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nochmals daran, dass in der Folge auch der allgemeinere Satz
unter dieser Bezeichnung verstanden werden soll, der angiebt,
wie sich das statische Moment der Bewegungsgrisse oder mit
anderen Worten, wie sich die Sektorengeschwindigkeit oder
die in der Zeiteinheit {iiberstrichene Fliche #ndert, wenn das
statische Moment der #usseren Kratt fiir den gewiihlten Mo-

mentenpunkt von Null verschieden ist.

§ J. Das Potential.

Der Begriff des Potentials, zu dessen Kr

duterung ich jetzt
ithergehe, ist zuerst in der Mechanik der Himmelskorper ein-
gefithrt worden, um die Untersuchungen iiber gravitirende Massen
zu erleichtern. Spiiter wurde dieser Begriff auch auf andere
(Febiete, namentlich auf die Lehre von der Elektricitit und dem
Magnetismus iibertragen. Gerade hier hat er sich so niitzlich
erwiesen, dass er aus den héheren Theorien, i denen er ur
spriinglich allein vorkam, allmé@hlich bis in die elementarsten
Darstellungen iibergegangen ist. Ueber einen aus der Mechanik
hervorgegangenen Begriff, der sich auf ein so weit umfassendes

Anwendungsgebiet zu erstrecken vermochte, kann ein Lehrbuch

der Mechanik nicht allzu fliichtiz hinweggehen, wenn auch die
unmittelbaren Anwendungen, die hier davon gemacht werden
sollen, nicht gerade sehr zahlreich sind.

Das Potential wird zur Untersuchung von Kraftfeldern
verwendet. Man stelle sich etwa vor, dass irgendwelche Massen
in beliebiger Vertheilung iiber den Raum gegeben seien, von
denen Kriifte nach irgend emem bekannten und der Zeit nach
constanten (esetze auf einen sich in diesem Raume bewegenden

Jeispiel

materiellen Punkt iibertragen werden. Das emfachste I
ist, wie schon erwiihnt, das (Gravitationsproblem, bei dem diese
Massen den bewegten Punkt nach dem Newton'schen Gesetze
anziehen. Das ganze Gebiet, innerhalb dessen sich die Wirkung
dieser Massen IlLIL'h ilt']]ll'!'!i]ii_’ll macht, \\'EJ'I_| das H!'H t'ti'virf
genannt. In dem genannten Beispiele kann die Kraft in jedem
Punkte des Feldes als die Resultirende von Elementarkriften

angesehen werden, die von den einzelnen Massenelementen aus
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gehen und dem Quadrate der Entfernung umgekehrt propor
tional sind. Solche Kriifte, die im Einzelnen von festen An-
ziehungs- oder Abstossungseentren ausgehen und als Funetionen
des Abstandes gegeben sind, bezeichnet man in diesem Zn
sammenhange ganz allgemein als Centralkriifte.

Das Gravitationsproblem sollte iibrigens hier nur als ein
hesonderes Beispiel angefiithrt werden, wihrend wir es jetat
weiterhin ganz dahingestellt sein lassen wollen, auf welche
Weise das Kraftfeld, dessen alloemeine Figenschaften wir zu
untersuchen beabsichtigen, in Wirklichkeit zu Stande kommt.
Vor allem sei nun darauf hingewiesen, dass der Potentialbeoriff
nicht bei allen beliebig gegebenen Kraftfeldern verwendbar ist
oder dass, wie man sich ausdriickt, nicht alle Kraftfelder ein
Potential zulassen, oder nach einer anderen Ausdrucksweise,
dass nicht alle aus einem Potentiale abgeleitet werden kinnen,
Dieser Umstand giebt den wichtigsten Eintheilungsgrund fiir
die verschiedenen Kraftfelder ab, mit denen man sich in der
theoretischen Physik zu befassen hat. Jene, die ein Potential
zulassen, werden hiernach als wirbelfreie von den iibrigen
unterschieden, die man im Gegensatze dazu als Wirbelfelder
Lfl'}".l"‘l'l]]“’t,

Das allgememe Kennzeichen dafiir, dass ein Kraftfeld
mnerhalb eines gewissen Bezirks wirbelfrei ist, besteht darin,
dass fiir jede geschlossene Curve, die man innerhallh dieses
Bezirks zichen mag, das iiber sie erstreckte Linieninteoral der
Kraft des Feldes gleich Null ist, oder in Zeichen

