die concentrischen Kreise die Radien R1 und R2 haben, 
und wenn die Ladung Q gleichmassig auf del' Scheibe vertheilt ist. 

A 

a 
JJ-----Rt 

Antwort: Es sei e die Dicke 
der elektrischen Schicht, ferner sei 
0' die mittlere elektrische Dichte, und 
(! die Entfernung der elementaren 
Elektricitatsmenge yom Punkte A. 

Auf einem elementaren Kreisring 
yom Radius l' und der Breite d1' 
befindet sich dann die Elektricitats
menge dQ = 2nr . d,'. e . a, so dass 
del' ,Verth des von ihr erzeugten 

P . 1 dQ, d D otenha s d V = - WH', as ge-
e 

suchte Potential abel' hat den endlichen 1,Verth 

R, R, 

V (tn,J'd'= "iJ r d,' .. = 2n,' J Ya2 + r2 J '(/2 + "t 

R, R, 

-~ \( fR 2 - ((2 _ l'R 2 - a2 'J 
R22_R12 2 1 

weil 2n (R22 - R12) elI = Q die gesammte Elektricitatsmenge 
darstellt. 

51) 'Vie gross ist das Potential im lUittelpunkt eines kreis
f6rmigen Ringes, dessen ausserste Halbmesser l' und R sind, und 
auf dem die Menge Q gleichmassig yertheilt ist? 
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Antwo'l't: Als besonderer Fall erhalt man aus der vorigen 
Aufgabe 

Das Potential ist also dasselbe, wie wenn die ganze Ladung auf 

. K' l' . R d' III + R2 1" emer relS Ime vom a lUS 2 age. 

52) Eine Kreisflache von R em Radius hat eine Ladung von 
Q E. S. E. Ein Punkt befindet sich a em vom JHittelpunkt auf der 
N ormalen zur FHiche. . "Vie gross ist das Potential in dies em Punkte, 
wenn die elektrische Dichte auf der Flache als constant angesehen 
wird? 

AntwQj·t: Ais besonderer Fall der vorletzten Aufgabe ergiebt 
sich fUr Rl = 0 und R2 = R, dass 

V = ~~ { V R2 + ,,~ - a }. 

53) "Vie gross ist das Potential im lVlittelpunkt eines Kl'eises, 
dessen Halbmessel' R em betl'iigt und des sen Ladung Q gleichfol'mig 
vertheilt ist? 

Antwo'l't: Aus del' vol'hergehenden Auflosung ergiebt sich fUr 
a = 0, dass 

2Q 
V= R' 

Das Potential ist also dasselbe, wie wenn die ganze Ladung Q 

sich auf einer Kreislinie von ~ em Halbmesser befande. 

54) Wie gross ist das Potential in il'gend einemPunkte einer 
Kreisflache? 

~4.ntwo'l't: Dasselbe wie fiir den Mittelpunkt. 

55) Wie gross ist das Potential in einem Punkt eines Kreises 
dessen Radius R und dessen Ladung Q, wenn dieser von· einer un
endlich grossen, kreisformig ausgeschnittenen und concentrisch liegen
den Flache vom Radius Rl und der Ladung - Q' umgeben ist? 

Antwo'l't: Das Potential besteht aus zwei Theilen; del' erste 

riihrt vom innel'en Kreise her und· betragt ~j der zweite riihrt von 
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Q' 
der unendliehen Flaehe her und betragt - - so dass RI' 

Q Q' 
V = R - Rl" 

In dem besonderen Fall, da Q = Q' und von entgegengesetzten 
V orzeiehen ist, wird RI - R 

V = Q. R. III . 

56) Eine cylindrische Flache habe den Radius R, die Lange 1 
und die Ladung Q. Wie gross ist das Potential in einem Punkt 
der Axe, wenn man voraussetzt, es sei 1 sehr gross im Vergleich 
zu R? 

'. _ I U , e--- n , . , 
Lp :::;:k?: I 'Y , ' 

(I 
~ , 

, X-- .. 1/ .' . . , / .-, 
/,' .. 

Antwort: :FUr einen sehr lang gestreekten Cylinder liisst sich 
zuniiehst annehmen, dass die Dichte iiberall dieselbe sei. Es sei 
P der Punkt, fUr welehen wir das Potential suehen, und die Cylinder
axe sei zugleich die X-Axe. Dann liisst sich die Elektrieitatsmenge 
auf einem in der Entfernung :c von P gelegenen Cylinderelement 
ausdrUcken durch 

dQ = o. 2nR. dx. 

Das Potential dieses Elementes wird 

dQ d'2nRdx 
dV= - = , . 

Q VR2 + x 2 

[ 
Dureh Integration langs der Axe X von x = - "2 bis 

crgiebt sieh das gesuehte Potential wie folgt 
I 

+2 

V= 2H Riv,,:-'rR' =2."0.2 
I 

2 

[ 

2 

o 
[ + 1/ /2 + 4 n2 Q 1 + ) / [2 + 4 p2 = 4 n R d' log nat r ' = 2 - 100' nat • 

2R 1 0 2R 
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Qder, mit Anwendung der V oraussetzung, dass l sehr gross sel 1m 

Vergleieh zu R 
2Q 

V = - 100' nat lOR' 

57) Ein Metalleylinder ist von einer unendlieh grossen, eylin
driseh ausgehohlten, eoneentriseh zu ersterem liegenden Metallmasse 
umgeben. Die Ramen sind 7' und R, die Ladungen Q und -- Q', 
·die gemeinsehaftliehe Lange l. Wie gross ist das Potential in einem 
Punkte des inneren Cylinders? 

AntwQl't: Die Ladungen Q und - QI befinden sieh auf 
leitenden Massen, sie begeben sieh daher an die Oberflaehen dieser 
letzteren. Mit Beniitzung der vorigen Aufgabe wird demnaeh das 
Potential 

2Q l 2 Q' 
V = T log nat -:; - -z- log nat l( 

Wenn insbesondere Q = - Q' ist, so wird 
11 

2Q If 2 log com 
V = - log nat - = Q r. 

I r 
0,4343 I 

Die elektrostatisehe Capaeitat dieses Systems ergiebt sicl! aus 
letzterem "\Verth und der Beziehung Q = C. Y als 

0,4343 I 

C = 1 R, 2 og com 
r 

wenn Luft das zwischen beiden Korpern liegende Mittel ist. 
Flir ein anderes zwisehenliegendes Mittel als Luft, fur welches 

der speeifisehe Induktionscoefficient mit k bezeiehnet sei, wird 

0,4343 kl 
C= R. 

2 log com -
r 

58) Ein Kabel mit Metallhiille liegt auf der Erde; seine Lange 
betragt 120 Kilometer, die Seele hat 0,9 em Durchmesser; die iso
lirende Riille hat eine Dicke von e = 0,6 em. Wenn die Seele mit 
0,0625 Coulomb geladen wird, nnd die isolirende Rulle denselben 
specifisehen Induktionscoefficienten hat wie Luft, wie gross ist dann 
das Potential in einem Punkte der Seele? 
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Antw01't: Nach del' Auflosung del' yorigen Aufgabe ist fiir 
r = 0,45 em; R = 1,05 cm; l = 12000000 cm; Q = Q' = 
0,0625 Coulomb = 1875. 105 E. S. E" dann 

1,05 
V = 187;') . 105 X 2 log com 0,45 _ 26,5 Volts. 

0,4343 X 12 . 106 

59) Zwei Conduktoren haben ungleiche Capacitaten C1 und 
C2 und auch ungleiche JJadungen Q1 und Q2' Indem man sie von 
einander entfernt halt, bringt man sie durch einen langen, diinnen 
:lUetalldrath in Verbindung. Welche Ladung nimmt dadurch jeder 
del' Conduktoren an? und wie gross ist das resultirende Potential?' 

Antw01't: ",Venn man mit V das schliessliche, gemeinschaftliche 
Potential bezeichnet und mit Qt' und Q2' die gesuchten Ladungen, 
so muss, weil erstens die Capacitaten del' Conduktoren sich nicht 
andern konnten 

Ql ' = Cl V und Q2' = C2 V 

sein; und es muss, weil zweitens die gesammte Elektricitatsmenge 
sich nicht geandert 

Qt' + Q2 ' = Ql + Q2 

sem. Indem man aus den beiden ersten Gleichungen V eliminirt. 
und dann mit Hiilfe del' dritten Gleichung einmal Q2' und einmal 
Ql ' eliminirt, bekommt man 

Q' _ Cl (Ql + Q2) und 
1 - Cl + C2 

:Uit diesen und einer del' erst en 

Q ' _ C2 (Ql + Q2) 
2- Cl +C2 ' 

Gleichungen wird dann 

60) Zwei Kugeln mit den Radien 5 em und 8 em sind beide 
VOl' ihrer Beriihrung mit 0,0039 X 3. 109 E. S. E. beladen. ",Vie 
gross ist die Ladung jeder derselben nach del' Beriihrung? 

AntU'01't: Da die Capacitat einer Kugel ihrem Radius gleich 
ist, so ergiebt die Losung del' vorigen Aufgabe ohne weiteres 

Ql ' = 5 X 0,0~7~~ 3.109 = 0,003 X 3.109 E. S. E. 

Q2' = 0,0048 X 3. 109 E. S. E. 
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61) Man giebt elDer Kugel von 18 em Durchmesser eine be
liebige Ladung Q1 und will davon 0,01 wegnehmen konnen. Wie 
gross muss der Radius der Kugel sein, welche durch blosse Be
riihrung das Verlangte leistet? 

Antwort: Die beiden Kugeln haben die urspriinglichen Ladungen 
Q1 = Q1 die erste, und Q2 = Odie zweite. Dieselben sollen nach 
der Beriihrung beziehungsweise die Ladungen Q1' = 0,99 Q1 und 
Q2 ' = 0,01 Q1 erhalten. Da ausserdem ihre beziiglichen Capaci
taten C1 = 9 und C2 = x sind, so giebt die Losung der vorletzten 
Aufgabe 

woraus 

Q ' - C2 (Q1 + Q2) I ° ° 
2 - C1 + C2 ' a so , 1 Q1 

x = lin em. 

X (Q1 + 0) 
9+x 

Zweite Losung: Da die Ladungen zweier Conduktoren, welche 
dasselbe Potential haben, sich wie ihre Capacitaten verhalten, so muss 

0,99 Q1 : 0,01 Ql = 9 : x, 

also x = l/n em sem. 

62) Zwei Kugeln von 2 em und 9 em Radius sind weit von 
einander entfernt, aber durch einen leitenden Drath in Verbindung. 
Das gemeinschaftliche Potential ist 50 E. s. E., wahrend vor der 
Verbindung die kleinere Kugel auf dem Potential 20/3 E. S. E. war. 
Welche Ladung muss jede der Kugeln vor der Verbindung gehabt 
haben? 

" D 11· Q1 + Q2. T7 .4ntwort: a a gemem V = Cl + C2 ' SOWle Q1 = Cx . vI 

sein muss, so ergiebt sich durch Einsetzung der Zahlenwerthe 

50 - Q1 + Q2 d 20/ 3 33 - 2 + 9' un Ql = 2. IS = 1, E. S. E. 

Somit ist anch Q2 = 536,66 E. S. E. 

(3) Um die Capacitat eines Conduktors zu bestimmen, hat man 
eine Kugel vom Halbmesser R mit dem Pol einer constanten Batterie 
von Vo Volt in Beriihrung gebracht und darauf den Conduktor mit 
dieser Kugel beriihrt. Das Potential fiel dabei auf den Werth von 
V Volt. Wie ergiebt sich hieraus die Capacitat des Conduktors? 

Antwort: Durch Ladung mit der Batterie erhielt die Kugel 
die Elektricitatsmenge Qo = Co • Vo = R . Yo. Nach der Verbindung 

Weber. 2 
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mit dem Conduktor blieb ihr noch Q1 = RV, so dass der Conduktor 
die Menge 

erhielt. 
Die Kugel und der Conduktor hatten nach der Beriihrung das

selbe Potential, daher muss Q2 = C2 V geworden sein. woraus 

Q2 R (Vo - V) 
C2 =V= V 

VII. Elektrisches Feld. - Kraftlinien. 

64) Eine Metallkugel ist elektrisch geladen. Wie findet man 
die von einem bestimmten Punkt derselben ausgehende Kraftlinie? 

Antwort: Da die Kraftlinien auf dem Flachenelement, be
ziehentlich auf dem Niveauflachenelement senkrecht stehen, so ist die 
Verlangerung des dem gegebenen Punkt entsprechenden Halbmessers 
die gesuchte Kraftlinie. 

61}) Auf eine Ellipse (Rotationsellipsoid) wurde eine gewisse 
Menge Elektricitat gebracht und mochte man den Anfang del' Kraft
linie zeichnen, welcher einem gegebenen Punkt del' OberfHiche ent
spricht. 

Antwort: Die Aufgabe wird ge16st von dem Linienelement, 
welches in jenem Punkt· auf der OberfHiche senkrecht steht. Diese 
Senkrechte ist aber zugleich Halbirungslinie des Winkels, welche die 
beiden Leitstrahlen bilden, und als solche leicht zu finden. 

66) In einem grossen Behalter befindet sich eine sehr leicht
fliissige und nicht leitende Fliissigkeit. Mitten in ihr steht ein 
Metallcylinder von elliptischem Querschnitt, dessen Axe zur Fliissig
keitsoberflache senkrecht steht. Dieser Cylinder bleibt immer positiv 
geladen. "\Venn man nun die Oberflache der Fliissigkeit mit sehr 
leichten, leitenden Korperchen bestreut, welche Ourven werden dann 
diese Korperchen beschreiben, wenn dieselben vorher den Oylinder 
beriihl't hatten? 

Antwort: Die gesuchten Linien werden Kraftlinien sein, und 
werden in ihrer Gesammtheit ein Biischel confocaler Hyperbeln 
bilden. 
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VIII. Elektrisehe Diehte. 

67) Eine Metallkugel von 10 em Radius ist mit Q = 160 E. S. E. 

geladenj wie gross ist die elektrische Dichte an der Oberfl1tche? und 
wie gross im Centrum? 

Antwort: Nach Definition der Dichte ist diese 
Q 160 

o = F - 4]1. 102 = 0,12 

fUr die Oberft1tche. Sie ist Null im Mittelpunkt einer MetaIlkugel, 
weil aIle Elektricit1tt nach der Oberft1tche geht. 

68) Wie gross ist die elektrische Dichte an der Oberfl1tche 
einer Kugel von R = 5 em Radius, wenn die Elektricit1tt eine 
Spannung von 18850 Volt hat? 

Antwort: Durch Umformung des Ausdruckes fiir die Dichte 
erh1tlt man nach und nach 

Q C . V R • V R. V V 18850 
0= F = F = F = 4]1 R2 = 4]1 R = 4]1 5 X 3 • 102 E. S. E. = 1. 

69) Zwei Kugeln haben die Radien Rl em und R2 em und eine 
Gesammtladung von Q Coulomb. Wie gross ist die elektrische Dichte 
auf jeder derselben, wenn sie zur Beriihrung gebracht werden? 

Antwort: Wenn Qt und Q2 die Ladungen der einzelnen Kugeln 
sind, so muss Statt haben 

Q1 + Q2 = Qj Q1 = Rl Vj Q2 = R2 V, 
wobei V das gemeinschaftliche. Potential bezeichnet. Durch Elimi
nation von V findet man aus denselben, dass 

Rl R2 
Q1 = Q • Rl + R2 und Q2 = Rl + ~. 

Die gesuchten Dichten sind diesen Ladungen proportional und 
den Oberfl1tchen verkehrt proportional, so daBS also 

Q1 Q Q2 Q 
01 = 47J'Rt2 = 47J'R1 (Rl +~)' und 02 = 4]1~2 = 4]1~ (':;-:'R-l--'+'--~""7r 

70) In welchem Verh1tltniss Btehen die elektrischen Dichten 
zweier Kugeln, deren Radien sich wie 1 : 20 verhalten, und welche 
zur Beriihrung gebracht werden? 

Antwort: Nach der vorhergehenden Aufgabe muss sich er-
geben, daBS 01 : 02 = 1 : 1,55. 

2* 
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IX. Kugelcondensatoren. 

71) Der Conduktor einer Reibungselektrisirmaschine, welche 
Elektricitat von 100000 Volt Spannung erzeugt, ist durch einen 
dunnen Drath mit einer entfernt gelegenen, 2 em Halbmesser halten
den Kugel verbunden. Diese Kugel ist concentrisch von einer zweiten 
umgeben, deren Halbmesser 4 em betragt. Wie gross ist die Capa
citat der kleinen Kugel, wenn sie Theil des Condensators ist, ver
glichen mit der Capacitat derselben Kugel, wenn sie nicht Theil des 
Condensators ist und wenn sie im ersteren Fall eine Ladung von 
Q = 0,000001 Coulomb aufnehmen kann? 

Antwort: Die Oapacitat der kleinen Kugel ohne Hulle ist 
ihrem Radius gleich, und betragt demnach 

2 
C1 = 2 em = 2 E. S. E. = 9 . 105 Microfarad. 

Die Capacitat derselben Kugel als Theil des Qondensators er
giebt sich aus der Beziehung Q - O2 • V, und wird demnach 

1 1 3. 109 3.102 

C2 = 106 Coulomb X 105 Volt = W 6 X 105 E. S. E. = 9 E. S. E. 

Das gesuchte Verhaltniss beider Oapacitaten ist somit ~2 = 4,5. 
1 

72) Wie gross ist im FaIle der vorhergehenden Aufgabe das 
Verhaltniss der Elektricitatsmengen, welche nothig sind, um beide 
Male dieselbe Kugel auf dasselbe Potential von 100000 Volt zu 
laden? 

Antwort: Fur die Kugel muss im einen Fall Q1 = C1 V sein, 
und im anderen Fall Q2 = O2 V. Somit verhalten sich die nothigen 
Elektricitatsmengen wie die Oapacitaten, d. h. 

Q1 01 2 
Q2 - C2 = 9' 

73) Zwei concentrische Kugeln haben bezuglich 5 em und 6 em 

grosse Radien; wie gross ist die elektrostatische Capacitat derselben 
als Condensator? und wie gross ist die Capacitat der kleinen Kugel 
fUr sich allein? 

Antwort: Das Potential des Systems beider Kugeln ist 

V= ~ 
r 

Q 
R 

R-r 
Q.~. 
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Da Q = C . V nach Definition, so ist die Capacitat des Systems 

H. r 5.6 
C = H _ r = 6 _ 5 = 30 em. 

Die Capacitat del' kleinen Kugel ist ihrem Radius, also 5 em gleich. 

74) Man bestimme die condensirende Kraft, d. h. das Verhalt
niss del' Capacitaten einer Kugelflache von HI = 10 em Radius, 
wenn sie einmal von einer H2 = 12 em Radius haltenden Kugel
schale, und wenn sie ein ander Mal von einer unendlich grossen 
Kugelschale concentrisch umgeben ist? 

Antwort: Die Capacitat del' inneren Flache ist (nach del' 
vol'igen Aufgabe) 

odeI' 
~-

C' = 1 _ Hj = HI' 
00 

je nachdem H2 endlich odeI' unendlich gross ist. Das gesuchte Ver
haltniss ist sonach 

12 
12 - 10 = 6. 

75) Wie gross muss die Dicke del' isolirenden Luftschicht eines 
Kugelcondensators von HI = 10 em Radius sein, damit die conden
sil'ende Kraft n = 100 sci? 

Antwort: Nach del' vorhergehenden Aufgabe muss 

~ n~ 
----'''--H-' und also H2 = ---1 = 1000/99 em = 10,10101 em 

1 n-

sein. Die gesuchte Dicke abel' witd 

H2 - HI = 10,10101 - 10 = 0,10101 em. 

76) Man blast eine Glaskugel von 12 em Durchmesser und 
gleichmassiger Glasdicke von 0,004 em; auf beiden Seiten schlagt 
man hierauf €line Silberschicht nieder. Wie gross ist die Capacitat 
dieses Condensators, wenn del' specifische Induktionscoefficient fUr 
Glas k = 2,4 betragt? 

Antwort: Es wird 

Hj H2 6 . 6,004 
C = R2 _ HI k - 6,004 _ 6 . 2,4 = 21614,4 E. S. E. -

0,02401 Microfarad. 
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X. Cylindereondensatoren. 

77) Aus einem 200 em langen Glasrohr, dessen innere Weite 
2 em und dessen iiusserer Durchmesser 2,3 em betriigt, wurde ein 
Cylindercondensator hergestellt, indem dasselbe innerlich mit Wasser 
gefiillt und iiusserlich mit Zinn belegt wurde. Wie gross wurde 
seine Capacitiit, wenn das Glas den specifischen Induktionscoefficienten 
k = 3,2 hat? 

Antwort: Die fruher entwickelte Formel fur das Potential des 
Kabels ergiebt jetzt durch Umformung auf die Form Q = C. V fur 
die Capacitiit 

0,4343. k . l 
C= R-

2 log com -
r 

0,4343 X 3,2 X 200 
2,3 E. 

2 log com 2 
S. E. 

= 2289,8 E. S. E. = 0,00254 Microfarad. 

78) Ein Kabel mit Bleihiille, System Berthoud, Borel & Cie, 
welches fiir Liiuteinrichtungen bestimmt ist, hat 1200 em Lange, eine 
Kupferseele von 0,1 em Durchmesser und eine isolirende Schicht von 
0,1 em Dicke. Wie gross ist seine Capacitat, wenn die isolirende 
Schicht einen specifischen Induktionscoefficienten von k = 1,88 hat? 

Antwort: C = 1026,8 E. S. E. = 0,00114 Microfarad. 

79) Das Kabel, welches fur die von M. Depretz zwischen Paris 
und Creil ausgefiihrten Kraftubertragungen gedient hat, hatte eine 
Bleischutzhulle, eine Kupferseele von 0,5 em Durchmesser, 112 Kilo
meter Lange, eine isolirende Schicht von 0,4 em Dicke und einen 
specifischen Induktionscoefficienten von k = 1,88. Wie gross war 
seine Capacitat? 

Antwort: C = 1,423.107 E. S. E. = 15,8 Microfarad. 

80) Eine Leydner Flasche mittlerer Grosse hat eine Belegung 
von 384 em2 Flache und ihr Glas hat d = 0,1 em Dicke. Wie 
gross kann ihre Ladung werden, wenn sie mit einer Maschine von 
20000 Volts Spannung geladen wird und wenn das Glas einen spe
cifischen Induktionscoefficienten von k = 3,24 hat? 

Antwort: Die gesuchte Ladung ergiebt sich nach der Formel 

kF. V 3,24.384 20000 
Q - T;;:-;T - 4n. 0,1 . 3.102 E. S. E. = 65978 E. S. E. = 

0,000022 Coulomb. 
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81) Eine Batterie von 6 gleichen Leydner Flaschen, von denen 
jede 450 em2 Flache, 0,2 em dickes Glas und einen specifischen 
Induktionscoefficienten von k = 3 hat, wird mit einer Maschine ge
laden, deren Potential V = 300 E. S. E. Wie gross kann die 
Ladung werden? und wie gross ist die Capacitat der Batterie? 
(Blavier). 

Antwort: Die Capacitat ergiebt sich zunachst, und zwar aus 
der Beziehung 

kF 
c=--

4nd 
3.450.6 
~6;2 = 3223 E. S. E. 

Aus dieser ergiebt sich dann die Ladung durch Multiplikation 
mit dem Potential als zu 

Q = C. V = 3223 . 300 = 966900 E. S. E. = 0,0001076 Coulomb. 

82) Ein Kabel nach dem System Berthoud, Borel & Cie, des sen 
Kupferseele 0,5 em dick, dessen isolirende Zwischenschicht aus mit 
Paraffin und Harz getrankter Baumwolle besteht und 0,15 em dick 
ist, und welches durch eine Bleihulle geschutzt ist, wurde auf eine 
Potentialdifferenz von 8000 Volt gepruft. ,Velche Ladung nahm 
ein Kilometer dieses Kabels auf, wenn der specifische Induktions
coefficient der isolirenden Masse k = 1,88 ist? 

Antwort: Unter Anwendung der allgemeinen Formel fUr Con
densatoren wird 

kF.V 
Q=4n.d= 

1,88 X 0,5n. 100000 8000 
4 O X -02 E. S. E. 

n. ,15 3.1 

= 4,18. 106 E. S. E. 

Wenn man die Elektricitatsmenge aJs Produkt aus Capacitat 
und Potential berechnet, und fur die Capacitat die Formel fur sehr 
lang gestreckte Condensatoren anwendet, so wird 

0,4343.1,88. 100000 8000 
Q = C. V = 0,40 . 3 . 102 E. S. E. 

2 log com 0,25 

5,33.106 E. S. E. = 1,77 . 10-3 Coulomb. 

83) Ein Kabel, dessen Seele 0,35 em Durchmesser und dessen 
isolirende Hulle 0,70 em Durchmesser hat, besitzt eine kilometrische 
Capacitat von 0,164 Microfarad. Wie gross ergiebt sich daraus del' 
specifische Induktionscoefficient del' isolirenden Masse? 
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AntwQ1't: Indem man die Capacitat des Kabels durch die be
kannte Formel ausdriickt und derjenigen del' Aufgabe gleichsetZ't, 
erhalt man die Beziehung 

0,4343 . k • 105 .~ 
C = 0,70 E. S. E. = 0,164 Ihicrofarad 

2 log com 0,35 

= 0,164 X 9. 105 E. S. E. 

und hieraus durch Auflosung nach del' Unbekannten k 

k = 2,047. 

84) Das Kabel zwischen Aden und Bombay (vom Jahre 1870) 
hat eine Lange von 2923,7 Kilometer, eine Kupferseele von 2,87 mm, 

eine isolirende Riille von 9,1 mm Durchmesser und einen specifischen 
Induktionscoefficienten von 3,6. Wie gross wird die enthaltene 
Ladung, wenn man den Kupferdrath mit dem einen Pol einer 
Batterie von 100 Daniell'schen Elementen verbindet? 

Antw01't: Mit Benutzung del' Kabelformel wird: 

3,6 X 0,4343 X 29237. 104 100 
Q = 9,1 X 3.102 E. S. E. 

2 log com 2,87 

574. 106 E. S. E. = 0,191 Coulomb. 

85) Das zwischen Paris und Creil gelegte Kabel (siehe Auf
gabe 79) hielt eine Potentialdifferenz von 6000 Volt aus. "\Vie viel 
Elektricitat enthielt es? 

Antwort: Nach Q = C. V, und mit Benutzung des Ergeb
nisses del' Aufgabe 78 wird 

Q = 15,8 Microfarad X 6000 Volt = 0,0948 Coulomb. 

86) Ein unterseeisches Kabel mit Guttapercha-Rulle kann als 
cylindrischer Condensator angesehen werden, dessen aussere Belegung 
durch das "'IVasser gebildet wird. Wie gross ist die Capacitat eines 
Kilometers eines solchen Kabels, wenn dessen Seele 0,25 em Radius, 
llnd wenn die Rulle eine Dicke von 0,25 em und einen specifischeu 
Induktionscoefficienten von k = 4,2 hat? 

Antwo1't; C = 302971 E. S. E. = 0,3366 Microfarad. 

87) "'IVelche Elektricitatsmenge befindet sich in einem 801chen 
Kabel von 3000 Kilometer Lange (atlantisches Kabel vom Jahre 1866), 
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wenn man mit ejner Batterie von 150 Daniell'schen Elementen zu 
telegraphiren versucht? 

Antwort: Es ist 
150 

Q = o. V = 302971 X 3000 X 3 . 102 E. S. E. = 0,15148 Coulomb. 

88) Wie gross ist die Capacitat eines Cylindercondensators, 
dessen Radien R und 7', und dessen Lange list, wenn seine aussere 
Belegung mit dem Boden in Verbindung steht? 

Antwort: In Aufgabe 57 wurde fUr solche Conduktoren eine 
Beziehung zwischen V, Q und C gefunden, und ihr zu Folge ist 

Q 0,4343 . k . l 
0=17= R. 

2 log com -
r 

89) Zwei conaxiale cylindrische Flachen sind in geringer Ent
fernung von einander .und durch eine Luftschicht getrennt. Die
selben enthalten so gelegen eine Ladung von 0,48 Coulomb. 'Vie 
gross kann ihre Ladung werden, wenn sie durch Guttapercha von 
einander getrennt werden? 

Antwort: Nach dem Begriff des specifischen Induktionscoeffi
-cienten und da dieser fiir Guttapercha k = 4,,2 ist, und da auch 
die Capacitat der Elektricitatsmenge proportional ist, so wird die 
unter sonst gleichen Verhaltnissen grosst mogliche Ladung betragen 

Q = 4,2 . 0,48 Coulomb = 2,018 Coulomb. 

90) Die isolirende Riille eines Kabels hat d und D beziiglich 
~ls innere und aussere Durchmesser. Man will nun die Dicke d der 
Seele beibehalten und die Capacitat des Kabels auf die Ralfte herab
-setzen durch passende Aenderung der Dicke der isolirenden Schicht. 
Wie viel muss mese betragen? 

Antwort: Wenn k die specifische Induktionsfahigkeit der iso
lirenden Masse bezeichnet, so sind die Ausdriicke fUr die alte und 
fiir die neue Capacitat beziiglich 

k 
o = -----D=-' 

2 log nat d 
und 

k 
0' = -----, 

x 
2 log nat d 

Da nach der Aufgabe letztere die Ralfte der ersteren betragen 
8011, so ergiebt sich die Gleichung 
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k 1 k 

2 log nat 
x 2' D' 

d 
2 log nat 

d 
woraus D2 

x d' 

91) Wie gross muss der Durchmesser der Kabetseele gewahlt 
werden, wenn man den Durchmesser der isolirenden Riille beibehalten 
will, und die Capacitat des Kabels auf den dritten Theil gebracht 
werden soll? 

Antwort: Aus del' Gleichung 

k 1 k 
----
2 log nat 

D 3 
2 log 

D 
nat 

d y 
ergiebt sich 

d3 
y D2' 

92) Ein Kabel aus Guttapercha hat eine Seele von 3 mm Durch
messer. Wie gross muss der aussere Durchmesser del' Riille sein, 
damit seine kilometrische Capacitat 15 . 105 E. S. E. betrage. 

Antwort: Da 
4,2 .0,4343 . 105 • = 15 .10" 

x 
2 log com 3 

werden muss, so folgt fiir 
x = 3,450 mm. 

93) ,Vie gross muss der Durchmesser werden, wenn die Capa
cit at nur die Ralfte betragen soll von derjenigen in voriger Aufgabe? 

Antw01't: Unter Anwendung des Ergebnisses in Aufgabe 89 wird 

3,452 
x = 3 = 3,967 mm. 

XI. Plattencondensatoren. 

94) ,Venn man die Capacitat eines Plattencondensators als durch 
kF 

die }1'ormel C - 4 n d gegeben annimmt, wie gross muss dann die 

Flache eines solchen Condensators werden, damit die Capacitat 
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2 Microfarad betrage, wenn man noch den Induktionscoefficienten 
zu k = 2,4 und die Dicke der isolirenden Schicht zu d = 0,05 em 
annimmt? 

Antwort: Durch Umkehrung der angegebenen Formel Wird 

F = 4n X 0,052,~ 2.9.105 = 471240 ems = 47,124 m2. 

95) Wie gross ist die Capacitat einer Franklin'schen Tafel, 
deren Zinnbelegung 25 em lang und 16 em breit, und fUr deren 
Glas k = 3,2 und d = 0,1 em ist? 

Antwort: Nach derselben Formel wird 

~.400 M 
C = 47J. OJ" = 1032 E. S. E. = 0,00115 icrofarad. 

96) Die Metallscheibe eines Elektrophors hat 20 em Durch
messer, und ist dieselbe im Mittel urn 0,02 em von der Hartgummi
scheibe entfernt. Wie gross ist seine elektrische Capacitat? 

Antwort: C = 1250 E. S. E. = 0,0014 Microfarad. 

97) Ein Plattencondensator von 2,5 Microfarad Capacitat wurde 
mit einer Batterie von 300 Volt Spannung geladen. Welche Ladung 
nahm er auf? 

Antwort: Nach'der Beziehung Q = C. V ergiebt sich 

300 5 
Q = 2,5 . 9 . 105 X 3. 102 E. S. E. = 22,5 . 10 E. S. E. 

= 0,00075 Coulomb. 

98) Eine Franklin'sche Tafel von 2 E. S. E. Capacitat wurde mit 
einer Holtz'schen Maschine geladen, deren Spannung auf 30000 Volt 
stieg. Welche Elektricitatsmenge erhielt sie? 

Antwort: Q = 200 E. S. E .. 

99) Man verfUgt iiber vier Plattencondensatoren A, B, C, D, 
von denen A, B und D Glas als Nichtleiter haben, wahrend die 
isolirende Schicht von C durch Guttapercha gebildet wird. Es ist 
D doppelt so hoch und doppelt so breit als die anderen, wahrend 
B nur halb so dickes Glas hat als die anderen. Wie gross sind die 
Capacitaten der einzelnen Condensatoren? (SchOntjes). 

Antwort: Bezeichnet F die Capacitat des Condensators A, 
so muss diejenige von B doppelt so gross, also = 2 F sein, weil 
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die Fliiche zwar dieselbe, aber das Dielektricum nur die halbe Dicke 
hat. - Die Capacitiiten von C und A verhalten sich wie die spe
cifischen Induktionscoefficienten von Guttapercha und Glas, also wie 
4,2 : 1,90. Die Capacitiit von C betriigt also 4,4 F. - Da endlich 
lJ eine viermal grossere Fliiche hat als A, so ist seine Capacitiit in 
demselben Verhiiltniss grosser, also gleich 4 F. 

XII. Vertheilnng der Elektricitiit anfLeitern. 

100) Zwei unendlich ausgedehnte parallele leitende Ebenen be
finden sich in der Entfernung a und haben die Potentiale V1 und 
V;. Man verlangt 1) das Potential V in einem Purikte zwischen 
den beiden Ebenen, der um x von der Ebene mit dem Potential v;. 
entfernt ist; 2) die Oberflachendichten 01 und 02 auf den beiden 
Ebenen; 3) die Ladung ql einer Flache F, welche in der mittleren 
Region der Ebene mit dem Potential v;. liegt. 

Antwort: Es giebt J. C. Maxwell in seinem "Treatise on 
electricity and magnetisme" Vol. I, second edition, p. 172 folgende 
Losungen: 

x V1 -V2 .-" 
V = Vi + (V2 - Vi)~; 0'1 = 4 n a'" U2 4na 

und, je nachdem die beiden Ebenen durch Luft oder durch ein 
Mittel, dessen specifischer Induktionscoefficient kist, getrennt sind 

kF 
bezuglich ql = 4-- (Vl - V2)· na 

101) Zwei concentrische Kugelflachen mit den Radien Rl und 
R2 (wo Rl < R2) werden auf den Potentialwerthen V1 und V; er
halten. Wie gross ist 1) das Potential V in einem Punkte, der l' em 

vom Centrum entfernt ist? - 2) die resultirende Kraft R, welche 
auf die Einheit der Elektricitat in diesem Punkte wirkt? - 3) die 
Oberflachendichten 01 und 02? - 4) die Gesammtladungen Q1 und 
Q2? - 5) die Capacitat der inneren Kugel? 

Antw01't: An dem oben citirten Ort p. 174 ist nachge
wiesen, dass 

(T;;' - V2) Rl R2 . 

r2 (R2 - R l ) , 
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102) Ein V ollcylinder vom Halbmesser Rl liegt conaxial zu 
einem Hohlcylinder, des sen innerer RadiuR R2 ist. Die Cylinder 
haben beziiglich die Potentialwerthe ~ und V2• Wie gross ist dann 
1) das Potential V in einem Punkte, der um r von der Axe entfernt 
ist; - 2) die Dichten 01 und O2 auf den beiden Flachen; - 3) die 
auf die Lange l entfallenden Ladungen Q1 und Q2; - 4) die Capa
citat, wenn der Zwischenraum durch einen Korper ausgefiillt ist, 
dessen specifischer Induktionscoefficient kist? 

Antwo'l't: Nach demselben Werke p. 176 ist 

R2 r 
Vi log - + V2 log R-

r 10 V1 -V2 • 

V= ~ 1 = R 2 ' 

log - 4 n Rl log R 
R1 1 

lk c:;:;;;; . 
2 log ~ 

XIII. Die Kraft del" Elektricitllt. 

103) Eine Kreislinie von R em Halbmesser ist mit Q E. S. E. 

geladen. Mit welcher Kraft wirkt die Elektricitat 1) in der Rich
tung eines Radius? - 2) in der Richtung der Tangente an den 
Kreis im betrachteten Punkt? 

Antwo'l't: Wenn man mit N die N ormale zum Linien - oder 
Flachenelement bezeichnet, welches mit Elektricitat beladen und in 
Betracht gezogen wird, so wird allgemein nachgewiesen, dass die 
Ableitung des Potentialwerthes nach dieser Richtung der Grosse der 
Kraft gleich., aber von entgegengesetztem V orzeichen ist. Da das 
Potential in einem Punkte der Kreislinie als Quotient der Ladung 
durch den Radius erhalten wird, so ergiebt sich fUr die Kraft 
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dV 
F= - dN= 
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dR 
Q 

=+ R2' 

welche in der Richtung des Radius wirksam ist. - Von dieser 
Kraft entfallt in der Richtung der Tangente die Oomponente 

Q 
F' = F. -cos 90° = R2' cos 90° = O. 

104) Wenn eine Kreisflache vom Radius R mit Q E. S. E. 
geladen ist, und in einem vom Mittelpunkt um a em senkrecht zur 
Flache entfernten Punkt sich die Einheit der Elektricitatsmenge be
findet, so hat das Potential fUr diesen Punkt den Werth 

2Q 
V = R { V R2 + a 2 - a }. 

Mit welcher Kraft wirkt dann die Ladung Q auf den betrachteten 
Punkt? 

Antwort: Durch Differentiation von V nach der N ormalen a wird 

2 Q {a } 
F = - R2 V R2 + a2 - 1 . 

105) Welche Kraft wirkt auf die E. S. E. der Menge, welche 
auf der Metallhiille eines Kabels liegt, wenn dieses die Radien R 
und 9', die Lange lund eine Ladung von Q E. S. E. hat? 

Antwort: In einem Punkte der Kabelhiille hat das Potential 
den Werth R 

2 log nat -
r 

V=----.Q. 

Die Differentiation dieses Werthes nach R und nach 'l' ergiebt 

F - 2 Q f 2 _ ~ } _ Q (R - r) 
- l l R r - 2lrR . 

106) Zwei elektrochemische Aequivalentenmengen sind 500 7n 

von einander entfernt; mit welcher Kraft ziehen sich dieselben an? 
Antwort: Ein elektrochemisches Aequivalent ist diejenige An

zahl Coulomb, durch welche z. B. 1 gr ,Vasserstoff frei gemacht 
wird. Diese Zahl ist 96000 Coulomb = 96000. 3 . 109 E. S. E. -
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Nach dem Coulomb'schen Gesetz ziehen sich diese Mengen mit der 
Kraft an 

( 288000 . 109)2 3 16 D 11 
F = 50000 = 3 18 . 10 yn = 338 . 10 kgr. 

107) Die elektrische Dichte auf einer Kugel (oder irgendwie 
geformten Leiter) ist 0 = 0,26. Mit welcher Kraft strebt die auf 
1 em2 gelegene Elektricitiit von der Fliiche abzugehen? 

Antwort: Nach dem Poisson'schen Gesetz (Maxwell I, p. 90) 
ist die Kraft R = 4 11 0 = 4 11 . 0,26 = 3,2672 Dyn = 
3,2672 . 0,0010198 gr = 0,003332 gr. 

108) In einer Geissler'schen Rohre hat man dem inneren Theil 
der Platinelektroden Kugelform gegeben. Der drathformige Theil 
ist sorgfaltig isolirtj die Kugel hat 0,6 em Durchmesser. Die Ent
ladungen werden mit einer Influenzmaschine hervorgebracht, welche 
21600 Volt Potentialdifferenz giebt. Wie sehr muss die Rohre luft
leer gemacht werden, damit die als vollkommener Isolator voraus
gesetzte Luft durch ihren Druck die Entladung nicht mehr zu hin
dern vermag? 

A1~twort: Die Kraft, mit welcher die Elektricitiit von jedem 
cm2 abzugehen strebt, ergiebt sich nach dem Poisson'schen Gesetz zu 

21600 1 
R = 4110 = 411 411 0,3 "3.102 E. S. E. = 240 Dyn. 

Andererseits iibt bekanntlich die Luft unter 45° Breite einen 
Druck von 1033,3 Gramm-Masse, d. i. 1,0133.106 Dyn auf jeden 
cm2 aus. Wenn die gesuchte Spannkraft der Luft noch a; em be-

x 
triigt, so iiben diese einen Druck aus von 1,0133 . 106 X 76 Dyn. 

Diese beiden Kriifte miissen sich das Gleichgewicht halten, und somit 
x 

240 Dyn = 1,0133 . 106 X 76 Dyn 

sein, oder x = 0,180006 em. 

109) Angenommen, man lade den in Aufgabe 77 beschriebenen 
Kugelcondensator mit einer Maschine, welche 18 000 Volt Spannung 
giebt. Mit welcher Kraft auf den em2 strebt dann die Elektricitiit 
das Glas zu durchbrechen? 

Antwort: Mit Benutztmg des Ergebnisses in jener Aufgabe 
wird jetzt 
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Q C . V 9006.2,4 18000 
R = 4 if 11 = 47r S = 47r -S = 4 7r 4. 62 . 7r . 3 . 102 Dyn 

= 36024 Dyn = 33,72 gr. 

110) Wie gross ist die elektrische Energie, welche der Con den
sator der vorigen Aufgabe enthalt? und welche Warmemenge kann 
die aufgespeicherte Elektricitatsmenge erzeugen? 

Antwort: Der allgemeine Ausdruck fUr die elektrische 
Energie ist 

(siehe Maxwell 
Beispiel 

w = 1/2 :s (Qi • Vi), 

I, pag. 97); darnach erhalt man 1m vorliegenden 

_ ~ _ ~ _ 1 2 _ ~ (18000)2 _ 
W - 2 Q • V - 2 C . V. V - 2" CV - 2' 9006. 3. 102 -

= 16,2 . 106 Erg = 0,165 mkgr. 

U m die entsprechende Warmemenge zu £lnden, muss man sich 
24 

erinnern, dass 1 Erg = 109 Cal. gr; somit wird die gesammte elek-

trische Euergie eine Warmemenge erzeugen konneu von 

16,2 . 106 X ;~ Cal. gr = 0,389 Cal. gr. 

111) Die beiden Belegungen (Wasser und Zinn) des Cylinder
condensators in Aufgabe 76 werden mit den Polen einer Wilmshurst'
schen Induktionsmaschine verbunden, welche 30000 Volt Potential
differenz erzielt. Wie gross wird die elektrische Dichte auf dem 
Condensator? 

AntwQrt: 11 = ~ = C. V = 2289,8 . 300002 E. S. E. 
S s 27r . 1 . 200 3. 10 

= 183 [em-liz gr sec-I]. 

112) Mit welcher Kraft wird die auf 1 cm2 des Condensators 
voriger Aufgabe entfallende Elektricitatsmenge von del' Flache weg
gestossen? 

Antwort: R = 4 7r 11 = 47r 183 = 2290 Dyn = 2,33 gr. 

113) \Vie gross ist die elektrische Dichte an der Oberflache· 
der Kabelseele beim transatlantischen Kabel (Aufgabe 87)? und wie 
gross ist die Kraft, welche senkrecht zur Oberflache des Kabels 
gegen die isolirende Hiille hinwirkt? 
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AlttWOTt: 
(} _ C. V _ 302971 150_ 

- S - 2 . 0,25 . 7r • 105 • 3 . 102 - 0,96; 

R = 4 7r (} = 12,12 Dyn = 0,012 gr auf jedes cm2• 

114) Wie gross war die elektrische Dicht, die angehaufte elek
trische Energie, und die auf jeden cm2 entfallende, senkrecht zur 
FHiche wirkende Kraft beim Kabel Paris-Creil (Aufgabe 84)? 

