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trizititen, so ordnet sich jede der beiden so an, als ob die
andere gar nicht vorhanden wire.

Denkt man sich um die geladene Kernmasse eines Anziehungs-
problems eine in sich geschlossene diinne Schale, die nicht zu den
Niveaufliichen des Systems gehért und leitet man sie nach der Erde
ab, so ordnet sich die Influenzelektrizitit erster Art so an, dals die
oesamte Wirkung nach aufsen gleich Null ist, denn in der Masse
des Leiters herrscht das konstante Potential der Erde (Null). Denkt
man sich auf der Schale eine '[HHH[t‘I'.‘L]'rIE' Massenbelegung, deren Dichtig
keit der der Elektrizitit entspricht, so wirkt diese Belegung nach
aulsen ebenso, wie die Kernmassen.

So erkennt man die Hichtigkeit des folgenden wichtigen Ddatzes
von rreen:

Auf jeder 1I|1=|j'1*irif_l'|=1] in sich _:_r|‘>':-lr|r1.~'rar_-llk-1| Fliche, die
eine gegebene kontinuierliche oder diskontinuierliche
Massenverteilung umschlielst, lilst sich ponderable Masse
so verteilen, dafls die Wirkung nach aulsen dieselbe ist, wie
die der inneren Massen,

So lilst sich z B. auf der Kugelfliche Masse so verteilen, dals
sic nach aufsen ebenso wirkt, wie heliebig viele Massen i, ne,, g, ...
in ihrem Innern. Ferner lilst sich auf jeder geschlossenen Niveau-
fliche eines beliebigen Punktproblems Masse so verteilen, dals sie
nach aufsen wirkt, wie ein beliebiger Punkt im Innern. Fiir unendliche

Entfernung sind die anziehenden Kriifte der einzelnen Teilchen parallel,
die Resultante aber ist nach jemem Punkte hin gerichtet. Dieser
Punkt ist wegen des Parallelismus der Krifte der Schwer-
punkt der Belegung. Man nennt eine solche Belegung eine
centrobarische. Beispiele sollen in einem besonderen Kapitel ge
ceben werden,

Fiir den Greenschen Satz ist hier nur eine Art von Anschauungs-
heweis gegeben. Der Existenzbeweis fiir die durch jene Belegung
repriisentierte Funktion ist analytisch nur schwierig zu fithren. Man
kann also die obigen Betrachtungen als eine vorbereitende Einfiithrung
worie betrachten. Die folgenden

in wichtige Fragen der Funktionent
Kapitel werden noch weiteren Hinblick in die Folgerungen der Siitze

von Laplace und Poisson geben.

129) Bemerkungen zur Theorie der Kraftlinien und der
elektrischen Verschiebung. In Nr. 59 war gezeigt, in welcher
Weise eine Ladung -+ FE des Leiters AB nach Faradays Ansieht
die Polarisierung der lings der Kraftlinien angeordneten Molekiile
hervorbringt. Dieselbe erfolgt schrittweise mit endlicher Geschwindig-
keit. Sie setzt sich nach dem unendlichen Bereiche hin fort, wenn
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die Kraftlinie nicht auf einen anderen Leiter trifft. Geschieht aber
letzteres, so tritt auf dem zweiten Leiter Scheidung der Elektrizititen
ein. HEnden simtliche Kraftrihren i diesem, so ist die Influenz-
elektrizitit erster Art auf ithm von derselben Menge, wie die Ladung,

nur entgecengesetzt. FEndet nur «

g0 ist sie von der Menge — — F. Am Anfang und Schluls jeder

3

Kraftrohre liegt auf beiden Leitern dieselbe

er n* Teil der Kraftréhren in ihm,

{ | A e . Fig.

