Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Uber die Induction in rotirenden Kugeln

Hertz, Heinrich

1880

§ 9. Specielle Falle und Anwendungen

urn:nbn:de:bsz:31-279842

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-279842

BLB LANDESBIBLIOTHEK

81

Auf einer unendlichen Kugel oder ebenen Platte muss

immer sein

q-' — b

Zu dem gleichen Resultate ist Herr Maxwell gelangt, in-

dem er von den Gleichungen des Potentialgesefzes fiir ruhende
Leiter ausging. Verwirft man die Glieder a U+ gV + y W
in den Formeln der elektromotorischen Kriifte fiir bewegte
Leiter, so sind auch die Gleichungen fiir ruhende Leiter abzu-
indern, und die Gleichung

=0
gilt dann nicht mehr.

§ 9.
Specielle Fiille und ‘Anwendungen.

Zum Schlusse sollen die gefundenen Formeln auf einige
specielle Fille angewandt werden.

1. Ein einzelner Magnetpol von der Intensitit 1 bewege
sich geradlinig parallel einer unendlich diinnen ebenen Platte. In
den Fusspunkt des von ihm auf die Platte gefillten Perpen-
dikels werde der Anfangspunkt der k5L gelegt, die negafive
n-Ache falle mit der Richtung seiner Bewegung zusammen®).
Die Coordinaten des Poles seien 0, 0, — ¢, dann ist sein Po-

tential:

1 1

x:v_,._. = —,
E4+g+C+e 7

Also wird das inducirte Potential erster Ordnung fiir po-
sitive {:

*) Dann wird « positiv.

Magnelpol fiber
einer ebenen
Platte,
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Daraus folgt das Potential zweiter Ordnung:

2na (290
D . STk ‘ St
L
(2} 0 vty
5 09 9;§_+-TE-2 ..... z
2wy 1 (& —gp? 3
=——)5—— 2T . N0
(. k )Eg+7f &'+ (ot L—n rE'

In derselben Weise kann weiter
Fiir die Stromungsfunk
erhalten wir:

gercchnet werden.
tionen erster und zweiter Ordnung

s | Ay rE + eq?
| e —ta ) o
worin jetzt »* = §* + 4* + ¢* ist.

In der 5-Achse ist: (5 = 0)
3 2
Y, = — 251{ ‘}'_) -

k) (o)’
also .
o« 1 2mwec’
p=vitn=f o (i)

Als den Mittelpunkt der Erscheinung kionnen wir den
Pankt £ =0, y =0 bezeichnen, derselbe erscheint also in

2
: : : mac
Folge der Selbstinduction verschoben um die Strecke —-~.%¢

Verschiebung . . - L
der Inductionser- UNA zwar bleibt er um die genannte Liinge hinter dem be-
scheinung, :

wegten Pole zuriick. Das gleiche gilt von der gesammten Er-
scheinung in der Nahe des Pols.

Fiir unendliche Geschwindigkeiten wird

*) Dies Resultat stimmt vollstiindig mit dem wvon Herrn Jochmann
erhaltenen iiberein.
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P = — —
- 2’

{ 9 g
l fiir sehr grosse Werthe von E-‘f—:
k zax
D= —y— Qﬁc:_,j ar dy
e X g ok i)
= r Qe »(r'—1°)
1 / k ne
Do g e
Auch hier ist die Abscisse des Punktes & = 0, v = 0:
2mec
[ ST
: } da aber dieser Werth sehr gross ist, und unsere Formel nur
' fiir endliche 5 gilt, so ist er nicht als exact zu betrachten.
Das Potential der freien Elektricitiit in der Platte ist:
T o
C
P = aj-g—]; (x + 2)dg,
o
L also fiir kleine Geschwindigkeiten:
s = o
rf-—-aJ U§ Jg— a?‘(l‘-i-(-‘}‘
0
Die Niveaulinien haben also in diesem Fall dieselbe Form
W wie die Stromlinien. Fiir sehr grosse Geschwindigkeiten ist:
L8 .
x [*Oy % nk
—_ — e I e —
£ f‘-’-ﬂfe_‘ (63 Ui 2z r('—1q")°’
welche Formel im Unendlichen ihre Giiltigkeit verliert.
Die hier entwickelten Formeln sind durch Tafel 2 und 3
veranschaunlicht. Die der Zeichnung zu Grunde gelegten An-
i s nahmen sind die folgenden:

