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YVorwort.

Die vorliegende Aufgabensammlung sollte zundichst einem Be-
diirfniss geniigen, welches sich mir beim Unterricht mehr und mehr
fiihlbar machte. Dieselbe scheint mir aber auch in anderen Kreisen
von Nutzen zu sein: jedem, der das Bediirfniss fiihlt, sich mit den
Einheiten, den Anschauungen, den Gesetzen und Formeln der Elck-
tricitétslehre vertraut zu machen; jedem, der sich in elektrischen
Dingen eben so leicht, bequem und bestimmt ausdriicken will wie
in den gebriuchlichsten rdumlichen und mechanischen Verhiltnissen.

Dem Schiiler verschiedener Stufen soll sie, dhnlich wie die Samm-
lungen mathematischer Aufgaben, Gelegenheit geben, sein Denkver-
mégen, seine Geschicklichkeit, Bestimmtheit und Klarheit des Aus-
druckes, sowie sein Gediichtniss an interessantem und niitzlichem
Material zu iiben.

Ich glaube, den Gedanken, welcher mich bei der Abfassung der
Aufgaben leitete, nicht besser ausdriicken zu konnen als durch die
‘Worte Sir W. Thomson’s in den ,Electrical Units of Measurements®
(1883): ,Man konnte kaum einen grosseren Irrthum begehen als
diesen, die praktischen Anwendungen der Wissenschaft als unbedeu-
tend anzusehen. Diese Anwendungen sind die Seele und das Leben
der Wissenschaft, und wie die grossen Fortschritte in den mathe-
matischen Wissenschaften aus dem Bediirfniss hervorgingen, Aufgaben
von grosstem praktischem Nutzen zu losen, so muss auch die Losung

der meisten wichtigsten Fortschritte in der Physik, von ihren An-



v Vorwort.

fingen an bis heute, dem eifrigen Streben zugeschrieben werden,
unsere Kenntnisse von den Eigenschaften der Materie auf etwas der
Menschheit niitzliches anzuwenden. — Ich sage oft, dass man von
einer Erscheinung schon etwas weiss, wenn man dieselbe messend
verfolgen und in Zahlen ausdriicken kann, wihrend man ohne dieses
von derselben nur eine sehr geringe und sehr unvollstindige Kennt-
niss, ja kaum einen elementarwissenschaftlichen Begriff des Gegen-
standes besitzt.“

Um die Sammlung einem moglichst weiten Kreise nutzbar zu
machen, habe ich bei ihrer Bearbeitung die verschiedensten und
besten der neueren Lehrbiicher zu Rathe gezogen und mich durch
deren leitenden Gredanken oft bestimmen lassen; ich nenne von diesen
Autoren nur Ganot, Schoentjes, Wiillner, Kittler, Kohlrausch, Day
und besonders Serpieri.

Die Aufgaben sind moglichst der Wirklichkeit angepasst; die
angegebenen Zahlenwerthe sind meist das Ergebniss von Messungen,
welche unter Verhiltnissen gleicher oder shnlicher Art wie diejenigen
der Aufgabe selbst ausgefiilnt wurden. — Ueberall sind absolute
Maasse und die von der internationalen Commmission in Paris (1884)
festgesetzten Namen zu Grunde gelegt.

Die grosse Mehrzahl der angefilhrten Tafeln ist eine getreue
‘Wiedergabe der besten von den geschiitztesten Physikern erhaltenen
Ergebnisse.

Neuchétel, April 1888.

Der Verfasser.
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A. Statische Elektricitat.

I. Art der Elektricitiit.

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

Antwort: Im ersten Fall wird nichts zerstoért oder ausgeglichen,
die Ladung betrigt also @, = 0,0072 Einheiten.. — Im anderen
Falle findet eine theilweise Ausgleichung statt, und betrigt die
Ladung nur @, = + 0,0042 Einheiten.

2) Drei Korper mit metallischer Oberfliche und beziiglich mit
0,0123 X 3. 10° Einheiten (E. S. E.), mit 0,0075 X 3.10° E. S. E.
und mit 0,0048 X 3.10% E. S. E. geladen. Welches wird die
Ladung werden, wenn man die drei Korper gleichzeitig zur Be-
rilhrung bringt und wenn der erste Korper Elektricitit enthilt,
welche derjenigen der anderen entgegengesetzt ist?

Antwort: Es wird Q = - 0,0123 X 3.10° — 0,0075 X 3.109
— 00048 X 3.10° E. S. E. = 0.

II. Begriff der Einheiten von Kraft und Arbeit.

3) Wie viele Dyn sind nothig, um diejenige Wirkung hervor-
zubringen, welche die Schwerkraft an einem Gramm hervorbringt?
Antwort: Da ein Dyn eine Beschleunigung von nur 1 c¢m er-
zeugen soll, die Schwerkraft aber der Masse eines Girammes eine
Beschleunigung von. 981 c¢m ertheilt, so. sind 981 Dyn derjenigen
Kraft gleich, mit welcher die Erde auf die Masse eines Grammes

wirkt.
Weber. 1



2 Statische Elektricitit.

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 = Y4500 kgr.

5) Man soll in Dyn diejenige Kraft ausdriicken, mit welcher
die Erde auf 376,23 gr wirkt.
Antwort: 376,23 gr — 376,23.981 Dyn = 869081,63 Dyn.

6) Welcher Druck in Dyn entspricht dem Gewicht eines mgr?
Antwort: 1mgr—=0,001.1 gr==0,001. 981 Dyn = 0,981 Dyn
~— 1 Dyn.

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

Antwort: Es ist 1 kgr — 981000 Dyn = 0,981 Megadyn
=~ 1 Megadyn.

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

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

9) Es sei die mittlere Barometerhthe am Meer 760 mm. Wie
gross ist dieser Druck in Dyn ausgedriickt?

Antwort: Das Gewicht einer Quecksilbersiule von 760 mm
entspricht dem Druck von 1033 Grammen, also demjenigen von
1033 . 981 Dyn = 1,013 . 10° Dyn.

10) Man verlangt die Wirkung zu kennen, welche die Centri-
fugalkraft am Aequator auf die Masse von 6 Gramm ausiibt.

Antwort: Nach der bekannten Formel ist der Werth der Flieh-
Kk . v? 2m\2 s 2r \?
raft f = m also f == mr (7) = 6 X 6,38.10° X (86164)

= 20,34 Dyn.

11) Ein Dyn verschiebe seinen Angriffspunkt um 1 cm, welches
is dann der Betrag der geleisteten Arbeit?
Antwort: Zu Folge seiner Definition ist diese Arbeit 1 Erg.
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12) Wenn 981 Dyn einen Kérper um %j; em verschieben, welches
ist dann die geleistete Arbeit?
Antwort: Die Arbeit betrigt 981 . 45 — 1308 Erg.

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

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

14) Welcher Arbeit in Erg entsprechen z cmgr?
Antwort: Da ein gr . cm einer Arbeit von 981 Erg entspricht,
so machen die x cmgr eine Arbeit von 891 . 2 Erg aus.

15) Wie viele Erg entsprechen einer Arbeit von 267 grem?
Antwort: 267 emgr — 267 X 981 Erg = 0,262 Megaerg.

16) Man driicke in Erg die Arbeit von a) 1 mgr, b) 1 migr,
¢) 562 mgr, d) 4,2 mkgr, €) 15 mkg, f) 2 Pferden 46 mkg aus.

Antwort: Es ist a) 1 mgr — 100 cmgr — 98100 Erg;

b) 1mkg = 100 . 1000 cmgr — 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 emgr = 7357,5 Megaerg;

f) 2 I 46 mkg = (2 .75 -+ 46) mkg = 196 mkg =
19600000 emgr = 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
ein Erg; denn Erg ist der Name der Arbeitseinheit, abgesehen und
unabhingig vom System der elektrischen (elektrostatischen oder
elektrodynamischen) Einheiten,

18) Was entspricht einem Erg im System der elektrostatischen
Einheiten (E. 8. E.)?

Antwort: FEine Einheit der Arbeit im elektrostatischen System
ist ein Erg.

19) Wenn 424 mkg eine Wirmemenge von 1 Calorie (kgr —
Grad Celsius) erzeugen, welche Wirmemenge entspricht dann einem
Erg a) in Cal. Gramm, b) in Cal. kgr ausgedriickt?

1%



4 Statische Elektricitit.

Antwort: Da ein mkgr der Arbeit von 981 , 10% Erg entspricht,
so miissen 424 . 981 .10% Erg der Wirmemenge einer Cal. kgr ent-
1

1981, 105 oAb or =

sprechen; umgekehrt also ist 1 Erg =
24 .10 12 Cal. kgr.

Andererseits ist diejenige Wirmemenge, welche 1 gr Wasser
um einen Grad Celsius erwiirmt, nur 0,001 derjenigen Menge, welche
1 kgr um 1 Grad erwirmt. Es ist demnach

1 Erg = 1000.24 .10—2 Cal. gr = 24, 10—9 Cal. ¢r.

20) Welche Arbeit erzeugt die Warmemenge einer Calorie-
gramm ?
Antwort: Durch Umkehrung der Beziehung in No. 19 ergiebt

sich, dass 109
1 Cal. gr = 51 Erg — 0418 . 108 Erg.

21) Indem ein kgr Kohle vollstindig verbrennt, erzeugt sie
76 . 10% Cal. gr, welcher Arbeit entspricht diese Wirmeenergie?

Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf-
gabe ergiebt sich als gesuchte Arbeit

76 .10% X 0,418 . 108 Erg — 3238,3 . 105 mkgr = 432 . 105 IP.

III. Begriff der Einheit der Elektricititsmenge.

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

Antwort: Die Elektricititsmenge ist durch die Beziehung
Q == C.V an die Capacitit und das Potential gebunden. Im vor-
liegenden Fall werden also die

Q Mengen Einheiten — 900000 em X 1 Volt =
. 1
900000 X PR E. 8. E. = 3000 E. S. E. sein, oder =
3000
e — 10— 6
3109 Coulomb == 10—9% Coulomb.

23) Bs sind 1500 Daniell'sche Elemente (von je 1 Volt) in

Reihe geschaltet. Der eine Pol der Batterie ist mit der Erde ver-
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bunden; die Elektricitit des anderen Poles sei irgendwie abgeleitet.
Welche Elektricititsmenge wird die  Erde schliesslich aufgenommen
haben?
Antwort: Nach @ = C .V wird dieselbe 636,3 . 10 tm X
1500 Volts.=—=
1500

6363 . 105 X 3107 E S E. = 31815.10° E. §. E. —

31815 . 105

ST = 1,06 Coulomb.

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

Antwort: Den Daniell zu 1 Volt = Y33, E. S. E. gerechnet,
konnte die Kugel 1. Y55y = Y5y E: S. E. aufnehmen.

IV. Begriff der Einheit der Capacitiit.

25) Fiir eine kreisformige Scheibe, welche gleichmiissig mit

Flektricitit belegt ist, findet man Q = 3 V, werin der Factor von

V die Capacitiit genannt wird. Welche Capacitéit hat diese Scheibe,
wenn das Potential ¥ und die Elektricititsmenge @ beide der Einheit
gleich sind? und wie gross muss der Halbmesser der Scheibe sein,
damit ihre Capacitit einer F. S. E. gleich sei?

Antwort: Da man in der ersten Frage die Bedingung erfiillt

haben will, dass 1 = g 1, so muss C = Zgebenfalls der Einheit
(der Capacitiit) gleich sein. '
R

Nach der zweiten Frage soll 1 = 3 sein, demnach R == 2 cm,
d. h. damit eine kreisformige, gleichmiissig belegte Scheibe die
Capacitit Eins habe, muss ibr Durchmesser 4 cm betragen.

26) Welchen Halbmesser muss eine kreisformige Scheibe haben,
damit ihre Capacitiit ein Farad sei?

Antwort: Da fiir eine solche Scheibe ¢ — g, so muss R =

2 Farad, oder R = 2 X 9. 10! E. S. E. == 18000000 Kilo-

meter sein.
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27) Die Capacitit einer Kugel ist ihrem Halbmesser gleich;
wie gross muss sonach der Halbmesser einer Kugel sein, damit ihre
Capacitit ein Microfarad betrage?

Antwaort: Der in der Aufgabe gegebenen Beziehung zu Folge,
muss also B = 1 Microfarad = 9.10° E. S. E. = 9.10% cm =
9 Kilometer sein.

28) Wie gross ist die Capacitsit der Erdkugel?

4000000000 cm
2r

6363 . 105 cm. Die Capacitiit der Erde ist demmnach €= 6363 . 10%

5.
% Microfarad = 707 Microfarad = 0,00071 Farad.

Antwort: Der Erdhalbmesser ist B —

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

Antwort: Da einerseits 1 Farad — 9 . 10! E. 8. E. =
9. 10" ¢m, und anderseits der Kugelhalbmesser seiner Capacitit
gleich ist, so muss der 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
der Entladung gab er 1,33 . 10—°% Coulomb ab. Wie gross muss
seine Capacitiit gewesen sein?

Antwort: Da die Potentialdifferenz der Einheit gleich ist, so
muss die Anzahl der Farad auch der Anzahl der Coulomb gleich
sein, nach @ = C.¥V. Daraus folgt € = 1,33 Microfarad.

Y. Das Coulomb’sche Gesetz,

31) Von zwei positiv elektrisch geladenen Metallkugeln enthilt
die eine M Einheiten, die andere m Einheiten; die Entfernung ihrer
beiden Mittelpunkte betrigt @ em. Eine kleine Hollundermarkkugel
ist so zwischen beiden Metallkugeln aufgehiingt, dass sie sich keiner
nahert. In welcher Entfernung von den Kugeln muss sie sich be-
fiiden?

Antwort: Bezeichnet man die gesuchten Entfernungen mit »
und y, so miissen die beiden Gleichungen erfiillt sein



Coulomb’s Gesetz. ird

M m
zt+y=oa und?:‘?,
von denen letztere sagt, dass die Anziehung nach beiden Seiten
gleich stark.
Durch Auflésung der Gleichungen nach @ und y findet man
_aM+ e VM. m __—am+ aVMnm
= i VS T

32) Wo befindet sich die kleine Kugel (der vorigen Aufgabe),
wenn diese die positive Ladung g hat, wenn M positiv und m
negativ ist?

Antwort: In diesem Falle muss sich die Kugel ausserhalb der
beiden Massen M und m befinden, so dass

M m
x——~y=aund;§=+ 5

Die Auflésung dieser Gleichungen ergiebt
+ «a + o

Y= —m M—m

{mivm'},x_—_ {Mivm
33) Von zwei Kugeln befindet sich die eine iiber der anderen
in der Entfernung von @ cm; die obere ist fest gehalten und hat
eine Ladung — m, die untere wiegt p ¢» und hat eine unbekannte
Ladung ma, welche sie in der Entfernung von @ cm bleibend er-
hilt. Wie gross ist diese Ladung?
Antwort: Die Anziehung beider Ladungen erfolgt mit einer

Kraft von u:m Dyn; die Schwerkraft strebt dieselben zu entfernen

mit 981 . p Dyn. Aus der Gleichsetzung beider Krifte ergiebt sich,
981a%p
]

dass z =

9 2
_SlT“E E. S. E. betragen muss.

sein muss, und dass die gesuchte Ladung mz =

Wemn 2. B. a = 2 em; p = Y5 gr; m = Y3 E. S. E., so muss
die schwebende Kugel eine Ladung von 294,3 E. S. E. erhalten.

YI. Das Potential.

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



8 Statische Elektricitiit,

Kugeln mit den Massen m; und m; auf dem Durchmesser liegen.
Im Mittelpunkt sei die negativ elektrische Masse — 1. Wie gross
ist das Potential in diesem Punkte?

Antwort: Aus der Definition des Potentials als algebraische
Summe der Quotienten aus Masse und Entfernung ergiebt sich

V:-% m1+m2+"’3+’"4+m5}~

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

Antwort: Das Potenﬁal hat den Werth V= g — Die Grosse

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

. . 1 ..
der Kriifte heben sich auf; zwei andere betragen = liefern aber nur

1 . .
den Betrag o5 - 08 45% nach der Richtung des genannten Radius;

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

1 1 1
R:20+27§COS450+:2:2,414.7§

36) Wie gross ist das Potential der Massen m2; im Mittelpunkt,
wenn auch dieser eine positive Ladung enth#lt?
Antwort: In diesem Falle haben alle Glieder geéndertes Vor-

5

zeichen, somit wird der Werth des Potentials V = — o

37) Eine Metallkugel von 30 ¢m Radius ist mit 10— Coulomb
geladen; welches sind die Werthe des Potentials a) im Mittelpunkt,

. R .
b) in der Entfernung 5= 15 e¢m vom Centrum, ¢) in der Entfernung
2R = 60 cm.

Antwort: Da allgemein V = — fiir die Kugel, so ist im vor-

—6 Coulomt 3. 10° =6
liegenden Fall ¥, = 10 30 (::zom) = b 10 3>(§ 10 E S E.

= 100 F. S. E. = 100 X 3 . 10?2 Volts = 30000 Volts; —
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¥, == 30000 Volts — ¥}, weil das Potential fiir alle Punkte im Inneren
10—5 Conlombs

denselben Werth hat; — Iy = 50 o

= 15000 Volts.

38) FEine Kugel hat einen Halbmesser von 20 c¢m und ist mit
240 E. S. E. beladen. Wie gross sind dann die Radien der Kugeln,
fiir deren Punkte der Potentialwerth durch eine ganze Zahl aus-
gedriickt wird?

Antwort: Die gesuchten Entfernungen ergeben sich aus der
allgemeinen Beziehung V. R — @, indem man fiir V" nach und nach
alle ganzen Zahlen einsetzt. Der grosste Potentialwerth ergiebt sich
fir z = R == 20 em zu Vi — 12 E. S. E. Die iibrigen noch még-
lichen ganzzahligen Potentialwerthe sind sonach 11, 10, 9, ...., 2,

1, 0. Die Dbeztiglichen Kugelradien ergeben sich aus 11 == ii)
11
40 40 40 40
10 — 2 e 2:_2_’ 1 = 240 , 0 = 240 zU 2y, = 21,818 cm,;
10 Z2 1 Zo
Xy = 24 omy .o 2y = 120 om, 2 == 240 cm, zy = oo.

39) Auf einer Linie, welche durch den Mittelpunkt einer un-

endlich diinnen Kugelschale geht, befinden sich in den Entfernungen

R

0, >

Schale enthilt die Ladung ). Wie gross ist das Potential in jedem

dieser Punkte? und mit welcher Kraft wirkt die Ladung Q auf jeden
dieser Punkte?

Antwort: Im Innern der Schale ist das Potential =—

R, % R, Y R, .... Punkte mit der Einheit der Ladung. Die

Vil

constant; vom Punkte 3, R ab sind die Potentiale beziiglich 2

Q, @
U gy e

3 1—%,

Die Kraft der gegenseitigen Einwirkung ist Null fiir die im

Tnneren gelegenen Punkte, fiir die anderen ist sie beziiglich %,

Q o, 2 4, @
6 p2 /25,1?23 136 p2r ottt

1?;

40) Xine mit 6 . 10— 8 Coulomb beladene Kugel von R, —
10 cm Radius ist von einer anderen Kugel umschlossen, deren Radien
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R, = 18 ¢m und R; == 22 cm sind. Wie gross ist das Potential
in einem Punkte der Oberfliche der inneren Kugel, wenn das ganze
System von der Erde isolirt ist?

Antwort: In Folge der Influenzwirkung miissen die drei Kugel-
flichen die Ladungen - Q, — @, -+ Q haben; das gesuchte Potential
wird demnach den Werth haben

Q Q Q ,
=+ R (Yo — Yis - Yoe) 6. 1078 X 3. 10°E. 8. E.

V= ITI — 7,
= 16,18 E. S. E. = 4855 Volt.

41) Wie gross wird das Potential in voriger Aufgabe, wenn die
Hohlkugel doppelte Wandstirke hat und die isolirende Zwischen-
schicht nur halbe Dicke hat?

Antwort: Da jetzt Q — 6 . 10— 8% Coulomb; R, = 10 em
Ry, = 14 e¢m; Ry = 22 cm, so wird ¥ = 4000 Volts.

42) Wie gross wird das Potential, wenn die Hohlkugel mit der
Erde in Verbindung ist?
Q

Antwort: In diesem Falle ist v —= i Ig -+ 0; also V=
2400, beziiglich 1543 Volts. ! :

43) Wie gross ist das Potential in einem Punkte der Innen-
fliche der Hohlkugel ?

Antwort: Auf einen Punkt dieser Fliche wirkt die Ladung
+ Q der Kugel I, wie wenn diese im Mittelpunkt der Kugel wire,.
also aus der Entfernung R,. Die Ladung — @ auf der Flidche mit

dem Radius R, fiigt zum Potential den Werth — hinzu; die

iy
Ladung 4 Q auf der Fliche Ry giebt f?’ so dass das Potential den
‘s

Werth erhilt

__Q g Q_Q_3-109X6.1048 _ -
V_H2—R2 Rg—ffg_T_ E. 8. E. = 409 Volt.

44) Wie gross ist das Potential auf der Aussenfliche der Hohl-
kugel?
Q Q Q Q

{ntwort: = — — — — = = == .
Antwort: V Ry I + 7 T 409 Volt
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45) Eine Metallkugel von r == 10 ¢m Halbmesser liegt zu einer
unendlich diinnen Kugelschale von R = 12 ¢m Radius concentrisch.
Erstere hat eine Ladung von 4+ Q = 6. 108 Coulomb, letztere
eine solche von — @’ —= 10.10—8 Coulomb. Wie gross sind die
Potentialwerthe auf beiden Kugeln?

Antwort: Fir die innere Kugel ist

Qe @ _ (6 .10—% 10 .10—8
. = —

V= ).3.109E.S.E.:

R 10 12
= —TE S E = — 7 X 8.102 Volts = — 2100 Volts.
Fiir die #dussere Kugel ist
V‘:Q———g:——?)OOOVolts.
R R

46) Wie gross ist das Potential in einem Punkte der kleineren
Fliche, wenn Q@ == @’ = 6 . 10—® Coulomb? und wie gross ist
deren Capacitit.

Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf-
gabe erhilt man fiir diesen besonderen Fall

V=Q{l—l}:3E.S.E.=9OOV01t.
r R
Die Capacitit, — den Faktor des Potentials in der Gleichung
— " —e__ E.r _
Q= 20C.V, erhaltmanausC_V__R__r_GOcm.

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

Antwort: Bezeichnet ¢ die Elektricitits-Menge, welche auf
einem Bogenelement liegt, so ist nach Definition

v=2F=z20=%

48) Wie gross ist das Potential in einem Punkte der Kreislinie,
deren Halbmesser R c¢m lang 1st?
Q
Antwort: V — IS
49) Auf eine Kreisfliche 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 einem Punkt der Normalen, welcher um @ em vom
Mittelpunkt absteht?

Antwort: Wenn ¢ die auf ein Bogenelement entfallende Menge
bezeichnet, und @ den.Abstand derselben vom gegebenen Punkte, so
ist nach Definition

V=2(1)—1)(1> V122+a2 Q.

50) Man verlangt den Werth des Potentials im Punkte A der
Normalen, welcher um « em vom Mittelpunkt eines Kreisringes ab-
steht, wenn die concentrischen Kreise die Radien R, und R, haben,
und wenn die Ladung Q gleichmiissig auf der Scheibe vertheilt ist.

Antwort: Es sel e die Dicke
der elektrischen Schicht, ferner sei
d die mittlere elektrische Dichte, und
¢ die Entfernung der elementaren
Elektricititsmenge vom Punkte 4.
Auf einem elementaren Kreisring
vom Radius » und der Breite dr
befindet sich dann die Elektricitits-
menge dQ == 2ar . dr . e. d, so dass
der Werth des von ihr erzeugten

. aqQ .
Potentials dV = 4@ wird. Das ge-

suchte Potential aber hat den endlichen Werth

z, z, | Ry
2mwedrdr dr? P
W-ned‘ ‘;2?;2_271433 Vo2 ++ a |
R R ! Iy
= 2med { VBE F & — VR F &
2a_ (. 1
1 —P2 1 VRE — ® — VR2 — & |
weil 27 (Ry® — R)®) ed = Q die gesammte Elektricititsmenge
darstellt.

531) Wie gross ist das Potential im DMittelpunkt eines kreis-
férmigen Ringes, dessen Husserste Halbmesser » und £ sind, und
auf dem die Menge Q gleichmissig vertheilt ist?
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Antwort: Als besonderer Fall erhilt man aus der vorigen

Aufgabe . R1 B 20

R e R:T R, + R
Das Potential ist also dasselbe, wie wenn die ganze Ladung auf

Ry + Ry .
5 lage.

V=2Q

einer Kreislinie vom Radius

32) Eine Kreisfliche von £ ¢m Radius hat eine Ladung von
Q E. S. E. Ein Punkt befindet sich a ¢m vom Mittelpunkt auf der
Normalen zur Fliche. Wie gross ist das Potential in diesem Punkte,
wenn die elektrische Dichte auf der Fliche als constant angesehen
wird?

Antwort: Als besonderer Fall der vorletzten Aufgabe ergiebt
sich fiir B, = O und R, = R, dass

V ZQ { V P2 + l.L i }-

53) Wie gross ist das Potential im Mittelpunkt eines Kreises,
dessen Halbmesser R em betriigt und dessen Ladung Q gleichférmig
vertheilt ist?

Antwort: Auns der vorhergehenden Auflésung ergiebt sich fiir
a = 0, dass

2Q

V= —.
R

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

gich auf einer Kreislinie von Jg cm Halbmesser befinde.

54) Wie gross ist das Potential in irgend einem Punkte einer
Kreisfliche?

Antwort: Dasselbe wie fiir den Mittelpunkt.

33) Wie gross ist das Potential in einem Punkt eines Kreises
dessen Radius & und dessen Ladung ¢}, wenn dieser von einer un-
endlich grossen, kreisférmig ausgeschnittenen und concentrisch liegen-
den Fliche vom Radius R! und der Ladung — €' umgeben ist?

Antwort: Das Potential besteht aus zwei Theilen; der erste

rithrt vom inneren Kreise her und. betrigt %; der zweite riihrt von
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'

der unendlichen Fliche her und betrigt — R 80 dass
Q Q
V=% " w
In dem besonderen Fall, da @ — @’ und von entgegengesetzten
Vorzeichen ist, wird - R — R
=@ R

56) Eine cylindrische Fliche habe den Radius E, die Linge {
und die Ladung Q. Wie gross ist das Potential in einem Punkt
der Axe, wenn man voraussetzt, es sei ! sehr gross im Vergleich

zu R?

Antwort: Fir einen sehr lang gestreckten Cylinder lisst sich
zunichst annehmen, dass die Dichte iiberall dieselbe sei. Es sei
P der Punkt, fiir welchen wir das Potential suchen, und die Cylinder-
axe sei zugleich die X-Axe. Dann lisst sich die Elektricititsmenge
auf einem in der Entfernung 2 von P gelegenen Cylinderelement
ausdriicken durch 4Q = .22k . du.

Das Potential dieses Elementes wird
dQ . d2nRdx

AV = — = ———.
[ VEZ 4 o?
. l l
Durch Integration ldngs der Axe X von o == — ) bis x = - 3
ergiebt sich das gesuchte Potential wie folgt
‘ l
+ 5 { U
V=2nRJd 2+1)2—2nR6 2 | log nat (x + V224 R?)
. |
7 0

2 2 2
= 47 RJ log nat +1;j4p =9 Qlognatl+‘;1+41
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oder, mit Anwendung der Voraussetzung, dass ! sehr gross sei im
Vergleich zu R
V= ZTQ log nat I%

57) Ein Metallcylinder ist von einer unendlich grossen, cylin-
drisch ausgehdhlten, concentrisch zu ersterem liegenden Metallmasse
umgeben, Die Radien sind 7 und R, die Ladungen @ und — @,
die gemeinschaftliche Linge /. Wie gross ist das Potential in einem
Punkte des inneren Cylinders?

Antwort: Die Ladungen @ und — Q' befinden sich aut
leitenden Massen, sie begeben sich daher an die Oberflichen dieser
letzteren. Mit Beniitzung der vorigen Aufgabe wird demnach das
Potential

4

l

Q / 1
V= 7 log nat o log nat T

‘Wenn insbesondere @ — — @ ist, so wird
>

2 log com ;
04343 1

Die elektrostatische Capacitit dieses Systems ergiebt sich aus
letzterem Werth und der Beziehung @ = €.V als

04343 1

" 2 log com 1;’

B _

9
V= 2Q log nat
1 r

Q

wenn Luft das zwischen beiden Korpern liegende Mittel ist.
Fiir ein anderes zwischenliegendes Mittel als Luft, fiir welches
der specifische Induktionscoefficient mit & bezeichnet sei, wird

04343 k!

C = Ts
2 log com 1;

58) Ein Kabel mit Metallhiille liegt auf der Erde; seine Linge
betragt 120 Kilometer, die Seele hat 0,9 ¢m Durchmesser; die iso-
lirende Hiille hat eine Dicke von ¢ = 0,6 cm. Wenn die Seele mit
0,0625 Coulomb geladen wird, und die isolirende Hiille denselben
specifischen Induktionscoefficienten hat wie Luft, wie gross ist dann
das Potential in einem Punkte der Seele?
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Antwort: Nach der Auflssung der vorigen Aufgabe ist fiir
r = 045 em; R = 1,05 em; I = 12000000 cm; Q = Q' =—
0,0625 Coulomb = 1875 . 10% E. S. E., dann
1,05

k)

V= 1875.106 X 2108 M T — 965 Volts.
54313 X 12 . 10°

39) Zwei Conduktoren haben ungleiche Capacititen C; und
(, und auch ungleiche Ladungen @, und €. Indem man sie von
einander entfernt. hilt, bringt man sie durch einen langen, diinnen
Metalldrath in Verbindung. Welche Ladung nimmt dadurch jeder
der Conduktoren an? und wie gross ist das resultirende Potential?

Antwort: Wenn man mit V das schliessliche, gemeinschaftliche
Potential bezeichnet und mit @Y und @, die gesuchten Ladungen,
so muss, weil erstens die Capacititen der Conduktoren sich nicht
dndern konnten

Q' =V und Q' = GV
sein; und es muss, weil zweitens die gesammte Elektricititsmenge
sich nicht geéindert
Q'+ Q=+ @

sein. Indem man aus den beiden ersten Gleichungen V' eliminirt,
und dann mit Hilfe der dritten Gleichung einmal ¢y’ und einmal
Q, eliminirt, bekommt man

0 (@ + Q) Co (@ + @)

P 1 1 2 ‘o

Q) = o ¥ G und QY = oG

Mit diesen und einer der ersten Gleichungen wird dann
V= Q—ll — 4 + &

01 - 01 + 02'

60) Zwei Kugeln mit den Radien 5 cm und 8 em sind beide
vor ihrer Beriihrung mit 0,0039 X 3.10° E. S. E. beladen. Wie
gross ist die Ladung jeder derselben nach der Beriihrung?

Antwort: Da die Capacitit einer Kugel ihrem Radius gleich
ist, so ergiebt die Losung der vorigen Aufgabe ohne weiteres

Q,_5><0,0078><3.109
T 5 + 8
Q' = 0,0048 X 3.10° E. S. E.

= 0,003 X 3.10° I.. S. E.
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61) Man giebt einer Kugel von 18 ¢m Durchmesser eine be-
liebige Ladung @, und will davon 0,01 wegnehmen kénnen. Wie
gross muss der Radius der Kugel sein, welche durch blosse Be-
rithrung das Verlangte leistet?

Antwort: Die beiden Kugeln haben die urspriinglichen Ladungen
Q = @, die erste, und @, = O die zweite. Dieselben sollen nach
der Beriihrung beziehungsweise die Ladungen @, — 0,99 @, und
Q' = 001 @, erhalten. Da ausserdem ibre beziiglichen Capaci-

titen ¢, =— 9 und C, = = sind, so giebt die Loésung der vorletzten
Aufgabe
G (@ + @) z (@ + 0)
PR 1 2 — 1 Y)
QY = C ¥ G also 0,01 @ = 9 F =
Woraus .
z = Y com.

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

099 @ :001 @ = 9:g=

also z = Y;; em sein.

62) Zwei Kugeln von 2 ¢m und 9 em Radius sind weit von
einander entfernt, aber durch einen leitenden Drath in Verbindung.
Das gemeinschaftliche Potential ist 50 E. 8. E., wihrend vor der
Verbindung die kleinere Kugel auf dem Potential 29 E. S. E. war.
Welche Ladung muss jede der Kugeln vor der Verbindung gehabt
haben?

. &+ & .
A : = 0 = .
ntwort Da allgemein V o+ G sowie @Q G-
sein muss, so ergiebt sich durch Einsetzung der Zahlenwerthe

A+ @
2 f9°
Somit ist auch o, — 536,66 E. . E.

50 = wmd Q = 2.% = 1333 E. 5. E.

63) Um die Capacitit eines Conduktors zu bestimmen, hat man
eine Kugel vom Halbmesser £ mit dem Pol einer constanten Batterie
von ¥, 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 Capacitéit des Conduktors?

Antwort: Durch Ladung mit der Batterie erhielt die Kugel
die Elektricititsmenge @y = C, .V, = R .¥,. Nach der Verbindung

Weber. °

~
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mit dem Conduktor blieb ihr noch @, = RV, so dass der Conduktor
die Menge
Q=@ —Q=EW—1V

erhielt.
Die Kugel und der Conduktor hatten nach der Beriihrung das-
selbe Potential, daher muss @, = C,V geworden sein, woraus
@ _RU—)
t— v T 12 )

VII. Elektrisches Feld. — Kraftlinien.

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

Antwort: Da die Kraftlinien auf dem Flichenelement, be-
ziehentlich auf dem Niveauflichenelement senkrecht stehen, so ist die
Verlingerung des dem gegebenen Punkt entsprechenden Halbmessers
die gesuchte Kraftlinie.

65) Auf eine Ellipse (Rotationsellipsoid) wurde eine gewisse
Menge Elektricitit gebracht und méchte man den Anfang der Kraft-
linie zeichnen, welcher einem gegebenen Punkt der Oberfliche ent-
spricht.

Antwort: Die Aufgabe wird geldst von dem ILinienelement,
welches in jenem Punkt.auf der Oberfliche 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 Behilter befindet sich eine sehr leicht:
flissige und nicht leitende Fliissigkeit. Mitten in ihr steht ein
Metalleylinder von elliptischem Querschnitt, dessen Axe zur Fliissig-
keitsoberfliche senkrecht steht. Dieser Cylinder bleibt immer positiv
geladen. Wenn man nun die Oberfliche der Fliissigkeit mit sehr
leichten, leitenden K&rperchen bestreut, welche Curven werden damn
diese Korperchen beschreiben, wenn dieselben vorher den Cylinder
beriihrt hatten?

Antwort: Die gesuchten Linien werden Kraftlinien sein, und

werden in ihrer Gresammtheit ein Biischel confocaler Hyperbeln
bilden.
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VIII. Elektrische Dichte.

67) Eine Metallkugel von 10 em Radius ist mit @ = 160 E. S. E.
geladen; wie gross ist die elektrische Dichte an der Oberfliche? und
wie gross im Centrum?

Antwort: Nach Definition der Dichte ist diese

Q 160
§= 5= Tn.100 — 012
fiir die Oberfliche. Sie ist Null im Mittelpunkt einer Metallkugel,
weil alle Elektricitdt nach der Oberfliche geht.

68) Wie gross ist die elektrische Dichte an der Oberfliche
einer Kugel von R — 5 om Radius, wenn die Elektricitit eine
Spannung von 18850 Volt hat?

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

Q_CV_RV_RV 14 18850

d=—=

F— F — F 4R 4nR _ 4n5X 3.1

G E-S.E.= 1.

69) Zwei Kugeln haben die Radien R, em und Ky em und eine
Gesammtladung von ¢ Coulomb. Wie gross ist die elektrische Dichte
auf jeder derselben, wenn sie zur Berithrung gebracht werden?

Antwort: Wenn Q, und @, die Ladungen der einzelnen Kugeln
sind, so muss Statt haben

G+ Q=0 & =RV, @G==RV
wobei V' das gemeinschaftliche . Potential bezeichnet. Durch Elimi-
nation von V findet man aus denselben, dass
Q = Q . S _‘Ri_

VTV R+ By Ry + Ry

Die gesuchten Dichten sind diesen Ladungen proportional und
den Oberflichen verkehrt proportional, so dass also
G Q @ Q

SRR IR B Ry T L T Ik, (B T R

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

Antwort: Nach der vorhergehenden Aufgabe muss sich er-
geben, dass d,:dy = 1:1,55.

und @ =

%
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IX. Kugelcondensatoren.

71) Der Conduktor einer Reibungselektrisirmaschine, welche
Elektricitit von 100000 Volt Spannung erzeugt, ist durch einen
diinnen Drath mit einer entfernt gelegenen, 2 cm Halbmesser halten-
den Kugel verbunden. Diese Kugel ist concentrisch von einer zweiten
umgeben, deren Halbmesser 4 cm betrigt. Wie gross ist die Capa-
citit der kleinen Kugel, wenn sic Theil des Condensators ist, ver-
glichen mit der Capacitit 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 Capacitit der kleinen Kugel ohne Hiille ist
ihrem Radius gleich, und betrigt demnach

2 .
GG =2cm=28E S E = 5105 Microfarad.

Die Capacitit derselben Kugel als Theil des Condensators er-
giebt sich aus der Beziehung @ = C, .V, und wird demnach

1 1 3.10° 3.102
10° Coulomb X 105 Vot — 108 166 ES.E=9E.S. E.

02='

Das gesuchte Verhiltniss beider Capacititen ist somit % = 4,5.
1

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

Antwort: Fir die Kugel muss im einen Fall Q, = ¢,V sein,
und im anderen Fall Q, = €, V7. Somit verhalten sich die néthigen
Elektricititsmengen wie die Capacitiiten, d. h.

@ _G_2
Q2_02_9'

73) Zwel concentrische Kugeln haben beziiglich 5 em und 6 cm
grosse Radien; wie gross ist die elektrostatische Capacitit derselben
als Condensator? und wie gross ist die Capacitit der kleinen Kugel
fiir sich allein?

Antwort: Das Potential des Systems beider Kugeln ist

_Q Q_ R — r
V_r—R_Q' rR
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Da Q = €.V nach Definition, so ist die Capacitiit des Systems
0 = R.r 5.6 — 30
T R—r 6 —5" e

Die Capacitét der kleinen Kugel ist ihrem Radius, also 5 em gleich.

74) Man bestimme die condensirende Kraft, d. h. das Verhilt-
niss der Capacititen einer Kugelfliche von R, = 10 em Radius,
wenn sie einmal von einer R, = 12 c¢m Radius haltenden Kugel-
schale, und wenn sie ein ander Mal von einer unendlich grossen
Kugelschale concentrisch umgeben ist?

Antwort: Die Capacitit der inneren Fliche ist (nach der
vorigen Aufgabe)

b
I_i‘f—l—.i;%l’ oder C‘:l_%:Rl,
je nachdem R, endlich oder unendlich gross ist. Das gesuchte Ver-
hiltniss ist sonach
c B, 12
¢ T R — R 1210

C =—

= 6.

75) Wie gross muss die Dicke der isolirenden Luftschicht eines
Kugelcondensators von R, == 10 em Radius sein, damit die conden-
sirende Kraft n — 100 sei?

Antwort: Nach der vorhergehenden Aufgabe muss

Ry __ nR
n.__R2__Rl,und alsoR2_n_1
sein. Die gesuchte Dicke aber wird

Ry — R, = 10,10101 — 10 = 0,10101 cm.

= 100000 em = 10,10101 ¢m

76) Man blist eine Glaskugel von 12 em Durchmesser . und
gleichmassiger Glasdicke von 0,004 cm; auf beiden Seiten schlagt
man hierauf eine Silberschicht nieder. Wie gross ist die Capacitiit
dieses Condensators, wenn der specifische Induktfionscoefficient fiir
Glas &k = 24 betrigt?

Antwort: Es wird

. BR __ 6.6004 _ _
C= 5 g * = Goot — ¢ 2t = 2L E S E =

0,02401 Microfarad.
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X. Cylindercondensatoren.

7?) Aus einem 200 cm langen Glasrohr, dessen innere Weite
2 c¢m und dessen #Husserer Durchmesser 2,3 ¢cm betrigt, wurde ein
Cylindercondensator hergestellt, indem dasselbe innerlich mit Wasser
gefiillt und Husserlich mit Zinn belegt wurde. Wie gross wurde
seine Capacitit, wenn das Glas den specifischen Induktionscoefficienten
k = 3,2 hat?

Antwort: Die frither entwickelte Formel fiir das Potential des
Kabels ergiebt jetzt durch Umformung auf die Form @ = C .V fiir
die Capacitit
04343 . k.1 04343 X 32 X 200

C = E S E —

R~ )
2 log com > 2 log com 5

= 22898 E. S. E. = 0,00254 Microfarad.

78) Ein Kabel mit Bleihiille, System Berthoud, Borel & Cie,
welches fiir Léuteinrichtungen bestimmt ist, hat 1200 e¢m Linge, eine
Kupferseele von 0,1 ¢m Durchmesser und eine isolirende Schicht von
0,1 em Dicke. Wie gross ist seine Capacitiit, wenn die isolirende
Schicht einen specifischen Induktionscoefficienten von & — 1,88 hat?