Menge entgegengesetzter Elektrizitiiten. Auf g
den Molekiilen des Dielektrikums befinden I ,

- s Ak ; | |
sich entsprechende Quantititen, und zwar 1!_'_"__‘,‘:‘__’;':_?‘__‘_‘_‘___‘,‘?,*_"' ".‘.JH
sind diese auf jedem Teilchen nach den End !"I" l:l

. I z e [
fiichen hin zusammengedringt. Es hat sich Eelilel
als in iede Teilche vine Verschie AiGLE T
also mm jedem Teilchen eine Verschic w =1 &
bung der positiven Elektrizitifen 1m | |

Fa =% TR i buad BRI E A
Dinne des einen Pfeils, eine solehe der % Z i i T
negativen in der des andern Pfeils voll |
zogen. Fernwirkungen finden nicht statt, i

{ M

denn  die entgegengesetzten Elektrizitiiten

zweier Nachbarmolekiile liegen so nahe bei ; Lo
sammen, dals 1thre Wirkungen auf grolsere "
Entferungen hin sich gegenseitig aufheben
(nentralisieren) wiirden. Die an den Schluls-
stellen der Kraftlinie im Dielektrikam liegenden scheinbar freien
Elektrizitiiten sind, wie bei einem Kondensator, durch die des benach
barten Leiters gebunden.

Dagegen findet zwischen den unmittelbar beieinander liegenden
entgegengesetzten Elektrizititen Anziehung, zwischen den gleichartigen
."'\hsi‘.nl'r;lmg statt. Die Anziehungen wirken longitudinal und sind
hestrebt, die Kraftlinie zu verkiirzen. Dieses Bestreben ruft eme
gegenseitice Anniherung der beiden Leiter hervor, wenn diese be-
weglich sind. Wird diese Anniitherung gehemmt, so erleidet die Kraft
linie eine longitudinale Zugspannung. Soll Gleichgewicht herrschen,
so sind gleich grolse Gegenkrifte nitig. Diese Gegenkrifte kann man

=

sich ans einem Bestreben des Dielektrikums erkliiren, die verschobenen
Teilchen in die alte Lage zuriickzuzwingen. Ist dies der Fall, so war
bei der Verschiebune dieser Widerstand zu iiberwinden, d. h. eine
"n'vt‘.-:v]lft-lnunp_'s;u'l_u-it zu leisten. Diese Arbeit kann nur
dadurch herbeigefiihrt sein, dals man dem einen Leiter, z B.
AFB durch die Ladung eine potentielle Energie verlichen hat,

der Kugel z B. die Energie —, dem allgemein gestalteten Kondulktor

die Energie ~ F. (Ist niimlich }° das Potential der Ladung am
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Schlufs, so ist sein Mittelwert, da der Anfangswert o war, gleich
zu setzen. Dies ist der mittlere Arbeitswert dafiir, die Kinheit aus
unendlicher Entfernung auf den Konduktor zu schaffen. Fiir die

Ladung F ist also die Arbeit - I notig. Sie ist gleich dem Selbst

potential der Belegung. Fiir die Kugelfliche erhiilt man f B — {f]
Ist die Energie erschipft, so hort das Verschieben auf. Von
der Energie kommt die eine Hiiltte anf die Verschiebung der positiven,
die andere auf die der negativen Elektrizitit. Die Angelegenheit der
longitudinalen Spannungen wire dadurch erledigt.

Was die seitlichen Abstolsungskriifte nach den benachbarten
Kraftlinien hin anbetriftt, die sich z B. eylindrisch um jede derselben
angeordnet vorfinden, so miissen auch diese durch Gegenkriifte auf
ochoben werden, wenn Gleichgewicht herrschen soll. Hs fragt sich,

worin diese Gegenkriifte ihren Ur

Fig. 102. sprung haben. In Fig. 102 seien die

e Letter zwel Kugeln. Drei der Kraft

1 /_/“1% VAN =d linien sind angedeutet. Angenommen,

Gy ) die Hulzeren ‘wiirden verkiirzi, 80
1) A ’