6#
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Zu Tafel 2
und 3,

Magnetpol fiber
ciner Scheibe,
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Die Platte ist von Kupfer (also » = 227000), ihre Dicke
ist 2mm (also = 113500). Der Abstand des Pols von
der Platte ist 30 mm. Die eingeschrichenen Werthe von
Y geben ubsolutes Maass, wenn die Stirke des Pols
= 13700 i mgrd

sec
mir
8eC

Auf Tafel 2 ist die Geschwindigkeit des Pols 5

(@ = H000), dabei stellt & die Erscheinung ohne Beriicksich-
tigung der Selbstinduction, & mit Beriicksichtigung derselben dar.

Tafel 3¢) giebt die Erscheinung fiir die Geschwindigkeit

mtr 2
100 == berechnet aus der fiir grosse {;TE geltenden Formel.

Bei dem gewiithlten Werthe ist allerdings die Anniherung noch
keine sehr vollkommene. Tafel 3 d) entspricht unendlicher
Geschwindigkeit des Pols, in die Zeichnung sind auch die Ni-
veaukurven des elektrischen Potentials eingetragen. Die ein-
geschriebenen Werthe des letzteren bedeuten Millionen der von
uns gebrauchten LEinheiten.

Der Zusammenhang der verschiedenen Zustinde geht aus
den Zeichnungen selbst klar hervor.

2. Ein ruhender Magnetpol befindet sich iiber einer ro-
tirenden unendlichen Scheibe. Die zz Ebene werde durch den
Pol gelegt. Neben den zyz fithven wir die &¢{ ein, deren
Nullpunkt der Fusspunkt des vom Pol auf die Platte gefillten
Perpendikels sei. Uecbrigens sei

_E = 2
0=
£ =z
also . -
9 i < C
Pl PR TR

a ist der Abstand des Poles von-der Rotationsaxe, sei e

sein Abstand von der Platte. Dann ist

LANDESBIBLIOTHEK
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1 i
S e e
Also
2 I Oy
47T L
= k .j Do &,
3
also, da 5
ox X =0 ist
5 on nE S
To
G o AERBLON 3
2, i By

Y= Te
Die Form der Stromungskurven ist also unabhlingig von
der Entfernung des Pols von der Achse®). Fiir die Induction
zweiter Ordoung findet man

0 _(_2_7151)’ S Teo—9))
vy = @ Do ;-x ¥ ’f

=) e pplad)

; E 4 on’ E
== () (=" s * e

welche Formeln im Unendlichen keine Giiltigkeit haben.

Bei kleiner Drehungsgeschwindigkeit, und falls der indu-
cirende Pol nicht sehr nahe an der Achse liegt, kinnen wir
den Punkt ¥ = 0, y = 0 als den Mittelpunkt der Erscheinung
bezeichnen. Die Ordinate desselben wird gefunden

2nwac
W=

*) Wie schon von Herrn Jochmann gefunden.
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Drehung der
Inductionzer-
scheinung,

In der Nihe des Pols ist also dic Erscheinung in Folge
der Selbstinduction gedreht um den Winkel
2ame
=

im Sinne der Drehungsrichtung der Scheibe.

3. lIch will die Formeln jetzt auf ein nenes Beispiel an-
W . Jeher ie  rotir y Sohatha - 7 .
e enden. Ueber die rotirende Scheibe miigen parallel der

Strisme und un- . ral o3 e =
ey 2 Achse zwei Drithe gespannt s in,

die in entgegengesetzien
Seheibe,

Richtungen von gleichen Strimen von der Intensitit 1 durch-
i flossen sind. Fiir einen einzelnen Strom wiirden die inducirten
Strome in der unendlichen Scheibe unendlich werden.

