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Kapitel IV.

Die einfachsten Kraftrohren und Niveauflichen;
Zelleneinteilung des Raumes und physikalische
Anwendungen.

51) Anziehung des Mittelpunktes auf eine homogene
Massenbelegung der Kugelschale. Die Lehre vom Magnetismus
und der Elektrizitit erfordert einige elementare Betrachtungen, die
fiir das }_"n]}__;_'[_‘tu,fi_‘ sehr wichtig sind. Man denke sich im Mittelpunkte
der Kugel eine Masse m, auf ihrer Oberfliche eine homogene Belegung
mif ponderabler Masse, deren Dichtigkeit in jedem Punkte dieselbe
sei, so dafls auf die Flicheneinheit z. B. die Masse § kommt. Man
nennt dann o die Dichtigkeit. Die Belegung selbst ist von der

5 =2 ; : A S
Menge m; = 40*xd. Jede Einheit der Masse wird mit der Kraft — - 1
: oF

. . ‘ e . 3 : s AT
nach innen gezogen, die Belegung jeder Flicheneinheit mit der Kraft

2

(vorausgesetzt, dals ¢ weit grifser ist als 1, damit die Kvifte als

(==

s pirpelt : SR ) . pp ITO
parallel gelten kinnen), jede kleine Fliche f mit der Kraft g | Im

+

o
Hohlraume ist das Potential der Belegung konstant gleich dem an der
Y - : : 4 g mwd
Oberfliche geltenden, d. h. gleich QU — 4 ox0, das des Massen-
; : | - e ; in : £
punktes 1m Centrum ist fiir die Entfernung » gleich -, also ist fiir

. . . . T iy *
jeden Punkt im Hohlraume das Potential gleich =~ 4 4 o8, fiir jeden
g = :

it T i mn 4pxd s : :

dulseren Punkt gleich = - — -} Fiir verschiedene konecentrische

Kugeln handelt es sich in Bezug auf die Massencinheit um die An-

3, - s ‘T : N : " ; o -

zichungen p, = K und p, = 5y SO dals p doin = pydoim oder
1 a9

p, 0, = p, 0, ist. Beschrinkt man die Betrachtung auf eine Pyramide
oder einen Kegel mit der Spitze im Centrum, der von jeder Kugel-
’, 1 5 7 2 e it : { =5 )
fliche — abschneidet, g0 dals die Schmittflichen Fi—-1 und F, — 2
il L = ] ¥, i

sind, so folgt p, F;, = p, I';.

Holzmiiller, Ing.-Math, IT, Potentialtheorie, b
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52) Einteilung der Kugelfliche in gleiche Felder. In
der Elektrizititslehre ist es fiir die Faradaysehe Auffassung von
Wichtigkeit, die Kugelfliche in gleiche Felder einzuteilen. Dies ge-
schieht am bequemsten so, dals man eine Achse, z. B. DK in gleiche
Teile einteilt und durch die Teilpunkte Normalschnitte legt, die aut

der Fliche die sogenannten Parallelkreise geben. Die Zonen haben
siimtlich dieselbe Fliche, nimlich, wenn » die Anzahl der Teile der
» - (= 2y 4w g o % i :
Achse d i1st, die Fliche — = =. Die Einteilung ist also emne
e 71 n

andere als die beim Globus gebriiuchliche, wie sie in Fig. 41 dargestellt
ist. Sodann fithrt man Meridian-
Pig. 40, Schnitte, die unter gleichen
Winkeln aufeinander folgen.
[hre Verzeichnung im Aufrils
kann erfolgen, indem man den
Quadranten DS, in gleiche Teile
teilt, von den Teilpunkten aus
Lote GP,, F'Q,, ER, auf den
horizontalen Durchmesser fallt,
die  symmetrischen  Punkte
P, @, R, S zu den Fulspunkten
bildet und durch jedes Paar
und die Pole, z. B. durch P, P,,
K und D die entsprechenden
Ellipsen legt. Bei vollstindiger
Zeichnung wiirde es sich in der
Figur um 816 = 128 Teile
handeln. Fiir den Radius 1 hiitte also jedes ,Rechteck” der Kugelfliiche
den Inhalt I = ll;: Hitte man doppelt so grofse Teilzahlen ge
nommen, so wiirde man 4 .128 = 512 Teile erhalten haben. DK
heilst die Achse der Einteilung.
Die Neigungen der Radien 08, OF, OF, OG und 0D folgen

; . : ; g , 7T e o T
alloemeiner einer arithmetischen Reihe 0, o ) iy Mg
: 2 Zm’ 2n’ d 2w

Die Radien O0S,, OH, 0OJ, OL, OK dagegen folgen so aufeinander,
dafs die Cosinus ihrer Abweic!

wngen gegen 0K eine arithmetische

- 1 2 ) [ ’ ;
Reihe 0, o T e b = bilden. Auf das letztere kommen wir noch

/R [ 1
einmal zuriick.

Verbindet man jeden Schnittpunkt auf der Oberfliche mit dem
Kugeleentrum O, so erhiilt man im ersten Falle 128, im zweiten
512 Pyramiden. Je grifser die Teilzahl genommen wird, um so mehr
darf man ihre Grundflichen als eben betrachten. Ist die Grundfliche
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der 128, bezw. der 512, Teill der Oberfliche 4x, so sagt man,

der korperliche Winkel der Pyramide sei von der Grifse

128

bezw.

4m r . = :
-+ Trotz des verschiedenen Aussehens haben simtliche Pyra-

51
miden denselben korperlichen Winkel.

53) Kraftfluls und Kraftrihren, Geschwindigkeits-
potential. Die neuere Physik betrachtet die elektrischen Anziehungen
nicht als momentan in Wirksamkeit tretende Fernwirkungen, sondern
als zeitheh von Molekiil anf Molekiil sich fortpflanzende Wirkungen.
Fiir die obige Centralmasse war p 0 eine konstante Grilse, die stets

: m o ; L ; 2
gleich _J,_.—H".T-': dam ist. Dieses konstante Produkt aus Einheits

kraft und Oberfliche bezeichnet Faraday als den vom Centrum
ausgehenden Kraftfluls, Beschriinkt
man die Betrachtung auf eine der be-
sprochenen Pyramiden, so ist die Griflse
des Kraftflusses fiir diese gleich der Kon
stanten p . Jede dieser Pyramiden wird
als eine Kraftrdohre bezeichnet. Der
Kraftfluls geschieht in ihr in ihnlicher
Weise, als ob eine inkompressible Fliissig-
keit von: O nach dem Felde der Kugel
oberfliche oder von dort aus zuriiek
flosse.

Man kann sich die Kraftréhre in
Zellen eingeteilt denken. Tritt in jede
Zelle ebenso viel Kraftfluls bezw. Fliissigkeit ein, wie aus, so setzen
Faraday und Maxwell ihren Kraftflufs gleich Ni.l”’_ Poisson dagegen
hat den Kraftfluls als Spannung der Zelle bezeichnet. Dariiber wird

spiiter ausfithrlicher gesprochen werden. Die Mittellinien der Kraft
rohren werden hiiufig als Kraftlinien bezeichnet.

Um ein klares Bild zu erhalten, denke man sich in einer solehen
Kraftrohre eine inkompressible Fliissigkeit, bei O eine I[-,'HTHLL]!}_*‘,
aus der sie ausfliefst, wilhrend von oben her der Verlust dureh
Nachfiillen kontinuierlich ersetzt wird. Dann ist die Geschwindie
keit an jeder Stelle wie grols? Da durch jeden Querschnitt F,, F}, F, =
in der Zeiteinheit dieselbe Menge flielst, verhalten sich die Ge
schwindigkeiten umgekehrt wie die Quadrate der Radien.
[st also » fir den Radius 1 gleich 1

, 80 ist es fiir den Radius »
L 1 i ; / : ¢
gleich - Dies entspricht ganz der anziehenden Wirk ung

i
einer Masse 1 auf die Masseneinheit, die in Entfernung »

£y I
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: AN . .
ebenfalls gleich - ist. Dasselbe gilt von der entgegengesetzten
Bewegung. Vergl. Fig. 42.

Nun waren nach Nr. 18 die Abstinde
! 1 1= A -

I T r b 3 -I
S iy solehe, fiir welche di¢

/] Potentialwerte der Reihe mach gleich 1, 2,
'. : 3,4, 5 ... sind, also in arithmetischer
S 7/ / Reihe aufeinander folgen. Die Anziehungen
aber waren der Reihe nach gleich 1, 4, 9,
16, 25 ... An jeder Stelle ist p - I' = ¢, denn

pripy=F:F =r

An jeder Stelle ist ferner nach Nr.17 p gleich
hezw. [11'<1pc|l‘ti-:l11zl| dem Potentialgefiille G,

denn
1 1

p=hkG =k H___-l! = km il — :' :
Da nun p» und ¢ in beiden Problemen dem
selben Gesetze folgen, also eimander propor
tional sind, so gelten fiir die Stromung
erstens die genannten Zahlenverhiiltnisse, zweitens geht pF' = ¢ iiber
in oI = ¢, drittens ist
1 1
v =—=LkG=FF =2 £ TR I O
W r, — Ty
Jetzt ist k irgend eine Konstante, von der, wie aus der letzten Formel
hervorgeht, die Geschwindigkeit abhiingig ist. Man kann sie als einen
Leitungskoeffizienten oder eineWiderstandskonstante auffassen.
Da aus der Potentialdifferenz jetzt nicht eine Kraft, sondern eime
(teschwindigkeit abgeleitet wird, hat das Potential nicht mehr die
Bedeutung einer Kraftfunktion, sondern die einer Geschwindigkeits
funktion., Helmholtz hat dafiir den Namen Geschwindigkeits
potential emngefithyt.
Vorher war, wenn man k= 1 gesetzt hatte,

V, — ¥V, = pw = Arbeit = Kraft mal Kraftweg,

jetat ist

V, — V¥V, = v - w = Geschwindigkeit mal Geschwindigkeitsweg.

Die kleine Potentialdifferenz bedeutet also jetzt das
Produkt aus der kleinen Verschiebung und der (mittleren)
Geschwindigkeit, mit der sie zuriickgelegt wird.
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Bei einem lingeren Wege handelte es sich frither um die Summe
von Arbeiten, d. h. um Zpw, hier um die Summe der Produkte
aus den kleinen Verschiebungen und den zugehirigen Ge-
schwindigkeiten, also um Zvw.

Bine solche Fliissigkeit ist allerdings nur eine gedachte, ideale.
Ihre Eigenschaften kinnen erst spiter, bei den allgemeinen Problemen,
dargestellt werden. Aber die Einfithrung des Begriffes Geschwindigkeits-
potential gestattet eine kurze A usdrucksweise, ohne dabei iiber die Natur
des betreffenden Fluidums (Wirme, Elektrizitit) irgend welehe hypo-
thetischen Voraussetzungen zu beanspruchen. Helmholtz bezeichnet
die Kraftrohre als Stromfaden, jede ihn begrenzende Kraftlinie als
Stromlinie.

Helmholtz hitte ebenso gut eine elastische Fliissigkeit von
konstanter Geschwindigkeit und veriinderlicher Dichte betrachten
kénnen, die nach den entsprechenden (tesetzen in den Kraftréhren
fliefst. Soll eine solche Stromung stationiir sein, so miissen die
Dichtigkeiten o sich umgekehrt wie die Querschnitte verhalten, also

= _— i 9 1 1
00y ="F:F =r:in=—i-,
2 RS
und
1 1
; 5 o v S ST
<y iy (A LG T
w !'l —— !'i
Jetzt wiirde (k=1 gesetzt)

V,— V,=0dw

sein, d. h. die Potentialdifferenz gleich dem Produkte aus der
kleinen Verschiebuneg und der zngehdrigen (mittleren) Dichte.
Das Potential wiire analog als Dichtigkeitspotential zu bezeichnen.