[ Peds = 0. 8

Diese Gleichung ist so zu verstehen, dass man sich einen
beweglichen Punkt lings der ganzen Curve hernmgefithrt denkt
und fiir jedes Wegeelement d8, das er hierbei beschreibt, das
mnere Produkt aus diesem Wege und der dort auftretenden
Kraft P des Fe

alle Linienelemente der ganzen Curve zu erstrecken ist. Nun

des berechnet, worauf die Summirung iiber

1st aber Pds nichts anderes, als die von der Kraft des Feldes

bei der gedachten Bewegung geleistete Arbeit. Gl (8) liisst
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sich daher auch dahin aussprechen, dass fiir das wirbelfreie

Kraftfeld die algebraische Summe der an dem bewegten Punkte

geleisteten Arbeiten fiir jede geschlossene Curve zu Null wird.

Wenn [Pds von Null verschieden und etwa positiv wiire,
komnte man dadureh, dass man die betreffende Bahn wieder
holt von dem bhewegten Punkte in dem constanten Kraftfelde
durchlaufen liesse. beliehig orosse ."'\|‘1'H‘i1','.~']|||’r::_=‘r':| gewinnen,
d. h. man wire im Besitze eines I:v:‘!_u'i'.ni_:m mobile. Wiire

| Bd& negativ, so branchte man nur den Umlaufssinn entoegen-

gesetzt zu withlen, womit sich die Vorzeichen aller Arbeiten
PBds umkehrten und man hiitte dann ebenfalls ein Perpetuum
mobile vor sich.

Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie kinnte
es hiernach scheinen, als wenn solche Kraftfelder iiberhaupt
physikalisch unméglich wiiren. In der That hat man diesen
Schluss frither zuweilen gezogen; er wird aber hinfillig, wenn
man bedenkt, dass die an dem ]af‘\\'w;_-'ll'ii Punlkte ogwonnene
Arbeit recht wohl durch eine Energiezufuhr von anderer, nicht
mechanischer Form aufgewogen werden kann. Das schlagendste
Beispiel dafiir ist ein gewdhnlicher electrodynamischer Motor.
Wir sehen, wie sich der Anker einer als Motor betriebenen
Dynamomaschine fortwihrend wmdreht und dabei Arbeit nach
aussen abgiebt, withrend das Kraftfeld, imn dem er rotirt, con
gtant bleibt. Wenn man sich hier ausschliesslich auf den
Boden der Mechanik stellen und die elektromagnetischen Energie-

strome, die daneben herlaunfen, ausser Acht lassen wollte, hiitte

man in der That ein Perpetuum mobile mit allen mecha
nischen HKEigenschaften vor sich, wie sie die alten Erfinder
von einem solchen erwarteten. Wir wissen nun zwar, dass
das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder von der Un

moglichkeit eines Perpetuum mobile im mneueren Sinne hier-

durch nicht wimgestossen wird; aber wir miissen doeh diesem

Beispiele die Lehre entnehmen, dass in der That Kraftfelder

vorkommen, fiir die | Pdé nicht gleich Null ist, die also nicht
als wirbelfreie zu bezeichnen sind.

Fippl, Dynamik, 2. Aafl
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Dagegen lisst sich zeigen, dass alle Kraftfelder, die anf
(entralkrifte zuriickeefiithrt werden konnen, im ganzen Raume
wirbelfrei sind. Um dies zu beweisen, nehme man zuniichst
an. dass nur ein einziges Anziehungscentrum vorhanden sel.
Wir denken uns um dieses Centrum eine Kugelfliche von be
liebicem Halbmesser beschrieben, Solange sich der angezogene

Punkt nur auf der Oberfliche dieser Kugel bewegt, ist die

von der Kraft P des Feldes geleistete Arbeit stets gleich Null,
denn P fillt in je

und steht daher senkrecht zu jedem Wege, den der bewegte

em Augenblicke in die Richtung des Radius

Punkt auf der Kugelfliche beschreiben mag. Lisst man da-
gegen den Punkt auf eine concentrische Kugelfliiche tibertreten,
deren Halbmesser etwa um dr grosser ist, so ist die von