Die Coordinaten der Punkte, in welchen die Drihte die
y = Ebene durchsetzen, seien 0, a, — e, und 0, o, — ¢, es
ist dann fiir positive z:

' 1 i——uyl . Y—a
- : = ot (7)ot (55

Daraus folgt durch die mehrfach angewandten Formeln,
wenn » und 7, die senkrechten Abstinde von den Driihten be-
zeichnen:

| 0 — Eﬁw | (_3)
| R=——uzlg

v =1 lg(‘: )

| v 1
' Fiir das Potential der freien Elektricitit in der Platte
findet man

G
p = (r}y ]ﬂ(j' '),
1

die Linien gleichen Potentials sind also Gerade, welche den
® Zn Tatel 4a. Drithten parallel laufen. Anf Tafel 4a) sind die Stromlinien

' fir den Fall gezeichnet, dass
e=¢c¢ =10mm, a = —a = 20 mm ist.
Da iibrigens im Unendlichen die Strémungen unendlich

Drew - :
werden, so wird man sich P ansserordentlich klein denken

BADISCHE
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‘ miissen, nm noch in einem endlichen Gebiete eine gute An-
niherung zu erhalten.

- Da ferner alle Strome im Unendlichen geschlossen sind,
i lisst sich nicht ohme Weiteres von der unendlichen auf die

4 begrenzte Scheibe schliessen.
ech will deshalb nach der § 7 entwickelten Methode die

Stromung unter ibrigens gleichen Umstinden in einer endlichen
Scheibe berechnen. Der Radius der letzteren sei K.

Die exacte Losung des Problems erfordert die Entwicke-
lung ziemlich complicirter Funktionen in sinus- und cosinus-
Reihen, ich mache deshalb die vereinfachende Annahme, dass
Jder senkrechte Abstand der stromtragenden Drihte vom Mittel-
punkt der Scheibe gross gegen die Dimensionen der letzteren

sei. Geradlinige
Stréme und be

Sei zuniichst wieder grenzte Behelbe,
e=¢, a=—0a.

} Entwickelt man
o e
Y = _E:_ x lg ( :)

nach Potenzen der Coordinaten und vernachlissigt die hoheren

Potenzen des Ansdrucks

’f
c’c + a'
so erhilt man:
2aaxy T 9(!1; (3¢ — a)

; == 3@+ a)y
'_(_rg sin 2w (h —a’)a (qm 9 __sindw
: i T "6 (& 1;1}"9 Ay
Das entsprechende w, (§ 7, I, Schluss) ist: |
= ¢ ﬁg_ﬂlzzu_)_ (30 — a’)a i o' sind o’
A= P P i l:( e ).‘Q(R !'111121:«1—-----—2 )
. Also wird:
___a(3c ir' =)y v s
S 3 Y = 6@ T )., o’ sin 2w (R’ — ¢°).

BLB BADISCHE
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Die Form der Stromung ist also unabhiingig von dem Ver-
| hilltniss @ : ¢, ihre Intensitit ist aber wesentlich von demselben
| bedingt. Ist ¢ = 0 oder & = V3 . ¢, 80 wird sie gleich Null.
Ist a (e V3, so ist die Richtung der Strome dieselbe wie in

der unendlichen Scheibe, ist ¢ ) ¢ ) 3, so wird sie die enfgegen-

| . + .

[ gesetzte. Bei genaner Betrachtung der Vertheilnng der wirken-
l. den Kriifte lisst sich dies zunichst auffillige Resultat wohl ver-
J} ZuTafel 4b. Stehen. Die Form der Erscheinung ist in Tafel 4b dargestellt,

Ebenso lisst sich die Aufgabe fiir eine beliebige Lage der
| Driihte Iosen. Riickt der eine derselben ins Unendliche, so
' bleiben in der endlichen Scheibe die Strime endlich, und wir

erhalten, unter Bewahrung der ersten beiden Potenzen der Di-
mensionen der Scheibe:

e, 2 2

' —a i

Y = g*(ér‘ (},Ej? e COS m (Rz —0 )

; a(8c—a’) , . . ;
i = Ig(—(‘; —l':aé)ri o SIn 2m (Ra— 0 }

Der Zusammenhang mit dem vorigen Resultat ist leicht
ersichtlich.

Zu Tafol 5, Auf Tafel 5 sind zwei besondere Fille dargestellt. In a)
geht der geradlinige Draht durch die Rotationsaxe in hinreichen-
der Entfernung von der Scheibe, es verschwindet in diesem
Falle das zweite der oben beibehaltenen Glieder. TIn b) liegt
der Draht in der Ebene der Scheibe und zwar in derjenigen
Eutfernung von derselben, in welcher er in der Figur selbst
dargestellt ist.