Nimmt man in irgend einem Material konstante Geschwindighkeit
eines elektrischen Fluidums an, so entspricht die obige Annahme
ganz ebenso dem Ohmschen Gesetze fiir die elektrische Stromung in
einem Drahte von veriinderlichem Querschnitte F, wie die des Helm-
holtzschen Fluidums.

54) Das Ohmsehe Gesetaz.

In homogenen Drihten von iiberall gleichem Querschnitte handelt
es sich fiir gleiche Abstinde um gleiche Potentialdifferenzen. Die
Potentialdifferenz lings einer Strecke ist niimlich die mechanische Arbeit,
die der stationiire Strom nitig hat, wm die Elektrizititsmenge 1 durch
die Widerstiinde, welche diese Strecke bietet, hindurchzufithren. Ist
die Potentialdifferenz gleich 1, die Liinge gleich 1 und der Querschnitt
gleich 1, so dauert es, je nach dem Material des Drahtes, eine




b

T0 Kapitel IV.

gewisse Zeit ¢, bis die Einheit der Elektrizititsmenge einen der
Querschnitte passiert hat. Je grofser diese Zeit ist, um so gréfser
ist der Widerstand des Materials an sich, um so geringer seine
Leitungsfihigkeit. Daher heilst o der spezifische Widerstand,
d. h. der auf die obigen Einheiten reduzierte Widerstand, In der

Sekunde geht dann durch den Querschnitt die elektrische Menge ; =
und diese (irolse heilst das spezifische Leitungsvermigen des
Materials,

[st nun die Fliiche des Querschnitts #' mal so grols, so geht
die Ffache Menge von Elektrizitit hindurch, ist die Lénge ! mal
so grofs, der Widerstand also der Ifache, so geht der [te Teil hin-

t!lll‘c'ii_, ist die Potentialdifferenz nicht 1. sondern | I';, — ), so geht
das (V, V,)fache hindureh. Fiir einen Draht von Linge | und
Querschnitt ' ist also bei gegebener Potentialdifferens V, V, die

1
Jeden Querschnitt sekundlich passierende Elektrizititsmenge

I=2F(v,— 7)=iFa,
also 1st
= T _1__!__._ "'..__'_.-'
Vy Vg =il = ',r-'_f yll.-—-:" W,

wo W den wirklichen Widerstand des Drahtes bedeuten soll.

Dies ist der Ausdruck fiir das Ohmsche Gesetz Man
bezeichnet I als die Stromstiirke (Intensitit der Stromung), G ist
wieder das Potentialgefille

[st v die Geschwindigkeit, ' der Querschnitt, 8 die Dichte,
d. h. die mittlere Elektrizititsmenge auf der Raumeinheit. so ist die
Stromstirke zugleich

[ = duF.
Durch (Gleichsetzung erhiilt man als Formel fiir die Stromdichte
¢ K] - -V i
DRl e e R W o

wo £ eine konstante Grofse ist.

Handelt es sich nun um eine fingierte elektrische Stromung in
emem den Raum homogen erfiillenden Mittel, die von dem Punkte O
aus nach allen Seiten dem unendlichen Bereiche zustromt, so wird
man den Forderungen des Ohmschen (esetzes gerecht, wenn man
sich in O einen Pol von irgend welcher Polstirke m denkt, der die
elektrische positive Einheit mit der Kraft :f:, abstolst (die enfgegen

s 5 :
die Potential-

e U ; 0
gesetzte anzieht), so dals = das Potential und 2 -
- . =

2 L
differenz ¥V, — V| ist. Jetzt wiirde die Stromdichte sein
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. Y v
S—=Tfm1r—2=FkG.
1 'i'.l 1

[Ist » unendlich grols, so giebt eme endliche Verschiebung e die
."\11zic\||11n;_1;5[i1'H'l*l't‘n:a

mn T m 1
- SRt s L "____, A% 1—|:

(e aR T ant aua? [T e
gl ] s
L Y

# T . 1 A [ . . . 1 .
was gleich Null ist, sobald anendlich klein wird. Ist aber die
B ; -

Anziehung iiberall dieselbe, so ist das Arbeitsdiagramm ein Rechteck,
gleichen Strecken also entsprechen gleiche Potentialdifferenzen, und
dies entspricht dem Ohmschen Gesetze, d. h. die Bewegung im
Drahte iiberall gleichen Querschnitts ist ein besonderer Fall der obigen
Stromung, nur ist der Draht unendlich lang zu denken].

Beiliiufig sei bemerkt, dafs nach obiger Definition die Potential-
differenz in einem Drahte von Liinge I die auf die elektrische Menge 1
reduzierte Stromarbeit (Uberwinden von Widerstinden) war, dafs also

e Stromarbeit
Potentialdifferenz = Blektrizititsmenge
Daraus folgt
Stromarbeit pro Sekunde 2

) nfe HForanyr, — = — =
Potentialdifferen Elektrizititemenge pro Sekunde 1

Nach obigem aber war zugleich

V,— V=1 (o%)=IW

d h. Potentialdifferenz gleich Stromstirke mal wirklicher
Widerstand, d. h. z. B. Anzahl der Volt gleich Anzahl der

Ampere mal Anzahl der Ohm. Daraus folgt fH—":—{-‘; oder

I, — W12 Naheres dariiber ist im Anhange gezeigt, wo es sich um
die elektrischen Binheiten handelt.

55) Ahnlich ist es mit den stationdiren Stromen der
Wiirme, nur treten hier an Stelle der Potentialdifferenzen Temperatur-
unterschiede, an Stelle der hypothetischen Blektrizititsmengen Wiirme-
mengen, Weil in jede Zelle ebensoviel Wirme einstromt, wie aus
ihr ausstromt, so bleibt die Temperatur an jeder Stelle konstant.
An Stelle der durch den Querschmitt stromenden Elektrizititsmenge

R TR A . . i ;
[=AF—— I — AF'G tritt jetzt die hypothetische Wirmemenge
: e [t o ; . . i -
= LI #----1 — L FG. Darauf soll jetzt nicht nither eingegangen

werden. Die Betrachtungen wiirden fast wortlich dieselben sein.
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Haben nun die Kraftréhren siimtlich denselben ktrperlichen
Winkel, so fliefst in allen (unter gleichen Umstiinden) dieselbe
[-'!i'|E'.«-i;;'l‘.;vit.~'111e_ln;.,{v, bei dem Anziehungsprobleme dagegen ist in allen
pl dieselbe Konstante. Sie sind also potentiell gleichwertig.

56) Zelleneinteilung des Raumes. Legt man nun um O
koncentrische Kugeln, deren Radienunterschiede gleichen Potential-
differenzen entsprechen, also z B. mit den aus Fig. 10 zu ent
nehmenden Radien

m mom o m om m

so wird der Raum in rechteckige Zellen eingeteilt, die ebenfalls
potentiell gleichwertig sind, Die genannte Reihe entspricht bei

Masse m =1 oder elektrischer
L'cillltljj_{ 1 den [\llh‘llfiﬂ.ln't'f!’l,'ll
&) L3 ] -

il 2, 0,4, 9,

In der Zeichnung be
deutet die linke Hilfte die
Ansicht der Einheitskugel von
aulsen, die rechte den Schnitt
* In der Ebene der Zeichnung.
—ar Man beachte dabei, dafs die
Léngen M A, MB, MC und
MD die Cosinus der Pol-
distanzen .U,I;, DB, D
und ¢ sind, die also in gleichen
Intervallen aufeinander folgen,

so dals die Cosinus der
Poldistanzen bei dieser
Einteilung ebenso, wie die umgekehrten Werte der Radien
eine arithmetische Reihe bilden Dasselbe gilt von den
Meridianen, deren Abweichungen, wie die geographischen
Lingen, von einem Meridian Null aus zZu messen sind.

Diese graphischen Darstellungen des Potentialzustandes im
pelektrischen® oder pmagnetischen Felde“ geben nun verein-
fachte Anschauungen. Zunichst aber sei ein Vergleich fiir verschiedene
elektrische Ladungen gemacht.

57) Anzahl der Kraftlinien fiir verschiedene Ladungen.
Bin Konduktor vom Radius 1 erhalte dje Ladung von 12, ein

anderer von gleichem Radius die Ladung von 48 elektrischen Ein
heiten. Teilt man die Oberfliche des einen wie vorher in 128 gleiche

il
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- - L m..- 13 m i oot £ & =
Felder ein, so kommt auf jeden Teil = der Finheitswirkung.
Teilt man die Oberfliche des anderen in 512 gleiche Felder ein, so
kommt auf jeden Teil __";:-;—;{; der Einheitswirkung. Die Kraft-
rohren beider Einteilungen sind demnach potentiell gleich-
wertig. Also:

Gleichwertigkeit der Kraftréhren bei verschiedenen
Ladungen findet statt, wenn ihre Anzahlen den Ladungen
proportional sind.

Sollen nun bei der ersten Ladung die Radien der Kugeln so auf-
einander folgen, dafs von Kugelfliche zu Kugelfliche die Potential

differenz gleich 1 ist, dafs also’ die Potentialwerte der Reihe

0,1,2, 3:4,5:6

folgen, so miissen sich die Radien ergeben aus den Potentialwerten

als r =00, 12, 6, 4, 3, 24,2, ... oderals
s e LS s el ¢ N T
LSS L s Ca e Ny ey ey

Bei der zweiten Ladung dagegen erhiilt man dieselben Potential
differenzen bei den Radien
SEor e pAn A Sy b AR
LLRESE e e B T L M T R

S0 erhidlt man fiir beide Probleme gleichwertige Raum-
zellen und damit fiir jedes eine Art von pcntvntu[lmn iiﬁmdnm[m
system. Die Arbeit von Fliche zu Fliiche ist in beiden Systemen die-
selbe, und bei homogener Belegung eines 1}1I|d31;:_1.11 Feldes mit Masse
iibt die Einheit in O hei beiden Problemen dieselbe Anziehung aus.

Man hat sich geeinigt, die Anzahl der von einer Central-
masse m ausgehenden l\rdltlmi(‘u oder Kraftrohren gleich
dem Kraftflusse 4dam zu setzen, so dafs auf jede der Kraft
fluls 1 kommt. Auf jedes Qu.ull.1t(-0ni'-i|rmtm' einer koneentrischen

e * 4 7 i e el .
Kugelfliche kommen dann I — 3 Kraftrohren, was mit dem Aus
492 rd

drucke fiir die Grofse der Anziehung iibereinstimmt und als Feld-
stirke fiir die betreffende Stelle bezeichnet wird. Die Kugeloberfliche
st also in 4xm gleichgrolse Felder eingeteilt zu denken. Die Ver
doppelung der Ladung m giebt Verdoppelung der Kraftrohren- und
Verdoppelung der Zellenzahl in jeder Réhre. Falst man die gleichen
Zonen der obigen Einteilung als Grundfifichen der [}htllllfl{m auf,
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und ist ihre Zahl und ebenso die der Kraftrihren z. B. gleich 20, so
51

o : ot 20 o
folot aus 4wm = 20, dafs man die Centralmasse m als — = 1,092
angenommen hat. Der Kraftflufs in jeder der Rohren ist stets

gleich 1, bei Querschnitt F' ist er also fiir jedes Quadrateentimeter

: 1 . = o 1 20 1 i
le1e \ 19erer Aonene {e no '[l.‘-'rJ - e P— i — o WAaR
aleich 71 bei unserer Zoneneinteilung ¢ o ki o & o ERALE
20

wieder die Feldstirke giebt. Also: Feldstiirke gleich Kraftfluls
pro Quadratcentimeter Querschnitts-

Fig. 44, fliehe.
Zen T Biswellen wird die |=i1:'.f.':;hl'i_' Kraftrohre
P ‘\/\” auch in Gestalt eines Kreiskegels an-
/ i B genommen. Dies giebt Veranlassung zu
. \ folorender
!._ —im ---_‘-H-\\\-!-f.- i hl.f) = : = ) .
'. N H8) Aufgabe: Ein Kreiskegel habe
"\\ 3 \! im Hauptschnitt den Winkel AMB — «
\\\ .,-'\u (die Seite M A sei =»). Wie grols ist

sein korperlicher Winkel?