Antwort: ¢ — 10268 E. S. E. = 0,00114 Microfarad.

79) Das Kabel, welches fiir die von M. Depretz zwischen Paris
und Creil ausgefiihrten Kraftiibertragungen gedient hat, hatte eine
Bleischutzhiille, eine Kupferseele von 0,5 em Durchmesser, 112 Kilo-
meter Li#nge, eine isolirende Schicht von 0,4 e¢m Dicke und einen
specifischen Induktionscoefficienten von ¥ = 1,88. Wie gross war
seine Capacitit?

Antwort: C = 1423 .107 E. 8. E. = 15,8 Microfarad.

80) Eine Leydner Flasche mittlerer Grosse hat eine Belegung
von 384 cm? Fliche 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 & — 3,24 hat?

Antwort: Die gesuchte Ladung ergiebt sich nach der Formel

__kF.V _ 324.384 20000
@ = 4xd T 4n2.01 " 3.10%
0,000022 Coulomb.

E. S E — 65978 E. S. E. =
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81) Eine Batterie von 6 gleichen Leydner Flaschen, von denen
jede 450 cm® Fliche, 0,2 cm dickes Glas und einen specifischen
Induktionscoefficienten von & = 3 hat, wird mit einer Maschine ge-
laden, deren Potential ¥ = 300 E. S. E. Wie gross kann die
Ladung werden? und wie gross ist die Capacitit der Batterie?
(Blavier).

Antwort: Die Capacitéit ergiebt sich zun#chst, und zwar aus
der Beziehung '

c — kF _ 3.450.6
T dnd T 4m.02

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

Q = C.V =3223.300 = 966900 E. . E. = 0,0001076 Coulomb.

— 3223 E. S. E.

82) Ein Kabel nach dem System Berthoud, Borel & Cie, dessen
Kupferseele 0,5 cm dick, dessen isolirende Zwischenschicht aus mit
Paraffin und Harz getriinkter Baumwolle besteht und 0,15 e¢m dick
ist, und welches durch eine Bleihiille geschiitzt ist, wurde auf eine
Potentialdifferenz von 8000 Volt gepriift. Welche Ladung nahm
ein Kilometer dieses Kabels auf, wenn der specifische Induktions-
coefficient der isolirenden Masse ¥ = 1,88 ist?

Antwort: Unter Anwendung der allgemeinen Formel fiir Con-
densatoren wird

kF.V 188 X 057 .100000 8000 E S B =
4m.d 4 .0]15 3.102 7 T T

= 4,18.10° E. S. E.

Wenn man die Elektricititsmenge als Produkt aus Capacitit
und Potential berechnet, und fiir die Capacitit die Formel fiir sehr
lang gestreckte Condensatoren anwendet, so wird

04343 . 1,88 . 100000 8000 .
R=0.V= 040 ‘3 10t B S B =

2 log com 025

= 533.10% E. 8. E. = 1,77 . 10—3 Coulomb.

Q =

83) Ein Kabel, dessen Seele 0,35 em Durchmesser und dessen
isolirende Hiille 0,70 cm Durchmesser hat, besitzt eine kilometrische
Capacitit von 0,164 Microfarad. Wie gross ergiebt sich daraus der
specifische Induktionscoefficient der isolirenden Masse?
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Antwort: Indem man die Capacitit des Kabels durch die be-
kannte Formel ausdriickt und derjenigen der Aufgabe gleichsetzt,
erhilt man die Beziehung

4343 . k. 105
C = 04343 . k. 10° E. S. E. = 0,164 Microfarad =
2 log com 6’,3_5

= 0,164 X 9.10° E. S. E.
und hieraus durch Auflésung nach der Unbekannten k
k= 2,047

84) Das Kabel zwischen Aden und Bombay (vom Jahre 1870)
hat eine Linge von 2923,7 Kilometer, eine Kupferseele von 2,87 mm,
eine isolirende Hiille von 9,1 mm Durchmesser und einen specifischen
Induktionscoefficienten von 3,6. Wie gross wird die enthaltene
Ladung, wenn man den Xupferdrath mit dem einen Pol einer
Batterie von 100 Daniell’schen Elementen verbindet?

Antwort: Mit Benutzung der Kabelformel wird:

3,6 X 04343 X 29237. 10 100

3.102

Q = E S E =

9,1
2 log com 287
= 574 .10% E. §. E. = 0,191 Coulomb.

85) Das zwischen Paris und Creil gelegte Kabel (siehe Auf-
gabe 79) hielt eine Potentialdifferenz von 6000 Volt aus. Wie viel
FElektricitit enthielt es?

Antwort: Nach @ — €.V, und mit Benutzung des Ergeb-
nisses der Aufgabe 78 wird

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

86) Ein unterseeisches Kabel mit Guttapercha-Hiille kann als
cylindrischer Condensator angesehen werden, dessen #ussere Belegung
durch das Wasser gebildet wird. Wie gross ist die Capacitit eines
Kilometers eines solchen Kabels, wenn dessen Seele 0,25 ¢m Radius,
und wenn die Hiille eine Dicke von 0,25 ¢m und einen specifischen
Induktionscoefficienten von &t — 4,2 hat?

Antwort: C — 302971 E. 8. E. = 0,3366 Microfarad.

87) Welche Elektricititsmenge befindet sich in einem solchen
Kabel von 3000 Kilometer Linge (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=C.7= 302971 X 3000 X ﬁ E. 8. E. = 0,15148 Coulomb.

88) Wie gross ist die Capacitit eines Cylindercondensators,
dessen Radien B und 7, und dessen Linge [ ist, wenn seine Hussere
Belegung mit dem Boden in Verbindung steht?

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

= Q _ 04343 .k .1
v R.
2 log com =

89) Zwei conaxiale cylindrische Flichen sind in geringer Ent-
fernung von einander .uhd durch eine Luftschicht getrennt. Die-
selben enthalten so gelegen eine Ladung von 048 Coulomb. Wie
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 ¢ — 42 ist, und da auch
die Capacitit der Elektricititsmenge proportional ist, so wird die
unter sonst gleichen Verhiltnissen grésst mégliche Ladung betragen

Q = 4,2 . 048 Coulomb = 2,018 Coulomb.

90) Die isolirende Hiille eines Kabels hat d und D beziiglich
als innere und #ussere Durchmesser. Man will nun die Dicke d der
Seele beibehalten und die Capacitit des Kabels auf die Halfte herab-
setzen durch passende Aenderung der Dicke der isolirenden Schicht.
Wie viel muss diese betragen?

Antwort: Wenn k die specifische Induktionsfihigkeit der iso-
lirenden Masse bezeichnet, so sind die Ausdriicke fiir die alte und
fiir die neue Capacitit beziiglich

k k
= —m—, und ¢ =

D z’
2 log nat - 2 log nat 3

Da nach der Aufgabe letztere die Hilfte der ersteren betragen
soll, so ergiebt sich die Gleichung
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k k

¥

o] =

o =z . D
2 log nat ] 2 log nat i

woraus D2

91) Wie gross muss der Durchmesser der Kabelseele gewihlt
werden, wenn man den Durchmesser der isolirenden Hiille beibehalten
will, und die Capacitit des Kabels auf den dritten Theil gebracht
werden soll?

Antwort: Aus der Gleichung

D™ 3 D
2 log nat v 2 log nat i

ergiebt sich 28

Yy = ﬁ.

92) Ein Kabel aus Guttapercha hat eine Seele von 8 mm Durch-
messer. Wie gross muss der Hussere Durchmesser der Hiille sein,
damit seine kilometrische Capacitdt 15 . 10° E. S. E. betrage.

Antwort: Da

4,2 .04343 . 105

- = 15 . 10%
2 log com 3
werden muss, so folgt fiir
z == 3,450 mm.

93) Wie gross muss der Durchmesser werden, wenn die Capa-
citidt nur die Hilfte betragen soll von derjenigen in voriger Aufgabe?
Antwort: Unter Anwendung des Ergebnisses in Aufgabe 89 wird
3,452

3

= 3,967 mm.

z =

XI. Plattencondensatoren.

94) Wenn man die Capacitit eines Plattencondensators als durch

. kF . . .
die Formel ¢ = T i gegeben annimmt, wie gross muss dann die

Fliche eines solchen Condensators werden, damit die Capacitiit



Plattencondensatoren. 27

2 Microfarad betrage, wenn man noch den Induktionscoefficienten
zu k = 2,4 und die Dicke der isolirenden Schicht zu d = 0,05 cm
annimmt?

Antwort: Durch Umkehrung der angegebenen Formel wird
_47m X 005 X 2.9.10°

F 2,4

= 471240 em® = 47,124 m%

95) Wie gross ist die Capacitit einer Franklin'schen Tafel,
deren Zinnbelegung 25 ¢m lang und 16 em breit, und fiir deren
Glas £ = 8,2 und d = 0,1 cm ist?

Antwort: Nach derselben Formel wird

3,2 . 400

C= 401

= 1032 E. S. E. = 0,00115 Microfarad.

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

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

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

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

Q=25.9.105 X 3% E. S E = 225.105 E. S. E. =
= 0,00075 Coulomb.

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

Antwort: Q — 200 E. S. E..

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

Antwort: Bezeichnet F die Capacitit des Condensators A,
so muss diejenige von B doppelt so gross, also — 2 F sein, weil
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die Fliche zwar dieselbe, aber das Dielektricum nur die halbe Dicke
hat. — Die Capacititen von C und A verhalten sich wie die spe-
cifischen Induktionscoefficienten von Gruttapercha und Glas, also wie
4,2:1,90. Die Capacitit von C betriigt also 44 F. — Da endlich
D eine viermal grossere Fliche hat als 4, so ist seine Capacitiit in
demselben Verhdltniss grosser, also gleich 4 F.

XI1I, Vertheilung der Elektricitit aunf Leitern.

100) Zwei unendlich ausgedehnte parallele leitende Ebenen be-
finden sich in der Entfernung @ und haben die Potentiale V; und
V. Man verlangt 1) das Potential V in einem Punkte zwischen
den beiden Ebenen, der um # von der Ebene mit dem Potential V;
entfernt ist; 2) die Oberflichendichten d, und d, auf den beiden
Ebenen; 3) die Ladung ¢, einer Fliche 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

Lésungen:
x n — v
V=n4+ 0 —%) = 31-:‘171’7”—“2—; dy =

Vo — |
4ma ’

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

1 kF

(]1:4—“' 4dr7a

- (" — 7).

F
- (p — V,);  Dbeziiglich ¢ =

101) Zwei concentrische Kugelflichen mit den Radien [; und
Ry, (wo Ry < R,) werden auf den Potentialwerthen V| und V, er-
halten, 'Wie gross ist 1) das Potential V in einem Punkte, der 7 cm
vom Centrum entfernt ist? — 2) die resultirende Kraft X, welche
auf die Einheit der Elektricitit in diesem Punkte wirkt? — 3) die
Oberflichendichten d; und d,? — 4) die Gesammtladungen @, und
Q,? — b) die Capacitiit der inneren Kugel?

Antwort: An dem oben citirten Ort p. 174 ist nachge-
wiesen, dass
VB — VR | (G — V) BBy (G — V) BBy

[ — =
v Ry — Ry + r (Ry — R)) ’ r? (R2 — Ry) ’
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g = 1 (h — V) R Ry g — 1 (Vz — V) RRy.
1™ 4nR?2" R, — R, ' 27 4mRg?’ R, — R, ’
(", — Vo) By Ry
— 2 —_— Y e T E .
Q =4nRd; = " — R Q5
R1R2
0 = —1—2—,
VTR — R

102) ZEin Volleylinder vom Halbmesser £, liegt conaxial zu
einem Hohleylinder, dessen innerer Radius KR, ist. Die Cylinder
haben beziiglich die Potentialwerthe V; und V,. Wie gross ist dann
1) das Potential V in einem Punkte, der um » von der Axe entfernt
ist; — 2) die Dichten d;, und d, auf den beiden Flichen; — 3) die
auf die Linge ! entfallenden Ladungen @ und Q,; — 4) die Capa-
citit, wenn der Zwischenraum durch emen Korper ausgefiillt ist,
dessen specifischer Induktionscoefficient % ist?

Antwort: Nach demselben Werke p. 176 ist
V11°g1%2+ V2log1—;-

hi— Y % — Vi

V= d, = 3 0y =
R2 1 V1 R27 2 R27
log ) 47 R, logrE1 47w Ry log R,
IV, — VYV Lk
Q1:271R1l31=§—‘—.gz~ = — Q C’:-———-—E;.
log 3 2 log )

XIIL. Die Kraft der Elektricitiit.

103) Eine Kreislinie von B em Halbmesser ist mit Q@ E. S. E.
geladen. Mit welcher Kraft wirkt die Elektricitit 1) in der Rich-
tung eines Radius? — 2) in der Richtung der Tangente an den
Kreis im betrachteten Punkt?

Antwort: Wenn man mit IV die Normale zum Linien- oder
Flichenelement bezeichnet, welches mit Elektricitit beladen und in
Betracht gezogen wird, so wird allgemein nachgewiesen, dass die
Ableitung des Potentialwerthes nach dieser Richtung der Girosse der
Kraft gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen ist. Da das
Potential in einem Punkte der Kreislinie als Quotient der Ladung
durch den Radius erhalten wird, so ergiebt sich fiir die Kraft
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Q _@)

w_ @ @ .
TaNT= T aN =T ar =t m
welche in der Richtung des Radius wirksam ist. — Von dieser
Kraft entfillt in der Richtung der Tangente die Componente

F =

F' = F.cos 90° =%2.cos 90° = 0.

104) Wenn eine Kreisfliche vom Radius B mit Q E. 8. E.
geladen ist, und in einem vom Mittelpunkt um @ em senkrecht zur
Fliche entfernten Punkt sich die Einheit der Elektricititsmenge be-
findet, so hat das Potential fiir diesen Punkt den Werth

2Q
=2 (VET @ —a)

Mit welcher Kraft wirkt dann die Ladung @ auf den betrachteten

Punkt?

Antwort: Durch Differentiation von ¥ nach der Normalen a wird
2Q { a
— = | Tme———— 1
B V R? + o* }

105) Welche Kraft wirkt auf die £. S. E. der Menge, welche
auf der Metallhiille eines Kabels liegt, wenn dieses die Radien [2
und 7, die Linge ! und eine Ladung von ) E. §. E. hat?

Antwort: In einem Punkte der Kabelhiille hat das Potential
den Werth R
2 log nat o

V= —l————.Q.

Die Differentiation dieses Werthes nach 2 und nach » ergiebt

p=201 1) _e@—
— 17 | R r )T 2lrR
106) Zwei elektrochemische Aequivalentenmengen sind 500 m
von einander entfernt; mit welcher Kraft ziehen sich dieselben an?
Antwort: Ein elektrochemisches Aequivalent ist diejemige An-
zabl Coulomb, durch welche z. B. 1 gr Wasserstoff frel gemacht
wird. Diese Zahl ist 96000 Coulomb = 96000 .3 .10° E. 8. E. —
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Nach dem Coulomb’schen Gresetz ziehen sich diese Mengen mit der
Kraft an

288000 . 10%\2
— — 16 —_ 1
F = ( 50000 ) = 3318 . 10% Dyn = 338 . 10! %gr.

107) Die elektrische Dichte auf einer Kugel (oder irgendwie
geformten Leiter) ist & = 0,26. Mit welcher Kraft strebt die auf
1 cm?® gelegene Elektricitit von der Fliche abzugehen?

Antwort: Nach dem Poisson’schen Gesetz (Maxwell I, p. 90)
ist die Kraft R = 47 d = 4= . 026 = 32672 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 sorgfiltig isolirt; 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?

Antwort: Die Kraft, mit welcher die Elektricitit von jedem
¢m? abzugehen strebt, ergiebt sich nach dem Poisson’schen Gresetz zu
R=—A4dnd = 4= f—};gg—% .3—11—02E S. E. == 240 Dyn.

Andererseits bt bekanntlich die Luft unter 45° Breite einen
Druck von 1033,3 Gramm-Masse, d. i. 1,0183 . 10% Dyn auf jeden
cm? aus. Wenn die gesuchte Spannkraft der Luft noch & em be-

trigt, so iiben diese einen Druck aus von 1,0133 . 106 X % Dyn.
Diese beiden Kriifte miissen sich das Gleichgewicht halten, und somit

240 Dyn = 1,0133 . 105 X —7’% Dyn
sein, oder = == 0,180006 cm.

109) Angenommen, man lade den in Aufgabe 77 beschriebenen
Kugelcondensator mit einer Maschine, welche 18000 Volt Spannung
giebt. Mit welcher Kraft auf den cm? strebt dann die Elektricitit
das (Hlas zu durchbrechen?

Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses in jener Aufgabe
wird jetzt
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Q c.v 9006 . 2,4 18000
_R-—4:716——47T'§—-47TT-—-4” 4‘62.”'3'102Dyn

= 36024 Dyn == 33,72 gr.

110) Wie gross ist die elektrische Energie, welche der Conden-
sator der vorigen Aufgabe enthilt? und welche Wirmemenge kann
die aufgespeicherte Elektricitéitsmenge erzeugen?

Antwort: Der allgemeine Ausdruck fiir die -elektrische
Energie ist We=1 3 (Q.")

(sieche Maxwell I, pag. 97); darnach erhilt man im vorliegenden
Beispiel
1 1 1

— = — SOV — =
Q.V= 2C.V.V—- 20V = 2.9006.(

= 16,2 . 108 Erg = 0,165 mkgr.

Um die entsprechende Wirmemenge zu finden, muss man sich

ol =

2
W= 18000)

3.102

erinnern, dass 1 Erg = 12—619 Cal. gr; somit wird die gesammte elek-

trische Energie eine Wirmemenge erzeugen kénnen von

4
16,2 . 108 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 ?

Antwort: § =

Qe cC.v 92898 30000
S= 5 T3m.1.200°3.108 &5 B
= 183 [em—': gr sec—1],

112) Mit welcher Kraft wird die auf 1 em? des Condensators
voriger Aufgabe entfallende Elektricititsmenge von der Fliche weg-
gestossen?

Antwort: R = 4nd — 47 183 = 2290 Dyn = 2,33 gr.

113) Wie gross ist die elektrische Dichte an der Oberfliche
der Kabelseele beim transatlantischen Kabel (Aufgabe 87)? und wie
gross ist die Kraft, welche senkrecht zur Oberfliche des Kabels
gegen die isolirende Hiille hinwirkt?
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c.v_ 302911 150
S T 2.025.%.10°°3.10

R = 47nd = 1212 Dyn = 0,012 gr auf jedes em?.

Antwort: 0 = s = 0,96;

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

Q 2844 . 105
Antwort: 0 — — m —_ 16 1

6000

1
—_— _— 9 5 T - 6 \ .
W_ZQ'V— . 2844 . 10 X3.102_2844.10 E. 8. E;

R = 4mnd = 4x.16,1 Dyn = 202,2 Dyn = 0,203 g¢r.

115) Eine cylindrische Fliche von R ¢m Radius und ! em Liinge
erhielt eine Ladung von Q E. §. E. Mit welcher Kraft wird die
Einheit der Elektricititsmenge in der Richtung der Axe getrieben?

Antwort: Die Kraft kann in jedem Falle dem Differential-
quotienten des Potentials nach der Kraftrichtung gleichgesetzt werden,
Nach Aufgabe 56 ist aber das Potential einer cylindrischen Fliche
in Bezug auf einen Punkt ihrer Axe gegeben durch

2Q 1
V= - log nat b7
Demnach wird
l
1 — log nat & }

116) Wie gross ist die in der Richtung der Axe wirkende
Kraft in dem Falle, da die cylindrische Fliche die innere Belegung
eines Condensators ist?

Antwort: In diesem Fall wird das Potential ausgedriickt durch
(Aufgabe 57)

R
V= k—Q log nat —
und somit
_av 2Q
R = = 1B log nat

117) Eine Kugel von 7 em Radius hat eine Ladung von Q E. S. E.
erhalten. In welchen Punkten ist das Potential und fiir welche Punkte
ist die anziehende Kraft ein Maximum ?

Weber. 3
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Antwort: Fiir einen um d em vom Centrum der Kugel ge-
legenen Punkt ist der allgemeine Ausdruck fiir das Potential ge-
geben durch V— 9md R — §n6d2.

Setzt man dessen Differentialquotienten nach d der Null gleich,
und 18st nach d auf, so wird d = O, und der entsprechende Potential-

werth somit Vi = 2 mdr2
Der allgemeine Ausdruck fiir die anziehende Kraft ist
4
R = 3 wdd,
. . 4
und dieser erhilt seinen Maximalwerth fiir d =7, als R—— #dr.

3

118) Eine Kugelfliche, deren Radius 4 em, wurde mit
0,0000001 Coulomb geladen. Mit welcher Kraft wirkt diese Ladung
auf die IZ. 8. E., welche sich 1 e¢m ausserhalb der Schale befindet.

Q 300 300 _
Antwort: IR — ETAFIET B E. S. L. = 12 Dyn.

119) Welche Ladung in Coulomb muss eine Kugelschale von
40 em Durchmesser haben, damit die £. S. E. der Elektricitdt mit
der Kraft eines Grammes auf ihrer Oberfliche zuriickgehalten wird?

Antwort: Indem man die Anziehungskraft nach dem Coulomb’-
schen Gesetz ausdriickt und einem Gramm gleich setzt, wird

1 ¢gr = 981 Dyn = 2;?)22 E. S E.
Hieraus ergiebt sich
392244
Q = 392244 E. S. E. = —3% Coulomb = 0,000131 Coulomb.

120) Angenommen das Kabel in Aufgabe 78 sei auf die Erde
gelegt und mit einer Elektricititsmenge von 5000 Volt Spannung
geladen; welche Entladung kann dann eine auf der Erde stehende
Person aus der Kabelhiille ziehen? und welche Entladung, wenn das
Kabel isolirt auf Telegraphenstangen hingt?

Antwort: Im ersten Fall ist keine Entladung méglich, weil
Kabelhiille, Erde und Person alle auf demselben Potentialwerth sich
befinden. Im anderen Falle ist jede Entladung moglich vom Null-
werthe Dbis zu einem Maximalwerth, bei welchem die Hiille selbst
das Potential von 5000 Volt hiitte. Dieser Maximalwerth betrigt
15,8 Microfarad X 5000 Volt = 0,079 Coulomb.
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121) In den Endpunkten der grossen Axe einer 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
entgegengesetztes Vorzeichen. Welche Arbeit wird dann néthig sein,
um die elektrische Masse m’ von einem Brennpunkt nach dem anderen
zu bringen?

Antwort: Wemn m’ der Einheit der elektrischen Menge gleich
wire, so wire die Anzahl der ndthigen Arbeitseinheiten gleich der
Anzahl der Einheiten, um welche das Potential im einen Brennpunkt
vom Potential im anderen Brennpunkt verschieden ist. Wenn also
V and — V die Potentialwerthe in beiden Punkten sind, so wird
die Arbeit auf m’ Einheiten

m' .V —m (—TV) =2V
betragen. Das Potential V im einen der Punkte hat aber den Werth
m 2m , 2m m 1 2 2 - 1
R A P Rl

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

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

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

Antwort: W = 51; . (—’; V2 = 15924 Frg = 162 (g7, om).
124) Welche Wirmemenge wird bei Entladung dieses Conden-
sators erzeugt?

Antwort: 0,000282 (cal. gr).

125) Eine Metallkugel von 9 ¢m Radius ist bis auf 5000 Volt
geladen; welche Energiemenge enthilt sie?
g%
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Antwort: W=—

c.v? 1 5000
=§.9.(

2
) 2) E.S. E. = 1250 Erg

3.102
= 1,27 cmgr.

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

Antwort: = —é X 25 .10—15 X (600 . 10%2 E. M. E.

2

= 4500000 Erg = 4587 emgr; = Y, X 2,5.9.10% X ( 600 )
E. 8. E. = 4500000 Erg — 0,046 mkg. :

3.10?

127) Eine Batterie von Leydner Flaschen enthilt 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-
citit der Batterie?

Antwort: Die Energie kann ausgedriickt werden durch

_crr Qv @
-2 T 2 T za2¢
und daraus ergiebt sich
2w 2 . 60000

Q =T E. S E. — 4.10—% Coulomb.
Durch Auflssung nach C wird
C = s = 3000 E. S. E. = L Microfarad.

2 v 300
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B. Dynamische Elektricitit.

I. Begriff der elektromotorischen Kraft und der Elektricititsmenge.

128) Welche Spannung hat eine Volta’sche Siule von 80 Paaren
im Vergleich zur Spannung eines Paares? und wie verhalten sich die
entwickelten Elektricititsmengen, wenn man voraussetzt, dass die Pole
durch einen dicken (widerstandslosen) Kupferdrath verbunden seien?

Antwort: Die Spannung der 80 Paare ist das 80fache. —
Die durchgehenden Elektricititsmengen sind in beiden Fillen 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 Volta'schen S#ule haben die
entgegengesetzte Richtung wie die 40 anderen Paare. Welche Span-
nung findet man an den Enden der Saule? Welche Spannung herrscht
zwischen einem Xnde und der Mitte?

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

130) Von 2 n Paaren sind # nach einer Seite und die anderen
7 nach der 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 Siule?
Welche Strommenge fliesst durch den Drath, verglichen mit der Menge,
welche ein Paar liefern kénnte?

Antwort: Die n Paare Zn-Cu und die n Paare Cu-Zn er-
geben dieselbe Potentialdifferenz des 7 fachen eines Paares.

Die Elektricititsmenge, welche durch den Drath fliesst, ist das
Doppelte der Menge, welche ein Paar liefern kann, wenn die Mitte
der Siule und der Metalldrath durch einen zweiten Drath verbunden
sind. Andern Falls fliesst kein Strom durch den Drath Zn-Zn.
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131) Wie miissen die 50 Paare einer Volta’schen Siule 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?

Antwort: Alle Paare miissen im selben Sinne, d. h. hinter
einander geschaltet werden.

Um die 25 fache Strommenge zu erhalten, sind die Paare zu
zweien so aneinanderzureihen, dass der Sinn von zwel zu zwel
Paaren sich iindert, 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 nimlichen
Drath zu verbinden. Diese zwei Driithe haben eine doppelt so
grosse Spannungsdifferenz als die beiden Pole eines Paares; sie
liefern auch die verlangte Strommenge, weil sowohl die Zinkfliche
als die- Kupferfliche 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-Schwefelsiure-Elementes,
verglichen mit der elektromotorischen XKraft des Kohle-Kalium-
Schwefelsiiure - Elementes?

Antwort: Nach der im Anhang mitgetheilten Tafel ist die
elektromotorische Kraft des ersten Elementes der Zahl 35 propor-
tional, das zweite aber der Zahl 173. Das gesuchte Verhiltniss ist
also ungefihr 5.

133) Eine Batterie von 6 Platin-Zink-Schwefelsiure-Elementen
soll durch eine Batterie von Platin-Kupfer-Schwefelsiure-Elementen
so ersetzt werden, dass sie gleiche elektromotorische Kraft hat.
‘Wie viele solcher Elemente sind nothig?

Antwort: Die 6 Pt-Zn-SO,-Elemente haben eine elektro-
motorische Kraft, welche der Zahl 6 . 103 — 618 proportional ist.
Die 2 Pt-Cu-Elemente werden eine elektromotorische Kraft haben,
welche der Zahl « . 35 proportional ist. Da nun 618 = 35 . x sein
muss, so folgt # = 18 Pt-Cu-Elemente.

134) In welchem Verhiltniss stehen die elektromotorischen Krifte
dreier Batterien, von denen die erste aus 4 Elementen Kohle-Eisen,
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die zweite aus 6 Elementen Eisen-Zink, die dritte aus 3 Elementen
Kohle-Zink (je mit Schwefelséiure) besteht?

Antwort: Die elektromotorischen Krifte sind beziiglich den
Produkten 4 .61 und 6 .42 und 3.103 proportional. Die Krifte
verhalten sich unter einander demmach wie 244 : 252 : 309.

II. Gesetz der Elektrolyse.

135) In denselben Stromkreis sind zwei Voltameter mit Platin-
elektroden eingeschaltet. Die eine hat 12 cm? Oberfliche, die andere
0,6 cm? und beide tauchen in angesiuertes Wasser. Im ersten werden
in einer gewissen Zeit 40 cm® Gas entwickelt, wie viel im zweiten?

Antwort: Die entwickelten Gasmengen hingen nur von der
Stromstiirke ab. Diese ist aber die nimliche fiir beide Voltameter,
da sie hintereinander geschaltet sind. Beide Voltameter werden
daher auch nach derselben Zeit dieselbe Grasmenge enthalten.

136) Zwischen den zwei Punkten A und B eines Stromkreises
18t eine Verzweigung von zwei Zweigen, von denen jeder ein Volta-
meter enthilt. Die beiden Zweige sind so beschaffen, dass die darin
enthaltenen Stréme sich verhalten wie 2 zu 5. Ein drittes Volta-
meter ist vor der Verzweigung eingeschaltet. Der schwiichere Strom
im einen Zweig schligt in einer gewissen Zeit 0,6 gr Kupfer nieder.
‘Welche Kupfermengen werden in derselben Zeit in den beiden anderen
Voltametern niedergeschlagen?

Antwort: Die niedergeschlagenen Kupfermengen verhalten sich
wie die Stromstérken, also ist 2 : 5 == 0,6 gr : « gr: Woraus z =—
1,5 gr. — Die Stromstirke im ungetheilten Kreis ist der Summe
der Strome in den Zweigen gleich, also auch das von ihr nieder-
geschlagene Kupfer y = 0,6 gr 4 1,5 gr = 2,1 gr.

137) Ein gewisser Strom entwickelt 72 ¢m3 Gas in 6 Minuten;
welche Gasmenge wird ein doppelt so starker Strom in einer Minute
erzeugen ?

Antwort: Da die Gasmenge der Stromstirke und der Zeit

proportional ist, so wird im gesuchten Fall 72 .2 . — = 24 em® Gas

6

entwickelt werden.
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III. Faraday’s Gesetz.

138) Wie viel Silber kann man mit einem Strom niederschlagen,
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 @ aus der Proportion

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

139) Mit einem gewissen Strom hat man 200 gr Kupfer nieder-
geschlagen; welches Gtewicht und welches Volumen Wasserstoff hitte
dieser Strom erzeugt?

Antwort: Das chemische Aequivalent des Kupfers ist 31,8;

00
318 = = 6,29 gr.
Da nun ein Liter Wasserstoff 0,0895 gr wiegt, so kommen den 6,29 gr

der erzeugte Wasserstoff hitte somit das Gewicht

. 6,29
ein Volumen von 5089 Liter = 70279 cm?

140) Welche Menge Wismuth kann mit dem Strom nieder-
geschlagen werden, welcher 81000 ¢m® Knallgas erzeugt?

Antwort: In den 81000 ecm® Knallgas sind %’ also 54000 em3

Wasserstoff enthalten, welche 54 . 0,0895 gr == 4,833 gr wiegen. Da
das chemische Aequivalent des Wismuths 210 ist, so wiirden von
diesem 4,833 . 210 = 1014,93 ¢gr Wismuth niedergeschlagen.

141) In denselben Stromkreis werden ein Silbervoltameter, ein
Kupfervoltameter und ein Platinvoltameter eingeschaltet. Nach Ver-
fluss einer Stunde sind 54 gr Silber niedergeschlagen; wie viel Kupfer
und wie viel Platin?

Antwort: Durch den Strom, welcher 54 gr Silber niederschligt,

werden 15—0% gr Wasserstoff entwickelt, Dem halben Gramm Wasser-

stoff entsprechen aber
= 49,3 gr Platin.

1
31,8 = 15,9 gr Kupfer, und 5 . 986 gr

1
P 2

142) Wie viel Kupfersulfat zersetzt der Strom, welcher 5 gr
Wasser zerlegt?
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Antwort: Durch Zerlegung von 5 gr Wasser werden
2.1
2.1+1.8
schligt 81,8 gr Kupfer nieder. Nach der Formel SO, Cu ist dieses

Kupfer in 32 4+ 4.16 + 31,8 = 1278 gr Vitriol enthalten.

. b gr = 1 gr Wasserstoff erzeugt. Derselbe Strom

143) Welches Gewicht Zink wird in einer S#ule verbraucht,
welche 60 gr Silber aus einem Bad mit Silbernitrat (NOz Ag) nieder-
schligt, wenn man rechnet, dass 209, des Zinkes in Folge seiner
TUnreinheit verloren gehen?

Antwort: Ein Niederschlag von 108 gr Silber verlangt 32,7 gr
60 .
708 32,7 = 18,17 gr Zink, be-
ziiglich g 18,17 = 22,71 kiufliches Zink.

Zink; die 60 gr verlangen somit

144) Man hat, um eine Gypsstatue zu verkupfern, 128 gr Kupfer
auf sie niedergeschlagen. Wie hoch kommt dieser Niederschlag zu
stehen, wenn man annimmt, er sei mit Daniell'schen Elementen ge-
macht und es seien nur die Preise des Kupfersulfats, des Zinks und
der Schwefelsiure gerechnet.

128
Antwort: Die 128 gr Kupfer verlangen 3T28 (324-4.16 4+ 31,8)

= 515 g} Kupfersulfat, welche (das kgr zu fs. 1. 60 Ots. gerechnet)
82 Cts. kosten, — Der verlangte Niederschlag bedingt einen Strom,
welcher % ;'12—88 . 32,7 = 1645 g¢gr kiufliches 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

Drogen auf 2.82 4 50 — 212 Cts. belaufen.

145) Wenn ein Coulomb 0,0008307 gr Kupfer niederschligt,
welche Elektricititsmenge ist dann nothig, um 128 gr Kupfer abzu-
scheiden?

Antwort: 128 :0,0003307 = 387060 Coulomb.

146) Welches Volumen Knallgas wird von der Strommenge er-
zeugt, welche 128 ¢gr Kupfer abscheiden kann, wenn ein Coulomb
0,1760 cm® erzeugt?
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Antwort: Da nach der vorigen Aufgabe 387060 Coulomb
zur Abscheidung jener Kupfermenge no6thig sind, so miissen
387060 . 0,1760 = 68122 cm® Gas erzeugt werden.

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

Antwort: Die Menge des niedergeschlagenen Silbers wird

3
4,082 .06 . 50 60 gr = 0,002041 gr.

Das Volumen der Schicht wird 0,002041 : 10,51 = 0,0002 cm3,
und daher ihre Dicke 0,0002 : 350 = 0,0000006 cm.

148) Wihrend welcher Zeit muss man ein Platinblech von
200 cm? Oberfliche in einem Kupferbad lassen, damit die Dicke der
Kupferschicht 0,00000005 cm sei, wenn man einen constanten Strom
von 0,2 Ampére voraussetzt und eine Ampére-Stunde 1,191 gr Kupfer
giebt?

Antwort: Wenn man mit 2 die gesuchte Anzahl Sekunden

bezeichnet, so muss

x 1 1
[ B S, —38
1’191'0’2'60.60' 891 200 — 5.10

sein, und somit z = 1,35 Sekunden.

149) In einer Werkstitte fiir galvanoplastische Arbeiten lasst
man denselben Strom durch ein Kupferbad, ein Silberbad, ein Gold-
bad und ein Nickelbad gehen. In welchem Verhiltniss stehen die
Gewichte der beziiglichen Metalle, welche alle in einer nimlichen
Zeit niedergeschlagen werden?

Antwort: Da dieselbe Elektricititsmenge durch jedes der Volta-
meter fliesst, so miissen sich die niedergeschlagenen Metallmengen ge-
rade wie ihre elektrochemischen 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) Wie verhalten sich, bei gleicher Stromstirke, die Zeiten,
in welchen gleiche Gewichte der Metalle Kupfer, Silber, Gold, Nickel
niedergeschlagen werden?
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Antwort: Die gesuchten Zeiten verhalten sich umgekehrt wie
die elektrochemischen Aequivalente, also
1 1 1 1
1,191 ' 4082 3714 1,115 — 0% ° 2

Cu:Ag:Au:Ni= 41 : 27:90.

151) Welche Stromstirke ist nothwendig, um ein Gramm
Wasser in der Sekunde zu zerlegen?

Antwort: Nach den Messungen von Kohlrausch entwickelt ein
Coulomb durch Zersetzung von angesiuertem Wasser 0,0000105 gr
Wasserstoff. Das in der nidmlichen Zeit zerlegte Gewicht Wasser
ist 9 .0,0000105 gr. Demnach muss die gesuchte Anzahl @ Ampére
der Bedingung geniigen

z.9.0,0000105 gr == 1 gr, woraus = — 10582 Ampére.

152) Gewdhnlich wird die Stromstirke beim Verkupfern so ge-
wihlt, dass in 24 Stunden auf jedem em? eine Kupfermenge von
0,5 gr abgesetzt wird. Wenn der Niederschlag 1,5 gr wird, so ist
er schlecht. Welches sind die diesen Fillen entsprechenden Strom-
stirken?

Antwort: Nach Tafel VI giebt jeder Coulomb 0,0003245 gr;
wonach ein Ampére in 24 Stunden 1 X 24.60.60 X 0,0003245
= 28,0 gr giebt. Damit in dieser Zeit der Niederschlag nur 1, gr

. 1
wiege statt 28 gr, muss der Strom 3 28 = % Ampére auf das
cm? sein; — beziiglich 5—36 = 0,0893 Ampére.

153) Mit einer Dynamomaschine ldsst sich 600 gr Nickel nieder-
schlagen, bezogen auf m? und Stunde; welcher Stromstérke entspricht

dieses auf ein em? gerechnet?
600

3600 . 10000 7"

fiir jede Sekunde und em2.  Da ferner 1 Ampére-Sekunde 0,0003015 ¢
niederzuschlagen vermag, so ist die gesuchte Stromstirke

600 _ 1

3600 . 10000 X 00003015 — 18

Antwort: Die angegebene Nickelmenge entspricht

Ampére.
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IV. Begriff der Strom-Einheit.

154) Im Mittelpunkt eines Kreishogens, dessen Linge und
dessen Halbmesser gleich 1 em sind, befindet sich die Einheit des
Magnetismus. Wie stark ist der im Bogen fliessende Strom, wenn
die Stirke der gegenseitigen Anziechung 1 Dyn betrigt?

Amntwort: Nach der Definition der elektromagnetischen Strom-
Einheit ist die gefragte Stromstirke diejenige einer Einheit (E. 3. E.).

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

Antwort: Da, zu Folge Definition, der Strom per 1 ¢m Bogen-
linge mit der Kraft 1 Dyn wirkt, so wird der Strom im ganzen
Kreis von 27 1 em Linge mit einer 2 & fachen Kraft, also mit 2 n
Dyn wirken.

156) Man ldsst eine . M. E. des Stromes in einem Kreis von
2 cm Halbmesser fliessen; mit welcher Kraft wirkt jene auf eine
E. M. E. der magnetischen Masse, welche sich im Mittelpunkt be-
{findet?

Antwort: Der Stromkreis ist 2 7x7 em lang, aber seine Ele-
mente liegen jetzt in einer Entfernung von 7 cm statt 1 em. Die
Wirkung desselben auf den Pol wird daher im Verhdltniss von

. . 2mwr 2w
12 : »2 kleiner sein und = —— Dyn betragen.
r? r ©

157) Wenn m magnetische Einheiten im Mittelpunkt eines
Kreises liegen, und dieser von ¢ E. M. E. des Stromes durchflossen
wird, wie gross muss dann der Halbmesser des Kreises sein, damit
die wirkende Kraft 1 Dyn betrigt?

Antwort: Die Kraft des Stromes auf den Pol ist einerseits

.2 .
ausgedriickt durch MTTJ Dyn, und anderseits durch 1 Dyn,
. . 2mim
nach der gestellten Bedingung. Aus der Gleichsetzung =

folgt r = 27 mi cm.

158) Wie gross muss der Halbmesser des Kreises sein, der
von dem Strom einer £. 37, E. durchflossen wird, damit die Wirkung
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auf die Einheit der magnetischen Masse im Mittelpunkt diejenige
eines Dyn sei?

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

2 1.1
1 Dyn = n—rrz——-— Dyn, woraus r = 2 cm.

159) Zwei Halbkreise mit den Radien 7 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 ¢ E. M. E.
durchflossen, und im Mittelpunkt befinden sich 7 Einheiten magneti-
scher Masse. Mit welcher Kraft wirkt jener Strom auf diesen Pol?

Antwort: Der Ausdruck fiir die Kraft setst sich zusammen
aus zwei Theilen, und ist

Qmwrim 2 Rim 1

) 1
5 + 72 :Zn‘zm{—;—{-—é}Dyn.

f=
160) Wenn man in voriger Aufgabe m —=i—=1 und R =2~
setzt, wie gross muss dann 7 sein, damit f = 1 Dyn sei?
Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf-
gabe ergiebt sich die Bedingung fiir », dass

1Dyn=2n~2§—r%'Dynsei, oder r = 3nm cm

161) Der Strom in einem kreisformigen Leiter von 5 cm Halb-
messer wirkt auf 4 E. M. E. magnetischer Masse, welche in seinem
Mittelpunkt liegen, mit einer Kraft von 0,1 Dyn. Welche Intensitit
hat der Strom in Ampére?