JioNe o i N~ D wiirden sie nach mnen riicken, wie

T o ] o
S es die Pleile andeuten. Aus dem der

Polarisation entspringenden
Verkiirzungsbestreben folgt also ein Teil des Drucks der
dulseren Kraftrohren gegen die inneren. Dazu kommt noch
die abstofsende Wirkung der nach aulsen folgenden Kraftlinien, Da
bald Gleichgewicht eintritt, miissen die so entstandenen #ulfseren
Kriifte den inneren Abstolsungskriiften das Gleichgewicht halten. Ist
das Mittel ein isotropes, so werden die Abstinde der —+ von den
benachbarten - ebenso grols sein, wie die der 4 von den benach
barten —, es steht also zu vermuten, dals die abstolsenden
seitlichen Krifte ebenso grols sind, wie die anziehenden
longitudinalen. Ein strenger Elementarbeweis fiir diese Behauptung
Faradays ist mir nicht bekannt. Hier kann er entbehrt werden.
Wird der Gleichgewichtszustand irgendwie, z B. durch An-
niherung eines geladenen Konduktors, gestiort, so nehmen die Kraft-

-
oD

linien andere Gestalt an. Entfernt man die storende Ladung wieder,
so stellen die besprochenen Anziehungs- und Abstofsungskriifte den
urspriinglichen Zustand wieder her. Die Kraftlinien verhalten sich
wie elastische Fiiden, fiir die sich eine besondere Kinematik aus-
banen lilst.

Faraday nannte den Zustand des polarisierten Dielektrikums
einen Zwangszustand, weil dieser aufhort, sobald die Ladung des
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Leiters AL entternt oder durch eine gleich grolse entgegengesetzte
Ladung neutralisiert wird. Die longitudinalen Gegenspannungen ziehen
te Lage zurfick. Die den Elektrizi-
titen durch die Verschiebung verlichene potentielle Energie wird

dann die Elektrizititen in die a

jetzt frei und setzt sich z B. in Wirme um.
Maxwell verglich die elektrische Verschiebung mit einer wirk-

lichen elektrischen Stromung fiir eine geringe Strecke. Um in das
Verstiindnis seiner Anschanungen einzudringen, verzichte man fiir
den Augenblick auf die molekulare Einteilung der Kraftréhre und
fasse das Dielektrikum als kontinuierlich anf. Ihm ist also das
Dielektrikum eine Art von Leifer, in dem sich eine Stromung voll-
ziehen kann, jedoch erreicht die Verschiebung bei dem wachsenden
Widerstande bald ihre Gremze, dann nimlich, sobald die dem Leiter
mit der Ladung gegebene potentielle Energie aufgezehrt ist. Da
durch die longitudinalen Spannungen die anziehenden und abstolsenden
Krifte der Ladung genau ersetzt werden sollen, so ist die Grifse
der Spannung und damit die des Widerstandes und auch die der
abstolsenden Kriifte bekannt, namlich fiir die Einheit der Elektrizitiit

gleich 4———=, wo w ein kleiner Verschiebungsweg, V, — ¥V, die

o,
(1)

Potentialdifferenz an seinen Endpunkten ist. Dieser Ausdruck gilt

aber nur fiir die Luft als Dielektrikum. Fiir jedes andere handelt

es sich um

ra 1)
Die fiir die Einheit zu leistende Verschiebungsarbeit aber ist

V,— F, V V

- I._ __'_"

D w j D
Nach Analogie der elektrischen Strémung geht nun, wie Maxwell
annimmt, durch jeden Querschnitt der Kraftrohre eine elektrische
.l'ii!l.]l:'il‘-_? sobald eine solche durch einen der Querschnitte 5_’,‘1.'-111.. Die

g s : x } 7 Ve, — F. 4 X
benachbarte Einheit erfordert z. B. die Arbeit -2 N Beide Kin-
heiten zusammen erfordern also die Arbeit

Vi Vo~ it Nl
i D D

d. h. soviel, als ob die eine Einheit um heide Wege verschoben

wire. Ist demnach das Potential des Leiters A B an der Beriihrungs

stelle oleich ¥, das des Leiters €D an der Beriihrungsstelle gleich

Vg, so ist die Arbeit fiir die Verschiebung je einer Einheit durch
Vo V

L - o 4 t i m— K »
jede Niveaufliche im oanzen gleich R d. h. ebenso grols,
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EE!H Hh i

ie erste der betrachteten Einheiten den ganzen Weg
|3:|r~r‘j|'r'1.- hitte.