Auflésung. Fs fragt sich, den wie-
vielten Teil der Kugeloberfliche die Kalotte 4 DB von Héhe C1) =/
ausmacht. Thre Fliche ist gleich 2¢axh, also da

h=r MU =y — rcos ‘: =} (1 — OB :_ \}
i:n{: }_*_‘!t‘iq'h : : 2
2rar(1 — cos L) = 2rix (1 — cos3)-
Demnach ist ' -
Kalotte 2z (1 — cos g) 1—ces =
Kugelfliche S irix = P

Bei dem Monde, der Sonne, dem Jupiter w. s. w, wiirde « den schein
baren Durchmesser in Bogengraden (Minuten, Sekunden, . . .) bedeuten.
Man kann also ausrechnen, den wievielten Teil des schembaren
Himmelsgewilbes sie bedecken. Bei der Sonne handelt es sich um
« = 32'07 88. Dagegen nennt man den halben Bogen, unter dem von
ihr aus die Erde erscheint, die Sonnenparallaxe. Der ganze Bogen ist

ebwa das . von « nach Encke genau f = 16”,14232. Demmnach
i
1 — cos 5

wiirde der Bruch = z. B. angeben, der wievielte Teil der

Wirmeausstrahlung der Sonne unserer Erde zu gute kommt. Auch
hier handelt es sich um die Berechnung eines Krattflusses.
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59) Andeutungen iiber die Kraftlinien. Frither wurden die
Kraftlinien einfach als diejenigen Kurven betrachtet, die das System
der Niveauflichen senkrecht durchsetzen. Die Wirkungen von Korper
auf Korper wurden einfach als Fernwirkungen aufgefalst. Faraday
gab ihnen eine vollstindig neune Bedeutung. Er nannte das zwei
irgendwie geladene Leiter trennende Mittel isolierender Art, also
z. B. die Luft, den leeren Raum, irgend ein Gas u. s. w. das Dielek-
trikum und behauptete, dals die in diesem lagernden Molekiile,
deren jedes nach Art der latenten Magnetismen beide Arten von
Elektrizitit in gleichen Mengen hiitte, durch jene Ladungen
polarisiert und so in einen gewissen Zwangszustand versetzt
witrde. Ein wirkliches Wandern der Elektrizitiiten im Dielektrikum
nahm er als unmoglich an, nur eine Art von Induktionsverschiebung
innerhalb jedes Molekiils. Die Polari
sation dachte er sich also #Hhnlich, Fig. 45.
wie sie hypothetisch bei der Magneti-
sierung eines Stahlstabes emmtritt, jedes
Teilchen erhilt zwei Pole, die in die
Richtung der entsprechenden Kraftlinie
fallen (vgl. Fig. 45), so dals in jeder
eine Kette von Molekiilen sich be-
findet, der sich die entgegengesetzten
Pole zuwenden,

In der Figur ist zu denken, dals
zwel gegeneinander isolierte Leiter I,
und L, mit entgegengesetzten Elektrizitiiten geladen sind. Zwei Reihen
polarisierter Molekiile des Dielektrikums sind eingezeichnet worden.
Sofort nach der Ladung tritt in dem Dielektrikum ein Zwangs- oder

Spannungszustand ein, der durch eine Analogie veranschaulicht werden
kann.

Wird ein Metallstab 48 durch gleiche und entgegengesetzte
Zugkrifte beansprucht, so verlingert er sich ein wenig, und dann
tritt, wenn die der Elastizititsgrenze entsprechende Beanspruchung
nicht iiherschritten wurde, Gleichgewicht ein. Zwischen den Molekii
sind also Gegenspannungen anfgetreten, die eine weitere Ausdehnung
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verhindern. Diese Gegenspannungen sind um so stirker, je grofser
innerhalb der genannten Grenze die Beanspruchung und die Ver
lingerung ist. Hort die Beanspruchung auf, so ziehen die Gegen-
spannungen die Molekiile des Stabes wieder zusammen, bis er wieder
die wrspriingliche Lidnge hat. Durch die Zugbeanspruchung wird
also ein Zwangs- und Spannungszustand hervorgerufen, der in der
Figur durch den Stab AB und die eingezeichneten Kuiifte ver-
anschaulicht wird.
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Entsprechendes findet statt, wenn aunf einen kurzen Stab D
infsere Druckkriifte einwirken. Er wird so lange zusammengeprelst,
bis die hervorgerufenen Gegenspannungen den Druckkriiften das Gleich-
cewicht halten. Hort die Beanspruchung auf, so treiben die Gegen-
spannungen die Molekiile wieder auseinander.

Ubrigens findet bei der Zugbeanspruchung des Stabes A B zugleich
eine leise Emschniirung, eine Kontraktion statt, so dals z B. bei EF
sugleich Druckspannungen entstehen, die senkrecht gegen die Zug-
spannungen gerichtet sind. Ebenso giebt der Druck am Stabe CD
eine leise Ausdehnung in der Richtung G H, so dals Zug und Druck
stets kombiniert auftreten.

Denkt man sich etwa die an L, und L, grenzenden Molekiile mit
thren Polen dieht an L, und L, herangezogen, so ist jede Reihe der
Molekiile in einen Zustand nach Art der Zugspannung versetzt. Die
Elektrizititen jedes Molekiils wirken nach Art der Gegenspannungen
auf die der benachbarten so, dafs eine Verkiirzung der Reihe stattfinden
soll. Diese Verkiirzung findet wirklich statt, sobald die Leiter I, und L,
beweglich sind, sie folgen dann dem Zuge der Gegenspannungen und
schemen einander anzuziehen, withrend in Wirklichkeit das Dielektrikum
arbeitet. Nun ist ferner die Wirkung zweier in derselben Horizontal-
linie lagernden Molekiile derart, dals die gleichnamigen Pole aufeinander
abstolsend, die ungleichnamigen aufeinander anziehend wirken. Daber
ist aber das -4 des einen Molekiils dem - des anderen niher, als
dem — des letzteren, folglich {iberwiegt die Abstofsung. Diese kann bei
den von einem einzigen Centrum ausstrahlenden geradlinigen Kraft-
linien keine Bewegungserscheinungen hervorrufen, weil fiir sie nur eine
einzige homogene Anordnung méglich ist. Wie es sich aber bel
mehreren Centren verhiilt, d. h. wie dort dieser Abstofsung das Gleich-
gewicht gehalten wird, das soll spiiter bei den allgemeineren Be-
trachtungen auseinandergesetzt werden. Jede Storung der Anordnung
wird nach Entfernung des storenden Einflusses durch die abstolsenden
Kriifte wieder aufgehoben.

Der Zwangszustand des e

ektrischen Feldes ist also
derartig, dals kurz ausgedriickt — jede Kraftlinie das
Bestreben hat, sich zu verkiirzen, wihrend benachbarte
gleichgerichtete (gleichartig polarisierte) Kraftlinien sich
egenseitig abstolsen.

Entfernt man die Ladungen aus L, und L,, so hirt der Zwangs-
zustand des elektrischen Feldes auf, und die Elektrizititen der
Molekiile kehren in die urspriingliche Lage zuriick. Anziehung und
Influenz z B. sind daher von der Art des Dielektrikums abhingig.
Zu jedem Dielektrikum gehort eine gewisse Dielektrizititskon
stante, tiber die sich die Lehrbiicher nither aussprechen. Vgl. Nr. 68,

(43
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Auch der leere Raum ist als Dielektrikum zu betrachten. Als
isolierendes Mittel wird in thm von Maxwell hypothetisch der so-
cgenannte Lichtither angenommen. Dadurch erklirt er zugleich den
eigentiimlichen Zusammenhang zwischen den elektrischen und optischen
Erscheinungen, z B. den Einflufs der elektrischen Spannung auf die
Lage der Polarisationsebene doppeltbrechender Krystalle, die Uberein-
stimmung der Fortleitungsgeschwindigkeiten, was schlielslich auf die
von ihm aufgestellte elektromagnetische Theorie des Lichtes fiihrte,
die auch von Helmholtz bearbeitet worden ist.

Auf die Gestalt der Kraftlinien fiir schwierigere Probleme gehen
alse erst die folgenden Kapitel ein. Jetzt sollen Influenzprobleme iiber
die Kugel bezw. die Kugelschale nebst dazugehorigen Krscheinungen
besprochen werden.

60) Centrische Influenz eines Konduktors auf eine homo-
gene koncentrische Hohlkugel, die zur Krde abgeleitet 1st.

Man denke sich im Mittelpunkte einer aus
leitendem Material bestehenden koneentrischen Elg. 46.
Hohlkugel, die durch einen Draht KL mit der
lirde in Verbindung steht, einen klemen
kugelformigen Konduktor angebracht, der auf
irgend eine Art mit der positiv elektrischen
Menge + F geladen wird (z B. durch einen
Draht, der isoliert durch eine Offnung der
Kugel tritt, zu vermitteln). Sobald die Ladung
geschehen ist, tritt folgendes ein. Jedes Mole
kiil der Hohlkugel enthiilt urspriinglich beide
Arten von Elektrizitit in gleichen Mengen,
deren Wirkungen sich bisher authoben. .Jetzb
wird die negative nach M hingezogen, die posi- LY
tive abgestolsen, und zwar flielst die letztere
zur Krde ab, wihrend die erstere sich in homogener Anordnung an
der Innenwand ansammelt. Wie lange dauert dieser Prozels an? So
lange, bis die an der Innenwand angesammelte negative Influenz
elektrizitiit (Infl. El. 1. Art) die Wirkung des Konduktors auf die
Elektrizititen der Schale aufhebt. Nun wirkt der Konduktor dorthin

i : 21 . s : R 5 3 H
mit der Kraft ) die Influenzelektrizitit — E, mit der Kraft - ',.,' :
o
; o E \ : ; :
es muls also — e — ”J, d h F= f‘.n] SELn. Die l".|vtls_'|’1.’ der
* r* '

Influenzelektrizitit erster Art ist also gleich der Ladung
des Konduktors. KEbenso grofs ist die Menge der zur Erde ab-
geflossenen Influenzelektrizitit zweiter Art.
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Weil nach Vollendung der Scheidung Ruhe herrscht, ist im
Metall der Schale das Potential konstant. Dasselbe Potential muls
aus demselben Grunde in dem Drahte und der mit ithr in Verbindung
stehenden Erde, oder wenn der Draht bis in unendliche Entfernung
reicht, in dem unendlich fernen Bereiche herrschen.

Wie man beim Thermometer einen willkiirlichen Nullpunkt an-
nimmt, so kann man auch bei der Zihlung der Potentialwerte einen
solchen Nullpunkt willkiirlich withlen. Man pflegt das Potential der
Erde §_=:|t'-i{']'| Null zu setzen. Weil Jiu’r?_t' dort das Potential ;;‘|1’ir|1 Null
ist, mufs es auch im Metall der Kugel gleich Null sein, ebenso auch
im Aulgenraume der Kugel, wenn sich dort nichts Stérendes befindet.