Q 2844.105 

AntwoTt: (} = S = 0,57t . 112 . 105 = 16,1; 

1 1 6000 
W = 2 Q . V = 2 . 2844 . 105 X 3. 102 = 2844 . 106 E. S. E.; 

R = 4 7t 0' = 47t. 16,1 Dyn = 202,2 Dyn = 0,203 gr. 

115) Eine cylindrische Flache von R em Radius und l em Lange 
erhieIt eine Ladung von Q E. S. E. Mit welcher Kraft wird die 
Einheit der Elektricitatsmenge in der Richtung der Axe getrieben? 

AntwoTt: Die Kraft. kann in jedem FaIle dem Differential
quotienten des Potentials nach der Kraftrichtung gleichgesetzt werden. 
N ach Aufgabe 56 ist aber das Potential einer cylindrischen Flache 
in Bezug auf einen Punkt ihrer Axe gegeben durch 

2 Q l 
V = -l- log nat R' 

Demnach wird 

R = ~ ~ = 2l~ { 1 - log nat ~ }. 

116) Wie gross ist die in der Richtung der Axe wirkende 
Kraft in dem FaIle, da die cy lindrische Flache die inn ere Belegung 
eines Condensators ist? 

AntwoTt: In diesemFaIl wird das Potential ausgedriickt durch 
(Aufgabe 57) 

2Q R 
V = - log nat-

k l r' 
und somit 

elV 2Q R 
R = dl = - ki2 log nat ;. 

117) Eine Kugel von 'I' em Radius hat eine Ladung von Q E. S. E. 
erhalten. In welchen Punkten ist das Potential und fUr welche Punkte 
ist die anziehende Kraft ein Maximum? 

Weber. 3 
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Antwort: Fiir em en um d em vom Centrum der Kugel ge
legenen Punkt ist der allgemeine Ausdruck fiir das Potential ge-
geben durch 2 

V = 2 rr cJ R2 - 3' ']f; cJ d2• 

Setzt man dessen Differentialquotienten nach d der Null gleich, 
und lost nach d auf, so wird d = 0, und der entsprechende Potential-
werth somit gn = 2 7r cJ r2. 

Der allgemeine Ausdruck flir die anziehende Kraft ist 
4 

R = 3'ncJd, 

4 
und dieser erhalt seinen Maximalwerth flir d = r, als R = 3' nOr. 

118) Eine Kugelfiache, deren Radius 4 em, wurde mit 
0,0000001 Coulomb geladen. Mit welcher Kraft wirkt diese Ladung 
auf die E. S. E., welche sich 1 em ausserhalb der Schale befindet. 

Q 300 300 
Antw01't: R = 112 = (4 + 1)2 - 25 E. s. E. = 12 Dyn. 

119) -Welche Ladung in Coulomb muss ellle Kugelschale von 
40 em Durchmesser haben, damit die E. S. E. der Elektricitat mit 
der Kraft eines Grammes auf ihrer Oberfiache zuriickgehalten wird? 

Antw01't: 1ndem man die Anziehungskraft nach dem Coulomb'
schen Gesetz ausdriickt und einem Gramm gleich setzt, wird 

Q 
1 gr = 981 Dyn = 202 E. S. E. 

Hieraus ergiebt sich 
392244 

Q 392244 E. S. E. = 3. 109 Coulomb = 0,000131 Coulomb. 

120) Angenollllllen das Kabel in Aufgabe 78 sei auf die Erde 
gelegt und mit einer Elektricitatsmenge yon 5000 Volt Spannung 
geladen; welche Entladung kann dann eine auf del' Erde stehenc1e 
Person aus der Kabelhiille ziehen? und welche Entladung, wenn das 
Kabel isolirt auf Telegraphenstangen hangt? 

Antw01't: 1m ersten Fall ist keine Entladung moglich, weil 
Kabelhiille, Erde und Person alle auf delllselben Potentialwerth sich 
befinden. 1m anderen FaIle ist jec1e Entladung llloglich yom Null
,,'erthe bis zu einelll Maxilllaiwerth, hei welchelll die Hime selbst 
das Potential yon 5000 Volt hi:itte. Diesel' Maxilllal\\'erth betriigt 
15,8 Microfarad X 5000 Volt = 0,079 Coulomb. 
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121) In den Endpunkten der grossen Axe erner Ellipse, sowie 
in den Schnittpunkten der Curve mit den Senkrechten zur grossen 
Axe, welche in den Brennpunkten errichtet werden, befinden sich 
gleiche elektrische Massen m. Diese haben jedoch der Reihe nach 
~mtgegengesetztes V orzeichen. Welche Arbeit wird dann nothig sein, 
urn die elektrische Masse m' von einem Brennpunkt nach dem anderen 
zu bringen? 

Antwort: Wenn m' der Einheit der elektrischen Menge gleich 
ware, so ware die Anzahl der nothigen Arbeitseinheiten gleich der 
Anzahl der Einheiten, urn welche das Potential im einen Brennpunkt 
yom Potential im anderen Brennpunkt verschieden ist. Wenn also 
V und - V die Potentialwerthe in beiden Punkten sind, so wird 

die Arbeit auf m' Einheiten 

tn'. V- m' (-V) = 2m'V 

betragen. Das Potential Vim einen der Punkte hat aber den "\Verth 

m 2m 2m m {I 2 2 . 1 1 
v=+~- b+~- e+a=m ~-b+~ - a + e J' 

122) Welcher Arbeit bedarf es, urn die elektrische Masse m 
yom einen Ende eines Durchmessers eines Ellipsoids nach dem 
anderen Ende zu bringen? 

Antwort: Die Ellipsoidenfiache ist eine Flache gleichen Poten
tials, die verlangte Verschiebung kann daher ohne Aufwand von 
Arbeit bewirkt werden. 

123) In den Condensatoren Berthoud, Borel & Cie, deren 
Capacitat 1 Microfarad, hat die eine Belegung eine Ausdehnung von 
f = 10000 em2, und die isolirende Schicht hat d = 0,1 em Dicke. 
Welche elektrische Energie W kann derselbe aufnehmen, wenn die 
erne Belegung an die Erde gelegt ist, und die andere mit einer 
Elektricitatsquelle verbunden wird, deren Potential 600 Volt betragt? 

1 f . 
Antwort: TV = 8 n' d . V2 = 15924 Erg = 16,2 (gr, em). 

124) Welche Warmemenge wird bei Entladung dieses Conden
sators erzeugt? 

Antwort: 0,000282 (cal. gr). 

125) Eine Metallkugel von 9 em Radius ist bis auf 5000 Volt 
geladen; welche Energiemenge enthalt sie? 

3* 
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o . V2 1 ( 5000 )2 
Antwort: W = -2- ="2' 9. ~102 E. S. E. = 1250 Erg 

1,27 cmgr. 

126) Man giebt einem Condensator (System Berthoud, Borel 
& Cie) leicht eine Capacitat von 2,5 Microfarad. Wenn ein solcher 
die Ladung von 600 Daniell'schen Elementen (zu 1 Volt) aushalt, 
welche Energiemenge lasst sich dann in ihm ansammeln? 

1 
Antwort: W = 2 X 2,5 . 10 - 15 X (600 . 108)2 E. M. E. 

( 600 )2 = 4500000 Erg = 4587 cmgr; = 1/2 X 2,5 . 9 . 105 X ~102 

E. S. E. = 4500000 Erg = 0,046 'lnkg. 

127) Eine Batterie von Leydner Flaschen enthalt geladen 0,6 mkg 
Energie, und die beiden Belegungen haben eine Potentialdifferenz von 
3000 Volt. Wie gross ist die Ladung, und wie gross ist die Capa
citat der Batterie? 

Antwort: Die Energie kann ausgedriickt werden durch 

OV2 Q. V Q2 
W= 2 -2- = 20' 

und daraus ergiebt sich 

Q = 2W = 
V 

2.60000 
1 E. S. E. = 4 . 10- 6 Coulomb. 

3000 . 3.102 

Durch Auflosung nach C wird 

o = 2 ~2 = 3000 E. S. E. = 3~ Microfarad. 
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B. Dynamische ElektriciUit. 

I. Begriff der elektromotorischen Kraft und der Elektricitiitsmenge. 

128) Welche Spannung hat eine V olta's.che Saule von 80 Paaren 
im Vergleich zur Spannung eines Paares? und wie verhalten sich die 
entwickelten Elektricitatsmengen, wenn man voraussetzt, dass die Pole 
durch einen dicken (widerstandslosen) Kupferdrath verb~den seien? 

Antwort: Die Spannung del' 80 Paare ist das 80fache. -
Die durchgehenden Elektricitatsmengen sind in beiden Fallen die
selben; denn wenn auch bei 80 Paaren die treibende Kraft 80 mal 
grosser geworden, so ist auch der zu iiberwindende Widerstand das 
80 fache geworden. 

129) Die 40 ersten Paare einer V oIta'schen Saule haben die 
entgegengesetzte Richtung wie die 40 anderen Paare. Welche Span
nung findet man an den Enden del' Saule? Welche Spannung herrscht 
zwischen einem Ende und del' Mitte? 

Antwort: Zwischen den Enden kann keine Spannung herrschen, 
da sich diese aus zwei entgegengesetzt gleichen Theilen zusammen
setzt. - Zwischen del' Mitte und einem Ende ist die Spannung das 
40 fache del' Spannung eines Paares. 

130) Von 2 n Paaren sind n nach einer Seite und die anderen 
n nach del' anderen Seite gerichtet; die Enden (z. B. Zink und Zink) 
sind durch einen Metalldrath verbunden. Welcher Spannungsunter
schied ergiebt sich zwischen diesem Drath und der Mitte der Saule? 
"\Velche Strommenge fliesst durch den Drath, verglichen mit del' Menge, 
welche ein Paar Iiefern konnte? 

Antwort: Die n Paare Zn-Cu und die n Paare Cu-Zn er
geben dieselbe Potentialdifferenz des n fachen eines Paares. 

Die Elektricitatsmenge, welche durch den Drath fliesst, ist das 
Doppelte der Menge, welche ein Paar Iiefern kann, wenn die Mitte 
der Saule und der Metalldrath durch einen zweiten Drath verbunden 
sind. Andern Falls fliesst kein Strom durch den Drath Zn-Zn. 



38 Dynamische Elektricitat. 

131) Wie miissen die 50 Paare einer Volta'schen Saule an
geordnet werden, damit die elektromotorische Kraft das 50 fache 
derjenigen eines Paares sei? Wie muss die Anordnung gemacht 
sein, damit die Kraft der 50 Paare das 25 fache der Kraft eines 
Paares sei? 

Antwo1't: Alle Paare miissen im selben Sinne, d. h. hjnter 
einander geschaltet werden. 

Um die 25 fache Strommenge zu erhalten, sind die Paare zu 
zweien so aneinanderzureihen, dass der Sinn von zwei zu zwei 
Paaren sich andert, also in der Reihe Zn-Cu, Zn-Cu; Cu-Zn, Cu-Zn; 
Zn-Cu, Zn-Cu; Cu- . . . . .. Ausserdem sind die doppelten Zinke 
und ebenso die doppelten Kupfer unter sich durch einen namlichen 
Drath zu verbinden. Diese zwei Drathe haben eine doppelt so 
grosse Spannungsdifferenz als die beiden Pole eines Paares; sie 
liefern auch die verlangte Strommenge, weil sowohl die Zinkflache 
als die' Kupferflache das 25 fache derjenigen eines Paares ge
worden ist. 

132) Welches ist, den Zahlen von Ed. Becquerel zu Folge, die 
elektromotorische Kraft eines Kohle-Kupfer-Schwefelsaure-Elementes, 
verglichen mit der elektromotorischen Kraft des Kohle-Kalium
Schwefelsaure -Elementes? 

Antw01't: Nach der im Anhang mitgetheilten Tafel ist die 
elektromotorische Kraft des erst en Elementes der Zahl 35 propor
tional, das zweite aber del' Zahl 173. Das gesuchte VerhaltnisB ist 
also ungefiihr 5. 

133) Eine Batterie von 6 Platin-Zink-Schwefelsaure-Elementen 
solI durch eine Batterie von Platin-Kupfer-Schwefelsaure-Elementen 
so ersetzt werden, dass sie gleiche elektromotorische Kraft hat. 
'Vie viele solcher Elemente sind nothig? 

Antwort: Die 6 Pt-Zn-S04 -Elemente haben eine elektro
motorische Kraft, welche der Zahl 6 . 103 = 618 proportional ist. 
Die x Pt- Cu-Elemente werden eine elektromotorische Kraft haben, 
\velche del' Zahl x . 35 proportional ist. Da nun 618 = 35 . x sein 
muss, so folgt x = 18 Pt-Cu-Elemente. 

134) In welch em Verhaltniss stehen die elektromotorischen Kriifte 
dreier Batterien, von denen die crste aUB 4 Elementen Kohle-Eisen. 
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die zweite aus 6 Elementen Eisen-Zink, die dritte aus 3 Elementen 
Kohle-Zink (je mit Schwefelsaure) besteht? 

Ant'Wort: Die elektromotorischen Krafte sind bezuglich den 
Produkten 4 . 61 und 6 . 42 und 3 . 103 proportional. Die Krafte 
verhalten sich unter einander demnach wie 244: 252 : 309. 

II. Gesetz der Elektrolyse. 

135) In denselben Stromkreis sind zwei Voltameter mit Platin
elektroden eingeschaltet. Die eine hat 12 cm2 Oberfiache, die andere 
0,6 eTl!2 und beide tauchen in angesauertes Wasser. 1m ersten werden 
in einer gewissen Zeit 40 ems Gas entwickelt, wie viel im zweiten? 

Ant'Wort: Die entwickelten Gasmengen hangen nur von del' 
StromsUirke abo Diese ist aber die namliche fUr beide Voltameter, 
da sie hintereinander geschaltet sind. Beide Voltameter werden 
daher auch nach derselben Zeit dieselbe Gasmenge enthalten. 

136) Zwischen den zwei Punkten A und B eines Stromkreises 
ist eine Verzweigung von zwei Zweigen, von denen jeder ein Volta
meter enthalt. Die beiden Zweige sind so beschaffen, dass die darin 
enthaltenen Strome sich verhalten wie 2 zu 5. Ein drittes V olta
meter ist VOl' der Verzweigung eingeschaltet. Der schwachere Strom 
im einen Zweig schlagt in einer gewissen Zeit 0,6 or Kupfer nieder. 
Welche Kupfermengen werden in derselben Zeit in den beiden anderen 
V oltametern niedergeschlagen? 

Ant'Wort: Die niedergeschlagenen Kupfermengen verhalten sich 
wie die Stromstarken, also ist 2 : 5 = 0,6 or : x gr: woraus x = 
1,5 gr. - Die Stromstarke im ungetheilten Kreis ist der Summe 
del' Strome in den Zweigen gleich, also auch das von ihr nieder
geschlagene Kupfer y = 0,6 or + 1,5 or = 2,1 gr. 

137) Ein gewisser Strom entwickelt 72 ems Gas in 6 Minuten; 
welche Gasmenge wird ein doppelt so starker Strom in einer Minute 
erzeugen? 

Ant'Wort: Da die Gasmenge del' Stromstarke und del' Zeit 
1 

proportional ist, so wird im gesuchten Fall 72 . 2 . 6 = 24 ems Gas 

entwickelt werden. 
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III. Faraday's Gesetz. 

138) Wie viel Silber kann man mit einem Strom niedersehlagen, 
welcher 0,6 gr Wasserstoff erzeugt? 

Antwort: Da das chemische Aequivalent des Silbers 108 ist, 
und sich die niedergeschlagenen Mengen wie diese Aequivalente ver
halten, so ergiebt sich die gesuchte Silbermenge {)J aus der Proportion 

1 : 108 = 0,6 : x 
als zu 64,8 gr. 

139) Mit ~inem gewissen Strom hat man 200 gr Kupfer nieder
geschlagen; welches Gewicht und welches V olumen 'Yasserstoff hiitte 
dieser Strom erzeugt? 

Antw01>t: Das ehemische Aequivalent des Kupfers ist 31,8; 

der erzeugte Wasserstoff hiitte somit das Gewieht :~~ = 6,29 gl·. 

Da nun ein Liter Wasserstoff 0,0895 gr wiegt, so kommen den 6,29 gr 
6,29 . 

em V olumen yon 0,0895 LIter = 70279 em3 zu. 

140) Welehe Menge 'Yismuth kann mit dem Strom nieder
geschlagen werden, welcher 81000 em3 Knallgas erzeugt? 

Antw01>t: In den 81000 em3 Knallgas sind i, also 54000 em3 

'Yasserstoff enthalten, welche 54 . 0,0895 gr = 4,833 gr wiegen. Da 
das chemische Aequiyalent des Wismuths 210 ist, so wiirden yon 
diesem 4,833 . 210 = 1014,93 gr 'Yismuth niedergeschlagen. 

141) In denselben Stromkreis werden ein Silbervoltameter, em 
Kupfervoltameter und ein Platinyoltameter eingeschaltet. N aeh Ver
fluss einer Stunde sind 54 gr Silber nieclergeschlagen; wie yiel Kupfer 
und wie vielPlatin? 

Antw01't: Dureh clen Strom, welcher 54 gr Silber nieclersehliigt, 

werden 150~ gl' 'Yasserstoff entwickelt. Dem halben Gramm \Yasser-

1 1 
stoff entspreehen abel' 2 . 31,8 = 15,9 gr Kupfer, und 2 . 98,6 gr 

49,3 gr Platin. 

142) 'Vie yiel Kupfersulfat zersetzt clel' Strom, welcher 5 gr 

'" asser zerlegt? 
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Antwo'l't: Dureh Zerlegung von 

2.1 ff 
2 . 1 + 1 . 8 '. 5 gr = 1 gr Wassersto 

41 

5 gr Wasser werden 

erzeugt. Derselbe Strom 

schHigt 31,8 g" Kupfer nieder. Nach del' Formel S04 Cu ist dieses 
Kupfer in 32 + 4 . 16 + 31,8 = 127,8 gr Vitriol enthalten. 

143) Welches Gewicht Zink wird in einer Saule verbraucht, 
welche 60 gr Silber aus einem Bad mit Silbernitrat (NOs Ag) nieder
schlagt, wenn man rechnet, dass 20 % des Zinkes in Folge seiner 
1J nreinheit verloren gehe~l? 

Antwort: Ein Niederschlag von 108 gr Silber verlangt 32,7 gr 

Zink; die 60 gr verlangen somit 1~%' 32,7 = 18,17 gr Zink, be-

zi.i.glich ~ . 18,17 = 22,71 kaufliches Zink. 

144) Man hat, um eine Gypsstatue zu verkupfern, 128 gr Kupfer 
auf sie niedergeschlagen. "Vie hoch kommt diesel' Niederschlag zu 
stehen, wenn man annimmt, er sei mit Daniell'schen Elementen ge
macht und es seien nul' die Preise des Kupfersulfats, des Zinks und 
del' Schwefelsaure gerechnet. 

Antwort: Die 128 gr Kupfer verlangen ~~,~ (32 + 4 . 16 + 31,8) 

515 gr Kupfersulfat, welche (das kgr zu fs. 1 . 60 Cts. gerechnet) 
:82 Cts. kosten. - Del' verlangte Niederschlag bedingt einen Strom, 

5 128 '"' 
welcher '4' 31,8 . 32, I = 164,5 gr kaufliches Zink verbraucht. 

Dieses kostet 164,5 . 0,3 Cts. = 50 Cts. Ausserdem wird im Ele
ment selbst dieselbe Kupfermenge aus Kupfervitriol abgeschieden 
wie innerhalb desselben; so dass sich die' Kosten an verbrauchten 
TIrogen auf 2.82 + 50 = 212 Cts. belaufen. 

145) Wenn ein Coulomb 0,0003307 gr Kupfer niederschlagt, 
welche Elektricitatsmenge ist dann nothig, um 128 gr Kupfer abzu
:scheiden? 

Antwort: 128: 0,0003307 = 387060 Coulomb. 

146) Welches V olumen Knallgas wird von del' Strommenge er
zeugt, '\velche 128 gr Kupfer abscheiden kann, wenn ein Coulomb 
(),1760 ems erzeugt? 
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Antwort: Da nach der vorigen Aufgabe 387060 Coulomb 
zur Abscheidung jener Kupfermenge nothig sind, so miissen 
387060 . 0,1760 = 68122 cm3 Gas erzeugt werden. 

147) Eine Batterie, welche zum Versilbern dient, giebt emen 
Strom von 0,6 Amperes. Welches Gewicht an Silber wird wahrend 
drei Sekunden auf einen Gegenstand von 350 cm2 Oberflache nieder
geschlagen, wenn eine Ampere - Stunde 4,082 gr abscheidet? und 
welches ist die Dicke der entstehenden Silberschicht? 

An,twort: Die Menge des niedergeschlagenen Silbers wird 

3 
4,082 . 0,6 . 60 . 60 gr = 0,002041 gr. 

Das Volumen der Schicht wird 0,002041 : 10,51 
und daher ihre Dicke 0,0002 : 350 = 0,0000006 em. 

148) Wahrend welcher Zeit muss man ein Platinblech von 
200 em2 Oberflache in einem Kupferbad lassen, damit die Dicke del' 
Kupferschicht 0,00000005 em sei, wenn man einen constanten Strolll 
von 0,2 Ampere voraussetzt und eine Ampere-Stunde 1,191 gr Kupfer 
giebt? 

Antwm't: Wenn man mit x die gesuchte Anzahl Sekunden 
bezeichnet, so muss 

x 1 1 
1,191 . 0,2 . 60 . 60 . 8,94 . 200 5.10- 8 

sein, und somit x = 1,35 Sekunden. 

149) In einer 'Verkstatte flir galvanoplastisehe Arbeiten Hisst 
man denselben Strom dureh ein Kupferbad, ein Silberbad, ein Gold
bad und ein Nickelbad gehen. In welehem Verhaltniss stehen die 
Gewiehte del' beziigliehen Metalle, welehe aIle in einer niimlichen 
Zeit nieclergeschlagen werden? 

Antwort: Da dieselbe Elektrieitatsmenge dureh jedes del' Volta
meter fliesst, so miissen sieh die niedergesehlagenen lHetalImengen ge
l'ade wie ihre elektroehemischen Aequivalente verhalten, also 

Cu : Ag : Au : Ni 1,191: 4,082 : 3,714 : 1,115 
oder Wie = 0,3307 : 1,134: 1,0316 : 0,3097. 

150) 'Vie verhalten sieh, bei gleicher Strolllstarke, die Zeiten, 
in welch en gleiehe Gewichte del' ::\Ietalle Kupfer, Silber, Gold, Nickel 
niec1ergeschlagen werden? 
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Antwort: Die gesuchten Zeiten verhalten sich umgekehrt wie 
die elektrochemischen Aequivalente, also 

. 1 1 1 1 
Cu : Ag: Au: Nl = 1,191 : 4,082 : 3,714 : 1,115 . 84: 241/2 : 27: 90. 

151) Welche Stromstarke ist nothwendig, urn em Gramm 
Wasser in der Sekunde zu zerlegen? 

Antwort: Nach den Messungen von Kohlrausch entwickelt em 
Coulomb durch Zersetzung von angesauertem Wasser 0,0000105 gr 
Wasserstoff. Das in der namlichen Zeit zerlegte Gewicht "\Vasser 
ist 9 . 0,0000105 gr. Demnach muss die gesuchte Anzahl .v Ampere 
del' Redingung genugen 

x . 9 . 0,0000105 9r = 1 91', woraus x = 10582 Ampere. 

152) Gewohnlich wird die Stromstarke beim Verkupfern so ge
wahlt, dass in 24 Stunden auf jedem cm2 erne Kupfermenge von 
0,5 91' abgesetzt wird. "\Venn der Niederschlag 1,5 gr wird, so ist 
er schlecht. Welches sind die diesen Fallen entsprechenden Strom
starken? 

Antwort: Nach Tafel VI giebt jeder Coulomb 0,0003245 gr; 
wonach ein Ampere in 24 Stunden 1 X 24. 60 . 60 X 0,0003245 
= 28,0 fir giebt. Damit in dieser Zeit der Niederschlag nur 1/2 gr 

. S 1 1 
wlege statt 28 9r , muss del' trom 2 . 28 - 56 Ampere auf das 

3 
cm2 sein; - bezuglich 56 = 0,0893 Ampere. 

153) Mit erner Dynamomaschrne lasst sich 600 gr Nickel nieder
schlagen, bezogen auf m2 und Stunde; welcher Stromstarke entspricht 
dieses auf ein cm2 gerechnet? 

Antwort: Die angegebene Nickelmenge entspricht 3600~0100000 9r 

Hir jede Sekunde und cm2• Da ferner 1 Ampere.Sekunde 0,0003015 fir 
niederzuschlagen vermag, so ist die gesuchte Stromstarke 

600 1 
3600. 10000 X 0,0003015 = 18 Ampere. 
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IV. Begrift' der Strom' Einheit. 

154) 1m Mittelpunkt eines Kreisbogens, dessen Lange und 
dessen Halbmesser gleich 1 em sind, befindet sich die Einheit des 
Magnetismus. Wie stark ist del' im Bogen fliessende Strom, wenn 
die Starke del' gegenseitigen Anziehung 1 Dyn betragt? 

AntwoTt: Nach del' Definition del' elektromaguetischen Strom
Einheit ist die gefragte Stromstarke diejenige einer Einheit (E. M. E.). 

155) In einem Kreis von 1 em fliesst ein Strom von der Inten
sHat 1 E. M. E. Mit welcher Kraft wirkt dieser Strom auf die im 
Mittelpunkt befindliche Einheit magnetischer Masse? 

AlttWOTt: Da, zu Folge Definition, der Strom per 1 crn Bogen
lange mit der Kraft 1 Dyn wirkt, so wird del' Strom im ganzen 
Kreis von 2 n 1 em Lange mit einer 2 n fachen Kraft, also mit 2 n 

Dyn wirken. 

156) Man lasst eine E. M. E. des Stromes in einem Kreis von 
l' crn Halbmesser fliessen; mit welcher Kraft wirkt jene auf eine 
E. liE. E. der magnetischen Masse, welche sich im lVIittelpunkt be
nndet? 

Antwol't: Der Stromkl'eis ist 2 n r em lang, abel' seine Ele
mente liegen jetzt in einer Entfernung von l' em statt 1 em. Die 
,Virkung desselben auf den Pol wird dahel' im Verhaltniss yon 

12 : 1.2 kleiner sein und 2 n r 2 n Dvn betl'agen. 
r2 r J 

157) ,Venn 112 magnetische Einheiten im Mittelpunkt eines 
Kl'eises liegen, und diesel' von i E. 11I. E. des Stromes durchflossen 
wird, wie gross muss dann del' Halbmesser des Kreises sein, damit 
die wirkende Kraft 1 Dyn betragt? 

Antw01't: Die Kraft des Stl'omes auf den Pol ist einel'seits 
m.i.2nr 

ausgedl'iickt dul'ch 2 Dyn, und anderseits durch 1 Dyn, 
r 

nach del' gestellten Bedingung. 

folgt r = 2 lf111 i em. 

2 m i If 
Aus del' Gleichsetzung --- = 1 

r 

158) ,Vie gross muss del' Halbmessel' des Kreises seiu, del' 
yon dem Strom einer E. 11£. E. dUl'chflossen wird, damit die ,Yirkung 
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auf die Einheit der magnetischen Masse im Mittelpunkt diejenige 
eines Dyn sei? 

Antwort: Es sei 'I' der gesuchte Halbmesser; dann ist die 
wirkende Kraft 

woraus r = 2 n em. 

159) Zwei Halbkreise mit den Radien 'I' und R liegen einander 
gegeniiber und zugleich concentrisch, so dass ihre Enden auf dem
selben Durchmesser liegen. Der von den Halbkreisen und Ab
schnitten des Durchmessers gebildete Stromkreis wird von i E. M. E. 

durchflossen, und im Mittelpunkt befinden sich m Einheiten magneti
scher Masse. Mit welcher Kraft wirkt jener Strom auf diesen Pol? 

Antwort: Der Ausdruck fUr die Kraft setzt sich zusammen 
aus zwei Theilen, und ist 

2nrim + 2nRim 
f = r2 ----eF- = 

160) Wenn man in voriger Aufgabe m = i = 1 und R = 2 r 

setzt, wie gross muss dann 'I' sein, damit f = 1 Dyn sei? 
Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf

gabe ergiebt fich die Bedingung fUr j', dass 

3r 
1 Dyn = 2 Jr 2 r2Dyn sei, oder r = 37f em. 

161) Der Strom in einem kreisformigen Leiter von 5 em Halb
messer wirkt auf 4 E. lJ-I. E. magnetischer Masse, welche in seinem 
JHittelpunkt liegen, mit einer Kraft von 0,1 Dyn. Welche Intensitat 
hat der Strom in Ampere? 

Al1,twort: Wonn die unbekannte Stromstarke mit OJ Ampere 

bezeichnet wird, so muss die Gleichheit bestehen 2 Jr •• :0 . 4 . i = 
0,1 Dyn. Hieraus ergiebt sich, dass x = 0,2 Ampere. 

v. Begriif del' Mengen-Einheit. 

162) In einem Leiter fliesst ein Strom von 10 Ampere. Welche 
Menge Elektricitat fliesst da in der Sekunde durch den Querschnitt 
des Leiters? 



46 Dynamische Elektricitiit. 

Antwo'f't: Die 10 Ampere sind gleichwerthig mit einer E. M. E. 

<ler Stromstarke. Wenn aber ruese in einem Leiter stromt, so ist 
die in der Sekunde durch den Querschnitt gehende Menge nach 
Definition gleich einer E. M. E. elektrischer Masse. 

163) Ein Leiter wird von 200 Ampere durchstromt. Welche 
Elektricitatsmenge geht sonach in der Sekunde durch jeden Querschnitt? 

Antwo'f't: Die durchfliessende Menge ist 200. 110 = 20 E. M. E. 

del' Menge, oder auch, da nach Definition des "Ooulomb" dieser 0,1 
etner absoluten Einheit ist, gleich del' Menge von 200 Ooulomb. 

164) Del' eine Pol einer aus 4 neben einander geschalteten 
Bunsenelementen bestehenden Batterie ist zur Erde abgeleitet, wah
rend der andere Pol seine Elektricitlit immer an passende Behalter 
~bgiebt. Del' Strom hat die Intensitat von 40 Ampere, und. wird 
wahrend 90 Minuten als vollstandig constant angenommen. ,Velche 
Elektricitatsmenge ist in diesel' Zeit zur Erde abgeflossen? 

Antwm·t: In praktischen Einheiten ausgedriickt, erhKlt man 
die gesuchte Menge ausgedriickt nach del' Beziehung Q Ooulomb = 
J Ampere X '1' Sekunden. Dieselbe ist 216000 Ooulomb. - In 
~bsoluten Einheiten ausgedriickt, und da 1 Ampere = 0,1 E. M. E. ist, 
wird die gesuchte Menge durch 40 . 0,1 X 90 . 60 = 21600 E. M. E. 

Da ein Ooulomb = 0,1 E. llf. E. del' Menge, so mach en jene 
21600 E. M. E. ebenfalls 216000 Ooulomb aus. 

165) Die positive ElektricitKt einer Reibungsmaschine wurde auf 
eii1en Kugelconduktor von 6 em Radius geleitet. Nach 5 Sekunden 
konnte man aus dies em einen 3 em langen Funken ziehen (Spannung 
8000 Volts). ,Vie stark war uer Strom im Drath, welcher die 
lHaschine mit dem Oonduktor verband, wenn man voraussetzt, dass 
die Erzeugung del' Elektricitat eine gleichmassige gewesen sei? 

Antwm·t: Nach den Lehren del' Statik ist die Elekhicitatsmenge 
8000 48 . 10-5 

Q = C. V = 6 X 108 E. JJf. E. = 10--1- Ooulomb 

= 48 . 10-4 Ooulomb. 

Von diesel' Menge ist in einer yon den 5 Sekunden -i . 48 . 10-4 

Coulomb durch einen Querschnitt des Leiters geflossen. Die Strom-
1 

starke ist demnach i = [; . 48 . 10-4 Ampere = 0,96 Milliampere. 
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VI. Begdtf der Widerstands- Einheit. 

166) Man will die E. 111. E. des "\Viderstandes durch einen 
ausgegliihten, chemisch reinen Silberdrath von 2 em Durchmesser 
darstellen. Wie lang muss er sein? 

AntwoTt: Der Wider stand eines Silberdrathes von 1 m Lange 
und 1 mm Durchmesser ist 0,01937 Ohm (siehe Tafel VIII), oder 
0,01937 . 109 E. M. E. 

Der 20 mm dicke Drath wird einen 202 = 400 mal kleineren 
"\Viderstand haben; das ist 48400 E. M. E. der Meter. Urn nur 
€ine E. M. E. des Widerstandes zu haben, muss die Lange des 
Drathes sein 1000: 48400 = 0,0207 mm. 

167) \Vie dick muss eine Kupferscheibe von 3 em Durchmesser 
sein, damit sie in del' Richtung del' Dicke einen Widerstand von 
1 E. M. E. hat? 

AntwoTt: 0,046 mm. 

168) Das diinnste kaufliche Kupferblech hat 0,02 em Dicke. 
Welche OberfUiche muss es haben, damit der Widerstand in del' 
Richtung del' Dicke 1 E. M. E. betrage? 

AntwoTt: Das gewalzte Kupfer hat nach Tafel VIII einen Wider
stand von 1,652 Mikrohm fUr ein ems, oder 0,000001652. 109 E. M. E. 

fUr ein emS. Der Widerstand fUr die Dicke 0,02 em ist daher nur 
noch 1652: 0,02 = 82600 E. M. E. auf das em2• Da del' Wider
stand im selben Masse abnimmt als der Querschnitt, oder die Flache 
zunimmt, so wird die E. M. E. des Widerstandes hergestellt sein 
durch eine Flache von 82600 em2 = 8,26 m2• 

169) Der diinnste Platindrath hat noch 0,01 mm Dicke. Wie 
lang muss er sein, damit sein Widerstand 1 E. M. E. sei? 

AntwoTt: Del' Widerstand eines Platindrathes, welcher 100 em 
lang ist und 1 mm dick, betragt 0,1166 Ohm; derjenige von x ern 

x 1 
Drath von 0,001 em ist demnach 0,1166 . 109 X 100 X (0,001)2' 

Da dieser Widerstand 1 E. M. E. betragen solI, so ergiebt sich die 
Gleichheit 

x 1 
0,1166 . 109 X 100 X (0,001)2 1, 

woraus x 0,86 em. 
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170) Wie lang muss ein Drath aus Kupfer, Eisen, Platin, Nickel, 
Aluminium und Blei sein, damit sein Widerstand 1 Ohm sei, voraus
gesetzt dass er 1 mm dick sei? 

Antwort: Wenn (! del' specifische Widerstand (em, gr, sec) ist, 
und x die gesuchte Lange in em, so muss die Gleichung erfUIlt sein 

7r (~,~5)2 = 109 E. M. E. [::1 
'b 'hf 11 7 1 Hieraus ergle t SIC ur x = 14' 10 . Q em. Die gesuchten 

Langen sind demnach bezuglich fUr 

Ou = 51,49 m; Fe = 8,454 m; Pt 9,038 m; Ni 6,594 m; 
AI = 28,18 m; PI = 4,19 m. 

171) Ein ems Gold hat einen Widerstand von 2,081 Mikrohm. 
Wie viel macht dies aus in E. M. E.? 

Antwort: Es ist 1 Mikrohm = 10 - 6 Ohm = 10 - 6 • 109 

E. M. E. = lOS E. M. E. Die 2,081 Mikrohm machen sonach 
2,081 . 103 = 2081 E. M. E. aus. 

VII. Begriff der Einheit der elektromotorischen Kraft. 

172) Man nimmt an, die elektromotorische Kraft eines Daniell'
schen Elementes sei 1 Volt und verbindet seine beiden Pole durch 
einen homogenen leitenden Drath. Wie lang muss diesel' Drath 
sein, damit die elektromotorische Kraft zwischen zwei um 1 em ent
fernten Punkten eine E. frIo E. del' elektromotorischen Kraft sei? 

Antw01't: Nach Definition ist 1 Volt = 108 E. M. E. Da 
ausserdem die elektromotorische Kraft im Verhaltniss del' Lange 
des lei tend en Drathes abnimmt und diese Abnahme 1 E. M. E. fur 
jeden em Drath ausmachen muss, so muss del' Drath eine Lange von 
108 em = 1000 Kilometer haben. 

173) V orausgesetzt man hatte einen Drath bngs des Aequators 
um die ganze Erde gespannt, wie gross muss dann die elektromotori
sche Kraft einer eingeschalteten Saule sein, damit die Potentialdifferenz 
zweier um 1 em von einander entfernten Punkte 1 E. 11I. E. betragt? 

AntwoJ't: Del' Aequator ist 40000000 m = 4 . 109 em lang. 
Somit muss die elektromotorische Kraft 4 . 109 E. M~. E. = 40 . lOS 

H. M. E. = 40 V olt betra~en. 
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VIII. Begriil' der praktischen Einheiten. 

174) Wie viele Kilogramm-Meter entsprechen einer Pferdekraft
Stunde? 

Antwort: Eine Pferdekraft-Stunde ist die Arbeit, welche von 
einer Pferdekraft wahrend einer Stunde geleistet wird; also auch die 
Arbeit, welche 75 Kilogramm-:l\Ieter wanrend 3600 Sekunden leisten. 
Dieselbe entspricht also 75 . 3600 = 270000 Kilogramm-Meter
Sekunde. 

175) Welchen Werth hat em Kilogramm-Meter in Erg aus
gedruckt? 

Antwort: Ein Erg ist die Arbeit eines Dyn langs eines em; 
981 Dyn sind dem Gewicht eines Grammes gleich, daher ist ein 
Kilogramm - Meter von 1000 gr und 100 em gleichwerthig mit 
1000 . 981 Dyn, welche 100 em weit verschieben, also 1 Kilogramm
Meter = 98100000 Erg. 

176) Wie viel macht eine Pferdekraft aus in Erg? 
Antwort: 1 IF = 75 mkgr = 75 . 98100000 Erg 

737500000 Erg = 737,5 Megaerg. 

177) Wie gross ist das calorische Aequivalent (in Calorien kg, 

Grad Cels.) einer Pferdekraft? 
Antwort: Das Warmeaquivalent eines Kilogramm - Meter ist 

1/424 Cal. (kgr, Grad); 'dasjenige einer Pferdekraft ist daher 
1 IF = 75/424 Cal. = 0,1.7689 Cal. (kgr, Grad Cels.). 

178) Die Grundeinheiten der Lange und der Masse im System 
der praktischen Einheiten sind 109 em und 10-11 gr. Durch wel
chen Theil des Erdmeridian und durch welches V olumen Wasserstoff 
von 0° und 760 mm Druck werden diese Grossen dargestellt? 

Antwort: Es ist 109 em gleich der Lange des Erdquadranten, 
und 10- 11 gr sind das Gewicht von 0,1 mm3 ,Vasserstoff bei 760 mm 

Barometerstand. 

179) Wie viele Erg entsprechen der praktischen Einheit elek
trischer Arbeit, dem Volt -Ampere oder Watt? 

Antwort: Es ist ein Watt = 1 Volt X 1 Ampere 
108 E. M. E. X 10- 1 E. M. E. = 107 E. M. E. der Arbeit 
107 Erg. 

Weber. 4 



50 Dynamische Elektricitiit. 

180) Wie viele Watt sind ein Kilogramm-Meter? 
Antw.ort: Ein mkgr = 981 . 105 E. M. E. = 9,81 . 107 Erg 

9,81 Watt. 

181) Eine Dynamomaschine giebt 20 Ampere bei einer elektro
motorischen Kraft von 60 Volt. Wie viele Kilogramm-Meter ent
sprechen dieser elektrischen Arbeit? 

Antwort: Die elektrische Arbeit betragt 20.60 Volt-Ampere 
1200 Watt = 1200: 9,81 mkgr = 122 mkgr. 

182) Wie viele Calorien (kgr, Grad Celsius) und Wle viele 
Calorien (gr, Grad Celsius) entsprechen W Watt? 

Antwort: Man hat nach und nach 

W Watt = W: 9,81 mkgr = W: (9,81 . 424) Cal. (kgr, Grad) 

= 0,0002404 W Calorien; 
und ebenso 

W Watt = 0,0002404 W. 1000 Cal. (gr, Grad) 

= 0,2404 W Cal. (gr, Grad). 

183) Wie vieler Volt-Ampere bedarf es, um eine Calorie (gr, 

Grad Celsius) in einer Sekunde zu erzeugen? 
Antwort: Da nach der vorhergehenden Aufgabe W V olt

Ampere der Warmemenge von 0,2404 W Cal. entsprechen, so sind 
ungefahr 4 Y olt -Ampere nothig, um eine Calorie zu erzeugen. 

184) Man verwandle 4 ·Watt in Coulomb -Sekunden. 
Antw01't: Nach Definition des Coulomb ist eine Coulomb

Sekunde gleichbedeutend mit einem Volt-Ampere, also sind 4 ·Watt 
gleichwerthig mit 4 Coulomb - Sekunden oder mit einer Calorie (gr). 

185) \Vie vieler Watt bedarf es, um ein Gramm Wasser von 
Null Grad auf 100 0 zu hringen? 

Antw01't: Der genannte Vorgang verlangt 100 Cal., also 100: 4 
25 Watt. 

186) Man will 250 gr \Vasser, welche anfanglich eine Temperatur 
von 12 0 haben, innerhalb einer Sekunde durch die vom elektrischen 
Strom zu erzeugende \Varme in Dampf verwandeln. \Vie viele \Vatt 
sind nothwendig'? 
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Antwort: Die nothige 'Viirmemenge ist 

250 { (100 - 12) + 606 } CaL, 

und somit die nothige elektrische Energie 

250.694 
4 Watt = 43375 Watt. 

187) Wie viele Watt sind nothwendig, um dieselbe Menge 
(250 gr) Quecksilber in einer Sekunde zu verdampfen? 

Antwort: Die nothige Wiirmemenge ist 

250 { 0,0335 (357 - 12) + 62 } Cal. = 15890 Cal. 

Diese 'Varme wird geliefert von 

15890 . 
-4- Watt = 3975 Watt = 398 mkgr = 5,3 IP. 

IX. Uebergang aus einem Maasssystem in ein anderes. 

188) Ein Rechteck hat eine Flache von 0,038 Einheiten im 
Meter -, Kilogramm -, Sekunden -System. 'Vie gross ist seine Flache 
in Einheiten des em-, gr-, sec-Systems? 

Antwort: Man erhalt die Oberflache als Produkt zweier 
Langen; ihre Dimension ist [L2]. Die Flache ist sonach 

F = 0,038 [Meter2] = 0,038 . 1002 [em2] = 380 Einheiten (em, gr, sec) 

= 380 em2• 

189) Die Oberflache einer Kugel betragt 876500 Einheiten 
(em, gr, sec); wie gross ist dieselbe in Einheiten des (m-, kgr-, sec-) 
Systems? 

Antwort: F = 876500 [cm2] = 876500 (1/100)2 [m2] = 
87,65 [m2]. 

190) Das Volumen eines Cylinders betriigt 5643 Einheiten (em, 
9r, sec); wie viel macht dies in Einheiten (m, kgr, sec)? 

Antwort: V = 5643 [emS] = 5643 (1/100)S [rnS] = 0,005643 [ms]. 

191) Die Dichte des Wassers im System (em, gr, sec) ist D = 1; 
wie gross ist dieselbe im System (m, gr, sec)? 

4* 
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.Antwort: Die Dichte ist definirt als Quotient aus Masse und 
V olumen, also 

1 [gr] 1 [gr] [gr] 
D = 18 em3 = (0,01)3 m8 = 1000000 rn3' 

192) Die absolute Dichte des Platins betragt 21,50 (em, gr, sec); 
wiegross ist seine Dichte im System (kgr, m, Minute)? 