Erstreckt sich aber das Dielektrikum bis ing Unendliche, so ist
dort V7 gleich Null. Geht also jetzt ebenfalls bei der Verschiebung
durch jeden Querschnitt die elektrische Menge 1, so ist die Ver

!
i 5 ] i . - . ! 3
schiebungsarbeit gleich — Die Verschiehungen sind daber von ver
schiedener Grofse. Sie sind umgekehrt proportional den Abstiinden

von Niveaufliche @zu Niveaufliche, gehorchen also dem Gesetze
Pt Pytly, oder; PP =102 80, ebenso dem Gesetze pl'= p I,
eich viel fliefsen. Die Arbeit fiir

denn durch jeden Querschnitt soll g
die positive elektrische Einheit ist von der berechneten Grélse, ebenso
grols ist sie fiir die negative, beide zusammen erfordern die Arbeit
Ky
gl
2
Handelt es sich z B. um eine geladene Kugel im unbegrenzten

=

Die hydrodynamischen Analogien bleiben erhalten.

Dielektrum, so ist die Arbeit fiir beide Einheitsverschiebungen gleich

5 Fhelst aber in der Kraftrohre, die an der Kuvel den Quer
; .

er Richtung die Menge !, so ist die Arbeit

schnitt 1 hat, nach jec
2 I e
Dr 2
4 2xfache von e. die Arbeit ist also I\__’:|l'il'||

fiir beides gleich Durech die ganze Kugelfliiche flielst dann das

2 By, & Ar'nEs

D Dr
Diese muls gleich der potentiellen Energie der Ladung sem, d. h. gleich
Vi 1= ; : ; g , iz ;
5y Oder e d. h. es muls gein 8r*xre = FE, d. h. die im i

elektrikum nach beiden Richtungen versehobene Elektrizi
titsmenge 1st ebenso grols, wie die Ladung F.
Dasselbe gilt von der Ladung heliebig gestalteter Konduktoren.
Do war Maxwell berechtigt, die Grilse der elektrischen Ver

schiebung gleich der der Ladung F zn setzen, So lag es zugleich

nahe, nur von einer elektrischen Verse nebung Y durch ljt'l|l"Ni\'i'iill“ill'ill"
zu sprechen, statt von einer Ladung E des Leiters. Das Hervor-
bringen emer elektrischen Verschiebung F im Dielektrikum ersetzt
den Begrift der Ladung, erst der neue Zustand des Dielektrikums
influenziert beide Leiter bis zur Ladung + E. Dadurch kam
vollstindige Symmetrie der Auffassung beziiglich der beiden
Leiter zustande, die Hauptaktion aber wurde ganz in das
Dielektrikum verlegt.

Was Faraday in unbestimmter Weise als Kraftfluls bezeichnet
hatte, wuarde so durch Maxwell als elektrische Verschiebung
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mit mathematischer Schirfe formuliert, die Theorie der Fernwirkung
aber dabei ganz entbehrlich gemacht. An Stelle des friither behandelten
Begriffs der Spannung innerhalb einer Zelle, deren Wiinde fiir jede
Flicheneinheit mit der Masse 1 beleet waren, trat so die elektrische
Verschiebung. War die Spannung nach Laplace gleich Null, so ist
hier die Anderung des Zelleninhalts durch den Kraftzufluls und -ab-
flufs Faradays, durch den Elektrizititsaus- und -eintritt Maxwells,
gleich Null. War die Spannung nach Poisson 4xF, so ist hier die
Vermehrung des elektrischen Inhalts der Zelle gleich 4 x F.