Die mittlere Dichte der Influenzelektrizitit ist 6 = — ——, wenn g,
doim
der innere Radius der Hohlkugel ist, und zwar ist K, — K, d. h. auf
der Flicheneinheit befindet sich die Elektrizititsmenge o = .
oy

Nun wirkt aber die -~ E des inneren Konduktors aunf die Einheit der

Menge der Influenzelektrizitit mit der Kraft p -, zugleich 1st nach

obigem

B
dx0 =
(-"'J'
(absolut genommen), also 18t p = 4 To, oder §d = IIJ ,d. h die an
] ); 7T,

ziehende Kraft p des Konduktors auf die elektrische Einheit
ist das 4z-fache der mittleren Dichte der Influenzelektrizi
titen, d und p sind also proportionale Grélsen.

Wird & als Flichenbelegung betrachtet, also zweidimensional
anfgefalst, so muls es aus Symmetriegriinden iiberall konstant sein.
Denkt man es sich allerdings riumlich aufgelagert, so ist die Dichtig
keit in radialer Richtung verschieden. Betrachtet man z B. in Fig. 46
eine Masseneinheit 4 der innersten Lage, so ergiebt sich, dafs dieses
Teilchen von M mit der Kraft p = ’”_', nach links gezogen wird.

¢y
Aufserdem wird es mit irgend emer Kraft ¢, nach rechts abgestolsen,
nimlich von aller links von der Tangentialebene BC liegenden
[nfluenzelektrizitit, dagegen mit einer Kraft ¢ nach links von der
rechts von BC lagernden Influenzelektrizitit. Der Druck ist also von
der Grilse p — (¢, — ¢ ). Nun st aber (¢, — q,) =0 (nach dem
(tesetze der Hohlkugel), demnach ist der Druck gleich p = 20 gt
01
gegen wird die Hulserste Schicht D) von zwel Kriiften nach links und rechts
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- B E ; y : :
geprelst, von p ==, und von g =—, wobei p, fast dasselbe ist, wie
05 05
=1 w1

vorher. Beide Kyiifte heben sich auf, der Druck bei D) ist also Null.
In radialer Richtung also nimmt der Druck schnell von p
zu Null ab. Entsprechendes mufs mit der Dichte geschehen, so dals
das obige d nur eine mittlere Dichte war. Die rdumlich aufgefalste
elektrische Einheit von Hohe AD wird also nur von einem zwischen

p und 0 liegenden Drucke gegen die Wand gedriickt. Nimmt man
bei der unendlich geringen Dicke der Schicht das Mittel an, so ist
an Stelle des Druckes p = 4xd die Hilfte 220 zu setzen. Da ferner

0 die Menge pro Fliicheneinheit ist, so wirkt auf der Flicheneinheit
der Druck 20 - § = 2x4%, den man als die Oberflichenspannung
bezeichnet. Die Oberflichenspannung ist also proportional
dem Quadrate der Dichte oder auch proportional dem Produkte
aus p und o, oder dem Quadrate von p. Auf die graphische Dar
stellung des Potentials kommen wir in Nr. 72 zurtick.

61) Vorliufige Bemerkung iiber die excentrische Lage
des Konduktors. Die Ruhelage ist nur dadurch moglich, dals die

o

an jedem Teilchen der Influenzelektrizitit wirkende Kraftresultante
senkrecht gegen die Fliche steht. Bringt man den Konduktor in
excentrische Lage, so wirkt er am stirksten auf B,

am schwiichsten auf A, auf diese Stellen senkrecht, iy
auf alle anderen schrig, folglich treten sofort Ver-
schiebungen anf. Spiter i}{rli gezeigt werden, dals
dann die Dichtigkeit der Influenzelektri-
zitit umgekehrt proportional der dritten
Potenz der Entfernung des Mittelpunktes
des klein zu denkenden Konduktors 4 F
von der Innenfliche der Hohlkugel ist. Dies
stimmt mit dem Storungsgesetz iiberein (dritte Potenzen der um
gekehrten Entfernung). Ruhe tritt nimlich erst dann ein, wenn wieder
alle Resultanten, die an den Influenzteilchen wirken, senkrecht gegen
die Imnenfliiche stehen.

Nun kionnte ja der Fall eintreten, dafs 4~ F bei dieser neuen
Lage mehr Influenzelektrizitit festhalten kimnte, oder dafs es einen
Teil loslassen miifste. Dals dies nicht der Fall sein wird, lifst sich
schon hier zeigen. Wiederum mufs im Metall der Hohlkugel aufser
halb der Belegung das Potential Null herrschen, d. h. die Wirkungen
beider Elektrizititen nach aufsen heben einander auf. Fiir

orblsere
Entfernungen aber ist es gleichgiiltig, ob man sich ihre Teilehen so,
wie augenblicklich, oder in einem einzigen Punkte koncentriert denkt,

denn es ist, wenn ¢ die grolste der dazu notigen Verschiebungen




8

80 Kapitel TV.

1 1 e - .8 .
bedeutet, o S s T [st nun — sehr klein, z. B. gleich
) Ly : PR = . .

S0 ;_;‘vhi. der Ausdruck iiber 1n

1087

1 1
j.-_»('] ] f J r2[1,000002 000001}’

& 1 oqp2

; ! 4 " v S 1 .
so dafs man bei einer (fenauigkeit auf 5 Stellen -, dafiir schreiben
: )

darf. Die endliche Entfernung ¢ kommt also gegen # gar nicht in

Betracht. Wiire nun die Menge — F, verschieden von der Menge 4 F,
B

so wiirde in jener Entfernune das Potential gleich . sein. Hs
. tam te] il

ist aber gleich Null, also miissen beide Mengen gleich sein. Der
Sehluls wird um so zwingender, weil er fiir jede beliebige Stelle des
Raumes gilt. Also auch bei excentrischer Lage ist die Menge
der Influenzelektrizitit erster Art gleich der der Ladung des
Konduktors. Dieses Problem kommt spiiter noch eimmal zur Hill':!.('}ll:.
Dort wird sich zeigen, dals der Mittelpunkt des kleinen Konduktors
der Schwerpunkt fiir die Teilchen der Influenzelektrizitit ist.

Angenommen, die Erde sei eine koncentriseche Hohlkugel, in der
sich ein solcher Kernkdrper befindet, so wiirden die Tiefenverhiiltnisse
des Oceans sich in Hhnlicher Weise indern, wenn der Kermkérper
excentrisch festgelegt wiirde. Ein dort kreisender Mond wiirde
aber zwelr wandernde Flutberge erzeugen.

62) Alleinige Ladung des Leiters von Kugel- oder Hohl
kugelform. Die Verbindung mit der Erde werde aufgehoben, die
Ladung ganz aus der Mitte entfernt, was wird geschehen? Infolge der
gegenseitigen Abstofsungen sprithen die Teilchen der Influenzelektrizitiit
auseinander. Sie wiirden nach der Erde abflielsen, wenn die Verbindung
noch da wire. So aber kinnen sie nur bis zur Oberfliche der Kugel
fliefsen, wo sie sich so anordnen miissen, dals alle Resultanten senk
recht gegen diese Fliche gerichtet sind. Dies ist nur moglich bei

1
o

gleichmiilsiger Verteilung. Die mittlere Dichte wird 6 = ——, wo
2 4 pi

D

E die Ladung, o, der Hulsere Radius ist. Die dulsersten Schichten
werden pro Masseneinheit mit der Kraft p - abgestofsen, die

03
|, beides nach den (Gesetzen der Hohlkugel,

mnersten wieder mit Nu

T Ll h '8 - 4 1] oo
der Mitteldruek kann als £ angenommen werden. Auf die Flichen-

F

- . s }
einheit, wo die Masse & lagert, hat man also den Druck {)01 oder
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da p = 4 a0 ist, den Druck 2 x4% der wieder als Oberflichenspannung
bezeichnet wird. Ist die Kugel massiv, so gilt von einer auf sie
gebrachten elektrischen Ladung dasselbe.

63) Centrische Influenz auf die isolierte Hohlkugel. Der
in M liegende Konduktor seir mit 4 F/ geladen, die Influenz tritt aunf

der nicht abgeleiteten Hohlkugel ein und schafft — F, an die Innen-
fliche, ebenso viel 4 FE, an die Aulsenfliche. Die Dichte wird auf

jeder Flache iiberall gleichmilsig, aulsen nattirlich kleiner als innen,
dabei tibt 4 F, nach innen die Wirkung Null aus (Kugelschale),

+ E und — F, iitben, da Gleichgewicht herrscht, auf die Punkte
des Metalls aulserhalb der inneren Belegung beim Ruhezustande auch
3 = 2 ; = : K S
die Wirkang Null aus, und da diese Wirkung gleich = — =1 ist,

7 7 -
so muls + K = 4 E, und nun ebenso + K = -4 [, sein. Folglich:
Aulserhalb der Hohlkugel ist das Potential gleich
I e e 7' K
" b 1 "
also so grofs, als ob nur die innerste, oder nur die Hulserste der
drei Elektrizititen da wire.
Im Metall der Hohlkugel ist das Potential

E B VA F
v - & = Sy,

r Dy
Ziwischen Konduktor und Hohlkugel ist das Potential gleich

H /) Vo | 1 1

C— 1 ,__|_ b —_ f‘( ST ._|_ ) 3

! & Qg il & Qe/
im Innern des Konduktors ist es gleich

E o e == f{([ P )

o o e 0 04 | Dl

Die Radien sind der Grélse nach gleich o, o,, 0, gesetat.

Bringt man den Konduktor in exeentrische Lage, so wirken 4- F
und — K, auf das Metall der Hohlkugel wieder mit der Kraft Null,
die #uflsere FElektrizitit 4 [, ordnet sich also so an, als ob die
beiden andern nicht da wiiren. Dieser Fall kommt noch genauer
zur Sprache, da er auf die interessante Theorie der ecentrobarischen
Korper fithrt.

Leitet man die Schale ab, so ist das Potential innerhalb des
Kernes gleich

Bz ) —Fh—2,
\e ey 00

64) Die innere Kugel sei nach der Erde abgeleitet. Die
Radien seien der Reihe nach o, 9, und p,, die Ladung der Aufsen

Holzmiiller, Ing.-Math. IT, Potentialtheorie, 6
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schale sei 4+ E. Durch die Verbindung mit der Erde herrsche im Innern
des Kerns das Potential Null. Die Ladung - F sammelt. sich an der
Innenwand der Schale, die Influenzelektrizitiit E, an der Aulsen

wand des Kerns an. Da aber im Innern des letzteren

oyt S O dein muls, ist jetzt I, = * E. Dierln:
i €1 e €1
fluenzelektrizitit ist also von geringerer Menge,
als die Ladungselektrizitit, und zwar ist das Ver
hiiltnis der Radien malsgebend. Fiir #ulsere Punkte
wird das Potential gleich

I flzf__ “J‘." 1=,|r o, 0
I ¥ ] 0, =y ¥ 0,

Bei den besprochenen Influenzproblemen enthiilt das
Dielektrikum nur da Kraftréhren, wo das Potential veriinderlich ist.
Stimmen - F und — F, in der Menge iiberein, und ist E, abgeleitet,
so befinden sich siimtliche Kraftrohren zwischen den beiden Leitern.
Sind wie im letzten Falle die Mengen verschieden, so geht der von
der griofseren Menge herriihrende Uberschuls von Kraft
linien nach dem unendlichen Bereiche. Entsprechendes findet
bei den spiter zu behandelnden Mehrpunktproblemen statt. An den
beiden Enden jeder Kraftlinie sind also stets gleiche Mengen
von Elektrizitit aufgespeichert.