[ gr] 0,001 [kgr] 
.AntWQ1't: D = 21,50 ems = 21,50 . (0,01)8 mS. = 

21500 [~;l 

193) Die Geschwindigkeit eines Korpers ist 2,4 (l\Ieter, Minute); 
wie gross ist dieselbe im System (em, gr, sec)? 

Antwol't: v = 2,4 [-~-] = 2,4 . 1,,000 [em] = 4 [em]. 
mm u sec sec _ 

194) Das Licht pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit fort von 
300000 Kilometer. "Vie gross ist diese Geschwindigkeit in Einheiten 
des Systems (Erdquadrant, Minute)? 

[ km] 0,0001 [Erdquadrant] 
AntwQ1't: v = 300000 - = 300000 -1.1- M' t sec 60 mu e 

[ Erdquadrant] 
1800 1\1" t . 

~' Inu e 

195) Die Beschleunigung der Schwere betragt 9,81 m in del' 
Sekunde. "Vie gross ist dieselbe a) im System (em, gr, sec)? und 
b) im System (km, :;\Iinute, kgr)? 

AntwQ1't: Es ist nach del' Definition del' Beschleunigung und 
mit ihrer Dimension 

a = 9,81 [8:2] = 9,81. 1~~ [s:~] = 981 [s::2}-
a = 9,81 [Se~2] = 9,81 . ~;~~)~ L\~:2] = 35,316 [l\~:2l 

196) Die Beschleulligung, mit welcher ein Zug durch einen 
Abhang fahrt, betragt 2 Einheiten, bezogen auf Kilometer und 
Minute; wie gross ist dieselbe im (em-, gr-, sec-) System? 
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A1ltwort:Es ist 

a = 2 [~:2] = 2. 1~;0 [~:2] = 55,5 [S::2]. 

197) Wie gross ist die Kraft in den Einheiten em, gr, sec, mit 
welcher ein 2,6 kgr schwerer Korper von der Erde angezogen wird? 

Antwort: Mit Beriicksichtigung der Definition und der Dimen
sion der Kraft ist 

= 2,6 [kgr X Beschleunigung der Schwere in Metern] 
f ~ -

X 1000. 981 [gr . em] [gr . em] = 2,6 12 sec2 = 2550600 ~. 

198) Eine gewisse Kraft giebt einer Masse von 5 mgr eine 
Beschleunigung von 72 mm in der Minute. ,\Vie gross ist diese 
Kraft in em, gr, sec? 

Antwort: ,\Vie in der vorigen Auflosung wird 

5.72 [mgr. mm] _ 5.0,001 X 72.0,1 [gr. em] 
f = 12 min2 - 1 . 602 sec2 

[gr. em] = 0,00001 --2-' sec . 

199) Ein Korper, welcher sich auf einer Flache fortbewegen 
8011, findet an ihr einen Reibungswiderstand, welcher einem Gewicht 
von 1200 [lr gleichkommt. '\Velche Arbeit in Kilogramm-Meter wird 
da aufgewendet, wenn sich der Korper urn 40 em verschiebt? 

Antw01't: Die Arbeit, als Produkt aus Kraft und Weg, hat 

die Dimension [M ;;2], und hat sonach im vorliegenden Fall den 

·Werth 

A = 1200 • 40 [gT s~ce2m2] = 48000 X 0,001 ~~0,01)2 

[kgr. m2] = 0,0048 ---2-' sec 

[kgr. m2] = 
sec2 

200) Eine gewisse Grosse kann durch ~ Einheiten vom Werth 
n1 ausgedriickt werden. Durch welche Anzahl Einheiten im ,\Verth 
von n2 kann sie dann ebenfalls ausgedriickt werden? 
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Antwol't: Wenn man annimmt, die gesuchte Anzahl Einheiten 
sei~, so muss dann N2 [112] = NI [IlIJ sein, woraus sich ergiebt, dass 

N2 = NI [~l 
Zweite Antwort: Nimmt man an, dass die fragliche Grosse in 

den Einheiten P, Q, R ausgedriickt werde, und dass dann die Grosse 

Xl = NI (pa. Qi> . RY), 

nimmt man ferner an, die neuen Einheiten p, q, r seien mit den 
alten durch die Beziehungen verbunden 

P = a.Pi Q = b .lJi R = c. r, 

so ist die fragliche Grosse auch ausgedriickt durch 

X = Ni. [pa. Qi> . RY] = NI (ap)a (blJ)i> (cr)Y 

= Nl aa. bi>cY. ["a. 1Ji> • rY] = N2 [pu. 1Ji> . rY]. 

Die neue Zahl N 2 , durch welche die Grosse X in den neuen 
Einheiten ausgedriickt wird, wird somit erhalten, indem man die alte 
Zahl Nl mit aU • hi> • cY multiplicirt, d. h. mit dem Produkt del' 
Potenzen derjenigen Zahlen, welche das Vel'haltniss der alten Ein
heiten zu den neuen Einheiten angeben. 

201) Auf zwei gleichen Kugeln befinden sich gleiche l\Iengen 
entgegengesetzter Elektricitat, so dass dieselben in einer Entfernung 
von 0,044 m mit der Kraft 625 Dyn auf einander einwirken. Wie 
gross muss die Menge der Elektricitat auf einer Kugel sein, a) aus
gedriickt in E. S. E. (mgr, mm, sec)? b) in E. S. E. (em, gr, sec)? 

Antwort: Nach dem Coulomb'schen Gesetz muss die Kraft} = 
~2 ~2 
/>2 seini also miissen 625 Dyn = (0,044711)2. Daraus ergiebt sich 

'i = 0,044 Y--625 [:~Ieter. Dyn"'J = 
0,044 . 25 ( 1000 mm . 1 } [em';'. gr';'] 

sec 

_ ( 10", . 1000',', ) [mgr'r, . mm"1'1 4 [mgr';' . mm3!,] 
- 1,1, 1000. 1 j = 11 .10 . \ sec _. sec 

1m anderen System wird 

0,001", .0,1 3 ', 

'l=l1.lOoi X 1 [ em"" . gr' '] 
sec 

[ 
3· "] 110 em·'. gr " . 

sec 



Maasssystem. 55 

202) Eine E. S. E. der Elektricitatsmenge im (em-, gr-, sec-) 
System solI im (mgr-, mm-, sec-) System und im (m-, gr-, min-) 
System ausgedriickt werden. 

AntwQrt: Es ist 

[ 9r3/, . em'/,] = 1 . 1000";' . 10'1, [mm'/,. mgr'I,] 
'1 = 1 sec 1 sec 

_ [mm'l, . mgr';'] = 10° E. S. E., sec 
SOWle auch 

'1 = 1 [ gr·'/,. em'I,] = 0,01~1' . 1'1, [m'l, .. gr31,] 
sec /60 mm 

~ [-m'J, . gr3
],] = 6 E. ,'i. E. --.--. 

mm 

203) Eine E. M. E. der Elektricitatsmenge 1m (em-, gr-, sec-) 
System solI im (mm-, mgr-, sec-) System und im (m-, gr-, min-) 
System ausgedriickt werden. 

Antwort: Es ist fUr ersteres System 

[cm'J,] 10'1, 
Q = 1 E. 111. E. -'I = 1 . 1000" E. gr 2 12 

[ mm';'J M. E. --'I mgr ,,0 

Fiir letzteres 

Q = 1 E. M. 

= 0,1 E. M. E. [mm'!I']' 
mgr 2 

System ist 

[ em'I,] 100'1, 
E. -" = 1 • -1,----1 E. gr /' , 

= 10 E. M. E. [m"'I!']' 
gr ' 

[m'j,] 
M.E. -'I 

gr ' 

204) Die elektromotorische Kraft eines Elementes ist 1555 . 105 

E. iVI. E. im (em-, gr-, sec-) System. Wie gross ist dieselbe im 
(mgr-, mm-, sec-) System? 

Antwort: In Anbetracht, dass die Dimension der elektro
motorischen Kraft (L'/' . M'j, . T-2] ist, erhalt man fUr jene Anzahl 
Einheiten: 

10';' . 1000'!, [mm3,I,. mgr'!'] 
E = 1555.10'5. 12 2 sec 

[ mm3/, • mgr'!'] = 15,55 . 10'10 2' sec 
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205) Die elektromotorische Kraft eines Daniell ist 1,122 . 108 

E. M. E. im (em-, gr-, sec-) System. Wie gross ist dieselbe im 
(mm-, mgr-, sec-) System? 

10'h . 1000'/' 
Antwort: E = 1,122 . 108 '1 2 

[ mm'/' . mgl:,] 
1,122 . 1011 E. lI£. E. 2 • • 

sec 

[ mm3
/, • mgr'h] 
sec2 

206) Ein Element hat eine elektromotorische Kraft von 0,057 
E. S. E. im (em-, gr-, sec-) System; wie gross ist dieselbe 1m 
(mm-, mgr-, sec-) System? 

Antwort: Die Dimension der elektromotorischen Kraft III 

elektrostatischen Einheiten ist [L 'h . M'h . T - 1], und dem ent
sprechend 

[ mml/, . mgr'!'] 
E = 0,057 X 10'),. 1000'), . 1-1 

sec 

= 5,7 E. S. E. [mm, mgr, sec J. 

207) Die Capacitat einer Leydner Flasche betragt C = 
2,4 . 10- 9 E. 111. E. im (em-, gr-, sec-) System. Welche Zahl 
driickt dieselbe Grosse aus in elektromagnetischen Einheiten des 
(mgr-, mm-, sec-) Systems? 

Antwort: Die Dimension der Capacitat ist [L], und daher 

C = 2,4.10- 9 [em] = 2,4.10- 9 .10 [mm] = 2,4 .10-8 [mm] E. M. E. 

208) Die Capacitat eines Condensators ist 12 . 105 E. S. E. 

(em, gr, sec); wie gross ist dieselbe in E. S. E. (km, gr, sec)? 
Antwort: C = 12.105 [em] = 12 . 105 X 0,00001 E. S. E. [km] 

12 E. s. E. [kmJ. 

209) Eine gewisse Batterie giebt einen Strom von 11,2 E. S. E. 
(mm, mgr, sec); wie stark ist dieser Strom in Einheiten (em, gr, sec)? 
und wie gross in den Einheiten (km, kgr, Minute)? 

Antwort: Da die Dimension der Strommenge im elektrostati
schen System [L'h M'J, T-2] ist, so ist die angegebene Grosse 

J = 11,2 E. s. E. [mm'i,. mgr'/' . sec- 2] = 
= 11,2 X 0,1'/,.0,001 '/' . 1-2 E. S. E. [em'/' gr'/' sec- 2] = 

= 0,0112 E. s. E. [em'i, gr'/. sec- 2]. 

In ahnlicher ,Yeise wird fiir die anderen Grundeinheiten 

J = 0,4032.10- 7 [km'!' . kgr'/, . l\Iin- 2] E. S. E. 
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210) Ein Bunsenelement giebt einen Strom J = 1,8 E. M. E. 

(em, gr, sec). Wie viel macht dies in E. M. E. (mm, gr, sec)? und 
wie viel in E. 1If. E. (km, kgr, Min)? 

Antwort: Die Dimension der Stromstiirke im elektromagneti
schen System ist [L'iz M'/, . T-l], und demnach 

J = 1,8 E.M. E. [em'!' gr'/, sec-I] = 
= 1,8 X 10'/'.1000'/'.1-1 [mm'/'mgr'/'sec- 1] 

= 180 E. 1If. E. (mm, mgr, sec). 

Durch denselben Gang erhiilt man 

J = 0,0108 E. M. E. (lem, kgr, Min). 

211) Eine Telegraphenlinie hat einen Widerstand von 97,45 . 109 

E. 111. E. (em, gr, sec); wie viel macht dies aus in E. M. E. (km, gr, sec)? 
Antwort: Da die Dimension des Widerstandes im E. 1If. E.

System [L 1 T-l] ist, so wird 

R = 97,45. 109 [em1 • sec- 1J = 
97,45.109 X 0,00001.1-1 [km- 1 • sec-I] 

= 97,45 . 104 E. M. E. (km, sec). 

212) Eine andere Telegraphenlinie hat einen Widerstand von 
97,45 . 109 E. S. E. (em, gr, sec); wie viel macht dies in E. S. E. 

(km, sec, kgr)? 
Antwort: Die Dimension des Widerstandes ist im elektrostati

schen System [L -1 . Tl], somit wird 

R = 97,45 . 109 E. S. E. [em- 1 sec1] = 
97,45 . 109 X 0,00001- 1 . 11 E. S. E. [km- 1 • sec1] 

= 97,45.1014 E. S. E. (lem, sec). 

213) Die Potentialdifferenz an den Polen eines Daniell'schen Ele
mentes betriigt 0,00374 E. S. E.; wie gross ist dieselbe in E. M. E.? 
und wie gross in praktischen Einheiten? 

Antwort: Das Verhiiltniss der Einheiten im elektrostatischen 
System zu den Einheiten im elektromagnetischen System betriigt fiir 
die elektromotorische Kraft 3 . 1010• Demgemiiss sind 

0,00374 E . .. Ii. E. = 0,00374 X 3. 1010 E. M. E. = 1,112 . 108 E. M. E. 

Ausserdem entsprechen 108 E. 1If. E. in absoluten Einheiten dem 
Volt in praktischen Einheiten, so dass die elektromotorische Kraft 
des Daniell- Elementes auch ausgedriickt wird durch 1,112 Volt. 
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214) Ein Bunsenelement hat eine elektromotorische Kraft von 
1,734 . 108 E. M. E.; wie viel betragt sie in E. S. E.? und wie viel 
III praktischen Einheiten? 

Antwort: Durch Umformung erhalt man der Reihe nach 

1,734.108 
1,734.108 E. M. E. = 1,734 Volts = 3.1010 E. S. E. 

= 0,578.10- 2 E. S. E. 

215) Wenn eine Saule von 200 Beetz'schen Trockenelementen 
eine elektromotorische Kraft von 210 Volt haben, wie viel hat sie 
III E. M. E.? und wie v.iel in E. S. E.? 

Antwort: 210 Volt = 2,1 . 1010 E. M. E. = 0,7 E. S. E. 

216) Auf einer Holtz'schen Maschine mit 30 em Funkenlange ist 
eine Spannung von 90000 Volt; wie viel macht dies in E. S. E. aus'? 

9 . 1012 
Antwol't: 90000 Volt = 90000 . 108 E. M. E. = :3 . 1010 

E. S. E. = 300 E. S. E. 

217) "Venn 5 mm FunkenHinge 56 E. S. E. (em, gr, sec) Poten
tialdifferenz entsprechen, wie viele Volt betragt diese dann? Welche 
Potentialdifferenz entspricht dann einer Funkenlange von 32 em, wenn 
man voraussetzt, dass dieselbe an die Entfernung d durch die Be
ziehung V2 = e . d gebunden sei? 

Antwort: Eine E. S. E. (em, gr, sec) entspricht dem 'Werth 
von 300 Volt; sonach sind 56 E. S. E. = 56.300 = 16800 Volt 
= 168 . 1010 E. AI. E. (em, gr, sec). 

Damit die FunkenHinge abel' 32 em betrage, muss also die Be
dingung erfulIt sein 

V2 = e. 32, 
worin c sich aUB 

168002 = e. 0,5 

bestimmt, so dass also V = 134400 Volt. 

218) Ein Condensator (Berthoud, Borel & Cie) von 1,2 }licro
farad Capacitat wurde mit einer Elektricitatsquelle von 400 Volt 
geladen. "Velche Elektricitatsmenge wird er aufnehmen a) in prak
tischen Einheiten, b) in E. S. E., c) in E. M. E.? 

Antwort: Die in praktischen Einheiten ausgedriickte Elektri
citatsmenge erhiilt man aus del' Beziehnng Q = C . V, wenn die 
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Capacitiit, sowie die Potentialdifferenz ebenfalls in praktischen Ein
heiten ausgedriickt werden. Ihr zu Folge ist 

Q = 0,0000012 . 400 Coulomb = 0,00048 Coulomb = 
= 0,00048 X 3.109 E. S. E. = 144.104 E. S. E. = 

144.104 = 3. 1010 E. M. E. = 0,000048 E. M. E. 

219) Wie gross ist in E. S. E. und in E. M. E. die Capacitiit 
eines Condensators, welcher, in praktischen Einheiten ausgedriickt, 
die Capacitiit 1,2 Microfarad hat? 

Antwort: Mit Benutzung del' Definition des Farad und des 
Verhaltnisses del' Einheiten der Capacitiit im elektrostatischen und 
elektrodynamischen System erhiilt man 

C = 1,2 Microfarad = 1,2. 10-6 Farad = 
1,2.10- 6 X 10- 9 E. M. E. = 1,2.10- 15 E. M. E. 

= 1,2.10- 15 X 9.102(\ E. S. E. = 
= 10,8. 105 E. S. E. = 1080000 E. S. E. 

220) "Vie gross ist die Capacitiit der Erde nach Einheiten jedes 
der drei Systeme? 

Antwort: Da die Capacitiit del' Erde als einer Kugel ihrem 
Halbmesser gleich ist, insofern man im elektrostatischen System 
bleibt, so ergiebt sich 

C _- 4 2, :?9 [em] __ 4 2, ~09 8 ,. ,. E. S. E. = 6,36 . 10 E. S. E. 

6,36 . 108 
(3.1010)2 E. M. E. = 0,707.10- 12 E. M. E. 

= 0,707.10- 12 X 109 Farad = 
= 0,000707 Farad = 707,07 Microfarad. 

221) Ein Conduktor ist mit 1/3 Coulomb gelaclen; wie gross ist 
diese Ladung in E. S. E.? und wie gross in E. M. E.? 

Antw01,t: Es ist 1 Coulomb = 3 . 109 E. S. E., also 1/3 Coulomb 
= 1000000000 E. S. E. 

Ferner ist 1 Coulomb = 0,1 E. M. E., also 1/3 Coulomb = 
1/30 E. M. E. 
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222) Wie viele Coulomb sind 2739 E. S. E.? 

2739 
Antwol't: 2739 E. S. E. = 3 . 109 Coulomb _ 9,13 . 10-7 

Coulomb. 

223) Wie viele Coulomb sind 856 E. M. E.? 

856 
Antwol't: 856 E. M. E. = 10- 1 Coulomb = 8560 Coulomb. 

224) Wie gross ist die Capacitat eines Conduktors in E. S. E. 

und in E. M. E., wenn dieselbe zu 0,54 Microfarad angegeben ist? 
Antw01't: Da nach Definition des Farad dieser = 9 . 1011 

E. S. E. = 10-9 E. M. E., so sind 0,54 Microfarad = 54.10-8 

Farad = 486000 E. S. E. = 5,4.10-17 E. M. E. 

225) Die Capacitat eines Conduktors ergab sich unter gewissen 
Umstanden zu 1566 . 103 E. S. E., wahrend. dieselbe unter anderen 
Umstanden sich zu 0,75 . 10-11 E. M. E. ergab. Wie viel betragt 
dieselbe im einen und im anderen Fall in praktischen Einheiten? 

3 1566 . 103 X 106 
Antwol't: Es sind 1566 10 E. S. E. = 9 . 1011 

Microfarad = 1,74 Microfarad. - Ferner sind 0,75. 10- 11 E. lIf. E. 

0,75.10- 11 
10 9 Farad = 0,0075 Farad. 

226) Wie 

Antwol't: 

demnach ist 

viele Volt mach en 1 E. S. E. aus? 

N ach Definition des Volt ist dieser = 3 .1102 E. S. E., 

1 E. S. E. = 300 Volt. 

X. Die stromstlirke. 

a. l\lessung der Stromstarke durch chemische 'Virkung. 

227) Vier hintereinander geschaltete Daniell'sche Elemente haben 
0,458 gr Kupfer in 36 Stunden niederschlagen konnen; wie stark muss 
del' Strom gewesen sein? 

Antwort: Da ein Ampere in der Stunde 1,191 gr nieder-
0,458 

zuschlagen yermag, so muss del' gesuchte Strom 36. 1,191 Ampere 

= 0,0107 Ampere betragen haben. 
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228) Eine Dynamomasehine giebt einen Strom von 23 Amperes; 
wie viel Silber kann derselbe in der Minute abseheiden? 

.Alltwort: Naeh Tafel VI giebt ein Ampere 4,082 gr Silber 

in der Stunde; obiger Strom wird daher ~~ . 4,082 = 1,565 gr Silber 

niederschlagen. 

229) Eine Dynamomaschine hat eme elektromotorische Kraft 
von 120 Volt. "Velche W assermenge kann dieselbe in del' Minute 
zerlegen, Wenn del' aussere Stromkreis einen Widerstand von einem 
Ohm hat? 

.Antwort: Naeh dem Ohm'schen Gesetz erhalt man die Strom
starke als Quotienten aus elektromotoriseher Kraft und Widerstand. 
Diese ist demnach 120 Ampere. Da ferner das Gewieht des zer
legten Wassers 9 mal grosser ist als dasjenige des Wasserstoffs, so 
muss das gesuehte Wassergewicht 

120.0,000014.9.60 0,674 gr 
ausmachen. 

230) Ein nach Reynier gebauter Accumulator No. II wurde 
vollstandig geladen und dann durch ein Wasservoltameter entladen. 
"Vie gross muss die angehaufte Elektricitatsmenge gewesen sein, wenn 
25 Liter Knallgas erzeugt wurden? 

.Antwort: Jeder Coulomb erzeugt 0,1764 em3 Knallgas, daher 
waren zur Erzeugung von 25 Liter Gas 

25000 
0,1764 Coulomb = 141 723 Coulomb 

nothwendig. Da ferner eine Ampere-Stunde = 3600 Ampere
Sekunden = 3600 Coulomb ist, so kann jene Elektrieitatsmenge 
aueh dureh 

141723 
3600 Ampere - Stunden - 39,5 Ampere - Stun den 

ausgedruekt werden. 

231) Welcher Strom ist nothig, urn in einer Sekunde das 
chemisehe Aequivalent Silber (108 gr) niederzusehlagen? 

.Antwort: Das elektrochemische Aequivalent des Silbers ist 
0,001118 gr, das von J Ampere in der Sekunde niedergeschlagene 
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Silber wiegt demnach p = 0,001118 . J gr. Dieses Gewicht soIl 
nach der Aufgabe 108 gr betragen; daher muss 

108 
J = 0,001118 = 96500 Ampere sein. 

232) Nachdem eine einzige Zelle eines Epstein'schen Accumu
lators vollstandig geladen war, konnten in einem Silberbad 163,3 gr 
Silber niedergeschlagen werden. Wie gross war a) in "'E. M. E., 
b) in praktischen Einheiten die Capacitat der Zelle? 

Antwort: Die aus der Zelle gefiossene Strommenge muss 

163,3 A S 4,082 = 40 mpere- tunden betragen haben, oder 40 . 3600 Coulomb 

144000 Coulomb = 14400 E. M. E. 

233) Ein Plattencondensator von 3 Microfarad Capacitat wurde 
mit einer Batterie von 300 Volt Spannung geladen. Die Entladung 
geschah durch ein 'Vasservoltameter. Wie viel Gas wurde dabei 
entwickelt ? 

Antwort: Der Condensator kann die Menge Q = C. V auf
nehmen, also 

300 
Q = 3.9.105 X 3.102 E. S. E. = 27. 105 E. S. E. 

27 . 105 
3 . 109 Coulomb = 0,0009 Coulomb. 

Diese Elektricitatsmenge entwickelt aber 

0,0009 . 0,1764 em3 = 0,000159 em3 = 0,16 rnm 3 Gas. 

234) Ein gewisser Strom zerlegt 0,5 gr Wasser in einer Minute; 
wie stark ist er? 

Antw01't: Dem Gewicht nach besteht das ,Vasser aus ~ ,Vasser-

8 
stoff und 9 Sauerstoff. Der gesuchte Strom zerlegt 0,5 gr ,Vasser 

1 
oder '9 . 0,5 gr = 0,0556 gr 'Vasserstoff. Da ein Ampere in del' 

Sekunde 104 10 - 7 gr I1 entwickelt, so muss der Strom die 
Starke von 

1 
0,0556 . 60 . 0,0000104 Ampere 89 Ampere 

haLen. 
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235) In einem Wasservoltameter hat man nach Verfluss von 
80 Minuten 30 ems Wasserstoff aufgefangen; der Barometerstand 
war 735 mm, die Temperatur 15 o. Wie stark war der Strom? 

Antwort: Das in der Aufgabe gegebene Wasserstoffvolumen 
betragt, auf Null Grad und 760 mm Druck bezogen, 

0,0896 [(735 - 1,93) - 12,67] 
30 . (1 + 0,003670 . 15) . 760 = 26,954 mgr. 

mlissen Da ein Coulomb 0,0105 mgr Wasserstoff erzeugt, so 
26,954 
0,0105 Coulomb durch das Voltameter gegangen sein. In einer 

Sekunde ist somit ein Strom von 

26,954 
0,0105 . 80 . 60 Coulomb-Sekunden = 0,5348 Ampere 

= 0,05348 E. M. E. 

durch das Voltameter geflossen. 

236) Bei einer Temperatur von 12 0 und emem Druck von 
725 mm wurden in einem Wasservoltameter in 5 Minuten 18 ems 

Gas entwickelt; Wle stark war der Strom? 

Antwol't: Die Wasserstoffmenge ist i der Gasmenge, somit 

wurden 
2 0,0896 [(725 - 1,51) - 10,43] 
'3 . 18. (1 + 0,003670 _ 12) . 760 = 10,785 mgr 

Wasserstoff entwickelt, und diese verlangen einen Strom von 

10,785 , 
J = 0,0105 . 300 = 3,424 Ampere. 

b. Messung der Stromstarke mit del' Tangentenbussole. 

237) Wie gross ist del' Werth des Krltftepaares, welches der 
Erdmagnetismus mit einer Magnetnadel bestimmt, deren Poldistanz 

3 em und deren Pole j E. M. E. magnetischer Masse enthalten? 

Antwort: Flir Mitteleuropa betragt die Kraft, mit welcher der 
Erdmagnetismus auf einen Pol mit del' Einheit der Masse wirkt, 
0,2 Dyn; del' Arm des Paares betragt 3 em, somit ist das Moment 

1 
M = 0,2 . 3 . 2 = 0,3 E. M. E. 
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238) Eine Tangentenbussole hat einen einzigen kreisI6rmigen 
Drath von 17 em Radius und eine Magnetnadel von 2,4 em Lange 
und 0,5 Einheiten magnetischer Masse. Welches Drehungsmoment 
bestimmt in ihr ein Strom von 1,5 Ampere? 

Antwo1't: Die auf den Magnetpol wirkende Kraft hat den Be-

trag von 2 7r . 17 . 0,5 X 1,5 D 
172 10 yn, 

und emen Hebelarm von 2,4 em Lange. Das Drehungsmoment hat. 
somit den Werth 

27r.O,5 . 1,5 [cm2 • grl 
.11' = 2,4 . 170 = 0,066 gec2' 

239) Wie gross ist das Drehungsmoment in der vorletzten Auf-, 
gabe, wenn die Nadel mit dem magnetischen ~Ieridian bezuglich die 
'Winkel 900 oder 300, oder 00 bildet? 

Antwo1't: Es wird beziiglich Ml = 0,3 . sin 90° = 0,3; 
11I2 = 0,3 . sin 30 0 = 0,15; ilIg = 0,3 . sin 0 0 = 0. 

240) Welchen Werth nimmt das Drehungsmoment im FaIle der 
Aufgabe 237 an, wenn die Nadel um 90 0, um 60 0, um 0° abge
lenkt ist? 

Antwol't: Das :lHoment wird bezuglich i~ll = 0,066 . cos 90() 
= 0; 211'2 = 0,066. cos 60 0 = 0,033; lIIg = 0,066. cos 0° = 0,066. 

241) Fur welch en "Winkel erhalten die Drehungsmomente in den 
Fallen der Aufgaben 236 und 237 denselben "\Verth? 

Antwo1't: Wenn a den unbekannten "\Vinkel uezeichnet, und 
man durch ihn die beiden Momente ausdriickt, so muss 

0,066 cos I~ = 0,3 sin (~ 

sein, und daher tang a = 0,22; also (t = 12 0 24' 26". 

242) Auf einer Tangentenbussole sind 32 "\Vindungen von 17 em 
mittlerem Halbmesser, und eine i\Iagnetnadel von 3 em Poldistanz und 
0,5 Einheit magnetischer Masse. "\Vie gross ist das Drehungsmoment,. 
wenn ein Strom von 0,425 Ampere durchfliesst? 

AntwQ1't: Ais Produkt aus wirkender Kraft in Polabstand ist 
das Drehungsmoment 

2 7r . 17 . 32 . 0,5 0,-125 [cm2 • gr] 
"ll = 172 10 X 3 = 0,3768 8eC2' 
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243) Auf einen kreisformigen Rahmen von 12 em Halbmesser 
sind 32 Windungen eines Drathes aufgetragen; in seiner J.\;fitte ist 
eine Nadel, welche 0,5 magnetlsche Einheiten enthalt. Wie gross ist 
die Constante dieser Tangentenbussole? 

Antwort: Aus der allgemeinen Form fUr die Constante der 
Tangentenbussole ergiebt sich fUr vorliegenden Fall, dass 

hr 0,2.12 
C = -2- = 2--32 = 0,0119. 

lfn .If. 

244) Welchlln Radius j' und welche Anzahl von Windungen n 
muss eine Tangentenbussole haben', damit die Stromstarke J genau 
gleich der Tangente des Ablenkungswinkels sei? 

AntuJOrt: Damit J = tang u. sei, muss der constante Faktor 

hr. d -2- = 1 sem, 0 er 
7fn 

0,2 
n 2 If r = 0,03181 . r 

und demnach fUr 
n = 1; 2; 3; 

der Radius 
r = 31,4 em; 62,8 em; 94,2 em; 

245) In welchem Sinne andert sich die Empfindlichkeit einer 
Tangentenbussole, wenn der Magnetismus der Nadel verstarkt wird? 
und welchen Einfluss hat diese Verstarkung auf die Ablenkung der 
Nadel? 

Antwort: Die Anzahl der magnetischen Einheiten geht nicht 
in die Formel fUr die Tangentenbussole ein; eine Verstarkung der 
Magnetisirung der Nadel wiirde also die Ablenkung der Nadel nicht 
beeinflussen. Nichtsdestoweniger wiirden durch eine Verstarkung der 
Nadel beide Drehmomente zunehmen, aber beide im namlichen Ver
haltniss und deswegen die Empfindlichkeit des Instrumentes dieselbe 
bleiben. 

246) Ein gewisses Daniell'sches Element bewirkt eine Ablenkung 
von 23 0 an der Nadel einer Tangentenbussole, wahrend ein anderes 
Daniell'sches Element mit demselben ausseren Stromkreis eine Ab
lenkung der Nadel um 49 0 bewirkt. In welchem Verhaltniss stehen 
die zwei Stromstarken? und woher kann ein solcher Unterschied III 

den Stromstarken riihren? 
Weber. 5 
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Antwort: Da beide Strome durch Daniell'sche Elemente hervor
gerufen werden, so ist die elektromotorische Kraft, und also die 
Potentialdifferenz in beiden Fallen dieselbe; da auch die ausseren 
Stromkreise dieselben sind, so kann die versehiedene Stromstarke 
nur noeh von einem geanderten inneren 'Viderstand herriihren. U m 
den Strom starker werden zu lassen, muss der 'Viderstand kleiner, 
also die Ausdehnung der wirksamen Flaehen grosser oder ihre Ent
fernung kleiner sein. 

Das gesuehte Verhiiltniss betragt 

Jt tang at tang 23 0 

J2 tang a2 =. tang 49 0 
0,369. 

247) In denselben Stromkreis sind hintereinander eine Batterie, 
eine Tangentenbussole und ein Voltameter eingeschaltet. 'Viihrend 
30 Minuten konnte die Nadel der Bussole bestandig auf 23 0 erhalten 
werden und dabei wurden 1,234 gr Silber niedergeschlagen. 'Vie 
gross ergiebt sich hieraus die Constante diesel' Tangentenbussole? 

Antwort: Es sei oX die gesuehte Constante und J die benutzte 
Stromstarke, dann verlangt die Tangentenbussole, dass 

J = x . tang 23 0 

sei. Andererseits giebt die Kenntniss des elektroehemisehen Aequi
valentes des Silbers (4,082 gr fUr jede Ampere -Stunde), dass 

1 
J. 2 . 4,082 gr = 1,234 gr 

sein muss. Dureh Elimination der Grosse J aus beiden Gleiehungen 
ergiebt sich 

x = 1,4277. 

248) In einer Tangentenbussole, deren Ring einen Halbll1esser 
von R em hat, befindet sieh die Magnetnadel ausserhalb der Ring
ebene, aber senkreeht zu ihr und UIl1 l em von der 1YIitte entfernt. 
'Vie gross ist die Constante dieser Bussole? 'Vie gross muss l sein, 

damit die Empfindlichkeit nur ~ betrage, bei unveranderter Grosse 
n 

des Radius R? 
Antw01't: Es bezeichne J1 die Anzahl magnetischer Massen

einheiten ill1 excentriseh gelegenen Pol, e seine Entfernung yon den 
Elell1enten des Stromkreises, J die Intensitat des durehfliessenden 
Stroll1es und a die dadurch bewil'kte Ablellkullg cler Magnetlladel 
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aus dem Meridian. Dann ist die Kraft, mit welcher der Strom auf 
die Nadel wirkt, ausgedriickt durch 

27rR.M.J 
p2 

Diese Kraft ist die Summe der elementaren Krafte, welche von 
den Stromelementen herriihren, welch' letztere auf der Richtung 
Stromelement-Pol senkrecht steht. Betrachtet man je die zwei 
Stromelemente, welche auf demselben Durchmesser liegen, und zer
legt ihre Krafte in eine zur Kreisebene senkrechte und eine zur 
Kreisebene parallele Componente, so sieht man, dass letztere sich 
heben und nur erstere sich summiren. Ihr Werth ist je das Pro
dukt aus der zwischen Stromelement 
und Pol ausgeiibten Kraft und dem 

R ' h . R W d' 10 tungscosllluS -. enn man lese 
p 

Kraft mit dem cos a multiplicirt, so 
erhalt man das Drehungsmoment des 
Stromkreises zu 

2nRMJ R 
2 • - • cos «, 

(! (! 

und dieses muss dem vom Erdmagnetismus erzeugten Drehmoment 
M H sin a das Gleichgewicht halten, so dass 

Hieraus wird 

2 7r R2 M J 
---,;-- cos a = M H sin «. q3 

p3 
J = 27r R2 II tang u, 

und die gesuchte Constante der Tangentenbussole ist 

C = (y l2 + R2)3 H. 
27r. R2 . . 

Die Antwort auf die zweite Frage ergiebt sich aus der Be
merkung, dass fUr l = 0 die Stromstarke gegeben wird durch 

HR 
J = ~ tang a. 

Wenn dieselbe Stromstarke von einer Bussole angegeben wird, 
deren Empfindlichkeit n mal kleiner, so muss fUr diese 

5* 
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([2 + R2)'/2 
J = n 2 7f R2 H • tang (' 

sem, und also auch 

H R tang a = n (V Z2 + R2)2 • H. tang u. 
27f 2 7f R2 

Hieraus ergiebt sich durch Auflosung nach l, dass 

249) Man hat eine Tangentenbussole, deren Constante den Werth 
C = 0,50 hat; wie gross mussen, in E. M. E. ausgedruckt, die Strom
starken sein, damit die Nadel um 1°, um 20, um 30, ••.. abgelenkt 
wird? 

Antwort: Durch Aufiosen der Tangentenformel fUr die ge
gebenen Winkel erhalt man J1 = 0,0088 E. M. E.; J2 = 0,0176 
1;'. lYI. E.; Ja = 0,0264 E. M. E.; ... 

250) Eine gewisse constante Batterie lenkt die Nadel einer 
Tangentenbussole um 35° abo Durch Einschalten eines cylindrischen, 
sehr rasch drehenden Stromunterbrechers sank die Ablenkung auf 
28 0 30'. Wie gross muss das Verhaltniss der Breiten der leitenden 
zu den Breiten der nichtleitenden Stucke sein? 

Antwort: Die abgegebenen oder durchgelassenen Strommengen 
verhalten sich wie die Breiten der genannten Stucke des Unter
brechers. Anderseits verhalten sich die Strommengen wie die mitt
leren Stromstarken, also wie die Tangenten der Ablenknngswinkel. 
Darans ergiebt sich die Proportion 

/1 : '2 = tg 35° : tg 28° 30', 
woraus 

'I = 1,29. 
/2 

c. ::\Iessung der Stromstarke mit der Sinusbnssole. 

251) ,Vie gross ist die Constante einer Sinusbussole, bei welcher 
24 vVindnngen auf einen kreisformigen Rahmen von 14 em Durch
messer anfgetragen sind? 
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AntwQrt: Di~ Constante hat die allgemeine Form 

rH 
C = 2rrn' daher ist 

7.0,2 
C = 2 n . 24 = 0,0093. 

69 

252) Eine Sinusbussole mit 32 Windungen und 12 em Halb
messer hat eine Nadel, welche 0,6 E. M. E. magnetischer Masse 
enthaIt und um 24 0 abgelenkt wurde. 'Vie stark war del' Strom, 
welcher diese Drehung des Rahmens erforderte? 

Antwort: Derselbe ergiebt sichaus 

rH . 
J = 2rrn sm a 

12 . 0,2 0 
zu J = 2rr. 32 sin 24 = 0,004855 E. M. E. 

253) Wie stark ist del' Strom, den man hochstens noch mit 
del' Bussole voriger Aufgabe messen kann? 

Antwort: Da del' Natur del' Sache nach die Stromstarke nul' 
ein positiveI' Werth sein kann, so ist del' hochste fiir genannte 
Bussole zulassige Werth del' Stromstarke erreicht, wenn sin a = 1, 
.also J del' Constanten der Bussole gleich ist. Daraus ergiebt sich, 
dass hochstens 

r H 7.0,2 
J = 2 rrn = 2 rr .24 E. M. E. =_0,00928 E. M. E. 

sein kann. 

254) Wie viele Windungen darf eine Sinusbussole hochstens 
haben, wenn del' Radius der Windungen nicht unter 5 em gehen 
darf, und wenn man doch Strome bis zur Intensitat von 1 Ampere 
messen will? 

Antwort: Es darf, allgemein ausgedriickt, hochstens 

Am _ -1 _ r. H 
J pere - J. 10 E. M. E. - -2- E. M. E. rrn 

sein; und daraus ergiebt sich im vorliegenden Fall als maximale An
zahl von Windungen n = 1,5; d. h. praktisch eine Windung. 

255) Man will zwei Sinusbussolen bauen, von weichen die eme 
1 Windung und die andere 12 Windungen haben solI, und von 
welchen die erstere zur Messung von Stromen bis zu 1 Ampere, 
die Ietztere von Stromen bis zu 0,02 Ampere dienen solI. Wie 
gross miissen die beziiglichen Durchmesser sein? 
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Antwort: 1m ersten Fall darf hochstens 0,1 E. M. E. == 
x.O,2 d d D h b ~, also x = -3,14 em, 0 er er urc messer 6,28 em etragen. 

1m zweiten Fall aber nur hochstens 0,75 em. 

256) Die Con stante einer Sinusbussole hat den Werth C = 
0,0098. Welche Stromstarken geben dann Ablenkungen von 1°. 
von 2 0, von 3 0, ... , von 100, von 200, von 300, ... ? 

A1ttwort: Durch Auflosung der Beziehungen .I = 0,0098 sin a 
fiir die angegebenen Werthe von a wird 

.II = 0,000171; .12 = 0,000342; .fa = 0,000513; ..... 

./10 = 0,001702; .120 = 0,003352; .lao = 0,00490 E. M. E.; .•.• 

XI. Del' Widerstand. 

a. Del' Einfluss von Lange und Dicke. 

257) Del' \Viderstand eines 32 km lang en Telegraphendrathes 
betragt 250 Ohm; wie gross ist dann del' Widerstand einer Linie 
von 7,2 km Lange, welche aus demselben Drath hergestellt wird? 

Antwort: Bei im U ebrigen unveranderten Verhaltnissen sind 
die Widerstande den Langen proportional, und verhalt sich daher 

32 km : 7,2 km = 250 Ohm : x Ohm, 

woraus x 56,25 Ohm. 

258) Ein Kupferdrath von 1000 m Lange und 1 mm Dicke hat 
20,57 Ohm Widerstand. Wie lang muss diesel' Drath sein, damit 
sein Widerstand 0,11 Ohm betrage? 

Antwort: Aus der Proportion 

20,57 Ohm: 0,11 Ohm 1000 : x 

ergiebt sich x 5,35 m. 

259) \Venn del' \Viderstand von 32 km eines 4 mm dicken 
Telegraphendrathes 250 Ohm betragt, welchen \Viderstand wiirde 
dann ein 2 mm dicker Drath derselben Lange haben? 

Antwort: Die \Viderstande sind den Querschnitten umgekehrt 
proportional und daher gilt 

250 Ohm: x Ohm = 22 : 42, 

woraus x = 1000 Ohm. 
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260) Ein Zinkdrath von 1 mm Durchmesser und 50 m Lange 
hat 3,622 Ohm Widerstand; wie dick ist dann ein Zinkdrath der
selben Lange, welcher 36,22 Ohm Widerstand hat? 

Antwo'l"t: Aus der Proportion 

3,622 Ohm: 36,22 Ohm = x 2 : 12 

ergieht sich x = 0,3162 mm. 

261) ,Vie findet man den Widerstand eines Nickeldrathes von 
200 m Lange und 0,125 mm Dicke, wenn man weiss, dass 1,5 Tem 

eines 2 mm dicken Drathes 60,15 Ohm Wider stand hahen? 
AntwQ1·t: Der ,Viderstand eines Drathes ist seiner Lange 

direkt und seinem Querschnitt umgekehrt proportional, also gilt, 
wenn c1 und c2 Constante hedeuten, 

und 

Fur Drathe gleicher Art ist C1 = C2' und daher das Verhaltniss 
heider Widerstande 

woraus 

( d2)2 200 ( 2 )2 
dl = 60,15 . 1500' 0,125 2053,12 Ohm. 

262) Zwei lHessingdrathe sollen gleichen Wider stand hahen. 
Del' eine ist 0,5 m lang und 0,75 mm dick; del' andere ist 18 m 
lang. Wie dick muss dieser sein? 

Antwo'l"t: lndem man die Formel der vorigen Aufgabe nach 
d2 lOst, bekommt man, da RI = R2 hedungen ist, 

VRI12 V18 
d2 = dl R2/1 = 0,75 0,5 = 4,5 mm. 

263) Von zwei Platindrathen hat der eine 70 m Lange und 
1,2 mm Dicke, der andere 0,3 mm Dicke und nur halb so grossen 
,Viderstand als der erstere. Wie lang muss er sein? 

Antwo'l"t: Dieselbe, nach l2 aufgeloste Formel giebt 

R2 (d2)2 2 (0,3)2 
12 = '1 • R1 . dl = 70 . 1 1,2 = 8,75 w. 
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264) Wie gross ist del' Widerstand einer 80 km langen Tele
graphenlinie, welche aus 4 mm dickem Eisendrath hergestellt ist? 

Antwort: N ach dem Begriff des specifischen "\Viderstandes und 
nach Definition des Ohm haben 106 em Eisendrath von 1 mm'2 Quer-

schnitt einen Widerstand von 7 ~8 Ohm. Del' 4 mm dicke Drath hat 

einen Querschnitt von 7l 2'2 rmn'2 = 12,56 mm2, so dass fUr 1 em 

Lange ein Widerstand von 
111 

7,8 . 106 . 12,56 Ohm 

eutfiillt. Die 80 lim Drath haben somit elllen "\Viderstand von 

von 

. 1 1 1 .-. 
R = 7,8' 106 . 12,56.8000000 Ohm = 773, I Ohm. 

265) Das atlantische Kabel vom Jahr 1866 hat 
3000 1.:m und eine Kupferseele von 5 mm Dicke. 

eine Lange 
,Vie gross 

ist dessen Widerstand? 
Antw01·t: Aehnlich wie 80eben erhalt man R = 2468,4 Ohm. 