Die longitudinalen und lateralen Gegenspannungen im Dielektrikum
sind, wie schon in Nr. B9 angedeutet wurde, ganz analog den
elastischen (regenspannungen innerhalb eines auf Zug beanspruchten
Stabes. Dort mimmt an jeder Stelle die Grifse der (regenspannung
zn mit der Verschiebung 4, die ihrerseits proportional der Beanspruchung
S ist, d. h. man hat 4: 4, = §:8,. Dem entspricht hier die Zunahme
der elektrischen Verschiebung mit der Ladung £. Die Verschiebungs-
arbeit 1st in beiden Killen proportional dem Quadrate von S bezw. E.
[st die Stablinge gleich 1, so ergiebt sich der Elastizititsmodul &

ans der Proportion 4:1 = S:E, d h. er ist
2 S Spannung

== l'.. e

i Verlingerung

Ebenso bezeichnet Maxwell den Ausdruock

V., Potentialdifferenz

E ~ elektrische Verschiebu ne

B 7,

als den elektrischen Elastizititskoeffizienten des Dielektrikums. Die
Proportionen der Elastizititslehre gelten nur innerhalb der sogenannten
Elastizititsgrenze. Wird der sogenannte Tragmodul iiberschritten,
80 wird das innere Gefiige des Materials durch bleibende Deformationen
verdorben, bei weiterer Beanspruchung erlahmt die Widerstands
fahigkeit und die Uberlastung fithrt zum Bruch. Ahnliches geschieht
hier beim Ubertreiben der Ladung E des Leiters bezw. beim Uber-
treiben der elektrischen Verschiebung. Wird eine gewisse Grenze
iiberschritten, so erlahmt der Widerstand des Dielektrikums und es
erfolet ein gewaltsames Uberstromen der Elektrizititen in Form eines

elektrischen Funkens.

Mit jeder Verlingerung eines Stabes ist eine seitliche Kontraktion
desselben verbunden, die der Verlingerung proportional ist. Der
Elastizitatsmodul gegen Druck ist derselbe, wie gegen Zug. [Die
Tragmoduln I{fjnnglu, wie beim Schmiedeisen, fiir Druck und Zug
dieselben, oder, wie beim Gulseisen, fiir Zug und Druck verschieden
sein.] Die Vereinigung von lateraler Kontralktion und longitudinaler

Holsmiiller, Ing.- Math. 1T, Potentialtheoris 12
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Ausdehnung entspricht den beiden Arten von Gegenspannungen im
Dielektrikum.

Ebenso wenig wie es uniiberwindliche Festiglkeit und vollkommene
Elastizitiit oiebt, ebenso wenig giebt es ein vollkommen isolierendes
Dielektrikum. Im Laufe der Zeit tritt bei jeder Ladung eine all-
miithliche Entladung ein, bei jeder elektrischen Verschiebung also ein
allmihliches Zuriickziehen der Teilchen in die alte Lage, wobei sich
die frei werdende potentielle Energie in Wirme umsetzen kann. Der
Spannungszustand also erlahmt allmihlich und die Gegenspannungen
siegen fiiber die Beanspruchung. Die iltere Auffassung erklirt dies
durch ein allmihliches Eindringen der Influenz in das Dielektrikum,
wodurch eine schrittweise Neutralisierung eingeleitet wird. Andere
Analogien werden in den physikalischen Lehrbiichern besprochen.

Zur Wiirdigung der Maxwellschen Auffassung ist folgendes zu
sagen. Zuniichst handelt es sich nur um eine neue Ausdrucksweise,
um eine andere Sprache fiir die Deutung der Erscheinungen. Maxwell