oeleistete Arbeit gleich Pdy, wie auch der Uebergang

en mbge, denn von dem beschriebenen Wege

oewWi it wer
kommt immer nur die Projektion d» auf die Richtung des
Radius in Betracht. Daraus folgt, dass aunch immer dieselbe
Arbeit geleistet wird, wenn man den bewegten Punkt von dem
Abstande », zum Abstande », vom Anziehunescentrum iiber-

fithrt, ohne Riicksicht anf den Weg, der hierbei im Uebrigen

eingeschlagen wird. Fiir einen Weg, der wieder zum Aus-
gangspunkte zuriicktiihrt, hebt sich hiernmach die Summe aller
R ds hinweg. — Dies gilt zuniichst fiir ein einzelnes Anziehungs-
centrum. Hat man beliebig viele Kraftcentren, so beachte man,
dass sich P als die Resultivende aller von diesen ausgehenden
Elementarkrifte auffassen lisst und dass die Arbeit der Resul
tirenden bei jeder beliebigen Bewegung gleich der algebraischen
Summe aller Kinzelarbeiten ist. Hiernach zerfillt [Pds in
chenso viele Glieder als Krafteentren vorhanden sind und jedes
dieser (lieder ist nach dem vorhergehenden Beweise fiir sich
aleich Null. Wir kénnen hiernach in der That alleemein be
haupten, dass alle Kraftfelder wirbelfre: sind, die aus Cenfral-

kriiften zusammengesetzt sind und dass es ein ganz vergebliches,

frither freilich oft versuchtes Bemiihen ist. solebe micht wirbe
froie ICraftfelder, wie das, m dem z. B. der Anker einer Dynamo-

maschine rotirt, auf Centralkriifte zuriickzufiihren.
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Weiterhin moge nun angenommen werden, dass das Kraft-
feld in der That wenigstens innerhalb eines gewissen Bezirks
wirbelfrer 1st, wiihrend es ausserhalb dieses Bezirks immer

noch emn Wirbelfeld sein konnte. A

(ranz allgemein tolgt dann aus GI (8),

dass die Arbeit, die von der Kraft des

7

Feldes geleistet wird, wenn der be- 5 L
wegliche Punkt von einem Punkte O ¥
nach einem Punkte A des Bezirks

: : e T
verschoben wird, nnabhiingie von dem 5 4
dabeir durechlanfenen Weee ist (falls

: Abb, 4

dieser nur ganz innerhalb des Bezirkes
selbst liegt). Denkt man sich nimlich etwa den Weg I in
Abb. 4 im Sinne von O nach 4 und hierauf den Weg 17 im
nmgekehrten Sinne durchlaufen, so entsteht eine geschlossene
Curve, fiir die nach Gl (8)
d I u I
|‘ 'L‘.:.'a"ﬁ = ]".v-.r."lﬁ ()
b
ist. Die Umkehrung des Bewegungssinnes hat einen Wechsel
im Vorzeichen der Arbeitsbetrige zur Folge: hiernach ist
a | ’ .I - Il
| Bds — — | Pds
und wenn man dies in die vorige (ileichung einsetzt, folgt in
der That

|
| Bls - [Pds (%)
was zu beweisen war. s ist hiernach entbehrlich, den Inte-
grationsweg durch ein besonderes Kennzeichen hervorzuheben,
wie es in diesen Formeln geschehen war; im wirbelfreien
Kraftfelde hat vielmehr schon der unbestimmter gelassene
Ausdruck

1
[Bads

7]

e

T
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einen eindeutigen Werth. Der durch ihn angegebene Arbeits-
betrag heisst der Potentialunterschied zwischen den Punkten
O and 4. Hierbei muss ich noch erwiihnen, dass keine all-
gemeine Uebereinstimmung iiber die Wahl des Vorzeichens
dieser Grosse besteht. Um deutlicher hervortreten zu lassen,
wie dies zu verstehen ist, gehe ich sofort zu den Potentialen
gelbst tiber. Iech definire hiernach das Potential V', im Punkte

A durch die Gleichung

Vi iV Bl (10)