Antwort: Wenn die unbekannte Stromstirke mit @ Ampere:
bezeichnet wird, so muss die Gleichheit bestehen 2 = % . 4. % =

0,1 Dyn.  Hieraus ergiebt sich, dass =z = 0,2 Ampére.

Y. Begriff der Mengen-Einheit.
162) In einem Leiter fliesst ein Strom von 10 Ampére. Welche
Menge Elektricitat fliesst da in der Sekunde durch den Querschnitt
des Leiters?
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Antwort: Die 10 Ampére sind gleichwerthig mit einer E. M. E.
der Stromstirke. Wenn aber diese in einem Leiter strémt, 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 Ampére durchstromt. Welche
TElektricititsmenge geht sonach in der Sekunde durch jeden Querschnitt?

Antwort: Die durchfliessende Menge ist 200 . 1 =20E. M. E.

der Menge, oder auch, da nach Definition des ,,Coulomb“ dieser 0,1
etner absoluten Einheit ist, gleich der Menge von 200 Coulomb.

164) Der eine Pol einer aus 4 neben einander geschalteten
Bunsenelementen bestehenden Batterie ist zur Erde abgeleitet, wih-
rend der andere Pol seine Elektricitiit immer an passende Behélter
abgiebt. Der Strom hat die Intensitit von 40 Ampére, und. wird
wihrend 90 Minuten als vollstindig constant angenommen. Welche
Elektricititsmenge ist in dieser Zeit zur Erde abgeflossen?

Antwort: In praktischen Einheiten ausgedriickt, erhélt man
die gesuchte Menge ausgedriickt nach der Beziehung @ Coulomb =—
J Ampére X 7T Sekunden. Dieselbe ist 216000 Coulomb. — In
absoluten Einheiten ausgedriickt, und da 1 Ampére == 0,1 E. M. E. ist,
wird die gesuchte Menge durch 40 . 0,1 X 90 .60 = 21600 E. M. E.
Da ein Coulomb == 0,1 E. B E. der Menge, so machen jene
21600 E. M. E. ebenfalls 216000 Coulomb aus.

165) Die positive Elektricitét einer Reibungsmaschine wurde auf
einen Kugelconduktor von 6 cm Radius geleitet. Nach 5 Sekunden
konnte man aus diesem einen 3 em langen Funken ziehen (Spannung
8000 Volts). Wie stark war der Strom im Drath, welcher die
Maschine mit dem Conduktor verband, wenn man voraussetzt, dass
die Erzeugung der Elektricitit eine gleichmissige gewesen sei?

Antwort: Nach den Lehren der Statik ist die Elektricititsmenge

OO 48 . 10—°

Q=C.V=06 X 8 E. M L —10T~Coulomb:

= 48 . 10—* Coulomb.
Von dieser Menge ist in einer von den 5 Sekunden + 5 48 . 10—4

Coulomb durch einen Querschnitt des Leiters geflossen. Die Strom-

stirke ist demmnach ¢ — —51— . 48 . 10—* Ampére == 0,96 Milliampére.



Widerstands - Einheit. 47

VI. Begriff der Widerstands-Einheit,

166) Man will die E. M. E. des Widerstandes durch einen
ausgeglithten, chemisech reinen Silberdrath von 2 em Durchmesser
darstellen. Wie lang muss er sein?

Antwort: Der Widerstand eines Silberdrathes von 1 m Liinge
und 1 mm Durchmesser ist 0,01937 Ohm (siehe Tafel VIII), oder
0,01937.10° E. M. E.

Der 20 mm dicke Drath wird einen 202 = 400 mal kleineren
Widerstand haben; das ist 48400 E. M. E. der Meter. Um nur
eine E. M. E. des Widerstandes zu haben, muss die Linge des
Drathes sein 1000 : 48400 = 0,0207 mm.

167) Wie dick muss eine Kupferscheibe von 3 ¢m Durchmesser
sein, damit sie in der Richtung der Dicke einen Widerstand von
1 E. M. E. hat?

Antwort: 0,046 mm.

168) Das diinnste kiufliche Kupferblech hat 0,02 c¢m Dicke.
Welche Oberfliche muss es haben, damit der Widerstand in der
Richtung der Dicke 1 E. M. E. betrage?

Antwort: Das gewalzte Kupfer hat nach Tafel VIII einen Wider-
stand von 1,652 Mikrohm fiir ein ¢m?, oder 0,000001652 . 10° E. M. E.
fiir ein em®. Der Widerstand fiir die Dicke 0,02 em ist daher nur
noch 1652 :0,02 = 82600 E. M. E. auf das em? Da der Wider-
stand im selben Masse abnimmt als der Querschnitt, oder die Fliche
zunimmt, so wird die Z. M. E. des Widerstandes hergestellt sein
durch eine Fliche von 82600 c¢m? = 826 m?2.

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

Antwort: Der Widerstand eines Platindrathes, welcher 100 cmn
lang ist und 1 mm dick, betrigt 0,1166 Ohm; derjenige von & em

1

(0,001)¥
Da dieser Widerstand 1 E. M. E. betragen soll, so ergiebt sich die
Gleichheit

Drath von 0,001 em ist demnach 0,1166 . 10° X ﬁ?ﬁ X

0,1166 . 10° X

woraus z =— 0,86 cm.

Z 1 _—
160 X ©oon: —
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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 ¢ der specifische Widerstand (em, gr, sec) ist,
und x die gesuchte Linge in cm, so muss die Gleichung erfiillt sein

ox

;—(*()’—05)—2:109E.ME.[

cm

Q .

11

14

Léngen sind demnach beziiglich fiir

Cu = 5149 m; Fe — 8454 m; Pt = 9,038 m; Ni = 6,594 m;
Al = 28,18 m; Pl = 4,19 m.

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

Antwort: BEs ist 1 Mikrohm — 10— 6 Ohm — 10 —9% . 10?
E. M. E. = 105 E. M. E. Die 2,081 Mikrohm machen sonach
2,081 .10% = 2081 E. M. E. aus.

. . . 1 .
Hieraus ergiebt sich fiir z = . 107 . —em. — Die gesuchten

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 dieser Drath
sein, damit die elektromotorische Kraft zwischen zwei um 1 cm ent-
fernten Punkten eine E. M. E. der elektromotorischen Kraft sei?

Antwort: Nach Definition ist 1 Volt = 108 E. M. E. Da
ausserdem die elektromotorische Kraft im Verhiltniss der Lénge
des leitenden Drathes abnimmt und diese Abnahme 1 E. M. E. fir
jeden em Drath ausmachen muss, so muss der Drath eine Linge von
10% em = 1000 Kilometer haben.

173) Vorausgesetzt man hiitte einen Drath lings des Aequators
um die ganze Erde gespannt, wie gross muss dann die elektromotori-
sche Kraft einer eingeschalteten Siule sein, damit die Potentialdifferenz
zweler um 1 em von einander entfernten Punkte 1 E. M. E. betrigt?

Antwort: Der Aequator ist 40000000 m — 4 . 10° cm lang.
Somit muss die elektromotorische Kraft 4 . 10° 7. M. E. — 40 . 108
Z. M., E. = 40 Volt betragen.
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VIII. Begriff der praktischen Einheiten.

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

Antwort: Eine Pferdekraft-Stunde ist die Arbeit, welche von
einer Pferdekraft wihrend einer Stunde geleistet wird; also auch die
Arbeit, welche 75 Kilogramm-Meter wihrend 8600 Sekunden leisten.
Dieselbe entspricht also 75 . 3600 —= 270000 Kilogramm-Meter-
Sekunde.

175) Welchen Werth hat ein Kilogramm-Meter in Erg aus-
gedriickt?

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

176) Wie viel macht eine Pferdekraft aus in Erg?
Antwort: 1 T — 75 mkgr — 75 . 98100000 Erg =
737500000 Erg =— 7375 Megaerg.

177) Wie gross ist das calorische Aequivalent (in Calorien g,
Grad Cels.) einer Pferdekraft?
Antwort: Das Wirmeiquivalent eines Kilogramm - Meter ist
= Y5, Cal. (kgr, Grad); dasjenige einer Pferdekraft ist daher
1 B = %, Cal. = 0,17689 Cal. (k¢gr, Grad Cels.).

178) Die Grundeinheiten der Linge und der Masse im System
der praktischen Einheiten sind 10% ¢m und 10— gr. Durch wel-
chen Theil des Erdmeridian und durch welches Volumen Wasserstoff
von 0° und 760 mm Druck werden diese Grossen dargestellt?

Antwort: Es ist 10% em gleich der Linge des Erdquadranten,
und 10— gr sind das Gewicht von 0,1 mm® Wasserstoff bei 760 mm
Barometerstand.

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

Antwort: Es ist ein Watt = 1 Volt X 1 Ampére =—
1 E M. E. X 1071 E. M. E. = 10" E. M. E. der Arbeit —=
107 Erg.

Weber. 4
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180) Wie viele Watt sind ein Kilogramm-Meter?
Antwort: Ein mkgr =— 981 .105 E. M. E. = 9,81 . 10" Erg
= 9,81 Watt.

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

Antwort: Die elektrische Arbeit betrigt 20 . 60 Volt-Ampére
— 1200 Watt = 1200 : 9,81 mkgr = 122 mkgr.

182) Wie viele Calorien (kgr, Grad Celsius) und wie 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. (yr, Grad)
= 0,2404 W Cal. (gr, Grad).

183) Wie vieler Volt- Ampére bedarf es, um eine Calorie (gr,
Grad Celsius) in einer Sekunde zu erzeugen?

Antwort: Da nach der vorhergehenden Aufgabe W Volt-
Ampére der Wirmemenge von 0,2404 W Cal. entsprechen, so sind
ungefihr 4 Volt- Ampére nothig, um eine Calorie zu erzeugen.

184) Man verwandle 4 Watt in Coulomb-Sekunden.

Antwort: Nach Definition des Coulomb ist eine Coulomb-
Sekunde gleichbedeutend mit einem Volt- Ampére, also sind 4 Watt
gleichwerthig mit 4 Coulomb-Sekunden oder mit einer Calorie (gr).

185) Wie vieler Watt bedarf es, um ein Gramm Wasser von
Null Grad auf 100° zu bringen?

Antwort: Der genannte Vorgang verlangt 100 Cal., also 100 : 4
= 25 Watt.

186) Man will 250 gr Wasser, welche anfinglich eine Temperatur
von 1290 haben, innerhalb einer Sekunde durch die vom elektrischen
Strom zu erzeugende Wirme in Dampf verwandeln. Wie viele Watt
sind nothwendig?
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Antwort: Die nothige Wirmemenge ist
250 { (100 — 12) + 606 | Cal,
und somit die nothige elektrische Energie

250 . 694

1 Watt — 43375 Watt.

187) Wie viele Watt sind nothwendig, um dieselbe Menge
(250 gr) Quecksilber in einer Sekunde zu verdampfen?
Antwort: Die néthige Wirmemenge ist

250 { 0,0335 (357 — 12) + 62 } Cal. = 15890 Cal.
Diese Warme wird geliefert von
15890

== Watt = 3975 Watt = 398 mkgr = 5,3 TP.

IX. Uebergang aus einem Maasssystem in ein anderes.
188) Ein Rechteck hat eine Fliche von 0,038 Einheiten im
Meter-, Kilogramm-, Sekunden-System. Wie gross ist seine Fliche

in Einheiten des em-, gr-, sec-Systems?
Antwort: Man erhilt die Oberfliche als Produkt zweier

Lingen; ihre Dimension ist [L%]. Die Fliche ist sonach
F = 0,038 [Meter?] = 0,038 . 100? [em?] — 380 Einheiten (cm, gr, sec)
== 380 cm?.

189) Die Oberfliche einer XKugel betriigt 876 500 Einheiten
(cm, gr, sec); wie gross ist dieselbe in Einheiten des (m-, kgr-, sec-)
Systems?

Antwort: F = 876500 [em?] = 876500 (Y00)? [m%] =
87,65 [m2].

190) Das Volumen eines Cylinders betriigt 5643 Einheiten (cm,
gr, sec); wie viel macht dies in Einheiten (m, kgr, sec)?
Antwort: V= 5643 [cm3] = 5643 (Y4,)® [m?] = 0,005643 [m?].

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
Volumen, also

p= 5 [Z] = wors [5] = roowooo [%]

192) Die absolute Dichte des Platins betrigt 21,50 (cm, gr, sec);
wie gross ist seine Dichte im System (kgr, m, Minute)?

Antwort: D = 21,50 [%] = 21,50 . 0,001 [If-?f] —

0018 Lmd
21500 [k”’]

193) Die Geschwindigkeit eines Korpers ist 2,4 (Meter, Minute);
wie gross ist dieselbe im System (cm, gr, sec)?

1
Antwort: v —= 24 ———] =24 . 00 [ ] =4 E—m—_l
min 60 Lsec sec

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

Antwort: v = 300000[ ] == 300000

Erdquadra_rzc]
Minute

00001 Erdquadrant
" Minute

= 1800 [

195) Die Beschleunigung der Schwere betrigt 9,81 m in der
Sekunde. Wie gross ist dieselbe a) im System (em, gr, sec)? und
b) im System (km, Minute, kgr)?

Antwort: Es ist nach der Definition der Beschleunigung und
mit ihrer Dimension

0
a__981[ ]—981 199 2]_981[ 2]
sec sec

m 0,001 km
a = 9,81 [;e—cg] = 9,81 . m \IIHQ:] ) 30 316 [W]

196) Die Beschleunigung, mit welcher ein Zug durch einen
Abhang fihrt, betriigt 2 Einheiten, bezogen auf Kilometer und
Minute; wie gross ist dieselbe im (cm-, gr-, sec-) System?
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Antwort: Es ist
100000
a=2 [Mm2] — ° 607 sec“’] 555 lsecz]

197) Wie gross ist die Kraft in den Einheiten cm, 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

kgr X Beschleunigung der Schwere in Metern
f = 276 2 =
sec
. 1000 . 981 [gr . em]| __
=26 X 12 sec? ]

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

Antwort: Wie in der vorigen Auflésung wird

__5.72 ['mgr.mm} __ 5.0001 X 72.01 [gr.em __
f= 12 min? - 1. 60? sec? —

= 0,00001 [g’ : ””’].

sec? _

199) Ein Korper, welcher sich auf einer Fliche fortbewegen
soll, findet an ihr einen Reibungswiderstand, welcher einem Gewicht
von 1200 gr gleichkommt. Welche Arbeit in Kilogramm-Meter wird
da aufgewendet, wenn sich der Korper um 40 om verschiebt?

Antwort: Die Arbeit, als Produkt aus Kraft und Weg, hat

2 .
die Dimension [EZ.TL“]’ und hat sonach im vorliegenden Fall den
‘Werth
4=1200. 40

12 sec?

2 2 2
02"1 ] — 48000 X 0,001 . (0,01) [kgr . m ] —

kgr . m

= 0,0048 [ 3
sec
200) Eine gewisse Grosse kann durch N, Einheiten vom Werth
n, ausgedriickt werden. Durch welche Anzahl Einheiten im Werth
von 7, kann sie dann ebenfalls ausgedriickt werden?
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Antwort: Wenn man annimmt, die gesuchte Anzahl Einheiten
sei V,, so muss dann N [n;] = N, [n,] sein, woraus sich ergiebt, dass
N, = N, ['ﬂ
2 = N
Zweite Antwort: Nimmt man an, dass die fragliche Grésse in
den Einheiten P, Q, R ausgedriickt werde, und dass dann die Grosse

X, = N, (P*. Q. RY),
nimmt man ferner an, die neuen Einheiten p, ¢, r seien mit den
alten durch die Beziehungen verbunden
P=aqa.p; QR=10b.gq; R=c.r,

so ist die fragliche Grosse auch ausgedriickt durch

X =N [P.QF. RV = Ny (ap)®(bq)B (cr)y =

= Ny a%. bBcr. [1%. gB . V] == Ny [p«. B . r¥].

Die neue Zahl NV,, durch welche die Grosse X in den neuen

Einheiten ausgedriickt wird, wird somit erhalten, indem man die alte
Zahl IV, mit o . 38 . ¥ multiplicirt, d. h. mit dem Produkt der

Potenzen derjenigen Zahlen, welche das Verhiltniss der alten Ein-
heiten zu den neuen Einheiten angeben.

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

Antwort: Nach dem Coulomb’schen Gesetz muss die Kraft f —

2
T
(0,044 m)¥
¢ = 0,044 V 625 [Meter . Dyn't] =

2
Z—2 sein; also miissen 625 Dyn — Daraus ergiebt sich

sec
s 1 Ha s . 37 Yy . 87
—1,1 | 1000, 207+ 1000% ] [mgr i ]:11.104 [M-J
1 1 J sec 1 sec
Im anderen System wird

0,001": . 0,1 [em’: . gr'i em's . gr':
g = . 104 = —e— e |
q 11 . 10 X 1 [ s l 110 [ s ]

= 0,044 .25 { 1000 ™ .1 | [u] =
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202) Eine E. S. E. der Elektricititsmenge im (em-, gr-, sec-)
System soll im (mgr-, mm-, sec-) System und im (m-, gr-, min-)
System ausgedriickt werden.

Antwort: Es ist

=1 grl . cm"'z] — 1 1000’k . 10'- [mm'/2 . mgr“/z] _
77— sec - 1 sec -

— 10 [M ’Z] E S E,
sec

sowle auch

— 1 gr'lz . em'h 001 1’k . gr'h
7= sec - ‘,’60 min -

‘m'l . gr'h
— 6 E. S. E. [m .gr—].
min

203) Eine E. M. E. der Elektricititsmenge im (em-, gr-, sec-)
System soll im' (mm-, mgr-, sec-) System und im (m-, gr-, min-)
System ausgedriickt werden.

Antwort: Es ist fiir ersteres System

10':
=1 E M. E. ——11000,/ E. M. E.

mm |2
=01 E. M E. [—,]
mgr i

Fiir letzteres System ist

ll_z 1 |/2 1‘]2
Q=1E M E [c—mT] — 1. 20 wE [1"~] =
grit 1 gr [2

h
=10 E. M. E. [’"—/]
gr'k

204) Die elektromotorische Kraft eines Elementes ist 1555 . 108
E. M. E. im (cm-, gr-, sec-) System. Wie gross ist dieselbe im
(mgr-, mm-, sec-) System?

Antwort: In Anbetracht, dass die Dimension der -elektro-
motorischen Kraft [L% . M’ . T7—2] ist, erhilt man fiir jene Anzahl
Einheiten:

E = 1555 . 105,

1/,

mgr

10°: . 1000 Fmm®: . mgr'/Z]
12 sec?

= 15,55 . 1010 [Mﬂz]

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?

Antwort: E = 1,122 . 108

12 sec?

M, 2
= 1,122. 10" E. M. E. [————mm ;"g—].
sec

10°: ., 1000': [mmal'z . mgr'/z] _

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

Antwort: Die Dimension der elektromotorischen Kraft in
elektrostatischen Einheiten ist [L%: . M': . T— 1], und dem ent-
sprechend

E = 0057 X 10'%.1000% . 1—1 [5"-”‘——"'21] =

sec
= 5,7 E. 8. E. [mm, mgr, sec].

207) Die Capacitit einer Leydner Flasche betrigt ¢ =
24 .10~ ? E M. E. im (em-, gr-, sec-) System. Welche Zahl
driickt dieselbe Grésse aus in elektromagnetischen Einheiten des
(mgr-, mm-, sec-) Systems?

Antwort: Die Dimension der Capacitit ist [L], und daher
C=24.10"%em] =24.102.10 [mm] = 2,4 . 10— 8 [mm] E. M. E.

208) Die Capacitit eines Condensators ist 12 . 10° E. S. E.
(cm, gr, sec); wie gross ist dieselbe in E. S. E. (km, gr, sec)?

Antwort: ¢ = 12.10°% [em] = 12 . 10° X 0,00001 E. S. E. [km]
= 12 E 5. E. [m].

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

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

J = 112 E. 8. E. [mn’r . mgr'l: . sec ™% =
= 11,2 X 0,1%:.0,001":, 12 E. S. E. [em': gr':sec™% =
= 00112 E. S. E. [em’l gr'l: sec—2].

In #hnlicher 'Weise wird fiir die anderen Grundeinheiten

J = 04032 .10 7 [kmgf't . kgr‘f'l .Min—2] E. §. E.
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210) Ein Bunsenelement giebt einen Strom J =— 1,8 E. M. E.
(cm, gr, sec). Wie viel macht dies in E. M. E. (mm, gr, sec)? und
wie viel in E. M. E. (km, kgr, Min)?

Antwort: Die Dimension der Stromstirke im elektromagneti-
schen System ist [LY: ' . 771, und demnach

J = 18 E. M. E. [em': gr':sec—1] =
= 1,8 X 10':. 1000 . 1= [mm's mgr'h sec—1] =
= 180 E. M. L. (mm, mgr, sec).

Durch denselben Gang erhilt man

J = 00108 E. M. E. (km, kgr, Min).

211) Eine Telegraphenlinie hat einen Widerstand von 97,45 . 10°
E. M. E. (cm, gr, sec); wie viel macht dies aus in E. M. E. (km, gr, sec)?
Antwort: Da die Dimension des Widerstandes im E. AL E.-
System [L1 7] ist, so wird
B = 9745 .10°% [em! . sec— 1] =
= 9745 .10% X 0,00001 .1 [km~—1.sec—1] =
= 9745 .10* E. M. E. (km, sec).

212) Eine andere Telegraphenlinie hat einen Widerstand von
9745 . 10° E. S. E. (¢m, gr, sec); wie viel macht dies in E. S. E.
(km, sec, kgr)?

Antwort: Die Dimension des Widerstandes ist im elektrostati-
schen System [Z—!. 7%, somit wird

R = 9745.10° E. S. E. [em—lsec!] =

= 9745.10° X 000001—1.1! E. S. E. [m—1 . secl] =

= 97,45 .10%* E. S. E. (km, 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 Verhiltniss der Einheiten im elektrostatischen
System zu den Einheiten im elektromagnetischen System betrigt fiir
die elektromotorische Kraft 8 .10, Demgemiss sind

0,00374 E. 8. E. = 0,00374 X 3.10® E. M. E.==1,112. 108 E. M. E.

Ausserdem entsprechen 10® E. M. 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 betrigt sie in E. S. E.? und wie viel
in praktischen Einheiten?

Antwort: Durch Umformung erhilt man der Reihe nach

1, . 108
1,784 . 10 E. M. E. = 1,734 Volts = % E. S E =

= 0578 .10 2 E. S. E.

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

Antwort: 210 Volt = 2,1 .10 E. M. E. = 0,7 E. S. E.

216) Auf einer Holtz’schen Maschine mit 30 ¢m Funkenlinge ist
eine Spannung von 90000 Volt; wie viel macht dies in E. S. E. aus?
12

Antwort: 90000 Volt = 90000 . 10® E. M. E. = %—185

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

217) Wenn 5 mm Funkenlinge 56 E. S. E. (em, gr, sec) Poten-
tialdifferenz entsprechen, wie viele Volt betrigt diese dann? Welche
Potentialdifferenz entspricht dann einer Funkenléinge von 32 ¢m, wenn
man voraussetzt, dass dieselbe an die Entfernung ¢ durch die Be-
ziehung V% == ¢ . d gebunden sei?

Antwort: Eine E. S. E. (cm, gr, sec) entspricht dem Werth
von 300 Volt; sonach sind 56 E. S. E. == 56 . 300 = 16800 Volt
= 168 .10 E. Ar. E. (cm, gr, sec).

Damit die Funkenlinge aber 32 cm betrage, muss also die Be-
dingung erfiillt sein

V= ¢. 32,
worin ¢ sich aus
168002 = ¢. 05
bestimmt, so dass also ¥V = 134400 Volt.

218) Ein Condensator (Berthoud, Borel & Cie) von 1,2 Micro-
farad Capacitit wurde mit einer Elektricititsquelle von 400 Volt
geladen. Welche Elektricititsmenge wird er aufnehmen a) in prak-
tischen Einheiten, b) in . S. £, ¢) in E. AL E.?

Antwort: Die in praktischen Einheiten ausgedriickte Elektri-
cititsmenge erhdlt man aus der Beziehung Q@ = €.V, wenn dic
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Capacitit, sowie die Potentialdifferenz ebenfalls in praktischen Ein-
heiten ausgedriickt werden. Ihr zu Folge ist

Q = 0,0000012 . 400 Coulomb = 0,00048 Coulomb =
= 000048 X 3.10° E. S. E. —= 144 . 10* E. 8. E. =

_ 144.10*

Eo—— —%-—lﬁﬁ E M E. = 0,000048 E. M E.

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

Antwort: Mit Benutzung der Definition des Farad und des
Verhéltnisses der Einheiten der Capacitit im elektrostatischen und
elektrodynamischen System erhilt man

¢ = 1,2 Microfarad = 1,2. 10—% Farad =
=12.107" X 10 k. M. E = 12.10~¥ E M E =
=12.1071¥% X 9.102 E 8. E =
= 108 .10° E. §. E. = 1080000 E. S. E.

220) Wie gross ist die Capacitit der Erde nach Einheiten jedes
der drei Systeme?

Antwort: Da die Capacitit der Erde als einer Kugel ihrem
Halbmesser gleich ist, insofern man im elektrostatischen System
bletbt, so ergiebt sich

E S E = 636.108 E. 8. E. =

__636.108

= (3.109)2
= 0,707 .10 12 X 109 Farad =

= 0,000707 Farad = 707,07 Microfarad.

E. M E = 0,707.10—2 E. M. E =

221) Ein Conduktor ist mit Y3 Coulomb geladen; wie gross ist
diese Ladung in E. §. E.? und wie gross in E. M. E.?

Antwort: Esist 1 Coulomb == 3. 10° E. S. E., also 13 Coulomb
= 1000000000 E. S. E.

Ferner ist 1 Coulomb = 0,1 E. 3. E., also !; Coulomb =
Yo E. M. E.
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222) Wie viele Coulomb sind 2739 E. 8. E?

273 Coulomb = 9,13 . 10—7

Antwort: 2739 E. S. E. 3 109

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

Antwort: 856 E. M. E. = 135 Coulomb = 8560 Coulomb.

224) Wie gross ist die Capacitit eines Conduktors in E. S. E.
und in E. M. E., wenn dieselbe zu 0,54 Microfarad angegeben ist?

Antwort: Da nach Definition des Farad dieser — 9 . 1011
E S. E = 10—? E. M. E., so sind 0,54 Microfarad = 54 . 10—%
Farad = 486000 E. 8. E. = 54 .10~ E. M. E.

225) Die Capacitit eines Conduktors ergab sich unter gewissen
Umstinden zu 1566 . 103 E. S. E., wihrend. dieselbe unter anderen
Umstinden sich zu 0,75 . 10— E. M. E. ergab. Wie viel betrigt
dieselbe im einen und im anderen Fall in praktischen Einheiten?

1566 . 103 X 10°

Antwort: Es sind 1566 . 10°® E. S. E. =

9. 101
Microfarad = 1,74 Microfarad. — Ferner sind 0,75 . 10— E. M. E.
: 10—11
= ‘17%0—0— Farad = 0,0075 Farad.
226) Wie viele Volt machen 1 E. S. E. aus?
Antwort: Nach Definition des Volt ist dieser —= 3 11 o E. 8. E.,

demnach 1ist 1 E 8. E = 300 Volt.

X. Die Stromstirke.
a. Messung der Stromstidrke durch chemische Wirkung.

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

Antwort: Da ein Ampére in der Stunde 1,191 gr nieder-

0,458

36, 1,191 Ampere

zuschlagen vermag, so muss der gesuchte Strom

= 0,0107 Ampére betragen haben.
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228) Eine Dynamomaschine giebt einen Strom von 23 Ampéres;
wie viel Silber kann derselbe in der Minute abscheiden?
Antwort: Nach Tafel VI giebt ein Ampére 4,082 gr Silber

in der Stunde; obiger Strom wird daher % . 4082 = 1,565 gr Silber

niederschlagen.

229) Eine Dynamomaschine hat eine elektromotorische Kraft
von 120 Volt. Welche Wassermenge kann dieselbe in der Minute
zerlegen, wenn der Hussere Stromkreis einen Widerstand von einem
Ohm hat?

Antwort: Nach dem Ohm’schen Gesetz erhilt man die Strom-
stirke als Quotienten aus elektromotorischer Kraft und Widerstand.
Diese ist demnach 120 Ampére. Da ferner das Gewicht des zer-
legten Wassers 9 mal grosser ist als dasjenige des Wasserstoffs, so
muss das gesuchte Wassergewicht

120 . 0,000014 . 9. 60 = 0,674 gr

ausmachen.

230) Ein nach Reynier gebauter Accumulator No. IT wurde
vollstindig geladen und dann durch ein Wasservoltameter entladen.
‘Wie gross muss die angeh#ufte Elektricititsmenge gewesen sein, wenn
25 Liter Knallgas erzeugt wurden?

Antwort: Jeder Coulomb erzeugt 0,1764 c¢m® Knallgas, daher
waren zur Erzeugung von 25 Liter Gtas

25000
o764 Coulomb = 141723 Coulomb

nothwendig. Da ferner eine Ampére-Stunde = 3600 Ampére-
Sekunden = 3600 Coulomb ist, so kann jene Elektricititsmenge
auch durch

141723
3600

ausgedriickt werden.

Ampére-Stunden —= 39,5 Ampére-Stunden

231) Welcher Strom ist ndthig, um in einer Sekunde das
chemische Aequivalent Silber (108 gr) niederzuschlagen?

Antwort: Das elektrochemische Aequivalent des Silbers ist
0,001118 gr, das von J Ampére in der Sekunde niedergeschlagene



62 Dynamische Elektricitit.

Silber wiegt demnach p = 0001118 . J gr. Dieses Gewicht soll
nach der Aufgabe 108 gr betragen; daher muss
108 .
J = 0,001118 — 96 500 Ampére sein.

232) Nachdem eine einzige Zelle eines Epstein'schen Accumu-
lators vollstindig 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 Capacitit der Zelle?

Antwort: Die aus der Zelle geflossene Strommenge muss
4—1——%?2;2 == 40 Ampére-Stunden betragen haben, oder 40 . 3600 Coulomb
== 144000 Coulomb =— 14400 E. M. E.

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

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

300
Q=13.9.10° X 5~ £ S E =27.10° E. 8. E. =
_27.108
— 3.10°
Diese Elektricitiitsmenge entwickelt aber

0,0009 . 0,1764 em® = 0,000159 em3 = 0,16 mm3 Gas.

Coulomb = 0,0009 Coulomb.

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

1
Antwort: Dem Gewicht nach besteht das Wasser aus 9 Wasser-

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

1 . .
oder 9 0,5 gr = 0,0556 gr Wasserstoff. Da ein Ampére in der

Sekunde 104 . 10— 7 gr H entwickelt, so muss der Strom die
Stirke von

1 . , .
0,0556 . mz Ampele = 89 Ampere

haben.
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235) In einem Wasservoltameter hat man nach Verfluss von
80 Minuten 30 em® Wasserstoff aufgefangen; der Barometerstand
war 735 mm, die Temperatur 15°% Wie stark war der Strom?

Antwort: Das in der Aufgabe gegebene Wasserstoffvolumen
betréigt, auf Null Grad und 760 mm Druck bezogen,
0,0896 [(735 — 1,93) — 12,67

(1 4 0,003670 . 15) . 760

Da ein Coulomb 0,0105 mgr Wasserstoff erzeugt, so miissen
26,954
0,0105
Sekunde ist somit ein Strom von

26,954 Coulomb-Sekunden — 0,5348 Ampére =

0,0105 . 80 . 60
= 0,05348 E. M. E.

durch das Voltameter geflossen.

30.

= 26,954 mgr.

Coulomb durch das Voltameter gegangen sein. In einer

236) Bei einer Temperatur von 12° und einem Druck von
725 mm wurden in einem Wasservoltameter in 5 Minuten 18 cm3
Gas entwickelt; wie stark war der Strom?

. ., 2 .
Antwort: Die Wasserstoffmenge ist — der Gasmenge, somit

3
wurden
2 00896 [(125 — 1,51) — 1043] _ _ _
518 T F 0003670 — 12). 760 — 10,785 mgr
Wasserstoff entwickelt, und diese verlangen einen Strom von
10,785 R
J = 0,0105 . 300 — 3,424 Ampére.

b. Messung der Stromstirke mit der Tangentenbussole.

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

1
3 em und deren Pole 3 E. M. E. magnetischer Masse enthalten?
Antwort: Fiir Mitteleuropa betrigt die Kraft, mit welcher der

Erdmagnetismus auf einen Pol mit der Kinheit der Masse wirkt,
0,2 Dyn; der Arm des Paares betrigt 3 c¢m, somit ist das Moment

M=0,2.3.—;—=0,3 E M. E.
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238) Eine Tangentenbussole hat einen einzigen kreisformigen
Drath von 17 ¢m Radius und eine Magnetnadel von 24 em Linge
und 0,5 Einheiten magnetischer Masse. Welches Drehungsmoment
bestimmt in ihr ein Strom von 1,5 Ampére?

Antwort: Die auf den Magnetpol wirkende Kraft hat den Be-

trag von 2mw.17.05

172
und einen Hebelarm von 2,4 cm Lange. Das Drehungsmoment hat
somit den Werth

M = 2,4 .

>< Dn,

27.05.15
170

em? gr

= 0,066 [

239) Wie gross ist das Drehungsmoment in der vorletzten Auf-
gabe, wenn die Nadel mit dem magnetischen Meridian beziiglich die
‘Winkel 90° oder 309 oder 0° bildet?

Antwort: Es wird beziglich M, = 0,3 . sin 90° = 0,3;
My; = 0,3 . sin 30° == 0,15; Mz = 0,3 . sin 0% == O.

240) Welchen Werth nimmt das Drehungsmoment im Falle der
Aufgabe 237 an, wenn die Nadel um 90° um 609 um 00 abge-
lenkt ist?

Antwort: Das Moment wird bezliglich 27, == 0,066 . cos 90°
= 0; M, = 0,066 . cos 60° = 0,033; a3 = 0,066 . cos 0° == 0,066.

241) Fiir welchen Winkel erhalten die Drehungsmomente in den
Fillen der Aufgaben 236 und 237 denselben Werth?

Antwort: Wenn ¢ den unbekannten Winkel bezeichnet, und
man durch ihn die beiden Momente ausdriickt, so muss

0,066 cos « = 0,3 sin «
sein, und daher tang u = 0,22; also « = 12° 24’ 26“.

242) Auf einer Tangentenbussole sind 32 Windungen von 17 cm
mittlerem Halbmesser, und eine Magnetnadel von 3 em Poldistanz und
0,5 Einheit magnetischer Masse. Wie gross ist das Drehungsmoment,
wenn ein Strom von 0,425 Ampére durchfliesst?

Antwort: Als Produkt aus wirkender Kraft in Polabstand ist
das Drehungsmoment
27.17.32.05 0425

172 T 10

= X 8 = 0,3768 [ — ]
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243) Auf einen kreisférmigen Rahmen von 12 em Halbmesser
sind 32 Windungen eines Drathes aufgetragen; in seiner Mitte ist
eine Nadel, welche 0,5 magnetische Einheiten enthilt. Wie gross ist
die Constante dieser Tangentenbussole?

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

hr  02.12
2an " 2.mw.32

C = = 0,0119.

244) Welchen Radius » und welche Anzahl von Windungen 7
muss eine Tangentenbussole haben, damit die Stromstirke .J genau
gleich der Tangente des Ablenkungswinkels sei?

Antwort: Damit J — tang « sei, muss der constante Faktor
3
T — 1 sein, oder
27n
0,
n —= —2 r = 003181 . r
2w
dd ch fit
und demach n=1; 2; 3; ....

der Radius = _ 31,4 em; 62,8 com; 94,2 em; .. ..

245) In welchem Sinne #ndert sich die Empfindlichkeit einer
Tangentenbussole, wenn der Magnetismus der Nadel verstirkt wird?
und welchen Einfluss hat diese Verstirkung auf die Ablenkung der
Nadel? )

Antwort: Die Anzahl der magnetischen Einheiten geht nicht
in die Formel fiir die Tangentenbussole ein; eine Verstirkung der
Magnetisirung der Nadel wiirde also die Ablenkung der Nadel nicht
beeinflussen. Nichtsdestoweniger wiirden durch eine Verstirkung der
Nadel beide Drehmomente zunehmen, aber beide im nimlichen Ver-
héltniss und deswegen die Empfindlichkeit des Instrumentes dieselbe
bleiben.

246) Ein gewisses Daniell'sches Element bewirkt eine Ablenkung
von 23° an der Nadel einer Tangentenbussole, wihrend ein anderes
Daniell'sches Element mit demselben Husseren Stromkreis eine Ab-
lenkung der Nadel um 49° bewirkt. In welchem Verhiltniss stehen
die zwei Stromstirken? und woher kann ein solcher Unterschied in
den Stromstirken rithren?

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 Fillen dieselbe; da auch die Husseren
Stromkreise dieselben sind, so kann die verschiedene Stromstiirke
nur noch von einem geénderten inneren Widerstand herriihren. Um
den Strom stirker werden zu lassen, muss der Widerstand kleiner,
also die Ausdehnung der wirksamen Flichen grosser oder ihre Ent-
fernung kleiner sein.

Das gesuchte Verhiiltniss betrigt

Ji __ tang @ _ tang 23°
Jp — tang «y  tang 490

= 0,369.

247) In denselben Stromkreis sind hintereinander eine Batterie,
eine Tangentenbussole und ein Voltameter eingeschaltet. Wihrend
30 Minuten konnte die Nadel der Bussole bestéindig auf 23° erhalten
werden und dabei wurden 1,234 ¢gr Silber niedergeschlagen. Wie
gross ergiebt sich hieraus die Constante dieser Tangentenbussole?

Antwort: Es sel x die gesuchte Constante und J die benutzte
Stromstiirke, denn verlangt die Tangentenbussole, dass

J = =z . tang 230

sel. Andererseits giebt die Kenntniss des elektrochemischen Aequi-
valentes des Silbers (4,082 gr fiir jede Ampére-Stunde), dass

1
J. 3¢ 4,082 gr = 1,234 g¢r
sein muss. Durch Elimination der Grosse J aus beiden Gleichungen

ergiebt sich v = 14277

248) In einer Tangentenbussole, deren Ring einen Halbmesser
von R c¢m hat, befindet sich die Magnetnadel ausserhalb der Ring-
ebene, aber senkrecht zu ihr und um ! ¢m von der Mitte entfernt.
Wie gross ist die Constante dieser Bussole? Wie gross muss { sein,

o . . 1 .
damit die Empfindlichkeit nur - betrage, bei unveriinderter Grosse

des Radius R?

Antwort: Es bezeichne M die Anzahl magnetischer Magsen-
einheiten im excentrisch gelegenen Pol, ¢ seine Entfernung von den
Elementen des Stromkreises, J die Intensitit des durchfliessenden
Stromes und @ die dadurch bewirkte Ablenkung der Magnetnadel
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aus dem Meridian. Dann ist die Kraft, mit welcher der Strom auf
die Nadel wirkt, ausgedriickt durch

27nR.M.J
e
Diese Kraft ist die Summe der elementaren Krifte, welche von
den Stromelementen herriihren, welch’ letztere auf der Richtung
Stromelement-Pol senkrecht steht. DBetrachtet man je die zwei
Stromelemente, welche auf demselben Durchmesser liegen, und zer-
legt ihre Krifte in eine zur Kreisebene senkrechte und eine zur
Kreisebene parallele Componente, so sieht man, dass letztere sich
heben und nur erstere sich summiren. IThr Werth ist je das Pro-
dukt aus der zwischen Stromelement
und Pol ausgeiibten Kraft und dem

Richtungscosinus Ig Wenn man diese z

Kraft mit dem cos ¢ wultiplicirt, so
erhiilt man das Drehungsmoment des
Stromkreises zu

2aRMJ R
—— . —.C08 a
4 9

und dieses muss dem vom Erdmagnetismus erzeugten Drehmoment
M H sin « das Gleichgewicht halten, so dass

2xREMJ .
——3 — ¢0s a == MH sm a.

Hieraus wird
3

=9
J = PPy H tang a,
und die gesuchte Constante der Tangentenbussole ist

c=VEL B

2. R?

Die Antwort auf die zweite Frage ergiebt sich aus der Be-
merkung, dass fiir # = O die Stromstérke gegeben wird durch

HR
J = Sa tang «.

‘Wenn dieselbe Stromstéirke von einer Bussole angegeben wird,
deren Empfindlichkeit n mal kleiner, so muss fiir diése

%
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@ 4 By

J=n S AR

H . tang o

sein, und also auch

7 '2)2
AR n O/l—+R—.H.tang o.

=t =
2 ang @ 2 & R?

Hieraus ergiebt sich durch Auflssung nach /, dass

3__
Van
249) Man hat eine Tangentenbussole, deren Constante den Werth
C = 0,50 hat; wie gross miissen, in . M. E. ausgedriickt, die Strom-
stirken sein, damit die Nadel um 1° um 29 um 39 .... abgelenkt
wird ?
Antwort: Durch Auflésen der Tangentenformel fiir die ge-
gebenen Winkel erhidlt man J = 0,0088 E M. E.; J, — 00176
E. M E;J; = 00264 E. M. E; ...