266) Die Spulen eines 1YIorseapparates trag en 23500 m Kupfer
drath von 1 mm Dicke; wie gross ist del' ,Viderstand diesel' Spulen? 

1 100 1 
Antw01·t: R = 55,86 . 106 . -( 1 2' 23500 Ohm = 505 Ohm. 

7l 2) 
267) Ein gewisses Kabel hat eine Kupferseele von 2 Inm Durch

messer, eine isolirende Schicht yon 6 mm ausserem Durchmesser, eine 
Bleihiille von 10 mm ausserem Durchmesser, und 1 km Lange. ,Vel

chen ,Viderstand hat die See Ie, und welchen die Bleihulle? 
Antwort: Fur die Seele ist R = 5,3 Ohm; fUr die Riille 

R' = 3,9 Ohm. 

268) 1m J ahr 1854 hat 1YI. Ripp ein Kabel von 6,4 km in den 
Vierwaldstatter See gelegt, dessen Eisenseele 0,35 em dick war, dessen 
isolirende Rulle 0,9 em ausseren Durchmesser hatte, und dessen Schutz
hulle aus spiralformig aufgewundenen Eisenbandern bestand. Dadurch 
stieg der aussere Durchmesser des Kabels auf 1,1 em. ,Vie gross war 
der ,Yiderstand der Seele, und wie gross derjenige del' Schutzhiille, 
wenn diese als dicht schliessend angenommen ",ird? 

Antw01·t: R = 65,35 Ohm; R' = 20,01 Ohm. 
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269) Der auf eine Induktionsspule aufgewickelte diinnere Drath 
ist 0,2 mm dick und hat 100000 Ohm Widerstand. Wie lang ist 
<lieser Kupferdrath? 

Antwort: l = 280896 m. 

270) Auf den Spulen der Elektromagnete einer Dynamomaschine 
ist Drath von 0,8 mm Dicke aufgewickelt, bis der Gesammtwiderstand 
20 Ohm betrug. ",Vie lang und wie schwer muss dieser Drath sein? 

Antwort: Die Lange ergiebt sich, wie bei den friiheren Auf
gaben, zu l = 597 m. - Sein Gewicht wird danach 

59700. 7t: • 0,0016.8,94 = 2682 gr. 

271) Eine Tangentenbussole mit einer ",Vindung von 2,4 em 

Durchmesser hat einen ",Viderstand von 0,01 Ohm. Wie gross ist 
der Querschnitt des Drathes? 

Antwort: Aus del' Beziehung 

1 100 1 
0,01 Ohm = 55,86 . 106 . ;; 0,24 7t: 

ergiebt sich x = 0,13 mm2• 

272) Wie gross ist der Widerstand des Quecksilbers, welches 
m einer Rohre von 56 em Lange und 14 mm innerem Durchmesser 
enthalten ist? 

Antwort: Dieser Widerstand ist 

1 1 
R = 106· 56 . 7t: 72 = 0,0034 Ohm. 

b. Der Einfluss der Natur des Leiters. 

273) Wie gross ist der ",Viderstand eines Drathes aus Antimon, 
Eisen, Kupfer, Silber, Zink, von denen jeder 106 em lang ist und 
1 mm2 Querschnitt hat? 

Antwort: Mit Benutzung der Tafel VITI fUr die Leitungsfahig-
1 

keit ergeben sich als Widerstand fUr Aniimon = 2,05 Ohm 
1 .. 

(),478 Ohm; fUr Eisen = 9,68 Ohm = 0,103 Ohm; fUr Silber 

63~80 Ohm = 0,0156 Ohm; fUr Kupfer = 55~86 Ohm = 0,0179 Ohm; 

fiir Zink = 16~64 Ohm = 0,0601 Ohm. 
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274) In welchem Verhaltniss andert sich der Widerstand einer 
Telegraphenlinie, wenn man das Eisen durch gleich dickes Kupfer 
ersetzt? 

Antwort: Dieses Verhaltniss ist demjenigen der Leitungsfahig
keiten der betreffenden Metalle umgekehrt gleich, also 

9,685 : 55,86 = 0,174. 

275) Es liegen drei Thermoelemente vor, welche aus gleich 
dicken Drathen gebildet sind. Das erste besteht aus Nickel-Kupfer, 
das zweite aus Gold- Silber, das dritte aus Platin-Eisen. Das zu 
zweit genannte Metall hat ausserdem dreifache Lange von derjenigen 
des zuerst genannten. Wie verhalten sich die Leitungsfahigkeiten 
dieser drei Elemente unter einander? 

Antwort: Bezeichnet p einen von der Lange und Form del' 
Thermoelemente abhangigen Proportionalitatsfaktor, so sind die Lei
tungsfahigkeiten beziiglich 

fUr Nickel-Kupfer p. 3 . 55,86 + p .1. 7,374 = p . 174,954 
" Gold-Silber. . p. 3 . 62,12 + p . 1 .44,06 = p . 230,42 
" Platin-Gold. . p. 3. 7,861 + p . 1. 6,073 = p. 29,656. 

Die drei Leitungsfahigkeiten verhalten sich sonach wie 

35: 46 : 6. 

276) Man will einen 4 mm dicken eisernen Telegraphendrath 
durch einen Drath aus Siliciumbronze ersetzen, dessen Leitungs
fahigkeit 40 mal grosser ist als diejenige des Quecksilbers. Wie 
gross muss sein Durchmesser genommen werden, wenn man den
selben Widerstand beibehaIten will? 

AntwQrt: Da Lange und Widerstand dieselben bleiben sollen 
so miissen sich die Querschnitte umgekehrt wie die Leitungsfahig
keiten verhalten, also 

Qe : Qb = Lb : Le = 7l 22 : 7r x 2 = 40 : 7,86, 

woraus x = 0,88 mm, und del' Durchmesser 2 x = 1,76 mm. 

c. Del' Einfluss von Lange, Dicke und Natur. 

277) Wie gross ist del' Wider stand eines Eisendrathes von 1 m 
Lange und 2 mm Durchmesser? 

AntwQ1't: Nach Tafel VIII ist del' specifische Widerstand des 
Eisens 0,1251, d. h. dass ein Eisendrath von 1 In Lfinge und 1 mm 
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Durchmesser 0,1251 Ohm Widerstand hat. Dieselbe Lange eines 
Eisendrathes von 2 mm Durchmesser hat vierfachen Querschnitt und 

1 
somit einen Widerstand von R = "4' 0,1251 Ohm = 0,0313 Ohm. 

278) Wie gross ist der Widerstand eines Eisendrathes von 
1525 m Lange und 3 mm Durchmesser? 

1 
Antwort: R = 1525 X 32 X 0,1251 Ohm = 21,14 Ohm. 

279) Ein Kupferdrath hat 1 mm Durchmesser und 0,02057 Ohm 
Widerstand; wie lang ist er? 

Antwort: N:ach Tafel VIII muss seine Lange gleich 1 m sein. 

280) Ein Kupfel'drath von 5 mm Durchmesser hat 0,02057 Ohm 
Widerstand; wie lang ist derselbe? 

Antwort: Ein Kupferdrath von 1 mm Durchmesser und dem 
gegebenen Widerstand hlitte 1 m Lange. Ein 5 mal dickerer Drath 
hat 25 fachen Querschnitt, sein Widerstand ist also nur del' gleiche, 
wenn seine Lange 25 mal grosser, also l = 25 mist. 

281) Wie lang muss del' Kupferdrath sein, dessen Widerstand 
0,02057 Ohm und dessen Dicke 0,1 mm betragt? 

Antwort: l = 1 em. 

282) ,Venn del' Wider stand von 1 ems Blei 19,85 Microhm be
tragt, wie gross ist dann der Widerstand eines Bleidrathes von 1 m 
Lange und 1 mm2 Querschnitt? 

Antwort: Nach einer friiheren Aufgabe besteht zwischen den 
Constanten zweier gleichartiger Leiter die Beziehung 

12 (ql) 100 (100) . 
R2 = Rl l;. Q2' woraus ~ = 19,85 . -1-' -1- Microhm = 

= 0,1985 Ohm. 

283) Del' specifische 'Widerstand des Aluminiums ist 2945 . 106 

E. M. E. (em, gr, sec); wie gross ist dann der Widerstand emes 
solchen Drathes von 30 mm Durchmesser und 0,3 em Lange? 

• _ 6 0,3 __ 1_ . _ 
Antwort. R - 2945 . 10 X 1 X (~r n E. M. E. -

= 0,125.109 E. M. E. 0,125 Ohm. 
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284) Ein Eisendrath hat 3 mm2 Querschnitt und denselben 
Widerstand wie ein Kupferdrath von 1000 m Lange und 0,5 mm2 

Querschnitt. Wie lang ist der Eisendrath, wenn man annimmt, dass 
Kupfer 7 mal besser leite als Eisen? 

Antwo'Pt: Die Widerstande Rl 

gleich sein. Daraus folgt 

und somit 
1 

7 3 
1000 . 2 . 1 = 857 m. 

2 

285) Ein Kupferdrath yon 3,6 m Lange und 1,20 gr Gewicht 
hat 1,12 Ohm vViderstand; wie gross ist dann ein 25 cm langer und 
0,80 gr schwerer Kupferdrath? 

Antwo'Pt: Es seien Y1 und Y2 die Gewichte der zwei Drathe, 
deren Langen und Querschnitte bezuglich II und 12, sowie q1 und q2 
sind; dann bestehen die Beziehungen 

und 11 _ 12 91 

12 - '1 g2' 

'Venn man letzteres Verhaltniss in die allgemeine Beziehung 

R1 = ~12 
R2 c2 12 11 

einsetzt, und bedenkt, dass c1 = c2 ist, so erhalt man 

( 11)2 g2 ( 25)2 1,20 
R1 = R2 t; gl = 1,12 360 . 0,80 = 0,008 Ohm. 

286) Ein chemisch reiner Kupferdrath yon 1 m Lange und 1 gr 

Gewicht hat 0,1469 Ohm vViderstand, wahrend ein 4 m langer und 
0,88 gr schwerer Drath aus kaufiichem Kupfer 2,814 Ohm -Wider
stand hat. 'Vie verhalten sich die Leitungsfiihigkeiten dieser beiden 
Kupfersorten? 

Antwort: 'Venn der zweite Drath ebenfalls aus reinem Kupfer 
hergestellt ware, so hatte er den 'Viderstand von 

(,)2 g (4)2 1 
R2 = H1 t . g~ = 0,1469 1" . 0,88 = 2,671 Ohm. 
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Die Leitungsfahigkeit des Drathes aus kauflichem Kupfer ist 
somit 

2,671 
k = 2,814 = 94,9 %. 

287) Ein erster Kupferdrath ist 263 em lang, wiegt 5,21 fir 

und hat 0,2250 Ohm \Viderstand; ein zweiter ist 176 em lang, wiegt 
4,44 gr und hat 0,1145 Ohm Widerstand. Wie verhalten sich deren 
Leitungsfahigkeiten zu derjenigen des reinen Kupfers, und wie unter 
einander? 

Antwort: Wenn die beiden Drathe aus reinem Kupfer be
standen, so miissten dieselben beziiglich die WiderFltande 

( 263)2 1 (176)2 1 
0,1469. 100 . 5,21 = 0,1950 Ohm und 0,1469 100 . 4,44 = 

= 0,1025 Ohm 

haben. Daraus ergiebt sich fUr deren Leitungsfabigkeiten beziiglich 

0,1950 0' 
k = 0,2250 = 86,68 /0 

d 0,1025 01 
un k = 0,1145 = 89,51 10' 

Deren relative Leitungsfahigkeit betragt dann aber 

I 0,1025 01 
k = 0,1950 = 96,8 10' 

288) Ein 4 mm dicker Eisendratb wiegt 82,32 kgr fiir jedeS" 
Kilometer Lange; sein kilometrischer Widerstand betragt 13,240bm. 
Wie verbalt sicb biernacb seine Leitungsfahigkeit zu derjenigen deS" 
reinen Kupfers? 

Antwort: J edes Kilometer Kupferdratb von 4 mm Dicke hat 
einen Widerstand von 

1 
R = 0,02104 . 1000 . 42 = 1,315. Ohm. 

Da das Eisen einen solchen von 13,24 Ohm hat, so ist das V er~ 
haltniss der beiden Leitungsfahigkeiten 

131,5 
13,24 = 9,91. 

289) Del' Widerstand eines gewissen Knpferdrathes von 2,5 mm 
Durchmesser betragt 5,3 Ohm; wie lang muss er demnach sein? 
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Anttvort: Nach Tafel VIn hat ein Kupferdrath von 1 f1l Lange 
und 1 mm Durchmesser einen Widerstand von 0,02057 Ohm. Der 

Drath von 2,5 mm Durchmesser hat somit :5' 0,02057 Ohm 'Wider

stand auf jedes Meter. Damit der Drath 5,3 Ohm Widerstand habe, 
muss er eme Lange haben von 

25 
5,3 . 4 . 0,02057 m = 1610 m. 

290) Ein Platindrath von 1 m Lange hat 0,1166 Ohm Wider
stand; wie dick ist er? 

Antwort: Nach Tafel VIn muss derselbe 1 mm dick sein. 

291) Ein Platindrath von 16 m Lange hat 0,1166 Ohm Wider
stand; wie dick ist er? 

Antwort: Ein 16 m langer Platindrath von 1 mm Dicke hat 
16 . 0,1166 Ohm Widerstand; wenn der Drath aber x mm Dicke 
hat, so wird sein Widerstand x 2 mal kleiner, muss dann aber nach 
der Aufgabe 0,1166 Ohm betragen. Aus dieser Gleichheit 

16 . 0~1166 Ohm = 0,1166 Ohm 
x 

ergiebt sich, dass x = 4 mm. 

292) Der Widerstand eines Platindrathes betragt 1,36 Ohm, 
seine Lange 35 em; wie gross ist sein Durchmesser? 

AntwQ1't: Indem man den 'Viderstand des Drathes in zwei
facher Weise ausdriickt, wird 

0,35 . 0,1166 
x 2 

1,36, 

woraus d = 0,173 mm. 

293) 'Vie lang ist ein Kupferdrath, des sen Durchmesser 0,6 mm 

und dessen 'Viderstand demjenigen eines Eisenclrathes von 1525 m 

Lange und 3 mm Dicke gleich ist? 
1525.0,1251 

AntwQ1't: Der 'Viclerstand des Eisenclrathes betragt 9 

Ohm. 'Venn der Kupferdrath x m lang ist, so muss dann 

x . 0.02057 1525 . 0,1251 Ohm ---' -- Ohm 
0,62 9 

sein, und somit x = 371 m. 
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294) Ein Zinnstreifen von 21 em Lange und 0,02 em Dicke 
solI in einen Stromkreis eingeschaltet werden, urn in diesem einen 
Widerstand von 10 Ohm zu erzeugen. Welche Breite muss derselbe 
haben? 

Antwort: lndem man den Widerstand des Blechstreifens von 
0: em Breite ausdriickt, erhalt man 

1 100 21 
10 Ohm = 8,24' 106' 0,2 x . 100 Ohm, 

woraus x = 0,012 mm. 

295) Wie gross ist der 'Viderstand eines Kohlenfadens yon 
:9 em Lange und 0,04 em Dicke, 1) in kaItem Zustand (15°), und 
2) in heissem Zustand (900°)? 

Antwort: Mit Beriicksichtigung des Temperaturcoefficienten 
0,0003 der Kohle wird der Widerstand beziiglich 

1 100 1 9 
R = 0,02 (1 + 0,0003 . 15) . 106 . n 0,22' 160 Ohm = 33,6 Ohm, 

I 1 100 1 9 
R = 0,02 (1 + 0,0003.900) . 106 . 7~ 0,22 '100 Ohm = 26,6 Ohm. 

296) Eine Siemens'sche Gliihlampe A hat kalt einen Widerstand 
von 60 Ohm; der Kohlenfaden ist 12 em lang. Wie gross muss der 
Querschnitt der Kohle sein? 

Antwort: Durch Gleichsetzung der Widerstande ergiebt sich 

1 100 1 12 
60 Ohm = -0,-O~2~(-1-+-0-,0-00-·~3. 15)' 106' -;;;. 100' 

woraus x = 0,09 mm2• 

297) Wie lang muss der Kohlenfaden in einer Siemens'schen 
Lampe A sein, damit ihr Widerstand nur 3 Ohm betrage? 

Antwort: Aus voriger Aufgabe und mit den Bemerkungen, 
dass der Querschnitt des Fadens unverandert bleibt, sowie dass der 
'Viderstand derLange des Fadens proportional gesetzt werden kahn, 

ergiebt sich 12 em : x em = 60 Ohm : 3 Ohm, 

somit ist x = 0,6 em. 

298) Zur Herstellung .von Hiilfswiderstanden will man Eisen
drath· von 4' mm, von 3 mm und yon 2 mm Durchmesser benutzen. 
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Welche Drathlange entspricht in jedem diesel' FaIle dem Widerstand 
von 1 Ohm? 

Antwort: 1l0,6:m; 62,2 m; 27,6 m. 

299) Wie gross ist die Leitungsfahigkeit des Zinn in absoluten 
Einheiten, wenn sie 9,874 mal grosser ist als diejenige des reinen. 
Quecksilbers und wenn die Einheit del' Leitungstahigkeit des Queck
silbers 1,060. 10-5 E. M. E. betragt? 

Antwort: Da das Verhaltniss del' Leitungstahigkeiten der
beiden Karpel' gegeben ist, so wird fUr _ Zinn 

k = 9,874 X 1,060.10-5 = 10,465.10- 5 E. M. E. [em]. 
sec 

300) Das Kupfersulfat hat in Bezug auf das Quecksilber eine 
Leitungsfahigkeit von 0,000003. Wie gross ist des sen absolute 
Leitungsfahigkeit? 

Antwort: k = 0,000003 X 1,060. 10-5 = 3,18 . 10- 11• 

301) Ein Platindrath von 44 em Lange und 2 mm Durchmesser
liegt VOl'. Man wiinscht dessen Leitungstahigkeit in absoluten Ein
heiten zu kennen, sowie seinen Widerstand in Ohm. 

Antwort: Nimmt man an, das Platin leite 8,26 mal bessel' als 
Quecksilber, so muss Platin eine Leitungsfahigkeit von 8,755. 10-1> 
E. M. E. haben. Del' vorgelegte Drath hatte also die Leitungs-
fahigkeit 

L = 8,755.10- 5 • :4' nO,12 = 0,6253.10- 7 E. IVI. E. [:ell~l 
Derselbe Drath hat dann einen Widerstand von 

1 100 1 
R = 8,26' 106. 44 . ]1;12 = 1,6 Ohm. 

302) Die absolute Leitungsfahigkeit des Wismuths ist 0,84 .10-;; 
E. ilI. E.; wie gross muss dieselbe sein im Vergleich zum Quecksilber? 

Antwort: Da ein Ohm nach Definition den "\Viderstand einer-
106 em langen Quecksilbersaule von 1 mm2 Querschnitt bezeichnet, 
odeI' anderseits auch 109 E. j}I. E. des "\Viderstandes gleich sein 
solI, so muss ein "\Viirfel von 1 em Seite einen "\Viderstand von 

109 106. 100 
6 00' oder eine Leitungsfahigkeit von 109 = 1,06 . 10-1> 

10 .1 
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E. M. E. haben. Vergleicht man diese mit derjenigen des Wismuths, 
so wird 

L 
L' 

0,84. 10-5 

1,06 . 10-5 = 0,792. 

303) In einem Minotto'schen Element haben die Zink- und die 
Kupferscheibe einen Durchmesser von 12 em und stehen um 8 em 

von einander abo ,Venn man nun annimmt, die Kupfersulfatlosung 
hatt,e einen specifischen ,Viderstand von 1,95. 1010 E. M. E.; Wle 
gross ist dann del' Widerstand des Elementes? 

Antw01't: Die Fliissigkeitssaule hat einen Querschnitt von 

]1; (122) 2 
em2, und eine Lange von 8 em, somit einen Widerstand von 

1,95 . 1010 X 8 
]1; • 36 E. M. E. = 1,38 . 109 E. M. E. = 1,38 Ohm. 

304) Ein Cylinder mit kreisformigen, leitenden Grundflachen 
von 10 em Durchmesser und nichtleitender lVIantelflache enthalt auf 
20 % verdiinnte Schwefelsaure. Wie weit miissen die Grundfliichen 
von einander abstehen, damit die :B'liissigkeit 1 Ohm Widerstand hat? 

Antw01't: Nach Tafel IX hat 20 % Schwefelsaure einen spe
cifischen Widerstand von 1,44 . 109 E. IvI. E., oder 1,44 Ohm per 
em3• Da der Querschnitt 25 ]1; em2 und die Lange tV em betragt, 
so muss 

1,:: ~x = 1 Ohm 

sein, woraus folgt, dass x = 7,5 em. 

305) Die Kupferdrathe auf den lVIagnetschenkeln einer Dynamo
maschine haben bei 15 0 einen Widerstand von 26,23 Ohm. Wie gross 
wird der Widerstand bei 40 0? 

Antwort: Unter Zugrundelegung der lVIatthiess'schen Ergeb
nisse muss der gesuchte Widerstand 

R = 26,23 (1 + 0,0038240.25 + 0,000001260. 252} = 28,748 Ohm 
sem. 

306) Die Ringe einer Gramme'schen l\Iaschine haben in kaltem 
Zustand 38 Ohm Widerstand und warm 45 Ohm. Um wie viel ist 
hiernach die Temperatur des Kupfers gestiegen? 

Weber. 6 



82 Dynamische Elektricitat. 

Antwof't: Da die Beziehung statthaben muss 

45 Ohm = 38 (1 + 0,003824 . x + 0,000001260 x 2) Ohm, 

so folgt, dass x = 47° Celsius. 

301) Ein Kupferdrath von 9 m Lange und 18 gr Gewicht hat 
einen Widerstand von 0,700 Ohm bei der Temperatur von 15°. 
Welchen Grad von Reinheit, oder welche specifische Leitungsfahig
keit besitzt dieser Drath? 

Antw01't: Nach Tafel VIII hat ein Drath aus rein em Kupfer 
von 1 m Lange, 1 gr Gewicht bei 15° den Wider stand von 0,1469 Ohm. 
Ein Drath von 1 m und 18 gr h1itte sonach 0,07345 Ohm Widerstand, 
und der Drath von 9 m Lange hatte 9 . 0,07345 = 0,6611 Ohm 
Widerstand. - Die specifische Leitungsfahigkeit ergiebt sich aus 
der Proportion 

0,700 : 0,661 = 100 : x 
als zu x = 94,4 %. 

308) ,Vie gross ist del' vViderstand emer Quecksilbersaule von 
1 m Lange und 1 gr Gewicht? 

Antwof't: Del' Durchmesser del' genannten Quecksilbersaule 
ergiebt sich aus 

7r (if 100 . 13,59 g1' = 1 gr 

zu d = 0,035 em. Da abel' 1 em3 Quecksilber 99,74. 10- 6 Ohm 
Widerstand hat, so ist del' gesuchte Wider stand 

99,74 . 
1 

10-6 • 100 1f (%) = 99,74. 10-6 • 100 . (100 . 13,59) 

= 13,06 Ohm. 

309) ,Vie gross ist del' ,Viderstand emel' Saule von 100 em 

Lange, 1 gr Gewicht, (! E. M. E. Widel'stand und del' Dichte a? 
Antw01't: Del' Halbmesser del' Saule el'giebt sich aus 

1T r2 100 . a gr = 1 gr, 

unel del' ,Viderstand aus 
1 n Q. 100. -2' 

1fr 

,Yenn man aus beiden Beziehungen )' elimillirt, so wil'd 

n = 104 O'!.! R. M. E. = 10-- 5 a (! Ohm. 
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310) Ein Bunsenelement von 20 em Hohe hat einen inneren 
Widerstand von Ri = 0,05 Ohm. Wie gross wird somit der unge
fiihre ·Widerstand eines 13 em hohen und eines 35 em hohen Bunsen
elementes sein? Welche grosste Stromstarken vermogen diese Ele
mente zu liefern? 

Antwort: Man kann die Elemente aIle als einander geometrisch 
iihnlich ansehen. Dann verhalten sich ihre Querschnitte, ihre Zink
und Kohlenflachen, sowie ihre inneren Widerstande wie die Quadrate 
der Hohen. Man hat somit 

Rl : R2 : R3 = 0,05 : (~~r . 0,05 : (~~r . 0,05 

= 0,05 : 0,12 : 0,016 Ohm. 

Da fUr aIle Elemente die elektromotorische Kraft 1,8 Volt be
tragt, so werden fiir einen unbedeutenden ausseren Widerstand nach 
dem Ohm'schen Gesetz die Maximalstromstarken beziiglich (theore
tisch) 

J 1 = ~~5 = 36 Ampere; J2 = 15 Ampere; J3 = 112 Ampere. 

311) Ein Daniell'sches Element von 15 em Hohe hat emen 
inneren Widerstand von 0,61 Ohm; wie gross ist dann der Wider
stand eines 3 em hohen Elementes? Welche Stromstarken geben 
diese Elemente in einem Stromkreis, dessen ausserer Widerstand zu 
vernachlassigen ist? 

A1ttwort: R2 = 15,2 Ohm. - J1 = 1,64 Ampere; J2 

0,06 Ampere. 

XII. Die elektromotorische Kraft. 

a. Ihr Maass mit den Bussolen. 

312) In einen Stromkreis, welcher eine Tangentenbussole ent
halt, schaltet man zwei Elemente ein, deren elektromotorische Krafte 
zu vergleichen sind. Die Elemente werden das eine Mal im nam
lichen Sinn, das andere Mal in umgekehrtem Sinn eingeschaltet. 
Wie kann man dadurch El durch E2 ausdriicken? . 

Antwort: Wenn die Elemente im namlichen Sinn eingeschaltet 
werden, so ist 

6* 
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worin R den Gesammtwiderstand und J l die abgelesene Stromstarke 
bedeuten. Bei entgegengesetzter Schaltung wird 

R . J2 = El - E 2• 

Dureh Elimination von R ergiebt sieh 

. J1 + J 2 
E1 = E2 • J l - J 2' 

"Venn man statt der Intensitaten die abgelesenen Winkel em
fiihrt, so wird 

313) Ein Bunsenelement, ein Daniellelement und eine Tangenten
bussole wurden in denselben Kreis eingesehaltet. Bei gleieher Rieh
tung del' Elemente gab die Bussole einen Ausschlag von (.(2 = 34 0 ; 

bei entgegengesetzter abel' (.(1 = 11 o. "Vie gross ist die elektro
motorisehe Kraft des Bunsenelementes? 

sin (34 + 11) 
Antw01't: EB = ED. sin (34 _ 11) = 1,81 ED. 

314) In einem Stromkreis war kein Strom, wenn 14 hinter
einander gesehalteten Daniellelementen 11 hintereinander gesehaltete 
Leclaneheelemente entgegengesetzt waren. ,Vie miissen sieh demnaeh. 
die elektromotorisehen Krafte del' beiden Elemente verhalten? 

Antwort: ED: EL = 11 : 14. 

b. Ihr lUaass mit dem Condensator. 

315) lUan will die elektromotorisehen Krafte zweier Elemente 
mit Hiilfe eines Condensators vergleichen und ladet diesen deshalb 
mit jedem del' beiden Elemente je so, dass ein Pol des Elementes 
und eine Belegung des Condensators an die Erde gelegt sind. Die 
Entladungen des Condensators dureh ein empfindliehes Galvanometer 
geben im einen Fall 2 0 und im anderen Fall 6 0 Ausschlag. ,Vie 
verhalten sieh demnaeh die elektromotorisehen Krafte? 

Antwort: Die im Condensator aufgespeieherten Elektricitats
mengen sind in den beiden Fiillen 

Q1 = C. Vl und Q2 = C. V2• 

Hieraus folgt Q1 : Q2 = V1 : 112 , odel' = E1 : E 2• 
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Anderseits leitet man auch die Beziehung ab 

({I . "2 
Q1 : Q2 = sm 2- : sm 2' 

80 dass aus beiden dann folgt, dass 

El : E2 = sin 1 0 : sin 3 0, also E2 = 3 E 1• 

316) Ein Condensator wurde mit einem Normal-Daniell geladen 
(E = 11,42. 1010 E. M. E.) und durch ein Galvanometer entladen. 
Der Ausschlag betrug 3 0 20'. Wie gross muss die elektromotorische 
Kraft eines anderen Elementes sem, wenn man mit ihm eine Ab
lenkung von 50 34' erreicht? 

30 20' 50 34' 
AntwQ1't: E: 11,42 . 1010 = sin --2- : sin 2' somit 

E = 17,33.1010 E. M. E. 

317) Ein Spiegelgalvanometer, welches zur lVIessung elektro-
11l0torischer Krafte dienen sollte, wurde mit einem Normal-Daniell 
geaicht. Die aus dem Condensator entfliessende Elektricitatsmenge 
bewirkte eine Ablenkung yon 216 mm, wenn die Skala urn 300 em 

yom Spiegel entfernt war. Wie gross ist die Galvanometerconstante? 
Antwovt: Die Ablenkung des Spiegels nach Graden ergiebt 

216 
sich aus tang 2 u = 3000 zu 2 u = 4 0 7' 44/1. Da die elektro-

11l0torische Kraft mit diesem Winkel durch die Beziehung 

verbunden ist, so muss 

11,42 . 1010 = A . sin 1 0 l' 56/1 

sein, oder also A = 6,401 . 1012• 

XIII. Die Ladungsfiihigkeit. 

318) Nachdem ein Condensator geladen, wurde der eine seiner 
Pole an die Erde gelegt, der andere Pol aber tnit einem Stromkreis 
verbunden, welcher der Reihe nach einen Stromunterbrecher, einen 
"\Viderstand von 15 . 107 Ohm und ein sehr empfindliches Spiegel
galvanometer enthielt. Der Strom wurde von Sekunde zu Sekunde 
kurz geschlossen und dadurch Ablenkungen erzielt, welche den 
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Stromstarken 77,2.10- 8 Ampere, 68,3. 10-8 Ampere, 59,4. lO- s 

Ampere, 50,5. 10-8 Ampere entsprachen. Wie gross war die Capa
citat des Condensators? 

Antwort: Da der grosse eingeschaltete Widerstand die Wir
kung hat, das logarithmische Dekrement der Entladungsstromstarken 
constant zu erhalten und dasselbe der Zeit und dem Potential pro
portional, der Ladung Q und dem Widerstand R umgekehrt pro
portional zu erhalten, so ist das logarithmische Dekrement 

~-~ 
U - Q.R' 

Anderseits ist Q C • V, so dass man durch Elimination von 
V 
Q sofort 

t 1 
C = O. R = (log 6,83 _ log 5,94) X 15 . 107 = 1,0996 . 10-- 6 Faraci 

erhalt. 

319) Mit derselben Saule von 62 Daniell'schen Elementen hat. 
man unter genauer Einhaltung gleicher Zeiten erst einen Condensatol' 
von 1,330 Microfarad Capacitat und sodann eine Batterie von Leydner 
Flaschen geladen; die andere Belegung und del' andere Pol des Con
densators waren indessen an die Erde gelegt. Durch Entladung diesel' 
Sammelapparate erhielt man an einem sehr empfindlichen Spiegel
galvanometer 786 mm und 24 111m Ausschlag, wenn die Skala um 
240 em vom Spiegel abstand. Wie gross ist die Capacitat del' 
Leydner Flaschen? 

Antwort: Bezeichnet man mit C die gesuchte Capacitat und 
mit V die Potentialdifferenz del' Saule, so sind die Ladungen del' 
Condensatoren beziiglich 

Q1 = 1,33. 10-- 6 V und 

Hieraus folgt 
Q1 : Q2 = 1,33 . 10- 6 : C. 

Anderseits hat man fUr die AusschIage die Beziehungen 

• (11 • (12 
Q1 : Q2 = sm 2- : 8m -2-' 

woraus sich dann ergiebt, dass C = 0,0422 :LIIicrofarad. 

320) Bei einer Capacitatsbestimmung nach del' de Sauty'schen 
Briickenmethocle mussten 456 Ohm und 173 Ohm m die beiden 
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Zweige eingeschaltet werden; die 456 Ohm lagen bei emem Conden
sator von 1,33 Microfarad. Wie gross war die Capacitat des anderen 
Condensators? 

Antw01't: Bei dem Verfahren von de Sauty besteht die Be-
ziehung 

aus welcher sich ergiebt, dass 

1,33.456 
C = -'---~~-

173 
3,5066 Microfarad. 

XIV. Das Ohm'sche Gesetz. 

321) Wie gross ist die elektromotorische Kraft in einem Strom
kreis, dessen 1Viderstand 1 Ohm, und in dem ein Strom von 1 Ampere 
kreist? 

Antw01't: Nach dem Ohm'schen Gesetz muss 

1 Ampere X 1 Ohm = x Volt, 

also x = 1 Volt sein. 

322) In einem Stromkreis ist eill Normal-Daniell (1 Volt), eine 
Tangentenbussole mit verschwindend kleinem Widerstand und eine 
Quecksilbersaule von 1 mm2 Querschnitt und 3 m Lange einge
schaltet; die Tangentenbussole zeigt einen Strom von 0,27 Ampere 
an. Wie gross ist del' innere Widerstand des Daniell'schen Elementes? 

Antwort: Del' innere Widerstand sei x; del' aussel'e Widel'-

stand ist R = f~ . 3 Ohm; die elektl'omotorische Kraft E = 1 Volt, 

und die Stl'omstarke J = 0,27 Ampere. Zwischen diesen Grossen 
besteht die Beziehung 

f 100 } 
0,27 X l 106' 3 + x = 1; 

woraus x 0,524 Ohm. 

323) Ein Daniell'sches Element von 1 Volt elektromotorischel' 
Kraft und 0,8 Ohm innerem \Viderstand ist durch sehr dicken Drath 
mit einer Sinusbussole verbunden, welche 0,012 Ampere Strom an
zeigt. Wie gross ist del' 1Viderstand del' Bussole? 

Antwort: Das Ohm'sche Gesetz giebt sofort 

0,012 { 0,8 + x } = 1; also x = 82,5 Ohm. 
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324) Man verfligt liber einen Rheostaten und eine geaichte 
Tangentenbussole mit bekanntem Widerstand; man verlangt, die 
elektromotorische Kraft E, den "\Viderstand R und die StromsHirke 
J eines gegebenen Kreises so zu kennen, wie sie sind ohne Ein
schaltung von Rheostat und Bussole. 

AntwoTt: Zwischen den drei gesuchten Grossen besteht zu-
naehst die Beziehung 

J.R = E (1). 

Wenn man dann die Tangentenbussole einsehaltet, so wird der 
Wider stand des Stromkreises um ihren ,Viderstand 7' vermehrt und 
die Stromstarke nimmt einen ablesbaren ,V erth ~ an, so dass jetzt 

J1 (R + r) = E (2). 

Sehaltet man endlich den Rheostaten mit (! Ohm ein, so nimmt 
die Stromstarke wieder einen anderen "\Yerth J 2 an, und ist jetzt 

J 2 (R + r + e) = E (3). 

Dureh Auflosung dieser drei Gleiehungen naeh J, E, R er
halt man 

R 
J2 (r + e) - J 1 r 

J1 - J 2 

J _ ~ _ ___ J~lJ2e 
- R - J 2 (r + e) - J1 r' 

325) Wie gross ist der Fehler, den man bei einer JUessung der 
Stromstarke begeht, wenn man den ,Viderstand der Bussole nieht in 
Betraeht zieht? - Wie gross ist das Verhaltniss des begangenen 
Fehlers zur wirkliehen Strom starke ? 

AntwoTt: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf
gabe erhalt man als ,Verth des begangenen Fehlers 

E E Er 
J - J1 = Ii - R + -;: - R (R + r); 

und fiir das gesuehte Verhaltniss 

J J1 E.r R r 
J - R (R + r) . E - R +-;:. 

326) Man verfiigt iiber eine einzige ,Yiderstandsspule vom 
,Yerth ct, abel' ausserelem libel' ein geaiehtes Gainmometer unel eine 
Saule yon eonstanter elektromotoriseher Kraft. ,Vie kann man damit 
einen ,Yielerstanel bestimmen? 
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Antwm't: Wenn der Stromkreis nur die Saule und die Bussole 
enthalt, so ist J1 • R = E; welli derselbe ausserdem den bekallnten 
,Viderstand a enthalt, so ist 

J2 (R + a) = E; 

und wenn man endlich den bekannten ,Viderstand a durch den un
hekallnten a: ersetzt, so ist 

J3 (R + x) = E. 

Dureh Elimination von E und R ergiebt sieh hieraus 

J 3 (.11 J 2) 

x = J2 (.11 - J3) • a. 

327) Eine Swanlampe hat warm einen ,Viderstand von 32 Ohm, 
und muss dureh einen Strom gespeist werden, welcher beim Eiutritt 
in die Lampe noeh 104 Volt Spannung hat. ,Velehe Stromstarke 
verlaugt diese Lampe? 

AntwQ1't: Naeh dem Ohm'sehen Gesetz ist 

104 
.J = 32 = 3,25 Ampere. 

328) Welch en Widerstand muss eine Edisonlampe haben, wenn 
Sle ihre normale Leuehtkraft mit 0,74 Ampere und 52 Volt hat? 

Antwo'l't: R = 70 Ohm. 

329) Die Spulen eines Morseapparates haben 608 Ohm Wider
stand; er arbeitet noeh mit einer Saule von 4 Elementen, von deuen 
jedes 0,95 Volt Spannung hat. Dureh welch en Strom wird der 
Magnet erregt? 

4.0,95 
Antwo'l't: J = --ws- = 6 Milliampere. 

330) Wie vieler Elemente von 0,95 Volt bedarf es, wenn der 
Telegraphirstrom 17 Milliampere stark sein muss, und wenn sowohl 
Spulen als Leitung 608 Ohm Widerstand haben? 

Antwo'l't: Aus 0,017 X 2 . 608 = x . 0,95 wird x = 22 Ele
meute. 

331) Eine Brushmasehine, welehe zur gleiehzeitigen Speisung 
mehrerer Lampen dienen soIl, hat eine elektromotorisehe Kraft von 
839 Volt, einen inneren Widerstand von 10,55 Ohm und einen 
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ausseren Widerstand (mit Einschluss del' Lampen) von 73,02 Ohm. 
'Wie stark war del' Strom? 

839 
Antwort: J = 10,55 + 73,02 10,04 Ampere. 

332) Del' innere Widerstand einer Dynamo betriigt 0,8 Ohm; 
ein Strom von 12 Ampere geht durch den Kreis von 3 Ohm Wider
stand, welcher 6 hintereinander geschaltete Lampen, jede mit 40 Volt 
elektromotorischer Gegenkraft, fasst. Wie gross ist die elektro
motorische Kraft del' Maschine? 

Antwort: 12 (0,8 + 3) = E - 6 . 40 giebt E = 285,6 Volt. 

333) Zwei Bogenlampen sind hintereinander geschaItet. Die 
Dynamo hat 2,5 Ohm Widerstand und giebt 15 Ampere bei 330 Volt. 
Wie gross ist del' scheinbare ,Viderstand einer Bogenlampe, wenn die 
Leitung 4 Ohm Widerstand hat? 

Antw01't: 330 = 15 (2 x + 2,5 + 4) giebt x = 7,75 Ohm. 

334) In einer Leitung von 210 Ohm Widerstand giebt eme 
Dynamo einen Strom von 0,5 Ampere bei 150 Volt Spannung. Wie 
gross ist del' innere ,Viderstand del' Maschine? 

Antw01't: 0,5 (210 + Ri) = 150 giebt Ri = 90 Ohm. 

335) Acht Gliihlampen von 50 Ohm ,Viderstand (warm) sind 
hintereinander geschaltet; die Leitllng hat 4 Ohm ,Viderstand und 
die Maschine giebt noch 1,25 Ampere. ,Vie gross muss die elektro
lllotorische Kraft del' Maschine sein? 

Antwol't: E = 1,25 (8.50 + 4) = 505 Volt. 

XV. Joule's Gesetz. 

336) Eine Leitung yerzweigt sich in zwei Zweige yon gleichelT 
Lange, abel' ul1gleichem Querschnitt. ,Vie vel'halten sich die in ihnen 
erzeugten ,Va I'm em engen, wenn die Quel'schnitte del' Driithe sich ver
halten wie eil1s zu zwei? 

Antwol't: Die Querschnitte verhalten sich wie 1 : 2, die ,Vider
stan de wie 2 : 1, die Stroll1starken wie 1 : 2, folglich die entwickelten 
,Varlllemengen \Vie 12 . 2 ZU 22 . 1, oder \Vie 1 zu 2. 
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337)' Die Widerstande zweier Theile eines namliehen Strom
kreises verhalten sieh wie 3 : 10; wie verhalten sieh die erzeugten 
"Varmemengen? 

Al~twort: Da beide Theile gleiehe Stromstarke haben, so ver
halten sieh die Warmemengen wie die Widerstande, also wie 3: 10. 

338) In denselben Stromkreis sind ein Eisendrath und ein 
Kupferdrath eingesehaltet, beide von gleicher Lange und gleiehem 
Quersehnitt. Wie verhalten sieh die in gleichen Zeiten in ihnen 
entwickelten Warmemengen? 

Antwort: Die Warmemengen verhalten sich wie die "Vider
stan de, und diese umgekehrt wie die Leitungsfahigkeiten, also 

1 1 
Q1 : Q2 = Rl : R2 = C : C- = 0,1251 : 0,02057 = 5,6 : 1. 

1 2 

339) Del' namliehe Strom geht dureh einen Platindrath von 
20 em Lange und 0,4 mm Durehmesser und dureh einen Silberdrath 
von 400 em Lange und 0,6 mm Dicke. Wie verhalten sieh die er
zeugten Warmemengen? 

Antwort: Die erzeugte Warmemenge wird ausgedriickt nach 
del' Formel 

demnach ist 

340) Del' Widerstand eines Stromkreises betragt 35 Ohm; die 
Stromstarke ist 0,4 Ampere; welche Warmemenge wird in der Sekunde 
erzeugt? 

Antwort: Wie sieh dureh den Versueh ergiebt, erzeugt ein 
Ampere in einem Kreis von 1 Ohm Widerstand 0,24 Calorie-Gramm 
in derSekunde. Unter den angegebenen Bedingungen wird demnaeh 

erzeugt Q = 0,42.35.0,24 = 1,344 Cal. gr. 

341) Es stromen 3 . 10 - 6 E. M. E. dureh eine Leitung von 
373,16 . 109 E. M. E. Widerstand; wie viel Warme wird in del' 
Minute erzeugt? 

1 
Antwot't: Q = 0,418 . 108 X (3. 10-6)2 X 373,16. 109 X 60 

4,82 . 10-6 Cal. gr. 
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342) Ein T-formiges Glasrohr ist an seinen gegeniiberstehenden 
Enden durch 0,16 em dicke Kohlenstiibe verschlossen; diese stehen 
mit ihren Endfliichen noch um 18 em von einander ab und der 
Zwischenraum ist mit Quecksilber gefiillt. Ein in dieses tauchende 
Thermometer zeigt nach 10 Minuten eine Temperaturerhohung von 
24 U an. Wie gross muss die mittlere Stromstiirke gewesen sein? 

AntwQ'rt: Der Widerstand des Quecksilbers betriigt (nach 
Tafel VIII) 96190.18 

R = 0,0064 ~ E. M. E. 

Gestiitzt auf die specifische Wiirme des Quecksilbers (c = 0,0333) 
ist die in del' Sekunde erzeugte Wiirmemenge 

1 
Q = 10 . 60 X ~. 0,0064 . 18 X 13,59 X 0,0333 X 24 (em, g", sec). 

Dieselbe ,Viirmemenge liisst 
ausdriicken, und ist 

_ 2 96190.18 
Q -.1 X 0,0064. ~ 

sich durch die elektrischen Grossen 

1 
X 0,418 . 108 (E. M. E.). 

Durch Gleichsetzung beider Werthe ergiebt sich 

J = 0,559.10- 1 E. M. E. 

343) Ein 4 111m dicker, 1 km langer eiserner Telegraphendrath 
wird von einem constanten, 0,05 Ampere starken Strom durchflossen. 
Welche ,Varmemenge wird in jeder Stunde erzeugt? 