Rotirende 4. Sollen iiber die Drehungserscheinungen der Induction
Hohlkugeln, z

messende Versuche angestellt werden, so sind zu denselben

durchans diinne Hohlkugeln zu verwenden, da fiir diese sich

Austitbrang (ie Rechnungen leicht und exact ausfiihren lassen. Die ein-

i & fachste Form des Versuches wiirde die sein, dass man eind
solche Hohlkugel unter dem Einfluss einer constanten Kraft
| rotiren liisst. Die Drehung der Stromebenen kann entweder
| durch den Einfluss derselben auf einen sehr kleinen Magnest,

BADISCHE
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oder besser anf galvanometrischém Wege nachgewiesen wer-

den.
Ich will fiir ein Beispiel den Drehungswinkel und das

magnetische Moment der rotirenden Hohlkugel bestimmen.

Die Kugel sei von Kupfer, ihr Radius 50 mm, ihre Wand-

stirke 2 mm; da » = 1, # = 1, so hat man:
47 Ro
wo =" =7,
AT

und fiir das Moment der Kugel findet man leicht, wenn 7' die
inducirende Kraft ist:

R’sind
M= T 00
! 1 5

Ist ¢ die Zahl der Umdrehungen in der Sekunde, so ist
o= 2mq,
und da & = 113500, so findet man
tgd = 0.0116 g.

Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet:

M ' M
q ) T q dJ T
b 3" 19 3614 80 42° 51’ 42500
10 B! 7178 90 46" 13 45100
20 1 Y 14110 100 49" 13’ 47310
30 19" 10/ 20520 200 66" 40' 57360
40 24° b3’ 26290 500 80" 15’ 61670
50 30° 60’ 31340
60 34" 49 3b680 oo 90" 62600
70 | 39" 4 39380

5. Die Tafeln 6. und 7. sind dazn bestimmt, den Strd-
mungszustand in Vollkugeln zu veranschanlichen, welche unter
dem Einfluss einer constanten zur Drehungsaxe senkrechten
Kraft rotiren.

Rotirende
Vollkugeln und
constante Kraft.

BadenWiirttemberg
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Die geschlossenen Strombahnen sind hier
deren Ebenen der Drehungsaxe parallel sind.
her die Stromdichtigkeit in der Ebene des Ae
sehr leicht, dieselbe in

simmtlich Kreise,

Kennt man da-
quators, so ist es
allen andern Punkten zu bestimmen.
Fiir die 2 y Ebene ist aber in unserm Falle

w = v = (), also
| die Stromdichtigkeit = .

Die Zeichnungen stellen nun die
Dichtigkeit der Strimung in der genannten
Zu Tafeln

Ebene durch die
6 und 7. Clll""l“ﬂ:

1w = const.
dar.

Die eingeschriehenen Werthe von w geben absolutes Maass,
wenn die wirkende Kraft

« !

mgr

=289 ist.

My S6c

Die Grosse der Kugeln ist die gezeichnete (R = 50 mm),

Auf Tafel G ist eine Kupferkugel bei 5 Umdrehungen in

der Sekunde dargestellt, (in a ohne Beriicksichtigung der Selbst-
induction).

Auf Tafel 7 a ist dieselbe Kugel dargestellt bei 50 Um-
drehungen in der Sekunde.

Figur b derselben Tafel giebt die Stromung in einer Fisen-
kugel bei 5 Umdrehungen in der Sekunde. Dabei ist der Wi-
derstand des Eisens gleich dem G fachen des Kupfers und 476
| = 200 angenommen. Man sicht, dass schon bei der genannten

missigen Geschwindigkeit eine Vernachliissigung der Selbstin-
; duction durchans keine Anniiherung mehr bieten wiirde.