250) Eine gewisse constante Batterie lenkt die Nadel einer
Tangentenbussole um 35° ab. Durch Einschalten eines cylindrischen,
sehr rasch drehenden Stromunterbrechers sank die Ablenkung auf
28° 30°. Wie gross muss das Verhiltniss der Breiten der leitenden
zu den Breiten der nichtleitenden Stiicke sein?

Antwort: Die abgegebenen oder durchgelassenen Strommengen
verhalten sich wie die Breiten der genannten Stiicke des Unter-
brechers. Anderseits verhalten sich die Strommengen wie die mitt-
leren Stromstirken, also wie die Tangenten der Ablenkungswinkel.
Daraus ergiebt sich die Proportion

L 1 l; = tg 850%: tg 289 30/,

woraus

¢. Messung der Stromstdrke mit der Sinusbussole.

251) Wie gross ist die Constante einer Sinusbussole, bei welcher
24 Windungen auf einen kreisformigen Rahmen von 14 c¢m Durch-
messer aufgetragen sind?
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Antwort: Die Constante hat die allgemeine Form

rH . .02
C = S daher ist € = 55 .04 — 0,0093.

252) Eine Sinusbussole mit 32 Windungen und 12 em Halb-
messer hat eine Nadel, welche 0,6 E. M. E. magnetischer Masse
enthilt und um 240 abgelenkt wurde. Wie stark war der Strom,
welcher diese Drehung des Rahmens erforderte?

Antwort: Derselbe ergiebt sich aus

12.0,
sin « zu J.—_—E——2

rH .
2an 5 33 Sib 249 — 0,004855 E. M. E.

J =

253) Wie stark ist der Strom, den man hochstens noch mit
der Bussole voriger Aufgabe messen kann?

Antwort: Da der Natur der Sache nach die Stromstéirke nur
ein positiver Werth sein kann, so ist der hochste fiir genannte
Bussole zulidssige Werth der Stromstirke erreicht, wenn sin « = 1,
also J der Constanten der Bussole gleich ist. Daraus ergiebt sich,
dass hochstens
rH 7.02
2an 2m.24

J = E. M. E. = 000928 E. M. E.

sein kann,

2564) Wie viele Windungen darf eine Sinusbussole hochstens
haben, wenn der Radius der Windungen nicht unter 5 ¢cm gehen
darf, und wenn man doch Stréme bis zur Intensitit von 1 Ampére
messen will? '

Antwort: Es darf, allgemein ausgedriickt, hochstens

< H
J Ampére = J.10—! E. M. E. = =—— E. M. E.
27nn

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 welchen die eine
1 Windung und die andere 12 Windungen haben soll, und von
welchen die erstere zur Messung von Strémen bis zu 1 Ampére,
die letatere von Strémen bis zu 0,02 Ampére dienen soll. Wie
gross miissen die beziiglichen Durchmesser sein?
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Antwort: Im ersten Fall darf hoéchstens 0,1 E. M. E =
z.02
221’
Im zweiten Fall aber nur hochstens 0,75 cm.

also z = -3,14 c¢m, oder der Durchmesser 6,28 em betragen.

256) Die Constante einer Sinusbussole hat den Werth ¢ =
0,0098. Welche Stromstirken geben dann Ablenkungen von 19,
von 29 von 39 ..., von 109 von 20° von 309, ...?

Antwort: Durch Auflésung der Beziehungen J = 0,0098 sin «
fir die angegebenen Werthe von & wird

J; = 0,000171; J, == 0,000342; J; = 0,000513; .....

Jio = 0,001702; Jy == 0,003352; J3 = 0,00490 E. M. E.; . ...

XI. Der Widerstand.
a. Der Einfluss von Linge und Dicke,

257) Der Widerstand eines 32 km langen Telegraphendrathes
betrigt 250 Ohm; wie gross ist dann der Widerstand einer Linie
von 7,2 km Linge, welche aus demselben Drath hergestellt wird?

Antwort: Bei im Uebrigen unveréinderten Verhiltnissen sind
die Widerstinde den Lidngen proportional, und verhilt sich daher

32 km: 7,2 km = 250 Ohm : z Ohm,

woraus z = 56,25 Ohm.

258) Ein Kupferdrath von 1000 m Iinge und 1 mm Dicke hat
20,567 Ohm Widerstand, Wie lang muss dieser Drath sein, damit
sein Widerstand 0,11 Ohm betrage?

Antwort: Aus der Proportion

20,57 Ohm : 0,11 Ohm = 1000 : =
ergiebt sich z = 5,35 m.

259) Wenn der Widerstand von 32 km eines 4 mm dicken
Telegraphendrathes 250 Ohm betrigt, welchen Widerstand wiirde
dann ein 2 mm dicker Drath derselben Linge haben?

Antwort: Die Widerstinde sind den Querschnitten umgekehrt
proportional und daher gilt

250 Ohm : z Ohm — 22: 42,
woraus = 1000 Ohm.
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260) Ein Zinkdrath von 1 mm Durchmesser und 50 m Linge
hat 3,622 Ohm Widerstand; wie dick ist dann ein Zinkdrath der-
selben Linge, welcher 36,22 Ohm Widerstand hat?

Antwort: Aus der Proportion

3,622 Ohm : 36,22 Ohm = «2: 12
ergiebt sich z = 0,3162 mm.

261) Wie findet man den Widerstand eines Nickeldrathes von
200 m Linge und 0,125 mm Dicke, wenn man weiss, dass 1,5 km
eines 2 mm dicken Drathes 60,15 Ohm Widerstand haben?

Antwort: Der Widerstand eines Drathes ist seiner Liinge
direkt und seinem Querschnitt umgekehrt proportional, also gilt,
wenn ¢; und ¢, Constante bedeuten,

4

L ls
Rlzcg—:cl.zl—é; und Ry == ¢, .

E-
Fiir Driithe gleicher Art ist ¢; = ¢, und daher das Verhiltniss
beider Widerstidnde

B _ 4 &
Ry Iy 4
woraus
b (Y ogors. 20 (2 Y
By =By (dl) = 60,15 - 7550 - \o125) = 200312 Ohm.

262) Zwei Messingdrithe sollen gleichen Widerstand haben.
Der eine ist 0,5 m lang und 0,75 mm dick; der andere ist 18 m
lang. Wie dick muss dieser sein?

Antwort: Indem man die Formel der vorigen Aufgabe nach
dy 16st, bekommt man, da R, = R, bedungen ist,

R, 18
dy = d; I/R;_zf = 0,75 6,83 = 4,5 mm.

263) Von zwei Platindriithen hat der eine 70 m Linge und
1,2 mm Dicke, der andere 0,3 mm Dicke und nur halb so grossen
‘Widerstand als der erstere. Wie lang muss er sein?

Antwort: Dieselbe, nach [, aufgeldste Formel giebt

Ry (dy\? 2 (0,3\2
]2:]"512'(73 :70.3(15) = 875 m.
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264) Wie gross ist der Widerstand einer 80 km langen Tele-
graphenlinie, welche aus 4 mm dickem Eisendrath hergestellt ist?

Antwort: Nach dem Begriff des specifischen Widerstandes und
nach Definition des Ohm haben 106 ¢m Eisendrath von 1 mm? Quer-

1
schnitt einen Widerstand von == Ohm. Der 4 mm dicke Drath hat

7,8
einen Querschnitt von = 22 mm? = 12,56 mm? so dass fir 1 em
Lénge ein Widerstand von
1 1 1

T8 106" 1256 O

entfallt. Die 80 km Drath haben somit einen Widerstand von

1 1 1

B = %3106 1256

. 8000000 Ohm = %773,7 Ohm.

265) Das atlantische Kabel vom Jahr 1866 hat eine Linge
von 3000 km und eine Kupferseele von 5 mm Dicke. Wie gross
ist dessen Widerstand?

Antwort: Aehnlich wie soeben erhilt man B — 2468,4 Ohm.

266) Die Spulen eines Morseapparates tragen 23500 m Kupfer-
drath von 1 mm Dicke; wie gross ist der Widerstand dieser Spulen?

1 100 1

Antwort: R = 5586 106 ——( 1)2 . 23500 Ohm = 505 Ohm.
z{=
2

267) Ein gewisses Kabel hat eine Kupferseele von 2 mm Durch-
messer, eine isolirende Schicht von 6 mm #usserem Durchmesser, eine
Bleihiille von 10 mm Husserem Durchmesser, und 1 km Linge. Wel-
chen Widerstand hat die Seele, und welchen die Bleihiille?

Antwort: TFiir die Seele ist B — 5,3 Ohm; fiir die Hiille
R’ = 3,9 Ohm.

268) Im Jahr 1854 hat M. Hipp ein Kabel von 6,4 km in den
Vierwaldstiitter See gelegt, dessen Hisenseele 0,35 em dick war, dessen
isolirende Hiille 0,9 ¢m Husseren Durchmesser hatte, und dessen Schutz-
hiille aus spiralformig aufgewundenen Eisenbéndern bestand. Dadurch
stieg der #ussere Durchmesser des Kabels auf 1,1 em. Wie gross war
der Widerstand der Seele, und wie gross derjenige der Schutzhiille,
wenn diese als dicht schliessend angenommen wird?

Antwort: 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
dieser Kupferdrath?

Antwort: | — 280896 m.

270) Auf den Spulen der Elektromagnete einer Dynamomaschine
ist Drath von 0,8 mm Dicke aufgewickelt, bis der Gesammtwiderstand
20 Ohm betrug. Wie lang und wie schwer muss dieser Drath sein?

Antwort: Die Linge ergiebt sich, wie bei den fritheren Auf-
gaben, zu ! == 597 m. — Sein Gewicht wird danach

59700 . = . 0,0016 . 8,94 = 2682 g¢r.

271) Eine Tangentenbussole mit einer Windung von 2,4 cm
Durchmesser hat einen Widerstand von 0,01 Ohm. Wie gross ist
der Querschnitt des Drathes?

Antwort: Aus der Beziehung

1 100

1
0,01 Ohm_ml—%.; 0,2471

ergiebt sich- z = 0,13 mm?

272) Wie gross ist der Widerstand des Quecksilbers, welches
in einer Réhre von 56 e¢m Linge und 14 mm innerem Durchmesser
enthalten ist? '

Antwort: Dieser ‘Widerstand ist

1

b. Der Einfluss der Natur des Leiters.

278) Wie gross ist der Widerstand eines Drathes aus Antimon,
Fisen, Kupfer, Silber, Zink, von denen jeder 106 cm lang ist und
1 mm? Querschnitt hat?

Antwort: Mit Benutzung der Tafel VIII fiir die Leltungsfahxg-

keit ergeben sich als Widerstand fiir Antimon — m Ohm =
0,478 Ohm; fiir Eisen = 968 Ohm = 0,103 Ohm, fiir Silber =
63 ) Ohm == 0,0156 Ohm; fiir Kupfer — 55, 86 Ohm = 0,0179 Ohm;
fiir Zink = Ohm == 0,0601 Ohm.

16 64
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274) In welchem Verhiltniss indert sich der Widerstand einer
Telegraphenlinie, wenn man das Eisen durch gleich dickes Kupfer
ersetzt? A
Antwort: Dieses Verhiiltniss ist demjenigen der Leitungsfihig-
keiten der betreffenden Metalle umgekehrt gleich, also

9,685 : 55,86 = 0,174.

275) BEs liegen drei Thermoelemente vor, welche aus gleich
dicken Drithen 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 Lénge von derjenigen
des zuerst genannten. Wie verhalten sich die Leitungsfihigkeiten
dieser drei Elemente unter einander?

Antwort: Bezeichnet p einen von der Linge und Form der
Thermoelemente abhiéingigen Proportionalititsfaktor, so sind die Lei-
tungsfahigkeiten beziiglich

fiir Nickel-Kupfer . p.3.5586 —+ p.1. 7,374 = p. 174,954

» Gold-Silber . . p.3.6212 —+ p.1.4406 = p.23042
» Platin-Gold . . p.3. 7861 4+ p.1. 6078 = p. 29,656.
Die drei Leitungsfihigkeiten verhalten sich sonach wie
35:46:6.

276) Man will einen 4 mm dicken eisernen Telegraphendrath
durch einen Drath aus Siliclumbronze ersetzen, dessen Leitungs-
fahigkeit 40 mal grésser ist als diejenige des Quecksilbers. Wie
gross muss sein Durchmesser genommen werden, wenn man den-
selben Widerstand beibehalten will?

Antwort: Da Linge und Widerstand dieselben bleiben sollen
so miissen sich die Querschnitte umgekehrt wie die Leitungsfihig-
keiten verhalten, also

Qe: Qo= Ly: L= n22: na?® = 40 : 7,86,

woraus x = 0,88 mm, und der Durchmesser 2 z = 1,76 mm.

¢. Der Einfluss von Linge, Dicke und Natur.

277) Wie gross ist der Widerstand eines Eisendrathes von 1 m
Linge und 2 mm Durchmesser?

Antwort: Nach Tafel VIIT ist der specifische Widerstand des
Eisens 0,1251, d. h. dass ein Eisendrath von 1 m Linge und 1 mm
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Durchmesser 0,1251 Ohm Widerstand hat. Dieselbe Linge eines
Eisendrathes von 2 mm Durchmesser hat vierfachen Querschnitt und

1
somit einen Widerstand von R = i 0,1251 Ohm = 0,0313 Ohm.

278) Wie gross ist der Widerstand eines Eisendrathes von
1525 m Linge und 3 mm Durchmesser?

1
Antwort: R — 1525 X 32 X 0,251 Ohm =— 21,14 Ohm.

279) Ein Kupferdrath hat 1 mm Durchmesser und 0,02057 Ohm
‘Widerstand; wie lang ist er?
Antwort: Nach Tafel VIII muss seine Liinge gleich 1 m sein.

280) Ein Kupferdrath von 5 mm Durchmesser hat 0,02057 Ohm
Widerstand; wie lang ist derselbe?

Antwort: Ein Kupferdrath von 1 mm Durchmesser und dem
gegebenen Widerstand hiitte 1 m Linge. Ein 5 mal dickerer Drath
hat 25 fachen Querschnitt, sein Widerstand ist also nur der gleiche,
wenn seine Linge 25 mal grosser, also I = 25 m ist.

281) Wie lang muss der Kupferdrath sein, dessen Widerstand
0,02057 Ohm und dessen Dicke 0,1 mm betrigt?
Antwort: | = 1 cm.

282) Wenn der Widerstand von 1 em3 Blei 19,85 Microhm be-
trigt, wie gross ist dann der Widerstand eines Bleidrathes von 1 m
Linge und 1 mm? Querschnitt? »

Antwort: Nach einer friitheren Aufgabe besteht zwischen den
Constanten zweier gleichartiger Leiter die Beziehung

/ 100 00
Ry, = R, 2 (21-), woraus R, = 19,85 . — . (—1—) Microhm =—
h \ge 1 1
= 0,1985 Ohm,

288) Der specifische Widerstand des Aluminiums ist 2945 . 108
E. M. E. (om, gr, sec); wie gross ist dann der Widerstand eines
solchen Drathes von 30 mm Durchmesser und 0,3 em Linge?

0,3 1
Antwort: R =— 2945 . 105 X 1 X 32 E M E =—

= 0,125.10° E. M. E. = 0,125 Ohm.



16 Dynamische Elektricitit.

284) Ein FEisendrath hat 3 mm? Querschnitt und denselben
Widerstand wie ein Kupferdrath von 1000 m Linge und 0,5 mm?
Querschnitt. Wie lang ist der Eisendrath, wenn man annimmt, dass
Kupfer 7mal besser leite als Eisen?

. . l
Antwort: Die Widerstinde R, = —— und R, = sollen
, . (%51 92 92
gleich sein. Daraus folgt
L _ b
. G 0
und somit
1
& o 3 .
Ly, =1 .= 1000. . — = 857 m
! o g 2 _1
2

285) Ein Kupferdrath von 3,6 m Linge und 1,20 gr Gewicht
hat 1,12 Ohm Widerstand; wie gross ist dann ein 25 em langer und
0,80 gr schwerer Kupferdrath?

Antwort: Es seien ¢, und g, die Gewichte der zwei Drithe,
deren Liingen und Querschnitte beztiglich /; und J,, sowie ¢, und g,
sind; dann bestehen die Beziehungen

l L
f A g B 28
92 Iy 92 g2 't 92
Wenn man letzteres Verhiltniss in die allgemeine Beziehung

B __abhn
Ry clem
einsetzt, und bedenkt, dass ¢; = ¢, ist, so erhilt man
. 0\ g2 25\% 120
R, = R, ([2) . = 112 \350) - 080 = 0,008 Ohm.

286) Ein chemisch reiner Xupferdrath von 1 m Lénge und 1 gr
Gewicht hat 0,1469 Ohm Widerstand, wahrend ein 4 m langer und
0,88 gr schwerer Drath aus kiuflichem Kupfer 2,814 Ohm Wider-
stand hat. Wie verhalten sich die Leitungsfihigkeiten dieser beiden
Kupfersorten?

Antwort; Wenmn der zweite Drath ebenfalls aus reinem Kupfer
hergestellt wiire, so hiitte er den Widerstand von

Iy\? 4 1
Ry, = I (f) 1;—; = 0,1469 (I) - 088 = 2,671 Ohm.
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Die Leitungsfihigkeit des Drathes aus kiuflichem Kupfer ist

somit
2,671

b= 5814

= 94,9 9.

287) Ein erster Kupferdrath ist 263 cm lang, wiegt 521 ¢r
und hat 0,2250 Ohm Widerstand; ein zweiter ist 176 cm lang, wiegt
4,44 ¢gr und hat 0,1145 Ohm Widerstand. Wie verhalten sich deren
Leitungsfihigkeiten zu derjenigen des reinen Kupfers, und wie unter
einander?

Antwort: Wenn die beiden Driithe aus reinem Kupfer be-
stinden, so miissten dieselben beziiglich die Widerstinde

263)% 1 176 1
0,1469 . ( 5—27 0,1950 Ohm und 0,1469 (10—0 Tl
= 0,1025 Ohm
haben. Daraus ergiebt sich fiir deren Leitungsfihigkeiten beziiglich
__ 0,1950 0,1025
o) - — 0
= 02250 — 08668% wnd k= Gias = 89510
Deren relative Leitungsfahigkeit betrigt dann aber
__ 0,025
/ 0
¥ = 51550 — 968

288) Ein 4 mm dicker Eisendrath wiegt 82,32 kgr fiir jedes
Kilometer Linge; sein kilometrischer Widerstand betréigt 13,24 Ohm,
‘Wie verhilt sich hiernach seine Leitungsfihigkeit zu derjenigen des
reinen Kupfers?

Antwort: Jedes Kilometer Kupferdrath von 4 mm Dicke hat.
einen Widerstand von

R = 0,02104 . 1000 . % == 1,315.Ohm.

Da das Eisen einen solchen von 13,24 Ohm hat, so ist das Ver~
héltniss der beiden Leitungsfihigkeiten

131,5
1322 — 29

289) Der Widerstand eines gewissen Knpferdrathes von 2,5 mm
Durchmesser betrigt 5,3 Ohm; wie lang muss er demnach sein?
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Antwort: Nach Tafel VIII hat ein Kupferdrath von 1 m Linge
und 1 mm Durchmesser einen Widerstand von 0,02057 Ohm. Der
Drath von 2,5 mm Durchmesser hat somit —2% . 0,02057 Ohm Wider-
stand auf jedes Meter. Damit der Drath 5,3 Ohm Widerstand habe,
muss er eine Linge haben von

5
53 2

' . mﬁ m — 1610 m.

290) Ein Platindrath von 1 m Linge hat 0,1166 Ohm Wider-
stand; wie dick ist er?

Antwort: Nach Tafel VIII muss derselbe 1 mm dick sein.

291) Ein Platindrath von 16 m Linge 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 2 mm Dicke
hat, so wird sein Widerstand 22 mal kleiner, muss dann aber nach
der Aufgabe 0,1166 Ohm betragen. Aus dieser Gleichheit

16.0,116
6—352—6 Ohm = 0,1166 Ohm

ergiebt sich, dass z = 4 mm.

292) Der Widerstand eines Platindrathes betrigt 1,36 Ohm,
seine Liinge 35 cm; wie gross ist sein Durchmesser?

Antwort: Indem man den Widerstand des Drathes in zwei-
facher Weise ausdriickt, wird

0,35 . 0,1166
2

x

= 1,36,

woraus d = 0,173 mm.

293) Wie lang ist ein Kupferdrath, dessen Durchmesser 0,6 mm
und dessen Widerstand demjenigen eines Eisendrathes von 1525 m
Lénge und 3 mm Dicke gleich ist?
1525 . 0,1251

Antwort: Der Widerstand des Eisendrathes betriigt 5

Ohm. Wenn der Kupferdrath & m lang ist, so muss dann

x . 0,02057 1525 . 0,1251
067 Ohm = — 5 Ohm

sein, und somit 2 = 371 m.
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294) Ein Zinnstreifen von 21 cm Linge und 0,02 em Dicke
soll in einen Stromkreis eingeschaltet werden, um in diesem einen
Widerstand von 10 Ohm zu erzeugen. Welche Breite muss derselbe
haben?

Antwort: Indem man den Widerstand des Blechstreifens von
& cm Breite ausdriickt, erhilt man

1 100 21 Ohm,

10 Ohm = 557 - 106 * 02z . 100

woraus z == 0,012 mm.

295) Wie gross ist der Widerstand eines Kohlenfadens von
9 em Linge und 0,04 em Dicke, 1) in kaltem Zustand (15°), und
2) in heissem Zustand (9009)°?

Antwort: Mit Beriicksichtigung des Temperaturcoefficienten
0,0003 der Kohle wird der Widerstand beziiglich

1 00 1 9
R = 505 (T 3 00005 . 15) * 106 " 7 03¢ " 100 Ol = 33,6 Ohum,
R = L 100 1 9 Ohm = 26,6 Ohm.

0,02 (1 - 0,0003 . 900) * 106 * 7 0,2% * 100

296) Fine Siemens’sche Gliihlampe 4 hat kalt einen Widerstand
von 60 Ohm; der Kohlenfaden ist 12 cm lang. Wie gross muss der
Querschnitt der Kohle sein?

Antwort: Durch Gleichsetzung der Widerstinde ergiebt sich

1 100 1 12
002 (1 + 0,003 . 15) " 106 * = * 100’

woraus z = 0,09 mm2.

60 Ohm =

297) Wie lang muss der Kohlenfaden in einer Siemens'schen
Lampe 4 sein, damit ihr Widerstand nur 3 Ohm betrage?

Antwort: Aus voriger Aufgabe und mit den Bemerkungen,
dass der Querschnitt des Fadens unverindert bleibt, sowie dass der
Widerstand der Liinge des Fadens proportional gesetzt werden kann,

ergiebt sich 12 em : z em = 60 Ohm : 3 Ohm,

somit ist « = 0,6 em.

298) Zur Herstellung von Hilfswiderstinden will man Eisen-
drath von 4 mm, von 3 mum und von 2 mm Durchmesser benutzen.
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‘Welche Drathlinge entspricht in jedem dieser Fille dem Widerstand
von 1 Ohm? v
Antwort: 1106 m; 62,2 m; 27,6 m.

299) Wie gross ist die Leitungsfihigkeit des Zinn in absoluten
Einheiten, wenn sie 9,874 mal grosser ist als diejenige des reinen
Quecksilbers und wenn die Einheit der Leitungsfihigkeit des Queck-
silbers 1,060 . 10—2 E. M. E. betrigt?

Antwort: Da das Verhiltniss der Leitungsfihigkeiten der
beiden Kérper gegeben ist, so wird fiir Zinn

k= 9,874 X 1,060.10~5 = 10,465 . 105 E. M. E. [STC”; :

300) Das Kupfersulfat hat in Bezug auf das Quecksilber eine
Leitungsfihigkeit von 0,000003. Wie gross ist dessen absolute
Leitungsfihigkeit?

Antwort: k = 0000003 X 1,060.10—5 —= 3,18 . 1011

301) Ein Platindrath von 44 em Linge und 2 mm Durchmesser
liegt vor. Man wiinscht dessen Leitungsfihigkeit in absoluten Ein-
heiten zu kennen, sowie seinen Widerstand in Ohm.

Antwort: Nimmt man an, das Platin leite 8,26 mal besser als
Quecksilber, so muss Platin eine Leitungsfihigkeit von 8,755.10—%
E. M. E. haben. Der vorgelegte Drath hitte also die Leitungs-
fihigkeit

1 sec
L = 8755.105. - 70,12 = 0,6253 .10—7 E. M. E. [——]

cm

Derselbe Drath hat dann einen Widerstand von

1 100 1

B ‘w12 T

302) Die absolute Leitungsfihigkeit des Wismuths ist 0,84 . 10—3

E. M. E.; wie gross muss dieselbe sein im Vergleich zum Quecksilber?
Antwort: Da ein Ohm nach Definition den Widerstand einer

106 c¢m langen Quecksilbersiule von 1 mm? Querschnitt bezeichnet,
oder anderseits auch 10° E. 3. E. des Widerstandes gleich sein
soll, so muss ein Wiirfel von 1 c¢m Seite einen Widerstand von
10° 106 . 100

' oder eine Leitungsfihigkeit von 100

———— frmaemy . —5
106 . 10 1,06 - 10
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E. M. E. haben. Vergleicht man diese mit derjenigen des Wismuths,

so wird

L 0,84 .10—5
7 = 106.10-5 — 0792

303) In einem Minotto’schen Element haben die Zink- und die
Kupferscheibe einen Durchmesser von 12 em und stehen um 8 em
von einander ab. Wenn man nun annimmt, die XKupfersulfatlssung
hétte einen specifischen Widerstand von 1,95 . 1010 E. M. E.; wie
gross ist dann der Widerstand des Elementes?

Antwort: Die Flissigkeitssiule hat einen Querschnitt von

2.2
7 (—1—2) cm? und eine Linge von 8 ¢m, somit einen Widerstand von

2

1,95 .10 X 8

E M. E = 138.10° £. M. E. = 1,38 Ohm.
7. 36

304) Ein Cylinder mit kreisformigen, leitenden Grundflichen
von 10 em Durchmesser und nichtleitender Mantelfliche enthdlt auf
20 %, verdiinnte Schwefelsiure. Wie weit miissen die Grundflichen
von einander abstehen, damit die Fliissigkeit 1 Ohm Widerstand hat?

Antwort: Nach Tafel IX hat 209, Schwefelsiure einen spe-
cifischen Widerstand von 1,44 . 10° E. M. E., oder 144 Ohm per
em®.  Da der Querschnitt 25 z ¢m? und die Linge & cm betragt,
50 muss

sein, woraus folgt, dass = = 7,5 om.

305) Die Kupferdrithe auf den Magnetschenkeln einer Dynamo-
maschine haben bei 15° einen Widerstand von 26,23 Ohm. Wie gross
wird der Widerstand bei 40°?

Antwort: Unter Zugrundelegung der Matthiess’schen Ergeb-
nisse muss der gesuchte Widerstand

R = 26,23 (1 -} 0,0038240 . 25 4 0,000001260 . 252y =— 28,748 Ohm

sein.

306) Die Ringe einer Gramme’schen Maschine 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 Elektricitit.

Antwort: Da die Beziehung statthaben muss

45 Ohm = 38 (1 - 0003824 .z 4 0,000001260 =2) Ohm,
so folgt, dass x = 47° Celsius.

307) Ein Kupferdrath von 9 m Liéinge und 18 gr Gewicht hat
einen Widerstand von 0,700 Ohm bei der Temperatur von 15°.
‘Welchen Grad von Reinheit, oder welche specifische Leitungsfihig-
keit besitzt dieser Drath?

Antwort: Nach Tafel VIII hat ein Drath aus reinem Kupfer
von 1 m Linge, 1 gr Grewicht bei 15° den Widerstand von 0,1469 Ohm.
Ein Drath von 1 m und 18 gr hiitte sonach 0,07345 Ohm Widerstand,
und der Drath von 9 m Linge hiitte 9 . 0,07345 — 0,6611 Ohm
Widerstand. — Die specifische Leitungsfihigkeit ergiebt sich aus

der Proportion
0,700 : 0,661 = 100 : «
als zu 2 = 9449, '

308) Wie gross ist der Widerstand einer Quecksilbersiiule von
1 m Linge und 1 gr Gewicht?

Antwort: Der Durchmesser der genannten Quecksilbersiule
ergiebt sich aus

a)?
3 100 .1359 gr = 1 gr

zu d = 0,035 ¢cm. Da aber 1 ¢m® Quecksilber 99,74 . 10—5 Ohm
‘Widerstand hat, so ist der gesuchte Widerstand

1
99,74 . 10—5. 100 e = 99,74 . 10—6. 100 . (100 . 13,59) =
A2
= 13,06 Ohm.

309) Wie gross ist der Widerstand einer Siule von 100 cm
Linge, 1 gr Gewicht, ¢ E. M. E. Widerstand und der Dichte d?

Antwort: Der Halbmesser der Siule ergiebt sich aus

7r? 100 . 0 gr == 1 gr,

und der Widerstand aus

1
R = 9.100. ——.
Tr

‘Wenn man aus beiden Beziehungen » eliminirt, so wird

? = 10* dg E. M. E. == 1073 dg Ohm.
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310) Ein Bunsenelement von 20 em Hohe hat einen inneren
Widerstand von R; = 0,05 Ohm. Wie gross wird somit der unge-
fihre Widerstand eines 13 em hohen und eines 35 em hohen Bunsen-
elementes sein? Welche grosste Stromstirken vermégen diese Ele-
mente zu liefern?

Antwort: Man kann die Elemente alle als einander geometrisch
#hnlich ansehen. Dann verhalten sich ihre Querschnitte, ihre Zink-
und Kohlenflachen, sowie ihre inneren Widerstinde wie die Quadrate
der Hohen. Man hat somit

20 20

2 2
Ry :Ry: Ry — 0,05 : ﬁ) . 005 : %) . 005 =

= 0,05:0,12: 0,016 Ohm.

Da fiir alle Elemente die elektromotorische Kraft 1,8 Volt be-
trigt, so werden fiir einen unbedeutenden Husseren Widerstand nach
dem Ohm’schen Gesetz die Maximalstromstiirken beziiglich (theore-
tisch)

J = ~01’—§;5 = 36 Ampére; J, = 15 Ampére; J; = 112 Ampére.

311) Ein Daniell’sches Element von 15 em Héhe hat einen
inneren Widerstand von 0,61 Ohm; wie gross ist dann der Wider-
stand eines 3 ¢m hohen Elementes? Welche Stromstirken geben
diese Elemente in einem Stromkreis, dessen #usserer Widerstand zu
vernachlédssigen ist?.

Antwort: R, — 152 Ohm. — J, = 1,64 Ampére; J, =
0,06 Ampére.

XII. Die elektromotorische Kraft.
a. Thr Maass mit den Bussolen.

312) In einen Stromkreis, welcher eine Tangentenbussole ent-
hilt, schaltet man zwei Elemente ein, deren elektromotorische Krifte
zu vergleichen sind. Die Elemente werden das eine Mal im ném-
lichen Sinn, das andere Mal in umgekehrtem Sinn eingeschaltet.
Wie kann man dadurch E, durch F4, ausdriicken?

Antwort: Wenn die Elemente im n#imlichen Sinn eingeschaltet

werden, so ist
R.J, == E, + E,
6*
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worin £ den Gesammtwiderstand und J; die abgelesene Stromstirke
bedeuten. Bei entgegengesetzter Schaltung wird
R.Jy = E; — E,.
Durch Elimination von X ergiebt sich
[ Jl + ']2
B =By P
Wenn man statt der Intensititen die abgelesenen Winkel ein-
fiithrt, so wird
tg oy - tg oy sin (o 4 ay)

B =T tg o, — tg ag sin (¢, — og)

313) Ein Bunsenelement, ein Daniellelement und eine Tangenten-
bussole wurden in denselben Kreis eingeschaltet. Bei gleicher Rich-
tung der Elemente gab die Bussole einen Ausschlag von «, — 349;
bel entgegengesetzter aber o — 11°% Wie gross ist die elektro-
motorische Kraft des Bunsenelementes?

sin (34 4 11)

Antwort: Ep — Ep. W—ll—) = 1,81 Ep.

314) In einem Stromkreis war kein Strom, wenn 14 hinter-
einander geschalteten Daniellelementen 11 hintereinander geschaltete
Leclanchéelemente entgegengesetzt waren. Wie miissen sich demnach
die elektromotorischen Kréfte der beiden Elemente verhalten?

Antwort: Ep:Er = 11:14.

b. Ihr Maass mit dem Condensator.

315) Man will die elektromotorischen Kriifte zweier Elemente
mit Hiilfe eines Condensators vergleichen und ladet diesen deshalb
mit jedem der beiden Elemente je so, dass ein Pol des Elementes
und eine Belegung des Condensators an die Erde gelegt sind. Die
Entladungen des Condensators durch ein empfindliches Galvanometer
geben im einen Fall 20 und im anderen Fall 6° Ausschlag. Wie
verhalten sich demnach die elektromotorischen Kriifte?

Antwort: Die im Condensator aufgespeicherten Klektricitiits-
mengen sind in den beiden Fillen

G =C.7 wmd @ = C.V,.
Hieraus folgt @, : @, = V; : ¥}, oder == E, : E,.
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Anderseits leitet man auch die Beziehung ab
. . g
Ql:Qz;—_smEl:smE,
so dass aus beiden dann folgt, dass

E :E, == sin 1%:sin 3% also E, = 3 E,.

316) Ein Condensator wurde mit einem Normal-Daniell geladen
(E = 1142 . 10 E. M. E) und durch ein Galvanometer entladen.
Der Ausschlag betrug 30 20°. Wie gross muss die elektromotorische
Kraft eines anderen Elementes sein, wenn man mit ihm eine Ab-
lenkung von 5% 34‘ erreicht?

3020 . 59 34 .
Antwort: E: 1142 . 101 = sin 3 22 : sin D 23 ; somit

E = 17,33 .10 E, a1 E.

317) Ein Spiegelgalvanometer, welches zur Messung elektro-
motorischer Kriifte dienen sollte, wurde mit einem Normal-Daniell
geaicht. Die aus dem Condensator entfliessende Elektricititsmenge
bewirkte eine Ablenkung von 216 mm, wenn die Skala um 300 cm
vom Spiegel entfernt war. Wie gross ist die Galvanometerconstante?

Antwort: Die Ablenkung des Spiegels nach Graden ergiebt
% zu 2u = 4° 7 44”, Da die elektro-
motorische Kraft mit diesem Winkel durch die Beziehung

sich aus tang 2 v =

E=4.sn =
= 4.sin 5

verbunden ist, so muss

' 1142 .10 = 4.sin 1° 1/ 56“

sein, oder also 4 = 6,401 . 1012,

XIII. Die Ladungsfihigkeit.

318) Nachdem ein Condensator geladen, wurde der eine seiner
Pole an die Erde gelegt, der andere Pol aber mit einem Stromkreis
verbunden, welcher der Reihe nach einen Stromunterbrecher, einen
‘Widerstand von 15 . 10 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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Stromstérken 77,2 . 10—8 Ampére, 68,3 . 10— % Ampére, 594 . 10— %
Ampére, 50,5 . 108 Ampére entsprachen. Wie gross war die Capa-
citit des Condensators?

Antwort: Da der grosse eingeschaltete Widerstand die Wir-
kung hat, das logarithmische Dekrement der Entladungsstromstirken
constant zu erhalten und dasselbe der Zeit und dem Potential pro-
portional, der Ladung ¢ und dem Widerstand & umgekehrt pro-
portional zu erhalten, so ist das logarithmische Dekrement

t.V
0 = 7.z
Anderseits i1st Q = C.V, so dass man durch Elimination vomn
124
— sofort
Q
1

t
—_— — — 6 Fap
C= J. 7 (og 683 Tog 5,04) X 15,107 — 1,0996 . 10— 6 Farad

erhilt.

319) Mit derselben Sdule von 62 Daniell'schen Elementen hat
man unter genauer Einhaltung gleicher Zeiten erst einen Condensator
von 1,330 Microfarad Capacitit und sodann eine Batterie von Leydner
Flaschen geladen; die andere Belegung und der andere Pol des Con-
densators waren indessen an die Erde gelegt. Durch Entladung dieser
Sammelapparate erhielt man an einem sehr empfindlichen Spiegel-
galvanometer 786 mm und 24 mom Ausschlag, wenn die Skala um
240 ¢m vom Spiegel abstand. Wie gross ist die Capacitit der
Leydner Flaschen?

Antwort: Bezeichnet man mit C die gesuchte Capacitit und
mit V die Potentialdifferenz der Sdule, so sind die Ladungen der
Condensatoren beztiglich

@ = 133.107%Y uwd @ = C.T.

; folgt
Hieraus folg Q:Q = 1,33.10-%: ¢

Anderseits hat man fiir die Ausschlige die Bezichungen

o

Q,:Q, = sin 4. gin —2
1 - 2 2" 2’
woraus sich dann ergiebt, dass ¢ = 0,0422 Microfarad.

320) Bei einer Capacititsbestimmung nach der de Sauty’schen
Briickenmethode mussten 456 Ohm und 173 Ohm in die beiden
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Zweige eingeschaltet werden; die 456 Ohm lagen bei einem Conden-
sator von 1,33 Microfarad. Wie gross war die Capacitit des anderen
Condensators?

Antwort: Bei dem Verfahren von de Sauty besteht die Be-

zieh
efiung C,:C = Ry: Ry,

aus welcher sich ergiebt, dass

_133.456

= = = 3,5066 Microfarad.
173

X1V. Das Ohm’sche Gesetz.

321) Wie gross ist die elektromotorische Kraft in einem Strom-
kreis, dessen Widerstand 1 Ohm, und in dem ein Strom von 1 Ampére
kreist?

Antwort: Nach dem Ohm’schen Gtesetz muss

1 Ampeére X 1 Ohm = =z Volt,
also « = 1 Volt sein.

322) In einem Stromkreis ist ein Normal-Daniell (1 Volt), eine
Tangentenbussole mit verschwindend kleinem Widerstand und eine
Quecksilbersiule von 1 mm? Querschnitt und 3 m Linge einge-
schaltet; die Tangentenbussole zeigt einen Strom von 0,27 Ampére
an. Wie gross ist der innere Widerstand des Daniell’schen Elementes?

Antwort: Der innere Widerstand sei z; der #ussere Wider-

100 . .
stand ist R = 106 ° 3 Ohm; die elektromotorische Kraft E — 1 Volt,
und die Stromstirke J — 0,27 Ampére. Zwischen diesen Grdssen
besteht die Beziehung

100
0,27 X{Ib‘é3+x }—.1;
woraus z = 0,524 Ohm.

323) Ein Daniell'sches Element von 1 Volt elektromotorischer
Kraft und 0,8 Ohm innerem Widerstand ist durch sehr dicken Drath
mit einer Sinusbussole verbunden, welche 0,012 Ampeére Strom an-
zeigt. Wie gross ist der Widerstand der Bussole?

Antwort: Das Ohm'sche Gesetz giebt sofort

0012 {08 + 2} =1; also z = 825 Ohm.
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324) Man verfiigt iiber einen Rheostaten und eine geaichte
Tangentenbussole mit bekanntem Widerstand; man verlangt, die
elektromotorische Kraft F, den Widerstand R und die Stromstirke
J eines gegebenen Kreises so zu kennen, wie sie sind ohne Ein-
schaltung von Rheostat und Bussole.

Antwort: Zwischen den drei gesuchten Grossen besteht zu-

nichst die Beziehung J.BE—=E (1).

Wenn man dann die Tangentenbussole einschaltet, so wird der

Widerstand des Stromkreises um ihren Widerstand 7 vermehrt und
die Stromstirke nimmt einen ablesbaren Werth J, an, so dass jetzt

J R+ r=E ).
Schaltet man endlich den Rheostaten mit ¢ Ohm ein, so nimmt
die Stromstirke wieder einen anderen Werth .J, an, und ist jetzt

Jo (BR+7r+0 =E 3.
Durch Auflésung dieser drei Gleichungen nach J, B, K er-
hilt man

p B+ —ar pe il
- Jp— Jp 7 T —
E Jy J
J = 1720

N

325) Wie gross ist der Fehler, den man bei einer Messung der
Stromstirke begeht, wenn man den Widerstand der Bussole nicht in
Betracht zieht? — Wie gross ist das Verhiiltniss des begangenen
Fehlers zur wirklichen Stromstirke?

Antwort: Mit Benutzung des Ergebnisses der vorigen Auf-
gabe erhiélt man als Werth des begangenen Fehlers
E E _ Er )

R R+r  REF
und fiir das gesuchte Verhiltniss
J — J; . E.r

r

R
J T RMERA4nNE R+

J — J =

326) Man verfiigt iiber eine einzige Widerstandsspule vom
‘Werth @, aber ausserdem iiber ein geaichtes (talvanometer und eine
Stule von constanter elektromotorischer Kraft. Wie kann man damit
einen Widerstand bestimmen ?
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Antwort: Wenn der Stromkreis nur die Séule und die Bussole
enthilt, so ist J, . R = E; wenn derselbe ausserdem den bekannten
‘Widerstand a enthilt, so ist

Jy (B 4 a) = E;
und wenn man endlich den bekannten Widerstand ¢ durch den un-
bekannten 2 ersetzt, so ist

J; (R + =) = E.