65) Aufgabe. Fiir den Fall koncentrischer Kugelschalen,
von denen die eine abgeleitet 1st, soll die potentielle Energie
der Ladung berechnet werden.

a) Die Schale sei leitend mit der Erde verbunden, der Kern
mit F geladen, so dals E, = F ist.

Um die Einheit positiver Elektrizitit aus unendlicher Entfernung
nach dem Kern zu bringen, braucht man, nachdem er mit F geladen ist,
bis an die Innenbelegung — F, der Schale die Arbeit Null. Von dort bis

-

5 ; : . B ; .0 )
zum Rande des Kernes steigt der Potentialwert auf et JNEEY i S
: 1] 0y 0y
Im Anfang war dazu nur die Arbeit Null nétig. Da die Arbeit pro-
= e 5 BT ¢ : ” 0
portional F ist, ist der Mittelwert fiir die nitige Arbeit gleich E® —2.

=)
200

Um jedoch nieht die Einheit, sondern die Ladung - ¥ nach dem Kern

zu schaffen, ist die Ffache Arbeit notig, die geleistete Arbeit ist also
Enercie = it — ¢
= 2pop,

Sie ist proportional dem Quadrate der Ladung und dem
Quotienten aus der Differenz und dem Produkte der inneren
Radien. Das Potential innerhalb des Kerns war nach Nr. 63
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:‘_ ‘r,f‘JJ b,
—

>
0
also ist
E— 728
0, — 0
und daher
. v 0 e} - e ey 0, — D e ]
Energie — 22— % _ p2 g a—— = P L
= 2pp, (0, —0)* 2og, 2(0, — o)

Demnach ist die aufgespeicherte Energie auch propor-
tional dem Quadrate des Potentials im Innerp des Kerns.

b) Der Kern sei leitend mit der Frde verbunden. In diesem

1

: : : ] = ; It o
Falle ist das Potential auf der Kugelschale gleich -~ —, also, wenn

2 =1 i
: . ; 0y — 0 . . 1_ s .
sie sehr diinn ist, gleich B —_°. Daraus folgt als Energie iihnlich,

o7
01
wie vorher, durch Multiplikation des halben Endwertes mit F,

2
e 1} U]

2l —o)

B
=

66) Begriff der Kapazitit. Den Quotienten aus Ladung und
F
=
Nun ist aber E dividiert durch ¥ die auf die Einheit des Potentials
reduzierte Ladung. Folglich:

Unter Kapazitit eines Leiters versteht man diejenige
elektrische Ladung, die notig ist, um sein Potential um 1
zn erhéhen, also z B. von 0 auf 1 zu bringen.

Potential eines Leiters bezeichnet man als seine Kapazitiit, also K -

(Die Definition gilt vorliufie nur von der Kugelgestalt, denn fiir
alleemeinere Gestalten muls erst nachgewiesen werden,
Potential proportional der Ladung, also die Kapazitiit bei forteesetzter
Ladung dieselbe ist. Bei der Kugel ist es der Fall)

dals das

Fir die allein im Raume befindlichen Leiter von der Gestalt
einer Kugel oder Kugelschale ist

sie 1st also gleich dem Radius der Kugel oder Kugelschale, mige das
Material des Leiters sein, welches es wolle.

I'-i' l“t.‘ I:.‘ldl][l;_'; = { Z. H. ii! {fnul{;m h;]T das I'U”h*]l[.ig[_l _1
(z. B. in Volt), so ist die Kapazitit = 1 (im Beispiel gleich ein

Farad), zugleich bei der Kugel der Radiug — 1 em.

Uber diese Ein
heiten vergl. Anhang.
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Setzt man den Radius der Erde gleich 6,37 - 10%e¢m (der Aquator
radius ist gleich 6377397 m, der Polradius gleich 6356 079m), so
folgt, dafs die Kapazitiit gleich 6,37 - 108 ist, d. h. 6,37 - 10% mal so
grofs, als die Kapazitiit einer Kugel vom Radius 1em. Mit andern
Worten, um das Potential des Erdballes von O auf 1 Volt zu bringen,
ist eine Ladung von 637 000000 Coulomb nétig.

67) Einfluls benachbarter Leiter auf die Kapazitiit.
Ganz anders aber wird es, wenn der kugelfirmige Leiter nicht
allein im Raume, ist. Ist er z. B. von einer abgeleiteten Kugelschale

Byt @
¥

umschlossen, so ist nach obigem das Potential V' = E , also

die Kapamtiit

also wenn g, sehr wenig von g verschieden ist,

2 o= dom ()
_lh = 2 — = e, = -

0 — 4 (o o) 4o o)
& L W1 S W& L

Die Kapazitit ist also jetzt proportional der Oberfliche des
Kerns und umgekehrt proportional der Differenz der Radien,
d. h. der Dicke der isolierenden Schicht,

Die Arbeit des Ladens mit einer elektrischen Einheit ist eben

A ek | 1% & : +1
jetzt nur K| ), wihrend sie vorher £ war. Man kann also
> 1N 0, o

mit weit }_{E']‘ile_‘:l"l'{"il1-;J'\lli'\‘.'{llllli' von Arbeit eine grolse Menge elektrischer
Energie im Kerne aufspeichern.

Dies 1st, von der besonderen Gestalt abgesehen, der Fall der
Leydener Flasche und iiberhaupt jedes sogenannten Kondensators
oder Verstiirkungsapparats. Bei der Entladung kommt diese Energie
(abgesehen vom elektrischen Riickstande) wieder zur FKrscheinung, sei
es als Licht-, Wirme- und Schallerscheinung des elektrischen Funkens,
oder als mechanische Arbeit desselben beim Durchschlagen von Nicht-
leitern, als Erwirmung des Drahtes u. s. w.

Entsprechendes gilt von dem Falle, dafs der Kern mit der Erde
leitend verbunden ist. Ist dagegen keine Ableitung zur Erde vorhanden,
so handelt es sich um dieselbe Arbeit, wie bei der allein im Raume
befindlichen Kugel, denn die Wirkungen von — F, und - F, heben
sich nach aufsen auf, so dals die von 4 F voll zu iiberwinden ist.

Handelt es sich nie
einen benachbarten Leiter, so braucht letzterer nicht abgeleitet zu

it um einen umschliefsenden, sondern um

sein, und er kann, wie sich spiter zeigen wird, doch die Kapazitit
der Kugel vergrilsern,

Man kann die Kapazitit emer Leydener Flasche dadurch ver-
stiirken, dals man die Oberfliche des Kerns sehr grofs und die Glas-
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stirke sehr klein macht. Die Oberfliche Lifst sich auch durch
Kombinieren mehrerer Flaschen zu einer Batterie erheblich verstiirken.
Dariiber soll spiter gesprochen werden.

68) Die Dielektrizititskonstante eines isolierenden
Mittels. Auch die Umgebung, d. h. das isolierende Mittel, ist auf
die Kapazitit von Einfluls. Ist z B. eine Kugel von ¢ = lem von
Luft umgeben, so erhilt sie durch die Ladung 1 Coulomb das Potential

| Volt. Ist aber die Umgebung z B. Schwefelkohlenstoff, so bringt

die Ladung 1 Coulomb nur das Potential Volt hervor, die Kapa-

i
zitit ist also die 1.8 fache, die Energie der Ladung die l?ﬁ fache. Diese
Zahl nennt man die Dielektrizitits-Konstante oder das spezi
fische Induktionsvermdgen des Schwefelkohlenstoffs. Sie ist
insofern wichtig, als auf einem benachbarten Leiter auch die 1,8 fache
Menge von Influenzelektrizitit hervorgerufen wird, wenn die Umgebung
Schwefelkohlenstoff ist. An den elektrischen Vorgingen sind also die
isolierenden Mittel, die 1}il'll_'k+|'ikﬂ.? wesentlich ht'{t'ili;{[. Dies war
einer der Ausgangspunkte fiir die Faraday-Maxwellschen Theorien.

Die elektrische Kapazitit ist ganz analog der Wirmekapazitit
oder der spezifischen Wirme. Trotzdem besteht nach obigem ein
grofser Unterschied. Die Kapazitit beziiglich der Wirme 1st nur vom
Stoff abhiingig, um den es sich handelt; die elektrische Kapazitit
dagegen ist unabhiingig vom Stoff des Leiters, dagegen ah-
hingig vom Stoff des isolierenden Mittels, aulserdem ab-

-

hiingig von der Form und Grifse des Leiters, ebenso von
der Nachbarschaft isolierter oder abgeleiteter Leiter. — Wird
in folgendem nichts Besondere gesagt, so ist stets Luft als 1solierendes
Mittel angenommen.

69) Dichtigkeit der Ladungen auf einem System ver-
bundener Kugeln.

Ladet man ein System von Kugeln, die durch sehr diinne Driihte
miteinander verbunden und so weit voneinander entfernt sind, dals
keine wesentlichen Influenzwirkungen entstehen, so tritt folgendes ein.
Nach Eintritt des Ruhezustandes ist das Potential innerhalb des ganzen
Systems konstant gleich V. Fiir zwei Kugeln folgt beziiglich der
Kapazitit K, — II'E? K, = '-IF'_':', folglich j::‘ e ;‘ d. h. die Ladungen
der beiden Kugeln sind proportional ihren Kapazititen. Nun ist aber

i I . L, o : '
nach obigem = =% es folot also =2 ==, d h. die Ladungen
: 4ig 0" : L, 05 ;
der beiden Kugeln verhalten sich wie ihre Radien. Nun sind
e . L : iy -. . .
aber die Dichtigkeiten 8, = ——, 0, = ——, folglich ist

g 3 2 2
do;m 4,7
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.
1 44 05 & @ L

= ol — o o ,
i) 2 I g 0 0y © i’ 04

folglich:

Die Dichtigkeiten der Ladungen verhalten sich um-
gekehrt wie die Radien.

Ist eine der Kugeln sehr klein, so wird die Dichtigkeit d und
damit die Oberflichenspannung 2x0* so grols, dafs die bekannte
biischelformige Ausstrahlung eintritt, die naturgemiifs bei Spitzen am
stirksten hervortreten wird. Mit feineren Hiilfsmitteln Lilst sich be-
weisen, dals bei Ladung eines beliebig gestalteten Konduktors die
Dichte der Belegung umgekehrt |1|'H[w|‘1iut|:1| dem ]{1'|'1]nr|11u|;;.-41'u11iu.-: ist.

10) Batterie Leydener Flaschen, nebeneinander ge
schaltet.

Mehrere kugelformige Leydener Flaschen vom Innenradius » und

Aulsenradiug ¢ und von

Fig. 49. der Glasdicke d =90 — »

magen S0 verbunden

werden, dals alle Kerne

unter sich und alle Schalen

unter sich kommunizieren.