Antw01't: Wenn man davon ausgeht, dass ein 1 m langer und 
1 mm dicker Eisendrath 0,1251 Ohm Widerstand hat, so ist del' 
Widerstand des Telegraphendrathes 

0,1251 . 1000 Oh 
R = 42 m. 

Da ausserdem 1 Cal. gr = 4,18 Watts, so ist die gesuchte 
Warmemenge 

1 2 0,1251 . 1000 
Q = 4,18 X 0,05 X 42 X 3600 Cal. gr = 16,8 Cal. gr. 

344) Del' von den Biirsten einer Dynamo ausgehende Strom 
theiIt sich in zwei Theile, von denen der eine nach den Elektro
magnetspulen, der andere ausserhalb del' lHaschine verlauft. Der 
inducirte Strom hat 18,1 Ampere Starke, und die Armatur hat 
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R= 2,2 Ohm Widerstand. Die Erregerspulen haben R' = 18,5 Ohm 
und der aussere Stromkreis hat R" = 10 Ohm Widerstand. ,Velche 
Warmemenge wird in jeder Minute in jedem der Stromkreise erzeugt? 

Antwort: Die Stromstarken in den zwei Zweigen geniigen den 
zwei Gleichungen und 

J' : J" = 10: 18,5 

J' + J" = 18,1 Amperes. 

Hieraus ergiebt sich fiir 
11,65 Amperes, und somit als 

J' = 6,35 Amperes, und J" = 
Warmemenge in den drei Leitungen 

beziiglich 
1 2 

4,18' 18,1 Q . 2,2 = 172,5 Cal. grj 

1 
4,18' 6,352 . 18,5 Q' 10708 Cal. grj 

" 1 2 
Q = 4,18' 11,65 . 10 19482 Cal. gr. 

345) Die Armaturbewickelung emer grossen Edison-Maschine· 
hat einen Widerstand von 0,008 Ohm. Welche ,Varme wird in 
ihr in jeder Sekunde erzeugt, wenn der durchfliessende Strom 
900 Ampere betragt? 

Antwort: Q = 1550 Cal. gr. 

346) Man leitet einen Strom von 5 Ampere durch einen Queck
silbercylinder von 30 em Hohe und 6 em Durchmesser. Welche 
Warmemenge wird in der Sekunde erzeugt? 

1 1,2247 . 0,30 C 
Antwort:· Q = X 52 X al. gr 

4,18 602 
= 0,00061 Cal. gr. 

347) Man nehme an, dass der Platindrath im elektrischen Gliih
ziinder 0,01 em Dicke habe und 2 em Lange, sowie dass ein Strom 
von 0,3 Ampere wahrend 0,2 Sekunden durchgelassen werde. Welche 
Warmemenge wird dann im Drath erzeugt? 

Antwort: Ausgehend vom Widerstand eines Platindrathes, 
dessen Lange 1 m und dessen Dicke 1 mm ist, erhalt man also 
Widerstand des gegebenen Drathstiickes 

_ 9 2 1 
R - 0,1166 .10 X 100 X (0,1)2' 

und hiermit fUr die gesuchte 'Warmemenge Q = 1,004 Cal. gr. 
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348) Der Spannungsunterschied an den Kohlen einer Bogenlampe 
betragt 40 Volt, und der durchgehende Strom betragt 12 Ampere. 
",Vie gross ist die in einer Stunde erzeugte Warmemenge? 

1 1 
Antwort: Q - 4,18. E. J. t = 4,18.40.12.3600 Cal. gr 

413,4 Cal. kgr. 

349) Eine Gliihlampe (Swan) von 60 Volt Spannung hat warm 
.55 Ohm Widerstandj wie viel Warme strahlt dieselbe stiindlich aUB, 
wenn 6 % der elektrischen Energie in Licht umgewandelt werden? 

1 (60.108)2 
Antwort: Q = 4,18 . 107 X 55 . 109 X 55. 109 X 3600 

56348 Cal. gr, wovon 6 % dann 52967 Cal. gr ausmachen. 

350) ,Vie warm wird ein Drath, dessen elektrische Leitungs
fahigkeit c, dessen specifisches Ausstrahlungsvermogen k und dessen 
Durchmesser d, wenn der durchgehende Strom Jist? 

Antwort: Die Maximaltemperatur des Drathes ist. erreicht, 
wenn die vom Strom erzeugte ,Viirme der ausgestrahlten Wiirme
menge gleich ist. Die erstere ist Q = .1 2 R, letztere aber Q = 
k S . t, so dass also 

4 l 
Ersetzt man S = n d lund R = --2' so ist der Temperatur

n; cd 

unterschied zwischen Drath und umgebenden Mittel gegeben durch 

4.1 2 

t = kc n2 dS· 

351) Man verwendet ein Kabel mit Kupferseele, Harzschicht 
und Bleihiille, um einen starken Strom iiberzuleiten. ,Venn der 
Drath 5 rnm dick ist, das Harz bei 70 0 schmilzt und die umgebende 
Hulle auf 10 0 erhalten wird, welche Stromstiirke ist dann nothig, 
um das Harz durch den Strom schmelzend zu machen? 

Antwort: TInter Verwendung der eben aufgestellten Gleichheit 
hat man 

99V = 2~~7 4,18.107 X 1,6.10- 6 X 0,14.10-3 X (700 -10°) X 53 = 
= 13 E. llf. E. = 130 Ampere. 
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352) Welche Stromstarke ist nothig, urn einen Drath vom 
Halbmesser r zu schmelzen? 

Antwort: (L. Roux). Bezeichnet T die Schmelztemperatur 
des Metalldrathes, l seine Lange, t die Temperatur des umgebenden 
Mittels, a ein Ausstrahlungscoefficient und R dessen \Viderstand, so 
ergiebt sich durch Gleichsetzung der erzeugten und der abgegebenen 
Wiirme, dass 

J2 • R = a (T - t) 2 nr I. 

Durch EinfUhrung des specifischen "\Viderstandes (!, und wenn 

A=n V2a 

gesetzt wird, ergiebt sich zunachst 

('1' - t) 

(! 

V2 a (1' - t) 
J= 

(! 
und endlich 

J = A. Vr 3• 

353) Welche Stromstiirke ist nothig, urn einen 4 mm dicken 
Bleidrath zu schmelzen? 

Antwort: Nach Tafel XI hat die Constante A den Werth 36 
(fUr J in Ampere und r in mm); somit wird l/ochstens J = 36 V 43 

= 288 Ampere. 

3M:) Wie dick muss em Platindrath sein, damit der durch
gehende Strom nicht iiber 1,25 Ampere betragen kann? 

Antwort: Nach Tafel XI wird 

1,25 = 105 V x 3, 

somit 2 x = 0,104 mm. 

355) Man fertigt ein Sicherheitsstiick in einer gewissen Leitung 
aus 0,32 mm· dickem Eisendrath. Bis auf welche Strornstiirken ist 
diese Leitung verwendbar? 

Antw01·t: J = 64. )10,163 = 4 Ampere. 

356) Urn ein Sicherheitsstiick herzustellen, kann man zwischen 
einern Kupferdrath, einem Eisendrath und einem Messingdrath wahlen. 
Wie miissen sich ihre Dicken zu einander verhalten, damit sie gleich 
gut dem gewollten Zweck dienen? 
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Antwol't: Da del' durchgehende starkste Strom in jedem FalIe 
derselbe sein solI, so muss zwischen den Dicken und den beziiglichen 
Constanten die Beziehung bestehen 

J = Al frls = .42 fr2s = As f rs3. 

Hieraus folgt abel', dass nach Tafel XI 

( Al)'/' (213)'/' (213)'/' 
1"2 = A2 . rl = 64 . rr= 2,2 rv und rs = 146 . r l = 1,3 1'1" 

357) Welches del' drei Metalle Silber, Magnesium, Nickel eignet 
sich am besten zur Herstellung von Sicherheitsstiicken? 

Antwol't: Die Werthe 250, 107 und 115 del' Constanten A 
wiirden zu Gunsten des Magnesium sprechen, wenn dieses nicht viel 
weniger dehnbar ware als Nickel. 

358) Ein Drath aus rein em Kupfer von 0,165 em Dicke wird 
von einem Strom von 10 Ampere durchflossen. Wie gross wil'd die 
Tempel'atul'zunahme des Dl'athes werden, wenn man annimmt, dass 

1 
die Warmeabgabe durch Strahlung ungefahl' 4000 pro em2 und Grad 

Celsius Tempel'aturiiberschuss iiber die Umgebung betrage? 
Antw01't: (Day). Del' 'Viderstand des reinen Kupfers ist 

1,65 . lOs E. M. E. Ein Meter des obigen Drat-hes hat sonach 
7,8 . lO- s Ohm Widerstand, und die in ihm pro Sekunde ent
wickelte ,Varmemenge wird 

7,8.106 ,.., C 
4,2 . 107 = 0,185 I al. gr. 

Die Oberflache des 1 m langen Drathes ist 0,165 7f • 100 = 
51,8 cm2, woraus folgt, dass es auf jedes cm2 del' Drathoberfliiche in 
jeder Sekunde 

0,1857 C 51,8 = 0,00358 al. gr 

trifft. - AnHinglich wird die Warmeausstrahlung Null sein, abel' 
sodann zunehmen mit zunehmender Temperatul', bis endlich bei .'C0 

die Abgabe ebenfalls 0,00358 Cal. gr pro cm 2 und sec betragt. 
.J etzt abel' muss dann 

x • 
4000 = 0,003<>8, x = 14,32 0 Celsius 

sem; d. h. wenn diesel' Drath del' freien Luft ausgesetzt wird, so 
nimmt er eine Temperatllr von 14,32 0 iiber derjenigen del' Luft an. 
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359) Ein kurzes Stiick Bleidrath ist als Sicherheitsstiick in 
einem Stromkreis eingeschaltet und man solI den Durchmesser be
stimmen, bei dem der Drath mit 7,2 Ampere Strom eben schmilzt. 

Antwort: Der Widerstand eines Bleidrathes von 1 em Lange 
und :JJ em Dicke ist 

-6 4 Oh 19,85.10 X -2 m, 
nx 

und die in ihm in jeder Sekunde entwickelte Warmemenge somit 

( 7,2)2 19,85.10+ 3 .4 1 
10 X n x2 X 4,2. 107 Cal. gr, 

oder da das Drathstiick n x em2 Oberflache hat, so wird durch den 
Strom 

( 7,2)2 19,85 . 103 .4 1 1 10-4 

10 X n x2 X 4,2. 107 X ;;-;; Cal. gr = ----;;s- Cal. gr 

fiir jeden emS Oberflache und jede Sekunde erzeugt. Hierdurch steigt 
die Temperatur des Drathes, bis dann die Ausstrahlung dem Gewinn 
gleich ist. Die Aufgabe verlangt, dass der Drath schmelzen, diese 
lUaximaltemperatur also 335 0 sei; dann betragt die Ausstrahlung 
335 

4000 und man hat die Gleichung 

woraus x = 0,106 em. 

335 10-4 

4000 = ----;;s-' 

360) Ein Bleisicherheitsstiick ist in einen Stromkreis einge
schaltet und solI schmelzen, wenn der Strom die Starke von 
20 Ampere erreicht; wie gross muss der Durchmesser sein? 

Antwort: x = 0,209 em. 

361) Die Bleisicherheitsstiicke der elektrischen Beleuchtungs
anlange in Mailand (Edisongesellschaft) sind 3,2 em breit, 0,3 em 
dick und etwa 7 em lang. Bei welcher Stromstarke schmilzt das 
Stiick? 

Antwort: Der Bleistreifen hat einen Widerstand von 

3 7 
19,85 . 10 X 0,3 . 3,2 E. M. E. 

Wenn die gesuchte Stromstarke :JJ Ampere betragt, so wird im 
Stiick 

Weber. 7 
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1 19,85 . 103 . 7 ( x )2 1 0 
4,18 . 108 X 0,3 . 3,2 X 10 X 7 (2 . 3, 2 + 2 . 0,3) a1. gr 

fUr jedes em2 Oberflache in jeder Sekunde erzeugt. Da diese ,Varme
menge derjenigen gleich sein muss, welche bei 335 0 ausgestrahlt wird, 
so hat man die Gl~ichung 

335 19,85 . 103 • x 2 

400U - 0,3 . 3,2 . 14. 3,5 .4,18 . 1010" 

Aus ihr ergiebt sich 
x = 344 Ampere. 

362) Ein Kupferdrath ist in einem Stromkreise eingeschaltet, 
um als Sicherheitsstiick fUr einen Strom von 500 Ampere zu dienen. 
Wie gross muss sein Durchmesser sein, wenn das Kupfer bei 10500 

schmilzt? 
AlttWOTt: d = 0,53 em. 

363) ,Venn eine Zinkstange als Sicherheitsstiick fUr einen Strom 
von 500 Ampere dienen soil, was hat man derselben fUr einen Durch
messer zu geben, wenn bekannt i.st, dass Zink bei 422 0 schmilzt. 

Antwol't: d = 1,09 em. 

364) Eine Grove'sche Zelle, deren elektromotorische Kraft 
1,9 Volt und deren innerer 'Viderstand 0,4 Ohm ist, wird in em em 
FaIle durch einen Drath von 3 Ohm ,Viderstand und in emem 
zweiten FaIle mit 30 Ohm ,Viderstand geschlossen. ,Vie verhalten 
sich die in beiden Fallen in del' Batterie entwickelten ,Varme
mel1gen (Day)? 

AntwoTt: Die ,Varmemengen verhalten sich wie 

Q1 : Q2 = e J12 Rl : e J22 R2 = J12 : J22, 

weil die Widerstal1de Rl und R2 im 1nneren der Zelle beide Male 
del1selben ,Verth haben. Die Stromstarken jedoch sind 

1~ 1~. 
J 1 = 3 + 0,4' und J 2 = W + 0,4 Ampere, 

so dass Q1 : Q2 = (30,4)2: (3,:1.)2 = 80: 1. 

365) Man schaltet einmal einen ,Viderstand YOll 20 Ohm unu 
80uann einen ,Viderstand von 5 Ohm in den Stromkreis cineI' 
Dynamomaschine, welche 2,2 Ohm inneren ,Viderstand und eine 
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elektromotorische Kraft von 126 Volt hat. Wie verhalten sich die 
in beiden Fallen in der Armatur der Maschine erzeugten 'Varme
mengen? 

Antwort: Ql: Q2 = (20 + 2,2)2: (5 + 2,2)2 = 9,5: 1. 

366) Eine v. Beetz'sche Saule von 240 Elementen, von denen 
jedes 1,101 . 108 E. M. E. elektromotorischer Kraft und 18,3 . 109 

E. M. E. inneren 'Viderstand hat, wird mit einem Galvanometer 
verbunden, dassen 'Viderstand 96,82 . 109 E. M. E. betragt. Welche 
'Varmemenge wird dann in 3 Minuten in dessen Spulen erzeugt? 

1 [. 240. 1,101 . 108 ]2 
Antwort: Q = 0,418.108 X 240. 18,3.109 + 96,82. 109 X 

X 96,82. 109 X 180 = 14,45 Cal. gr. 

367) Durch die Spule eines glockenfOrmigen Elektromagnets 
geht ein Strom von 3,6 Ampere. Die Spule hat 4 Ohm Widerstand, 
0,7 mm dicken Kupferdrath und eine Anfangstemperatur von 12°. 
Welche Temperatur wird die Spule nach 5 Minuten haben? 

Antwort: Der genannte Strom erzeugt sekundlich 

1 
Q = 4,18 X 3,62 X 4 X 300 = 3720 Cal. gr. 

Die Lange l des Kupferdrathes ergiebt sich aus dem Durch
messer und dem Widerstand, weil 

4 Ohm = 0,02104. 1 • (o~r, also 1 = 95,05 m 

sein muss. - Sei T die Endtemperatur des Kupfers, dann hat dieses 
die Warmemenge 

7f • 0,072 • 9505 . X 8,8 X 0,0952 (1' - 12) Cal. gr 

aufnehmen mussen, welche Menge del' vom Strom gelieferten gleich 
sein muss. Durch deren Gleichsetzung ergiebt sich 

T = 30,35 + 12 = 42,35°. 

368) Ein 43,2 em langer und 0,062 em dicker Platindrath ist 
in einem mit Luft gefullten und vor Strahlung gut geschutzten Glas
gefass spiralig aufgewunden. An dieses ist eine nach Zehntel ems 
geaichte, horizontale, offene Glasrohre angeschmolzen. Vor Durch
gang des Stromes schliesst ein Quecksilbertropfen 842,4 ems Luft 

7* 
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ab; nach 10 Minuten abel' ist del' Tropfen um 143 Theile vorge
riickt. Wie stark war del' Strom? 

Antwort: Nach dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz er
giebt sich zunachst die Temperaturerhohung; denn fiir die ofl'ene 
Rohre ist del' Enddruck dem Anfangsdruck gleich, und nach del' 
Formel v = Vo (1 + fA t) muss 

1 -
842,4 + 14,3 = 842,4 (1 + 273 t), odeI' t = 4,635 0 

sein. Eine solche TemperaturerhOhung verlangte aber die Warme
menge 

Q = 842,4 . 0,001293 . 0,2377 . 4,635 = 1,200 Cal. gr. 

Diese "\Varme wurde von del' unbekannten Stromstarke J er
zeugt, es muss also 

1 9 43,2 1 2 C I 
1,200 = 4,18 . 107 X 0,1166 . 10 . 100 . 0,622 X J X 600 a. 91' 

sein, odeI' J = 0,02526 E. liE E. = 0,2526 Ampere. 

XVI. Stahlmagnete. 

369) Zwei Stabmagnete sind in dieselbe Gerade gelegt und 
kehren gleichnamige Pole gegen einander. Diese enthalten die 
magnetischen l\'Iassen JJ1 und m, und sie stehen um d von einander 
abo "\V ohin muss man eine kleine Eisenkugel bringen, damit sie sich 
wedel' dem einen noch dem anderen Pol nahern kann? 

Antwort: Bezeichnet man die Entfernungen del' Kugel von 
den Polen del' Magnete beziiglich mit .x und y, so hat man zwischen 
diesen zwei Grossen die Beziehungen 

woraus folgt 

x + y d und 

d 
Y=llI-m { m 

1/-) + y Mm I' 

370) Zwei Stabmagnete liegen in demselben Loth iibereinander. 
Del' obere ist festgehalten und enthKlt in jedem Pol die magnetische 
2Uasse JJf; del' untere wiegt P 91' und kehrt dem oberen den un
gleichnamigen Pol zu mit m magnetischen Masseneinheiten. In weI
chel' Entfernung ll1l1ssen die beiden Pole sein, damit del' untere Stab
magnet in del' Luft frei schwebt? 
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Antwort: Wenn man mit oX die gesuchte Entfernung bezeichnet, 
so kann man die anziehende Kraft ausdriicken und sie dem Gewicht 
des unteren Magnets gleichsetzen; dann ist 

somit 

M.m 
--2- = 981p Dyn, 

x 

371) Wie stark ist das magnetische Feld, welches ein Pol von 
180 Einheiten in einem um 3 em von ihm entfernten Punkt erzeugt? 

180.1 
Antwort: f = ~ = 20 Dyn. 

372) Es sind zwei Stabmagnete so in dieselbe Gerade gelegt, 
dass ihre ungleichnamigen Pole von 70 und 110 Einheiten um 5 em 
von einander abstehen. Wie stark ist das Feld in einem Punkt, 
welcher auf der Verbindungslinie beider Pole und um 2 em vom 
Pole 70 absteht? 

70 
Antwort: f = 22 

110 
----g2 = 5,3 Dyn. 

373) Man hat n Magnete von gleicher Lange lund gleicher 
Starke in dieselbe Gerade gelegt. Die Pole sollen m Einheiten ent
halten, in O,lZ vom Stabende abstehen und ihre Nordseiten aIle nach 
derselben Richtung gelegt haben. Wie gross ist dann das Potential 
in der l\Iitte der Linie? und wie gross ist dasselbe am einen Ende? 

Antwort: In Bezug auf den in der Mitte der Linie gelegenen 
Punkt sieht man, dass immer zwei gleiche und ungleichnamige Massen 

III derselben Entfernung von ihm liegen; daher ist ~ ( ~) = V = 0. 

In Bezug auf den am einen Ende gelegenen Punkt findet man 

_ .... (m) _ m m + m m + 
V _... -;:- - 0,1 I - 0,9 Z 1,1 Z - 1,9 Z •••• 

10 m { 1 1 1 } = -Z- 1 - 9 + 11 - 19 + . .. . 
374) Wie gross ist das Potential in der Mitte emes regel

massigen Sechsecks, wenn in den Ecken 1) gleichnamige, 2) ungleich
namige Pole liegen? 
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Antwort: In beiden Failen liegen auf demselben Durchmesser 
stets gleich grosse und entgegengesetzte magnetische Massen; dem
nach ist das Potenial 

375) Es sind n Magnete gleicher Lange lund gleicher Starke 
so gelegt, dass aIle N ordpole auf einer Rreislinie 9' und aIle Siidpole 
auf einer anderen zu ersterer concentrischen Rreislinie B in gleichen 
Abstanden von einander liegen, und die Magnete also auf Radien 
liegen. Wie gross ist das Potential im Centrum? 

nm nm { 1 1 1 lmn 
Antwort: v=----;:--r+z=nm ;-r+zf=r(r+i)' 

376) Wie gross ist das Potential des vorigen Systems, wenn auf 
jeder del' beiden Rreislinien die Nord- und Siidpole wechseln? 

+m m m m 
Antwort: v=---+- ... --+ +-+ -+ ... 

r r r Z r Z 

o. 

377) Auf einem auf Wasser schwimmenden Brett liegen mehrere 
gleiche Stabmagnete; ihre Lange ist l; die magnetische Masse in einem 
Pol ist m, ihr Abstand el, und ihre Richtung mit dem magnetischen 
Meridian a. 'Vie gross ist das diesem 'Winkel a entsprechende 
magnetische :Moment, bezogen auf das Ende des ersten Magnets, 
wenn 1) aIle Siidpole nach derselben Seite gedreht sind? - 2) wenn 
auf del' einen Seite n' Siidpole und n - n' N ordpole liegen? 

Antwort: Einer del' Magnete bestimmt das Moment m III sin (J.; 

so dass aIle n Magnete im erst en Fall das Moment M = n m IlZ sin (t 

bestimmen, wahrend im zweiten Fall 

ll' = n'mBl sin a - (n - n') mIll sin (J. = (2n'- n) mIll sin (1. 

378) Ein 'Viirfel, dessen Ranten aus Stabmagneten gebildet sind, 
steht auf einem Brett in 'Vasser. Von den 12 gleichen l\Iagneten 
stehen 4 lothrecht mit dem Siidpol unten, und je vier del' anderen 
liegen so in horizontalen Ebenen, dass ungleichnamige Pole an ein
ander stossen. 'Vie gross ist das magnetische Moment, welches del' 
El'dmagnetismus in Bezug auf eine del' lothrechten Ranten bestimmt? 

Antw01't: Die 'Virkung der lothrechten Magnete ist gleich ~ull, 
weil jeder zwei ungleiclmamige Pole enthKlt. - In jeder der hori-
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zontalen Ebenen finden sich acht statische Momente, alle von gleicher 
Grosse. Ihr resultirendes Moment besteht aus zwei mal acht Mo
menten, welche sich nur durch den Sinn der Drehung von einander 
unterscheiden, entsprechend der Art der Pole. Wenn man nun die 
Hebelarme der einzelnen Momente durch die Kantenlange und den 
Winkel ausdriickt, welche eine derselben mit dem magnetischen Meri
dian bildet, so findet man, dass die Summe der rechts drehenden 
Momente der Summe der links drehenden gleich ist, indem schon 
die Summe der Hebelarme verschwindet. Da solches fUr jeden Werth 
des Winkels stattfindet, so ist das gesuchte resultirende Moment 
gleich Null. 

379) An zwei verschiedenen Orten der Erde, wo die Inclination 
{J und {J' betragt, hat dieselbe Magnetnadel die Schwingungsdauern 
t und t'. Wie verhalten sich hier die vom Erdmagnetismus erzeugten 
Krafte?, 

Antwort: H: HI = t'll cos {i' : tll cos (J. 

380) Zwei Magnetnadeln haben gleiches magnetisches Moment, 
aber ungleiche Langen II und lll; wie verhalten sich ihre magnetischen 
Massen? 

Antt()ort: 2 11 Ml H = 2 III Mll H, also llfl : llfll = 12 : ll. 

XVII. Wirkung der Strome auf Magnete. 

381) Eine sehr kurze Magnetnadel und ein 2 1 em langer 
Kupferdrath liegen in derselben vertikalen Ebene; der Pol enthalt 
m E. M. E. und liegt h em unter der Mitte des Kupferdrathes; in 
diesem kreist ein Strom von i E. M. E. Mit welcher Kraft wirkt 
der Strom auf den Pol? - und mit welcher Kraft wiirde er wirken, 
wenn der Drath unendlich lang ware? 

Antwort: Nach dem Savarl'schen Gesetz betragt die elementare 

Wirkung n2m ~d ~2 sin {f, wenn man mit ,{f den Winkel bezeichnet, 

den d l mit der Richtung von dies em nach dem Pol bildet, und wenn 
oX die Entfernung von d J nach der :Mitte des Drathes bezeichnet. 

- hd{f 
Es ist ferner x = h cotg {f, also d x = . 2 {f , und h2 + x2 = sm 
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so dass die Elementarwirkung auch in del' Form 
sini 9' 

mi . a. a. - - sm vdv 
h 

geschrieben werden kann. - Durch Integration von - Ibis + l 
erhalt man hieraus 2 mi I . 

f = h Y l2 + h2' 

Wenn man Zahler und N enner des Bruches durch I dividirt 
und dann I = 00 setzt, so wird fiir unendlich langen Strom die Kraft 

2 mi 
f= -h-' 

382) Denzler's Bussole besteht aus einem starken rechteckigen 
Rahmen, dessen Ebene vertical steht und dessen zwei Seiten hori
zontal im magnetischen Meridian liegen, und iiber dessen Mitte be
findet sich eine Magnetnadel. Mit welcher Kraft wirkt nun em 
Strom i, wenn die Nadel 111 magnetische Einheiten enthalt und urn 
It, beziiglich Itt em von den horizontalen Seiten absteht? 

Antwo1't: Da die beiden verticalen Leitertheile sich gegen
seitig in ihrer Wirkung aufheben, so bleibt nach del' vorherigen 
Auflosung als Gesammtwirkung nur 

f=2mil{ V;+ 2 h It I 

XVIII. Elektromagnete. 

383) Man leitet durch die Spule eines Elektromagneten erst 
einen Strom yon 2,5 Ampere und sodann einen Strom YOll 
10 Ampere; ill welchem Verhaltniss andert sich dadurch das magne
tische Feld? 

5 
Antw01't: ])[1:])[2 = 2: 10 = 1: 4. 

384) In welchem Verhaltniss nimmt das magl1etische Moment 
eines Elektromagl1eten zu, wenn man die Stromstarke beibehalt, abel' 
.:lie l,Vindungszahl von 250 auf 650 erhoht? 

Antw01't: 1If1 : 1If2 = 250: 650 = 1 : 2,6. 
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385) Ein gewisser Eisenkern war anfiinglich mit 2 Schichten 
von je 60 Windungen iiberlegt, dann aber mit 5 Lagen von 50 Win
dungen umgeben worden. Wie hat sich dadurch das magnetische 
Feld geiindert, wenn der durchgehende Strom in beiden Fallen der
selbe war? 

Antwort: Ml : M2 = 2.60: 5 . 50 = 120 : 250 = 1 : 2,1. 

386) Wie kann· man die Starke eines magnetischen Feldes bei
behalten, obgleich man die Anzahl der Windungen der Spule auf 
em Drittel herabmindert? 

Antwort: Die Stromstarke muss die dreifache werden. 

387) Ein 20 em langer und 2 em dicker Eisenstab ist mit 
540 Windungen bewickelt und wird mit 0,3 E. M. E. magnetisirt. 
,Vie gross wird das magnetische Moment 1) nach v. Waltenhofen's 
Formel, 2) nach Miiller's durch v. Waltenhofen abgeanderter Formel? 

Antwort: Die erstere Formel giebt 

M = 0,12 V l3 d . nJ = 2459 E. M. E., 

und letztere giebt 

M = 14,4 I d2 arc tang ( n VZ'j J) = 55,6 E. M. E. 
5300 d ' 

388) "\Venn ein Elektromagnet mit einem Strom von 2,5 Ampere 
einen 4 kgr schweren Anker zu tragen vermag, wie viel vermag er 
dann mit 10 Ampere zu tragen? 

Antwort: 16 kgr. 

389) Von zwei hintereinander in denselben Stromkreis einge
schalteten Elektromagneten hat der zweite einen doppelt so dicken 
Kern als der erste, aber beide gleiche Anzahl Windungen und 
gleichen Widerstand. Wie verhalten sich ihre beiden Tragfiihig
keiten? 

Antwort: M 1 : M2 = VI : V2 = 1 : 1,414. 

390) Ein Elektromagnet, dessen Kern 1 em dick und dessen 
Spule 3 Lagen von 100 Windungen hat, soIl durch einen zweiten 
ersetzt werden, dessen Kern 2,5 em dick ist und dessen Spule 
7 Lagen von 90 Windungen tragt, und fUr welchen die Stromstarke 
nur 0,2 der friiheren ist. Wie verhalten sich die magnetischen 
Momente beider Magnete? 
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AntwoTt: M 1 : M2 = 
(VI X 3 . 100 X J) : (V 2,5 X 7 . 90 X 0,2 J) = 20: 21. 

391) Der Elektromagnet eines Morseapparates (Schweizer Modell} 
hat einen Hufeisenmagnet von 0,9 em Dicke und Spulen von 8 Lagen 
mit 52 Windungen; er tragt 5 kgr mit einem Strom von 0,2 Ampere. 
Wie viel tragt ein anderer ahnlicher Magnet, des sen Kern 4 em dick, 
dessen Spule 8 Lagen mit 74 Windungen tragt und durch welche 
0,4 Ampere stromen? 

AntwoTt: Wenn c ein constanter Faktor, welcher von Form 
und Art des Magnets abhangt, so war fUr die erste, alte Bewickelung 

c . V 0,9 X 8. 52 X 0,2 = 5 kgr, 

und fUr die abgeanderte Form 

c V4 X 8 . 74 X 0,4 = x kgr. 

Indem man daraus c eliminirt, wird x = 30 kgr. 

392) Ein gewisser Elektromagnet tragt 6 kgr bei 0,4 Ampere 
Strom und 3 kgr bei 0,25 Ampere. Welches waren demnach fUr 
diesen Magneten die Werthe der Constanten a und b in Frohlich's 

Formel M = +J_? - und welches die 'Verthe von a und (J 
a b J 

1 
in Sohnke's Formel M = - J z-fi J? - und wie viE! tragt diesel' 

r~ 

Magnet mit einem Strom von 0,74 Ampere? 
Antwol't : 'Venn p einen Proportionalitatsfaktor zwischen dem 

magnetischen Moment M und dem getragenen Gewicht bezeichnet, 
so muss nach den gemachten Angaben 

0,4 . 
p . 6 = + ° 4' SOWle a /)., 

p.3 
0,25 

a + b. 0,25 
3 

sein, und somit a = - 9 b = sein. - Fur den Strom J = 
43 p 

0,74 Ampere ergiebt sich daraus eine Tragkraft von 11,5 kgr. 

Die Sohnke'sche Formel liefert mit obigen Angaben die Glei-

chungen 1 1 

° 0 D 1 - 0 o' " 6 = - ,4.Z- ,4p, un( 3 = - 090 Z- ,_D,' a (,(. , .. ' . . 

Aus ihnen folgt fJ = - 1,488, uncl a = 0,121. - Die Strom
sUirke J = 0,74 Ampere, naeh diesel' Formel jedoeh eine Tragkraft 
von 18,4 kgr. 
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393) Ein gewisser Elektromagnet erhiilt ein magnetisches Moment 
von 2070 E. M. E. durch eipen Strom von 2,87 E .. M. E. und ein 
magnetisches Moment von 4110 E. M. E. durch 6,28 E. M. E. Strom. 
Welche Werthe der Constanten ergeben sich daraus fiir 1) Frohlich's 
Formel, 2) Sohnke's Formel? ,Vie gross wird das magnetische Mo
ment dieses Magnetes fiir eine Stromstiirke von 30 E. 111:. E. nach 
Frohlich's und nach Sohnke's Formel? 

Antwort: Die in der Aufgabe gemachten Angaben liefern zwei 
Gleichungen, durch deren Auflosung man a = 792,7 und b = 0,0345 
flir Frohlich's und a = 0,001278, sowie (/ = 0,0285 flir Sohnke's 
Formel erhiilt. 

Der Stromstiirke von 30 E. M. E. entspricht ein magnetisches 
Moment von M = 11686 E. M. E. und von M = 9986 E. M. E. 

beziiglich. 
Del' Versuch ergab M = 10570. 

XIX. Accumulatoren. 

394) 'Velche Arbeitsfahigkeit kann ein Plante'scher Accumulator 
III sich aufnehmen, dessen Blei 15 kgr wiegt, wenn er bis zu voll
stiindiger Entleerung 0,18 gr Kupfer niederschlagen konnte, und dass 
man, um iiber 2 Volt zu bleiben, nur 2 Drittel der Ladung ausgiebt? 

AntwoTt: Da 0,18 gr Kupfer niedergeschlagen werden, und 
ein Coulomb nur 0,0003307 gr giebt, so muss der Accumulator 
0,18 : 0,0003307 = 514 Coulomb enthalten haben. Diese Elektrici
tatsmenge von im Mittel 2 Volt Spannung entspricht also einer ver
wendbaren Energie von 

2 2 1 
:3 . 514 . 2 Watt = :3. 514 . 2 . 9,81 mkgr = 68,4 mkgr. 

Auf jedes kgr Blei entfallt also eine Energie von 4,56 mkgr. 

395) Wiihrend der Ladung, sowie wiihrend der Entladung eines 
Accumulators, System Daniell (Cu·S04Cu-ZnSOrZn), hat man 
von 5 zu 5 lYlinuten die Stromstiirke bestimmt. l\Ian fand so, dass 
demselben Q = 4147 Ampere-Sekunden zugefiihrt, und dann Q' = 
2845 Ampere -Sekunden entnommen wurden. Wie gross ist sein 
Nutzeffekt? 

AntwoTt: Q 
Q' 2845 
Q = 4147 68,6%. 
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396) Ein gleicher, nur grosserer Accumulator nahm bei der 
Ladung Q = 14325 Coulomb auf, und gab dann Q' = 12777 Cou
lomb abi wie gross war dessen Nutzeffekt? 

Antwort: (! = 89 Ofo. 

397) Man berechne diejenige Elektricitatsmenge, welche die zur 
Bildung der positiven Platte eines Accumulators Faure - Sellon
Volkmar n6thige Schwefelsaure in Freiheit setzt. 

Antwort: Der am negativen Pol auftretende Wasserstoff zer
legt das Bleioxyd nach der Gleichung 

Pba 0 4 + 4 H2 = 4 H20 + 3 Pbi 

wah rend gleichzeitig am positiven Pol die Reduktion nach der 
Gleichung 

erfolgt. - Wenn die ganze Oberflache aus Pba 04 besteht, so ist die 
Bildung von H und ° nur schwach, aher vorhanden. Der Accumu
lator ist dann m6glichst geladen, wenn alles Pba 0 4 in Pb2 ° und in 
Blei umgesetzt ist. Angenommen, man hatte 'in! gr Pbs 04' so er
giebt sich aus seinem Molekulargewicht (= 3 . 207 + 4 . 16 = 685) 

die in 'in1 enthaltene Menge Blei zu ~~! m! gr. Ein Drittel dieses 

Bleies, also i~~ m1 gr verbindet sich mit S 04' und erheischt dem-

207 96 96 
nach ein Gewicht Schwefelsaure von 685 m1 • 207 = 685 m 1 gr. 

Da eine E. M. E. 0,005 gr Schwefelsaure in Freiheit setzt, so sind 
zur Bildung jener Menge freier Schwefelsaure 

96 1 
Q = 685 ml • 0,005 E. M. E. = 28,03 m1 E. M. E. 

Elektricitat nothwendig, wenn m1 in Grammen gegeben ist. 
(Eine E. M. E. entwickelt 0,000104 gr H, oder 

1 2 (32 + 4 . 16) . 0,000104 gr = 0,0005 gr Schwefelsaure.) 

398) ,Velche theoretisch h6chste Ladung kann ein Accumulator 
Faure-Sellon-Volkmar aufnehmen, welcher aus 8 Blattern yon je 
2 kgr besteht? 

Antwol't: Nach der yorhergehenden Aufgabe ist diese Lac1ung 

Q = 28030. 16 = 0,45 . 106 E. Jl[. E. = 0,45 . 107 Coulomb. 
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399) Man bestimme theoretisch die Elektricitatsmenge, welche 
nothig ist, um die negative Elektrode eines V olkmar'schen Accumu
lators zu bilden. 

Alttwort: Es 

halt 
. 64 

Sle 685 m2 gr 

wiege die negative Elektrode m2 gr; dann ent

Sauerstoff. Um dies en zu sattigen, bedarf es 

1 64 8" . 685 m2 gr Wasserstoff. Diesel' selbst wird wieder frei gemacht 

durch 
1 1 

Q' = 86 m2' 0,000104 = 111,8 m2 E. AI. E. = 1118 m2 Coulomb_ 

Gewohnlich, und aus praktischen Grunden, ist m1 = ffl2' 

400) Man bestimme theoretisch diejenige Arbeit, welche zur 
vollstandigen Ladung eines Faure-Sellon-Volkmar'schen Accumulators 
nothig ist. 

Antw01't: Die gesuchte Arbeit wird durch das Produkt aus 
Stromstarke und elektromotorischer Kraft und Zeit ausgedruckt, so 
dass also die Arbeit gleich del' Summe ~ (E . J) fur jedes Zeit
element ist. Da wiihrend der Ladung die elektromotorische Kraft 
constant bleibt, so ist die Arbeit auch W = E . ~ (J). Die Summe 
del' in jedem Zeitelement durchfiiessenden Strommenge ist abel' del' 
ganzen an den Accumulator abgegebenen Elektricitatsmenge gleich, 
d. i. ~ (J) = Q, wobei Q die in No. 397 bestimmte Menge 28,03 m1 

E. ilL E. ist. Demnach wird 

W = E. Q = 28,03 E m1 E. M. E. 

401) Welcher theoretischen Arbeit bedarf es, um einen aus 
acht je 2 kgr schweren Bliittern bestehenden Accumulator mit 
2,05 Volt elektromotorischer Kraft zu laden? 

Antwort: W = 28,03 X 8 . 2000 X 2,05. 108 E. M. E. = 
= 9193,84.1010 Erg = 9193,84. 1010 X 102. 10- 10 (m, kgr, sec) = 

937772 (mkgr, sec) = 3,5 IF. 

402) Man will L Siemens Lampen von 100 Volt und 0,6 Am
pere mit Accumulatoren speisen. Wie vieleI' bedarf es? und was 
kosten alle, wenn einer f Franken kostet? 

Antw01't: Eine einzelne solche Lampe verbraucht 100 . 0,6 
Watt; aIle L Lampen verlangen somit W = 60 L Watt. Rechnet. 
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man noch 10 % Energieverlust durch die Leitungen u. s. w., so muss 
den Lampen die Energie von 66 L 'Vatt zugefiihrt werden. Die 
Accumulatoren selbst verbrauchen wahrend ihrer Entladung eben
falls eine gewisse Energiemenge, welche sich aus del' durchfliessenden 
Stromstarke und ihrem inneren Widerstand ergiebt. Erstere betragt 

1 
0,6 L Ampere, letztere sei = r = 40 Ohm; dann ist del' Betrag 

dieses Energieverbrauchs 
11 

W' = (0,6 L)2 X nr = 0,36 L2. 40 
9 

1000 n L2 Watt. 

Die in den Accumulatoren angesammelte Energiemenge ergiebt 
sich wie folgt: J eder del' n Accumulatoren hat 2,0 Volt elektro
motorische Kraft; sie alle miissen 0,6 L Ampere Strom abgeben 
konnen und demnach 2,0 . n X 0,6 L 'Vatt Energie abzugeben 
haben. 

'Venn man beide Energiemengen einander gleich setzt, so wird 

66 L + 0,009 n L2 = 2,0 . 0,6 n L 
und hieraus 66 

n = 1,2 - 0,009 L' 

Die Kosten derselben belaufen sich dann auf 

66/ 
P = nf·= 1,2 - 0,009 L' 

403) Eine Batterie von Accumulatoren hat an den Polen eme 
Potentialdifferenz von 115 Volt, 0,12 Ohm inneren 'Viderstand und 
die Eigenschaft, eine geniigende Strommenge abgeben zu konnen. 
Wie viele Edison-Lampen A (100 Volt, 120 Ohm, 0,82 Ampere) 
konnen gespeist werden, wenn die Leitung 0,3 Ohm 'Viderstand hat? 

Antwort: Bezeichnet l die Anzahl del' Lampen, und setzt 
lllan die yon den Accumulatoren abgebbare Strommenge del' VOll 

den Lampen verlangten gleich, so ist 

115 
120 

0,12 + 0,3 + 
somit l = 48 bis 49 Lampen. 

l.0,82, 

404) Ein Accumulator, Faure-Sellon-Volkmar, hat 48 Ampere
Stunden Capacitiit und hiilt bei 2 Volt Potentialdifferenz einen Ent
ladungsstrom von 7 Ampere aus; jede del' 2 positiyen und 3 l1ega-
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tiven Platten hat 13 X 18 cm2 Fliiche. Wie gross muss ein 
Accumulator dieser Art mindestens sein, damit er in einem Strom
kreis von 10 Ohm Widerstand noch 0,4 Ampere abgeben kann? 
Wie gross ist des sen Capacitiit? 

Antwo'f't: Damit bei 10 Ohm Widerstand die Stromabgabe 
-0,4 Ampere betrage, muss nach dem Ohm'schen Gesetz die elektro
motorische Kraft E = 0,4 . 10 = 4 Volt betragen. Diesel' Be
dingung wird geniigt durch Anwendung zweier hinter einander ge
schalteter Accumulatoren. 

Da von der ersten und letzten negativen Platte nur die eine 
Seite wirksam ist, oder da alle Seiten der positiven Platten wirksam 
sind, so sind an den positiven Platten und an den negativen Platten 
4 . 13 . 18 = 936 cm2 wirksam. J eder cm2 giebt normaler Weise 
also 7 : 936 = 0,0074 Ampere abo Die verlangten 0,4 Ampere 
werden dann durch 0,4 : 0,0074 = 54 cm2 positiver und ebensoviel 
negativer Fliiche geliefert. Baut man nun Accumulatoren mit einer 
positiven und zwei negativen Platten, so muss die positive Platte 

(und auch jede negative) ~4 = 27 = 3 . 9 cm2 gross sein. 

4i:! 
Die Capacitiit pro cm2 betriigt 936 Ampere-Stunden, so dass 

der gesuchte kleine Accumulator 9~86 . 27 . 2 = 5,5 Ampere-Stunden 

Capacitiit erhiilt. 

xx. Schaltung der Elemellte. 

(05) Man verfiigt iiber zwei Daniell-Elemente, deren elektro
motorische Kraft 0,955 . 108 E. lIE E. und deren innerer Widerstand 
0,85 . 109 E. M. E. betriigt. Welche Stromstiirke liisst sich in einem 
Stromkreis herstellen, dessen iiusserer Theil 5 . 109 E. M. E. Wider
stand hat, 1) wenn man nul' das eine Element benutzt; - 2) weun 
beide Elemente hinter einander geschaltet werden; - 3) wenn beide 
Elemente neben einander geschaltet sind? 

Antwo'f't: Man erhiilt in jedem del' drei Fiille beziiglich 

E 0,955 . 108 1 

J 1 = Hi + Ra - 5 . 109 + 0,85 . 109 = 0,17 . 10- ; 

2 X 0,955 . 108 

J2 5.109 + 2 X 0,85.109 = 0,3.10- 1; 
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0,955; 108 = 0,185 . 10-1. 