Durch Elimination von Z und R ergiebt sich hieraus
_Js (S — o)

A A A R

x

327) Eine Swanlampe hat warm einen Widerstand von 32 Ohm,
und muss durch einen Strom gespeist werden, welcher beim Eintritt
in die Lampe noch 104 Volt Spannung hat. Welche Stromstirke
verlangt diese Lampe?

Antwort: Nach dem Ohm'schen Gesetz ist

104

a5 = 3,25 Ampére.

328) Welchen Widerstand muss eine Edisonlampe haben, wenn
sie ihre normale Leuchtkraft mit 0,74 Ampére und 52 Volt hat?
Antwort: R — 70 Ohm.

329) Die Spulen eines Morseapparates haben 608 Ohm Wider-
stand; er arbeitet noch mit einer Siule von 4 Elementen, von denen
jedes 0,95 Volt Spannung hat. Durch welchen Strom wird der

Magnet erregt?
4.095

608

Antwort: J = == 6 Milliampére.

330) Wie vieler Elemente von 0,95 Volt bedarf es, wenn der
Telegraphirstrom 17 Milliampére stark sein muss, und wenn sowohl
Spulen als Leitung 608 Ohm Widerstand haben?

Antwort: Aus 0,017 X 2.608 = x. 0,95 wird z = 22 Ele-

mente.

331) Eine Brushmaschine, welche zur gleichzeitigen Speisung
mehrerer Lampen dienen soll, hat eine elektromotorische Kraft von
839 Volt, einen inneren Widerstand von 10,55 Ohm und einen
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dusseren Widerstand (mit Einschluss der Lampen) von 73,02 Ohm.

Wie stark war der Strom?
839

Antwort: J = 1055 F 73,08 = 10,04 Ampére.

332) Der innere Widerstand einer Dynamo betrigt 0,8 Ohm;
ein Strom von 12 Ampére 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 der Maschine?

Antwort: 12 (08 4+ 3) = E — 6 . 40 giebt E = 285,6 Volt.

333) Zwel Bogenlampen sind hintereinander geschaltet. Die
Dynamo hat 2,5 Ohm Widerstand und giebt 15 Ampére bei 330 Volt.
Wie gross ist der scheinbare Widerstand einer Bogenlampe, wenn die
Leitung 4 Ohm Widerstand hat?

Antwort: 330 = 15 22 -} 2,5 -} 4) giebt » = 7,75 Ohm.

334) In einer Leitung von 210 Ohm Widerstand giebt eine
Dynamo einen Strom von 0,5 Ampére bei 150 Volt Spannung. Wie
gross ist der innere Widerstand der Maschine?

Antwort: 05 (210 -} R;) = 150 giebt By — 90 Ohm.

335) Acht Glihlampen von 50 Ohm Widerstand (warm) sind
hintereinander geschaltet; die Leitung hat 4 Ohm Widerstand und
die Maschine giebt noch 1,25 Ampére. Wie gross muss die elektro-
motorische Kraft der Maschine sein?

Antwort: E = 1,25 (8.50 | 4) = 505 Volt.

XYV. Joule’s (esetz.

336) Eine Leitung verzweigt sich in zwel Zweige von gleicher
Linge, aber ungleichem Querschnitt. Wie verhalten sich die in ihnen
erzeugten Wirmemengen, wenn die Querschnitte der Drithe sich ver-
halten wie eins zu zwei?

Amntwort: Die Querschnitte verhalten sich wie 1 : 2, die Wider-
stinde wie 2: 1, die Stromstérken wie 1 : 2, folglich die entwickelten
‘Wirmemengen wie 12. 2 zu 22.1, oder wie 1 zu 2.
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337): Die Widerstinde zweier Theile eines néimlichen Strom-
kreises verhalten sich wie 3 : 10; wie verhalten sich die erzeugten
‘Wirmemengen?

Antwort: Da beide Theile gleiche Stromstirke haben, so ver-
halten sich die Wirmemengen wie die Widerstinde, also wie 3: 10.

338) In denselben Stromkreis sind ein FEisendrath und ein
Kupferdrath eingeschaltet, beide von gleicher Linge und gleichem
Querschnitt. 'Wie verhalten sich die in gleichen Zeiten in ihnen
entwickelten Wirmemengen?

Antwort: Die Wirmemengen verhalten sich wie die Wider-
stinde, und diese umgekehrt wie die Leitungsfihigkeiten, also

Q Q=R : Ry = 1 : 1 = 0,1251 : 0,02057 = 5,6 : 1.
G G
339) Der nimliche Strom geht durch einen Platindrath von
20 ¢m Linge und 0,4 mm Durchmesser und durch einen Silberdrath
von 400 cm Liange und 0,6 mm Dicke. Wie verhalten sich die er-
zeugten Wirmemengen?
Antwort: Die erzeugte Wirmemenge wird ausgedriickt nach

der Formel 1

72
demnach ist 1 d.2 20 . 0,62
G _hd 2 = 011
@ L4t 100.04

Q=270 J?,

340) Der Widerstand eines Stromkreises betrigt 35 Ohm; die
Stromstérke ist 0,4 Ampére; welche Wirmemenge wird in der Sekunde
erzeugt ?

Antwort: Wie sich durch den Versuch ergiebt, erzeugt ein
Ampeére in einem Kreis von 1 Ohm Widerstand 0,24 Calorie-Gramm
in der Sekunde. Unter den angegebenen Bedingungen wird demnach

erzeugt = 042.35.024 = 1,344 Cal. gr.

341) Es stromen 3 . 10— ¢ E. M. E. durch eine Leitung von
373,16 . 10° E. M. E. Widerstand; wie viel Wirme wird in der

Minute erzeugt?
1

0,418 . 108 X
= 4,82.10— 6 Cal. gr.

Antwort: Q == (3.10—%2 X 373,16 . 10° X 60
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342) Ein T-formiges Glasrohr ist an seinen gegeniiberstehenden
FEnden durch 0,16 em dicke Kohlenstibe verschlossen; diese stehen
mit ibren Endflichen noch um 18 em von einander ab und der
Zwischenraum ist mit Quecksilber gefiillt. Ein in dieses tauchende
Thermometer zeigt nach 10 Minuten eine Temperaturerhhung von
249 an. Wie gross muss die mittlere Stromstiirke gewesen sein?

Antwort: Der Widerstand des Quecksilbers betrigt (nach
Tafel VIII) 96190 . 18

00084 %

Gestiitzt auf die specifische Wirme des Quecksilbers (¢ = 0,0333)
ist die in der Sekunde erzeugte Wirmemenge

1
10.60 X m.00064 .18 X 13,59 X 0,0333 X 24 (cm, gr, sec).

Dieselbe Wirmemenge lidsst sich durch die elektrischen Grdssen
ausdriicken, und ist

Q = J?

Q=

96190 . 18 1
X 0,0064 . n X 0418 108 (E. M. L)

Durch Gleichsetzung beider Werthe ergiebt sich
J = 0559.10~1 E M. E.

343) Ein 4 wmm dicker, 1 km langer eiserner Telegraphendrath
wird von einem constanten, 0,05 Ampére starken Strom durchflossen.
‘Welche Wirmemenge wird in jeder Stunde erzeugt?

Antwort: Wenn man davon ausgeht, dass ein 1 m langer und
1 mm dicker Eisendrath 0,1251 Ohm Widerstand hat, so ist der
Widerstand des Telegraphendrathes

__0,1251 . 1000
=g

Da ausserdem 1 Cal. gr — 4,18 Watts, so ist die gesuchte
Wirmemenge

Ohm.

1 0, .
Q = 418 >< 0)052 X '—12_é!'4:T1‘Q(')_0 x 3600 Cal. gr == 1678 Cal, gr.

344) Der von den Biirsten einer Dynamo ausgehende Strom
theilt sich in zwei Theile, von denen der eine nach den Elektro-
magnetspulen, der andere ausserhalb der Maschine verlduft. Der
inducirte Strom hat 18,1 Ampére Stiirke, und die Armatur hat



Joule’s Gesetz. 93

R =22 Ohm Widerstand. Die Erregerspulen haben R’ = 18,5 Ohm
und der #ussere Stromkreis hat R — 10 Ohm Widerstand. ‘Welche
Wirmemenge wird in jeder Minute in jedem der Stromkreise erzeugt?

Antwort: Die Stromstirken in den zwei Ziweigen geniigen den
zwei (leichungen J i J— 10:185 und

J' -+ JY = 18,1 Ampeéres.

Hieraus ergiebt sich fir J' = 6,35 Ampéres, und J" ==
11,65 Ampéres, und somit als Wirmemenge in den drei Leitungen
beziiglich 1

Q = 18" 18,12 . 22 = 1725 Cal. ¢gr;
1

e 2 — .

Q = 118 6,352 . 18,6 == 10708 Cal. gr;
1

7 — 2 —

Q= 18" 11,652 .10 = 19482 Cal. gr.

345) Die Armaturbewickelung einer grossen Edison-Maschine
hat einen Widerstand von 0,008 Ohm. Welche Wirme wird in
ihr in jeder Sekunde erzeugt, wenn der durchfliessende Strom
900 Ampére betrigt?

Antwort: @ — 1550 Cal. gr.

346) Man leitet einen Strom von 5 Ampére durch einen Queck-
silbercylinder von 80 c¢cm Hohe und 6 e¢m Durchmesser. Welche

‘Wirmemenge wird in der Sekunde erzeugt?

1 y .
Antwort: Q@ = 118 X 52 X 1—’2&2—07@- Cal. gr =

= 0,00061 Cal. gr.

347) Man nehme an, dass der Platindrath im elektrischen Glih-
ziinder 001 ¢m Dicke habe und 2 em Linge, sowie dass ein Strom
von 0,3 Ampére wihrend 0,2 Sekunden durchgelassen werde. Welche
Wirmemenge wird dann im Drath erzeugt?

Antwort: Ausgehend vom Widerstand eines Platindrathes,
dessen Linge 1 m und dessen Dicke 1 mm ist, erhdlt man als
‘Widerstand des gegebenen Drathstiickes

1
R = 0,1166 . 10? X % X O

und hiermit fiir die gesuchte Wiarmemenge @ = 1,004 Cal. gr.
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348) Der Spannungsunterschied an den Kohlen einer Bogenlampe
betrigt 40 Volt, und der durchgehende Strom betréigt 12 Ampére.
‘Wie gross ist die in einer Stunde erzeugte Wirmemenge?

1 1
Antwort: Q = m.E.J.t__ll—’l-S—.z_LO.lZ.SGOOCa]. gr
= 4134 Cal. kgr.

349) Eine Glihlampe (Swan) von 60 Volt Spannung hat warm
55 Ohm Widerstand; wie viel Wirme strahlt dieselbe stiindlich aus,
wenn 69, der elektrischen Energie in Licht umgewandelt werden?
Antwort: Q — L X 55 .10° X (60 . 103)2 X 3600
4,18 . 107 ) 55 .10°

= 56348 Cal. gr, wovon 69, dann 52967 Cal. gr ausmachen.

350) Wie warm wird ein Drath, dessen elektrische Leitungs-
fihigkeit ¢, dessen specifisches Ausstrahlungsvermégen £ und dessen
Durchmesser d, wenn der durchgehende Strom J ist?

Antwort: Die Maximaltemperatur des Drathes ist erreicht,
wenn die vom Strom erzeugte Wirme der ausgestrahlten Wirme-
menge gleich ist. Die erstere ist @ —= J2 R, letztere aber Q —

kS .t so dass also LSt = J2R.

41 .
Ersetzt man § = nd! und R = A ist der Temperatur-
c

unterschied zwischen Drath und umgebenden Mittel gegeben durch
47?2

t= ke n?d¥

351) Man verwendet ein Kabel mit Kupferseele, Harzschicht
und Bleihiille, um einen starken Strom iiberzuleiten. Wenn der
Drath 5 mm dick ist, das Harz bei 70° schmilzt und die umgebende
Hiille auf 100 erhalten wird, welche Stromstirke ist dann néthig,
um das Harz durch den Strom schmelzend zu machen?

Antwort: Unter Verwendung der eben aufgestellten Gleichheit

hat man
F= 21/ cria® =
. pumm— 2 C [4 ==
22

= 2—“7] 4,18.107 X 1,6 .106 X 0,14. 103 X (700 — 10%) X 5% =

= 13 £ M. E. = 130 Ampére.
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352) Welche Stromstirke ist nothig, um einen Drath vom
Halbmesser » zu schmelzen? '

Antwort: (L. Roux). Bezeichnet 7' die Schmelztemperatur
des Metalldrathes, ! seine Linge, t die Temperatur des umgebenden
Mittels, @ ein Ausstrahlungscoefficient und & dessen Widerstand, so
ergiebt sich durch Gleichsetzung der erzeugten und der abgegebenen
Wirme, dass JE.R—=a (T — ) 2nrl

Durch Einfihrung des specifischen Widerstandes ¢, und wenn

Aznl/zn(T——t)
0

gesetzt wird, ergiebt sich zunichst

2a (T — 1) n%rd
J:l/a( ) 7t
¢Q

J=A.Vr

und endlich

353) Welche Stromstirke ist nithig, um einen 4 mm dicken
Bleidrath zu schmelzen?

Antwort: Nach Tafel XTI hat die Constante .A den Werth 56
(fir J in Ampére und 7 in mm); somit wird h'Schstens J = 36 V43
= 288 Ampére.

354) Wie dick muss ein Platindrath sein, damit der durch-
gehende Strom nicht iiber 1,25 Ampére betragen kann?
Antwort: Nach Tafel XI wird

1,25 = 105 V<5,
somit 2 z = 0,104 mm.

355) Man fertigt ein Sicherheitsstiick in einer gewissen Leitung
aus 0,32 mm- dickem Eisendrath. Bis auf welche Stromstirken ist
diese Leitung verwendbar?

Antwort: J = 64 .Y 0,163 = 4 Ampére.

356) Um ein Sicherheitsstiick herzustellen, kann man zwischen
einem Kupferdrath, einem Eisendrath und einem Messingdrath wihlen.
‘Wie miissen sich ihre Dicken zu einander verhalten, damit sie gleich
gut dem gewollten Zweck dienen?
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Antwort: Da der durchgehende stiirkste Strom in jedem Falle
derselbe sein soll, so muss zwischen den Dicken und den beziiglichen
Constanten die Beziehung bestehen

J= 4, Vr3 = 4, Vrs® = 43 Vs
Hieraus folgt aber, dass nach Tafel XI
A 213 213\%
g == ( 1) ( "1 =227, und rg = Tag) = 1,3 r.

357) Welches der drei Metalle Silber, Magnesium, Nickel eignet
sich am besten zur Herstellung von Sicherheitsstiicken?

Antwort: Die Werthe 250, 107 und 115 der Constanten A
wiirden zu Gunsten des Magnesium sprechen, wenn dieses nicht viel
weniger dehnbar wire als Nickel.

358) Ein Drath aus reinem Kupfer von 0,165 ¢m Dicke wird
von einem Strom von 10 Ampére durchflossen. Wie gross wird die
Temperaturzunahme des Drathes werden, wenn man annimmt, dass

1
die Wirmeabgabe durch Strahlung ungefihr 7000 Pro em? und Grad

Celsius Temperaturiiberschuss iiber die Umgebung betrage?
Antwort: (Day). Der Widerstand des reinen Kupfers ist
1,65 . 10® E. M. E. Ein Meter des obigen Drathes hat sonach
8 . 103 Ohm Widerstand, und die in ihm pro Sekunde ent-
wickelte Wirmemenge wird
108
Z; 107 = 0,1857 Cal. gr.
Die Oberfliche des 1 m langen Drathes ist 0,165 = . 100 =
51,8 ¢m? woraus folgt, dass es auf jedes em? der Drathoberfliiche in
jeder Sekunde

0,1857
518 — 0,00358 Cal. gr
trifft. — Anfinglich wird die Wirmeausstrahlung Null sein, aber

sodann zunehmen mit zunehmender Temperatur, bis endlich bei z°

die Abgabe ebenfalls (,00358 Cal. gr pro em? und sec betriigt.
Jetzt aber muss dann
A — 14990 ;
1000 = 0,00358, z == 14,320 Celsius
sein; d. h. wenn dieser Drath der freien Luft ausgesetzt wird, so
nimmt er eine Temperatur von 14,329 iiber derjenigen der Luft an.
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359) FEin kurzes Stiick Bleidrath ist als Sicherheitsstiick in
einem Stromkreis eingeschaltet und man soll den Durchmesser be-
stimmen, bei dem der Drath mit 7,2 Ampére Strom eben schmilzt.

Antwort: Der Widerstand eines Bleidrathes von 1 ¢m Liénge
und & em Dicke ist 4

1985 .10¢ X o Ohm,

und die in ihm in jeder Sekunde entwickelte Wirmemenge somit

7,2)?2 1985.10+3. 4 1
(10 X - X 127107
oder da das Drathstiick 7z em? Oberfliche hat, so wird durch den
Strom
T2)% 19,85 .10% . 4 1 1 104
E) P 12,100 X 7z Ol 9r=""13
fiir jeden cm? Oberfliche 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
Maximaltemperatur also 335° sei; dann betrigt die Ausstrahlung
335
4000

Cal. gr,

Cal. gr

und man hat die Gleichung

33 _ 10—*
4000 — &8
woraus z = 0,106 cm.

360) Ein Bleisicherheitsstiick ist in einen Stromkreis einge-
schaltet und soll schmelzen, wenn der Strom die Stirke von
20 Ampére erreicht; wie gross muss der Durchmesser sein?

Antwort: z — 0,209 cm.

361) Die Bleisicherheitsstiicke der elektrischen Beleuchtungs-
anlange in Mailand (Edisongesellschaft) sind 3,2 em breit, 0,3 em
dick und etwa 7 cm lang. Bei welcher Stromstirke schmilzt das
Stiick?

Antwort: Der Bleistreifen hat einen Widerstand von

' 7
19,85 . 10° X 03 .33 E. M. E.

Wenn die gesuchte Stromstirke # Ampére betriigt, so wird im

Stiick
Weber. 7
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1 19,85 . 10% . 7 x }? 1
118.1° X " 03.32 X (E) X 7@ 32F2.03 2l
fiir jedes cm? Oberfliche in jeder Sekunde erzeugt. Da diese Wirme-
menge derjenigen gleich sein muss, welche bei 335° ausgestrahlt wird,
50 hat man die Gleichung

335 19,85 . 103 . 22
4000 — 03.32.14.35.4,18. 10"

Aus ihr ergiebt sich
x = 344 Ampére.

362) Ein Kupferdrath ist in einem Stromkreise eingeschaltet,
um als Sicherheitsstiick fiir einen Strom von 500 Ampére zu dienen.
‘Wie gross muss sein Durchmesser sein, wenn das Kupfer bei 1050°
schmilzt?

Antwort: d = 0,53 cm.

363) Wenn eine Zinkstange als Sicherheitsstiick fiir einen Strom
von 500 Ampére dienen soll, was hat man derselben fiir einen Durch-
messer zu geben, wenn bekannt ist, dass Zink bel 4220 schmilzt.

Antwort: d = 1,09 em.

364) Eine Grove’sche Zelle, deren elektromotorische Kraft
1,9 Volt und deren innerer Widerstand 0,4 Ohm ist, wird in einem
Falle durch einen Drath von 3 Ohm Widerstand und in einem
zweiten Falle mit 30 Ohm Widerstand geschlossen. Wie verhalten
sich die in beiden Fillen in der Batterie entwickelten Wirme-
mengen (Day)?

Antwort: Die Wirmemengen verhalten sich wie

Q:Q = cJi2R et Ry = J2: )%

weil die Widerstinde R, und R, im Inneren der Zelle beide Male
denselben Werth haben. Die Stromstirken jedoch sind

T . . A
=304 MY T 30 Fod

so dass @ : Qy == (30,4)?:(3,4)2 = 80:1.

Ampére,

365) Man schaltet einmal einen Widerstand von 20 Ohm und
sodann einen Widerstand von 5 Ohm in den Stromkreis einer
Dynamomaschine, welche 2,2 Ohm inneren Widerstand und eine
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elektromotorische Kraft von 126 Volt hat. Wie verhalten sich die
in beiden Fillen in der Armatur der Maschine erzeugten Wirme-
mengen ?

Antwort: @ :Q, — (20 + 22)?: (5 + 2,2)2 = 9,5: 1.

366) FEine v. Beetz'sche Siule von 240 Elementen, von denen
jedes 1,101 . 108 E. M. E. elektromotorischer Kraft und 18,3 . 10°
E. M. E. inneren Widerstand hat, wird mit einem Galvanometer
verbunden, dessen Widerstand 96,82 . 10° E. M. E. betrigt. Welche
‘Wirmemenge wird dann in 3 Minuten in dessen Spulen erzeugt?

1 240.1,101. 108 2
0418108 X [240. 183.10° 1 96,82 109] X
X 96,82 . 10° X 180 = 1445 Cal. gr.

Antwort: Q=

367) Durch die Spule eines glockenformigen Elektromagnets
geht ein Strom von 3,6 Ampére. Die Spule hat 4 Ohm Widerstand,
0,7 mm dicken Kupferdrath und eine Anfangstemperatur von 129
‘Welche Temperatur wird die Spule nach 5 Minuten haben?

Antwort: Der genannte Strom erzeugt sekundlich

1
Q = 1is X 8,62 X 4 X 300 = 3720 Cal. gr.

Die Linge ! des Kupferdrathes ergiebt sich aus dem Durch-
messer und dem Widerstand, weil

2
4 Ohm — 0,02104 .1. (61—7) , also I = 9505 m

sein muss. — Sei 7’ die Endtemperatur des Kupfers, dann hat dieses
die Wirmemenge

w.0072. 9505 X 88 X 00952 (T — 12) Cal. gr

aufnehmen miissen, welche Menge der vom Strom gelieferten gleich
sein muss. Durch deren Gleichsetzung ergiebt sich

T = 30,35 4+ 12 = 42,35°%

368) Ein 43,2 c¢m langer und 0,062 cm dicker Platindrath ist
in einem mit Luft gefiiliten und vor Strahlung gut geschiitzten Glas-
gefiiss spiralig aufgewunden. An dieses ist eine nach Zehntel cm?
geaichte, horizontale, offene Glasrshre angeschmolzen. Vor Durch-
gang des Stromes schliesst ein Quecksilbertropfen 8424 cm® Luft

7%
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ab; nach 10 Minuten aber ist der Tropfen um 143 Theile vorge-
riickt, Wie stark war der Strom?

Antwort: Nach dem Mariotte -Gay-Lussac'schen Gesetz er-
giebt sich zunichst die Temperaturerhthung; denn fiir die offene
Rohre ist der Enddruck dem Anfangsdruck gleich, und nach der
Formel v = vy (1 4 «¢) muss

L .
8424 -} 143 = 8424 (1 + 573 £), oder t — 4,635°

sein. Eine solche Temperaturerhbhung verlangte aber die Wirme-
menge
Q = 842,4 . 0001293 . 0,2377 . 4,635 = 1,200 Cal. ¢r.
Diese Wirme wurde von der unbekannten Stromstirke ./ er-
zeugt, es muss also

132 1
1,200 = o7 X 01166 . 10°. X J% X 600 Cal. gr

1
418 .1 100 © 0,622
sein, oder J =— 0,02526 E. M. E. = 0,2526 Ampére.

XVI. Stahlmagnete,

369) Zwei Stabmagnete sind in dieselbe Gerade gelegt und
kehren gleichnamige Pole gegen einander. Diese enthalten die
magnetischen Massen A und 7, und sie stehen um d von einander
ab. Wohin muss man eine kleine Eisenkugel bringen, damit sie sich
weder dem einen noch dem anderen Pol nihern kann?

Antwort: Bezeichnet man die Entfernungen der Kugel von
den Polen der Magnete beziiglich mit # und 7, so hat man zwischen
diesen zwel Grissen die Beziehungen

M m
—_— 1 J—
x—{—y._d und ﬁg_yw
woraus folgt 4
¥y =77 E{m + VMm }

370) Zwel Stabmagnete liegen in demselben Loth iibereinander.
Der obere ist festgehalten und enthilt in jedem Pol die magnetische
Masse M; der untere wiegt p ¢gr und kehrt dem oberen den un-
gleichnamigen Pol zu mit » magnetischen Masseneinheiten. In wel-
cher Entfernung miissen die heiden Pole sein, damit der untere Stab-
magnet in der Luft frei schweht?
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Antwort: Wenn man mit # die gesuchte Entfernung bezeichnet,
so kann man die anziehende Kraft ausdriicken und sie dem Gewicht
des unteren Magnets gleichsetzen; dann ist

Mm

= 981 p Dyn,
somit o
M.m
981 p°

371) Wie stark ist das magnetische Feld, welches ein Pol von
180 Einheiten in einem um 3 e¢m von ihm entfernten Punkt erzeugt?
180 .1

32

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 c¢m vom
Pole 70 absteht?

70 110
Antwort: f =

-2?,—— ? = 5,3 Dyn.

373) Man hat n Magnete von gleicher Linge [ und gleicher
Stiarke in dieselbe Gerade gelegt. Die Pole sollen m Einheiten ent-
halten, in 0,1 { vom Stabende abstehen und ihre Nordseiten alle nach
derselben Richtung gelegt haben. Wie gross ist dann das Potential
in der Mitte 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

in derselben Entfernung von ihm liegen; daher ist & (’7") =rv=0.

In Bezug auf den am einen Ende gelegenen Punkt findet man

m m m m
V= (7 =01 —oor T Tttt T
1, 1 1
R R

374) Wie gross ist das Potential in der Mitte eines regel-
méissigen Sechsecks, wenn in den Ecken 1) gleichnamige, 2) ungleich-
namige Pole liegen?
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Antwort: In beiden Fillen liegen auf demselben Durchmesser
stets gleich grosse und entgegengesetzte magnetische Massen; dem-

nach ist das Potenial m

375) Es sind n Magnete gleicher Linge { und gleicher Stirke
so gelegt, dass alle Nordpole auf einer Kreislinie # und alle Stidpole
auf einer anderen zu ersterer concentrischen Kreislinie 2 in gleichen
Abstinden von einander liegen, und die Magnete also auf Radien
liegen. Wie gross ist das Potential im Centrum?

Antwort: V— —— nm ___.nm{l_ 1 ]_____ Imn N
r T+lj 7'(7‘+l)

r | r1
376) Wie gross ist das Potential des vorigen Systems, wenn auf
jeder der beiden Kreislinien die Nord- und Siidpole wechseln?

+m m m m
- 7+—"'_7—}_Tz+7-——}-—l_+"'

r

Antwort: V—
= 0.

377) Auf einem auf Wasser schwimmenden Brett liegen mehrere
gleiche Stabmagnete; ihre Liinge ist /; die magnetische Masse in einem
Pol ist m, ihr Abstand d, und ihre Richtung mit dem magnetischen
Meridian @ Wie gross ist das diesem Winkel @ entsprechende
magnetische Moment, bezogen auf das Ende des ersten Magnets,
wenn 1) alle Siidpole nach derselben Seite gedreht sind? — 2) wenn
auf der einen Seite n‘ Siidpole und n — n’ Nordpole liegen?

Antwort: Einer der Magnete bestimmt das Moment m H{ sin «;
so dass alle » Magnete im ersten Fall das Moment M = nm Hl sin «
bestimmen, withrend im zweiten Fall

M =n'mHlsina — (n—n)YymHlsine = (2n’ — n) m HI sin «.

378) Ein Wiirfel, dessen Kanten aus Stabmagneten gebildet sind,
steht auf einem Brett in Wasser. Von den 12 gleichen Magneten
stehen 4 lothrecht mit dem Siidpol unten, und je vier der anderen
liegen so in horizontalen Ebenen, dass ungleichnamige Pole an ein-
ander stossen. Wie gross ist das magnetische Moment, welches der
Erdmagnetismus in Bezug auf eine der lothrechten Kanten bestimmt?

Antwort: Die Wirkung der lothrechten Magnete ist gleich Null,
weil jeder zwel ungleichnamige Pole enthilt. — In jeder der hori-
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zontalen Ebenen finden sich acht statische Momente, alle von gleicher
Grosse. Thr 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 Kantenlinge und den
Winkel ausdriickt, welche eine derselben mit dem magnetischen Meri-
dian bildet, so findet man, dass die Summe dér rechts drehenden
Momente der Summe der links drehenden gleich ist, indem schon
die Summe der Hebelarme verschwindet. Da solches fiir jeden Werth
des Winkels stattfindet, so ist das gesuchte resultirende Moment
gleich Null.

379) An zwei verschiedenen Orten der Erde, wo die Inclination
B und B’ betriigt, hat dieselbe Magnetnadel die Schwingungsdauern
t und ¢. Wie verhalten sich hier die vom Erdmagnetismus erzeugten
Krifte?,

Antwort: H:H = 1 cos f': 42 cos .

380) Zwei Magnetnadeln haben gleiches magnetisches Moment,
aber ungleiche Lingen {; und /;; wie verhalten sich ihre magnetischen
Massen?

Antwort: 21, M H = 21; My H, also M, : M, == ly:1,.

XVII. Wirkung der Strome auf Magnete.

381) Eme sehr kurze Magnetnadel und ein 2 I em langer
Kupferdrath liegen in derselben vertikalen Ebene; der Pol enthilt
m E. M. E. und liegt & cm unter der Mitte des Kupferdrathes; in
diesem kreist ein Strom von ¢ E. M. E. Mit welcher Kraft wirkt
der Sfrom auf den Pol? — und mit welcher Kraft wiirde er wirken,
wenn der Drath unendlich lang wire?

Antwort: Nach dem Savart’schen Gesetz betrigt die elementare
Wirkung hz—m_%d—l;—z sin 3, wenn man mit - den Winkel bezeichnet,
den d! mit der Richtung von diesem nach dem Pol bildet, und wenn
« die Entfernung von d] nach der Mitte des Drathes bezeichnet.

— hdd
Es ist ferner x = % cotg ¥, also da == R und A% 4 2 =
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h? . .
TmE g 5O dass die Elementarwirkung auch in der Form
— % sin $d 9
geschrieben werden kann. — Durch Integration von — I bis ¢
erhilt man hieraus % mil

F=3 Ve ¥
‘Wenn man Zihler und Nenner des Bruches durch ! dividirt
und dann ! = « setzt, so wird fiir unendlich langen Strom die Kraft

2mi
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 ein
Strom ¢, wenn die Nadel m magnetische Einheiten enthilt und um
%, beziiglich 7; cm von den horizontalen Seiten absteht?

Antwort: Da die beiden verticalen Leitertheile sich gegen-
seitig in ihrer Wirkung aufheben, so bleibt nach der vorherigen
Auflssung als Gesammtwirkung nur

— 9 mil 1 1
=2 YR Ay )

XVIII. Elektromagnete.

383) DMan leitet durch die Spule eines Elektromagneten erst
einen Strom von 2,5 Ampére und sodann einen Strom von
10 Ampére; in welchem Verhiltniss #ndert sich dadurch das magne-
tische Feld?

5

Antwort: M, : M, == 3¢ 10 = 1: 4.

384) In welchem Verhéltniss nimmt das magnetische Moment
eines Elektromagneten zu, wenn man die Stromstiirke beibehilt, aber
die Windungszahl von 250 auf 650 erhsht?

Antewort: M : M, = 250:650 = 1:2,6.
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385) Ein gewisser Eisenkern war anfinglich mit 2 Schichten
von je 60 Windungen iiberlegt, dann aber mit 5 Liagen von 50 Win-
dungen umgeben worden. Wie hat sich dadurch das magnetische
Feld geindert, wenn der durchgehende Strom in beiden Fiéllen der-

selbe war?
Antwort: M; : My — 2.60:5.50 = 120 : 250 == 1: 2,1.

386) Wie kann man die Stirke eines magnetischen Feldes bei-
behalten, obgleich man die Anzahl der Windungen der Spule auf
ein Drittel herabmindert?

Antwort: Die Stromstirke muss die dreifache werden.

387) Ein 20 cm langer und 2 c¢m dicker Eisenstab ist mit
540 Windungen bewickelt und wird mit 0,3 E. M. E. magnetisirt.
Wie gross wird das magnetische Moment 1) nach v. Waltenhofen’s
Formel, 2) nach Miiller's durch v. Waltenhofen abgeéinderter Formel?

Antwort: Die erstere Formel giebt

M =012 VI8d.nJ = 2459 E. M. E,
und letztere giebt

1

M = 144 1d® arc tang (%ﬁ J) — 55,6 E. M. E.

388) Wenn ein Elektromagnet mit einem Strom von 2,5 Ampére
einen 4 kgr schweren Anker zu tragen vermag, wie viel vermag er
dann mit 10 Ampére 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 Tragfihig-
keiten ?

Antwort: M, : M, = YV1:V2 = 1:1414.

390) Ein Elektromagnet, dessen Kern 1 ¢m dick und dessen
Spule 3 Lagen von 100 Windungen hat, soll durch einen zweiten
ersetzt werden, dessen Kern 2,5 em dick ist und dessen Spule
7 Lagen von 90 Windungen trigt, und fiir welchen die Stromstirke
nur 0,2 der fritheren ist. Wie verhalten sich die magnetischen
Momente beider Magnete?
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Antwort: M, : M, =
= (1 X 3.100X J):(V25 X 7.9 X 02 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 trigt 5 kgr mit einem Strom von 0,2 Ampére.
‘Wie viel trigt ein anderer #hnlicher Magnet, dessen Kern 4 em dick,
dessen Spule 8 Lagen mit 74 Windungen trigt und durch welche
04 Ampére stromen?

Antwort: Wenn ¢ ein constanter Faktor, welcher von Form
und Art des Magnets abhiingt, so war fiir die erste, alte Bewickelung

c. VY09 X 8.52 X 02 = 5 kg,
und fiir die abgetinderte Form
cVd X 8.7 X 04 = =z kgr.

Indem man daraus ¢ eliminirt, wird = = 30 kgr.

392) Ein gewisser Elektromagnet trigt 6 kgr bei 0,4 Ampére
Strom und 3 kgr bel 0,25 Ampeére. Welches wiren demnach fiir
diesen Magneten die Werthe der Constanten @ und & in Frohlich’s

J
— Y 5 __ :
Formel m — PR und welches die Werthe von @ und £
in Sohnke’s Formel M — %‘ JI=87? — und wie viel trigt dieser

Magnet mit einem Strom von 0,74 Ampére?

Antwort: Wenn p einen Proportionalititsfaktor zwischen dem
magnetischen Moment M und dem getragenen Gewicht bezeichnet,
so muss nach den gemachten Angaben

6 — 0,4 . g — 025
p- T a-t5.04 SOWlep”_u-i—b.O,Qf)
sein, und somit ¢ = — 9 » — 4%) sein. — Fiir den Strom J —
D
0,74 Ampére ergiebt sich daraus eine Tragkraft von 11,5 kgr.

Die Sohnke’sche Formel liefert mit obigen Angaben die Glei-
chungen 1 1
6 = Z 04.17%8 und 3 = - 0,25 . 170258,

Aus ihnen folgt § = — 1,488, und « == 0,121. — Die Strom-
stirke J = 0,74 Ampére, nach dieser Formel jedoch eine Tragkraft
von 184 fkgr.
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393) Ein gewisser Elektromagnet erhilt ein magnetisches Moment
von 2070 E. M. E. durch einen 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? Wie gross wird das magnetische Mo-
ment dieses Magnetes fiir eine Stromstirke von 30 E. M. E. nach
Frohlich’s und nach Sohnke’s Formel?

Antwort: Die in der Aufgabe gemachten Angaben liefern zwei
Gleichungen, durch deren Aufldsung man ¢ = 792,7 und » = 0,0345
fiir Fréblich’s und « = 0,001278, sowie § = 0,0285 fiir Sohnke’s
Formel erhilt.

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.

Der Versuch ergab M = 10570.

XIX. Accumulatoren.

394) Welche Arbeitsfihigkeit kann ein Planté’scher Accumulator
in sich aufnehmen, dessen Blei 15 kgr wiegt, wenn er bis zu voll-
stindiger Entleerung 0,18 gr Kupfer niederschlagen konnte, und dass
man, um iiber 2 Volt zu bleiben, nur 2 Drittel der Ladung ausgiebt?

Antwort: 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-
titsmenge von im Mittel 2 Volt Spannung entspricht also einer ver-
wendbaren Energie von
%.514.2Wa‘ct=§.514.2.%
Auf jedes kgr Blei entfillt also eine Energie von 4,56 mkgr.

mkgr = 68,4 mkgr.

395) Wihrend der Ladung, sowie wihrend der Entladung eines
Accumulators, System Daniell (Cu-S0, Cu-Zn S0,-Zn), hat man
von 5 zu 5 Minuten die Stromstirke bestimmt. Man fand so, dass
demselben Q == 4147 Ampére-Sekunden zugefiithrt, und dann @' =
2845 Ampére-Sekunden entnommen wurden. Wie gross ist sein
Nutzeffekt? '

Q 2845

. — LO=0 0
Antwort: g = Q = 147 = 68,6 %,.
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396) Ein gleicher, nur grésserer Accumulator nahm bei der
Ladung Q@ = 14325 Coulomb auf, und gab dann @’ = 12777 Cou-
lomb ab; wie gross war dessen Nutzeffekt?

Antwort: ¢ = 899,

397) Man berechne diejenige Elektricititsmenge, welche die zur
Bildung der positiven Platte eines Accumulators Faure-Sellon-
Volkmar néthige Schwefelsdure in Freiheit setzt.

Antwort: Der am negativen Pol auftretende Wasserstoff zer-
legt das Bleioxyd nach der Gleichung

wihrend gleichzeitig am positiven Pol die Reduktion nach der
Gleichung  pp, 0, 1 80, == 2 (PbO,) + Pb SO,

erfolgt. — Wenn die ganze Oberfliche aus Pby O, besteht, so ist die
Bildung von H und O nur schwach, aber vorhanden. Der Accumu-
lator ist dann moglichst geladen, wenn alles Pb; O, in Pb,O und in

Blei umgesetzt ist. Angenommen, man hitte m; gr Pby O, so er-
giebt sich aus seinem Molekulargewicht (= 3. 207 -+ 4. 16 = 685)

die in m, enthaltene Menge Blei zu Ein Drittel dieses

621

.6-8—5 my yT.

m; gr verbindet sich mit SO,, und erheischt dem-

207 96 96

@ml.ﬁzgggmlgr.

Da eine E. M. E. 0,005 gr Schwefelsiure in Freiheit setzt, so sind

zur Bildung jener Menge freier Schwefelsiure

96

“GST5 my . m

Elektricitit nothwendig, wenn m, in Grammen gegeben ist.
(Eine E. M. E. entwickelt 0,000104 ¢r H, oder

207
685

nach ein Gewicht Schwefelsiure von

Bleies, also

Q = E. M E = 2803 my E. M. E.

% (32 4 4.16).0,000104 gr = 0,0005 gr Schwefelsiure.)

398) Welche theoretisch héchste Ladung kann ein Accumulator
Faure-Sellon-Volkmar aufnehmen, welcher aus 8 Blittern von je
2 kgr besteht?

Antwort: Nach der vorhergehenden Aufgabe ist diese Ladung

= 28030.16 = 0,45 .10% E. L. I == 0,45 . 107 Coulomb.
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399) Man bestimme theoretisch die Elektricititsmenge, welche
nothig ist, um die negative Elektrode eines Volkmar'schen Accumu-
lators zu bilden.

Antwort: Es wiege die negative Elektrode my gr; dann ent-

hilt sie —6%15 mg gr Sauerstoff. Um diesen zu sittigen, bedarf es
1 64 . . . .

363 M2 9T ‘Wasserstoff, Dieser selbst wird wieder frei gemacht.
durch

-1 1
9= 8 ™" 0000104 ~
Gewohnlich, und aus praktischen Griinden, ist m; = my.

= 111,8 my E. M. E. = 1118 my, Coulomb.

400) Man bestimme theoretisch diejenige Arbeit, welche zur
vollstindigen Liadung eines Faure-Sellon-Volkmar’'schen Accumulators
nothig ist.

Antwort: Die gesuchte Arbeit wird durch das Produkt aus
Stromstirke und elektromotorischer Kraft und Zeit ausgedriickt, so
dass also die Arbeit gleich der Summe =& (E . J) fiir jedes Zeit-
element ist. Da wihrend der Ladung die elektromotorische Kraft
constant bleibt, so ist die Arbeit auch W= E . 2 (J). Die Summe
der in jedem Zeitelement durchfliessenden Strommenge ist aber der
ganzen an den Accumulator abgegebenen Elektricititsmenge gleich,
d.i. 3 (J) = @, wobei @ die in No. 397 bestimmte Menge 28,03 m,
E. M. E. ist. Demnach wird

W=FE.Q = 2803 Emy E. M. E.

401) Welcher theoretischen Arbeit bedarf es, um einen aus
acht je 2 kgr schweren Blittern bestehenden Accumulator mit.
2,05 Volt elektromotorischer Kraft zu laden?