Die letzte Schale sei nach

der Erde abgeleitet. Be
findet sich auf jedem Kerne die Ladung wh f so 1st die Gesamt-
ladung gleich nF. Das Potential der abgeleiteten Schalen ist Null,
Das Potential jedes Kernes ist

T B ’r".('i‘ 1’ i J,r‘,y -‘ i :'-'.-'rl"l

0 o ro
Liegen némlich die Flasehen so weit auseinander. dals man von der
Influenzwirkung der einen auf die anderen absehen kann, so darf
man wie frither F, absolut gleich E setzen. Der Draht ist so diinn
zu denken, dals die anf ihm befindliche Elektrizitit aulser Acht

; - Ed ., ; Vr . :
bleiben kann. Aus ¥V = folgt ¥ — -2 also ist die Gesamt-
ro 3 d Fab:
ladung gleich
1 ”]y,i'ra
O e T k)
L p)

Die Energie der Ladung jedes Kernes ist gleich
B2 . E','.' i*d 3
o7 2or’

L 4 5 3 3 r |1 * 1 1n 'I"-FJ "
also die gesamte Energie gleich # T oder auch gleich

S s
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I Var2p?  d n Viro

de 5 or 2 d

Die Energie der Ladung ist also proportional dem Quadrate
der Ladung oder auch dem Quadrate des Potentials.
Sie ist aber auch abhiingig von ro und d. Ist d sehr klein

gegen » und g, so kann man ro=r( + d) = r? 4+ rd gleich #*
@ af A F il = . ; ¥
setzen |r{j gl e e s N e - Dann ist die Energie
L& \ ¥ r -
aleich
o d enlifde Qn it dx
H. s — - — —— -
2 dr-m ()
k o e dnVirix n 20
YEEW. = — _— -
2d S 8xd ’

wo O die Oberfliiche ist. Stimmen demnach in zwei Fillen die
Ladungen iiberein, so ist die Energie proportional der Glas-
dicke d und umgekehrt proportional der Fliche der inneren
Kugelschalen. Ist dagegen das Potential in zwel Fillen
dasselbe, so ist die Energie proportional der Oberfliche 0
und umgekehrt proportional der Glasdicke.
Die Kapazitit ist gleich
Ladung n 5 Nro

Potential _ (Bd\ & ’
E "o \]

also das nfache der Kapazitit einer einzelnen Flasche.

71) Batterie Leydener Flaschen, nacheinander geschaltet.
(Franklinsche oder Kaskaden-Batterie.)

Alle inneren Radien seien gleich r, alle fufseren gleich g, die Innen-
die Innenpotentiale V,, V,, Vi, ..., die Aulsenpotentiale U, U,
U,, ... Jede Schale sei

lnduncen seien .. dov o 5., alle sulserens— A — A, — s AR
s 1 4 g 1 2

mit  dem benachbarter
Kern, die eine Schale mit
der Erde verbunden. Die
Glasdicke sei wieder d.
Die nach Ladung der
ersten Kugel mit J; sich
hildenden Influenzelektrizititen sind, da bei der Scheidung jedesimal
gleiche Mengen sich trennen, paarweise aleich, also — 4, = — J,,

= ey A, = —¢o, Der Verbindungen wegen

sind ebenso je zwei Potentiale einander gleich. U, = V5, I

& i

eovy Uy—1=V,, nur das letzte U, ist gleich Null, weil die Schale
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mit der Erde verbunden ist. Von dort werde angefangen. Zuniichst

ist absolut genommen A, Jy=Ad,;, und U, = 0. Dagegen
= o 4 1 1 op—1r d
Ve 2 — 2 — 4, ( g T e
r o r [ "o ro

Ebenso grols ist U, _;. Aus

d e A

folgt
RSP R e L S S (A
g = 8 Clg ] R {l-' i r 2 N <y L J

LS

Ebenso grofs ist absolut genommen 4, . Es folgt

o A A 7 d 1 1 1 a
. P n 1 1 7 i
¢ ; =— e ——— i ]_ — l ~ '...}
¥ 2ty - ¢ - { ¥y } : [ , i
ol i
Lan Lirifey
= 4 E._rg ! J':')"
also wenn man angenithert ro — * setat,
< 5 i
I,, —1 :_—‘:‘}*'I-J.z'
Ebenso grols ist U, _s. Aus
T Jr- 2 1 2
i e =
0 0
fﬂl{_{'l’
-.lr =3 l’ L e AP 2
oder

s =0 245 (14 &) —2 4, (1 29

o i * 1 1 "
wenn man - angenithert gleich 1 setzt. Es folot
: |

] Jh 5 | 2 I '| 1 3d 1 il | el
z 1 0 L+ - e 0 roe | : f
_ ; _ > i i . 5
wenn wiederum rg = »® und - = gesetzt wird. Man erhiilt also
r 0
folgende Reihen. Fiir die Ladungen, abgesehen vom Vorzeichen

und vom Faktor 4

i

il 3l o B 10 d nin—1) d
= . 1 Bttt bl
AR B LS
: s . T 4 { 2 1
[Die Differenzen sind niimlich der Reihe nach r!, il .
r Y -

n—1)d i i ‘
=, die Faktoren von ; der Reithe nach 1, 142,14+ 213
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y nwin—1) :
, 1 4+-24L-3L...4(n )= ="~ das letzte Glied also
join—1) T . 5 : i : :
| + ———.— .| Fiir die Potentiale aber erhilt man die Reihe
2 i
| e 3d n
{I. r,\ ,'I.., 3 - ..'I,., - 5 4’1,; g ey F.. 1
= 2 -

Nun ist aber nicht die letzte Ladung A4,, sondern die erste Innen-
ladung gegeben, fiir welche

f o [ |
f 7 (1 1) o
r)rl e ( ] - = 5 : ]' {'I._.,n
gilt. Demnach ist
| { _”_rl
T~ <dip - J"ij" D a’
14 222

und dieser Wert ist in die gefundene Reihe einzusetzen. Die Potential
differenz zwischen dem ersten Kern und der letzten Schale 1st also

e T AL
e il Cn(m—1) d
el =
2 ¥
‘!.-:'l:"._l"{_l.ll
Ed o
fj = ----: — 'u
s v g
& 1 1 ~ : . "
im Falle der vorher besprochenen Schaltung, d. h. sie 1st . -
Pl | n(n 1) d
BB
2 r
mal so grofs. Dieser Ausdruck kann <1,=1, >1 sein. Setzt man
ihn gleich 1, so erhiilt man » =1, bezw. n, = — - Dies sagt aus:
Bei # =1 hat man eine gewisse Potentialdifferenz I zwischen
Kern und Schale. Vermehrt man die Zahl der Flaschen,; so whchst
: ‘ ing g : b [ . 2
die Potentialdifferenz, erreicht einen Hochstwert, nimmt bis 5, =
; ; :

wieder zu ) ab und sinkt dann unter I} herab.
Welches ist der hochste Wert des Faktors?
Man setze

n A
m (n 1) d s
2 I
woraus folgt
: de4 2 ::-«'I"f,’ 1 2t 9y 4ddect
Ll 2de - ¥ T adRet A Ager

Soll nun »n reell sein, so darf der Ausdruck unter der Wurzel
nicht negativ werden. BEr wird gleich Null, sobald
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oder

ist. Iies giebt den Grenzwert

€) s

I 8 d

Setzt man diesen in die Gleichung fiir » ein, so fillt die Wurzel weg
und man erhilt

ar A,
[ I"::’ .
e i 27 l'-\'n’]' i f2
= - — !.f -
ju‘r_' ‘jr.lrr“ r.lI
o : - . /27
Setzt man also die Anzahl der Flaschen 5_*;!1'1{-|| l = o B0 T
- &
% o ~ r . a1
hilt der Faktor entweder einen grofsten oder
nin—1) d $

1 _:l .F
einen kleinsten Wert. Nachbarwerte zeigen, dals es sich
um einen Hochstwert handelt, d. h. um diejenige Flaschen-
zahl der Batterie, die die grilste Potentialdifferenz
ergiebt. Bei gebrochenem » wiihlt man die niichste ganze Zahl.
Hier bedeutet nun » den Radius der inneren Kugeln, d die Glas-
dieke. Ist beispielsweise der Radius » das 32 fache der Glasdicke,

g0 I8t

In diesem Falle geben demnach 8 Flaschen den Héchstwert der

g 5 i 8] B4 ' - -
Potentialdifferenz, der nun s = 3z mal so grols ist, als bei der
{ =i o X

B H

Schaltung nebeneinander und bei gleicher Ladung der ersten Flasche.

Der Potentialwert des ersten Kernes

Vi el { b 7 ff-,;l'l
Lime J':I Loy == = [ , n(n 13 ”f
s e

giebt an, wie viel Arbeit es am Schlusse macht, die elektrische
Menge 1 positiver Art auf diese Kugel zu bringen, was anfangs die
Arbeit Null beanspruchte. Wiihrend des ganzen Verlaufs war diese
Arbeit proportional der Flaschenzahl und der Ladung .J,,

schnitt also handelt es sich fiir die elektrische Einheit um den

im Durch-

Mittelwert —, fiir die Menge J, um die Durchschnittsarbeit
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g g niJ?
TN e T n—1)d
14— s
2 I
Dies 1st zugleich die Energie der Ladung der Kaskadenbatterie.
= = -
Im obigen Falle »r = 32 d erreicht sie den Hochstwert fiir § Flaschen.
Er hat den Betrag

324J; 128wdJ

15908 15 0)

Die Energie ist proportional dem Quadrate der Ladung der
ersten Flasche. Der Hochstwert ist aufserdem proportional dem
2 d ; - : . : ” .

Faktor s WO  die Flaschendicke, O die Oberfliche jeder Innen-
kugel 1st.

Ist J=F, d h. ist die Ladung der ersten Kugel in beiden
Schaltungsfillen dieselbe, ist ferner die Glasdicke und die Flaschen-
zahl dieselbe, so verhalten sich die aufgespeicherten Energiemengen
bei Neben- und Kaskadenschaltung wie

1 .Ir','-"rf' ,,J'[—’”i

_, oder wie 1 -
ars

win— 1) d7 . 2 I

3 |
2 r

"_J.":|]

Die erreichten Potentialdifferenzen dagegen verhalfen gich wie

Ed Jd n 1 : 1 n
- : e oder wie : s
r? re w(n—1)d nin—1) d

1 _i.. =y ! _l_ = o3

2 r

¥

dildet man fiir beide Fille den Quotienten aus Energie und Potentia
Bildet fiir beide Fille den Quotient ; g | Potential

« i = : : F e,
differenz, so findet man fiir den einen Fall ., fiir den andern —*

das Verhiiltnis fiir beide Fille ist also 1 :n.

Um also dieselbe Potentialdifferenz zu erreichen, hat
man im Falle der Kaskadenbatterie die n fache Arbeit ]]Eii‘ig‘,
wie bei der Nebenschaltung.

Man ist aber mit Hilfe des Machschen Kommutators imstande,
eine Batterie mit geringem Aufwande zunéichst unter Nebenschaltung
zu laden und dann in eine Kaskadenbatterie zu verwandeln, worauf
durch Influenzwirkung die Anordnung eine ganz andere wird. Wiihrend
man aber bhei der Kaskadenbatterie nur eine Elektrizititsmenge F
zur Ladung der ersten Ilasche notig hat, ist bei der Machschen
Methode fiir jede Flasche so viel Ladung notig, also die nfache
Menge n F.

i

T ———
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| Man vergleiche damit die Erscheinungen, welche bei galvanischen
Batterien auftreten, sobald man nebeneinander oder nacheinander
schaltet. Das eine Mal hat man #n fache Stromungen und einfache
Potentialdifferenz, das andere Mal des grolsen Widerstandes wegen
einfache Strémungen aber #fache Potentialdifferenz. |

Die Gesamtladung der Innenkugeln ist nach der obigen Theorie,

wenn man mit der »'** beginnt,

T

%

Die Reihe nimmt zu. Ist J, die Ladung der letzten (vorher ersten)
Kugel, so ist offenbar die Summe der Ladungen kleiner, als n.J,, also

er Neben

diese Elektrizititsmenge kleiner als die bei entsprechend
schaltung angesammelte Menge 5./,

Die Berechnung der Summe hat nur mathematischen Wert. Nach
dem Method. Lehrbuch II, Seite 117, ergiebt sich

- £ NS e S LD i S N
1 (m—1)n(n 1) d 1 1 ¢l R e 1} el
A pnB=1n R T " (
o SR 1-2.3 ¥ i U T 6
it ol 6r4+n*—1)d M 7 6r-4-(m*—1)d
{ (1 1) d 6 B +n ::J’!' — 1) d
e 2 i