Hierin ist 7, das Potential im Anfangspunkte O dem man
sich einen beliebicen Werth gegeben denken mag. Bis auf
die Constante V,. die willkiirlich bleibt, ist hiermit jedem
Punkte A des Bezirks ein eindeutig bestimmter Werth, den
man das Potential nennt, zugeordnet. Manche Schriftsteller
wihlen nun anstatt des vor dem Limenintegrale stehenden
Minuszeichens ein Pluszeichen und definiren damit eine von
der vorigen abweichende Grisse, die ebenfalls als Potential
oder Potentialfunetion oder auch als Kriftefunetion von ihmen
bezeichnet wird. Sehr erheblich ist der Untersehied =zwar
nicht: immerhin hat aber die Vorzeichenwahl, der ich muaech
angeschlossen habe, einen nicht unerheblichen Vorzug vor der

entgegengesetzten. Die Grisse

~ | s

Fr
gipht namlich den ,-"5.3"i|5-.|-l'.:-:|':|'1'1';1|-_5 an. der von aussen her (dureh
eine der Feldkraft entogegengesetzte Kraft — ) aufoewendet
werden muss, um den beweglichen materiellen Punkt entgegen
der Kraft des Feldes von O nach 4 zu verschieben oder auch,
wenn das Vorzeichen des Ausdruckes mach der vollstindigen
Ausrechnung negativ bleibt, den Arbeitsbetrag, der nach aussen
hin withrend der Bewegung abgegeben werden kann. Hiernach

wird V4 kleiner als V,, wenn bei der Lageninderung Energie

nach aussen hin abgegeben, die Energie des IFeldes selbst also
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falls Energiestrome von nicht mechanischer Art ausgeschlossen
sind vermindert wird. Nach unserer \\r.:lh! des Vorzeichens
kann hiernach unter der Voraussetzung, dass die Constante V7,
den l';iﬂ'f.i'!lll‘fliﬂgﬁlllgvtt des hesonderen Falles t'i]T:-:!t':'i'!'hE.‘-'l](l ore-
wihlt wird, die Grisse V, selbst geradezu als das Maass der
|:|Jij+‘i!iii‘;]1"r! ]‘:]H"l‘}_'_::ii* des Feldes il[[L!‘:{"HE'Il{’[E '\\.'1']'![{’!!_ die dadureh
bedingt wird, dass sich der bewegte materielle Punkt gerade
im Punkte A des Feldes befindet. Die Bezeichnung Potential
stellt sich hiernach als eine Abkiirzung fiir die Bezeichnung
potentielle Energie heraus.
Durch Umkehrung der Integrationsgrenzen lisst sich
ithrigens ohne Aenderung der hiermit getroffenen Vereinbarung
auch ein positives Vorzeichen in Gl. (10) einfiihren, denn die

(rleichung
Vi = Vo 4 [Bas
|

ist offenbar mit der fritheren identisch.

Der Vortheil, den man mit der Einftthrung des Potentials
in die Untersuchung der Kraftfelder erzielt, besteht darin, dass
das Potential als ein Fnergiehetrag eine Grosse ohne E.'irimmg

ist. Mit diesen richtungslosen Grissen lisst o SR
o B

sich leichter rechnen, als mit den Kriften

des Feldes selbst. Dabei geht diese Verein-

fachung der Rechnung keineswegs auf Kosten e
der Vollstindigkeit der Resultate, die man
ableiten will, denn sobald das Potential iiber-
all im Felde bekannt ist, kennt man damit do
Abb. 5.

zugleich auch die Kraft an jeder Stelle des

Feldes nach Grisse und Richtung, wie ich sofort zeigen werde.
Man denke sich nimlich den beweglichen Punkt von der
Stelle 4 aus, in der er sich vorher befand, nach irgend einem

tte BB (Abb. B) verschoben. Dann ist das Potential

Nachbarpun

Vi im Punkte B nach der vorher dafiir

gegebenen Definition
=

&

A
Vi — Vo — | [ Bas [Pds | =V, — Pds,

el .
'yl
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denn fiir das Linienintegral lings des Weges 4B kann, da
dieser sehr klein sein sollte, einfach das Element Pds gesetat
werden, wenn hierbei unter d§ die Strecke A B selbst ver-
standen wird. Bezeichnet man ferner die Aenderung, die das
Potential ¥V erfihrt, wenn man von A nach B iibergeht, mit
d¥, so kann die vorige Gleichung auch in der Form
d¥ = ‘.Bn’!rﬁ

angeschrieben werden. Aus dieser kann aber in der That
sofort auf die Grosse der in die Richtung von A B fallenden
Componente von P geschlossen werden, wenn man weiss, wie
gross die zu d& gehirige Aenderung von V ist. Bezeichnet
man jene Feldeomponente, also die Projektion von P auf ds
mit [ so ist niAmlich auch