Antwort: W = 28,03 X 8.2000 X 2,05.10% E. M. E. ==
= 9193,84 . 10 Erg = 9193,84 . 1010 X 102 . 10710 (m, kgr, sec) = .
= 937772 (mkygr, sec) = 3,5 HP.

402) Man will L. Siemens Lampen von 100 Volt und 0,6 Am-
pére mit Accumulatoren speisen. Wie vieler bedarf es? und was
kosten alle, wenn einer f/ Franken kostet?

Antwort: FEine einzelne solche Lampe verbraucht 100 . 0,6
Watt; alle . Lampen verlangen somit W — 60 L Watt. Rechnet
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man noch 109, Energieverlust durch die Leitungen u, s. w., so muss
den Lampen die Energie von 66 L Watt zugefiihrt werden. Die
Accumulatoren selbst verbrauchen wihrend ihrer Entladung eben-
falls eine gewisse Energiemenge, welche sich aus der durchfliessenden
Stromstirke und ihrem inneren Widerstand ergiebt. Erstere betrigt

1
0,6 L Ampére, letztere sei — r — o Ohm; dann ist der Betrag

dieses Energieverbrauchs
7n

9
w = (0,6 L)2 x nr =— 0,36 L2, E = '@6 n L2 Watt.

Die in den Accumulatoren angesammelte Energiemenge ergiebt
sich wie folgt: Jeder der » Accumulatoren hat 2,0 Volt elektro-
motorische Kraft; sie alle miissen 0,6 L Ampére Strom abgeben
konnen und demnach 2,0 . n X 0,6 L Watt Energie abzugeben
haben.

Wenn man beide Energiemengen einander gleich setzt, so wird

66 L + 0009 n12 = 20.06 nlL

und hieraus o 66
" 12— 0009 L
Die Kosten derselben belaufen sich dann auf
e 66y
P=nf=15_"0000 L

403) Eine Batterie von Accumulatoren hat an den Polen eine
Potentialdifferenz von 115 Volt, 0,12 Ohm inneren Widerstand und
die Eigenschaft, eine geniigende Strommenge abgeben zu konnen.
Wie viele Edison-Lampen 4 (100 Volt, 120 Ohm, 0,82 Ampére)
konnen gespeist werden, wenn die Leitung 0,3 Ohm Widerstand hat?

Antwort: Bezeichnet [ die Anzahl der Lampen, und setzt
man die von den Accumulatoren abgebbare Strommenge der von
den Lampen verlangten gleich, so ist

115

=1.082
120 .
012 + 03 + 427—

somit { = 48 bis 49 Lampen.

404) Ein Accumulator, Faure-Sellon-Volkmar, hat 48 Ampére-
Stunden Capacitiit und hilt hei 2 Volt Potentialdifferenz einen Ent-
ladungsstrom von 7 Ampére aus; jede der 2 positiven und 3 nega-
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tiven Platten hat 13 X 18 cm? Fliche. Wie gross muss ein
Accumulator dieser Art mindestens sein, damit er in einem Strom-
kreis von 10 Ohm Widerstand noch 04 Ampére abgeben kann?
‘Wie gross ist dessen Capacitit?

Antwort: Damit bei 10 Ohm Widerstand die Stromabgabe
0,4 Ampére betrage, muss nach dem Ohm’schen Gesetz die elektro-
motorische Kraft £ == 04 . 10 — 4 Volt betragen. Dieser 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 cm? wirksam. Jeder cm? giebt normaler Weise
also 7 : 936 =— 0,0074 Ampére ab. Die verlangten 04 Ampére
werden dann durch 04 : 0,0074 = 54 cm? positiver und ebensoviel
negativer Fliche geliefert. Baut man nun Accumulatoren mit einer
positiven und zwei negativen Platten, so muss die positive Platte

und auch jede negative) — == 27 == 3.9 em? gross sein.
d h jede negati 524 2 g i

48

Die Capacitit pro em? betrigt 936 Ampére-Stunden, so dass
der gesuchte kleine Accumulator % . 27 .2 = 5,5 Ampére-Stunden

Capacitét erhilt.

XX. Schaltung der Elemente.

405) Man verfiigt iiber zwel Daniell-Elemente, deren elektro-
motorische Kraft 0,955 . 108 E. M. E. und deren innerer Widerstand
085 . 10° E. M. E. betrigt. Welche Stromstirke lisst sich in einem
Stromkreis herstellen, dessen Husserer Theil 5. 10° E. M. E. Wider-
stand hat, 1) wenn man nur das eine Element benutzt; — 2) wenn
beide Elemente hinter einander geschaltet werden; — 3) wenn beide
Elemente neben einander geschaltet sind?

Antwort: Man erhilt in jedem der drei Fille beziiglich

E 0985.10°

7+ R, 5.10° F 085. 1
_ 2X0955.108 .
= 5.10°F 2 X 085.10° — 081075

J =

5 = 017. 10~

Ja
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8
Jy = 0,985 . 10 = 0,185 .10~

5.10° 4 % 0,85 . 10

406) Man hat 6 Bunsen-Elemente von 1,734 . 108 E. M. E.
elektromotorischer Kraft und 0,15 . 10% E. M. E. innerem Wider-
stand. Welche Stromstiirken lassen sich durch verschiedene Kuppe-
lung erreichen, wenn der Hussere Stromkreis 5 .10° E. M. E. Wider-

stand hat? — und welchen Strom gibe ein Element?

. . 1,784 . 108
Antwort: Ein Element giebt J = 5. 10° & 0,5 . 10° —

= 0,336 . 10— !; — alle Elemente hinter einander geben Jg1 =
6.1734.108

— — —1. __ : nter

= 5710° F 6.015.10° — 1,76 . 10— 1; drei Elemente hinter

. 3.1,784 . 108
einander J3o = 2 0 = 0,9956 . 10— 1; —
5.109+§.O,15.109
- 8
zwei Elemente hinter einander Jps == 2. 1"24 - 10 =
5.109—{—5.0,15.109

= 0680 . 10— 1; — alle FElemente neben emander Ji53 =

1,734 . 108

= 0,3448 . 10— L

1
5.10° + . 015. 10°

407) In einen Stromkreis, dessen #usserer Widerstand 80 . 10°
. M. E. betrigt, sind 6 Leclanché-Elemente von 1,481 . 10° E. AL I..
elektromotorischer Kraft und 0,5 . 10° innerem Widerstand einge-
schaltet. Welche Stromstirken lassen sich durch verschiedene Schal-

tung herstellen?
6 .1481 . 108

Antwort: J1 =— 80 .10° + 6. 05 . 10°
Jrg = 00551071 s = 0087.10~1; Jig = 0,0185.10 L

= 0,107 . 10— 1;

408) Ein galvanoplastisches Bad hat 0,6 . 10? Widerstand; man
verfiigt {iber 6 Grove'sche Elemente von 1,956 . 10% elektromotori-
scher Kraft und 0,12 . 10? innerem Widerstand. Welche Strom-
stirken lassen sich herstellen?

Antwort: Js1 = 889 . 10— 1; Jzo = 7,52 . 1071 3 =
575 .10~ 6= 315.10"1 E. M. E.
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409) Man gebe die aligemeine Formel an, durch welche die
Stromstirke J als Funktion der # hinter einander geschalteten Ele-
mente mit innerem Widerstand 7, elektromotorischer Kraft ¢ und
dem #usseren Widerstand J dargestellt wird.

ne
Antwort: J — m

410) Welche allgemeine Formel giebt die Stromstirke ./, wenn

n gleiche Elemente von e elektromotorischer Kraft, » innerem, und

R #Husserem Widerstand neben einander (parallel) geschaltet werden?
e ne

%+R:r+nR'

Antwort: J —

411) Wie lautet die allgemeine Bedingung, der zu Folge die
Stromstirke unverindert bleibt, ob die Elemente parallel oder hinter
einander geschaltet seien?

Antwort: Die Aufgabe verlangt nichts anderes, als dass die
beiden allgemeinen Ausdriicke der Stromstirke in den beiden vorigen
Aufgaben gleich seien. Die Briiche sind gleich, wenn ihre Nenner
nr + R = r 4+ nR, oder wenn r — R,

412) Welche Schaltung ist vortheilhafter, wenn » > R? — und

welche, wenn r» << R ist?
Antwort: Schreibt man die Ausdriicke fiir J und J‘ in der

Form
ne ne

e e e N e R N

so sieht man, dass fiir r > R dann J < J’ ist.

413) Wie viele Reihen s von hinter einander geschalteten Ele-
menten muss man aus % gleichen Elementen mit den Constanten e
und 7 machen, um bei einem Husseren Widerstand [ die grosste
Stromstirke zu erzielen?

Antwort: Fir diese Schaltungsweise ergiebt sich die Strom-
stirke nach dem Ohm’schen Gesetz zu

Weber. 8
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Dieser Bruch wird ein Maximum fiir s2 B + nr als Minimom;
oder, wie man nach bekannten Regeln findet, fiir

anR ]/

Die maximale Stromstirke selbst wird dadurch zu

7 __ e n
e g r R

414) Wie vicle Reihen ¢ von hinter einander geschalteten Ele-
menten muss man aus % gleichen Elementen mit den Constanten e
und 7 machen, um bei einem Husseren Widerstand R die grésste
Energie zu erzielen?

Antwort: Die verfiighare Energie ergiebt sich als Produkt
aus Stromstirke und elektromotorischer Kraft zu

noe ne n? e?
*R 4+ nr” 6 = 2R -4 nr
Dieser Werth wird wie in der vorigen Aufgabe zu ecinem

Maximum, wenn —
nr

B

Ww=J.

7
o

[ e

Die maximale Energie wird, durch Einsctzen dieses Werthes

von O zu 2
Ilf P n_e
2

415) Man verfiigt {iber 40 Daniell’sche Elemente mit je 0,30 . 10*
innerem Widerstand; wie muss man dieselben schalten, um bei 3 . 10°
F. M. E. dusserem Widerstand die grosste Stromstirke zu erzielen?

Antwort: Mit Anwendung des eben gefundenen Ergebnisses
wird s = 2; d. h. es sind 2 Reihen von 20 hinter einander ge-
schalteten Elementen zu bilden.

416) Sechs Bunsen-Elemente von 1,734 . 10% clektromotorischer
Kraft und 0,15 . 10° . 1. 2. Widerstand sind auf die Mitten der
Seiten und die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks vertheilt, und so
erst drei, dann zwei Elemente parallel geschaltet. Diese zwei Siulen
sind unter sich und mit dem sechsten Element hinter einander ge-
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schaltet. Wie stark wird der Strom bei 5.10° E. M. E. #Husserem
‘Widerstand ?

Antwort: Nach dem Ohm’schen Gesetz ist
L 3 X 1,734 . 108 _

1 ,
5.10° 4 5 . 0,15 . 10° -{-’—;.0,15.1094-1.0,15.109

= 0986..10—1 E. M. E.

417) Es sind 30 Planté’sche Elemente von 0,05 .10° E. M. E.
innerem Widerstand hinter einander in einen Kreis von 8 . 10? E. M. E.
Widerstand geschaltet worden. Wie stark ist der Entladungsstrom,
wenn jedes Element 2,02 . 108 E. M. E. elektromotorischer Kraft hat?

30 X 202.108
8.10°430.0,05.1

Antwort: J—= 0 = 6,37.10— 1 E. M. L.

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 betréigt. Wie viele solcher Elemente sind nothwendig, -wenn
man den dusseren Widerstand als gleich Null annimmt?

Antwort: (Schintjes). Damit die elektromotorische Kraft der
Daniell-Batterie dem Bunsen-Element gleich werde, miissen zwei der-
selben hinter einander geschaltet werden; denn es ist dann Fpp; =
=2 X 0,9 Volt = 1,8 Volt = Ep.

. . E
Um denselben Strom wie ein Bunsen-Element, also J = =
1,8 . .
= o1l = 16,363 Ampeére, zu liefern, miissen so viele Elemente

N.09
2.11
= 16,363 Ampére; also N = 400 Elemente. In der That ist der

Daniell V neben einander geschaltet werden, dass Ampére =

. . 0,9
von einem Paar Daniell'scher Elemente gelieferte Strom CRETE und

nicht weil der innere Widerstand verdoppelt wurde. — Es

0,9
—]_T’
wiirden somit 400 Daniell'sche Elemente, welche in 200 Reihen zu
2 Elementen geordnet sind, die Aufgabe losen.

8 *
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XXI. Stromverzweigung.

419) Ein elektrischer Strom kommt durch einen Draht A nach
einem Punkt O, wo sich derselbe in die zwei Zweige B und C
trennt. Ein Galvanometer zeigt in diesen die Stromstirken
008 .10 E. M. E. und 0,62 . 10— 1 E. M. E. an. Wie stark
war der Strom in A?

Antwort: 008.10—1 4 062.107* = 0,7.10—!' E. M. E.

420) Es kommen drei Drihte in einem Punkt zusammen; der
erste fithrt 0,16 . 10— E. M. E. Elektricitit zu, der zweite fiihrt
0,38 .10! E. M. E. ab; was macht der dritte?

Antwort: Dem Kirchhoff'schen Satze entsprechend muss der
dritte Draht so viel Strom zufiihren als

0,16 .10~ 4+ 2 = 0,38 . 101
verlangt, d. 1. 0,22 . 10— ! E. M. E.

421) In einem Punkt kommen 9 Drihte zusammen, von denen
5 je vom gleichnamigen Pol von 5 Batterien ausgehen. Die erste
dieser Batterien besteht aus einem Daniell’schen Element, die zweite
aus 2, u. s. f., die fiinfte aus 5 parallel geschalteten Daniell’schen
Elementen. In die 4 iibrigen Driihte sind folgende Widerstinde ein-
geschaltet: 4 . 10% ferner 8 . 109 ferner 12 . 10° und 16 . 10% E. 3. E.;
der von den Batterien kommende Strom vereinigt sich im genannten
Punkt und strémt dann durch die 4 Dréhte weiter. Wie stark ist
der Strom in jedem derselben, wenn jedes Element 0,17 . 10—!
E. M. E. Strom liefert?

Antwort: Dem Vereinigungspunkt wird die Strommenge

a4+24+3+445.017.1071=255.10"1E M E
zugefithrt. Dieselbe vertheilt sich in die 4 Drihte im umgekehrten
Verhiltniss ihrer Widerstinde. Da diese sich wie 1:2:3:4 ver-

halten, so wird % . 255 .10 1 = 1,02 . 10— 1! durch den ersten

Draht, % . 255 .10 = 0,765 . 10— ! durch den zweiten,
% . 255 .10—1 = 051 . 10— 1 durch den dritten, und
1

i 255 .10~ = 0,255 .10~ ! E. M. E. durch den vierten

Draht gehen.
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422) Zwischen zwei Punkten eines Stromkreises finden sich
zwei Zweige mit den Widerstinden #; und 7,; die gesammte durch-
fliessende Strommenge ist 7. Welcher Strom fliesst in jedem der
Zweige?

Antwort: Durch Anwendung des ersten und zweiten Kirch-
hoff’'schen Satzes hat man

W iy =

iyry - dgry = 0.
Indem man nach den Unbekannten ¢, und 7, auflést, findet man

. iry . ir
2 —_ 2 —_— .
! 2 T2 1

rg — 1y

423) Ein gewisser Stromkreis theilt sich in einem seiner Punkte
in n Zweige von gleichem Widerstand. Anstatt nun in die Haupt-
leitung einen Widerstand 7 einzuschalten, will man passende Wider-
stinde in jeden der Zweige einschalten. Wie gross muss ein solcher
Widerstand sein, damit die Wirkung aller derjenigen des Wider-
standes 7 gleichkommt?

Antwort: Wenn man sich in die Hauptleitung einen Draht
von 1 m Lénge eingeschaltet denkt, so wird dadurch der Strom
mehr abgeschwiicht, als wenn man einen solchen Draht in jeden
Ziweig einfiihrte; denn wenn man sich letztere alle zu einem Biindel
vereinigt denkt, so wiirden sie eine Leitung von @ mal grosserem
Querschnitt bilden. Der Widerstand wiirde nur derselbe werden,
wenn man in jeden Zweig einen 7 mal lingeren Draht einschaltet
als in die Hauptleitung. Daraus ersieht man, dass ein Widerstand r
in der Hauptleitung dieselbe Wirkung hat wie der Widerstand n 7,
den man in jeden der n Zweige einfiihrt.

424) Wenn ein Stromkreis sich in zwei Zweige mit den Wider-
stinden s und 7, trennt, welche Widerstinde muss man dann in
jeden der Zweige einschalten, damit ihre Wirkung dieselbe sei wie
diejenige des Widerstandes £2, den man im Hauptstrom einfiigen
wiirde?

Antwort: Denkt man sich die zwei Zweige mit den Wider-
stinden 7, und 7, erhalten durch Vereinigung von p und von ¢
gleichen Zweigen, so miissen diese Zahlen p und ¢ zunichst der
Gleichung r, : r, = ¢ : p geniigen. Der Widerstand R im Haupt-
kreis kann nach der vorigen Aufgabe ersetzt werden durch (p 4-¢) R
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‘Widerstandseinheiten in: jedem der (p -} q) Zweige,. oder aber durch

%ﬁ 'R Widerstandseinheiten im Zweig 7,, und durch ’%—” R

Widerstandseinheiten im Ziweig rg. — Obige Proportion liefert aber

at j_ TP —::  und 2 j— r2=—p—|— q, so dass die in die
2 7

Ziweige einzuschaltenden Widerstinde ausgedriickt werden konnen

durch ’1':'—’2 R im Zweig mit dem Widerstand 7, und +n g
2 1
im Zweig mit dem Widerstand .

425) Eine Leitung verzweigt sich in zwei Zweige, deren Wider-
stinde beziiglich r; und 7, sind. Wie gross muss der Widerstand X
sein, der, in die Hauptleitung eingeschaltet, die Widerstinde 7, und
ry ersetzt? ]

’ Antwort: Es sei J die Stromstirke, welche sich in die zwei
Theile ¢, und %, theilt, und sei e die Potentialdifferenz zwischen den
Enden der Zweige; dann muss

e = iyry == ifgrg = J.X
J =i + i

sein. Durch Elimination von Z; und %, ergiebt sich

und

T1 79
e Y

Zweite Lisung: Der Strom J findet einmal die Leitungsfiihig-

X =

1
keit = +§— vor, und 17‘ das andere Mal. Da beide einander gleich
1 2 <

sein sollen nach Bedingung, so ist

"1 T

rot oy

426) In einem Stromkreis sind zwei Glihlampen von 120 Ohm
und 140 Ohm parallel eingeschaltet. Welchen Widerstand liefern
sie im Stromkreis?

Antwort: 64,6 Ohm.

11 1 )
. -+ "X woraus X =

427) FEine Leitung verzweigt sich von einem Punkt aus in
n Zweige, deren Widerstinde r, 7, . ..., 7 sind und man will
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diese durch einen einzigen Widerstand X ersetzen; wie gross muss
er sein?
Antwort: Durch Rekursion erhilt man aus der Liésung der

vorletzten Aufgabe, dass
TyToTg v e rn

(ryrg e ra—1) + (yrgrg e oo crn—a.om) ~+ oot !
d. h. der gesuchte Widerstand X ist gleich dem Quotienten aus dem
Produkt aller » Widerstinde #; dividirt durch die Summe der Pro-
dukte dieser ndmlichen Widerstinde zu (n — 1) combinirt.

Die zweite Auflosung derselben vorletzten Aufgabe wiirde liefern

=2 ()

428) Ein kleiner Siemens'scher Widerstandskasten besteht aus
drei Widerstinden, von denen je ein Drahtende nach einer gemein-
schaftlichen Klemme A, geht, wiihrend die anderen Enden nach be-
sonderen Klemmen A4;, 4,, 43 gehen. Die drei Widerstinde haben
die Werthe 4,4, =— 11,6 Ohm; 4, 4, — 26,2 Ohm; und 4,43 =
105 Ohm. Welche Widerstiinde lassen sich herstellen, wenn man
diese Widerstdnde parallel verbindet und zwar 1) je zwei, und
2) alle drei?

Antwort: Ry, ¢ — 804 Ohm; Ry 3 == 1045 Obhm; Rz 4 =
20,97 Ohm; Ry, 9, 5 = 7,47 Ohm.

X =

429) Vier Driihte 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 = in jedem der # gleichen Zweige einer Verzweigung
ersetzt werden?

Antwort: Die vorletzte Aufgabe giebt fiir diesen beson-
deren- Fall

Tn

r
X=— = —

n. el n’

431) Zwischen zwei Punkten einer Leitung sind 8 Edison-
Lampen parallel eingeschaltet, von denen jede 120 Ohm Widerstand
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hat. Welcher Widerstand ist hierdurch in die Hauptleitung ein-
geschaltet worden?
1208 120

§.120" = g — 15 Obm.

Antwort: X —

432) In den Stromkreis einer Dynamomaschine mit 0,01 Ohm
innerem Widerstand sind 600 Siemens-Lampen (100 Obhm, 0,9 Am-
pére) parallel eingeschaltet worden. Welche elektromotorische Kraft
muss die Maschine haben?

Antwort: 600.0,9 X (001 -+ 600) = 954 Volt.

433) Drei von einem Punkt ausgehende Zweige einer nimlichen
Leitung haben die Widerstinde 7, 7, 73. Welche Widerstinde sind
in jeden der Zweige einzuschalten, damit sie einem Widerstand r in
der Hauptleitung entsprechen?

Antwort: Nimmt man zuniichst an, man habe nur zwel Ziweige
mit den Widerstinden », und R, wo K die Widerstinde 7, und »4
ersetzen soll, dann wiren die einzusetzenden Widerstiinde beziiglich

1% (r, + R) und Ti (r; -+ R) nach Aufgabe 424. Da aber letaterer
1

‘Widerstand sich auf die zwei Zweige 7, und 73 vertheilen soll, so
muss er ersetzt werden durch

7 7. 7 7
et D wa Db 2
Nach Aufgabe 425 ist aber R — J—?}——, so dass man durch

re + 13
Substitution dieses Werthes fiir die gesuchten Widerstinde die Aus-
driicke erhilt
- rirgtrirgtrary - rrgtrirstrers , rrstrirstrers
. ) T , 7. .

23 173 17

434) FEin Stromkreis theilt sich in 7 Zweige, deren Wider-
stinde ry, rg, ..., 7 sind. Statt in die Hauptleitung einen Wider-
stand 7 einzuschalten, will man Widerstinde in die Zweige ein-
schalten. Wie gross miissen diese sein?

Antwort: Man erhilt den in jeden Zwelg einzufiihrenden
Widerstand, indem man 7 mit dem Quotienten aus der Summe der
zu (n — 1) combinirten Widerstinde 7; durch das Produkt der
(n — 1) den anderen Zweigen angehirenden Widerstinde multiplicirt.
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435) Welcher Widerstand ist in jeden der 7 gleichen Zweige
einzuschalten, damit dasselbe erreicht wird, wie durch Einschaltung
eines Widerstandes » in der Hauptleitung?

Antwort: Durch Specialisirung der vorigen Auflésung wird

n!
o
X = %r—

436) Man will 110 Swan-Lampen (1,22 Ampére, 38 Volt) in
55 Reihen von je 2 Lampen aufstellen. Die Dynamomaschine kann
1,6 und die Leitung 2,3 Ohm Widerstand haben. Wie gross muss
dann die elektromotorische Kraft der Maschine sein?

Antwort: Die elektromotorische Kraft ergiebt sich nach E =
J . R. Die nothige Strommenge ergiebt sich zu J — 55 . 1,22 =
67,1 Ampére. Der gesammte zu iiberwindende Widerstand 1st

.3
R=16+ 23 + 5—52~8—2 — 5,03 Ohm.

Demnach wird £ = 67,1 . 5,03 = 337,5 Volt.

437) Eine Dynamomaschine Lefert den Strom zu 60 Edison-
Lampen C (zu 208 Ohm und 0,50 Ampére); 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?

3. 208)

Antwort: E=J.R=20.050 X (2,4 -+ 4,6 + 20
= 382 Volt.

438) Wie viele Daniell-Elemente (1 Volt, 5 Ohm) sind néthig,
um eine Brushmaschine zu ersetzen, welche 10,55 Ohm Widerstand
und 839 Volt Spannung hat?

Antwort: (Day). Angenommen, es bediirfe y Reihen von je
& Elementen, so ist die elektromotorische Kraft einer Reihe = X 1
Volt, oder, um der gestellien Bedingung zu genﬁgen, r = 839.
Der Widerstand der Batterie ist B — —8—397—5, oder, nach Aufgabe,
R = 10,55; somit y == 397,63. Die Anzahl der néthigen Daniell’-
schen Elemente betrigt sonach ¥ — =z .y = 839 . 397,63 —
333612 Elemente.
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439) Die zwel Zweige eines nimlichen Stromkreises haben die
Widerstinde », und 7y; die Stromstirke im einen Zweig ist ¢;; wie
gross ist sie im anderen?

Antewort: Es sel ¢, die gesuchte Stromstirke und ¢ diejenige

iry iry

im Hauptstromkreis; dann ist i, = und i, = — nach

Tg — Ty T — 1
Aufgabe 422. Hieraus ergiebt sich durch Elimination von z, dass
. in
72 _—_ —r2_.

440) Man verlangt, dass In einer Verzweigung mit zwei Zweigen
L . 1 .

der Strom im Zweig mit dem Widerstand »; nur - des Stromes im

anderen Zwelg sel. Wie gross muss der Widerstand im anderen

Zweig gemacht werden?

Antwort: Da nach voriger Aufgabe sich die Stromstirken

.1 . 1
umgekehrt verhalten wie die Widerstinde, so muss r; : 7y = i

sein, oder ry = nry.

1
441) Die Stromstirke im einen Zweig soll " der Stromstiirke
in der Hauptleitung sein.

Antwort: Es sel ¢ die Stromstéirke in der Hauptleitung, dann
. 1 . .
fliesst nach der Aufgabe — i = 4; im einen Zweig, und § — i =
"

1 n_—l

=y = i — — =

i im anderen Zwelg., Damit diese
n

Strome wirklich in den Zweigen fliessen, miissen sich deren Wider-
stinde umgekehrt wie die Strome verhalten, es muss also
n— 1 1

i i,
n n

Ty irg =

oder r, = (n — 1) r, gemacht sein.

442) Welche Widerstinde miissen zwei Zweige haben, damit:
der Strom im einen 0,01 des Stromes im anderen Zweig sei?

Antwort: Nach der vorigen Aufgabe muss r; = (100 — 1) ry =
= 99 r, sein.
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443) Um eine Stromstirke in einer Hauptleitung zu bestimmen,
hat man zwel Zweige gemacht und in den einen ein Galvanometer
mit 1485 . 10° E. M. E. Widerstand, in den anderen einen Draht
mit 1,5 .10° E. M. E. Widerstand eingeschaltet. Das Galvanometer
zeigte eine Stromstirke von 0,0078 .10 —! E. M. E. an; wie stark
war der Strom in der Hauptleitung?

Antwort: Zwischen der Zahl n, welche angiebt, wie viel mal
der Hauptstrom stirker als der Galvanometerstrom ist, und den
‘Widerstinden in den beiden Zweigen besteht nach Aufgabe 441 die

Beziehung 1485 .10° = (n — 1).1,5. 107,

woraus folgt, dass n = 100, und i = 100 . 0,0078 . 10— ! =
= 0,i8.10~' E. M. E.

444) Zwel Punkte sind durch drei Drihte verbunden; der
erste enthilt ein Bunsen-Element mit 1,734 . 108 E. M. E. elektro-
motorischer Kraft und hat einen Widerstand von 0,66 . 10° . M. E.;
die beiden anderen Drihte enthalten beziiglich die Widerstinde
16 . 10° und 2 . 10°® E. M. E. Wie stark ist der Strom in jedem
der drei Drihte?

Antwort: Nach den Kirchhoff'schen Sitzen ist

iy = i + i
ivry - igry = E;
iyry — igrg == O.

Lost man diese Gleichungen nach iy, i, i3 auf, so wird

P = rg B . o= (rn+7) E .
! rirg = rirg 4 rerg’ 2 rirg -+ rirg ~f rors’
E
iy = 71

e s
Fiir die angegebenen Zahlenwerthe wird 7, = 0,124 . 10— };
iy = 1,110.10~Y; 4 = 0,996 .10—! £ M. E.

445) In den ersten von drei Driihten, welche zwischen zwei
Punkten gelegt sind, ist ein Daniell-Element (1,079 . 10%) einge-
schaltet; im zweiten liegt ein Grove-Element (1,956 . 10%); die
Widerstinde in den drei Drihten betragen r, = 5 . 10% ry =
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= 11.10° und r, = 23 .10° 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 Sitze geben die drei Gleichungen
i iy = i
iy 4 gy = By
igry + igrg = By;
woraus folgt, dass
. (rg + 73) By — r3 By
4 == = — 0,022.10°%;
! ] rirg + 173 + re7s '
. (-t ry) By — 3 By — —1.
? = ryrg b ryrg + rery 0078 . 107
, r By + B
is = = 0,1.10"! E. M. E.
s rirg + rirg + ey

446) Die 6 Seiten eines Tetraeders A BC O werden von
leitenden Drihten gebildet. In der Kante B C, welche der Kante
A O gegeniiberliegt, befindet sich ein Element mit der elektro-
motorischen Kraft F; die Widerstinde in den einzelnen Zweigen
BC, AC, AB, 04, OB, OC sind beziiglich r,, ry, rq, 4 75, 74
Welcher Strom fliesst in jedem der Zweige?

Antwort: Nach den Kirchhoff’schen Sitzen ist

i — iy — iy = 0; i3+ iy — i = 0; 4 + i3 — ¢ = O
igrg — dgry — igrs = 0 igry - dgry — igrg = 0;
iyry Foigrg + igrs = E.

Durch Auflssung dieser Gleichungen erhilt man

., _E ["4 ("2 -+ T3 -+ s + 7‘6) + (rg + rg) (75 + 7‘5)]_

h — N i
__Efry (5 F 1) + 7 (rs + 7‘5)];

- N

2
) [ra (rs + ) + 75 (s + 7‘6)], . _E (re 75 ___feLs)
g — N ) Yy — N 3
o Efrg g+ ry) A5 (rg + )],
i5 = N ;
P E [rg (rg 4 13) + 7y (r5 o 75)]
6 — N .
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Hierin ist
N=mrrts+r+rntrdtnt+r @+ +
+ 7 (5 + ) (rg = 7r3) + 57 (g + ) ey (5 + 7g)-

447) Welche Form nechmen die Ausdriicke fiir die Strom-
stirken an, wenn die Drihte noch ein Tetraeder bilden, wenn aber
das Element in einem der von O ausgehenden Drihte liegt?

Antwort: Die Form der Ausdriicke ist dieselbe, weil alle
Seitenkanten wieder #hnlich zum Element liegen wie vorhin.

448) Man hat eine tetraedrische Drahtverbindung hergestellt
und in zwei gegeniiberstehende Zweige die elektromotorischen Kriifte
E; und Fj eingeschaltet. Wie gross sind die Stromstérken in den
einzelnen Zweigen? .

Antwort: Die Kirchhoffschen Sitze ergeben die Gleichungen

iy f iy — iy = 0; igrg ~+ dgry + isrs = Ej;
iy + iy — ig = 0; fyry — i5r5 — dgre = K;
iy — i5 + g = 0; iyry + dgry + dgry = Es.

Durch deren Auflssung findet man i =

Ty { [mr: + rry + mrg + rard By — [riry + myry + s + mny] By }

Py — 1y 1) (ry — 1ang) & (rsre + riry + oy A rar) ey mary + mary A rary)”

7y { (riry + riry + v b ey b rers & s+ rare ) By + (rars — i) Ey }

3 = g -
ey — 1) Ny — 1ary) + @srs + vy + rars + Pare) (M F b iy b orery)

Es ist ¢ die Intensitiit in einem der Zweige, der kein Element
enthiilt, wihrend 3 durch ein Element hindurchgeht.

449) Wie indern sich die Ausdriicke fiir die Stromstirken,
wenn eines der Elemente in dem vorhin angegebenen tetraedrischen
Stromkreis umgekehrt wird?

Antwort: Aus Symetriegriinden erfolgt keine Aenderung.

450) Man hat eine Drahtverbindung, in welcher die einzelnen
Drihte so liegen wie die Kanten einer abgestumpften Pyramide; ein
Element ist in eine Kante der Grundfliche eingeschaltet. Wie ver-
halten sich die Widerstinde in den einzelnen Zweigen, wenn die
Bedingung erfiillt ist, dass kein Strom in dem den Elementen gegen-
iiberliegenden, nicht parallelen Zweig fliesst?
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Antwort: (W.Thomson). Wenn man
die Widerstinde bezeichnet wie in Figur,
und die Stromstirken ihnen entsprechend,
sowie auch sogleich i = Q setzt, so ergeben
die Kirchhoff'schen Sitze

iy = dg; G5 = ig; J = i iy = iy A+ i

also i = i,
Ferner ist
i =iy + g
torg — fgry — iygry = O
iiry — g1y + igrg = O;
igrg = igry — digrg = O.

Hieraus folgt zunichst

s __un + i37s

=

s iyrg gy

. i .
oder, wenn man i = > (r, -} r3 4 r;) ersetzt, so wird

?
0

To”s
5 T1+7‘n+73+"4

s

To Ty
ry - ——————
2 L T

Wihlt man ausserdem die Widerstinde 75, ry, 75, rg S0, dass

TgliTy T= r5irg == m,
so ist auch r; 17y = n. Bei dieser Anordnung und bei bekanntem
7, hat man dann ry
Ty = —.

"

XXII. Induaktion,

451) Auf ciner Rhumkorfl'schen Induktionsspule sind 100 Za
dinner Draht aufgewickelt; dieselbe giebt 15 em lange Funken
(40000 Volt); der Durchmesser der fiussersten Schicht betrdgt 14 cm.
Wie gross ist die Potentialdifferenz, welche zwischen zwei moglichst
nahe gelegenen Punkten zweler auf einander folgender Windungen
herrscht?
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Antwort: Da die ganze Linge des diinnen Drahtes 107 cm
betrsigt, so ist zwischen zwei um 1 cm abstehenden Punkten des
40000

100 77
= 4 .10—3 Volt. Eine Windung der Aussersten Schicht ist 14 x cm
lang; die genannten Punkte werden also eine Potentialdifferenz
haben, welche derjenigen der Entfernung 14 = cm gleich kommt,
d. i 14#x.4.1073 = 0,176 Volt.

ausgespannt gedachten Drahtes eine Potentialdifferenz von

452) Welche Spannung haben zwei Punkte, welche moglichst
nahe an einander, aber zwei iibereinanderliegenden Schichten ange-
Loren und die Spule 30 ¢m lang ist und 0,02 em dicken Draht hat?

Antwort: Diejenigen Windungen, welche die grosste Potential-
differenz haben, liegen am einen Ende der Spule; das zwischen den
betrachteten Punkten liegende Drahtstiick bildet genau die ganze
vorletzte Schicht und die ganze letzte Schicht; seine Linge be-
tragt also

30
0,02 " 1

Die Potentialdifferenz in den zwei Punkten betrigt also, mit
Benutzung der vorigen Aufgabe,

131811.4.1073% == 527,2 Volt.

30
tm 4 o (14— 2.002) = = 131811 om

453) Auf einem ringformigen Rahmen ist ein Draht in 18 Win-
dungen aufgewickelt; derselbe kann um eine vertikale Axe gedreht
werden und hat 15 ¢m Halbmesser. Der Widerstand des Drahtes
betrigt R — 0,4.10° E. M. E. Welche Stromstirke kann in ihm
durch Rotation im erdmagnetischen Feld erzeugt werden, wenn die
Horizontalcomponente den Werth ¢ — 0,2 Dyn hat, und der Rahmen
mit der Geschwindigkeit @ — 8 rotirt?

Antwort: Wenn eine Spule eine einzige Windung mit der
Fliche F hat und sie sich in einem magnetischen Feld von gleich-
formiger Intensitit ¢ bewegt, so wird wihrend einer ganzen Um-
drehung ein Strom erzeugt, dessen elektromotorische Kraft

E=2Fg¢g
ist. Wenn nun die Rotationsgeschwindigkeit ® ist, die Spule aus

7 Windungen besteht und die rotirende Spule aus Kreisen vom
Radius 7 besteht, so wird jene Beziehung zu
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J.R=E=2nr2.n.w.q
woraus
J = 2anwrie
= = .
Im vorgelegten Beispiel wird also ein Strom erzeugt werden,

dessen Intensitiit
J = 1,018.10—4% E. M. E.

454) Fin kreisférmiger Rahmen von 14 em mittlerem Halb-
messer und n = 8 Windungen macht 100 Umdrehungen in der
Sekunde; das homogene magnetische Feld hat eine Stirke von ¢ =
= 0,2 Dyn und der inducirte Strom soll J = 0,001 E. M. E. be-
tragen. Welchen Widerstand muss der aufgewundene Draht haben?

Antwort: 1,238 . 10° E. M. E.

455) Ein Metallstab von 3 m Linge fillt mit gleichformiger
Bewegung und 200 e¢m Geschwindigkeit an einem Orte, wo die
Horizontalcomponente des Erdmagnetismus 0,2 E. M. E. betrigt;
der Stab behilt immer seine horizontale Richtung bei. Welche
elektromotorische Kraft wird im Stabe erzeugt?

Antwort: Die elektromotorische Kraft ist den simmtlichen
eingefiihrten Grossen proportional und ausserdem bewegt sich der
Stab senkrecht zu den Kraftlinien; demnach wird

E = 02.200.300 == 12000 E. M. E. = 0,00012 Volt.

456) In einem glockenférmigen Elektromagnet verlaufen die
Kraftlinien in der Richtung der Cylinderradien. Damit ein 5 cm
langer Metalldraht sich an dessen innerer Wand hinbewegen kénne,
ist dieser durch radiale und senkrecht aufstehende Drahtstiicke mit
einem in der Cylinderaxe liegenden Draht so verbunden, dass ein
von der Axe herkommender Strom durch eines der radialen Stiicke
nach dem 5 cm langen Hauptstiick und dann dem parallelen Radius
entlang wieder in die Axenrichtung gelangen miisste. Die radialen
Stiicke haben 3 ¢m Linge; der U-férmig gebogene Draht macht mit
der Axe 1800 Umdrehungen in der Minute; an den Axenenden ist
eine Potentialdifferenz von 16 Volt. Wie stark muss das magneti-
sche Feld sein?

Antwort: Die gesuchte Stirke ergiebt sich aus der bekannten

Bezieh i
eziehung E = Hvl sin ¢,
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also aus
2 x.3.1800
16.10% E. M. E.::H—L(i—o————.5.sin90°

zu H = 560000 E. M. E.

457) Wie indert sich die elektromotorische Kraft, welche durch
den Elektromagneten der vorigen Aufgabe erzeugt wird, 1) wenn der
einfache, 5 ¢m lange Draht durch 4 gleiche und gleichabstehende
Drihte ersetzt wird? — 2) wenn der Draht durch einen 6 cm
dicken und 5 em hohen Hohleylinder ersetzt wird?

Antwort: Da die elektromotorische Kraft nicht von der An-
zahl der Drihte abhingt, so wird sie unverdndert bleiben. Die an-
gegebenen Abinderungen bewirken nur, dass die inducirte Strom-

menge eine andere wird.

XXI1II. Die Arbeit.

458) Wie viel Wasser lisst sich hochstens durch eine Pferde-
kraftstunde zersetzen?

Antwort: Eine Pferdekraft ist gleichwerthig mit 75 kgm, und
nach Everett bedarf es 14416 Zgm, um 1 gr Wasser in einer
Sekunde zu zerlegen; demnach liefert eine Pferdekraftstunde

3600

- 14416

= 18,7 gr.

439) Welches Gewicht Wasserdampf lisst sich in der Stunde
mit einer Pferdekraft erzeugen, wenn man voraussetzt, das Wasser
habe anfinglich die Temperatur 10° der Druck betrage 760 mm,
und alle Energie werde in Wirme umgesetzt und zur Verdampfung
des Wassers benutzt?

Antwort: Um « gr Wasser zu verdampfen, ist eine Wirme-
menge von '

z {1.(100 — 10) } 637 | cal. gr
n6thig. FEine Pferdekraftstunde entspricht der Energie von 7,36 . 10°
Erg, das mechanische Aequivalent einer Calorie-Gramm betrigt

424 . 102 cm . gr = 424 . 107 . 981 Erg = 415944 . 10® Erg.

Demnach kann eine Pferdekraft eine Wirmemenge von 17694,7
Cal. gr erzeugen, und diese Wirmemenge muss der Anfangs zur
Weber. 9 '
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Verdampfung verlangten gleich gesetzt werden. Dann ergiebt sich,
dass = = 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 betrigt?

Antwort: Zur Zerlegung von 1 gr Wasser sind 10582 Ampeére
nothig; wenn nun die elektromotorische Kraft 2 Volt betrigt, so
miissen

2.,10582 = 21164 Watt — 21164 . 108 . 10— ! E. M. E. =

21164 . 107

= 21164 . 107 Erg — 981 . 105 kgm = 2157 kgm = 29 P

aufgewendet werden.

461) Wie viele Pferdekriifte miissen aufgewendet werden, um
in einem Leiter von 4 Ohm Widerstand einen Strom von 15 Ampére
zu unterhalten ?