5. 109 + 2 0,85. 109 

406) Man hat 6 Bunsen-Elemente von 1,734. 108 E. M. E. 

elektromotoriseher Kraft und 0,15 . 109 E. M. E. innerem Wider
stand. Welche Stromstarken lassen sich dureh verschiedene Kuppe
lung erreiehen, wenn der aussere Stromkreis 5 . 109 E. M. E. Wider
stand hat? - und welchen Strom gabe ein Element? 

1,734. 108 

Antwort: Ein Element giebt .1 = 5 . 109 + 0,15 109 -

0,336 . 10 - 1; - aIle Elemente hinter einander geben .16,1 = 
6 . 1,734 . 108 1 

5 . 109 + 6 .0,15 . 109 = 1,76 . 10- ; - drei Elemente hinte!' 

einander .73,2 = 3 . 1,734 . 108 = 0,9956 . 10 -1; 
9 + 3 5 . 10 2 . 0,15 109 

zwel Elemente hinter einander .72,3 = 2 . 1,734 . 108 

9 + 2 9 5 10 3" . 0,15 . 10 

0,680 . 10 - 1; - aIle Elemente neben einander h,G 
1,734. 108 1 

----'-- 1 = 0,3448.10- . 
5 . 109 + (3.0,15 . 109 

407) In einen Stromkreis, dessen ausserer Widerstand 80 . 109 

E. M. E. betrligt, sind 6 Leclanche-Elemente von 1,481 . 108 E. M. E. 

elektromotorischer Kraft und 0,5 . 109 innerem "\Viderstand einge
sehaltet. "\Velche Stromstarken lassen sich durch verschiedene Sehal
tung hersteIlen? 

Antw01't: .In,l 
6 . 1,481 . 108 

80 . 109 + 6 . 0,5 . 109 = 0,107 . 10- 1 ; 

.18,2 = 0,055.10- 1 ; h3 = 0,037.10- 1 ; hG = 0,0185.10- 1 • 

408) Ein galvanoplastisches Bad hat 0,6 . 109 Widerstand; man 
vorfligt libel' G Grove'sche Elemento von 1,956 . 108 elektromotori
scher Kraft nnLl 0,12 . 109 innerem 'Viderstanc1. Welche Strom
stark en lassen sich hersteIlen? 

Antwort: .Ie,1 = 8,8!) . 10-1; .73,2 = 7,52 . 10-1; .72,3 = 
5,75 . 10- 1 ; .11,6 = 3,15.10- 1 E. M. E. 



Elemente. 113 

409) Man gebe die allgemeine Formel an, durch welche die 
Stromstarke J als Funktion der n hinter einander geschalteten Ele
mente mit innerem Widerstand r, elektromotorischer Kraft e und 
dem ausseren Widerstand R dargestellt wird. 

ne 
Antwort: J = nr + R· 

410) Welche allgemeine Formel giebt die Strom starke J, wenn 
n gleiche Elemente von e elektromotorischer Kraft, r innerem, und 
R iiusserem Widerstand neben einander (parallel) geschaltet werden? 

411) Wie lautet die allgemeine Bedingung, der zu Folge die 
Stromstarke unverandert bleibt, ob die Elemente parallel oder hinter 
einander geschaltet seien? 

Antwort: Die Aufgabe verlangt nichts anderes, als dass die 
beiden allgemeinen Ausdriicke der Stromstarke in den beiden vorigen 
Aufgaben gleich seien. Die Briiche sind gleich, wenn ihre Nenner 
n r + R = r + n R, oder wenn r = R. 

412) Welche Schaltung ist vortheilhafter, wenn r > R? - und 
welche, wenn 1· < R ist? 

Antwort: Schreibt man die Ausdriicke fiir J und JI in der 
Form 

n e I n e 
J = (r + R) + (n - 1) r' und J = (r + R) + (n - 1) R' 

so sieht man, dass fiir r > R dann J < J' ist. 

413) Wie viele Reihen 8 von hinter einander geschalteten Ele
menten muss man aus n gleichen Elementen mit den Constanten e 
und r machen, um bei einem ausseren Widerstand R die grosste 
Stromstarke zu erzielen? 

Antwort: Fiir diese Schaltungsweise ergiebt sich die Strom
starke nach dem Ohm'schen Gesetz zu 

n 
- e 
s nse 

J=-----
r n 

R + -.-
s s 

Weber. 8 
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Diesel' Bruch wird ein Maximum fur 82 R + n r als Minimum; 
oder, wie man nach bekannten Regeln findet, fUr 

nr V-
nr 

R' s = 
Die maximale Stromstarke selbst wird dadurch zu 

Jmax ; Vr1~, 

414) ,\Vie viele Reihen () von hinter einander geschalteten EIe
menten muss man aus n gleichen Elementen mit den Constanten e 
und r machen, urn bei einem liusseren \Viderstand R die grosste 
Energie zu erzielen? 

Antwol't: Die verfUgbare Energie ergiebt sich als Produkt 
aus Stromstarke und elektromotorischer Kraft zu 

n n () e n e n2 e2 

TV = J ' (i e = (J2 R + n r . a = (J2 R + n r 

Diesel' ,\Verth wird wie in del' vorigen Aufgabe zu emem 
lUaximum, wenn 

Die maximale Energie wird, durch Einsetzen dieses ,\\T erthes 
von () zu 

415) JUan verfiigt iIber 40 Daniell'sche Elemente mit je O,BO . 109 

inner em '\Viderstand; wie muss man dieselben schalten, um bei 3 . 109 

E. ]}[. E. ausserem '\Viderstand die grosste StromsUirke zu erzielen '? 
Antwm't: Mit Anwendung des eben gefundenen El'gebnisses 

wird s = 2; d. h. es sind 2 Reihen von 20 hinter einander ge
schalteten Elementen zu bilden. 

416) Sechs BUllscn-Elemenie von 1,734 . 108 elektro11lotorischer 
Kraft und 0,15 , 109 E. J1J. E. '\\Tid81'stancl sind auf die Mitten del' 
Neiten und die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks vertheilt, und so 
erst drei, dann zwei Elemente parallel geschaltet. Die~e zwei Stiulen 
><incl unter sich ullll mit clem sechsten Element hinter einander ge-
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schaltet. Wie stark :wird der Strom bei 5 . 109 E. M. E. ausserem 
\Viderstand? 

Antwort: Nach dem Ohm'schen Gesetz ist 

3X 1,734. 108 
T .-- --------~--------~~~---------------------

5 . 1O~ + ~ . 0,15 . 109 + i . 0,15 . 109 + 1 . 0,15 . 109 

=0,98'6 .. 10- 1 E. M. E. 

417) Es sind 30 Plante'sche Elemente von 0,05 . 109 E. M. E. 

innerem '\Viderstand hinter einander in einen Kreis von 8.109 E. M. E. 

'\Yiderstand geschaltet worden. Wie stark ist der Entladungsstrom, 
wenn jedes Element 2,02 . 108 E. M. E. elektromotorischer Kraft hat? 

30 X 2,0~ . 108 -1 
A1ttwort: J = 8 ~ 109 + 30.0,05.109 = 6,37 . 10 E. M. E. 

418) Man will ein Bunsen-Element von 1,8 Volt und 0,11 Ohm 
durch eine Batterie kleiner Daniell'scher Elemente ersetzen, deren 
elektromotorische Kraft 0,9 Volt, und deren innerer Widerstand 
11 Ohm betragt. Wie viele solcher Elemente sind nothwendig,wenn 
man den ausseren Widerstand als gleich Null annimmt? 

Antwort: (Schiintjes). Damit die elektromotorische Kraft der 
Daniell-Batterie dem Bunsen-Element gleich werde, miissen zwei der
selben hinter einander geschaltet werden; denn es ist dann E2 D 

2 X 0,9 Volt = 1,8 Volt = EB. 
E 

Urn denselben Strom wie ein Bunsen-Element, also J = R = 
1,8 = 16,363 Ampere, zu liefern, miissen so viele Elemente 0,11 

N N.O.9 . 
Daniell neben einander geschaltet werden, dass 2.11 Ampere = 
= 16,363 Ampere; also N = 400 Elemente. In derThat ist der 

von emem Paar Daniell'scher Elemente gelieferte Strom 2 ~'~ l' und 

. 0,9 
mcht 11' weil der innere '\Viderstand verdoppelt wurde. - Es 

wiirden somit 400 Daniell'sche Elemente, welche m 200 Reihen zu 
2 Elementen geordnet sind, die A\lfgabe lOsen. 

8* 
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XXI. stromverzweignng. 

419) Ein elektriseher Strom kommt dureh einen Draht A naeh 
einem Punkt 0, wo sieh derselbe in die zwei Zweige B und C 
trennt. Ein Galvanometer zeigt 10 diesen die Stromstarken 
0,08 . 10 - 1 E. M. E. und 0,62 . 10 -1 E. M. E. an. Wie stark 
war der Strom in A? 

Antwort: 0,08. to-I + 0,62. to-I = 0,7.10-1 E. M. E. 

420) Es kommen drei Drahte in einem Punkt zusammen; der 
erste fiihrt 0,16 . to - 1 E. M. E. Elektrieitat zu, der zweite fiihrt 
0,38 . to-I E. M. E. ab; was maeht der dritte? 

Antwort: Dem Kirehhoff'sehen Satze entspreehend muss der 
dritte Draht so viel Strom zuflihren als 

0,16. to-I + x = 0,38. to-I 
verlangt, d. i. 0,22 . to-I E. M. E. 

421) In einem Punkt kommen 9 Drahte zusammen, von denen 
5 je vom gleiehnamigen Pol von 5 Batterien ausgehen. Die erste 
dieser Batterien besteht aus einem Daniell'sehen Element, die zweite 
aus 2, u. s. f., die fiinfte aus 5 parallel geschalteten Daniell'schen 
Elementen. In die 4 iibrigen Drahte sind folgende Widerstande ein
geschaltet: 4. to9, ferner 8. to9, ferner 12 . to9 und 16.109 E. ilL E.; 

der von den Batterien kommende Strom vereinigt sich im genannten 
Punkt und stromt dann dureh die 4 Drahte weiter. \Vie stark ist 
der Strom in jedem derselben, wenn jedes Element 0,17 . 10 - 1 

E. M. E. Strom liefert? 
Antwm't: Dem Vereinigungspunkt wird die Strommenge 

(1 + 2 + 3 + 4 + 5) . 0,17 . to-I = 2,55 . to-I E. M. E. 

zugefiihrt. Dieselbe vertheilt sich in die 4 Drahte im umgekehrten 
Verhaltniss ihrer \VidersUinde. Da diese sich wie 1 : 2 : 3 : 4 ver-

halten, so wird 1~ . 2,55 10 - 1 = 1,02 . to -1 dureh den ersten 

Draht, ~~. 2,55 10 - 1 = 0,765 . 10 - 1 durch den zweiten, 

2 
10 

2,55 10 -1 0,51 10 -1 dureh den dritten, und 

1 
. 2,55 . to - 1 0,255 . 10- 1 durch den vierten 

10 - E. J1[. E. 

Draht gehen. 
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422) Zwischen zwei Punkten eines Stromkreises finden sich 
zwei Zweige mit den Widerstanden '1'1 und 1'2; die gesammte durch
fliessende Strommenge ist i. Welcher Strom fliesst in jedem der 
Zweige? 

Antwo'l't: Durch Anwendung des ersten und zweiten Kirch
hoff'schen Satzes hat. man 

it + i2 = i; 

i1 r 1 + i2 r2 = O. 

lndem man nach den Unbekannten i1 und i2 aufiiist, findet man 

423) Ein gewisser Stromkreis theilt sich in einem seiner Punkte 
in n Zweige von gleichem Widerstand. Anstatt nun in die Haupt
leitung einen Widerstand 'I' einzuschalten, will man passende Wider
stan de in jeden der Zweige einschalten. Wie gross muss ein solcher 
Widerstand sein, damit die Wirkung aller derjenigen des Wider
standes 'I' gleichkommt? 

Antwo'l't: Wenn man sich in die Hauptleitung einen Draht 
von 1 m Lange eingeschaltet denkt, so wird dadurch der Strom 
mehr abgeschwacht, als wenn man einen solchen Draht in jeden 
Zweig einfiihrte; denn wenn man sich letztere aIle zu einem Biindel 
vereinigt denkt, so wiirden sie eine Leitung von n mal griisserem 
Querschnitt bilden. Der Widerstand wiirde nur derselbe werderi, 
wenn man in jeden Zweig einen n mal langeren Draht einschaltet 
als in die Hauptleitung. Daraus ersieht man, dass ein Widerstand 'I' 

in der Hauptleitung dieselbe Wirkung hat wie der Widerstand n 1', 

den man in jeden der n Zweige einfiihrt. 

424) Wenn ein Stromkreis sich in zwei Zweige !nit den Wider
standen 1'1 und '1'2 trennt, welchli Widerstande muss man dann in 
jeden der Zweige einschalten, damit ihre Wirkung dieselbe sei wie 
diejenige des Widerstandes R, den man im Hauptstrom einfiigen 
wiirde? 

AntwO'l't: Denkt man sich die zwei Zweige !nit den Wider
standen '1'1 und 1'2 erhalten durch Vereinigung von p und von q 
gleichen Zweigen, so miissen diese Zahlen p und q zunach~t der 
Gleichung r1 : r2 = q : p geniigen. Der Widerstand R im Haupt
kreis kann nach der vorigen Aufgabe ersetzt werden durch (p + q) R 
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Widerstandseinheiten in jedem der (p + '1) Zweige, oder aber durch 

P + 'lR W'd t' d 'h 't ' Z· , d d h P + q --- 1 ers an sem e1 en 1m. we1g '1'1' un urc --- R 
P q 

Widerstandseinheiten im Zweig '1'2' - Obige Proportion liefert aber 

1:1 + _r2 = P + 'lund r1 + r2 = P + 'l, so dass die in die 
r2 P r1 q 

Zweige einzuschaltenden Widerstlinde ausgedriickt werden konnen 

r 1 + r2 --,R d h r1 + r2 ' Z' 'd W'd d d urc --- R 1m WeIg mIt em 1 erstan 1'11 un 
r2 r1 

1m Zweig mit dem Wider stand 1'2' 

425) Eine Leitung verzweigt sich in zwei Zweige, deren Wider
stlinde beziiglich 1\ und 1'2 sind. Wie gross muss der Widerstand X 
sein, der, in die HauptIeitung eingeschaItet, die Widerstlinde 1'1 und 
1) ersetzt? 

Antwort: Es sei J die Stromstlirke, welche sich in die zwei 
Theile il und i2 theiIt, und sei e die Potentialdifferenz zwischen den 
Enden der Zweige; dann muss 

J.X 
und 

J = i1 + i2 

sem. Durch Elimination von i1 und i2 ergiebt sich 

X = r 1 r2 
r l + r2' 

Zweite Losung: Der Strom J findet einmal die Leitungsfahig-

keit ~ + ~ vor, und ~ das andere Mal. Da beide einander gleich 
r1 r2 A 

sem sollen nach Bedingung, so ist 

wor(),us 

426) In einem Stromkreis sind 
und 140 Ohm parallel eingeschaItet, 
Sle im Stromkreis? 

Antwort: 64,6 Ohm. 

zwe1 Gliihlampen von 120 Ohm 
,Velchen ,Viderstand liefem 

427) Eine Leitung verzweigt sich von em em Punkt aus in 
n Zweige, deren ,Viderstande rl' 1'2' . , . " rn sind und man will 
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diese durch einen einzigen Widerstand X ersetzen; wie gross muss 
er sein? 

Antwort: Durch Rekursion erhalt man aus der Losung der 
vorletzten Aufgabe, dass 

X _ r1 r2 rs ..... rn 

- ('1 r2 ••. rn-I) + Crt 72 "s .... rn-2 . rn) + 
d. h. der gesuchte ,Yiderstand X ist gleich dem Quotienten aus dem 
Produkt aller n "\Yiderstande 'J'i dividirt durch die Summe der Pro
dukte dieser namlichen Widerstande zu (n - 1) combinirt. 

Die zweite Auflosung derselben vorletzten Aufgabe wiirde liefern 

428) Ein kleiner Siemens' scher Widerstandskasten besteht aus 
drei "\Yiderstanden, von denen je ein Drahtende nach einer gemein
schaftlichen Klemme Ao geht, wahrend die anderen Enden nach be
sonderen Klemmen AI' A2 , As gehen. Die drei Widerstande haben 
die Werthe Ao Al = 11,6 Ohm; Ao A2 = 26,2 Ohm; und Ao A3 = 
105 Ohm. "\Yelche "\Yiderstande lassen sich herstelIen, wenn man 
diese Widerstande parallel verbindet und zwar 1) je zwei, und 
2) aIle drei? 

Al~twort: RI,2 = 8,04 Ohm; RI,3 = 10,45 Ohm; R2.4 = 
20,97 Ohm; RI, 2, 3 = 7,47 Ohm. 

429) Vier Drahte von 5,5, von 18,0, von 3,7 und von 2,9 Ohm 
Widerstand sind parallel angeordnet und in einen Stromkreis ein
geschaltet. Welchen Widerstand stellen sie dar? 

Antwort: X = 1,17 Ohm. 

430) Durch welchen Widerstand X in der Hauptleitung kann 
der Widerstand '1' in jedem der n gleichen Zweige einer Verzweigung 
ersetzt werden? 

Antwort: Die vorletzte Aufgabe giebt fii.r diesen beson
deren Fall 

X= 

431) Zwischen zwei Punkten einer Leitung sind 8 Edison
Lampen parallel eingeschaltet, von denen jede 120 Ohm Widerstand 



120 Dynamische Elektricitat. 

hat. Welcher Widerstand ist hierdurch in die Hauptleitung em-
geschaltet worden? 

1208 120 
Antwort: X = 8. 1207 = 8 = 15 Ohm. 

432) In den Stromkreis einar Dynamomaschine mit 0,01 Ohm 
innerem Widerstand sind 600 Siemens-Lampen (100 Ohm, 0,9 Am
pere) parallel eingeschaltet worden. "\Velche elektromotorische Kraft 
muss die Maschine haben? 

( 100) Antwort: 600.0,9 X 0,01 + 600 = 95,4 Volt. 

433) Drei von einem Punkt ausgehende Zweige einer namlichen 
Leitung haben die Widerstande TV 9'2' 9's' Welche Widerstande sind 
in jeden del' Zweige einzuschalten, damit sie einem Widerstand 9' in 
der Hauptleitung entsprechen? 

Antwort: Nimmt man zunachst an, man habe nur zwei Zweige 
mit den Widerstanden 1\ und R, wo R die Widerstande T2 und 9'S 

ersetzen solI, dann waren die einzusetzenden Widerstande bezuglich 
T T 
-R (Tl + R) und - (rl + R) nach Aufgabe 424. Da aber letzterer 

rl 

"\Viderstand sich auf die zwei Zweige 1'2 und 9'S vertheilen solI, so 
muss er ersetzt werden durch 

T T2 + Tg - h + R).----
Tl TS 

T2 Tg 
Nach Aufgabe 425 ist abel' R = + ' so dass man durch 

r2 rs 

Substitution dieses 'Verthes fUr die gesuchten Widerstande die Aus
drucke erhalt 

Tl T2 + Tl Tg + T2 rs Tl T2 + Tl rs + T2 TS rl r2 + Tl TS + T2 TS 
T. T. T. 

~~ ~~ ~~ 

434) Ein Stromkreis theilt sich m n Zweige, deren Wider
stande T1 , T2' ••• , Tn sind. Statt in die Hauptleitung einen ·Wider
stand T einzuschalten, will man 'Viderstallde in die Zweige ein
schalten. 'Vie gross miissen diese sein? 

Antw01't: Man erhalt den in jeden Zweig einzufUhrenden 
Widerstand, indem man T mit dem Quotienten aus del' Summe del' 
zu (n - 1) combinil'ten 'Viderstande 1'i dul'ch das Pl'odukt del' 
(n - 1) den andel'en Zweigen angehorenden'Videl'sUinde multiplicil't. 
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435) Welcher Widerstand ist in jeden der n gleichen Zweige 
-einzuschalten, damit dasselbe erreicht wird, wie durch Einschaltung 
~ines Widerstandes r in der Hauptleitung? 

Antwort: Durch Specialisirung der vorigen Aufiosung wird 

n! 
(n - 1)!' r 

x= 
n-l 

• r n r • 

436) Man will 110 Swan-Lampen (1,22 Ampere, 38 Volt) in 
.55 Reihen von je 2 Lampen aufstellen. Die Dynamomaschine kann 
1,6 und die Leitung 2,3 9hm \Viderstand haben. Wie gross muss 
dann die elektromotorische Kraft der Masphine sein? 

Antwort: Die elektromotorische Kraft ergiebt sich nach E = 
J . R. Die nothige Strommenge ergiebt sich zu J = 55 . 1,22 
67,1 Ampere. Der gesammte zu iiberwindende \Viderstand ist 

2.38 
R = 1,6 + 2,3 + 55 . 1,22 = 5,03 Ohm. 

Demnach wird E = 67,1 . 5,03 = 337,5 Volt. 

437) Eine Dynamomaschine liefert den Strom zu 60 Edison
Lampen C (zu 208 Ohm und 0,50 Ampere); die Lampen sind in 
20 Reihen zu drei angeordnet; die Leitung hat 4,6 Ohm und die 
Dynamo 2,4 Ohm Widerstand. Wie gross ist die elektromotorische 
Kraft dieser Dynamo? 

Antwort: E = J. R = 20.0,50 X (2,4 + 4,6 + 3 ':008) = 
382 Volt. 

438) Wie viele Daniell-Elemente (1 Volt, 5 Ohm) sind nothig, 
urn eine Brushmaschine zu ersetzen, welche 10,55 Ohm Widerstand 
und 839 Volt Spaunung hat? 

Antwort: (Day). Angenommen, es bediirfe y Reihen von je 
oX Elementen, so ist die elektromotorische Kraft einer Reihe x X 1 
Volt, oder, urn der gestellten Bedingung zu geniigen, ~ = 839. 

839.5 
Der Widerstand der Batterie ist R = ---, oder, nach Aufgabe, 

y 

R = 10,55; somit y = 397,63. Die Anzahl der nothigen Daniell'
schen Elemente betragt sonach N = x. y = 839 . 397,63 = 
333612 Elemente. 
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439) Die zwei Zweige eines namlichen Stromkreises haben die 
Widerstande '\ und 1'2; die Stromstarke im einen Zweig ist i 1 ; wie 
gross ist sie im anderen? 

Antwort: Es sei i2 die gesuchte Stromstarke und i diejenige 

im Hauptstromkreis; dann ist il 

Aufgabe 422. Hieraus ergiebt 

ir2 . ir1 = ---- und 12 = ---- nach 
r2 - rl r2 - r 1 

sich durch Elimination von i, dass 

440) Man verlangt, dass in einer Verzweigung mit zwei Zweigen 

der Strom im Zweig mit dem \Viderstand 'PI nul' ~ des Stromes im 
n 

anderen Zweig sei. Wie gross muss der \Viderstand im anderen 
Zweig gemacht werden? 

Antwort: Da nach voriger Aufgabe sich die Stromstarken 
1 

umgekehrt verhalten wie die Widerstande, so muss rl : r2 = - i : i 
n 

sein, oder r2 = n r 1 • 

441) 
1 

Die Stromstarke 1m emen Zweig soIl - der Stromstarke 
n 

m der Hauptleitung sein. 

Antwort: Es sei i die Stromstarke in der Hauptleitung, dann 

fliesst nach del' Aufgabe ~ i = il im einen Zweig, und i - il = 
" 

1 
n 

n - 1 
--- i im anderen Zweig. Damit diese 

n 

Strome wirklich in den Zweigen fliessen, miissen sich deren Wider
stande umgekehrt wie die Strome verhalten, es muss also 

n - 1 1 
Tl : r2 = --n- i: -;; i, 

odeI' r1 = (n - 1) r2 gemacht sem. 

442) \Velche \Viderstande miissen zwei Zweige haben, damit. 
del' Strom im einen 0,01 des Stromes im anderen Zweig sei? 

Antw01't: Nach del' vorigen Aufgabe muss rl = (100 - 1) r2 = 
= 99 r2 sein. 
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443) Um eine Stromstiirke in einer Hauptleitung zu bestimmen, 
hat man zwei Zweige gemacht und in den einen ein Galvanometer 
mit 148,5 . 109 E. M. E. Widerstand, in den anderen einen Draht 
mit 1,5 . 109 E. M. E. Widerstand eingeschaltet. Das Galvanometer 
zeigte eine Stromstiirke von 0,0078 . 10 - 1 E. !II. E. an; wie stark 
war del' Strom in del' Hauptleitung? 

Antwort: Zwischen der Zahl n, welche angiebt, wie viel mal 
del' Hauptstrom stiirker als del' Galvanometerstrom ist, und den 
Widerstiinden III den beiden Zweigen besteht nach Aufgabe 441 die 
Beziehung 

148,5 . 109 = ('1 - 1) . 1,5 . 109, 

woraus folgt, dass n = 100, und i = 100 . 0,0078 . 10- 1 

0,78 . 10- 1 E. M. E. 

444) Zwei Punkte sind durch drei Driihte verbunden; der 
erste enthiilt ein Bunsen-Element mit 1,734 . 108 E. M. E. elektro
motorischer Kraft und hat einen Widerstand von 0,66 . 109 E. ilL E.; 

die beiden anderen Driihte enthalten beziiglich die \Viderstiinde 
16 . 109 und 2 . 109 E. lVf. E. Wie stark ist del' Strom in jedem 
del' drei Driihte? 

Antwort: Nach den Kirchhoffschen Siitzen ist 

i2 = i1 + is; 

;1 r 1 + i2 r2 = E; 

i1 r1 - is rs = O. 

Lost man diese Gleichungen nach i1 , i2 , i3 auf, so wird 

Fiir die angegebenen Zahlenwerthe wird i1 

i2 = 1,110.10- 1 ; i3 = 0,996.10- 1 E. M. E. 

0,124.10- 1 ; 

445) In den ersten von drei Driihten, welche zwischen zwei 
Punkten gelegt sind, ist ein Daniell-Element (1,079 . 108) einge
schaltet; im zweiten liegt ein Grove - Element (1,956 . 108); die 
Widerstande in den drei Drahten betragen rl = 5 . 109 ; r2 = 
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= 11 . 109 und TS = 23 . 109 E. M. E. Wie stark sind die 
Strome in den drei Zweigen, wenn man annimmt, die positiven Pole 
beider Elemente seien nach demselben Punkt gekehrt? 

Antwort: Die Kirchhoff'schen Siitze geben die drei Gleichungen 

11 + i2 = is; 

i1T1 + iSTS = E1 ; 

woraus folgt, dass 

(T+T)E-TE 
. _ 2 S 1 S 2 - _ 0022 10-1. '1- + + - , . , T1 T2 T1 TS T2 TS 

446) Die 6 Seiten eines Tetraeders ABC 0 werden von 
leitenden Driihten gebildet. In der Kante B C, welche der Kante 
A 0 gegeniiberliegt, befindet sich ein Element mit der elektro
motorischen Kraft E; die Widerstiinde in den einzelnen Zweigen 

BC, AC, AB, OA, 013, OCsindbeziiglichT1' T2' TS' T4' TS' T6' 

,Velcher Strom fliesst in jedem der Zweige? 

A1~twort: Nach den Kirchhoff'schen Siitzen ist 

i1 - is - is = 0; i3 + i4, - i2 = 0; i2 + is - i1 = 0; 

i3 T3 - i4 T4 - is T5 = 0; i4 T4 + i2 T2 - i6 T6 = 0; 

i1 T1 + i2 T2 + is TS = E. 

Dureh Auflosung dieser Gleichungen erhiilt man 

E h (T2 + TS + TS + T6) + (r2 + T6) h + T5)] 
i1 = N 

i2 = N 

E h (r5 + T6) + T5 h + T6)]. 

N 
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Hierin ist 

N=~~~+~+~+~+~~+~~+~+ 
+ T4 h + T6) (r2 + TS) + T5 T6 ~ + TS) + T2 rS h + rs)· 

447) Welche Form nehmen die Ausdriicke fUr die Strom
starken an, wenn die Drahte noeh ein Tetraeder biIden, wenn aber 
das Element in einem der von 0 ausgehenden Drahte Iiegt? 

Antwort: Die Form der Ausdriieke ist dieselbe, weil aIle 
Seitenkanten wieder ahnlich zum Element liegen wie vorhin. 

448) Man hat eine tetraedrisehe Drahtverbindung hergestellt 
und in zwei gegeniiberstehende Zweige die elektromotorisehen Krafte 
Ea und E6 eingeschaItet. Wie gross sind die Strom stark en in den 
einzelnen Zweigen? 

Antwo't't: Die Kirchhoff'sehen Satze ergeben die Gleichungen 

i1 + i5 - is = 0; 

i2 + i4 - is = 0; 

i4 - i5 + i6 = 0; 

iars + i4 r4 + i5 r5 = E 3 ; 

i1 r1 - i5 T5 - i6 r6 = E 6 ; 

i1 r1 + is r3 + i2 r2 = Es· 

Dureh deren Auflosung findet man i5 = 

(1'21":; - 1", 1'"4) (rt 1' ... - "3 r(j) + (1"61"6 + rl r", + 1"" 1"6 + 1" ... 1",;) (rt 1"4- + 1"21"4- + ra 1"4 + 1"21"3); 

. ""4- { (1'11'"2 + 1'11' ... + 1'1"6 + r 2 rs + 1"21'6 + 1'41"5 + 1",,1"6 + 7":;"6) Ea + (1"21"6-"11"4) E6 } 

13 = (r21'6 - 1"11'4-) (1'11' ... - raf'6) + (1':;"6 + 1"11'01 + 1'41'; + 1"51"6) (1"1 r" + 1'"11"2 + 1"11'3 + 1'21"3)" 

Es ist i5 die Intensitat in einem der Zweige, der kein Element 
enthiilt, wahrend is durch ein Element hindurehgeht. 

449) Wie andern sich die Ausdriicke fUr die Stromstarken. 
wenn eines del' Elemente in dem vorhin angegebenen tetraedrischen 
Stromkreis umgekehrt wird? 

Antwort: Aus Symetriegriinden erfoIgt keine Aenderung. 

450) Man hat eine Drahtverbindung, in welcher die einzelnen 
Drahte so liegen wie die Kanten einer abgestumpften Pyramide; ein 
Element ist in eine Kante der Grundflache eingeschaltet. Wie ver
halten sieh die Widerstande in den einzelnen Zweigen, wenn die 
Bedingung erfiiIlt ist, dass kein Strom in dem den Elementen gegen
iiberliegenden, nieht paralIelen Zweig fliesst? 
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Hieraus folgt 

oder, wenn man i1 
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io TO 

i1 T1 

i2 T2 

Antwo1"t: CWo Thomson). W enn man 
die Widerst1inde bezeichriet wie in Figur, 
und die Stromst1irken ihnen entsprechend, 
sowie auch sogleich i = 0 setzt, so ergeben 
die Kirchhoff'schen S1itze 

Ferner ist 

is TS i4 T4 = O· , 
i5 1·5 + is TS 0; 

+ i4 T4 i6 T6 O. 
zun1ichst 

+ 
+ 

i3 Cro+ + T 4) ersetzt, so wird 
io 

rs 

T5 
T1 + TO 

TO T3 

+ T3 + T4 

T6 + TO T4 
T2 

TO + T3 + T4 

W1ihlt man ausserdem die ,Viderst1inde TS' T4' T5' TO so, dass 

so ist auch T1 : T2 

1'1 hat man dann 
11. Bei dieser Anordnung und bei bekanlltem 

XXII. Induktioll. 

451) Auf e111er RllUll1korff'schen Inc1uktionsspule sind 100 /.:m 

dunner Dl'aht aufgewickelt; dieselbe giebt 15 em lange Funkell 
(40000 YoH); del' Dul'chmesser del' aussersten Schicht betragt 14 (In. 

,Vie gross ist die l)otentialc1ifi'erenz, welche zwischen zwei moglichst 
nahe gelegenen l'unktell z\yeier auf einallller folgender ,Vindungell 
herrscht? 
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AlttWOTt: Da die ganze Lange des diinnen Drahtes 107 em 

betragt, so ist zwischen zwei um 1 em abstehenden Punli:ten des 

D h . P . ldiJr 40000 ausgespannt gedachten ra tes eme otentIa uerenz von ~ 

= 4 . 10-3 Volt. Eine Windung del' aussersten Sehieht ist 14 Tl em 
lang; die genannten Punkte werden also eine Potentialdifferenz 
haben, welehe derjenigen der Entfernung 14 n em gleich kommt, 
d. i. 14 n. 4 .10-3 = 0,176 Volt. 

452) Welehe Spannung haben zwei Punkte, welche moglichst 
nahe an einander, aber zwei iibereinanderliegenden Schichten ange
horen und die Spule 30 em lang ist und 0,02 em die ken Draht hat? 

Antwol't: Diejenigen ,Vindungen, welehe die grosste Potential
diffel'enz haben, liegen am einen Ende der Spule; das zwischen den 
betraehteten Punkten liegende Dl'ahtstiiek bildet genau die ganze 
vorletzte Schicht und die ganze letzte Schicht; seine Lange be
tragt also 

30 30 
0,02. 14 n + 0,02 (14 - 2.0,02) n = 131811 cm. 

Die Potentialdiffel'enz in den zwei Punkten betragt also, mit 
Benutzung der vorigen Aufgabe, 

131811 . 4 . 10-3 = 527,2 Volt. 

453) Auf einem l'ingfol'migen Rahmen ist ein Draht in 18 Win
dung en aufgewickelt; del'selbe kann um eine vertikale Axe gedl'eht 
werden und hat 15 em Halbmesser. Der Widel'stand des Dl'ahtes 
betragt R = 0,4 . 109 E. M. E. Welche Stromstarke kann in ihm 
dul'ch Rotation im erdmagnetischen Feld erzeugt werden, wenn die 
Horizontalcomponente den Werth fJ' = 0,2 Dyn hat, und del' Rahmen 
mit del' Geschwindigkeit (fJ = 8 rotirt? 

Antwol't: Wenn eine Spule eine einzige Windung mit del' 
FHiche F hat und sie sich in einem magnetischen Feld von gleich
f6rinigel' Intensitat fjJ bewegt, so wil'd wahrend einel' ganzen U m
drehung ein Strom erzeugt, dessen elektromotorisehe Kraft 

E = 2FfJ' 

ist. ·Wenn nun die Rotationsgeschwindigkeit (0 ist, die Spule aus 
'II Windungen besteht und die rotirende Spule aus Kreisen vom 
Radius j' besteht, so wil'd jene Beziehung zu 
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woraus 
J • R = E = 2 7r r2 • n • W • rt, 

2 nn W r2 (P 
J= R . 

1m vorgelegten Beispiel wird also ein Strom erzeugt werden~ 
dessen Intensitat 

J = 1,018 . 10-4 E. M. E. 

454) Ein kreislormiger Rahmen von 14 em mittlerem Halb
messer und n = 8 Windungen macht 100 Umdrehungen in der 
Sekunde; das homogene magnetische Feld hat eine Starke von fJ! = 
= 0,2 Dyn und der inducirte Strom soll J = 0,001 E. M. E. be
tragen. WeIehen Widerstand muss der aufgewundene Draht haben? 

Antwo'l't: 1,238.109 E. M. E. 

455) Ein Metallstab von 3 m Lange fallt mit gleichlormiger 
Bewegung und 200 em Geschwindigkeit an einem Orte, wo die 
Horizontalcomponente des Erdrriagnetismus 0,2 E. M. E. betragt; 
der Stab behalt immer seine horizontale Richtung bei. Welche 
elektromotorische Kraft wird im Stabe erzeugt? 

Antwo'l't: Die elektromotorische Kraft ist den sammtlichen 
eingefuhrten Grossen proportional und ausserdem bewegt sich der
Stab senkrecht zu den Kraftlinien; demnach wird 

E = 0,2 . 200 . 300 = 12000 E. M. E. = 0,00012 Volt. 

456) In einem glockenI<irmigen Elektromagnet verlaufen die
Kraftlinien in der Richtung der Cylinderradien. Damit ein 5 em 

langer Metalldraht sich an dessen innerer ,V and hinbewegen konne,. 
ist dieser durch radiale und senkrecht aufstehende Drahtstiicke mit 
einem in der Cylinderaxe liegenden Draht so verbunden, dass ein 
von del' Axe herkommender Strom durch eines del' radialen Stucke 
nach dem 5 em langen Hauptstuck und dann dem parallelen Radius 
entlang wieder in die Axenrichtung gelangen musste. Die radial en 
St.ucke haben 3 em La.nge; del' U -I<irmig gebogene Draht macht mit 
del' Axe 1800 Umdrehungen in del' Minute; an den Axenenden ist 
eine Potentialdifferenz von 16 Volt. ,Vie stark muss das magneti
sche Feld sein? 

Antwort: Die gesuchte Starke ergiebt sich aus del' bekannten 
Beziehung 

E = Ii v I sin q', 
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also aus 
2 11:. 3 . 1800 . 0 

16 . 108 E. M. E. = H 60 . 5 . 8m 90 

zu II = 560000 E. M. E. 

457) ",Vie andert sich die elektromotorische Kraft, welche durch 
den Elektromagneten der vorigen Aufgabe erzeugt wird, 1) wenn der 
einfache, 5 em lange Draht durch 4 gleiche und gleichabstehende 
Drahte ersetzt wird? - 2) wenn der Draht durch einen 6 em 

dicken und 5 em hohen Hohlcylinder ersetzt wird? 
Al~twort: Da die elektromotorische Kraft nicht von der An

zahl der Drahte abhiingt, so wird sie unverandert bleiben. Die an
gegebenen Abanderungen bewirken nur, dass die inducirte Strom
menge eine andere wird. 

XXIII. Die A.rbeit. 

458) Wie viel Wasser lasst sich hochstens durch eine Pferde
kraftstunde zersetzen? 

Antwort: Eine Pferdekraft ist gleichwerthig mit 75 kgm, und 
nach Everett bedarf es 14416 kgm, urn 1 gr ",Vasser in einer 
Sekunde zu zerlegen; demnach liefert eine Pferdekraftstunde 

3600 
75 . 14416 = 18,7 gr. 

459) Welches Gewicht Wasserdampf lasst sich in der Stunde 
mit einer Pferdekraft erzeugen, wenn man voraussetzt, das Wasser 
habe anfanglich die Temperatur 10°, der Druck betrage 760 mm, 

und alle Energie werde in Warme umgesetzt und zur Verdampfung 
des Wassers benutzt? 

Antwort: Urn a; gr Wasser zu verdampfen, ist eine Warme-
menge von 

x { 1 . (100 - 10) + 637 } cal. gr 

nothig. Eine Pferdekraftstunde entspricht der Energie von 7,36 . 109 

Erg, das mechanische Aequivalent einer Calorie -Gramm betragt 

424 . 102 em • gr = 424 . 102 • 981 Erg = 415944 . 102 Erg. 

Demnach kann eine Pferdekraft eine Warmemenge von 17694,7 
Cal. gr erzeugen, und diese Warmemenge muss der Anfangs zur 

Weber. 9 
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Verdampfung verlangten gleieh gesetzt werden. Dann ergiebt sieh, 
dass x = 24,3 gr. 

460) Wie vieler Watt, und wie vieler kgm bedarf es, um in 
einer Sekunde 1 gr Wasser zu zersetzen, wenn die Spannung an 
den Elektroden 2 Volt betragt? 

Al~twort: Zur Zerlegung von 1 gr Wasser sind 10582 Ampere 
nothig; wenn nun die elektromotorisehe Kraft 2 Volt betragt, so 
miissen 

2 . 10582 = 21164 Watt = 21164 . 108 • 10- 1 E. M. E. = 
7 21164 . 107 = 21164 . 10 Erg = 981. 105 kgm = 2157 kgm = 29 lP 

aufgewendet werden. 

461) 'Vie viele Pferdekrafte miissen aufgewendet werden, um 
m einem Leiter von 4 Ohm Widerstand einen Strom von 15 Ampere 
zu unterhalten? 

Antwort: Die Aufgabe verlangt eme Ausgabe von 152 • 4 
Joule oder 900 

735 
1,2 lP. 

462) Ein Stromkreis von 32 Ohm Widerstand solI 32 Pferde
krafte iibertragen; wie stark muss der Strom sein? 

Antwort: Aus der Beziehung 

x 2 .32 
32 lP = 735 

ergiebt sieh x = 27,13 Ampere. 

463) 'Velche Stromstarke unterhalt eme Arbeit von 8 Pferde
kraften in einem Strom kreis, in welehem die elektromotorisehe Kraft 
2000 Yolt betragt? 

Antw01't: Aus 8 IF 
x .2000 

735 wird x = 2,944 Ampere. 

464) Man verfiigt libel' eine Arbeit von 8 Pferdekraften und 
verlangt 5 Ampere Stromstarke. 'Vie gross darf der \Viderstand 
des Stromkreises sein? 

Antwol't: R = 588,0 Ohm. 
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465) Welche elektromotorische Kraft muss eine Maschine haben, 
damit 4 Pferdestarken 28 Ampere zu erzeugen vermogen? 

AntwQrt: E = 105 Volt. 

466) Eine Dynamomaschine . hat eine elektromotorische Kraft 
von 110 Volt; welchen Strom erzeugt sie mit 6 Pferdekraften? 

Antwort: J = 40,1 Ampere. 

467) Welche Arbeit kann eine Batterie im ausseren Strom
kreis leisten, wenn dessen Widerstand R = 32 Ohm, der innere 
Widersta,nd Rl = 1,6 Ohm und die elektromotorische Kraft E = 

15 Volt ist? 
E 15 

Antwort: Die Stromstarke betragt J = R + Ri = 32 + 1,6 = 
0,44 Ampere; die verfiigbare Arbeit wird somit 

_ J2R _ 0,442 .32 _ 065 
W - 9,81 - 9,81 -, mkg. 

468) Welchen N utzeffekt erzielt eine Batterie, welche bei 5,2 Volt 
elektromotorischer Kraft und 18 Ohm innerem ,Viderstand noch 0,25 
Ampere Strom liefert? 

Antwort: Der Widerstand a; des Stromkreises findet sich aus 
der Beziehung 

0,25 = 18 + x 
5,2 

zu x 2,8 Ohm. Die geleistete Arbeit betragt dann 

0,252 .2,8 
Wn = 9,81 = 0,018 mkg. 

Die gesammte in der Batterie und im ausseren Stromkreis er
zeugte Arbeit betragt 

• 0,252 • 20,8 
W = 9,81 = 0,133 mlcg. 

Hieraus ergiebt sich der Nutzeffekt zu 

Wn 0,018 
(} = TV = 0,133 =0,135 13 11 01 

12 10· 

469) In welchem FaIle betragt der Nutzeffekt der Batterie 50 0io? 
Antwort: Damit (} = 50 %, oder 0,5 sei, muss Wn = 0,5 W 

sein, oder 
9* 
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J 2Ra J2R 
9,81 0,5 9,81' 

somit der aussere Widerstand Ra der Halfte des Gesammtwider
standes R, oder auch der aussere Widerstand dem inneren gleich sein. 

470) Unter welcher Bedingung erlangt der Nutzeffekt einer 
Batterie den grossten moglichen Werth? 

Wn J2 Ra . 
Antwort: Damit W - J2 (Ra + Ri) = MaXlmum, also 

der Einheit gleich sei, muss Ra = Ra + Ri, also Ri ein Mini
mum sein. 

471) Wie gross ist der Nutzeffekt einer Batterie von 20 Daniell'
schen Elementen (E = 1 Volt, Ri = 10 Ohm) in einem Stromkreis, 
des sen ausserer Widerstand 3000 Ohm betragt? - und wie gross 
ist der Nutzeffekt von 10 Bunsen-Elementen (E = 1,7 Volt, Ri = 
= 0,5 Ohm) in demselben Stromkreis? 