Fiir sehr grofses n strebt dies dem Werte —.J zu. Die Kapazitiit 1st
]

Ladung

gleich = also, da nur die erste Kugel geladen wird
: Potential : ¢ L
£l —1) d)
{1 - Jj'E_j
2 7 o 1 1
— % _— |- ity O
il nel 2 ]
Da oben mehrfach r9 = »* gesetzt und die gegenseitige Influenz

der Flaschen vernachlifsigt wurde, hat die Untersuchung nur den
Wert einer informierenden Anndherungshetrachtung, die immerhin
iiber das Wesentliche autklirt. Um diese Vernachlissicung zu
charakterisieren, soll das Potential der ersten Flasche fiir fulsere
Punkte in der Entfernung R gebildet werden. Es ist gleich

n(n—1) d

Jy 4, ai ) Fr 2 L35 = o r { 4, d(n—1)
R R, R N T S - TG TR A T
3% Jyd{n—1) 1 Jy 1
= s =1 ‘
2r4-nn—1)d R I P 1
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; Y b - i of :
Dieger Ausdruck ist unter allen Umstinden kleiner als =L . so dals
(

f.jl'}

T . 3 . v ¥ Y 1 e
z. B. bei 10 Flaschen der Einfluls geringer ist, als ;; des Hinflusses
der Ladung der Innenkugel allein. Ist z B noch r = 27d, also der

-
o
Durchmesser das 27fache der Glasdicke, so wiirde sein
i o

; J 1
Yabasifrn] an 2L et AR
Potential - = o R

72) Eine andere Betrachtungsweise, die aber ebenso wenig
genaue Resultate giebt, findet sich in einigen physikalischen Lehr-
biichern. Dort wird die Ladung der ersten Innenflasche gleich K
gesetzt, die Influenzelektrizitit erster Art gleich — mFE, wo m ein
echter Bruch ist, weil die Influenzelektrizitit zweiter Art nicht ins
Unendliche abflielsen konnte (auch nicht die beiden andern kugel
formig wingiebt) und durch ihre Anziehung hemmend auf die Scheidung
eimwirkt. Unter der vereinfachenden Annahme, dafs dieses m in allen
Flaschen dasselbe sei, findet man als Gesamtladung

E(l4+m—+m4 -4 mi—1) = .f‘fl 2 1

1—m?

was nun ebenfalls kleiner als nF ist. Dabei ist also an Stelle der
arithmetischen Rethe hoherer Ordnung eine einfachere geometrische
getreten. Hier soll die weitere Berechnung nicht durchgefiithrt werden.
Eg handelte sich nur darum, den betreftenden Unterschied aufzuklaren.

73) Aufgabe. Das Potential des geladenen kugelférmigen
Kondensators graphisch darzustellen.

Auflésung. Sind die Radien wieder gleich p, p, (und p,), so
handelt es sich nach Nr. 63 fiir Punkte innerhalb der inneren
Kugel um

2[4 ) L0 0 FEd
Jf_'[__ e —] =— 1 nE S ik
o (1] ooy oey
B E

und — MC, = tt:: 5

= 1
so ist M C- M, oder C,C die den Potentialwert darstellende Strecke.
Sie gilt fiir das ganze Rechteck C1D,C,. Aulserhalb der inneren
Kugel nimmt das Potential derselben ab nach dem Gesetz der gleich
seitigen 'I'i}'Ju_'-r]yg,-I DEF. wihrend von A bis B das Potential der

also um eine konstante Gréfse. Ist nun M =

c J B : ;. : i
Schale noeh konstant gleich — —  bleibt. Das Diagramm fiir die
: ]

&
Innenkugel giebt eine Fliche ABED, von der ABD, E,; abzuziehen
ist, so dals eine Fliche DD, FE bleibt. Die Lote dieser Fliche geben
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die Potentialwerte zwischen 4 und £ an. Fiir B wird der Potentialwert
cleich Null. Fiir die aulserhalb der Schale liegenden Punkte der
: X-Achse ist der Po-
tentialwert gleich
Null, denn die Lote
ZWeler itbereinstim-

mender Hyperbeln
sind voneinander abzu
ziehen. Dieeine Hyper-
bel hat die Gleichung

vy — MADC

die andere die Glei-

g chung
e 2y — MO, E,B
= /) ,
K1 S A 0 .0 e l ;‘“
; i".-.,i,‘ Die Dichtigkeit auf
i i~ p der Innenkugel ist
] f N 7 l
ramam— |11 S X — = 16 auf der
M Y s == 0 Totn’ die auf derx
- T — ) v
ik Aulsenkugel
- 2 &
!Ji [‘I = — l‘}[_,'
doim 0y
Setzt man p, o0 + 0, so kann man schreiben
g? o* 4
0, =— 0 ——— = 00— —
Lo =} a® A A ik T
| i e
\ o \ o/

. r . . s
Je kleiner ist, um so weniger sind o

. und 8 dem absoluten Be
0

trage mach voneinanc
der Stiirke

er verschieden. Die Anziehung in A4 ist von

I . 4 L}"Jrr d

3 o’

— 4 xd,

=

. T, . - y 2 = s .
an der Stelle B ist sie gleich 470" . Zwischen 4 und B in be-
e}
Sk o 4 . s 4wdp? ; 7 .
liebigem Abstande ist sie von der Stirke y = ""_%. Dies ist die

e
Gleichung der Gravitationskurve, welche das Arbeitsdiagramm A BL K
begrenzt, wie es in Figur H1 unten ‘angebracht ist. Liings der
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Strecke M A und lings der Horizontalen von B bis - oo ist die
Diagrammhiohe gleich Null. Ist der Kermm eine koncentrische Hohl
kugel, so ist die Sache dieselbe.

74) Der Fall zweier unbegrenzten parallelen Ebenen.
Man denke sich den Abstand d ebenso grofs wie vorher, die Radien
o und g, aber sehr grofs. Soll 0 dasselbe sein, wie vorher, so folgt
aus o ;— =0, dals die Ladung in dem Malse verstirkt werden muls,

io'z 3 :
wie o* vergrofsert worden ist. Dabel wird o, = §. Das Potential-
diagramm C, 5D C der letzten Figur fillt mit der Geraden C, F sehr
weit nach oben (BE ist proportional ¢), DE wird geradlinig,
also D, KD ein rechtwinkliges Dreieck. Die Anziehung bei A

; Cips E 4p°nd : c : .
bleibt von der Stirke = *— =4 xd, an der Stelle B wird sie

(]

s

) H-_I . ¥ . .
gleich 470>, also da ¢ = g, wird, ebenfalls gleich 4xd. Das
2]
Anziehungsdiagramm zwischen 4 und B wird also ein Recht

eck vom Inhalte 4 7dd = :;rr'.

Denkt man sich die iulsere Kugel mit der Erde in Berithrung,
so i1st auf thr das Potential gleich Null. In A ist das Potential

: 1 Lo*md SprTra. K ; ; = i
gleich . =4 9xd, In B= —, also 1st die Potentialdifferenz
= & e 1T
gleich
F ke K dik },‘,pl g o Ed
0 0, = ns oo, ’
: : : Fd ; 2
also, da p = o, zu setzen ist, gleich —, wie vorher. Wird das
5 ] - Y ) 32

Potential in B gleich Null gesetzt, so ist es in A gleich i”{ =470
Zll setzen, i

Dasselbe Resultat ergiebt sich auch auf anderem Wege. Die
Kraftlinien sind bei der Kugel Radien, bei der Ebene also Lote auf
der Ebene. Die Kraftrohren sind also prismatisch, zweckmiilsig
nimmt man sie als quadratische Prismen an. Die Stromung der
inkompressiblen Fliissigkeit hat in ihnen konstante Geschwindigkeit,
denn v F — ¢ F, giebt v =1, fiir F = F,. Demnach ist auch
p=p,, d.h. die Anzichung einer homogenen Ebene ist konstant,
das Arbeitsdiagramm also ist ein Rechteck, sein Inhalt nimmt auf
gleichen Strecken um denselben Betrag zu, besw. ab, folglich ist das
Potentialdiagramm durch eine schrige Gerade begrenzt.

In Fig. 52 sind I und II die beiden als unbegrenzt zu denkenden
parallelen Ebenen. Aufserhalb beider heben sich die Wirkungen auf,
welk Sy 0 ist. Ist AK =4xd, so ist ABLK das Arbeits-

T

e A A e L =

o




96 H'.L]lilr‘] IV.

diagramm fiir die Bewegung der elektrischen Einheit von I bis 1L
Diese Einheit wird von der Ebene I ebenso stark :1]-}_{'{».4[.»|'.~a.l_-:a. wie
von der anderen angezogen, folglich kommt

Fig. 52. auf jede Ebene die Hiilfte der Arbeit. Durch

D 17 K, L, ist diese Teilung herbeigefiihrt. Folg
lich ist 2ad der Kraftanteil jeder der

beiden Ebenen. (Ist 8:=1, 8o ist die An-

; s ziehung 21

ng gleich 2x, was schon in Nr, 27
angedeutet wurde und spiter noch auf
anderem Wege bewiesen werden soll.) Ist
D, D =4xdd, so ist D,ED das Potential
diagramm,
N [Bei der Symmetrie des Problems darf
man den Potentialwert auch in der Mitte
zwischen den Ebenen als Null annehmen, so
-x  dals die Ebenen auf Potentialwerte - 2xdd
gelangen. |
Diese Betrachtungen finden praktische Anwendung bei der an-
genitherten Theorie des Kondensators von Kohlrausch.

75) Kohlrauschs Kondensator. Hat man zwei gleiche Kreis-
scheiben von geringem Abstande d und grolsem Durchmesser R
einander parallel gegeniiber gestellt, so erhiilt man mit

L beliebig grofser Anniiherung zwischen beiden denselben
| Vorgang, wie zwischen den unbegrenzten Ebenen, sobald
—t~,.  die eine mit -+ F geladen ist und die andere unter Ab-

>

leitung der Influenzelektrizitiit — F erhalten hat. Die
Kraftlinien im Imnern sind parallele Gerade, nur an den

-

i

prrm e e

Rindern kriimmen =ie sich mach aulsen. Dort sind sie
entsprechend fortzusetzen. Die Niveaulinien aber sind im
Innern den Platten parallel und beginnen ebenfalls erst
beim Austritt sich zu kriimmen, um aulsen nach Art von
elliptischen Bogen in sich zuriickzuwandern. Abgesehen

L

vom Rande also stimmt im Innern alles mit dem
vorigen Falle {iberein, auch wird das Potential

diagramm wieder ein Dreieck D,KD und das
Arbeitsdiagramm ein Rechteck ABLK

Man kann sich das Laden von I, die Seheidung i Il und die
Entfernung der Influenzelektrizitit 2%* Art aus 1l dadureh ersetst
denken, dals man die positive Elektrizitiit aus 11 direkt nach I schafit.
Dies erfordert, wenn die freie Elektrizitit im I bereits die Dichte o
hat, nach dem Arbeitsviereck A BLK die Arbeit 4xdd. Im Anfang,
wo & = o war, war die erforderliche Arbeit 0. Im Mittel ist sie 27xdd
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fiir die Emheit, also 220dFE fir die Ladung E. Da 270d—= - *
ist, kann man daher auch schreiben (¥, — V)% - Fiir die unbegrenzte

Fbene ist, um die Dichte "gleich 8 zu machen, eine Zufuhr von un
endlich vieler Elektrizitit notig, ist dagegen F' der Flicheninhalt jeder
der beiden endlichen Platten, so ist = dF Die gesamte Arbeit
-
Hiitte es sich aber um die Entfernung d; gehandelt, so wiirde

oder I‘:Ilc'l':_f;it“ ist also 2xd0 FE oder 2xd

! 5 : ? I* : - y
die Energie gleich 2 zd, 7 sem. Der Unterschied
B2 ¢
= 7 (d, — d)

kann aber auch anders gedeutet werden. Ladet man bei Entfernung
d und entfernt man dann die Ebenen so weit voneinander, dafs der
Abstand o, ist, so ist das Schlulsresultat dasselbe, als ob man beim
Abstande d, ladet. Folglich ist 4 die A rbeit, die nitig ist,
die beiden Ebenen aus dem gegenseitigen Abstande d in den
gegenseitigen Abstand o, zu versetzen. Ist nun p der nach
obigem konstante Widerstand gegen diese Bewegung, so ist jene
Arbeit auch als

j’] = I.\'r;'; - rr"-
zu schreiben. Der Vergleich giebt

pP—=2x e

Die gegenseitice Anziehung der beiden Kondensator-
tafeln ist also ]ll'ﬂ[mrtir-]irt| dem (jll_;Ll,'u‘;lL" der I;Hl_‘illll;_f und
umgekehrt proportional der F

ac E't .
Die Messung von p kann experimentell erfolgen. Daraus folgt
dann fiir die Grofse der Ladung

I o
e

Als Dichte ergiebt sich

) 1/
[‘)‘ — == I..'Jlr — ,” =
K 2l
Wird dies in die Potentialgleichung V, — V, — 4 xdd eingesetzt, o

ergiebt sich die Méoglichkeit, die Potentialdifferenz mitte
der Gleichung

=

) ; x ) il A 1]
Vy— Va—dzd |/ L= a]/*H
1 2 ' xF F
zu bestimmen.