Antwort: Die Aufgabe verlangt eine Ausgabe von 152 . 4
Joule oder 900

was = 1,2 1.
462) TEin Stromkreis von 32 Ohm Widerstand soll 32 Pferde-
krifte iibertragen; wie stark muss der Strom sein?
Antwort: Aus der Beziehung
22 . 32
735

32 P =
ergiebt sich « = 27,13 Ampére.

463) Welche Stromstiirke unterhilt eine Arbeit von 8 Pferde-
kriften in einem Stromkreis, in welchem die elektromotorische Kraft
2000 Volt betrigt?

Antwort: Aus 8 TP = - 2000

735

wird «z == 2,944 Ampére.

464) DMan verfiigt iiber eine Arbeit von 8 Pferdekriiften und
verlangt 5 Ampére Stromstirke. Wie gross darf der Widerstand
des Stromkreises sein?

Antwort: R — 588,0 Ohm.
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465) Welche elektromotorische Kraft muss eine Maschine haben,
damit 4 Pferdestirken 28 Ampére zu erzeugen vermdgen?
Antwort: E — 105 Volt.

466) Eine Dynamomaschine hat eine elektromotorische XKraft
von 110 Volt; welchen Strom erzeugt sie mit 6 Pferdekriften?
Antwort: J — 40,1 Ampére.

467) Welche Arbeit kann eine Batterie im #Husseren Strom-
kreis leisten, wenn dessen Widerstand R =— 32 Ohm, der innere
Widerstand B, = 1,6 Ohm und die elektromotorische Kraft £ =
= 15 Volt ist?

E 1
Antwort: Die Stromstirke betrigt J = 5

R+r 32416
= 0,44 Ampére; die verfiighare Arbeit wird somit

JER  044%.32
981 — 981

= 0,65 mkyg.

468) Welchen Nutzeffekt erzielt eine Batterie, welche bei 5,2 Volt
elektromotorischer Xraft und 18 Ohm innerem Widerstand noch 0,25
Ampére Strom liefert?

Antwort: Der Widerstand # des Stromkreises findet sich aus

der Beziehung 52
025 = — 1 —
18 4+ =
zu z = 2,8 Ohm. Die geleistete Arbeit betriigt dann
0252.28
W, = 981 — 0,018 mkg.

Die gesammte in der Batterie und im Husseren Stromkreis er-
zeugte Arbeit betrigt

0,252 . 20,8
Hieraus ergiebt sich der Nutzeffekt zu
W, 0018

_ 2 = 2 — 131, 0
¢ = 7 = gq33 = 0185 = 1349,
469) In welchem Falle betriigt der Nutzeffekt der Batterie 50 %),?
Antwort: Damit ¢ = 509, oder 0,5 sei, muss W, = 0,56 W

sein, oder
9 *
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J?% R, J:R

981 — ° g1
somit der #ussere Widerstand R, der Hilfte des Gesammtwider-
standes R, oder auch der #ussere Widerstand dem inneren gleich sein.

470) Unter welcher Bedingung erlangt der Nutzeffekt einer
Batterie den grossten moglichen Werth?
. W J% Ry .
Antwort: Damit W= W"I-—Rz) = Maximum, also
der Einheit gleich sei, muss R — Rs -+ Ri, also R; ein Mini-

mum sein.

471) Wie gross ist der Nutzeffekt einer Batterie von 20 Daniell’-
schen Elementen (E = 1 Volt, B; — 10 Ohm) in einem Stromkreis,
dessen #dusserer Widerstand 3000 Ohm betrigt? — und wie gross
ist der Nutzeffekt von 10 Bunsen-Elementen (E = 1,7 Volt, r; —
— 0,5 Ohm) in demselben Stromkreis?

Antwort: Das Verhiltniss der nutzbaren Arbeit zur Gesammt-
arbeit ist dasselbe wie das Verhiltniss des #usseren Widerstandes
zum Gesammtwiderstand. Der Nutzeffekt der Daniell’schen Batterie

18t demmach
3000 15
6= o5 = 1o = 938%;
20 .10 4 3000 16
wihrend derjenige der Bunsen-Batterie g, — 99,8 9, wird.

472) 'Wie gross ist der Nutzeffekt der Batterien (voriger Auf-
gabe), wenn der Hussere Widerstand nur 6 Ohm betrigt?

Antwort: TFir die Daniell'sche Batterie wird g, — 2,7 9,
und fiir die Bunsen-Batterie g, = 54,5 9.

473) Wie verhilt sich die nutzbare Arbeit W, der Daniell’schen
Batterie im Stromkreis mit 3000 Ohm #usserem Widerstand zur
nutzbaren Arbeit derselben Batterie, aber im Stromkreis mit 6 Ohm
dusserem Widerstand?

Antwort: Die nutzbare Arbeit hat in den beiden Fillen be-
ziiglich den Betrag
IV_J2.Ra,_( E )2 Ra__( 20 )2 3000

7981 T \R. + RJ T 981 T \38000 + 200/ 981 —

= 0,0119 #kgm
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und 0,000373 kgm, so dass bei 3000 Ohm &Husserem Widerstand die
nutzbare Arbeit 32,2 mal grosser ist als bei 6 Ohm #usserem Wider-
stand.

Bei Verwendung der Bunsen-Batterie ist das Verhiltniss 1,8
statt 32,2.

474) Man bestimme die in jeder Sekunde im #Husseren 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 &Hussere Widerstand a) 190 Ohm,
b) 200 Ohm, ¢) 210 Ohm betriigt.

Antwort: a) 0050935 kgm, b) 0,050970 kgm, c) 0,050940 kgm.

475) Eine Swan-Lampe verlangt 100 Volt Spannung und 1,25
Ampére Strom. Welche Energie in Erg, in Zgrm und in Pferde-
kriften verbraucht diese Lampe?

Antwort: Es ist dieser Energiebetrag

W=E.J=100.10% X 1,25 .10—1 = 125 . 10" Erg =

125 . 107
= 981 105 = 1274 kgm = 017 IP.

476) ZEine Bogen-Lampe verbraucht 12 Ampére, wihrend die
Kohlen eine Potentialdifferenz von 45 Volt anzeigen; welche Energie-
menge wird von ihr aufgezehrt?

Antwort: W = 12 .45 Watt = 540 Watt = 540 . 10" Erg —
= 54,9 kgym.

477) Man will drei Bogen-Lampen mit 12 Ampére Strom-
verbrauch und 2 Ohm Widerstand hinter einander schalten; wie
viele Pferdekrifte sind nothwendig?

Antwort: W =3 X 12 .10—1 X 2. 10° Erg = 0,98 IP.

478) Die Armatur einer Dynamo hat 0,5 Ohm Widerstand, die
Leitungsdrithe haben 1,2 Ohm und jede der 4 hinter einander ge-
schalteten Bogen-Lampen 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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_J:R __J*(05 + 12 4+ 5.2) _ JE.11,7 .
— 981 — 9,81 = T981 "™

withrend in den Lampen

J2.5.2
W= —gg1  km
1 .
verbraucht wird, so dass der gesuchte Bruchtheil TO7 = 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 betréigt 0,2 Ohm, derjenige der Lei-
tungsdrithe 0,02 Ohm, und derjenige der 80 neben einander ge-
schalteten Lampen noch 0,22 Ohm. Welcher Energieverbrauch ent-
fallt auf eine Lampe?

Antwort: Die Accumulatoren-Batterie giebt im Ganzen einen
Strom von

30.2
02 4 0,02 4 0,22
also 1,7 Ampeére pro Lampe ab. — Da die 80 parallel geschalteten
Lampen einen Widerstand von 0,22 Ohm haben, so hat jede der-
selben einen Widerstand von 0,22 . 80 = 17,6 Ohm. Die von ihr
verbrauchte Energie betriigt demnach 5,18 kgm.

E
J = 7= =— 136,3 Ampére,

480) In den Stromkreis einer Dynamomaschine sind 40 Gliih-
Lampen parallel eingeschaltet. Jede Lampe hat 120 Ohm Wider-
stand; die Dynamo wird mit 4 Pferdekriiften angetrieben; ihr
Nutzeffekt betrigt 60 9, bei 1,8 Ohm innerem Widerstand; die
Leitungsdrithe haben 1,2 Ohm Widerstand. Welche Energie ver-
braucht jede Lampe? und wie viel Strom entfillt auf jede Lampe?

Antwort: Die 4 Pferdekriifte liefern 4 . 75 . 0,60 kgm elektri-
scher Energie. — Der Gesammtwiderstand des Stromkreises betrigt

120
(E + 1,8 4 1,2) = 6 Ohm, so dass die elektrische Fnergie
2

. JE
hiernach ?81

einander gleich, so wird

1,1 l/wﬁ_-ﬁf_l — 135 Ampere.

kgm betragen muss. Setzt man beide Energiemengen

40 40 6

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 Ampére?

Antwort: W = 1,222 X 3.32 = 139,2 Watt —= 14,2 kgm.

482) Bis zu welcher Hohe vermag ein vollstindig geladener
Accumulator sein eigenes Gewicht zu heben? Zu welcher Héhe
vermag er ein Gewicht mitzuschleppen, welches 10 mal grosser ist
als das seinige?

Antwort: Ein Kilogramm eines guten Accumulators hat eine
Capacitit von ungefihr 7,5 Ampére-Stunden oder 7,5 . 3600 Ampére-
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 ig,
d. 1. sein eigenes Gtewicht bis auf 5505 m Hohe.

Wenn der Accumulator ausser seinem Gewicht noch ein 10 mal

5505

11 = 500 m

grosseres mitschleppen muss, so wird die Héhe nur

betragen.

XXIV. Magnetelektrische Maschine.

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 Stromstirke J — 5 Ampére betrigt
bei einem Husseren Widerstand von 15 Ohm. Wie gross ist die
elektromotorische Kraft dieser Maschine?

Antwort: Die Klemmspannung ist mit der Stromstirke und
dem #usseren 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 um 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 4 2,6 = 77,6 Volt betragt.

484) Man weiss, dass die Klemmspannung einer Dynamo 88 Volt
und die Stromstirke J = 0,25 Ampére betriigt; wie gross muss dann
der Hussere Widerstand sein?

Antwort: Das Ohm’sche Gesetz ergiebt B =— 352 Ohm.



136 Dynamische Elektricitat.

485) Wie gross muss man den Armaturwiderstand einer Maschine
wihlen, damit ihr Nutzeffekt méglichst gross sei?

Antwort: Der Nutzeffekt wird ein Maximum, wenn die Arbeit
im #usseren Stromkreis ein Maximum ist. Diese Arbeit ist dem
Produkt der Volt-Ampére proportional. Zugleich muss die in der
Armatur verbrauchte Arbeitsmenge moglichst klein und, da die
Stromstérke iiberall dieselbe, also die in der Armatur wirkende
elektromotorische Kraft méglichst klein sein. Nach dem Ohm’schen
Gesetz ist diese dem Produkt aus Stromstirke und Widerstand
gleich. Da erstere gegeben, so wird der Bedingung dadurch ge-
niigt, dass der innere Widerstand der Maschine moglichst klein ge-
wihlt wird,

XXV, Serien-Maschinen.

486) Eine grosse Edison-Maschine hat einen inneren Widerstand
von 0,008 Ohm und eine elektromotorische Kraft von 105 Volt.
‘Welche Stromstirke kann sie bei kurzem Schluss theoretisch er-
zeugen?

Antwort: Das anwendbare Ohm’sche Gesetz giebt 13000
Ampeére. ’

487) Die primire Maschine, welche bei der Kraftiibertragung
zwischen Paris und Creil benutzt wurde, wurde mit 106 Pferde-
kriften angetrieben; die Klemmspannung dieser Maschine stieg auf
6004 Volt und die Stromstirke erreichte 9,879 Ampére. Wie gross

war demnach die an den Klemmen verfiighare Arbeit? — wie gross
die in der Maschine verbrauchte Arbeit? — und wie gross ihr
Nutzeffekt?
Antwort: Die verfiighare Arbeitsmenge betrug
6004 . 9,879
735,66 T 80,4 FP;

der durch die Umsetzung hervorgebrachte Verlust betrug 106 — 80,4

= 25,4 IP; und der Nutzeffekt hatte den Betrag von %% = 0,758.

488) Die in Paris stehende sekundire Maschine hatte eine
Klemmspannung von 5456 Volt, sie erhielt noch 9,824 Ampére und
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erzeugte eine mechanische Arbeit von 52,1 H. Wie gross war ihr
Nutzeffekt?
Antwort: Die von der Maschine aufgenommene elektrische

Energie betrigt

5456 . 9,824
w3566 — ol

2,

52,1 :
demnach ist ihr Nutzeffekt gleich S 71,3 9%,

489) Eine Gramme'sche Maschine, Modell 4 C, giebt mit 5 Pferde-
stirken 40 Ampére und 70 Volt Xlemmspannung; wie gross ist ibhr
Nutzeffekt?

40 .70
Antwort: ¢ = .

735

490) FEine Gramme'sche Maschine hat 10,2 Pferdekréfte ver-
braucht und 13,5 Ampére mit 278 Volt Klemmspannung erzeugt;
man sucht deren Nutzeffekt.

Antwort: ¢ — 0,57.

491) Die primire Maschine, welche bei den Versuchen der
Kraftiibertragung zwischen Miinchen und Miesbach gedient hat
(1882), hatte einen inneren Widerstand von 453 Ohm und eine
Klemmspannung von 1343 Volt; sie lieferte einen Strom von 0,519
Ampére. Welche verwendbare Energiemenge, und welche Gesammt-
energiemenge hat diese Maschine erzeugt?

Antwort: Von den XKlemmen konnte der FEnergiemenge
1343 . 0,519 = 697 Watt abgegeben werden. Die Maschine ver-
brauchte in ithrem Inneren die Energiemenge von 0,519 . 453 =—
= 122 Watt. Die gesammte erzeugte Energiemenge betrug sonach
697 4+ 122 = 819 Watt.

492) Eine Dampfmaschine giebt in jeder Sekunde 225,14 kgm
ab, um eine Dynamomaschine anzutreiben. Der innere Widerstand
betrigt R; — 0,024 Ohm, der #ussere Widerstand R, — 0,1715 Ohm,
und die Stromstirke J — 101,68 Ampére. Welche Energiemenge
wird im &usseren Stromkreis verausgabt? — Wie viel verbraucht
der innere Widerstand? — Wie gross ist der elektrische Nutzeffekt?
— Wie gross ist der mechanische Nutzeffekt?
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Antwort: (Schontjes). Die einzelnen gefragten Grossen er-

. J% Ra
geben sich beziiglich wie folgt: Ausgegebene Energie — 98l =
_ 10168801718 Bnergio — B
=""gg1  — 177:33 kgm; aufgenommene Energie = gor ==

2
W == 24,71 kgm; elektrischer Nutzeffekt —
. J2 Ra . R, . 177,33 — 830
T JRR, + JER: T Ra + Ri T 17733 + 2471 T o>
73 4,71
gesammter mechanischer Nutzeffekt — % = 909;
177,33
; — RA— 1]
nutzbarer mechanischer Nutzeffekt — 22514 — 9 %.

493) Eine gewisse Gramme’sche Maschine besitzt einen Armatur-
widerstand von R, = 1,82 Ohm, und Elektromagnetspulen mit B, =
— 4,26 Ohm Widerstand. Mit Aufwand von 8,7 Pferdekriften bei
13556 Umdrehungen in der Minute erzeugte dieselbe 14,1 Ampére
und 265 Volt Klemmspannung. 'Wie gross war die elektromotorische

Kraft der Maschine? — Welche Energiemenge war im #Husseren
Stromkreis verfiighar? — Welche Energiemenge verbrauchten die
Armatur und die Elektromagnetspulen? -~ Wie gross ist @) der

elektrische Nutzeffekt, 5) der gesammte mechanische Nutzeffekt,
¢) der nutzbare mechanische Nutzeffekt?

Antwort: W, — 37365 Watt — 508 F; — W,
361,8 Watt; — W, — 846,9 Watt; — o, = 75,5 Y; — o
713 %; — o = 584 Y%,; — E = 350,7 Volt.

1l

494) In einer der ersten Fdison-Maschinen hatte die Armatur
einen Widerstand von 0,045 Ohm und die Schenkelspulen 46,2 Ohm;
dabei gab sie 92 Ampére bei einer Klemmspannung von 114 Volt.

Welche nutzbare Energiemenge wurde dabei frei? — Wie viel
Energie wurde im Anker und in den Schenkelspulen verloren? —
‘Wie gross war der elektrische Nutzeffekt? -— und wie gross der

mechanische Nutzeffekt, wenn die Maschine mit 16,4 IP in Betrieb
erhalten wurde?

Antwort: W, ==10500 Watt — 12,7 B>; — ¥, = 500 Watt;
— W, = 300 Watt; 9. = 93%; gm == 879,
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495) Der Armaturwiderstand einer Dynamo betrigt R, =
= 0,24 Ohm; derjenige der Elektromagnetspulen RB; = 0,66 Ohm,
und der #dussere Widerstand R, — 12 Ohm. Wie gross muss die
elektromotorische Kraft sein, wenn die Stromstirke zu 15 Ampére
gefunden wird?

Antwort: I = 15 (024 4 0,66 + 12) — 208,5 Volt.

496) Mit einer gewissen verfiigharen Kraft und Maschine kann
man nicht iiber 70 Volt Spannung gelangen, wenn zugleich der
fussere Widerstand 160 Ohm und der Maschinenwiderstand 0,22 Ohm
betrigt. Zu welcher maximalen Stromstirke kann man gelangen?
‘Wie gross miisste die elektromotorische Kraft sein, um 1,25 Ampére
Strom zu liefern?

Antwort: Nach dem Ohm’schen Gesetz ist 70 = = (160 + 0,22),
und somit z = 0,43 Ampére. — Um 1,25 Ampére zu erhalten, miisste
E = 1,25 (160,22) = 200,275 Volt sein.

497) Die Armatur einer Dynamo hat 048 Ohm, die Elektro-
magnetspulen haben 18,5 Ohm, die Leitung hat 5,7 Ohm Widerstand.
In die Leitung sind 30 Gliihlampen von 160 Ohm parallel einge-
schaltet. Wenn die Maschine 18 Ampére Strom giebt, wie viel
elektrische Arbeit wird dann verausgabt?

Antwort: Der Gesammtwiderstand des Stromkreises betrigt
160

048 + 185 -+ 5,7 + 30 = 30 Ohm, so dass die ausgegebene
2.30
Arbeit ES-'YZG?)— = 13,03 Pferdekrifte ausmacht.

498) Eine fiir 16 Lampen bestimmte Brush-Maschine wird mit
15,5 Pferdekriften angetrieben und erlangt 839 Volt bei 10 Ampére;
der Armaturwiderstand betriigt 4,55 Ohm und die Schenkelspulen
haben 6 Ohm Widerstand. "Wie gross ist der #ussere Widerstand?
— Wie gross der elektrische Nutzeffekt? — und wie gross der
mechanische Nutzeffekt?

Antwort: R, = 73,35 Ohm; g, = 69 %; om == 64,49,
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XXYI. Shunt-Maschinen.
499) In einer Shunt-Maschine

wurde der Armaturwiderstand R —
= 0,25 Ohm, sowie der Widerstand
des Nebenschlusses (Elektromagnet-
spulen) zu Ry = 1,25 Ohm bestimmt.
Man misst nun die Stromstirke im
dusseren Stromkreis J, =— 8,6 Am-
pére, sowie die Klemmspannung e =
= 120 Volt und soll daraus die
elektromotorische Kraft der Maschine
bestimmen.

Antwort: Der Armaturstrom hat die Stirke J = J; 4+ Ju

der Gesammtwiderstand ist
Rs . Ry

[ —
R =R+ o
so dass die gesuchte elektromotorische Kraft den Werth hat
Rs Ry
— Y — [ —
E=JR _(Js—l—Ja){ R+R3+Ra}
Wenn man jedoch beachtet, dass J, Ry, = J; Rs — e ist, so
kann man J; ersetzen, und dann wird

RBs . Ilg
$

e 1, 1 | Ja
p=(grn)(nt ity =en 4 a+T)=
1 1 36 |\ _
= 120.0,25 {w + m + 90 } = 1449 Volt.

Die andere Bezichung e = J, R, giebt 120 = J, . 1,25, und
somit J; == 96 Ampére.

500) An einer Nebenschluss-Maschine C. E. L. Brown fand
man als Armaturwiderstand R — 0,008 Ohm, und als Nebenschluss-
widerstand R; — 25 Ohm; die Stromstirke im nutzbaren Stromkreis
betrug J, = 160 Ampére und die Klemmspannung e = 65 Volt.
Wie gross ist die elektromotorische Xraft dieser Maschine? —
Welche Energiemenge W, ist im #Husseren Stromkreis verfiigbar? —
‘Welche Energiemenge geht in der Armatur und in den Schenkel-
spulen verloren? — Wie gross ist 1) der elektrische, 2) der ge-
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sammte mechanische, 3) der nutzbare mechanische Nutzeffekt, wenn

zum Antrieb 15,0 Pferdekrifte gebraucht werden?
Antwort: Die in voriger Aufgabe abgeleiteten Formeln er-

geben:
E=—66,3 Volt; — W, = Ja? Ra = Jae = 10400 Watt = 14,15 IP; —

W—RJ2—'R(E2 PJ——E——2'—
- R - Ig—i— RsRa —
~ | *+ %+ m

_ E (ReJa + € 2 I
= R{R(Rsh_}_e) iy } = 211,25 Watt = 027 ¥P;

Ws = ]7 169 Watt = 023 IP;
10400

= — of .
o = 10200 F 21125 4 169 — 200 i
10400 + 21125 4 169 1
%= 735 <15 = 97 %;
10400 1
- =, = = 0
05 = —m35 15 = 3%

501) Fing Edison-Maschine giebt mit 36,20 Pferdekriften einen
Strom von 196,5 Ampére im Husseren Stromkreis, und von 3,93 Am-
pére in den Schenkelspulen bei 1229 Volt Klemmspannung. Der
Armaturwiderstand betriigt 0,0231 Ohm. Wie gross ist der Strom
in der Armatur? — Wie gross der Widerstand in den Schenkel-
spulen und dem #usseren Stromkreis? — Wie gross die elektro-
motorische Kraft, die nutzbare elektrische Energie, der Verlust in
der Armatur und den Schenkeln, der elektrische und der mechani-
sche Nutzeffekt?

Antwort: J = 20043 Ampére; R, — 31,27 Ohm; R, =
= 0,625 Ohm; E =— 127,3 Volt; W, = 3246 ; W = 1,18 I;
W, = 0,650 1; g = 94,7%; 05 = 9079,

502) FEine Weston-Maschine giebt bei einem Verbrauch von
13,2 Pferdekriften 71,6 Ampére Strom im &usseren Stromkreis,
1,29 Ampére in den Schenkelspulen bei 119,9 Volt Klemmspannung
und 0,100 Ohm Armaturwiderstand. Welches sind die entsprechen-
den Werthe fiir die elektromotorische Kraft, die elektrische Energie
im Husseren Stromkreis, die gesammte -elektrische Energie, der
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Energieverlust in der Armatur und in den Schenkeln, der elektri-
sche Nutzeffekt und der mechanische Nutzeffekt?

Antwort: E = 1272 Volt; — W, = 11,61 IP; — W,
1243 B; — W = 0714 B; — W, — 0207 IP; — ¢,
92,6 %3 — 0o = 87,49,

I

Il

503) Eine Brush-Maschine hat einen Armaturwiderstand von
4,55 Ohm, einen Schenkelwiderstand von 6 Ohm und giebt mit einem
Aufwand von 15,5 HP einen nutzbaren Strom von 10 Ampére und
839 Volt. Wie gross ist die Stromstiirke in der Armatur und in
den Schenkeln, die Klemmspannung, der #ussere Widerstand und
der mechanische Nutzeffekt?

Antwort: Man kann folgende drei Gleichungen aufstellen:
J = Js -+ 10; 10 Rae = 6 Js;
6 Ry }
6 + Ra
Dieselben ergeben durch Auflésung
B == 46,1 Ohm; — J, = 77 Ampére; — J = 87 Ampére; —
e = 461 Volt; — ¢ == 4079,

839 = J { 4,55 +

XXVII. Compound-Maschinen.
(Maschinen mit gemischter Bewickelung der Feldmagnete.)

504) Der aus der Armatur einer Dynamo-Maschine kommende
Strom theilt sich an den Biirsten in zwel Zweige, von denen der
eine mit dem Widerstand R, nur zur Erregung der Feldmagnete
dient, wihrend der andere mit dem Widerstand Jy‘ nochmals tiber
die Feldmagnete zunichst nach den Klemmen und dann in den
natzbaren (Husseren) Stromkreis geht. Der Armaturwiderstand be-
trigt [2, die Stromstirke im Husseren Stromkreis J;, die Klemm-
spannung 2. Wie findet man den #Husseren Widerstand Iy, die
Stromstéirke in der Armatur .J und im erregenden Zweig J,, sowle
die elektromotorische Kraft der Maschine J2?

Antwort: Man erhilt zunichst sofort

El
'-,;.

ST —
iy —
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Die Stromstirken J, und J,
verhalten sich umgekehrt wie die
Widerstiinde in ihren Zweigen, also
Jy iy = (Ry 4 Rs') : By = Ry : Iy,
woraus - Jy Ry

2 — R2 *

Der Armaturstrom ist gleich
der Summe der beiden Zweigstrome,
somit

Ry + Ry
J:J2+J3:J3-T.

Die elektromotorische Kraft der Maschine ist die Summe der
elektromotorischen Krifte der einzelnen Theile, somit

Ry Ry
Ry + By
Ry

weil m nichts anderes als der aus den beiden Zweigen resul-

E=JR+}+J

tirende Widerstand ist. Wenn man den fiir J gefundenen Werth
noch einsetzt und umrechnet, so wird

R R R, . R R
=g, Rt Tl el Vi By R
R, R, + Ry B TR,

= {1+5+% )

505) Durch direkte Messung bestimmte man fiir eine Maschine,
dass R == 0,66 Ohm; R, = 0,68 Ohm; R, = 8,85 Ohm; J; =
— 24 Ampére; E' == 102 Volt. Welches sind die entsprechenden
Werthe fiir R;, J, J, und E?

Antwort: Unter Anwendung der Formeln der vorigen Awuf-
gabe wird: Ry = 4,25 Ohm; J, = 150 Ampére; J = 174 Ampére;
E = 216,78 Volt.

506) Welche elektrische Arbeit wird im Falle der Maschine in
voriger Aufgabe verbraucht 1) im Husseren Stromkreis, 2) in allen
Stromkreisen?

S E LE
o« W —— o9 _ Y1
Antwort: W, — w5 — 328 P und W, = T 50,6 HP.
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507) In einer Maschine sei der Strom aus der Armatur durch
die Schenkelspulen nach den Klemmen gefithrt und hier verzweige
sich derselbe in zwei Zweige mit den Widerstinden £, und R,.
Der erstere dieser Zweige gehe nur iiber die Feldmagnete hin; der
zweite bilde allein den #usseren Stromkreis. Sei [ der Armatur-
widerstand und X,’ der Widerstand der Leitung, welche den ganzen
Strom iiber die Feldmagnete hinleitet. Wenn man nun K, R,, £,
die Stromstirke im Husseren Zweig .J;, die Klemmspannung £ kennt,
wie kann man daraus den #usseren Widerstand F;, die Stromstirken
J und J, in der Armatur und im ersten Zweig, sowie die elektro-

motorische Kraft der Maschine J berechnen?
Antwort: Man findet sofort, dass

El El El
By= 75 5= i = Js + g
Die elektromotorische Kraft der
Maschine findet man folgendermassen:
E =JR J Ry’ J o =

+ 2 + R2 + R3

R ‘
=BR+E S +J, R2I+Elﬁ+

Ry Ry

R, Ry
Js R E =
+33R2+R3+ Ry + Ry

=a a4 T R | =

o R+ Ry R+R2’}_
[ B R

:E:E'{1+(R+R;)(-]%;+R%3) }

508) Eine Maschine speist 30 Glithlampen, jede mit 0,6 Ampére;
man bestimmte ausserdem R — 048 Obm; R, — 18,5 Ohm; Ry’ —
== 24 Ohm und £’ = 108 Volt. Welche Werthe erhélt man dem-
nach fiir Ry, J, J, und E?

Antwort: Da die Stromstirke im #usseren Stromkreis J; =
= 30 . 0,6 = 18 Ampére betragen muss, so ist nach obigen Formeln
R; = 6 Ohm; J = 23,84 Ampeére; J, — 5,84 Ampére und E =
= 6875 Volt.
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509) Welche elektrische Energiemenge hat die Maschine voriger
Aufgabe 1) im Husseren Stromkreis, 2) im ganzen verausgabt?
o — BE : _ LE
Antwort: W, = T 2,6 I; und W, = w4 = 16,3 IP.
510) Fiir eine gewisse Maschine hat man die Grossen R —
= 2,2 Ohm, B, = 18,5 Ohm, E‘ = 133,2 Volt, 7 = 17,2 Ampére
und By’ = 7,2 Ohm bestimmt. Wie gross sind dann R, J; und E?

. E
Antwort: Aus der Beziehung J = J; 4 B findet man J; =
2

= 100 Ampére; sodann giebt RyJ; = E’ fiir Ry den Werth
13,32 Ohm, und endlich E = 294,7 Volt.

511) Wie verhilt sich die im #Husseren Stromkreis verfiighare
Energiemenge zur gesammten erzeugten elektrischen Energiemenge
bei der in voriger Aufgabe genannten Maschine?

Antewort: Es sind W, = 1,8 IP und W, = 6,9 P, somit

Wy 1,8
W, = 59 = 26 Y%,

512) Die ndmliche Maschine giebt J — 21,4 Ampéré und E‘ =
= 90 Volt bei R = 2,2 Ohm, R, = 18,5 Ohm, R, = 7,2 Ohm.
‘Wie gross sind die entsprechenden Werthe von Ry, J; und E? —
und wie gross ist der elektrische Nutzeffekt?

Antwort: J; = 16,53 Ampére; Ry = 544 Ohm; E = 290,86

w;
Volt; W: = ¢ = 89,

XXVIII. Elektrische Motoren.

513) Eine effektive Kraft von 40 Pferdekriiften treibt eine
Dynamomaschine an, welche 92 9, Nutzeffekt hat. Der mit 260 Volt
erzeugte Strom wird auf eine zweite Maschine iibertragen und hat
die beziigliche Leitung 10 Ohm Widerstand. Die sekundire Maschine
hat 20 Ohm Widerstand und 35 9), Nutzeffekt. Welche Arbeitsmenge
ist an dieser Maschine zur Verfiigung?

Antwort: Die Triebkraft von 40 Pferden liefert an den Klemmen
der ersten Maschine eine elektrische Energiemenge von 40 . 735 . 0,92

Weber. 10
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Watt = 27048 Volt-Ampére Da nach der Aufgabe die Klemm-
spannung 260 Volt betrigt, so muss sich die angegebene Energie-
menge zerlegen in das Produkt

7
260 X 2—2% = 260 X 104,08 Volt- Ampére.

In Folge des Leitungswiderstandes von 10 Ohm und des Wider-
standes der sekundiren Maschine von 20 Ohm wird auf der Linie
und der Maschine nur ein Strom von

260
10 4 20
sich finden. Die elektromotorische Xraft lisst sich aus denselben
‘Widerstéinden nach der Proportion

(10 4+ 20):20 = 260: =

zu z = 173Y; Volt ableiten. An den Klemmen der sekundiren
Maschine findet sich sonach die Energiemenge von 8,66 . 173,33 Watt
vor, von demen aber nur 65 % in mechanische Energie umgesetat
werden, d. i. in 525,7 . 10" Erg oder 0,71 Pferdekrifte.

J = = 8,66 Ampére

514) Eine primire Maschine hat 300 Volt elektromotorischer
Kraft und die sekundidre Maschine hat 200 Volt. Beide Maschinen
sind gleich, jede hat 10 Ohm Widerstand. Die zwischenliegende
Leitung hat 5 Ohm Widerstand. Welche elektrischen Energiemengen
liegen an jeder der beiden Maschinen? und wie gross ist der elek-
trische Nutzeffekt? (Schontjes).

Antwort: Die Stromstirke des ganzen Kreises wird

J = 390—2?5@ == 4 Ampére;
s0 dass die elektrischen Energien beziiglich die Werthe W; =— 1,36 1P
und W, == 1,09 IP haben. — Der Nutzeffekt betrigt ¢ = 66 %.

515) Ein elektrischer Motor von Reckenzaun macht 1300 Um-
drehungen in der Minute, wenn ihm 11 Ampére mit 30 Volt Span-
nung zugefihrt werden. Welche elektrische Energiemenge ver-
braucht er?

Antwort: W = 11. 30 — 330 Watt.
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XXIX. Glithlampen.

516) 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 Ampére. 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 £ —
= J.R = 0112 (25 . 15 -} 70), also E = 2 Volt sein muss.
Nach der zweiten Anordnung ergibe sich dann eine Stromstirke von

30.2

J=30.15 5 2.30

= 0,118 Ampére.

517) Es liegen mehrere parallel geschaltete Gliihlampen vor und
jede verlangt J; Ampére Strom. Wie vieler Elemente von £ Volt
elektromotorischer Kraft bedarf es, um eine dieser Liampen zu speisen?

Antwort: (Baur). Nimmt man an, es bediirfe n, Elemente
von B, Volt elektromotorischer Kraft und £, Ohm innerem Wider-
stand, und seien 7, Lampen mit je K, Ohm Widerstand parallel ge-
schaltet, so erhilt man eine Stromstéirke von

ny By

J = - 2 Ampeére.
ny Ly ng
Jede der Lampen erhilt demnach
J E,
Jp = — = B Ampére.

ng  mng By + By

Es ist ausserdem die ndthige Anzahl genannter Elemente
By

ny =

E——_‘——.
7; — ng By

518) Wie viele Chromsiure-Elemente (R — 04 Ohm, E
1,6 Volt) und wie viele Daniell-Elemente (R; = 0,8 Ohm, E
1,0 Volt) sind néthig, um eine Swanlampe (R, = 32 Ohm, J,
1,25 Ampére) zum Glihen zu bringen?

(i

I

10*
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Antwort: Nach den Formeln der vorigen Aufgabe miissen es
n, = 387 Bichromate-Elemente oder n, — < Daniell-Elemente sein.

519) Welcher Bedingung miissen die Constanten eines Ele-
mentes gentigen, damit wenigstens eine Lampe zum Glithen kommt?
Antwort: Die Beantwortung dieser Frage ergiebt sich aus

der in vorletzter Aufgabe entwickelten Formel, wenn man ny = 1
setzt. Dieselbe wird zu . RyJy
TR — Ry

und sagt, dass eine reelle Losung nur méoglich ist, wenmn E, —
— R, J; > 0, oder E, .
B~

ist. Der Strom, welchen ein Element abzugeben im Stande ist,
muss also grisser sein als der Strom, welchen eine Lampe verlangt.

E . .
Wenn —L == J, ist, so sind n;, = o viele Elemente nthig.

By

520) Wie gross ist die kleinste Anzahl von Elementen, welche
noch geniigt, um eine gewisse Gliihlampe zu speisen?

Antwort: Diejenige Anzahl von Elementen n,, welche ndthig
ist zur Speisung einer Lampe, wurde oben gefunden zu

Ry Jy

n = ——*——El R Ty

Wenn nun J, und F, gegeben sind, so wird 7, ein Minimum

fiir %1- als Maximum; d. h. die elektromotorische Kraft der Elemente
1
muss moglichst gross und ihr innerer Widerstand moglichst klein

sein. Zur Speisung von Gliihlampen eignen sich also grossflichige
Grove'sche Zellen oder Accumulatoren am besten.

321) Wie vieler Grove'scher Elemente bedarf es, um eine
Edison-Lampe B von 8 Kerzen Lichtstirke, 58 Ohm Widerstand
(heiss) und 0,882 Ampére Strombedarf zum Glithen zu bringen?

Antwort: n, — 27,3 Elemente.

522) Welche Anzahl von Lampen ldsst sich mit einer gegebenen
Zahl von Elementen speisen?
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Antwort: In der eben genannten Formel wird n, als bekannt
angesehen, aber 7, gesucht. Durch Auflssung nach 7, findet man

_mE — LR
"= ny By Jy ’

523) Man bestimme, welche Anzahl von Edison-Lampen B man
mit 48 Grove’schen Elementen speisen kann.

Antwort: n, — 10 Lampen.

524) Der innere Widerstand einer Dynamomaschine betrigt
0,008 Ohm; sie soll 0,8 Ampere fiir jede der 900 parallel geschal-
teten Glithlampen liefern. Wie gross muss ihre elektromotorische
Kraft sein, wenn jede Lampe im glihenden Zustand 130 Ohm
Widerstand hat? (Day.)

Antwort: Der Widerstand des #Husseren Stromkreises betrigt
130 : 900 = 0,144 Ohm, wihrend der innere Widerstand 0,008 Ohm
betrigt. Der Gesammtwiderstand ist sonach 0,152 Ohm. Die ge-
sammte néthige Stromstirke betrigt 0,8 . 900 = 720 Ampére; die
elektromotorische Kraft muss also 720 . 0,152 — 109,44 Volt be-
tragen.

525) Die elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine be-
trigt 45 Volt; ihr Widerstand 0,01 Ohm; derjenige der Lampen ist
35 Ohm. Wie viele Lampen miissen parallel eingeschaltet werden,
damit jede 1,2 Ampére Strom bekommt?

Antwort: Wenn & die gesuchte Lampenzahl bezeichnet, so ist
85 : z der innere und (85 : ») 4+ 0,01 der gesammte Widerstand.
Die gesammtbe Stromstirke ist 1,2 z Ampére. Zwischen diesen
Grossen giebt das Ohm’sche Gesetz die Beziehung

45

12 2 = ,
+ 0,01

35
z
woraus = = 250 Lampen.

526) Der innere Widerstand einer Dynamomaschine betrigt
1 Ohm; ihre elektromotorische Kraft 484 Volt. Der Hussere Strom-
kreis ist aus 200 Gliihlampen gebildet, welche in 20 Reihen zu

10 Lampen angeordnet sind. Jede Lampe hat 30 Ohm Widerstand.
‘Welche Strommenge erhilt jede Lampe? (Day.)
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Antwort: Der Widerstand jeder Lampenreihe betrigt 30.10 =
= 300 Ohm; die 20 Reihen ergeben demnach 300:20 = 15 Ohm,
und. fir den ganzen Stromkreis 15 -+ 1 = 16 Ohm. Als Strom-
stirke erhdlt man nun nach dem Ohm’schen Gesetz J = 484 :16 =
= 3025 Ampére, so dass in jeder Reihe, oder in jeder Lampe
30,25 : 20 = 1,51 Ampére fliesst.

527) BEs sind 1320 Edison-Lampen von 140,56 Ohm Widerstand
parallel eingeschaltet. Der Armaturwiderstand der Maschine betrigt
0,0042 Ohm; der Schenkelwiderstand, welcher zum #Husseren Wider-
stand parallel geschaltet ist, betrigt 7,067 Ohm, und der Widerstand
der Zuleitungsdrihte betragt 0,01 Ohm. Der vorhandene Motor er-
zeugt in der Dynamomaschine 142 elektrische Pferdekrifte. Welche
Wirmemenge wird in den Schenkelspulen, in den Lampen und in
der Armatar erzeugt? (Schintjes.)

Antwort: Der sussere Stromkreis hat den Widerstand 0,01 -
+ (1405 : 1320) = 0,1164 Ohm. Der von der Armatur, von den
Besen, weg gerechnete Widerstand hat also in Folge der Verzwei-
gung den Werth

7,067 . 0,1164
7,067 + 0,1164

Da die Armatur 0,0042 Ohm Widerstand hat, so hat der ein-
fach gedachte Stromkreis der Maschine einen Gesammtwiderstand
von 0,0042 -} 0,1145 = 0,1187 Ohm.

Im Husseren Stromkreis wird eine Energiemenge von

142 . 01145
0,1187

verbraucht. Die in den beiden Zweigen, Schenkelzweig und Lampen-
zweig, verbrauchten Energiemengen sind den Produkten aus beztig-
licher Stromstirke und Klemmspannung proportional. Da aber die
Stromstirken in den Zweigen sich umgekehrt wie die Widerstinde
verhalten, so findet das nimliche fir die Energien statt und verhalt
sich die in den Schenkeln verbrauchte Energiemenge zu 136,98
wie 0,1145 : 7,067; hieraus ergiebt sich fiir die Schenkelenergie
2,219 IP.

Tm Lampenzweig werden dann 136,98 — 2,219 = 134,761 P
verbraucht.

Die Armatur nimmt 142 — 136,98 = 5,02 1P weg.

= 0,1145 Ohm.

= 136,98 I
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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 Wirmemengen beziiglich 12,53 und 761,36 und 28,42 Cal. kg
Grad betragen.

528) Hine gewisse Accumulatorenbatterie liefert den Strom fiir
eine Reihe von Glithlampen. Wihrend des ersten Theiles der Ent-
ladung hatte der Strom eine Stirke von 13,8 Ampére; spiter fiel
die Stromstirke auf 12 Ampére. Wenn die anfingliche Lichtstirke
einer Lampe 16 Kerzen betrug, welche Lichtstirke hatte sie dann
spiter, wenn man die Voit'sche Formel zu Grunde legt P — o« W3?