Antwort: Das Verhaltniss der nutzbaren Arbeit zur Gesammt
arbeit ist dasselbe wie das Verhaltniss des ausseren Widerstandes 
zum Gesammtwiderstand. Del' Nutzeffekt del' Daniell'schen Batterie 
ist demnach _ 3000 _ 15 _ 0 • 

(11 - 20.10 + 3000 - 16 - 93,8 1o, 
wahrend derjenige der Bunsen-Batterie (12 = 99,8 % wird. 

472) "\Vie gross ist del' Nutzeffekt der Batterien (voriger Auf
gabe), wenn der aussere "\Viderstand nul' 6 Ohm betragt? 

Antwort: Fur die Daniell'sche Batterie wird (11 = 2,7 %, 
und fUr die Bunsen-Batterie (12 = 54,5 %. 

473) "\Vie verhalt sich die nutzbare Arbeit Wn del' Daniell'schen 
Batterie im Stromkreis mit 3000 Ohm ausserem Widerstand zur 
nutzbaren Arbeit derselben Batterie, abel' im Stromkreis mit 6 Ohm 
ausserem Widerstand? 

Antwort: Die nutzbare Arbeit hat in den beiden Fallen be
zuglich den Betrag 

w, _ J 2 • Ra 
n - 9,81 ( E )2 Ra ( 20 )2 3000 

Ra + Ifi • 9,81 = 3000 + 200 . 9,81 = 
= 0,0119 kgm 
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und 0,000373 1cgm, so dass bei 3000 Ohm ausserem Widerstand die 
nutzbare Arbeit 32,2 mal grosser ist als bei 6 Ohm ausserem Wider
stand. 

Bei Verwendung der Bunsen-Batterie ist das Verhaltniss 1,8 
statt 32,2. 

474) Man bestimme die in jeder Sekunde im ausseren Strom
kreis von einer Batterie geleisteten Arbeit, wenn die Batterie aus 
20 Daniell-Elementen von je 1 Volt Spannung und 10 Ohm Wider
stand gebildet wird und der aussere Widerstand a) 190 Ohm, 
b) 200 Ohm, c) 210 Ohm betragt. 

Antwort: a) 0,050935 1cgm, b) 0,050970 kgm, c) 0,050940 kgm. 

475) Eine Swan-Lampe verlangt 100 Volt Spannung und 1,25 
Ampere Strom. Welche Energie in Erg, in kgrm und in Pferde
kraften verbraucht diese Lampe? 

Antwort: Es ist dieser Energiebetrag 

W = E . J = 100 . 108 X 1,25 . 10 - 1 = 125 107 Erg = 
125. 107 

- 981.105 = 12,74 kgm = 0,17 IF. 

476) Eine Bogen-Lampe verbraucht 12 Ampere, wahrend die 
Kohlen eine Potentialdifferenz von 45 Volt anzeigen; welche Energie
menge wird von ihr aufgezehrt? 

Antwort: W = 12 . 45 Watt = 540 Watt = 540 . 107 Erg = 
54,9 kgm. 

477) Man will drei Bogen-Lampen mit 12 Ampere Strom
verbrauch und 2 Ohm Widerstand hinter einander schalten; wie 
viele Pferdekrafte sind nothwendig? 

Alttwort: TV = 3 X 12 . 10- 1 X 2 . 109 Erg = 0,98 IF. 

478) Die Armatur einer Dynamo hat 0,5 Ohm Widerstand, die 
Leitungsdrathe haben 1,2 Ohm und jede der 4 hinter einander ge
schalteten Bogen -Lamp en hat 2 Ohm Widerstand. Welcher Bruch
theil der Gesammtenergie wird demnach in den Lampen nutzbar 
verbraucht? 

Antwort: Die gesammte im Stromkreis aufgewendete Energie 
betragt 
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.]2 R .]2 (0,5 + 1,2 + 5 . 2) 
W = 9,81 = 9,81 

.]2. 11,7 
--=-=c-:--'- kgm, 

9,81 

wahrend in den Lampen 

Wn = .]2.5.2 
--:::-::--:-- kgm 

9,81 

verbraucht wird, so dass der gesuchte Bruchtheil 1~~7 = 0,86 wird. 

479) Eine Batterie ist aus 30 Accumulatoren zusammengestellt, 
von denen jeder eine elektromotorische Kraft von 2 Volt hat; ihr 
gesammter innerer Widerstand betragt 0,2 Ohm, derjenige del' Lei
tungsdrathe 0,02 Ohm, und derjenige der 80 neben einander ge
schalteten Lampen noch 0,22 Ohm. Welcher Energieverbrauch ent
taUt auf eine Lampe? 

Antwort: Die Accumulatoren-Batterie giebt im Ganzen em en 
Strom von 

E 30.2 .] = R = 0,2 + 0,02 + 0,22 = 136,3 Ampere, 

also 1,7 Ampere pro Lampe abo - Da die 80 parallel geschalteten 
Lampen einen Widerstand von 0,22 Ohm haben, so hat jede der
selben einen ,Viderstand von 0,22 . 80 = 17,6 Ohm. Die von ihr 
verbrauchte Energie betragt demnach 5,18 kgm. 

480) In den Stromkreis einer Dynamomaschine sind 40 Gliih
Lampen parallel eingeschaltet. J ede Lampe hat 120 Ohm Wider
stand; die Dynamo wird mit 4 Pferdekraften angetrieben; ihr 
Nutzeffekt betragt 60 % bei 1,8 Ohm inner em Widerstand; die 
Leitungsdrathe haben 1,2 Ohm Widerstand. ,Velche Energie ver
braucht jede Lampe? und wie viel Strom entfallt auf jede Lampe? 

AntwoTt: Die 4 Pferdekrafte liefern 4 . 75 . 0,60 kgm elektri
scher Energie. - Del' Gesammtwiderstand des Stromkreises betragt 

(~~ + 1,8 + 1,2) = 6 Ohm, so dass die elektrische Energie 

. .]2 . 6 
hlernach 9,81 kgm betragen muss. Setzt man beide Energiemengen 

einander gleich, so wird 

. 1 1 V4. 75 . 0,6 . 981 " , 
t = 40 .] = 40 6 = 1,3;) Ampere. 

Von jeder Lampe wird eine Energie von 22,5 kgm verbraucht. 
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481) Drei Swan-Lampen von 32 Ohm sind hinter einander ge
schaltet. Mit welcher Kraft stemmen sie sich gegen den Durchgang 
eines Stromes von 1,22 Ampere? 

Antw01't: TV = 1,222 X 3. 32 = 139,2 Watt = 14,2 kgm. 

482) Bis zu welcher Hohe vermag ein vollstandig geladener 
Accumulator sein eigenes Gewicht zu heben? Zu welcher Hohe 
vermag er ein Gewicht mitzuschleppen, welches 10 mal grosser ist 
als das seinige? 

Antw01't: Ein Kilogramm eines guten Accumulators hat eine 
Capacitat von ungefahr 7,5 Ampere-Stunden oder 7,5 . 3600 Ampere
Sekunden, welche er mit einer elektromotorischen Kraft von 2,0 Volt 
abgeben kann. Derselbe hat also per Kilogramm Eigengewicht eine 
Energie von 54000 Watt, oder 5505 kgm. Diese Energie hebt 1 kg, 
d. i. sein eigenes Gewicht bis auf 5505 m Hohe. 

Wenn der Accumulator ausser seinem Gewicht noch ein 10 mal 
5505 

grosseres mitschleppen muss, so wird die Hohe nur 11 

betragen. 

XXIV. Magnetelektrische l\laschine. 

500 m 

483) Durch Messung an einer Maschine hat man gefunden, 
dass die Potentialdifferenz an den Polen 75 Volt, der Armatur
widerstand 0,52 Ohm und die Stromstarke J = 5 Ampere betragt 
bei einem ausseren Widerstand von 15 Ohm. Wie gross ist die 
elektromotorische Kraft dieser Maschine? 

Antwort: Die Klemmspannung ist mit der Stromstarke und 
dem ausseren Widerstand durch das Ohm'sche Gesetz verbunden; 
es muss also 5 . 15 der Anzahl der Volt gleich sein, - wie es der 
Fall ist. Die elektromotorische Kraft der Maschine ist aber grosser 
als 75 Volt urn den Betrag, welcher den Strom durch die Armatur 
treibt. Dieser Betrag macht 5 . 0,52 = 2,6 Volt aus, so dass die 
gesuchte elektromotorische Kraft = 75 + 2,6 = 77,6 Volt betragt. 

484) Man weiss, dass die Klemmspannung einer Dynamo 88 Volt 
und die Stromstarke J = 0,25 Ampere betragt; wie gross muss dann 
der aussere Widerstand sein? 

Antwort: Das Ohm'sche Gesetz ergiebt R = 352 Ohm. 
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485) Wie gross muss man den Armaturwiderstand einer Maschine 
wahlen, damit ihr N utzefl"ekt moglichst gross sei? 

Antwo'1't: Der Nutzefl"ekt wird ein Maximum, wenn die Arbeit 
im ausseren Stromkreis ein Maximum ist. Diese Arbeit ist clem 
Produkt der Volt-Ampere proportional. Zugleich muss die in der 
Armatur verbrauchte Arbeitsmenge moglichst klein und, da die 
Stromstarke iiberall dieselbe, also die in der Armatur wirkende 
elektromotorische Kraft moglichst klein sein. Nach dem Ohm'schen 
Gesetz ist diese dem Produkt aus Stromstarke und Widerstand 
gleich. Da erst ere gegeben, so wird der Bedingung dadurch ge
niigt, dass der innere ,Viderstand der Maschine moglichst klein ge
wahIt wird. 

xx V. Serien· Maschinen. 

486) Eine grosse Edison-Maschine hat einen inneren ,Viderstand 
von 0,008 Ohm und eine elektromotorische Kraft von 105 Volt. 
Welche Stromstarke kann sie bei kurzem Schluss theoretisch er
zeugen? 

Antwo'1't: Das anwendbare Ohm'sche Gesetz giebt 13000 
Ampere. 

487) Die pnmare Maschine, welche bei der Kraftiibertragung 
zwischen Paris und Creil benutzt wurde, wurde mit 106 Pferde
kraften angetrieben; die Klemmspannung diesel' Mas chine stieg auf 
6004 Volt und die Stromstarke erreichte 9,879 Ampere. ,Vie gross 
war demnach die an den Klemmen verfiigbare Arbeit? - wie gross 
die in der Maschine verbrauchte Arbeit? - und wie gross ihr 
N utzeffekt? 

Antwort: Die verfiigbare Arbeitsmenge betrug 

6004 . 9,879 
735,66 = 80,4 !P; 

der durch die Umsetzung hervorgebrachte VerIust betrug 106 - 80,4 
80,4 

25,4!P; und der Nutzefl"ekt hatte den Betrag von 106 = 0,758. 

488) Die in Paris stehende sekundaro l\Iasehine hatte eine 
Klemlllspannung yon 5456 Volt, sie orhieIt noeh 9,824 Ampere und 
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erzeugte eine mechanische Arbeit von 52,1 IF. Wie gross war ihr 
N utzefi"ekt? 

Antwort: Die von der Maschine aufgenommene elektrische 
Energie betragt 

5456.9,824 
735,66 = 73,1 IF, 

d l "h N f'f' k I' h 52, 1 '"' 3 0' emnac liSt 1 r utzelle t g elC 73,1 = 11, /0' 

489) Eine Gramme'sche Maschine, Modell A C, giebt mit 5 Pferde
'Stark en 40 Ampere und 70 Volt Klemmspannung; wie gross ist ihr 
N utzefi"ekt? 

Antwort: (! 
40.70 1 

735 . [; = 0,76. 

490) Eine Gramme'sche Maschine hat 10,2 Pferdekrafte ver
braucht und 15,5 Ampere mit 278 Volt Klemmspannung erzeugt; 
man sucht deren Nutzefi"ekt. 

Antwort: (! = 0,57. 

491) Die primare Maschine, welche bei den Versuchen der 
Kraftiibertragung zwischen Miinchen und Miesbach gedient hat 
(1882), hatte einen inneren ",Viderstand von 453 Ohm und eine 
Klemmspannung von 1343 Volt; sie lieferte einen Strom von 0,519 
Ampere. ",Velche verwendbare Energiemenge, und welche Gesammt
energiemenge hat diese Maschine erzeugt? 

Antwort: Von den Klemmen konnte der Energiemenge 
1343 . 0,519 = 697 Watt abgegeben werden. Die Maschine ver
brauchte in ihrem Inneren die Energiemenge von 0,5192 • 453 = 
= 122 Watt. Die gesammte erzeugte Energiemenge betrug sonach 
697 + 122 = 819 Watt. 

492) Eine Dampfmaschine giebt in jeder Sekunde 225,14 kgm 

ab, um eine Dynamomaschine anzutreiben. Der innere Widerstand 
betragt Ri = 0,024 Ohm, der aussere Widerstand Ra = 0,1715 Ohm, 
und die Stromstarke J = 101,68 Ampere. Welche Energiemenge 
wird im ausseren Stromkreis verausgabt? - Wie viel verbraucht 
der innere Widerstand? - Wie gross ist der elektrische Nutzefi"ekt? 
- Wie gross ist der mechanische Nutzefi"ekt? 
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AntwQrt: (Schiintjes). Die einzelnen gefragten Grossen er

geben sich beziiglich wie folgt: Ausgegebene Energie = J9~~a = 
101,682 • 0,1715 

9,81 = 177,33 kgm; 
J 2 R· 

aufgenommene Energie = 9,81' = 
101,682 • 0,024 

9,81 
J2Ra 

24,71 kgm; elektrischer Nutzeffekt = 

Ra -----
Ra + Ri 

gesammter mechanischer Nutzeffekt 

177,33 
177,33 + 24,71 
177,33 + 24,71 

225,14 

b · 177,33 01 
nutz arer mechamscher Nutzeffekt = 225,14 = 79 10' 

83 %; 

- 90%; 

493) Eine gewisse Gramme'sche lHaschine besitzt einen Armatur
widerstand von Rl = 1,82 Ohm, und Elektromagnetspulen mit R2 = 
= 4,26 Ohm Widerstand. ;\Iit Aufwand von 8,7 Pferdekr1iften bei 
1355 Umdrehungenin der lVIinute erzeugte dieselbe 14,1 Ampere 
und 265 Volt Klemmspannung. ",Vie gross war die elektromotorisehe 
Kraft der Masehine? - Welehe Energiemenge war im ausseren 
Stromkreis verfiigbar? - Welehe Energiemenge verbrauehten die 
Armatur und die Elektromagnetspulen? - ,Vie gross ist a) del' 
elektrische Nutzeffekt, b) del' gesammte mechanische Nutzeffekt, 
c) del' nutzbare meehanische Nutzeffekt? 

Antwort: Wa = 3736,5 ·Watt = 5,08 W; - Wl 

361,8 Watt; - W2 = 846,9 Watt; - fle = 75,5 %; - Qt 

77,3%; - Qn = 58,4%; - E = 350,7 Volt. 

494) In einer del' erst en Edison-::\Iasehinen hatte die Armatur 
einen vViderstand von 0,045 Ohm und die Schenkelspulen 46,2 Ohm; 
dabei gab sie 92 Ampere bei einer Klemmspannung von 114 Volt. 
Welche nutzbare Energiemenge wurde dabei frei? - ",Vie viel 
Energie wurde im Anker und in den Sehenkelspulen verloren? -
Wie gross war del' elektrische :Nutzeffekt? und wie gross del' 
mechanisehe Nutzeffekt, wenn die :Uaschine mit 16,4 IF in Bctrieb 
erhalten wurde? 

Antw01't: TVa = 10500 ,Yatt = 12,7 W: - TVI = 500 ,YaH: 
- lV2 = 300 ,Vatt; ije = 93 Qio; Qm = 87 01i)' 



Serien - :Maschincn. 139 

495) Der Armaturwiderstand einer Dynamo betragt Rl = 
0,24 Ohm; derjenige der Elektromagnetspulen R2 = 0,66 Ohm, 

und der aussere Widerstancl Ra = 12 Ohm. Wie gross muss clie 
elektromotorische Kraft sein, wenn clie Stromstarke zu 15 Ampere 
gefunclen wird? 

.A.ntwort: E = 15 (0,24 + 0,66 + 12) = 208,5 Volt. 

496) Mit einer gewissen verfUgbaren Kraft und Maschine kann 
man nicht iiber 70 Volt Spannung gelangen, wenn zugleich cler 
aussere Wiclerstancl 160 Ohm und cler l\1aschinenwiclerstand 0,22 Ohm 
betragt. Zu welcher maximalen Strom starke kann man gelangen? 
"Vie gross miisste die elektromotorische Kraft sein, um 1,25 Ampere 
Strom zu liefern? 

Antwort: Nach clem Ohm'schen Gesetz ist 70 = x (160 + 0,22), 
und somit x = 0,43 Ampere. - Um 1,25 Ampere zu erhalten, miisste 
E = 1,25 (160,22) = 200,275 Volt sein. 

497) Die Armatur einer Dynamo hat 0,48 Ohm, clie Elektro
magnetspulen haben 18,5 Ohm, clie Leitung hat 5,7 Ohm Widerstancl. 
In clie Leitung sincl 30 Gliihlampen von 160 Ohm parallel einge
schaltet. Wenn die lVlaschine 18 Ampere Strom giebt, wie viel 
elektrische Arbeit wircl clann verausgabt? 

.A.ntWQ1't: Del' Gesammtwiclerstancl des Stromkreises betragt 
160 

0,48 + 18,5 + 5,7 + 30 = 30 Ohm, so dass clie ausgegebene 

. 182 .30 
Arbelt -U6- = 13,03 Pferdekrafte ausmacht. 

498) Eine fUr 16 Lampen bestimmte Brush-Maschine wircl mit 
15,5 Pferclekraften angetrieben uncl erlangt 839 Volt bei 10 Ampere; 
del' Armaturwiderstancl betragt 4,55 Ohm uncl clie Schenkelspulen 
haben 6 Ohm Wiclerstancl. Wie gross ist cler aussere Wiclerstand? 
- Wie gross del' elektrische Nutzefl'ekt? - uncl wie gross del' 
mechanische Nutzeffekt? 

.A.ntWQ1't: Ra = 73,35 Ohm; ee = 69 %; em = 64,4 %. 
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XXVI. Shunt· Maschinen. 

499) In einer Shunt-Maschine 
wurde der Armaturwiderstand R = 
= 0,25 Ohm, sowie der Widerstand 
des N ebenschlusses (Elektromagnet
spulen) zu R. = 1,25 Ohm bestimmt. 
Man misst nun die Stromstarke im 
ausseren Stromkreis Ja = 3,6 Am
pere, sowie die Klemmspannung e = 
= 120 Volt und solI daraus die 
elektromotorische Kraft der Maschine 
bestimmen. 

AntwQ1't: Der Armaturstrom hat die Starke J = J. + Ja; 

der Gesammtwiderstand ist 
Rs. Ra 

R'= R+ 
H. + Ra' 

so dass die gesuchte elektromotorische Kraft den Werth hat 

, {R. Ra } 
E = J R = (Js + Ja) R + Rs + Ra . 

Wenn man jedoch beachtet, dass J a Ra = Js R. = e ist, so 
kann man J. ersetzen, und dann wird 

E= (e) { Rs . Ra } {I 1 Ja } 
11. + Ra R + Rs + Ra =e R Ii + R. + --; = 

{ I 1 3,6 } = 120.0,25 0,25 + 1,25 + 120 = 144,9 Volt. 

Die andere Beziehung e = Js R. giebt 120 = J • . 1,25, und 
somit J s = 96 Ampere. 

500) An einer Nebenschluss-Maschine O. E. L. Brown fand 
man als Armaturwiderstand R = 0,008 Ohm, und als Nebenschluss
wider stand R. = 25 Ohm; die Stromstarke im nutzbaren Stromkreis 
betrug J a = 160 Ampere und die Klemmspannung e = 65 Volt. 
,Vie gross ist die elektromotorische Kraft dieser Maschine? -
,Velche Energiemenge Wa ist im ausseren Stromkreis verfiigbar? -
,Velche Energiemenge geht in der Armatur und in den Schenkel
spulen verloren? - ,Vie gross ist 1) der elektrische, 2) der ge-
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sammte mechanische, 3) der nutzbare mechanische Nutzeffekt, wenn 
zum Antrieb 15,0 Pferdekrafte gebraucht werden? 

Antwort: Die in voriger Aufgabe abgeleiteten Formeln er
geben: 

E= 66,3 Volt; - Wa = Ja2 Ra = Jae = 10400 Watt = 14,15 F;-

W = R J2 = R (~,)2 = R J E )2 = 
1. \ R + RsRa 

. Rs + Ra 

{ E (Rs Ja + e) }2 
R R (Rs Ja + e) + Rs e = 211,25 Watt = 0,27 F; 

e2 = 169 Watt = 0,23 F; 
Rs 

10400 _ 0 • 

(Jt = 10400 + 211,25 + 169 - 96,5 10' 
10400 + 211,25 + 169 1 

(J2 735 . 15 - 97,7 %; 
10400 1 

(Js = 735 . 15 - 94,3 %. 

501) Ein~ Edison-Maschine giebt mit 36,20 Pferdekraften einen 
Strom von 196,5 Ampere im ausseren Stromkreis, und von 3,93 Am
pere in den Schenkelspulen bei 122,9 Volt Klemmspa11llung. Der 
Armaturwiderstand betragt 0,0231 Ohm. Wie gross ist der Strom 
in der Armatur? - Wie gross der Widerstand in den Schenkel
spulen und dem ausseren Stromkreis? - Wie gross die elektro
motorische Kraft, die nutz bare elektrische Energie, der Verlust in 
der Armatur und den Schenkeln, der elektrische und der mechani
sche Nutzeffekt? 

Antwort: J = 200,43 Ampere; R. = 31,27 Ohm; Ra = 
= 0,625 Ohm; E = 127,3 Volt; Wa = 32,46 F; W = 1,18 F; 
TVs = 0,65 F; (Je = 94,7 0/0; (J2 = 90 %. 

502) Eine Weston-Maschine giebt bei einem Verbrauch von 
13,2 Pferdekraften 71,6 Ampere Strom im ausseren Stromkreis, 
1,29 Ampere in den Schenkelspulen bei 119,9 Volt Klemmspannung 
und 0,100 Ohm Armaturwiderstand. Welches sind die entsprechen
den Werthe fUr die elektromotorische Kraft, die elektrische Energie 
im ausseren Stromkreis, die gesammte elektrische Energie, der 
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Energieverlust in der Armatur und in den Sehenkeln, der elektri
sehe Nutzefl'ekt und der meehanisehe Nutzefl'ekt? 

Antwort: E = 127,2 Volt; Wa = 11,51 !P; - Wg 

12,43 !P; - W = 0,714 !P; - W. = 0,207 !P; - (II 

92,6 %; - (12 = 87,4 %. 

503) Eine Brush-Masehine hat em en Armaturwiderstand von 
4,55 Ohm, einen Sehenkelwiderstand von 6 Ohm und giebt mit einem 
Aufwand von 15,5 !P einen nutzbaren Strom von 10 Ampere und 
839 Volt. Wie gross ist die Stromstarke in der Armatur und in 
den Sehenkeln, die Klemmspannung, der aussere Widerstand und 
der mechanisehe Nutzefl'ekt? 

Antw01't: Man kann folgende drei Gleichungen aufstellen: 

10 Ra = 6 Js; J = J. + 10; 

{ 6 Ra } 
839 = J 4,55 + 6 + Ra . 

Dieselben ergeben durch Auflosung 

Ra = 46,1 Ohm; - Js = 77 Ampere; - J = 87 Ampere; -

e = 461 Volt; - (I = 40%. 

XXVII. Compound· ~Iaschineu. 

(Masehinen mit gemisehter Bewiekelung del' Feldmagnete.) 

504) Del' aus del' Armatur einer Dynamo-Masehine kommende 
Strom theilt sieh an den Btirsten in zwei Zweige, von den en del' 
eine mit dem ,Videl'stand R2 nul' zur El'regung del' Feldmagnete 
dient, wahl'end del' andere mit dem Widerstand R 2' nochmals tiber 
die Feldmagnete zunachst nach den Klemmen und dann in den 
nutzbaren (ausseren) Stromkl'eis geht. Del' Armatul'widerstand be
tl'agt R, die Stromstal'ke im aussel'en Stromkreis J~, die Klemm
spannung E'. ,Vie findet man den aussel'en ,Videl'stand R g , die 
Stl'omstal'ke in del' Armatur J und im erregenden Zweig J 2 , sowie 
die elektl'omotorische Kraft der lHaschine E? 

Antwol't: Man erhait zunachst sofort 

E' 
R3 = -,' • 3 
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Die Stromstarken J2 und .13 
verhalten sieh umgekehrt wie die 
Widerstande in ihren Zweigen, also 

.12 : J3 = (R2' + R3') : R2 = R3 : B2, 

woraus J3 R3 
J2 = --, 

R2 

Del' Armaturstrom ist gleieh 
del' Summe del' beiden Zweigstrome, 
somit 

143 

Die elektromotorisehe Kraft del' Masehine ist die Summe del' 
elektromotorisehen Krafte del' einzelnen Theile, somit 

R2 R3 
E = J R + J R z + R 3' 

'1 R2 R3 ' h d 1 d d b 'd Z· , I weI R +' > me ts an eres a s er aus en el en welgen resu -
2 }'3 

tirende Widerstand ist. ,Venn man den fUr .1 gefundenen Werth 
noeh einsetzt und umreehnet, so wird 

505) Dureh direkte Messung bestimmte man fUr eine Masehine, 
dass R = 0,66 Ohm; R2 = 0,68 Ohm; R 2' = 3,85 Ohm; J3 = 
= 24 Ampere; E' = 102 Volt. ,Velehes sind die entspreehenden 
Werthe fiir R 3, J, J2 und E? 

Antw01't: Unter Anwendung del' Formeln del' vorigen Auf
gabe wird: R3 = 4,25 Ohm; J2 = 150 Ampere; J = 174 Ampere; 
E = 216,78 Volt. 

506) Welehe elektrisehe Arbeit wird im FaIle del' Masehine in 
voriger Aufgabe verbraucht 1) im ausseren Stromkreis, 2) in allen 
Stromkreisen? 

J.E' JIE 
Antwo1"t: WI = 7q46 = 3,28 I:P und W2 - 746 - 50,6 IF. 
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507) In einer Maschine sei der Strom aus der Armatur durch 
die Schenkelspulen nach den Klemmen gefiihrt und hier verzweige 
sich derselbe in zwei Zweige mit den Widerstanden R2 und Rs' 
Der erstere dieser Zweige gehe nur iiber die Feldmagnete hin; der 
zweite bilde allein den ausseren Stromkreis. Sei R der Armatur
widerstand und R2' der Widerstand der Leitung, welche den ganzen 
Strom iiber die Feldmagnete hinleitet. Wenn man nun R, R2, R2'r 
die Stromstarke im ausseren Zweig .la. die Klemmspannung E' kennt. 
wie kann man daraus den ausseren ,Viderstand Ea, die Stromstarken 
J und .12 in der Armatur und im ersten Zweig, Bowie die elektro
motorische Kraft der Maschine E berechnen i 

Antwort: Man findet sofort, dass 

E' E' E' 
Ra = Js; J2 = ~; J 1 = J 3 + Rs-

Die elektromotorische Kraft del'" 
Maschine findet man folgendermassen: 

1 R2 R S 
E = J R + J R2 + J R2 + Ra -

1 R + '+ 1 R2'+ = J s R + E R2 J a R2 E R2 

R2 1 Rs 
+ JsRs R2 + Ra + E R2 + Rs-

! (R + R ') + E' { R + R2' + R2 + Ra } = 
'S2 R2 R2 R2+Ra 

= E' { 1 + R + R2' + R + ~' } = 
R2 Ra 

= E = E' { 1 + (R + Rz') (~2 + ~J }. 
508) Eine Maschine speist 30 Gliihlampen, jede mit 0,6 Ampere; 

man bestimmte ausserdem R = 0,48 Ohm; R2 = 18,5 Ohm; R2' = 
= 24 Ohm und Ji.' = 108 Volt. Welche Werthe erhalt man dem
nach fiir Rs, J, J2 und E? 

Antwort: Da die Stromstarke im ausseren Stromkreis Ja = 
= 30 . 0,6 = 18 Ampere betragen muss, so ist nach obigen Formeln 
Ra = 6 Ohm; J = 23,84 Ampere; J2 = 5,84 Ampere und E = 
= 687,5 Volt. 
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509) Welche elektrische Energiemenge hat die Maschine voriger 
Aufgabe 1) im iiusseren Stromkreis, 2) im ganzen verausgabt? 

JsE' J1 E 
Antwo'l't: WI - 746 = 2,6 W; und W2 - 746 = 16,3 IP. 

510) Fur eine gewisse Maschine hat man die Grossen R = 
2,2 Ohm, R2 = 18,5 Ohm, E' = 133,2 Volt, J = 17,2 Ampere 

und R 2' = 7,2 Ohm besti=t. Wie gross sind dann R 3, J a und E? 
E' 

Antwo'l't: Aus der Beziehung J = J a + - findet man J s = 
R2 

10,0 Ampere; sodann giebt Ra J a = E' fUr Ra den Werth 
13,32 Ohm, und endlich E = 294,7 Volt. 

511) Wie verhiilt sich die im iiusseren Stromkreis verfUgbare 
Energiemenge zur gesammten erzeugten elektrischen Energiemenge 
bei del' in voriger Aufgabe genannten lHaschine? 

Antwo'l't: Es sind WI = 1,8 IP und W2 = 6,9 IP, somit 

Wl _ 1,8 _ 0 

W2 - 6,9 - 26 10· 

512) Die niimliche Maschine giebt J = 21,4 Ampere und E' = 
90 Volt bei R = 2,2 Ohm, R2 = 18,5 Ohm, R 2' = 7,2 Ohm. 

Wie gross sind die entsprechenden Werthe von Rs, Js und E? -
und wie gross ist del' elektrische Nutzefl'ekt? 

Antwo'l't: Js = 16,53 Ampere; Rs = 5,44 Ohm; E = 290,86 
Tv, 

Volt; W: = (l = 8 %. 

XXVIII. Elektrische Motoren. 

513) Eine efl'ektive Kraft von 40 Pferdekriiften treibt eine 
Dynamomaschine an, welche 92 % Nutzefl'ekt hat. Der mit 260 Volt 
erzeugte Strom wird auf eine zweite lHaschine ubertragen und hat 
die bezugliche Leitung 10 Ohm Widerstand. Die sekundiire Maschine 
hat 20 Ohm Widerstand und 35 % Nutzefl'ekt. Welche Arbeitsmenge 
ist an dieser Maschine zur Verfugung? 

.AlttWO'l't: Die Triebkraft von 40 Pferden liefert an den Klemmen 
del' ersten Maschine eine elektrische Energiemenge von 40 . 735 . 0,92 

Weber. 10 
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Watt:::::; 27048 Volt-Ampere 
spannung 260 Volt betragt, so 
menge zerlegen in das Produkt 

Da nach der Aufgabe die Klemm
muss sich die angegebene Energie-

27048 
260 X ~ :::::; 260 X 104,03 Volt-Ampere. 

In Folge des Leitungswiderstandes von 10 Ohm und des 'Wider
stan des der sekundaren Maschine von 20 Ohm wird auf der Linie 
und der Maschine nur ein Strom von 

260 
.J :::::; 10 + 20 :::::; 8,66 Ampere 

sich finden. Die elektromotorische Kraft lasst sich aus denselben 
Widerstanden nach del' Proportion 

(10 + 20) : 20 :::::; 260: x 

zu x :::::; 1731/3 Volt ableiten. An den Klemmen del' sekundaren 
Maschine findet sich sonach die Energiemenge von 8,66 . 173,33 Watt 
vor, von denen aber nur 65 % in mechanische Energie umgesetzt 
werden, d. i. in 525,7 . 107 Erg oder 0,71 Pferdekrafte. 

514) Eine primare Maschine hat 300 Volt elektromotorischer 
Kraft und die sekundare Maschine hat 200 Volt. Beide Maschinen 
sind gleich, jede hat 10 Ohm Widerstand. Die zwischenliegende 
Leitung hat 5 Ohm '\Viderstand. Welche elektrischen Energiemengen 
liegen an jeder del' beiden Maschinen? und wie gross ist der elek
trische Nutzeffekt? (Schontjes). 

Antw01't: Die Stromstarke des ganzen Kreises wird 

300 - 200 
.J:::::; --2-5--:::::; 4 Ampere; 

so dass die elektrischen Energien beziiglich die ,\Yerthe W1 :::::; 1,36 1P 
und TV2 :::::; 1,09 .I:P haben. - Der Nutzeffekt betragt Q :::::; 66 °;'0' 

515) Ein elektrischer Motor von Reckenzaun macht 1300 Um
drehungen in del' Minute, wenn ihm 11 Ampere mit 30 Volt Span
nung zugefiihrt werden. '\Yelche elektrische Energiemenge ver
braucht er? 

Antw01't: TV:::::; 11 . 30 = 330 Watt. 
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XXIX. Gliihlampen. 

016) Man hat 25 gleiche Elemente, von denen jedes 15 Ohm 
inneren Widerstand hatte, hinter einander geschaltet, um eine Gliih
lampe von 70 Ohm Widerstand zu speisen; der erzielte Strom be
trug 0,112 Ampere. Welchen Strom wiirde man erzielen unter An
wendung von 30 solcher Elemente, welche mit 2 Lampen von 30 Ohm 
Widerstand in eine Reihe gestellt wiirden? 

Antwort: (Day). Aus dem ersten Theil der Aufgabe ergiebt 
sich die elektromotorische Kraft eines Elementes, indem 25 E = 
= J. R = 0,112 (25 . 15 + 70), also E = 2 Volt sein muss. 
Nach der zweiten Anordnung ergabe sich daun eine Stromstarke von 

30.2 
J = 30.15 + 2 . 30 = 0,118 Ampere. 

517) Es liegen mehrere parallel geschaltete Gliihlampen vor und 
jede verlangt J 2 Ampere Strom. Wie vieler Elemente von E1 Volt 
elektromotorischer Kraft bedarf es, urn eine dieser Lampen zu speisen? 

Antwort: (Baur). Nimmt man an, es bediirfe 711 Elemente 
yon E1 Volt elektromotorischer Kraft und R1 Ohm innerem Wider
stand, und seien ~ Lampen mit je R2 Ohm Widerstand parallel ge
schaltet, so erhalt man eine Stromstarke von 

J = fit E1 Ampere. 
R2 

n]R1 +
"2 

.J ede der Lampen erhalt demnach 

J "1 El 
J2 = - = + R2 Ampere. 

"2 "1"2 Rl 

Es ist ausserdem die nothige Anzahl genannter Elemente 

518) Wie viele Ohromsaure-Elemente (Ri = 0,4 Ohm, E = 
1,6 Volt) und wie viele Daniell-Elemente (ll; = 0,8 Ohm, E = 
1,0 Volt) sind nothig, urn eine Swanlampe (R2 = 32 Ohm, J2 = 
1,25 Ampere) zum Gliihen zu bringen? 

10* 
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Alttwort: Nach den Formeln der vorigen Aufgabe mussen es 
111 = 37 Bichromate-Elemente oder 111 = 00 Daniell-Elemente sem. 

519) Welcher Bedingung muss en die Constanten eines Ele
mentes genugen, damit wenigstens eine Lampe zum Gliihen kommt? 

Antwort: Die Beantwortung dieser Frage ergiebt sich aus 
der in vorletzter Aufgabe entwickelten Formel, wenn man 112 = 1 
setzt. Dieselbe wird zu 

und sagt, dass eine 
- R1 J2 > 0, oder 

111 = E1 - R1 J2' 

reelle Losung nur moglich 

El - > J2 
R1 

ist, wenn E1 -

ist. Der Strom, welchen ein Element abzugeben im Stande ist, 
muss also grosser sein als der Strom, welchen eine Lampe verlangt. 

E 
Wenn R~ J2 ist, so sind 111 = 00 viele Elemente nothig. 

520) Wie gross ist die kleinste Anzahl von Elementen, welche 
noch genugt, um eine gewisse Gluhlampe zu speisen? 

Antw01't: Diejenige Anzahl von Elementen n1 , welche nothig 
ist zur Speisung einer Ijampe, wurde oben gefunden zu 

111 = . 
E1 - Rl J 2 

\Venn nun J 2 und R2 gegeben sind, so wird n1 em Minimum 

fur El als Maximum; d. h. die elektromotorische Kraft der Elemente 
Rl 

muss moglichst gross und ihr innerer \Viderstand moglichst klein 
sein. Zur Speisung von Gluhlampen eignen sich also grossfiachige 
Grove'sche Zellen odeI' Accumulatoren am besten. 

521) \Vie vieler Grove'scher Elemente bedarf es, um eine 
Edison·Lampe B von 8 Kerzen LichtsHirke, 58 Ohm \Viderstand 
(heiss) und 0,882 Ampere Strombedarf zum Gllihen zu bringen? 

Antw01't: 111 = 27,3 Elemente. 

522) \Velche Anzahl von Lampen lasst sich mit einer gegebenen 
Zahl von Elementen speisen'? 
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Antwort: In der eben genannten Formel wird n1 als bekannt 
angesehen, aber ~ gesucht. Durch Auflosung nach n2 findet man 

523) Man bestimme, welche Anzahl von Edison-Lampen 13 man 
mit 48 Grove'schen Elementen speisen kann. 

Antwort: 112 = 10 Lampen. 

524) Der innere Widerstand elller Dynamomaschine betragt 
0,008 Ohm; sie solI 0,8 Ampere flir jede der 900 parallel geschal
ieten GHihlampen liefern. Wie gross muss ihre elektromotorische 
Kraft sein, wenn jede Lampe im gliihenden Zustand 130 Ohm 
Widerstand hat? (Day.) 

Antwort: Der 'Viderstand des ausseren Stromkreises betragt 
130: 900 = 0,144 Ohm, wahrend del' innere Widerstand 0,008 Ohm 
betragt. Der Gesammtwiderstand ist sonach 0,152 Ohm. Die ge
sammte nothige Stromstarke betragt 0,8 . 900 = 720 Ampere; die 
€lektromotorische Kraft muss also 720. 0,152 = 109,44 Volt be
tragen. 

525) Die elektromotorische Kraft emer Dynamomaschine be
iragt 45 Volt; ihr Widerstand 0,01 Ohm; derjenige der Lampen ist 
35 Ohm. Wie viele Lampen miissen parallel eingeschaltet werden, 
damit jede 1,2 Ampere Strom bekommt? 

Antwort: Wenn tv die gesuchte Lampenzahl bezeichnet, so ist 
35 : x der innere und (35 : x) + 0,01 der gesammte Widerstand. 
Die gesammte Stromstarke ist 1,2 x Ampere. Zwischen diesen 
Grossen giebt das Ohm'sche Gesetz die Beziehung 

45 
1,2 x - 3 ' 

~ + 0,01 
x 

woraus x = 250 Lampen. 

526) Der innere Widerstand einer Dynamomaschine betragt 
1 Ohm; ihre elektromotorische Kraft 484 Volt. Der aussere Strom
kreis ist aus 200 Gliihlampen gebildet, welche in 20 Reihen zu 
10 Lampen angeordnet sind. J ede Lampe hat 30 Ohm Widerstand. 
Welche Strommenge erhalt jede Lampe? (Day.) 
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Antwol't: Der Widerstand jeder Lampenreihe betragt 30.10 = 
300 Ohm; die 20 Reihen ergeben demnach 300: 20 = 15 Ohm. 

undo fur den ganzen Stromkreis 15 + 1 = 16 Ohm. Als Strom
starke erhalt man nun nach dem Ohm'schen Gesetz J = 484 : 16 = 
= 30,25 Ampere, so dass in jeder Reihe, oder in jeder Lampe 
30,25 : 20 = 1,51 Ampere fliesst. 

527) Es sind 1320 Edison-Lampen von 140,5 Ohm Widerstand 
parallel eingeschaltet. Der Armaturwiderstand der Mas chine betragt 
0,0042 Ohm; der Schenkelwiderstand, welcher zum ausseren Wider
stand parallel geschaltet ist, betragt 7,067 Ohm, und der Widerstand 
der Zuleitungsdrahte betragt 0,01 Ohm. Der vorhandene Motor er
zeugt in der Dynamomaschine 142 elektrische Pferdekrafte. Welche 
'\Varmemenge wird in den Schenkelspuleu, in den Lampen und in 
del' Armatur erzeugt? (SchOntjes.) 

Antwol't: Der aussel'e Stromkreis hat den Widerstand 0,01 + 
+ (140,5 : 1320) = 0,1164 Ohm. Del' von del' Armatul', von den 
Besen, weg gel'echnete Widel'stand hat also in Folge del' Verzwei
gung den Werth 

7,067 . 0,1164 
7,067 + 0,1164 = 0,1145 Ohm. 

Da die Al'matur 0,OOJ2 Ohm '\Viderstand hat, so hat del' em
fach gedachte Stromkreis del' Maschine einen Gesammtwiderstancl 
von 0,0042 + 0,1145 = 0,1187 Ohm. 

1m ausseren Stromkl'eis wird eine Energiemenge von 

142.0,1145 
0,1187 = 136,98 IF 

vel'bl'aucht. Die in den beiden Zweigen, Schenkelzweig und Lampen
zweig, verbrauchten Enel'giemengen sind den Produkten aus bezug
licher Stromstal'ke und Klemmspannung proportional. Da abel' die 
Stromstarken in den Zweigen sich umgekehrt wie die Widerstande 
verhalten, so findet das namliche fUr die Energien statt und verhalt 
sich die in den Schenkeln verbrauchte Energiemenge zu 136,98 
wie 0,1145 : 7,067; hieraus ergiebt sich fUr die Schenkelenergie 
2,219 IF. 

1m Lampenzweig werden clann 136,98 - 2,219 = 134,761 IF 
verbraucht. 

Die Armatur nimmt 142 - 136,98 = 5,02 IF weg. 
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Eine Pferdekraft entspricht 0,17689 Cal. kg, so dass die in jeder 
Sekunde in den Schenkeln, in den Lampen und in der Armatur er
zeugten Warmemengen bezuglich 12,53 und 761,36 und 28,42 Cal. kg 

Grad betragen. 

528) Eine gewisse Accumulatorenbatterie liefert den Strom fUr 
eine Reihe von Gluhlampen. Wahrend des ersten Theiles der Ent
ladung hatte del' Strom eine Starke von 13,8 Ampere; spater fiel 
die Stromstarke auf 12 Ampere. Wenn die anfangliche Lichtstarke 
einer Lampe 16 Kerzen betrug, welche Lichtstarke hatte sie dann 
spater, wenn man die V oit'sche Formel zu Grunde legt P = a W 3? 

Antwort: Die V oit'sche Formel kann leicht wie folgt umge
formt werden 

P = aW3 = a (EJ)3 = a (J2R)3 = bJ6. 

Aus diesem geht hervor, dass die Lichtstarke P del' sechsten 
Potenz del' Stromstarke proportional ist, und dass demnach 

13,86 : 126 = 16: P 

sein muss, oder P = 6,92 Kerzen. 

529) Fur eine Bernsteinlampe No. 1 haben die Constanten del' 
H. F. Weber'schen Formel P = IX W 3 + {J W die Werthe (.( = 
= 0,0000100 und (J = - 0,0100. Man hat nun beobachtet, dass 
fur die Potentialdifferenz von E = 30,4 Volt' die Stromstarke J = 
= 4 Ampere betrug, und dass ein anderes Mal E = 39,44 Volt 
und J = 5,66 Ampere war. Welches waren in beiden Fallen die 
beziiglichen Lichtstarken? 

Antwort: PI = 17,1 Kerzen; P2 = 112,5 Kerzen. 

530) Nach den von C. Hess an einer 8·kerzigen Swanlampe 
gemachten Messungen sind die Constanten der H. F. Weber'schen 
Formel IX = 0,0001164 und (J = - 0,02778. Welche Lichtstarken 
entsprechen demnach den Werthen JI = 0,91 Ampere, El = 24,00 
Volt und J2 = 1,32 Ampere, E2 = 33,00 Volt? 