Holzmuller, Ing-Math. IT, Potentialtheorie 7
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Kapitel IV.

e}
an

Man pflegt aber das Potential ¥, der einen Platte durch Ab-
leitung auf Null zu bringen, die Gleichung vereinfacht sich dann zu

R TAL

Die Kapazitit, d. h. die fiir die Potentialeinheit nitige Ladung 1st also

V. !hl'
- i l 2o 1 R
= e
1 71/ Smp e TE
a)/%z

5 iy
oder, wenn man FI'= g°m setzt,

Die Kapazitit des Kondensators ist also proportional
dem Quadrate des Plattenradius und umgekehrt proportional
dem Abstande d der Platten. — Dies ist die iibliche Darstellung
der El]'tf_*:["[l;i]](f]'l_.[“ﬂ Theorie des Kondensators von Kohlrauseh ¥ die auch
im folgenden Anwendung findet. Spiiter wird sie entsprechende Ver
feinerung erhalten.

76) Schutzringelektrometer von W. Thomson. Die Be-
HL’hI'L“ibﬁ]]g des Apparates findet man in den besseren Liehrbiichern.
Rein schematisch handelt es sich um folgendes. Iin Hebel 4D st
drehbar um ) und trigt ber € eme
Platte P, auf der ein loses Gewicht p

v dD ruht und bhei A ein Gegengewicht ¢).
& & Das erstere Gewicht ist so gewiihlt, dals

Gleichgewicht herrscht. Nimmt man es
ab, so wird die Platte emporgehoben.
Sie kann aber dadurch wieder herab-
gezogen werden, dals man sie und eine
darunterliegende Platte R, die fest auf
isolierendem Triiger I' ruht, in oben be-

sprochener Weise als Kondensatoren elek-
trisch macht, so dals Anziehung stattfindet. Die Platte P kann durch
einen festen Schutzring S passieren, mit dem sie stets leifend durch einen
beweglichen Draht verbunden ist. Dieser Ring hat nur den Zweck, die
oben besprochene Randstérung zu iibernehmen, so dafs die bewegliche
Platte P als homogen mit Elektrizitiit belegt gelten kann. Gleich-
gewicht herrscht, wenn B und F genau koinzidieren (was mittels
Lupe und Haar auf das genaueste kontroliert werden kann). Dabei
fallen die Ebenen von P und S zusammen. Wird diese Lage durch
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die Anziehung der Elektrizititen noch nicht erreicht, so kann die
Platte 1t mittels Mikrometerschraube so hoch emporbewegt werden,
dals die Anziehung stark genug wird, jene Absicht zu erreichen.
Soll nun die Potentialdifferenz V, — V, zweier Leiter untersucht
werden, so verbindet man sie leitend mit den Platten und stellt
mittels der Mikrometerschraube das Gleichgewicht her. Jetat ist nach
obigem die zwischen den Scheiben bestehende Potentialdifferenz
A /8 ap
Vo= ==+
Der Schutzring wiirde unwirksam sein, wenn er nicht mit der
[nnenplatte leitend verbunden wire. Zwischen beiden ist allerdings
ein kleiner Zwischenraum, aber man braucht nur einige der Kraft- und
Niveaulinien des Hauptschnittes zu skizzieren, um zu sehen, dals das
Ausbuchten der Kraftlinien und das Auseinandergehen der Niveau-
linien fiir die Innenplatte so zu sagen vollstindig verhindert wird
und erst am Rande des Ringes stattfindet. Dariiber soll erst spiter
gesprochen werden.
~ Der Ring dient zugleich als Grundfliche fiir eine leitende Metall-
kapsel, die den Apparat umgiebt und nach der Erde abgeleitet den
Mechanismus ringsum mit dem Potentiale 7, = 0 umgiebt, wobei

%

1

; H}” iibergeht. So ist der Mechanismus
vor jeder storenden Influenzwirkung von aulsenher geschiitzt. lime
kleine Offnung fiir das Anbringen der Beobachtungslupe ist von ge-
ringer stérender Einwirkung.

Die obige, in den Lehrbiichern iibliche Theorie bedarf noch emer
Korrektur, da die bewegliche Platte nicht den richtigen Durchmesser
hat. Da es sich nur um einen konstanten Faktor handelt, soll die
von Maxwell und Kirchhoff gegebene Rechnung hier unterlassen
werden. Hs handelt sich nur darum, ein prakbisches Beispiel und
das Prinzip eines wichtigen Apparates zu geben. Seine genauere
Beschreibung und die Verwendungsweise findet man in den Lehr-
bichern. Oben wurde gezeigt, wie jeder Kondensator durch seine
grolse Kapazitit ge.utnttﬁt} weit orifsere Mengen schwach gespannter
Elektrizitiit aufzunehmen, als eine einfache Platte mit ihrer geringen
Kapazitit. Seine Aufnahmefithigkeit dauert fort, bis die Potential-
differenz aufgehoben ist. Die einfache Platte wiirde in den Fillen, um
die es sich hier handelt, zu geringe Mengen aufnehmen, als dals

7

die Gleichung in V, =d

Messungen moglich sein kénnten.

77) Thomsons Quadrantenelektrometer. Die Beschreibung
dieses sehr empfindlichen Apparates sehe man ebenfalls in den Lehr-
biichern nach. Grundprinzip und Rechnungsmethode seien kurz klar

=
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celeot. Fig. 55 stellt im Grundrisse vier mit positiver bezw.
negativer Elektrizitit geladene Leiter vor, die man vorlinfig als
Kugeln betrachten mige. In der Mitte befindet sich ein Alumimium-
platte, die bifilar aufgehiingt ist, so dals sie aus
Fig. 55 jeder Lage mit einem gewissen Drehungsmomente,
. welches theoretisch oder experimentell bestimmt
.‘L —IJ* ,.A"‘\ werden kann, in die normale Lage zuriick
) + "';’ | getrieben wird. Erhilt diese Platte eine ge-
_ || ringe elektrische Ladung, z B. eine positive,
! 0|f | so tritt Drehung im angedeuteten Sinne ein, bis
= ' - I das Bifilarmoment grofs genug geworden ist,
| e e um Gleichgewicht zu geben. A, und B, sind
B .;l"" verbunden, um gleiches Potential V, zu zeigen,

ebenso A, und B, die V., ceben mogen,

withrend die Platte das Potential ¥, habe.
Zur vorliuficen Berechnung ist folgendes zu sagen. Eine kleine

> e et i : = K

Kugel K Fig. 56 habe an der Oberfliiche das Potential V= -"- Niihert
[

sich eine andere mit dem Potentiale V' =-=, so tritt beiderseitige

Influenz ein, die wegen des Additionsgesetzes der Potentiale auf jeder
Kugel so stattfindet, als ob sie unelektrisch wire. Sind z. B. beide positiv
geladen, so geben die urspriinglichen Ladungen

Rig. 56, eine gegenseitige Abstolsung proportional dem
K A Produkte der Ladungen, also auch proportional
i : ) dem Produkte der Potentiale, so dals es sich um
i I einen Ausdruck -~ ¢V, V, handelt. Die von K
S o auf I, hervorgerufene Influenzwirkung giebt eine

negative Elektrizititsmenge F, die proportional £,
also auch proportional V) ist, z B. gleich kV,. Ladung X und F
oeben eine Anziehung proportional K. I, also auch proportional

o
l"[ & !'ll ’ c]_ h. ]r['n!na]'i'fnll:l! ll-‘ gie  sel I‘_L'lt'i(‘.h =G J.I lKbenso
ciebt die von L ausgetibte Influenz eine Anziehung e [Man
kann ebenso die Influenzelektrizititen 2%* Arxt in Rechnung ziehen,

was aber nicht geschehen soll, weil bei grifserer Anniherung der
Kugeln ihre Wirkungen sehr gegen die anderen zuriicktreten, tiberhaupt
sollen nur die drei besprochenen Posten beriicksichtigt werden.] Die
Gesamtwirkung ist dann

e Ve —ip P2 eV Vo

1 1 2 i &
Auch bei Einrechnung der vernachlissigten Posten ergeben sich
drei Glieder von dieser Form.
Nithert man jetzt dem beweglich gedachten ersten Kérper noch
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einen dritten vom Potentiale ¥, und bringt man diesen so an, dafs
seine Wirkung auf den ersten entgegengesetzt der vom zweiten ans-
geiibten ist, so handelt es sich unter gleichartigen Verhiltnissen um

eine Wirkung

Die Gesamtwirkung ist

o (Vi eV == e =,
oder, da der erste Posten wegfillt, der zweite aber als
AT A

geschrieben werden kann, gleich

P o o s sl el

st nun 7, sehr grols gegen ¥, -+ V,, so bleibt nur der Ausdruck

| o it
VT T
zu beriicksichtigen. Ist tibrigens V, — V,, so geht letzteres iiber in

26V, - V.

Kine solche Kraft ist es, die bei dem [Jllzil]!‘?IHE'E']i:_’]e.‘|(l'1‘c11!1L'i'1.‘l' auf die
Aluminiumplatte wirkt und ihr ein Drehungsmoment giebt, dessen
Grifse proportional V, ¥, ist und mit p ¥, ¥, bezeichnet werden
mbge. Beim Gleichgewichte ist dieses gleich dem bekannten Bifilar-
momente M. Ist also ¥, und ebenso y bekannt, so bestimmt sich
V, aus

Vi==iee

Die Lehrbiicher beschreiben noeh andere elektrostatische Melsapparate,
7. B. das bekannte Sinuselektrometer von Kohlrausch. Das Ge
gebene wird hinreichen, einen Begriff davon zu geben, wie man auch
geringere Potentialdifferenzen messen und nach Nr. 66 aus Kapazitit

=

und Potential auf die Elektrizititsmengen schlielsen kann. Die iiber

die Apparate vorgetragenen Theorien sind dem bisherigen elementaren
Standpunkte angepalst worden und konnen nur als erste Annéherungen
betrachtet werden. Die folgenden Kapitel werden feinere Unter-
suchungen ermoglichen, ohne dals der elementare Standpunkt ver-

lassen wird.

et ————————
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