Antwort: Die Voit'sche Formel kann leicht wie folgt umge-
formt werden

P=aW = a (EJ)® = a (J2R)® = 5.J5.

Aus diesem geht hervor, dass die Lichtstirke P der sechsten
Potenz der Stromstiirke proportional ist, und dass demnach

13,85: 128 = 16: P

sein muss, oder P — 6,92 Kerzen.

529) Fiir eine Bernsteinlampe No. 1 haben die Constanten der
H. F. Weber'schen Formel P — a W3 4 g§W die Werthe & —
= 0,0000100 und 8 == — 0,0100. Man hat nun beobachtet, dass
fir die Potentialdifferenz von E — 30,4 Volt die Stromstirke J —
— 4 Ampére betrug, und dass ein anderes Mal E — 39,44 Volt
und J = 5,66 Ampére war. Welches waren in beiden Féllen die
beziiglichen Iichtstirken?

Antwort: P, — 17,1 Kerzen; P, = 112,5b Kerzen.

530) Nach den von C. Hess an einer 8-kerzigen Swanlampe
gemachten Messungen sind die Constanten der H. F. Weber'schen
Formel ¢ = 0,0001164 und § = — 0,02778. Welche Lichtstirken
entsprechen demnach den Werthen J, = 0,91 Ampére, E, = 24,00
Volt und J, = 1,32 Ampére, E, = 33,00 Volt?

Antwort: P; = 0,65 Kerzen, und P, = 8,43 Kerzen.

531) Fiir eine 16-kerzige Swanlampe haben die Constanten der
H. F. Weber'schen Formel die Werthe &« — 0,0000632 und f =
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= — 0,0280. Welche Lichtstiirken entsprechen den J, = 0,90 Am-
pére, E; == 33,90 Volt und J, = 1,32 Ampére, E, = 49,25 Volt?
Antwort: P, = 1,27 Kerzen, und P, = 15,56 Kerzen.

XXX. Bogenlampen.

532) Man setzt voraus, der Lichtbogen verlange eine elektro-
motorische Kraft von mindestens 50 Volt, eine Stromstirke von
5 Ampeére, und habe 8 Ohm Widerstand. Wie viele Bunsen-Ele-
mente und wie viele Daniell'sche Elemente sind dann zur Bildung
eines Bogenlichtes nothwendig?

Antwort: Der innere Widerstand der Batterie R; muss wie
folgt in das Ohm’sche Gesetz eingehen

50
R -+ 8
also R; = 2 Ohm sein. Hieraus folgt zuniichst, dass die anzu-

wendende Batterie nicht mehr als 2 Ohm Widerstand haben darf
und 5 Ampére Strom geben muss. Da ein Bunsen-Element etwa

Hh =

1}8_ Ohm Widerstand hat, so ist es moglich, bis auf 36 solcher Ele-

mente in eine Reihe zu schalten, Dieselben wiirden eine 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 Widerstand von
0,6 Ohm ungefibr, so dass schon 4 Elemente den erlaubten Wider-
stand iiberschreiten. Man schalte daher die # Elemente in Y Reihen
von @ Elementen und wihle & so gross, dass die elektromotorische
Kraft von 50 Volt herauskommt, also = = 50. Die z .y = n Ele-
mente diirfen ausserdem nur 2 Ohm Widerstand haben, und muss

daher 2 = 0,6 g, oder y = 15 genommen werden. Damit aber

wird n = z.y = 50. 15 = 750 Daniell'sche Elemente.

533) Eine Dynamomaschine von 850 Volt elektromotorischer
Kraft speist 16 Bogenlampen, von denen jede 4,5 Ohm Widerstand
hat, mit 10,04 Ampére. Die Zuleitungsdriihte zu den hinter ein-
ander geschalteten Lampen haben noch 0,8 Ohm Widerstand, Wel-
chen Widerstand hat die Maschine? (Schontjes.)
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Antwort: Nach dem Ohm’schen Gesetz muss 1004 (Ra + R:) =
= 850 sein, also R. -+ Ri = 84,66 Ohm. Der Lampenwiderstand
ist 16 . 4,5 = 72 Ohm, der Leitungswiderstand 0,8 Ohm, so dass fiir
die Maschine 84,66 — 72 — 0,8 = 11,86 Ohm bleibt.

534) Eine Bogenlampe erhilt 9,2 Ampére Strom und hat zwi-
schen den Kohlen eine Potentialdifferenz von 46,6 Volt. Welche
Energiemenge verbraucht die Lampe in Watt und in Pferdekriften?
(Schontjes.)

7
Antwort: W= 92 . 46,6 — 428,/7 Watt = 428

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 Ampére durchfliessen?

JER 16 (11 + 25)
36 T 736

Antwort: W —= = 4,7 .

536) Dic Leitungsdrihte bei einer Bogenlichtanlage haben
0,214 Ohm und die Maschine 0,178 Ohm Widerstand; bei 90,0 Volt
elektromotorischer Kraft werden 8,3 Ampére erzeugt. Wie gross
ist der scheinbare Widerstand der Lampe, und welche Arbeitsmenge
verbraucht die Lampe?

Antwort: Nach dem Ohm’schen Gesetz soll 83 (0,214 -+
4+ 0173 + z) = 90,0 sein; und also die Lampe 10,46 Ohm
scheinbaren Widerstand haben. — Die verbrauchte Arbeit betrigt
W = 8,32. 1046 = 720,6 Watt — 0,98 FP.

537) Eine Thomson-Houston-Maschine liefert an 45 hinter
einander geschaltete Lampen mit je 38 Volt gegen elektromotorischer
Kraft einen Strom von 10 Ampére. Die Maschine hat 30 Ohm
inneren Widerstand, die Leitung hat 12 Ohm. Wie gross ist die
elektromotorische Kraft der Maschine und welche Arbeit leistet sie?

Antwort: Da J. =X (R) = X (E) sein muss, so kann man
10 (12 -+ 30) = E — 45 . 38 setzen., Hieraus folgt £ =
= 2030 Volt.

Die geleistete Arbeit betrigt

JE.R _ E.J __ 2030.10

W= =55 = 735 — 735

= 27,6 IP.
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538) Die 38 Brusch-Lampen einer 6 &m langen Lichtanlage
sind hinter einander geschaltet. Jede Lampe hat 6 Obm 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? (Schontjes.)

Antwort: Damit die im Kabel verausgabte Energie nur 0,1
der Gesammtenergie sei, und weil die Stromstiérke iiberall dieselbe
ist, so darf der Widerstand des Kabels nur 0,1 des Gesammtwider-
standes betragen. Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der

1 .
anderen, dass der Kabelwiderstand — des Lampenwiderstandes, also

9
% (6 . 38) = 2533 Ohm sei. Den ni#mlichen Widerstand kann

man in Funktion der Kabellinge und des specifischen Widerstandes
ausdriicken, und ihm gleichsetzen; dann erhilt man die Gleichung

0,13 . 6000
25,33 = ————
d
Hieraus folgt, dass d == 5,5 mm sein muss.

539) Drei Bogenlampen von je 1,7 Ohm Widerstand sind hinter
einander in den Stromkreis einer Dynamomaschine eingeschaltet.
Der Maschinenwiderstand betrigt 6 Ohm, der Leitungswiderstand
0,22 Ohm; der mechanische Nutzeffekt betrigt 0,90, und der an-
treibende Motor liefert 6 Pferdekrifte. Welche Energiemenge wird
in jeder Lampe verausgabt? — Wie gross ist die Stromstirke?
(Schontjes.)

Antwort: Die gesammte erzeugte elektrische Energie betrigt
0,90 . 6 == 54 Pferdekrifte und der Gesammtwiderstand ist 0,22 -+
+ 6 4 1,7.3 = 11,32 Ohm. Da die verbrauchten Energiemengen
den Widerstinden proportional sind, so erhilt man die Proportion,
dass die in den Lampen verbrauchte Energie sich zu 5,4 Pferde-
kriften verhilt, wie 3,17 Ohm zu 11,32 Ohm. Hiernach verbrauchen
die drei Lampen 2,41 Pferdekriifte, oder 0,81 IP jede Lampe.

Die Stromstirke ergiebt sich aus

J?. 11,32
736

04 =

zu J = 187 Ampere.
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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 B = 22,38 Ohm, derjenige der
Leitung R, = 2,60 Ohm; die Stromstirke betrug J = 9,5 Ampére
und jede Lampe hatte eine gegenelektromotorische Kraft von e =
= 44,3 Volt. Welche Energie erheischt jede Lampe? — Welche
Energie blieb in den Leitungsdrihten? — Wie gross war die elektro-
motorische Kraft & der Maschine? — Wie gross ist ihr mechanischer
Nutzeffekt?

Antwort: Esis W; — e.J = 44,3 . 9,5 — 420,85 Watt =
= 057 IP; w, — J? (R 4+ R.) = 95% (22,38 4 2,60) =
= 225444 Watt = 3,07 IP.

Die gesammte erzeugte Energiemenge war somit
40 W 4+ W, = 40.057 4 3,071 = 2587 P
E=J(R+ R + 40 e = 95 (22,38 - 2,60) + 40 . 44,3 =

= 2009,3 Volt;
0w+ W _ 287 _
e = W = 5996 — S0

XXXI. Belenchtungsanlagen,

541) Man will bei einer Anlage zur Uebertragung elektrischer
Energie so tkonomisch als miglich verfahren, und den Querschnitt
des Leitungsdrahtes also so klein wie moglich wihlen. Wie gross
muss sein Querschnitt ¢ gewihlt werden, wenn eine Pferdekraft-
Sekunde p Geldeinheiten und ein em® des Leiters p’ Greldeinheiten
kostet, wenn ferner @ sein specifischer Widerstand und J die zu
iibertragende Stromstirke ist?

Antwort: (Thomson, Ferrini.) Der Strom von J Ampére
leistet in jeder Sekunde in jedem cm des Leiters eine Arbeits-
menge von J%o 2

Je
—q— Watt — 735 ¢ .

Diese Arbeit wird in Wirme 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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J2op
735 ¢

Greldeinheiten

verloren durch nutzlose Wirmeerzeugung. Wenn wihrend 7’ Sekunden
des Jahres gearbeitet wird, so betriigt der jihrliche Verlust per em

des Leiters
J2epT

Wq—_ (eldeinheiten.

Andererseits kostet 1 em der Leitung p‘ ¢ Geldeinheiten und
bedingt von daher bei Annahme eines Zinsfusses von 5 % einen
Verlust von 0,05 p‘g Geldeinheiten jihrlich und fiir jeden em der
Leitung. Der Gtesammtverlust betriigt also

J2opT ,
35 g + 005 p’q.

Es soll ein Minimum werden durch passende Wahl von q.
Nach dem gewthnlichen Verfahren, oder nach einem Satz von
Serpieri (Misure, p. 82) wird der angegebene Ausdruck ein Mini-

mum fiir
20 0p T
= J —_——
7 l/ 735 p

542) Man kennt den Bruchtheil des Tages f, wihrend dessen
gearbeitet wird, ferner den Preis £ einer Pferdekraft, welche das
ganze Jahr hindurch arbeitet, und den Preis F‘ eines m® des Leiters,
dessen specifischer Widerstand ¢ ist. Wie gross muss dann der
Querschnitt des Leiters gewihlt werden, damit J Ampére moglichst
vortheilhaft durchgeleitet werden?

Antwort: Wenn man die Thomson’sche Formel zu Grunde legt
und darin 7 = f N setzt, wo N die Anzahl der Sekunden eines

4

P
Jahres bezeichnet, ferner p = w und p’ = 10° ersetzt, so wird
20.108 f.o P P
=J L L ¥ = 1649 J —
’ 735 P’ rep

543) Man bestimme den giinstigsten Querschnitt des Leiters,
welcher o Ampére iibertragen soll, wenn ein Watt in der Sekunde
F und ein cm3 des Leiters F kostet.
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Antwort: Da P = 785 F. 31500000, und P/ = 105 F’ ist,
so wird die Formel der vorigen Aufgabe die Form erhalten, welche
Ferrini ihr gegeben, niimlich

F F
q = JVZO . 106 . 31,5f9 F—,, = 10000 Jl/6,3 fg F

544) Um eine Wasserkraft von 250 Pferdekriften zu iiber-
tragen, baut man eine Einrichtung, welche 420000 fs kostet. Die
jébrlichen Unkosten sind auf 10000 fs geschitzt, wozu aber noch
49, Zinsen und 29, Amortisation kommen sollen. Der Preis des
Kupfers betrigt 0,016 fs der em3, und der specifische Widerstand
desselben ist 1600 E. M. E. Die vorhandene Kraft wird wihrend
7 Stunden tiglich gebraucht. Welches ist der vortheilhafteste Quer-
schnitt, wenn man 50 Ampére iibertragen will?

Antwort: Die jihrliche Ausgabe beliuft sich auf

6
100 420000 4 10000 = 25200 fs,

oder auf 100,8 fs die Pferdekraft im Jahr. Hiernach giebt die
Formel der vorletzten Aufgabe

. 71600 1008 __ o
7= 164,9.Jl/24.—10—9. To000 = 0000894 J [em?] =

= 0,0894 J [mm?*] = 0,0894 .50 — 447 [mm?].

Der 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 der ersten Lampe entfernt.
Wie dick muss der Leitungsdraht, dessen Leitungsfihigkeit 96 9,
von derjenigen des reinen Kupfers ist, sein, wenn sein Widerstand
nur 89, des Lampenwiderstandes sein soll?

Antwort: (Day.) Der Leitungsdraht ist 2 . 400 4 300 = 1100 m
lang; der Lampenwiderstand betrigt 4 . 6 = 24 Ohm, der Leitungs-
widerstand also 0,8 .24 == 1,92 Ohm. Der Meter Xupferdraht (zu
96 %) von 1 mm Dicke hat einen Widerstand von 0,02104 : 0,96 Ohm.
Wenn also ¢ die gesuchte Drahtdicke ist, so muss die Gleichung
erfillt sein
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0,02104 1100
096 =~ 4%’
Aus ihr folgt 4 = 3,54 mm.

1,92 =

546) Der Widerstand einer Gliihlampe betrigt 80 Ohm; sie ist
um 3,7 m von der Hauptleitung entfernt; der Kupferdraht hat 85 9
Reinheit. Wie dick muss der Draht sein, damit sein Widerstand
0,089, des Lampenwiderstandes ausmacht?

Antwort: (Day.) Der Leitungsdraht soll 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 Lénge und 1 mm Dicke von
dem vorliegenden Kupfer hat 0,02104 : 0,85 = 0,02475 Ohm Wider-
stand. Zwischen den Widerstinden der 1 m langen Stiicke und den
Dicken muss die Proportion erfiillt sein

0,00865 : 0,02475 = 12: 4%

Es muss demnach d = 1,69 mm sein.

547) Jede von 5 hinter einander geschalteten Brusch-Lampen
hat 6 Ohm Widerstand. Dieselben stehen um 40 m von einander
ab, und die Dynamo ist um 200 m von der ersten Lampe entfernt.
Wenn man einen Draht aus reinem Kupfer und im Leiter einen
Energieverlust von 10 9, voraussetzt, wie dick muss dann der
Leitungsdraht sein?

Antwort: (Day.) Es bezeichne R, den Leiterwiderstand und
R, den Gesammtwiderstand; dann soll nach der Aufgabe

100 _ J2R B 30 4 R
EAT S Y X
sein, und somit B, = 81; Ohm der Leiterwiderstand. Der Leiter
ist 2.200 4+ 2.4.40 = 720 m lang und aus reinem Kupfer.
Indem hierauf nochmals die Berechnung seines Widerstandes stiitat,
ergiebt sich die Bedingung
g1 — 0,02104 . 720
s=—p@
woraus d = 2,12 mm.

548) In eciner Beleuchtungsanlage mit 44 Swanlampen, von
denen jede 1,25 Ampére verlangt, ist der Leitungsdraht 880 m lang,
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4 mm dick und hat 94 9, Reinheit. Welche Wirmemenge wird in
jeder Stunde in diesem Leiter entwickelt?
Antwort: Die Stromstirke betrigt J == 44 .1,25 =— 55 Am-
pére. Die Leitung wiirde, wenn sie aus reinem Kupfer hergestellt
1

wire, einen Widerstand von R = 0,02057 . 880 . 6= 1,13135 Ohm
100
haben. Die wirkliche Leitung hat somit 1,13135 . o9 = 1,203 Ohm

Widerstand. Aus Stromstirke und Widerstand ergiebt sich die
‘Wirmemenge

1
—_— 2 _— ,
Q = £i8 552 . 1,203 . 3600 — 3134,1 Cal. kg.

XXXII. Telegraphen.

549) Man bestimme den algebraischen Ausdruck des Isolations-
widerstandes der isolirenden Schicht bei einem Kabel von I Meter
Linge, wenn die hohleylindrische Schicht die Durchmesser d und D
und eine specifische Leitungsfihigkeit & hat.

Antwort: Es seien zwel unendlich benachbarte cylindrische
und conaxiale Flichen auf den Potentialen V; und V,; ihre, auf
einem Radius gemessene Entfernung seli d@. Dann lisst sich, shn-
lich wie fiir die Wirmeleitung, annehmen, dass die Elektricitiits-
menge ¢, welche durch ein Flichenelement ¢ hindurchgelangt, gegeben

ist durch
_ (B—Wke
1 )

— dz
Von einer Cylinderfliche zur anderen geht dann die Menge iiber

J = 1a

Dem Ohm’schen Gesetz zu Folge muss ausserdem J.dr =
= (V; —V;) sein. Aus diesem ergiebt sich ein Ausdruck fir den
elementaren Widerstand d», der zwischen den beiden unendlich be-
nachbarten Cylindern auftritt, niimlich durch Division letaterer
Gleichung durch erstere

dx

" = 5hmal



160 Dynamische Elektricitit.

—a

Sind nun die Cylinderflichen um die endliche Strecke D

von einander entfernt, so wird der Widerstand durch Integration
erhalten als

R—-fd ; 1 ¢ 2
4 2]c7rxl g nat g

d
2

550) Man wiinscht den Isolationswiderstand eines Kabels zu
kennen, welches die Linge L hat und dessen isolirende Schicht die

Dicke D ;

Antwort: Da der specifische Widerstand der reciproke Werth
der Leitungsfihigkeit ist, so ergiebt die Losung der vorigen Auf-
gabe sofort

d und den specifischen Widerstand ¢ hat.

4

¢ 0
2,13 I

2nL

1 D
og com —.

R = log nat——'

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 . 102%. Wie gross ist
sein kilometrischer Widerstand? — Wie gross ist sein gesammter
Isolationswiderstand?

Antwort: Nach der vorigen Aufgabe wird

1,5.10% 7,85
—_— Y 3
P = 573100000 1°8 o8 L M E. = 246 .10° Megohm.
24,6 . 108
Der Gesammtwiderstand ist — 1; — ,8T50 = 29,11 Megohm.

552) Die Telegraphenlinie zwischen den zwei Stationen 4 und
5 hat 80 Ohm Widerstand; die Batterie in A hat 40 Volt elektro-
motorische Kraft bei 10 Ohm innerem Widerstand. Das Linien-
ende in 5 ist mit einem Apparat von 10 Ohm Widerstand ver-
bunden. Man setzt voraus, dass irgendwo zwischen A und B die
Leitung eine Ableitung nach der Erde habe, welche einem Wider-
stand von 20 Ohm entspricht. Wie stark ist der Strom in der
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fehlerlosen Linie? — Welchen Strom giebt die Batterie bei fehler-
hafter Linie ab? — Welcher Strom fliesst durch den in B einge-
schalteten Apparat?

Antwort: Der Widerstand der ganzen fehlerfreien Leitung
betragt 80 -4 10 4+ 10 — 100 Ohm; die elektromotorische Kraft
ist 40 Volt, folglich ist die normale Stromstirke 0,4 Ampére.

Im Falle der fehlerhaften Leitung betrigt der vor dem Fehler
liegende Widerstand 40 -+ 10 = 50 Ohm. Der hinter dem Fehler
liegende Widerstand setzt sich aus demjenigen zweier Zweige zu-
sammen, welche einzeln 20 Ohm und (40 -4 10) Ohm betragen, und

20 . 50
durch 20 F 50
widerstand ist also in diesem Fall == 50 -+ 14,3 — 64,3 Ohm, und
die abgegebene Strommenge muss 0,62 Ampeére betragen.

Dieser Strom verzweigt sich an der Fehlerstelle in zwei Theile,
welche sich umgekehrt wie die Widerstédnde verhalten; es ist also

5 2
Jao 2 J5o = 50: 20 = (~ 0,62) : (7 . 0,62).

== 14,3 Ohm ersetzt werden kann. Der Gesammt-

T
Durch den bei B liegenden Apparat fliessen sonach % 0,62 =
= 0,18 Ampére, statt der 0,4 Ampere.

553) Auf der Station A befindet sich eine Batterie von 36 Volt
elektromotorischer Kraft und 8 Obm Widerstand; um 20 Ohm von
A entfernt, befindet sich auf der Linie eine mangelhafte Erdverbin-
dung, welche 30 Ohm Widerstand entspricht. Die Linie AB selbst
hat 120 Ohm Widerstand und in B befindet sich noch ein Apparat
mit 12 Ohm. Wie stark muss der Strom in der fehlerlosen Linie
sein? — Welchen Strom giebt die Batterie in die fehlerhafte Linie
ab? — Wie viel Strom geht durch den Apparat in B?

Antwort: Der normale Widerstand betriigt im Ganzen 8 -}
-+ 120 4 12 = 140 Ohm; die normale Stromstirke ist somit

36
J = 0 = 0,257 Ampére.

Vor dem Fehler liegt der Widerstand von 8 -+ 20 = 28 Ohm;

die folgende Verzweigung entspricht einem Widerstand von
30. (120 4 12)
30 4+ (120 4 12)

Weber. 11

== 244 Ohm,
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so dass die fehlerhafte Linie 28 -+ 244 =— 52,4 Ohm Gesammt-
widerstand, und somit 0,7 Ampére Strom hat.
Dieser Strom von 0,7 Ampére vertheilt sich nach dem Verhéltniss

0,7 0,7
Jgo t Jige = 132 : 30 = (132 . ”1—@) : (30 . 1—6—2)
. . . 0 .07
Durch den in B liegenden Apparat fliessen TR

= 0,13 Ampeére, statt 0,257.

554) In einer Linie, welche einen Fehler von f Ohm Wider-
stand hat, ist eine Batterie mit der elektromotorischen Kraft & ein-
geschaltet. Der Widerstand der Linie zwischen der Abgangsstation
und dem Fehler betrigt mit demjenigen der Batterie und des Appa-
rates zusammen [ Ohm; der Rest der Linie und der Empfangs-
apparat haben zusammen noch # Ohm. Wie gross ist die durch
den Empfangsapparat gehende Stromstirke?

[ » Antwort: Bezeichnet #, die

o W durch den Fehler und iy die durch
S K

. i den Empfangsapparat zur Krde

=E * gehende Stromstiirke, so gilt fir

@ g diese Verzweigung die Proportion

i tig == f:r.
Aus ihr folgt durch Umformung

R

iy = FE

Anderseits ist der von der Batteric ausgehende Strom

I
Fr ;
f'.—'— r + ]l
o FE
“=Rr 4+ fR + fr

J =

demnach das gesuchte

555) Die Telegraphenlinie zwischen den Stationen A und B
hat Fehler in den beiden Punkten & und G. In A befindet sich
eine Batterie mit 40 Volt elektromotorischer Kraft und 15 Ohm
Widerstand. Die Apparate in 4 und die Linie bis £ haben zu-
sammen 50 Ohm Widerstand; der erste Fehler in F cntspricht
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20 Ohm; von F bis G hat die Linie 60 Ohm, der Fehler in G ent-

spricht 30 Ohm und der Rest der Linie mit den Apparaten in B

hat 70 Ohm Widerstand. Wie stark sollte normaler Weise der

Strom sein? — Wie stark ist der Strom, der nach B gelangt?
Antwort: Der Wi- ¢

F
derstand des fehlerlosen I
Stromkreises betrigt 15 + =
4+ 50 + 60 4~ 70 =
= 195 Ohm; die normale 4 B
Stromstirke wire also
40: 195 = 0,20 Ampére.

Fir den- ganzen Stromkreis bilden der letzte Theil der Linie
und der letzte Fehler zusammen eine Verzweigung, deren Wider-
stand (70 . 30) : (70 4 30) = 21 Ohm gleichkommen. Zu diesem
Widerstand kommen von G bis # noch 20 Ohm hinzu, so dass fiir
die in F beginnende Verzweigung die beiden Widerstinde 21 - 20 =
= 41 Ohm und 20 Ohm vorliegen. Dieselben lassen sich durch
(41 . 20) : (41 4 20) == 13,5 Ohm ersctzen. Der Gesammtwider-
stand des fehlerhaften Stromkreises betriigt sonach 15 + 50 4- 13,5 =
= 78,5 Ohm. Er bedingt mit den 40 Volt eine Stromstirke von
50&2_‘% . 051 = 0,17 Am-
pere von F nach (. Von hier ab aber gehen nur noch

30
70 -F 30

0,51 Ampeére. Von diesem Strom gehen

- 0,17 = 0,05 Ampére bis nach B, — statt der 0,20 Ampére.

556) Es bezeichne [ die elektromotorische Kraft der Batterie,
I den Widerstand der Batterie und der Linie bis zum ersten Fehler,
R’ den Widerstand der Linie zwischen dem ersten und zweiten Fehler,
R* den Widerstand der Linie vom zweiten Fehler ab und des Em-
pfangsapparates zusammen, ferner sei f‘ der Widerstand des ersten
und f* derjenige des zweiten Fehlers. Wie stark ist dann der nutz-
bare durch den Empfangsapparat gehende Strom?
Antwort: Wenn L fir R -} R' 4~ R’ gesetzt wird, so ist
_ S
T Rf“ (R4 R 4+ R"f (R + R) -+ RR'R" 4 Lf f*

J

557) Von einer Station A aus fithren zwei Drihte 4 C B und
A D B nach einer Station B; der Draht 4 D B hat eine Ableitung

11#
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zur Erde in F. Um dessen Entfernung # von der Station A4 be-
stimmen zu kénnen, wurden zunichst die Drihte in B vereinigt und
der Widerstand von ACB zu 15 km bestimmt. Mit Beibehaltung
der Verbindung in B wurde dann bei A in das Stiick 4 D 10 km
und in das Stiick 4C 2 km Widerstand, zwischen CD aber ein
empfindliches Gralvanometer eingeschaltet; hierauf wurde A mit dem
einen Pol einer Batterie verbunden, deren anderer Pol zur Erde
abgeleitet war. Nun mussten noch 66 im Widerstand zwischen 1}
und F eingeschaltet werden, um das Galvanometer stromlos zu er-
halten. Wie findet man hieraus die Entfernung der Fehlerstelle?
Antwort: Die Strom-

verzweigung ist genau die-
jenige der Wheatstone’-
schen Briicke, und daher
gilt die bekannte Propor-
tion zwischen den Vier-
ecksseiten

AC:CF = AD:DF
oder 2:(2.15 — & — 2) = 10: (66 + = — 10).

Aus ihr ergiebt sich = = 14 km.

558) Zwei Stationen A und B sind durch zwei Drihte ver-
bunden, von denen der eine mit der Erde eine Verbindung hat.
‘Wenn man die beiden zu einem Stromkreis verbindet, so ldsst sich
in A der Widerstand dieser Schleife mit einem Differentialgalvano-
meter zu J. km bestimmen. In einer zweiten Messung bestimmt
man in A den Widerstand R km, um den derjenige des lingeren
Theiles der Schleife grosser ist als derjenige des kiirzeren Theiles.
‘Wie erhdlt man ans K und 7. die Entfernung des Fehlers von der
Station A?

Antwort: Es sei x diese gesuchte Entfernung und y die
Linge, welche @ zur Schleife ergénzt, dann hat man die zwei
Gleichungen

z 4+ y = I, und y— x = I,
somit ist IL — R
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Die Einheiten des absoluten Maasssystems

nach den Beschlissen des Internationalen Elektrikercongresses in Paris (1884).

Sammtliche physikalischen Grossen lassen sich durch die drei
mechanischen Einheiten der Liinge, der Masse und der Zeit
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 Centimefer (¢m) die Ein-
heit der Linge, das Gramm (g7), d. h. die Masse eines Kérpers,
welcher ein Gramm wiegt, die FEinheit der Masse, und die
Sekunde (sec) die Einheit der Zeit sein soll.

Darnach ergeben sich folgende Begriffshestimmungen:

A. Mechanische Einheiten.

Die Einheit der Geschwindigkeit besitzt ein Kérper,
welcher sich in 1 Sekunde um 1 Centimeter fortbewegt.

Die Einheit der Beschleunigung besitzt ein Kérper,
dessen (Greschwindigkeit in 1 Sekunde um 1 Centimeter zunimmt.

Die Einheit der Kraft, Dyn, ist dicjenige Kraft, welche
der Masse eines Grammes die Einheit der Beschleunigung ertheilt.

Die Einheit der Bewegungsmenge besitat die Masse eines
Grammes, wenn sie sich mit einer Geschwindigkeit von 1 Centi-
meter bewegt.

Die Einheit der Arbeit, oder die Einheis der Energie,
Erg, wird von der Kraft 1 Dyn geleistet, wenn der Angriffspunkt
dieser Kraft sich um 1 Centimeter in der Kraftrichtung verschiebt.

Die Einheit des Effektes besitzt ein Motor, welcher in
1 Sekunde eine Arbeit 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 von
ihr abstehende Menge mit einer Kraft von 1 Dyn wirkt.
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Die FEinheit des magnetischen Moments besitzt ein
Magnetstab, dessen Pole die FEinheit des Magnetismus enthalten
und um 1 Centimeter von einander abstehen.

Die Einheit magnetischer Kraft liegt in einem Felde, in
welchem die magnetische Masseneinheit der Kraft 1 Dyn aus-
gesetzt ist. ’

C. Elektrische Einheiten.

1. Im System der elektrostatischen Einheiten (& S. E.):

Die Einheit der Elektricititsmenge ist diejenige Menge,
welche ‘auf eine ihr gleiche, um 1 Centimeter von ihr abstehende
Menge mit der Kraft 1 Dyn wirkt.

Die Einheit des Potentials erzeugt die Einheit der Elek-
tricititsmenge in der Entfernung von 1 Centimeter.

Die Einheit der Capacitit besitzt ein Condensator, dessen
beide Belegungen mit der Einheit der Elektricititsmenge beladen
sind und deren Potentialdifferenz der Einheit gleich ist.

2. Im System der elektromagnetischen Einheiten (E. M. E.):

Die Einheit der Elektricitédtsmenge ist diejenige Menge
Elektricitdt, welche in 1 Sekunde durch irgend einen Querschnitt
eines Leiters geht, in welchem die Stromeinheit fliesst.

Die Einheit der Strommenge oder der Intensitit hat
derjenige Strom, welcher einen Kreishogen von 1 Centimeter Liinge
und 1 Centimeter Halbmesser durchfliesst und dann auf die im Mittel-
punkt liegende magnetische Masseneinheit mit der Kraft 1 Dyn wirkt.

Die Einheit des Potentials oder der elektromotorischen
Kraft soll der Einheit der Elektricititsmenge die Energie 1 Erg
ertheilen.

Die Einheit des Widerstandes besitzt ein Leiter, in welchem
die Stromeinheit in 1 Sekunde 1 Erg (als Wirme) ausgiebt.

Die Einheit der Capacitét besitzt ein Condensator, -dessen
beide Belegungen mit der Einheit der Elektricititsmenge beladen
sind und deren Potentialdifferenz der Einheit gleich ist.

D. Praktische Einheiten der Elektricitit,

Ein Ohm ist die praktische Widerstandseinheit und soll
10° E. 3. E. des Widerstandes gleich sein.
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Ein Volt ist die praktische Einheit der Potentialdifferenz oder
der elektromotorischen Kraft und soll 10% E. M. E. gleich sein.

Ein Ampére ist die praktische Strom- oder Intensitdtseinheit;
er hat den Werth von 10—! E. M. E. der Strommenge.

Ein Coulomb ist die praktische Einheit der Elektricititsmenge;
er hat den Werth von 10—! ZZ. M. E. elektrischer Masse. — Ein
Ampére liefert einen Coulomb in jeder Sekunde.

Ein Farad ist die praktische Capacitiitseinheit; er hat den
Werth von 10— 2 E. M. E. der Capacitit. — Ein Farad wird von
einem Coulomb auf die Potentialdifferenz eines Volt geladen.

Fin Volt-Ampére oder ein Watt ist die praktische Einheit
der Energiemenge; er hat den Werth von 107 E. M. E. der Energie.

E. Wirme-Einheit.

Eine Calorie ist diejenige Wirmemenge, welche man 1 Gramm
Wasser geben muss, um seine Temperatur um 1 Grad Celsius zu
erhdohen.
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Tafeln.

C. Tafeln.

I. Namen und Dimension der mechanischen und calorischen
Einheiten.
Name Praktische Einheit
Begriff Dimension | der absoluten Werth in
Einheit Name abs. Ein-
heiten
Masse at Gramm - Masse | Kilogramm | 10°
Linge . I cm Meter 10?
Zeit . . V sec sec, min —_
Geschwindigkeit LTt — — —
Beschleunigung Lor—: — — —
Kraft MLT? Dyn Kilogramm 981 . 10?
Bewegungsmenge . MLT! — — —
Arbeit . MIPT—* Erg Meterklgr. [981 . 10°
Pferdekraft (785 . 107
Energie oo | MPT? Erg Watt 107
Winkelgeschwindigkeit r—t — —_ —
Drehmoment MLrT? — — —
Tragheitsmoment . ML — — —
Gravitationsconstante | M ' 7372 — — —
Hydraulischer Druck . | M L1712 — — —
Wirme MI*T—2 | Calorie (y) |Calorie(kg)|4,18.10°
Temperatur . L*7—2% | Grad (Celsius) |Grad (Cels.)|4,18.10°
Ausdehnungscoett. L2712 — — —
Wirmeleitungscoefl. ML/ — — —
Erkaltungsgeschwin-
digkeit . 2r—3 — — —
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II. Namen und Dimensionen der elektrischen und magnetischen

Einheiten.
Dimensionen Praktische Einheit
Begriff elektro- elektro- Name Wf;ri:&;ﬁ;bs'
statisch dynamisch elektro- | elektro-
statisch | magnet.
Elektricititsmenge . | M': L. T—'{ M': L': [Coulomb |3.10°| 10~*
Flichendichte AMEL= T M L0 — — —
Elektrische Kraft I I
Elektrisches Feld e E e - T
Stromstéirke ML T2\ M L' T—'| Ampére |8.10° 10—
Stromdichte AM L= T2 M L= T — — —
Potential
Elektromotorische ¢ | 2': L'l: T—| M': 1% T—2| Volt 3 '1102 108
Kraft .
Widerstand LT nr— Ohm 9; i 10°
Specifischer Wider-
stand . .. T Tt — — —
Specifisches Induk-
tionsvermogen 1 L2712 — — —
Capacitit L L' 77 Farad [9.10"| 10—?
Polstirke . . . oo N
Magnetische Masse} M L'h | M LY T - - -
Magnetisches Mo-
ment . . . . . M'l: L' M Ll T—1 — — —
Magnetisches Feld I \ ‘
Magnetische Kraft } M) L'l T=2 |\ M L= T~ - - o
Oberflichendichte .| M': L—%: |MLL—"T—! — — —
Magnetisches  Po-
tential ML L T2 ML Tt — - | =
Selbstinduktions-
coefficient . L—1 72 L — — —
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1V. Specifische Induktionscapacitiit.
(Luft bei 0° C. und 760 mm gleich 1 gesetzt.)

Dielektricum k Dielektricum k
Glimmer . . . . . 5,20 Schellack . . . .} 274
Flintglas . . . . . 3,31 Schwefel . . . .| 258
Crownglas . . . . 3,243 Ricinussl . . . .| 4,610
Chatterton’s Mischung 2,647 Petrol . . . . .| 2089—2,195
Guttapercha . . . . 2,462 Schwefelkohlenstoff | 2,6091
Hartgummi . . . . 2,284 Benzol . . . . .| 23377
Harz . . . . . . 2,65 Kohlensdure . . . | 1,000356
Pech . . . . . . 1,80 Sauerstoff . . . .| 0999674
Paraffin . . . . . 1,9936 Vacuum . . . .| 09985

V. Elektromotorische Kriifte der Paare Platin-(Metall) in
verdiinnter Schwefelsiure,

Metall E. M K. Metall E M K.
Kalium . . . . .| 173 Kupfer . . . . . 35
Zink, amalgamirt . . 103 Quecksilber . . . 31

» rein . . . 100 Gold. . . . . . 0
Zipn . . . . . . 66 Platin PN 0
Eisen . . . . . . 61 Kohle . . . . . 0
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Tafeln.
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Tafeln.

VIII. Absoluter Widerstand und relative Leitungsfihigkeit
von Metallen.

Widerstand Leitungs-

fahigkeit,

Draht von | Drantvon | bezogen auf

1 émd in | ! ™ Léinge | 1 m Linge | Quecksilber

E ML m;;n;)iicke lglélwilclftr VO(I; r;\;un
in Ohm in Ohm

Silber, gegliiht . 1521 0,01937 0,1544 63,80
»  gezogen . 1652 0,02103 0,1680 57,226
Kupfer, gegliiht 1616 0,02057 0,1440 55,86
» gezogen 1652 0,02104 0,1469 52207
Gold, geglitht 2081 0,02650 0,4080 44,06
»  gezogen . 2118 0,2697 0,4150 43,84
Aluminium, gegliht . 2945 0,03751 0,0757 30,86
Zink, gepresst 5689 0,07244 0,4067 16,64
Platin, geglitht . 9158 0,1166 1,96 6,073
Eisen, » 9825 0,1251 0,7654 9,685
Nickel, » 12600 0,1604 1,071 7,874
Zinn, gepresst ‘. 13360 0,1701 0,9738 9,874
Blei, » 19850 0,2526 2,257 5,111
Antimon, » 35900 0,4571 2,411 2,053
Wismuth, » 132700 1,689 13,03 0,800
Quecksilber, fliissig 99740 12247 13,06 1,000
Neusilber . 21170 0,2695 1,85 3,603
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IX. Elektrische Widerstinde von Isolatoren und Fliissigkeiten.

3 3
Isolator in 2.6311. E Flussigkeit in;:.CZ.E.
Glimmer bei 20° . 84.10% Wasser coe | 718100
Guttapercha . 45.10% » it 0,2% H, SO, | 447.10"
Schellack 9,0.10* » 8,3 » 3,32.10°
Hartgummi 28.10% » 20 » 1,44.10°
Paraffin 34.10% » 35 » 1,26 .10°
Graphit 24 bis418.10° » 41 » 1,37.10°
Bunsenkohle . 670.10° Zn 80, 4+ 23 Aq 1,87.10%®
Selen 6.10 CuSO, + 45 Aq . 1,95, 10®
Salpetersiure . 2,056 . 10°
Meersalziosung, gesattwt 6,116 . 10°
X. Constanten einiger Elemente.
\ Wider-
Element Bemerkungen E M K. | gtand
Volt Ohm
Clarke Reines Zink in einer Paste aus
Zn SO, + Hg, S, Hg, Pt . . 1,457 —
Kittler Amalg.Zn in 8O, + H,0 (d=1,075),
CuSO, d=12), Cu . . . 1,194 —
H.T. Weber | Amalg. Zn, conc. Zn SO,, conc.
CuSO,, Cu . . . . . . . 1,0954 —
Bunsen . Hoéhe 20 em . . . . . . . . 1,90 0,05—0,25
Thomson 12 dn? Oberfliche . . . . . . 1,06 0,20
Reynier . Rechtwinkliges Modell, doppeltes
Diaphragma . . 1,50 0,075
Tommasi Zn, verd. 80, (d =1 03), Kohle
salpeters. Mischung . . 1177 0,20
Daniell . Amalg. Zn in verd. SO, (d =1 18),
CuSO4 Cu . . . . 1,079 0,61
Grove 1,95 0,15
Leclanché . 1,48 —
Smée . Amalg. Zn, verdinnte SO,, Pt . 0,59 0,10




176 Tafeln.
XI. Constanten zur Berechnung der Sicherheitsstiicke
(nach der Formel Jomp = 4 V7).
Metall A Metall A
Blei 36 Messing . 146
Eisen. 64 Nickel 115
Kupfer 2156 Platin . 105
Magnesium 107 Silber . 250
XII. Horizontalcomponente des Erdmagnetismus
in E. M. Einheiten cm, gr, sec zu Anfang 1880.
Jihrliche Zunahme etwa 0,003.
Nordliche Lange
Brei = 20° 250 30° 350 40°
reite " v. Ferro
45° 0,209 0,212 0,217 0,221 0,225
46 205 208 213 217 221
47 201 204 209 213 217
48 197 200 204 209 213
49 193 196 200 205 208
50 188 192 196 200 204
51 185 188 192 196 200
52 181 184 188 192 195
53 177 181 185 188 191
54 174 177 182 184 187
55 169 175 178 181 183
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