dl = Pds und daher P’ L ‘ (11

LS

Hiermit allein ist nun zwar P noch nicht bestimmt: man
beachte aber, dass diese Bezichungen fiir jede beliebige Ver
schiebungsrichtung 4 B giiltig bleiben und dass man daher die
Projektion der gesuchten Kraft P auf jede beliebige Richtungs-

linie anzugeben vermag, womit auch P selbst cefunden werden

kann. Am einfachsten ist es, die Projektionen von P auf drei
rechtwinklic zu einander stehende Coordinatenaxen der rYz
nach Gl (11) zu berechnen. Man erhiilt dann fiir die dre;

Componenten von P

aF il oV
P = - T S = (12}

0 2 oy : ¥ &
and B selbst wird als geometrische Summe dieser Compo-
nenten, also mit Benutzung der Richtungsfaktoren ijf m
der Form
re GV o (e o
=l mitias 1) (42
getunden, Hiermit ist die Aufgabe geldst, P anzugeben, wenn
V" iiberall bekannt ist und man sieht, dass hiezu nur eine
Austithrung von Differentintionen erforderlich ist, die keine

besonderen Schwierigkeiten verursachen kann.
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Der mit dem negativen Vorzeichen versehene Differential-

quotient : ]’- giebt an, um wie viel V7 in der Richtung der
N-Axe auf die lJ:r.t'H;_I'I_‘”l'.;”l'!i_‘it des “_Uf_ﬁ“r‘ bezogen an der he-
treffenden Stelle des Feldes abnimmt. Man bezeichnet diese
Grosse kiirzer als das Potentialgefidll gnd- fasst dann die
(L (11) und (12) in der Aussage zusammen:

Die Componente der Kraft in irgend einer ge

leich dem Potentialgefille in

gebenen Richtung ist g
dieser Richtung.

Auch die Richtung der Kraft P selbst lisst sich mit Hiilfe
dieser Bezeichnung in einfacher Weise angeben. Offenbar wird
namlich die Componente von P am gréssten fiir eine Richtung,
die mit P zusammenfilllt. Hieraus folgt in Verbindung mit
der vorigen Aussage:

Die Kraftt des Feldes f_ﬂ'l'_l in der |fi|-i]t11u;_{' ||¢~.~¢

orossten Potentialoefilles und ihr _‘H_li}i(rlll[FJF"E']'.‘IL:' 15t
gleich diesem Gefille.

Schliesslich erwiihne ich noch, dass man Gl (13) zweck-

wekiirste Schreibweise
B = N T (14)

zusammentassen kann, m der %/ ein ,riumlicher Differentia

missie in die a

operator® ist, némlich an die Stelle von

tritt und hiermit jene Operation durch ein einziges Symbol
kennzeichnet, durch die das Gefill der Grisse V gefunden wird.
Als zweckmiissig ist iibrigens diese Bezeichnung mnicht etwa
bloss deshalb anzusehen, weil Gl (14) mit weniger Schrift-
zeichen geschrieben wird als GL (13) oder der damit gleich

werthige Verein der Gl (12), sondern weil es die Hinheit der

Vorstellung fordert, wenn einem an sich einfachen Begriffe,
der selbst sprachlich durch e einziges Wort (,Potential-

“ iiberhaupt) wieder-

gefill“ oder vielmehr noch kiirzer ,Gefd

gegeben werden kann, auch in der Rechnung dweh ein ein-
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faches und nicht weiter zusammengesetztes Zeichen Ausdruck

gegeben wird.

Zur besseren Veranschaulichung der vorausgehenden Be-
trachtungen dient eine sehr bekannte geometrische Construction.
Von einem Punkte des Kraftfeldes ausgehend, sucht man nim-
lich alle Nachbarpunkte auf, in denen das Potential den gleichen
Werth besitzt. Alle diese Punkte liegen auf einem Flichen-
elemente, das senkrecht zur Feldkraft P gestellt ist, denn nur
fiir eine Verschiebung d# senkrecht zu B wird das zugehorige
Pds und hiermit ¢V zu Null. Geht man hierauf in derselben
Weise nach allen Seiten hin weiter fort, so erhilt man eine
Fliche, die jene Punkte des Feldes mit emander verbindet, fiir
die das Potential denselben Wert 77 besitzt. Eine solche Fliche
wird als eine Aequipotentialfliiche oder kiirzer als eine
Niveaufliche bezeichnet.