selbst hat zugegeben, das eigentliche Wesen des Spannungszustandes
habe er nicht ergriindet, dieser zweite Schritt sei ithm nicht gelungen.
Fr hat aber im Anschlufs an Faraday den Vorgang in das Dielektrikum
verlegt, withrend die iiltere Theorie nur von Fernwirkungen sprach,
die vom Leiter ausgingen und manches unerkliirt liefsen. Insbesondere
kannte die #ltere Theorie nichts von einem Zwangszustande des im
luftleeren Raume befindlichen Athers, bei dem es sich ebenfalls um
Energieaunfspeicherung durch elektrische Verschiebung handelt. Max
well hat cerade dem Zwangszustande des Athers besondere Arbeiten
gewidmet. Bedeutungsvoll konnte aber seine Auffassung erst i dem
Augenblicke werden, der uns iiber die Frage -der Geschwindigkeit
aufklirte, mit der die elektrischen Wirkungen sich verbreiten, denn
diese konnte bei den Fermmwirkungen als unendlich grols angesehen
werden. Diese Frage ist erst durch die Hertzschen Versuche end-
giiltic entschieden worden und zwar dahin, dals die Geschwindig-
keit, mit der die elektrischen Wellen im luftleeren Raume
vorwirtsschreiten, etwa die des Lichtes ist, wie es Faraday
geahnt und Maxwell mit Bestimmtheit vorausgesagt hatte. Diese
Wellen sind hiiufig der Reflexion, der Brechung, der Interferenz und
Polarisation unterworfen, und nach Helmholtz sind sie wahrscheinlich
als Transversalwellen aufzufassen. Zwischen den Wellenlingen der
strahlenden Wiirme und des Schalles bestand bisher eine gl’t_]J-'.-i.(‘ Kluft.
Diese ist durch das Einschalten der elektrischen Wellen iiberbriickt
worden. Ein weiterer Erfolg lag in der jetzt beginnenden Anerkennung
der von Maxwell aufgebauten elektromagnetischen Lichttheorie.
Nach alledem scheint es, als ob die Maxwellsche Aul-
fassung vor der fritheren den Vorzug verdiente. Sie erweckt
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die Hoffnung, dals wir einer einheitlichen Theorie der physikalischen
Erschemmungen entgegengehen. Die Frage kann nur sein, ob man
die Theorie der Fernwirkungen beibehalten und sie mit gewissen
unentbehrlichen Maxwellschen Anschanungen verquicken will, oder ob
man einheitlich nach Maxwell arbeiten soll. Zwar erheben sich noch
Stimmen gegen das letztere, aber der Sieg Maxwells scheint bereits
gesichert zu sein.

e der elementaren
Behandlung noch nicht zuginglich erscheint, soll hier mit den ent-

Da die Theorie der Schwingungen an dieser Stel

sprechenden Betrachtungen abgebrochen werden. Fiir Kenner der
hiheren Analysis sei neben Maxwells Originalarbeiten und Maxwell
Weinstein folgende Litteratur angegeben:

Féppl: Einfithrung in die Maxwellsche Theorie der
Elektrizitit, Leipzig bei B. . Teubner.

Féppl: Die Geometrie der Wirbelfelder. Leipzig bei
B. G. Teubner.

Maxwell-Boltzmann: Uber Faradays Kraftlinien, Ost-
waldsche Klassikerausgabe.

Helmholtz: Vorlesungen iiber die elektromagnetische
Theorie des Lichtes. Hamburg Leipzig bei Voss.

Helmholtz: Wissenschaftliche Abhandlungen, Bd. L
Leipzig bei Barth.

Dagegen hilt an der Theorie der Fernwirkungen besonders fest
und stellt sich den neueren Anschauungen kritisch gegeniiber

Dr. C. Neumann; Allgemeine Untersuchungen iiber das
Newtonsche Prinzip der Fernwirkungen, mit besonderer Be-
riicksichtigung  der elektrischen Wirkungen. [Leipzig bei Teubner.
Auf seine Einleitung und die Emmwinde gegen Hertz auf 5. 247
bis 251 sei besonders aufmerksam gemacht.

Die Hertzschen Untersuchungen iiber die Ausbreitung
der elektrischen Kraft sind im Jahre 1892 bei Ambr. Barth
(Leipzig) erschienen. Nach Hertz ist das Wesen der Elektrizitit weder
durch Maxwell noch durch die Schwingungen ergriindet. Hertz
betrachtet seine Theorie lediglich als einen Weg, auf die Maxwell-
schen Gleichungen zu gelangen. Das Obige kann selbstverstindlich
nur als eine vorliufige Einfilhrung in die neueren Anschauungen
betrachtet werden.

