UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

®

Die Ingenieur-Mathematik in elementarer Behandiung

Das Potential und seine Anwendung auf die Theorien der Gravitation, des
Magnetismus, der Elektrizitaet, der Waerme und der Hydrodynamik

Holzmiiller, Gustav

Leipzig, 1898

71) Batterie Leydener Flaschen bei Saulenschaltung

urn:nbn:de:hbz:466:1-77934

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-77934

Die einfachsten Kraftrohren und Niveauflichen ete. a7

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 #*
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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
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folgt
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Ebenso grofs ist absolut genommen 4, . Es folgt
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also wenn man angenithert ro — * setat,
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wenn man - angenithert gleich 1 setzt. Es folot
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wenn wiederum rg = »® und - = gesetzt wird. Man erhiilt also
r 0
folgende Reihen. Fiir die Ladungen, abgesehen vom Vorzeichen

und vom Faktor 4
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[Die Differenzen sind niimlich der Reihe nach r!, il .
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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
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| e 3d n
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Nun ist aber nicht die letzte Ladung A4,, sondern die erste Innen-
ladung gegeben, fiir welche
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gilt. Demnach ist
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und dieser Wert ist in die gefundene Reihe einzusetzen. Die Potential
differenz zwischen dem ersten Kern und der letzten Schale 1st also
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im Falle der vorher besprochenen Schaltung, d. h. sie 1st . -
Pl | n(n 1) d
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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
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woraus folgt
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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
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Setzt man also die Anzahl der Flaschen 5_*;!1'1{-|| l = o B0 T
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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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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
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Die erreichten Potentialdifferenzen dagegen verhalfen gich wie

Ed Jd n 1 : 1 n
- : e oder wie : s
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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
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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
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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
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= s =1 ‘
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Dieger Ausdruck ist unter allen Umstinden kleiner als =L . so dals
(
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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
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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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