Wir wollen annehmen, dass eine ganze Schaar von solchen
Niveauflichen im Felde construirt sei und zwar derart, dass
sich das Potential von je aufemmanderfolgenden Flichen immer
um den gleichen Betrag unterscheidet. Man kann dann jede
dieser Niveanflichen als eine Stufenfliche und die Sehaar
aller Stufenflichen als eine Potentialtreppe bezeichnen. .Je
steiler diese Treppe ist, d. h. je dichter die Stufenflichen aui-
einander folgen, um so grisser ist an der betreffenden Stelle
die Kraft des Feldes, die ja, wie wir aus Gl (14) wissen,
gleich dem Potentialgefiille ist. Hiernach kann man aus einer
Zeichnung der Potentialtreppe alle Eigenschaften des Kraft
feldes ableiten Der Abstand aufeinanderfolgender Stufenflichen
giebt ein der unmittelbaren Abschitzung bequem zugiingliches
Maass fiir die Grosse der Kraft und die Richtung der Kraft
wird durch die Normale zur Stufenfliche angegeben.

Hinfig giebt man, um die Richtung der Kraft des Feldes
besser hervortreten zu lassen, an Stelle der Potentialtreppe
oder auch mneben dieser die Kraftlinien an., Das sind Linien,
die von irgend einem Punkte des Feldes ausgehend, weiterhin
1 der Richtung von P folgen. Die Richtung der Kraft

an irgend einer Stelle wird hiernach dureh die Tangente an

iibera
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die Kraftlinie angegeben. Die Kraftlinien schneiden alle Niveau-
fliichen rechtwinklig.
Aus dem Begriffe der Kraftlinie geht aunch der Begriff

der Kraftréhre hervor. Man versteht darunter den riéhren-

formigen Raum, der von allen unmittelbar aufeinanderfolgenden

Kraftlinien abgegrenzt wird, die man durch simmtliche Punkte
des Umfangs irgend eines auf einer Niveaufliche enthaltenen
Fliichenstiicks legen kann, Dieses Flichenstiick bildet hiernach
einen Querschnitt der Kraftrohre. Der Querschnitt bleibt im

Allgemeinen nicht constant, sondern zu jeder folgenden Niveau

fliche gehort ein anderer Querschnitt. Unter den gewdhnlich
vorliegenden Umstéinden (niimlich dann, wemnn keine ,Quellen
des Kraftflusses® in der Kraftrohre enthalten sind) ist die
Kraft des Feldes an jeder Stelle dem Querschnitte der Kraft-
rohre umgekehrt proportional. In solechen Fillen kann man
die Griosse der Feldkraft auch danach abschiitzen, wie dieht
die Kraftlinien an der betreffenden Stelle zusammenriicken.
Der Beweis der letzteren Behauptungen wiirde mich weiter
fiihren, als es hier meine Absicht sein kann; ich erlaube mir
daher, den Leser, der sich mit diesen lknappen Andeutungen
nicht begniigen michte, auf die im Jahre 1897 von mir ver-
offentlichte kleine Sehrift ,Die Geometrie der Wirbelfelder®
71 Verwelsen.

Das Kraftfeld, mit dem man es in der Mechanik gewGhn-
lich zu thun hat, ist das Schwerefeld der Erde. Innerhalb
eines kleinen Raumes, etwa innerhalb eines Zimmers, kann die
Schwerkraft nach Grisse und Richtung gewthnlich als con-
stant angesehen werden, obwohl ich nicht unerwihnt lassen
méchte, dass man besondere Beobachtungsmethoden ausgesonnen
hat, die selbst die Aenderungen des Feldes innerhalb so kleiner
Riaume erkennen lassen. Sehen -wir aber davon ab, oder be-

trachten wir, wie man auch sagt, das Feld als homogen, so

sind die Kraftlinien unter sich parallel; ihre Richtung ist die

der Lothlinie. Die Niveauflichen sind horizontale Ebenen und

jeder kommt ein Potential zu, das um so grisser ist, je hoher

sie liegt. Die Potentialtreppe ist hier iiberall gleich steil, da

Som

e

N e Y
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die einzelnen Stufenflichen in gleichen Abstiinden {iber ein
ander liegen.