Noch kénnte die Frage aufgeworfen werden, ob sich zwel
benachbarte Kraftlinien nicht auch gegenseitig anziehen kinnen. Die Vor-
bﬂuiuh{zm—'E'frtmib;cllullf_{ in der einen der in Fig. 101 gezeichneten Kraft-
linien reicht hin, die Frage zu beantworten. Da jetzt entgegen-
gesetzte Elektrizititen nebeneinander liegen, findet Anziehung statt.
In einem spiiteren Kapitel wird sich zeigen, dals die Kraftlinien

15%
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paralleler Magnetstibe abstolsend aufeinander emwirken, wenn gleieh-
namige Pole nebeneinander liegen, dals aber Anziehung der Linien
stattfindet. wenn man die Pole des einen vertauscht. Man kann also
folgenden Satz aussprechen:

Benachbarte Kraftlinien stolsen einander ab, wenn sie
oleich gerichtet sind. Diese Ausdrucksweise 1st aber nur
eine sinnbildliche, denn sie bezieht sich auf die polarisierten
Molekiile.

Erinnert man sich ferner, dals, je mehr sieh die Kraftlinien
und Niveauflichen aneinander dringen, um so grilser die
er elektrischen Kraftwirkungen ist, so erkennt man,

ptirke
dafs beide Siitze zusammen die bequemste Ausdrucksweise zum Be-
schreiben der Probleme geben, dals man aus den Figuren ohne
weiteres ablesen kann, was man wissen will. Es ist zu empfehlen,
die schon besprochenen Systeme von Kraftlinien und Niveaulinien von
diesem Gesichtspunkte aus noch einmal zu betrachten und mit jeder
kommenden Figur ein gleiches zu thun. Man kann sich die Kraft-
linien als vollkommen elastische Drahtfiden vorstellen, die bei jeder
Stérung des im Dielektrikum bestehenden Gleichgewichtes auf das
empfindlichste den Zug- und Druckbeanspruchungen nachgeben, sich
biegen oder strecken, sich drehen und sich dabei in charakteristischer
Weise deformieren, so dals sich eine formliche Kinematik der Kraft-
linien aufbauen liefse. Auch bei den Hertzschen Wellen, die auf
Seite 156 und 157 seiner ,Untersuchungen® gezeichnet sind, handelt
es sich um Kinematik der Kraftlinien, die sich so als wesentlicher
Bestandteil der neueren Anschauungen herausstellt.

An einigen drei- und zweidimensionalen Problemen soll dies er-
liutert werden. Wirft man einen Stein ins Wasser, so quellen die
bekannten Wellenkreise aus der Wurfstelle hervor. Dasselbe geschieht
bei kontinuierlich zunehmender positiver Ladung eines allein im Raume
befindlichen Konduktors mit den entsprechenden Niveauflichen. Neue
und neue Niveauflichen quellen hervor und wandern, den Gesetzen
des Zellennetzes folgend, koneentrisch anschwellend dem unendlichen
Bereiche zu. Nur findet der Unterschied statt, dals auch die Abstiinde
zwischen den Niveaulinien anschwellen. Wird ein eylindrischer Draht
oeladen, so handelt es sich um eylindrische Flichen, die sich nach
dem Gesetz der quadratischen Einteilung des Normalschnitts durel
Polarkoordinaten anordnen.

Da eine geladene Kugel sich un Laufe der Zeit entladet, so findet
auch die entgegengesetste Erscheinung, das allmihliche Zusammen-
ziehen der Niveaulinien statt. Bei dem Vertanschungsproblem des
letzteren Falles finden Erscheinungen statt, die sich der Leser selbst
znrechtlegen moge. Dabei ist jedoch einige Vorsicht notig.
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Werden zwei Kugeln in {ibereinstimmender Weise allmihlich
geladen, so quellen zuniichst koncentrische Kugelflichen hervor, die
sich an den einander zugekehrten Stellen zuspitzen, als ob sie emander
anzogen, schlielslich berithren sich die Spitzen, die beiden Ovale ver-
einigen sich zu einer zuniichst eingebuchteten Iliiche, schwellen weiter
an und werden zu Kugeln. Hat die Kugel die Ladung I, und bringt
man eine zweite Ladung F heran, so krilmmen sich die geraden Kraft-