6. Ein hiiufig ausgefithrtes Experiment besteht darin, dass
leitende Kugeln, welche zwischen den Polen eines nicht erregten

Anhaltung ro- ¥ " . R :
trender Kugeln Flektromagneten rotiren, durch plotzliche Erregung desselben
durch einen Blok. ~ ! " o g : - - y
tomagneten.  pyr Ruhe gebracht werden. Die Theorie dieses Experiments

ist sehr einfach, wenn man das magnetische Feld als homogen
betrachtet, von der Selbstinduction absieht, und die Stromung
in jedem Augenblick wie eine stationiire behandelt. Ist 7' die

BADISCHE
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magnetische Kraft, weleche in Richtung der o wirkt, so ist die
dussere Potentialfunktion
x = — T'psin 6 cos w,

also

) . .
Y = 5 Te' sind sin o,
L% s

und demnach die erzeugte Wiirme: (§ 6.)
2xR° T o'
i = gt

W=

Ist /' das Triigheitsmoment der Kugel, w, ihre Geschwin-

0
digkeit zur Zeit ¢ = 0, und rvotirt sie ohne den Einfluss Ausserer

Krifte, so ist die Gleichung ihrer Bewegung

i 2 135 ¢ |
F ' 2 TR ., i e Fw,
2 5 2 J° T e
0
oder
2n T2 RS
6 Fx *

0 = w, ¢

Ist g die Masse eines Cubikmillimeters der Substanz, so ist

: 8 -
] i.F)_ g R 9
also T2
mn = 01(1 e 4‘?)’

Ein analoges Gesetz gilt, wenn sich die Kugel unter dem :
Einfluss rotirender Magnete in Bewegung setazt. ' g
Kugeln verschiedener Radien und Hohlkugeln werden mit
gleicher Schnelligkeit in Bewegung gesetst und zur Rube ge-

bracht. Dies entspricht in der That einer Beobachtung von

Matteneei®). Beobachtung
Matteucei's.

Der Winkel welchen die Kugel nach Erregung des Elektro-
magneten noch zuriicklegt, betrigt:

(s8]

ke 4 qx
wdif = - _q.. .
fonem it

0"
(]

%) Wiedemann, Gebramimus, § 878,

BadenWiirttemberg
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Fiir stark magnetische Kugeln findet man:
o0

> 4
— =0
J odt = ﬁq,—g @ .

1] \

Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet. In dérselben
ist 7' = 5000 angenommen, was einem missig starken Elektro-
magneten entspricht.  Die Anfangsgeschwindigkeit ist gleich
einer Umdrehung (27) in der Sekunde genommen. Die zuriick-
gelegten Winkel sind in ganzen Umdrehungen angegeben. Die
relativen Werthe gelten fiir jedes 7' und jedes .

%
Stoff: ’ wdt

LY

(1
Aluminium . . 0.14
Figen .« . e s 0.16

Silber . . . . 0.27
Kupfer s o 0.3
Neusilber . . . 3.90
Graphit . . . 27,2
Conc. Lidsung von

Kupfervitriol . |ca. 544000

7. Dampfung in einem Galvanometer.

In einer leitenden Hohlkugel schwinge ein Magnet, der-
Gatampfang im solhe sei entweder sehr klein, oder habe angeniihert die Gestalt
einer homogen magnetisirten Kugel, ist dann M sein Moment,

so ist in der Hohlkugel

MINS
= — o sin 0 cos o,
also
w M . 3
= ————fnlsmoe
x @

und die erzeugte Wiirme per Sekunde:

W= qn M 1

") BADISCHE
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wenn, wie immer, r den innern, R den &usseren Radius der
Hohlkugel bezeichnet.
Es sei jetzt ¢ der Ausschlag der Nadel aus der Ruhelage,
F das Triigheitsmoment derselben, dann sind ihre Schwingungen
bestimmt durch die G!cir'lmnu;:
2 )

Schreiben wir dieselbe

=

()

d (——5-—_] + rz(MT" )+ 2 I(d‘*“) =0

so sehen wir, dass
26 F( ii’-) dt

die wihrend dt erzeugte Wiirme ist, und dass wir also haben:
47 {U_"' (i ¥ l)
3 =F\»r R/

Ist & klein, so erhilt man daraus fir das logarithmische
Decrement der Nadel:

& =

g —
2‘:4;: R—r V M
3% Kr FT
Damit der aperiodische Zustand eintrete, muss sein: o Aueiolode
&) y_T

oder:
R—r 3x\/TF
R’ )iz ¥
aus welcher Gleichung sich, bei gegebenen T, F, M, x leicht
die zur Erreichung des aperiodischen Zustandes nisthige Dicke
eines Diampfers berechnen lisst.

BadenWiirttemberg
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