In einem grisseren Bezirke macht sich aber die Kriim-
mung der Niveauflichen bemerkbar. Streng wissenschaftlich
gesprochen versteht man unter der Gestalt der Erde nichts
anderes, als die Gestalt jener Fliiche gleichen Potentials, die
iiber dem Meere unter normalen Umstinden mit der Wasser-
oberfliche zusammenféllt. Daraus erklirt sich anch die Be
zeichnung der Niveauflichen. Jene praktisch besonders wich-
tige Niveaufliche wird auch als das Geoid bezeichnet.
Hier moge von diesen Dingen nur noch erwihnt werden, dass
der Begriff des Hohenunterschiedes zweier Punkte der ¥rd-
oberfliiche (z. B. die Héhe einer Bergspitze iiber dem Meere)

m der gewdihnlichen Fassung einer strengeren Kritik nicht

Stand hilt. Eindeutig bestimmbar ist vielmehr nur der Poten-
tialunterschied beider Punkte. In der That wird auch der
Hohenunterschied der Punkte, wenn er in gewdhnlicher Weise
durch ein genaues Nivellement bestimmt wird, etwas verschieden
gefunden (auch abgesehen von den unvermeidlichen Beobach-
tungsfehlern) je nach dem Wege, lings dessen das Nivellement
erfolgte. Man macht sich am einfachsten auf folgende Weise
klar, dass dies gar micht anders erwartet werden kann. Man
denke sich durch beide Punkte, etwa
A und B, Abb. 6, deren Héhen-

unterschied ermittelt werden soll, je

4 — B

Abh. 6 . - » =
' eine Niveaufliche _5_[‘1_’51:;_{'1‘_ Ein denk-

barer Weg fiir die Ausfiihrung des Nivellements wiirde danm
darin bestehen, dass man zuerst von B senkrecht in die Hihe
steigt,. bis B’ die Erhebung BB" misst und dann stets hori-
zontal vom B’ nach A fortschreitet. Der Hohenunterschied
von A und B wiirde dann gleich BB’ gefunden. Man sieht
aber nun sofort, dass man anstatt dessen auch von B liings

der Niveaufliche bis A4’ tortschreiten und dann erst von hier

nach A hinaufsteigen koénnte. Im letzten Falle wiirde der

Hohenunterschied gleich 44" gefunden. Im Allgemeinen sind

aber A 4" und BB’ keineswegs gleich miteinander; wenn die



§ 3. Das Potential. AT

Fallbeschleunigung zwischen 4 und A" kleiner ist, als zwischen
B und B’, muss, weil [PBds fiir beide Strecken gleich ist, die
Hoéhe A A" im selben Verhiiltniss grosser sein, als die ber I
gefundene Hihe BB Die weitere Ausfiithrung dieser Be-
trachtungen gehort der hioheren Geodisie an.

Die Kraftlinien diirfen iibrigens, wie ich hier noch be-
sonders betonen mochte, nicht mit den Bahnen verwechselt
werden, die ein im Kraftfelde frei beweglicher materieller
Punkt einzuschlagen vermag. Wenn der Punkt ohne Anfangs
geschwindigkeit in das Feld gebracht wird, fiingt er zwar im
ersten Augenblicke seine Bewegung in der Richtung der Kraft-
linie an. Aber nur dann, wenn die Kraftlinie gerade ist (wie

enau genug bei der gewthnlichen Fallbewegung zutrifft),

es X
=

o
vermag der Punkt ihr dauernd zu folgen; im anderen Falle
biegt er aus leicht verstiindlichen Griinden alsbald von 1hr ab.

Durch Verbindung der Gleichung der lebendigen Kraft

mit der Definitionsgleichung fiir das Potential gelangt man
schliesslich noch fiir den im Felde frei heweglichen Punkt zu
einem einfachen Resultate. Fiir die Bewegung von emer Stelle 1
des Feldes nach irgend emer anderen Stelle 2 hat man beim
frei beweglichen Punkte mnach dem Satze von der lebendigen
Kraft

1
|

wobei zur Abkiirzung die lebendige Kraft mit L bezeichnet
wurde. Andererseits ist aber mach Gl (10)

&

V,—V,— [Bds

und aus der Verbindung beider Gleichungen mit einander folgt

Ve + L V. + L, (15)

= 2 el 1

d. h. die Summe aus potentieller und kinetischer

Energie bleibt wiithrend der Bewegung constant.
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