linien nach der in Fig. 66 angegebenen Form und schriinken sich auf

eine Halbebene ein. Im Momente des Zusammenfallens beider Ladungen
erhilt man ein Strahlenbiischel von doppelter Sektorenzahl. Nihert
man eine dritte Ladung F, so wird Fig. 72 malsgebend, und schliefslich
hat man ein Strahlenbiischel von dreifacher Michtigkeit. Der Vor
oang der Ladung erhilt so eine vollstindig klare mathematische
Deutung. Das Entgegengesetzte geschieht bei allmihlicher Entladung.
Das Hervorquellen oder Binschrumpfen im Falle der Ladung oder
Entladung paralleler geradliniger Drihte fiihrt auf lemmiskatische
Cylinder als Niveauflichen. Das Verhalten der Lemniskaten im
Normalschnitt entspricht ganz dem der lemniskatischen Farbenringe,
die bei der Drehung einer Platte aus doppeltbrechendem Material im
Polarisationsapparate beobachtet werden, Man vergleiche dazu das
Kapitel iiber ,Lemniskatische Kinematik® in des Verfagsers , Fin-
filhrung in die Theorie der isogonalen Verwandtschaften®.

Handelt es sich um zwei parallele gleichgeladene Dréhte, von
denen der eine im Endlichen, der andere in sehr grofser Entfernung
liegh, so zeigt der erstere im Normalschnitt zuniichst koncentrische
Kreise und Radien. Nihert man den zweiten, so spitzen sich die
Kreise zu lemniskatischen Kurven zu, die Strahlen aber lriimmen sich
zu Hyperbeln nm. Sie werden dabei auf die durch die Symmetrie-
linien des Problems begrenzte Halbebene eingeschrinkt. Intfernt
man den geniiherten Draht wieder, so strecken sich die Hyperbeln
wieder in die geradlinige Form, die lemniskatischen Ovale aber werden
wieder zu Kreisen.

Sind die Drihte entgegengesetzt geladen, so findet ganz anderes
statt. Bei Annitherung des zweiten werden die koncentrischen Kreise
des Normalschnitts gewissermalsen abgestolsen und auf die besprochene
Halbebene eingeschrinkt. Sie bilden eine Steinersche Kreisschar. Die
Strahlen aber kriimmen sich einander entgegen, als ob sie sich anzigen,
und je zwei bilden einen Kreisbogen, simtliche ein Kreishiischel.

Gterade an diesen zweidimensionalen Problemen mit ihren auch
dem Anfinger geliuficeren Kurven lilst sich diese Art von Kinematik
sehr einfach erliutern. besser als an den dreidimensionalen Problemen.

Simtliche Kurvenscharen, die in der ,Binfithrung® gezeichnet
sind, lassen sich in solecher Weise behandeln und bieten Beispiele
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auch fiir die kompliziertesten Fille der Punkt und Linienprobleme.
Dals alles auch elektromagnetisch gedeutet werden kann, soll spiiter
gezeigt werden.

~ So giebt der Datz, dals benachbarte und gleich gerichtete Kraft
linien einander abstofsen und entgegengesetzt gerichtete einander an-
zichen, micht nur eine unbestimmte Vorstellung, sondern alles lilst
eine streng mathematische Formulierung und bestimmte geometrische
Darstellung zu. Die Kraftlinien und Niveauflichen sind nicht etwas
Starres, wie die Gebilde der Buklidischen Greometrie, sondern etwas
leicht Bewegliches, in unaufhéilicher Umgestaltung Begriffenes, wie
die  lebendigen® Gebilde der synthetischen Greometrie. Die unbestimmten
Vorste

man erkennt, dals auch die Maxwellschen Vorstellungen und seine

lungen Faradays sind so in ein klares Licht gestellt, und

mathematischen Formulierungen einer elementaren Behandlung fiihig
sind. Dals allerdings

er Kenner der hheren Analysis, wie auch die
yomtihrung® zeigt, noch weiter vordringen kann, ist selbstverstindlich.
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