Antw01't: PI = 0,65 Kerzen, und P2 = 8,43 Kerzen. 

531) Fiir eine 16-kerzige Swanlampe haben die Constanten der 
H. F. Weber'schen Formel die Werthe IX = 0,0000632 und {J = 
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= - 0,0280. Welche Lichtstiixken entsprechen den JI = 0,90 Am
pere, EI = 33,90 Volt und J2 = 1,32 Ampere, E2 = 49,25 Volt? 

Antwort: PI = 1,27 Kerzen, und P2 = 15,56 Kerzen. 

xxx. Bogenlampen. 

532) Man setzt voraus, der Lichtbogen verIange eine elektro
motorische Kraft von mindestens 50 'Volt, eine Stromstarke von 
5 Ampere, und habe 8 Ohm Widerstand. Wie viele Bunsen-Ele
mente und wie viele Daniell'sche Elemente sind dann zur Bildung 
eines Bogenlichtes nothwendig? 

Antw01't: Der inn ere Wider stand der Batterie Ri muss wie 
folgt in das Ohm'sche Gesetz eingehen 

50 
5 = Ri +8"; 

also Ri = 2 Ohm sein. Hieraus folgt znnachst, dass die anzu
wendende Batterie nicht mehr als 2 Ohm ,Yiderstand haben darf 
und 5 Ampere Strom geben muss. Da ein Bunsen-Element etwa 

1~ Ohm ,Viderstand hat, so ist es moglich, bis auf 36 solcher Ele

mente in eine Reihe zu schalten. Dieselben wiirden eme elektro
motorische Kraft von 36 . 1,734 = 62,4 Volt liefern. Es geniigen 
schon 50: 1,734 = 29 Elemente. 

Ein Daniell'sches Element hat einen inneren ,Viderstand von 
0,6 Ohm ungefahr, so dass schon 4 Elemente den erlaubten ,Vider
stand iiberschreiten. Man schalte daher die n Elemente in y Reihen 
von x Elementen und wahle x so gross, dass die elektromotorisehe 
Kraft von 50 Volt herauskommt, also x = 50. Die x • y = n Ele
mente diirfen ausserdem nur 2 Ohm ,Viderstand haben, und muss 

x 
daher 2 = 0,6 -, oder y = 15 genommen werden. Damit aber 

y 

wird n = x . y = 50 . 15 = 750 Daniell'sehe Elemente. 

533) Eine Dynamomasehine von 850 Volt elektromotoriseher 
Kraft speist 16 Bogenlampen, von denen jede 4,5 Ohm ,Viderstand 
hat, mit 10,04 Ampere. Die Zuleitungsdrahte zu den hinter ein
antler gesehalteten Lampen haben noeh 0,8 Ohm 'Viclerstancl. ,Vel
chen ,Viclersbncl hat die Mas chine ? (SehOntjos.) 
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AlI,twort: Nach dem Ohm'schen Gesetz muss 10,04 (Ra + Ri) = 
= 850 sein, also Ra + Ri = 84,66 Ohm. Der Lampenwiderstand 
ist 16 .4,5 = 72 Ohm, der Leitungswiderstand 0,8 Ohm, so dass fiir 
<lie Maschine 84,66 - 72 - 0,8 = 11,86 Ohm bleibt. 

534) Eine Bogenlampe erhiiJt 9,2 Ampere Strom und hat zwi
schen den Kohlen eine Potentialdifferenz von 46,6 Volt. Welche 
Energiemenge verbraucht die Lampe in Watt und in Pferdekraften? 
(SchOntjes.) 

428,7 
Antwort: W= 9,2.46,6 = 428,7 Watt = 736 = 0,58 IP. 

535) Eine Maschine hat 2,5 Ohm inneren Widerstand; Lampen 
und Leitung haben 11 Ohm. Welche Arbeit wird verausgabt, wenn 
16 Ampere durchfliessen? 

J2 R 162 (11 + 2,5) _ 4 IP 
Antwort: W = 736 = 736 -,7. 

536) Die Leitungsdrahte bei emer Bogenlichtanlage haben 
0,214 Ohm und die Maschine 0,173 Ohm Widerstand; bei 90,0 Yolt 
elektromotorischer Kraft werden 8,3 Ampere erzeugt. 'Vie gross 
ist der scheinbare Widerstand del' Lampe, und welche Arbeitsmenge 
verbraucht die Lampe? 

Antwort: Nach dem Ohm'schen Gesetz solI 8,3 (0,214 + 
+ 0,173 + x) = 90,0 sein; und also die Lampe 10,46 Ohm 
scheinbaren Widerstand haben. - Die verbrauchte Arbeit betragt 
W = 8,32 • 10,46 = 720,6 Watt = 0,98 IP. 

537) Eine Thomson-Houston-Maschine liefert an 45 hinter 
einander geschaltete Lampen mit je 38 Volt gegen elektromotorischer 
Kraft einen Strom von 10 Ampere. Die Maschine hat 30 Ohm 
inneren Widerstand, die Leitung hat 12 Ohm. Wie gross ist die 
elektromotorische Kraft der Maschine und welche Arbeit lei stet sie? 

Antwort: Da J . ~ (R) = ~ (E) sein muss, so kann man 
10 (12 + 30) = E - 45 . 38 setzen. Hieraus folgt E = 

2030 Volt. 
Die geleistete Arbeit betragt 

J2 . R E . J 2030 . 10 
W = 735 = 735 = 735 27,6 IP. 
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538) Die 38 Brusch-Lampen einer 6 km langen Liehtanlage 
sind hinter einander geschaltet. J ede Lampe hat 6 Ohm Wider
stand. Der specifische Widerstand des Leitungskabels ist 0,13, und 
man will, dass dieses nur 0,1 der verfiigbaren Energie absorbire. 
Wie dick muss die Kabelseele sein? (Sehontjes.) 

Alltwort: Damit die im Kabel verausgabte Energie nur 0,1 
der Gesammtenergie sei, und weil die Stromstarke iiberall dieselbe 
ist, so darf der Widerstand des Kabels nur 0,1 des Gesammtwider
standes betragen. Diese Bedingung ist gleiehbedeutend mit der-

anderen, dass der Kabelwiderstand ~ des Lampenwiderstandes, also 

~ (6 . 38) = 25,33 Ohm sei. Den namliehen Wider stand kann 

man in Funktion der Kabellange und des speeifisehen Widerstandes 
ausdriicken, und ihm gleiehsetzen; dann erhalt man die Gleichung 

25,33 
0,13.6000 

d2 

Hieraus folgt, dass d = 5,5 mm sem muss. 

539) Drei Bogenlampen von je 1,7 Ohm Widerstand sind hinter 
einander in den Stroll1kreis einer Dynall10maschine eingesehaltet. 
Der Maschinenwiderstand betragt 6 Ohm, del' Leitungswiderstand 
0,22 Ohm; der meehanische Nutzefl'ekt betragt 0,90, und del' an
treibende Motor liefert 6 Pferdekrafte. ,Velche Energiemenge wird 
in jeder Lampe verausgabt? - ,Vie gross ist die Stromstarke? 
(Schontjes.) 

Antw01't: Die gesamll1te erzeugte elektrische Energie betragt 
0,90 . 6 = 5,4 Pferdekrafte und del' Gesammtwiderstancl ist 0,22 + 
+ 6 + 1,7 . 3 = 11,32 Ohm. Da clie verbrauchten Energiemengen 
den -VViclerstanclen proportional sincl, so erhalt man clie Proportion, 
class die in den Lampen verbrauchte Energie sich zu 5,4 Pferc1e
kraften verhalt, wie 3,17 Ohm zu 11,32 Ohm. Hiernach verbrauchen 
die c1rei Lampen 2,41 Pferc1ekrafte, oder 0,81 IF jede Lampe. 

ilU .1 

Die Stromstarke ergieht sieh aus 

18,7 Ampere. 

.1 2 • 11,:32 
5,4 == -----

736 
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540) Zur Speisung von 40 Bogenlampen brauchte man an der 
elektrischen Ausstellung in Paris (1881) eine Kraft von 29,96 Pferden. 
Der Widerstand der Armatur betrug R = 22,38 Ohm, derjenige der 
Leitung Ra = 2,60 Ohm; die Stromstarke betrug J = 9,5 Ampere 
und jede I~ampe hatte eine gegenelektromotorische Kraft von e = 
= 44,3 Volt. Welche Energie erheischt jedeLampe? - Welche 
Energie blieb in den Leitungsdrahten? - Wie gross war die elektro
motorische Kraft E del' l\Iaschine? - "Vie gross ist ihr mechanischer 
Nutzeffekt? 

Antwort: Es is Wl = e. J = 
0,57 W; W2 = J2 (R + Ra) 

44,3 . 9,5 = 420,85 Watt = 
9,52 (22,38 + 2,60) 

2254,44 Watt = 3,07 W. 

Die gesammte erzeugte Energiemenge war somit 

40 Wi. + W2 = 40.0,57 + 3,07 = 25,87 W; 

E = J (R + Ra) + 40 e = 9,5 (22,38 + 2,60) + 40 44,3 

= 2009,3 Volt; 

40 Wl + W2 25,87 
Q W - 29,96 = 86 %. 

XXXI. Beleuchtungsanlagen. 

541) Man will bei einer Anlage zur U ebertragung elektrischer 
Energie so okonomisch als moglich verfahren, und den Querschnitt 
des Leitungsdrahtes also so klein wie moglich wahlen. Wie gross 
muss sein Querschnitt q gewahlt werden, wenn eine Pferdekraft
Sekunde p Geldeinheiten und ein em3 des Leiters pi Geldeinheiten 
kostet, wenn ferner ~ sein specifischer Widerstand und J die zu 
iibertragende Stromstar ke ist? 

Antwort: (Thomson, Ferrini.) Der Strom von J Ampere 
leistet in jeder Sekunde in jedem em des Leiters eine Arbeits-
menge von J2 

_Q Watt 
'1 

.]2 (! W 
735 '1 . 

Diese Arbeit wu·d in Warme umgesetzt und ist daher mecha
nisch verloren. Bezeichnet daher p den Preis einer Pferdekraft
Sekunde, so wird in jeder Sekunde ein Betrag von 
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J2 fl p G ld . h 't 735 q e em el en 

verloren durch nutzlose Warmeerzeugung. 'Venn wahrend 1'Sekunden 
des .T ahres gearbeitet wird, so betragt der jahrliche Verlust per em 

des Leiters 
J2 fl p T G ld . h . 

735 q e em elten. 

Andererseits kostet 1 em der Leitung pi q Geldeinheiten und 
bedingt von daher bei Annahme eines Zinsfusses von 5 % einen 
Verlust von 0,05 pi q Geldeinheiten jahrlich und fUr jeden em der 
Leitung. Der Gesammtverlust betragt also 

J2 fl P T I 

~3- + 0,05 p q. 
i ;) q 

Es soIl ein Minimum werden durch passende Wahl von q. 
N ach dem gewohnlichen Verfahren, oder nach einem Satz von 

Serpieri (Misure, p. 82) wird der angegebene Ausdruck ein Mini
mum fUr 

q JV20 flP 1'. 
735 pi 

542) Man kennt den Bruchtheil des Tages j, wahrend des sen 
gearbeitet wird, ferne I' den Preis P einer Pferdekraft, welche das 
ganze J ahr hindurch arbeitet, und den Preis pi eines m3 des Leiters, 
dessen specifischer 'Widerstalld e ist. Wie gross muss dann del' 
Querschnitt des Leiters gewahlt werden, damit J Ampere moglichst 
vortheilhaft durchgeleitet werden? 

Antwm't: Wenn man die Thomson'sche Formel zu Grunde legt 
und darin '1' = f N setzt, wo N die Anzahl der Sekunden eines 

p pi 
,T ahres bezeichnet, ferner p - N und pi = 106 ersetzt, so wird 

= JV20.106 f·flP = 1649 JVr p. 
q 735 pi ' fl pi 

543) lUan bestimme den giinstigsten Querschnitt des Leiters, 
welcher J Ampere iibertragen solI, wenn ein 'Vatt in del' Sekuncle 
Fund ein em3 des Leiters F' kostet. 
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.A.ntWQrt: Da p = 735 F. 31500000, und pi = 106 F' ist, 
SO wird die Formel der vorigen Aufgabe die Form erhalten, welche 
Ferrini ihr gegeben, namlich 

'1 = J V20. 106 .31,5 /I! ;, = 10000 J V 11,3/(1 ;,. 

544) Um eine "Vasserkraft von 250 Pferdekraften zu uber
tragen, baut man eine Einrichtung, welche 420000 fs kostet. Die 
jahrlichen Unkosten sind auf 10000 fs geschatzt, wozu aber noch 
4 % Zinsen und 2 % Amortisation kommen sollen. Der Preis des 
Kupfers betragt 0,016 fs der ems, und der specifische Widerstand 
desselben ist 1600 E. M. E. Die vorhandene Kraft wird wahrend 
7 Stunden taglich gebraucht. Welches ist del' vortheilhafteste Quer
schnitt, wenn man 50 Ampere ubertragen will? 

.A.ntwort: Die jahrliche Ausgabe belauft sich auf 

6 
100 .420000 + 10000 = 25200 fs, 

oder auf 100,8 fs die Pferdekraft im J ahr. Hiernach giebt die 
Formel del' vorletzten Aufgabe 

V7 1600 100,8 _ [ 2 
'1 = 164,9 . J 24' 109 • 16000 - 0,000894 J em] 

= 0,0894 J [mm2J = 0,0894.50 = 4,47 [mm2]. 

Del' Durchmesser des Drahtes ist dann d = 2,4 mm. 

545) Vier Brusch-Bogenlampen sind hinter einander geschaltet 
je um 50 m von einander entfernt; jede Lampe hat 6 Ohm Wider
stand; die Dynamo ist um 400 m von del' ersten Lampe entfernt. 
Wie dick muss der Leitungsdraht, dessen Leitungslahigkeit 96 %~ 
von derjenigen des reinen Kupfers ist, sein, wenn sein Wider stand 
nur 8 % des Lampenwiderstandes sein solI? 

.A.l1,twort: (Day.) Der Leitungsdraht ist 2.400 + 300 = 1100 m 
lang; der Lampenwiderstand betragt 4. 6 = 24 Ohm, der Leitungs
widerstand also 0,8.24 = 1,92 Ohm. Del' Meter Kupferdraht (zu 
96 %) von 1 mm Dicke hat einen Widerstand von 0,02104 : 0,96 Ohm. 
Wenn also d die gesuchte Drahtdicke ist, so muss die Gleichung 
erfiillt sein 
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92 _ 0,02104 1100 
1, - 0,96 ---;]2' 

Aus ihr folgt d = 3,54 mm. 

546) Der Widerstand einer Gliihlampe betragt 80 Ohm; sie ist 
urn 3,7 m von der Hauptleitung entfernt; der Kupferdraht hat 85 % 
Reinheit. Wie dick muss der Draht sein, damit sein Widerstand 
0,08 % des Lampenwiderstandes ausmacht? 

Antwort: (Day.) Der Leitungsdraht solI 80.0,0008 = 0,064 Ohm 
Gesammtwiderstand oder 0,064: (2 . 3,7) = 0,00865 Ohm Widerstand 
pro Meter haben. Ein Draht von 1 m Lange und 1 mm Dicke von 
dem vorliegenden Kupfer hat 0,02104: 0,85 = 0,02475 Ohm Wider
stand. Zwischen den Widerstanden der 1 m langen Stiicke und den 
Dicken muss die Proportion erfiillt sein 

0,00865 : 0,02475 

Es muss demnach d = 1,69 mm sem. 

547) J ede von 5 hinter einander geschalteten Brusch -Lampen 
hat 6 Ohm "\Viderstand. Dieselben stehenum 40 m von einander 
ab, und die Dynamo ist urn 200 m von der ersten Lampe entfernt. 
"\Venn man einen Draht aus reinem Kupfer und im Leiter einen 
Energieverlust von 10 % voraussetzt, wie dick muss dann der 
Leitungsdraht sein? 

Antwort: (Day.) Es bezeichne R2 den Leiterwiderstand und 
Rl den Gesammtwiderstand; dann solI nach der Aufgabe 

100 J 12 Rl Rl 30 + R2 

10 = J12 R; = R2 = R2 

sein, und somit R2 = 31/3 Ohm der Leiterwiderstand. Der Leiter 
ist 2 . 200 + 2 . 4 . 40 = 720 m lang und aus rein em Kupfer. 
Indem hiel'auf nochmals die Bel'echnung seines Widerstandes stiitzt, 
ergiebt sich die Bedingung 

woraus d = 2,12 mm. 

0,02104 . 720 
d2 

548) In einer Beleuchtungsanlage mit 44 Swanlampen, von 
denen jede 1,25 Ampere verlangt, ist del' Leitullgsdraht 880 m lang, 
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4 mm dick und hat 94 % Reinheit. Welche 'Warmemenge wird in 
jeder Stunde in diesem Leiter entwickelt? 

Antwort: Die Stromstarke betragt J = 44.1,25 = 55 Am
pere. Die Leitung wiirde, wenn sie aus rein em Kupfer hergestellt 

1 
ware, einen Widerstand von R = 0,02057 . 880 . 16 = 1,13135 Ohm 

haben. Die wirkliche Leitung hat somit 1,13135 . ~~o = 1,203 "Ohm 

'Viderstand. Aus Stromstarke und 'Widerstand ergiebt sich die 
Warmemenge 

Q = 4,~8 . 552 • 1,203 . 3600 = 3134,1 Cal. ku"' 

XXXII. Telegraphen. 

549) Man bestimme den algebraischen Ausdruck des Isolations
widerstandes der isolirenden Schicht bei einem Kabel von l Meter 
Lange, weun die hohlcylindrische Schicht die Durchmesser d und D 
und eine specifische Leitungsfahigkeit khat. 

Antwort: Es seien zwei unendlich benachbarte cylindrische 
und conaxiale Flachen auf den Potentialen VI und V2 ; ihre, auf 
€inem Radius gemessene Entfernung sei dx. Dann lasst sich, ahn
lich wie fUr die Warmeleitung, annehmen, dass die Elektricitats
menge i, welche durch ein Flachenelement (j hindurchgelangt, gegeben 
ist durch 

i = dx 

Von einer Cylinderflache zur anderen geht dann die Menge iiber 

(V2 - VI) k 2 7r x l 
J = dx • 

Dem Ohm'schen Gesetz zu Folge muss ausserdem J. d r = 
(V2 - VI) sein. Aus diesem ergiebt sich ein Ausdruck fiir den 

€lementaren Widerstand d 'I' , der zwischen den beiden unendlich be
nachbarten Cylindern auf tritt, namlich durch Division letzterer 
Gleichung durch erstere 

dr 
dx 

- 2knx( 
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Sind nun die Cylinderflachen urn die endliche Strecke D 2 tl 

von einander entfernt, so wird del' Widerstand durch Integration 
erhalten als D 

x=-
2 

R = fd' Is::., 1 D 
2 11 k I log nat d 

d 
x="2 

550) Man wiinscht den Isolationswiderstand eines Kabels zu 
kennen, welches die Lange L hat und dessen isolirende Schicht die 

Dicke D 2 d und den specifischen Widerstand f? hat. 

Antwort: Da der specifische Widerstand der reciproke Werth 
der Leitungsfahigkeit ist, so ergiebt die Losung der vorigen Auf
gabe sofort 

(! D f! D 
R = -2-- log nat - = -- log com -. 

7r L d 2,73 L d 

551) Das Kabel im persischen Golf (1868) ist 845 km lang; 
seine isolirende Schicht hat die Durchmesser 2,8 mm und 7,85 mm, 

und einen specifischen Widerstand von 1,5 . 1025• Wie gross ist 
SElin kilometrischer 'Widerstand? - 'Wie gross ist sein gesammter 
Isolationswiderstand? 

Antwort: Nach del' vorigen Aufgabe wird 

_ 1,5. 1025 7,85 _ 3 
R - 2,73. 100000 log 2,8 E. M. E. - 24,6 . 10 Megohm. 

, . . R 24,6 . 103 
Del' Gesammtwlderstand 1St = L = 845 = 29,11 JHegohm> 

552) Die Telegraphenlinie zwischen den zwei Stationen A und 
B hat 80 Ohm Widerstandj die Batterie in A hat 40 Volt elektro
motorische Kraft bei 10 Ohm inner em vViderstand. Das Linien
ende in B ist mit einem Apparat von 10 Ohm Widerstand ver
bUllden. lUan setzt voraus, dass irgendwo zwischen A und B die 
Leitung eine Ableitung nach del' Erde habe, welche einem 'Wider
stand von 20 Ohm entspricht. Wie stark ist der Strom in del' 
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fehlerlosen Linie? - Welchen Strom giebt die Batterie bei fehler
hafter Linie ab? - Welcher Strom fliesst dureh den in B einge
schalteten Apparat? 

.A1ttwort: Del' Widerstand der ganzen fehlerfreien Leitung 
betragt 80 + 10 + 10 = 100 Ohm; die elektromotorische Kraft 
ist 40 Volt, folglich ist die normale Stromstarke 0,4 Ampere. 

1m Falle der fehlerhaften Leitung betragt del' vor dem Fehler 
liegende Widerstand 40 + 10 = 50 Ohm. Del' hinter dem Fehler 
liegende Widerstand setzt sich aus demjenigen zweier Zweige zu
sammen, welche einzeln 20 Ohm und (40 + 10) Ohm betragen, und 

20.50 
durch 20 + 50 = 14,3 Ohm ersetzt werden kann. Der Gesammt-

widerstand ist also in diesem Fall = 50 + 14,3 = 64,3 Ohm, und 
die abgegebene Strommenge muss 0,62 Ampere betragen. 

Dieser Strom verzweigt sich an del' Fehlerstelle in zwei Theile, 
welche sich umgekehrt wie die vViderstande verhalten; es ist also 

.120 : .150 = 50: 20 = (~ . 0,62) : (~ . 0,62)-

2 
Dureh den bei B liegenden Apparat fliessen sonach 7 . 0,62 = 

= 0,18 Ampere, statt del' 0,4 Ampere. 

553) Auf der Station A befindet sich eine Batterie von 36 Volt 
elektromotorischer Kraft und 8 Ohm Widerstand; um 20 Ohm von 
A entfernt, befindet sich auf del' Linie eine mangelhafte Erdverbin
dung, welche 30 Ohm Widerstand entspricht. Die Linie A B selbst 
hat 120 Ohm Widerstand und in B befindet sich noch ein Apparat 
mit 12 Ohm. Wie stark muss der Strom in del' fehlerlosen Linie 
sein? - Welchen Strom giebt die Batterie in die fehlerhafte Linie 
ab? - Wie viel StroI\l geht durch den Apparat in B? 

Antwort: Del' normale Widerstand betragt im Ganzen 8 + 
+ 120 + 12 = 140 Ohm; die normale Stromstarke ist somit 

36 
.I = 140 = 0,257 Ampere. 

Vor dem Fehler liegt del' Widerstand von 8 + 20 = 28 Ohm; 
die folgende Verzweigung entspricht einem Widerstand von 

30 . (120 + 12) 
30 + (120 + 12) = 24,4 Ohm, 

Weber. 11 
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so dass die feh1erhafte Linie 28 + 24,4 = 52,4 Ohm Gesammt
widerstand, und somit 0,7 Ampere Strom hat. 

Diesel' Strom von 0,7 Ampere vertheilt sieh naeh dem Verhaltniss 

( 0,7) ( 0,7) 
,l30 : ,l132 = 132 : 30 = 132. 162 : 30. 162 . 

B 30 . 0,7 
Dureh den III liegenden Apparat fiiessen 162 

0,13 Ampere, statt 0,257. 

554) In einer Linie, welche einen Fehler von f Ohm -Wi del'
stand hat, ist eine Batterie mit del' elektromotorisehen Kraft E ein
gesehaltet. Del' ,Viderstand del' Linie zwischen del' Abgangsstation 
und dem Fehler betragt mit demjenigen del' Batterie und des Appa
rates zusammen R Ohm; del' Rest del' Linie und del' Empfangs
apparat huben zusammen noeh j' Ohm. ,Vie gross ist die dureh 
den Empfangsapparat gehende Stromstarke? 

--+------'l'/-----r-----Fr~ AntwOl't: Bezeiehnet i 1 die 
(J R \ ~'1 durch den Fehler und i2 die durch 

-.l f\. den Empfungsapparat zur Erde 
=£ Lz J:; gehende Stromstarke, so gilt fUr 
L:J cJ diese Verzweigung die Proportion 

i1 : i2 = f: r. 

Aus ihl' folgt durch Umformung 

. f.l 
11 = f + r' 

Allderseits ist del' von del' Butterie ausgehende Strom 

E 

deUlllach das gesuchte 

.1= 
fr 

f+r+ n 

fE 

nr + fn + jr 

555) Die rre1egraphen1inie zwischen den Stationen A und B 
hat }<'eh1er ill den heiden Punkten Fund G. In A befindet sich 
eine BaHerie mit 40 Volt elektromotol'ischel' Kraft uUll 15 Ohm 
'Vidersbnd. Die Apparate in A und die Linie bis F haLen zu
Bammen GO Ohm ,Videl'stand; del' el'ste Feh1er in F elltspl'icht 
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20 Ohm; von F bis G hat die Linie 60 Ohm, del' Fehler in G ent
spricht 30 Ohm und del' Rest del' Linie mit den Apparaten inB 
hat ·70 Ohm 'Viderstand. 'Vie stark soUte normaler 'Veise del' 
Strom sein? - 'Vie stark ist del' Strom, del' nach B gelangt? 

Antwort: Del' Wi
derstancl des fehlerlosen 
Stromkreises betragt 15 + 
+ 50 + 60 + 70 -
= 195 Ohm; die normale 
StromsUirke ware also 
40: 195 = 0,20 Ampere. 

Fiil' den' ganzen Stromkreis bilden del' letzte Theil del' Linie 
und del' letzte Fehler zusanuuen eine V erzweigung, deren 'Vider
stand (70 . 30) : (70 + 30) = 21 Ohm gleichkommen. Zu dies em 
'Viderstand kommen von G his P noch 20 Ohm hinzu, so dass fUr 
die in F Leginnende Verzweigung die beiden 'Viderstande 21 + 20 = 
= 41 Ohm und 20 Ohm vOl'liegen. Dieselben lassen sich durch 
(41 . 20) : (41 + 20) = 13,5 Ohm orsetzen. Del' Gesammtwider
stand des fehlerhaften Stromkreises betragt sonach 15 + 50 + 13,5 = 
= 78,5 Ohm. Er bedingt mit den 40 Volt eine Shomstarke von 

O "1 A • ""I:T d' St h 20 - ~ A 
. ,il ~"1..mpere. ,on lesem. rom ge en 20 + 41 . 0,01 = 0,11 m-

pere von F nach G. Von hier ab abel' gehen nul' noch 

70 ~ 30 . 0,17 = 0,05 Ampere bis nach E, - statt del' 0,20 Ampere. 

556) Es bezeichne E die elektromotorische. Kraft del' Batterie, 
R den 'Viderstand del' Batterie und del' Linie bis zum ersten Fehler, 
R' den Widerstand del' Linie zwischen dem ersten und zweiten Fehler, 
R" den Wider stand del' Linie vom zweiten Fehler ab und des Em
pfangsapparates zusammen, ferner sei /' del' 'Viderstand des erst en 
und I" derjenige des zweiten Fehlers. Wie stark ist dann del' nutz
bare durch den Empfangsapparat gehende Strom? 

Antwort: Wenn L fiir R + R' --1- R" gesetzt wird, so ist 

Ef'f" 

.J = Rf" (R + R") + Rill' (R' + H') + R R' R" + L1' f"' 

557) Von einer Station A aus fiihren zwei Drahte A C B und 
A D Fi nach einer Station B; del' Draht AD 13 hat eine Ableitung 

11* 
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zur Erde in F. Urn dessen Entfernung x von der Station A be
stimmen zu konnen, wurden zunachst die Drahte in B vereinigt und 
der Widerstand von A C B zu 15 km bestimmt. Mit Beibehaltung 
der Verbindung in B wurde dann bei A in das Stuck A D 10 km 

und in das Stuck A C 2 km Widerstand, zwischen CD abel' ein 
empfindliches Galvanometer eingeschaltet; hierauf wurde A mit dem 
einen Pol einer Batterie verbunden, deren anderer Pol zur Erda 
abgeleitet war. Nun mussten noch 66 km Widerstand zwischen D 
und F eingeschaltet werden, urn das Galvanometer stromlos zu er
halten. Wie findet man hieraus die Entfernung del' Fehlerstelle? 

oder 

lJ 

Antwort: Die Strom-
verzweigung ist genau die
jenige del' ·Wheatstone'
schen Brucke, und daher 
gilt die bekannte Propor
tion zwischen den Vier
ecksseiten 

AC:CF=AD:DF 

2 : (2 . 15 - x - 2) = 10: (66 + x - 10). 

Aus ihr ergiebt sich x = 14 km. 

558) Zwei Station en A und B sind durch zwei Drahte ver
bunden, von denen del' eine mit del' Erde eine Verbindung hat. 
Wenn man die beiden zu einem Stromkreis verbindet, so lasst sich 
in A der Widerstand dieser Schleife mit einem Differentialgalvano
meter zu L km bestimmen. In einer zweiten Messung bestimmt 
man in A den ·Widerstand R km, urn den derjenige des langeren 
Theiles del' Schleife grosser ist als derjenige des kurzeren Theiles. 
Wie erhalt man aus R und L die Entfernung des Fehlers von del' 
Station A? 

Antwol't: Es sei x diese gesuchte Entfernung und y die 
Lange, welche .'C zur Schleife ergiinzt, dann hat man die zwei 
Gleichungen 

x + ?J = L, und ?J - x R, 
somit ist L - R 

x 
2 
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Die Einheiten des absoluten Maasssystems 
nach den Beschliissen des Internationalen Elektrikercongresses in Paris (1884). 

Sammtliche physikalischen Grossen lassen sich durch die drei 
mechanischen Einheiten der Lan g e , der Mas s e und del' Z e it 
ausdriicken und sind dann, wie man sagt, in absoluten Einheiten 
oder in absolutem Maass ausgedriickt. 

Der Internationale Elektrikercongress beschloss 1882 und 1884 
in seinen Sitzungen zu Paris, dass das Centimeter (em) die Ein
heit der Lange, das Gramm (gr) , d. h. die Masse eines Karpel's, 
welcher ein Gramm wiegt, die Einheit der Masse, und die 
Sekunde (sec) die Einheit del' Zeit sein solI. 

Darnach ergeben sich folgende Begriffsbestimmungen: 

A. Mechanische Einheiten. 

Die Einheit del' Geschwindigkeit besitzt ein Korper, 
welcher sich in 1 Sekunde um 1 Centimeter fortbewegt. 

Die Einheit der Beschleunigung besitzt ein Korper, 
dessen Geschwindigkeit in 1 Sekunde um 1 Centimeter zunimmt. 

Die Einheit del' Kraft, Dyn, ist diejenige Kraft, welche 
der Masse eines Grammes die Einheit del' Beschleunigung ertheilt. 

Die Einheit del' Bewegungsmenge besitzt die Masse eines 
Grammes, wenn sie sich mit einer Geschwindigkeit von 1 Centi
meter bewegt. 

Die Einheit del' A.rbeit, oder die Einheis der Energie, 
Erg, wird von der Kraft 1 Dyn geleistet, wenn der A.ngriffspunkt 
dieser Kraft sich um 1 Centimeter in del' Kraftrichtung verschiebt. 

Die Einheit des Effektes besitzt ein Motor, welcher in 
1 Sekunde eine A.rbeit von 1 Erg leistet. 

B. Magnetische Einheiten. 

Die Einheit des Magnetismus ist diejenige Menge magne
tischer Masse, welche auf eine ihr gleiche und um 1 Centimeter yon 
ihr abstehende Menge mit einer Kraft von 1 Dyn wirkt. 
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Die Einheit des magnetischen Moments besitzt em 
Magnetstab, dessen Pole die Einheit des lVIagnetismus enthalten 
und urn I Centimeter von einander abstehen. 

Die Einheit ma~netischer Kraft liegt in einem Felde, in 
welchem die magnetische Masseneinheit . der Kraft I Dyn aus
gesetzt ist. 

c. Elektrische Einheiten. 

1. 1m System der elektrostatischen Einheiten (E. S. E.): 

Die Einheit der Elektricitatsmenge ist diejenige Menge, 
welcheauf erne ihr gleiche, urn I Centimeter von ihr abstehende 
Menge mit der Kraft I Dyn wirkt. 

Die Einheit des Potentials erzeugt die Einheit der Elek
tricitatsmenge in der Entfernung von 1 Centimeter. 

Die Einheit der Capacitat besitzt ein Condensator, dessen 
beide Belegungen mit. der Einheit der Elektricitatsmenge beladen 
sind und deren Potentialdifferenz der Einheit gleich ist. 

2. 1m System der elektromagnetischen Einheiten (E. M. E.): 

Die Einheit der Elektricitatsmenge ist diejenige Menge 
Elektricitat, welche in 1 Sekunde durch irgend einen Querschnitt 
eines LeitlW,s geht, in welchem die Stromeinheit fliesst. 

Die Einheit der Strommenge oder der Intensi tat hat 
derjenige Strom, welcher einen Kreisbogen von 1 Centimeter Lange 
und I Centimeter Halbmesser durchfliesst und dann auf die im lVIittel
punkt liegende magnetische lVIasseneinheit mit der Kraft IDyn wirkt. 

Die Einheit des Potentials oder del' elektromotorischen 
Kraft solI der Einheit del' Elektricitatsmenge die Energie 1 Erg 
ertheilen. 

Die Einheit des 'Viderstandes besitzt ein Leiter, in welch em 
die Stromeinheit in I Sekunde 1 Erg (als Warm e) ausgiebt. 

Die Einheit del' Capacitat besitzt ein Condensator,dessen 
beide Belegungen mit del' Einheit del' Elektricitatsmenge beladen 
sind und deren Potentialdifferenz del' Einheit gleich iat. 

D. Praktische Einheiten der Elektricitat. 

Ein 0 h mist die praktische 'Viderstandseinheit und soll 
109 E. M. E. des 'Viderstandes gleich sein. 
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Ein Vol t ist die praktische Einheit der Potentialdifferenz odeI' 
der elektromotorischen Kraft und solI 108 E. M. E. gleich sein. 

Ein Amp ere ist die praktische Strom- oder Intensitatseinheit; 
er hat den Werth von 10- 1 E. 11'1. E. der Strommenge. 

Ein Co u lorn b ist die praktische Einheit der Elektricitatsmenge; 
er hat den ·Werth von 10- 1 E. M. E. elektrischer Masse. - Ein 
Ampere liefert einen Coulomb in jeder Sekunde. 

Ein Far a d ist die praktische Capacitatseinheit; er hat den 
,Verth von 10- 9 E. M. E. del' Capacitat. - Ein Farad wird von 
einem Coulomb auf die Potentialdifferenz eines Volt geladen. 

Ein V 0 It -Amp ere odeI' ein ,Va tt ist die praktische Einheit 
der Energiemenge; er hat den Werth von 107 E. 111. E. der Energie. 

E. Warme - Einheit. 

Eine Calor i e ist diejenige ,Varmemenge, welche man 1 Gramm 
Wasser geben muss, urn seine Temperatur urn 1 Grad Celsius zu 
erhOhen. 



168 Tafeln. 

C. Tafeln. 

I. Namen und Dimension der mechanischen und calorischen 
Eillheiten. 

Name Praktische Einheit 

Begriff Dimension der absoluten I Werth in 
Einheit Name abs.Ein-

heiten 

Masse 1l£' Gramm -Masse Kilogramm 103 

Lange L' em Meter 1()2 

Zeit. T' sec sec, min -

Geschwindigkeit LT-I - - -

Beschleunigung LT-2 - - -
Kraft ]Y[ L T- 2 Dyn Kilogramm 981.103 

Bewegungsmenge JJ[ L T-I - - -
Arbeit ML"T-2 Erg Meterklgr. 981 . lOS 

Pferdekraft 735.107 

Energie JJ[ L2 T- 2 Erg 'Yatt 107 
Winkelgeschwindigkeit T-I - - -
Drehmoment JJ[ J} T- 2 - - -

Tragheitsmoment ML2 - - -

Gravitationsconstante M--! J} T-2 - - -

Hydraulischer Druck. ML-1 T-2 - - -

Warme 11[ L2 T- 2 Calorie (gr) Calorie (kg) 4,18.10" 
Tem pera tur J} T-2 Grad (Celsius) Grad (Cels.) 4,18.103 

Ausdchnungscoeff. L-2 T2 - - -
'Vanneleitungscoeff. M };.--I T--! - - -

Erkaltungsgeschwin-

digkeit L2 T- 3 - - -
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II. Namen nnd Dimensionen der elektrischen nnd magnetischen 
Einheiten. 

Dimensionen Praktische Einheit 

Begriff Werth in abs. 
elektro- elektro- Einheiten Name 
statisch dynamisch elektro-I elektro-

statisch magnet. 
I 

Elektricitatsmenge . 111'/, L'I, T-' .M'j,L'j, Coulomb 3~091 10-' 

Flachendichte M'f,L-'I, T-' 11:['/, L _3f, - -
Elektrische Kraft } Elektrisches Feld 

M-'I,L'J, T-' M'" L'12 T-2 - - -

Stromstarke 1I{'J, L'I, T-2 M'I, L'I, T-' Ampere 3. IOn 10-' 

Stromdichte M'f,L-'I, T- 2 M'/,L-'f, T-' - - -

Potential . . . I 
Elektromotorische jJI'h L'I, T-' 11£'1, L 3/, T-2 Volt 

1 lOS --

Kraft. . . . 
3.10" 

Widerstand L-'T L'T-' Ohm 
1 

10" --

Specifischer Wider-
9.10" 

stand. T L2 T-' - - -
Specifisches Induk-

tionsvermogen 1 

I 
L-2 T2 - - -

Capacitat L L-' T2 Farad 9.10" 10-9 

Pol starke . . . } 
Magnetische Masse 

M'I,L'I, I M'j, £'1, T-' - - -

Magnetisches Mo-
ment 11£''' L'" 11£'1, L'I, T-' - - -

Magnetisches Feld } 
M'" L'/, T-2 M'I, L-'I, T-' 

I Magnetische Kraft - - -

Oberfiachendichte M'f, L-'I, MI,L-'I, T-' - - -
Magnetisches Po-

tential .M'" L'" T-2 111'1, L'/, T-' - - -
Selbstinduktions-

coefficient L-' T2 L - - -
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IV. Speciflsche Induktionscapacitat. 
(Luft bei 0° C. und 760 mm gleich 1 gesetzt.) 

Dielektricum k Dielektricum 

Glimmer 5,20 Schellack 

Flintglas 3,31 Schwefel 

Crownglas 3,243 Ricinusol 

Chatterton's Mischung 2,547 Petrol 

Guttapercha . 2,462 Schwefelkohlenstoff 

Hartgummi 2,284 Benzol 

Harz 2,55 Kohlensailre 

Pech 1,80 Sauerstoff 

Paraffin 1,9936 Vacuum 

171 

k 

2,74 

2,58 

4,610 

2,089-2,195 

2,6091 

2,3377 

1,000356 

0,999674 

0,9985 

V. Elektromotorische Krafte der Paare Platin- (Metall) in 
verdiinllter Scllwefelsiiure. 

Metall I E. 1l1. K. I Metall 
I 

E. M. K. 

Kalium 173 Kupfer. 35 
Zink, amalgamirt 103 Quecksilber 31 

» rein 100 Gold. 0 
Zinn 66 Platin 0 
Eisen 61 Kohle 0 
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VIII. Absoluter Widerstand und relative Leitungsfiihigkeit 
von Metallen. 

Widerstand LGitungs-
fahigkeit, 

Draht von [ Drant von bezogen auf 
1 cm3 in 1 m Lange 1 m Lange Quecksilber 

und I und 1 gr von Null E.M.E. 
1 mm Dicke I Gewicht Grad 

in Ohm in Ohm 

Silber, geglllht 1521 0,01937 0,1544 63,80 

» gezogen 1652 0,02103 0,1680 57,226 

Kupfer, geglllht 1616 0,02057 0,1440 55,86 

» gezogen 1652 0,02104 0,1469 52,207 

Gold, geghiht 2081 0,02650 0,4080 I 44,06 

» gezogen 2118 0,2697 0,4150 43,84 

Aluminium, geglllht 2945 0,03751 0,0757 30,86 

Zink, "gepresst 5689 0,07244 0,4067 16,64 

Platin, gegliiht 9158 0,1166 1,96 6,073 

Eisen, » 9825 0,1251 0,7654 9,685 

Nickel, » 12600 0,1604 1,071 7,374 

Zinn, gepresst 13360 0,1701 0,9738 9,874 

Blei, » 19850 I 0,2526 2,257 5,111 

A ntimon, » 35900 0,4571 2,411 2,053 

l'i'isll1uth, » 132700 1,689 13,03 0,800 

(lueeksilher, fhissig 9~1740 1,2247 13,06 1,000 

Keusilber . 21170 0,2695 1,85 3,603 



Tafeln. 175 

IX. Elektlische Widerstiinde von Isolatoren und Fliissigkeiten. 

Isolator 
1 em3 

Flussigkeit I 1 em3 

in E. M. E. inE.M.E. 

Glimmer bei 20 0 8,4.1022 'Vasser 7,18.1010 

Guttapercha 4,5.1023 » mit 0,2% H2 SO" 4,47.1010 

Schellack 9,0.102' » 8,3 » 3,32.109 

Hartgulllllli 2,8.1025 » 20 » 1,44.109 

Paraffin 3,4. 1025 35 » 1,26.109 

Graphit I 24bis418.105 » 41 1,37. HJ9 
Bunsenkohle 670.105 ZnSO" + 23 Aq 1,87.1010 

Selen 6.1013 OuS04 + 45 Aq 1,95.1010 

Salpetersiiure 2,056.109 

l\Ieersalzlosung, gesa ttigt 6,116.109 

X. CO!lstanten einiger Elemente. 

E.M.K. 
'Vi der-

Element Bemerkungen stand 

Volt Ohm 

Olarke Reines Zink in einer Paste aus 
Zn SO. + Hg2 S, Hg, Pt 1,457 

Kittler All1alg.Zn in SO, + H 2 0 (d=1,075), 
Ou SO. (d = 1,2), Ou 1,194 

H. F. Weber Alllalg. Zn, cone. Zn SO" cone. 
Ou SO., Ou 1,0954 

Bunsen Hohe 20 em 1,90 0,05-0,25 
Thomson 12 dm' Oberfliiehe 1,06 0,20 
Reynier . Rechtwinkliges Modell, doppeltes 

Diaphragma 1,50 0,075 
TOillll1asi Zn, verd. SO, (d = 1,03), Kohle, 

salpeters. Mischung 1,77 0,20 
Daniell All1alg. Zn in ven], S04 (d = 1,18), 

Ou SO., Ou 1,079 0,61 
Grove 1,95 0,15 
Leclanehe 1,48 
Smee. Alllalg. Zn, verdunnte SO", Pt 0,59 0,10 
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XI. Constanten zur Berechnung der Sicherheitsstiicke 
(nach der Formel Jamp = .A V?). 

Metall .A Metall 

Blei 36 Messing 

Eisen. 64 Nickel 

Kupfer 215 Platin. 

:Magnesium 107 Silber. 

Nordliche 

Breite 

45" 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

XII. Horizontalcomponente des Erdmagnetismm, 
in E. M. Einheiten em, gr, sec zu Anfang 1880. 

Jahrliche Zunahme etwa 0,003. 

Lange 
= 2O" 25" 3O" 35 " 

v. Ferro 

0,209 0,212 0,217 0,221 

205 208 213 217 

201 204 209 213 

197 200 204 209 

193 196 200 205 

188 192 196 200 

185 188 192 196 

181 184 188 192 

177 181 185 188 

174 177 182 184 

169 175 178 181 

-------

.A 

146 

115 

105 

250 

4O" 

0,225 

221 

217 

213 

208 

204 

200 

195 

191 

187 

183 
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