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4. Z w r  Theode 
des Verswches vow T r o u t o m  

vom M. Laue. 
uml! Noble;  

1. 

Vielfach wird der Michelsonsche Interferenzversuch als 
die einzige StUtze betrachtet , welche die Relativitatstheorie 
gegeniiber der ,,Absoluttheorie" besitzt. Dies ist aber keineswegs 
der Fall. Auch der Trouton-Noblesche Versuchl) entscheidet 
im gleichen Sinne; und wenn er trotz der Wertschatzung, 
welche ihm H. A. L o r e n h a )  1904 entgegenbrachte, einiger- 
maBen in Vergessenheit geraten ist, so durfte dies im wesent- 
lichen daran liegen, daS seine Theorie jener Anschaulichkeit 
entbehrt, welche die des Michelsonversuches so sehr auszeichnet. 
Diesem Mange1 m6chte die folgende Darstellung abhelfen. 

Gegenstand des Versuches ist die Frage, ob ein geladener 
Plattenkondensator infolge seiner Bewegung mit der Erde ein 
Drehmoment erfghrt. Relativ- und Absoluttheorie bejahen dies 
iibereinstimmend ; die Relativtheorie naturlich nur bei Hc- 
nutzung eines nicht mitbewegten Bezugssystems K ;  im ,,Ruh- 
system" KO ist kein Drehmoment vorhanden. Die Absolut- 
theorie 1U3t nun, da ihre Dynamik die Newtonache iet, eine 
Drehung als Folge des Momentes erwarten; der Kondensator 
sucht sich nach ihr so zu stellen, daS die Richtung der Ge- 

l) Fr .P .Trouton  u. H. R. Noble, Proc. Roy. SOC. 72. p. 132. 
1803. Die griiBte beobachtete Drehung betrug 5 Proz. der nach der Ab- 
aoluttheorie beredmeten. Leider erstreckten sich die Vereuche nur iiber 
den Zeitraum von 10 Tagen, so dafl einem Verfechter der Abeoluttheorie 
der Einwand offen bleibt, daS in dieaer %it vielleicht die Cfeschwindig- 
keit der Erde gegen die Sonne gerade durch die unbekannte Bewegung 
der Sonne gegen den Ather aufgehoben wurde (vgl. E. Budde ,  Physik. 
Zeitsahr. 12. p. 978. 1911.) 

2) H. A. Lorente ,  Proc. Ameterdani 1904. p. 809. 



schwindigkeit tangential zu den Platten liegt. DaB nach der 
Relativtheorie dagegen dies Moment keine Lnderung der Be- 
wegung hervorruft , weil die materiellen Teile des Konden- 
sators wie alle elastisch gespannten Korper zur gleichformigen 
translatorischen Bewegung ein Drehmoment benotigen, ist vom 
Verfasser l) mehrfach an anderen Stellen ausgefiihrt worden. 
Hier soll nur das Verfahren betrachtet werden, nach welchem 
beide Theorien jenes Drehmoment berechnen. 

Bisher geschah dies wie folgt2): Bedeutet Eo die elektro- 
statische Energie des Kondensatorfeldes im Fall der Ruhe, 
q die Geschwindigkeit, 9 O  den Winkel zwischen der Geschwindig- 
keit und der Piattennormale, bezogen auf das System KO, in 
welchem der Kondensator ruht, so 1a6t sich zeigen. daS der 
elektromagnetische Impuls des Feldes eine zur Geschwindigkeit 
senkrechte Komponente von der Gr68e (I sin 2 9 . O  Eo/ca besitzt. 
Daraus folgt nach dem Satz von der Erhaltung des Dreh- 
impulses, da6 jenes Drehmoment, welches nach GroBe und 
Richtung durch das Vektorprodukt [@ q] gegeben ist, der Betrag 

N =  Y E O ~ i n 2 9 . ~  I32 

hat. 
Aber 

man kann no& fragen: welches sind die Kraftepaare, die 
dies Drehmoment hervorbringen, und wo greifen sie an? Und 
dies soll im folgenden beantwortet werden. Der Unterschied 
beider Betrachtungsarten hat sein Analogon in der Theorie 
des Strahlungsdruckes. Dort kann man vollig mit dem Satz von 
der Erhaltung des Impulses auskommen. Wenn man letzteren 
fur den einfallenden und den reflektierten Strahl berechnet, 
so gibt die (vektorielle) Differenz unmittelbar den dem Spiegel 
zugefiihrten Impuls an. s, Der hier einzuschlagende Weg da- 
gegen entspricht dem anderen Verfahren von A braham:), 

Diese ffberlegung ist zwar unbedingt zwingend. 

1) M. L a u e ,  Das Relativittitsprinzip. Braunschweig. p. 168 u. f. 
Verh. d. Deutech. Physik. Ges. 13. p. 513. 1911 und Ann. d. Pbys. 36. 
p. 524. 1911. Vgl. auch P. Epste in ,  Ann. d. Phys. 36. p. 779. 1911. 

2) H. A. Lorentz, 1. c. M. Laue,  Relativitateprinzip. p. 99. 
3) M. Abraham,  Ann. d. Phys. (4) 14. p. 236. 1904. s 3. Theoria 

Vgl. auch M. Laue,  Relativitgts- der Elektrieittit 11. p. 329 u. f. 1908. 
priozip. Q 23. 

4) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 336. 1904. s 5. 
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welche den Druck als Ergebnis der am Spiegel auftretenden 
Maxwellschen Spannungen auffaSt, oder auch dem von 
Planck l ) ,  der das elektromagnetische Feld im Spiegel er- 
mittelt und die auf seine Ladungen und Strome ausgeubte 
Kraft ausrechnet. 

Wir setzen im folgenden voraus, da6 die Kondensator- 
platten Rechtecke sind, deren Seiten a und b groB sind gegen 
den Plattenabstand d ,  da6 ferner die Plattendicke auch gegen 
d klein ist und geradezu als unendlich klein betrachtet werden 
kana2) Der Raum zwischen den Platten sei frei von Materie 
und auch die Stiitzen, welche zwischen den Platten angebracht 
werden mussen, um sie in ihrem Abstand voneinander zu er- 
halten, sollen die Dielektrizitatskonstante und Permeabilitat 1 
haben, so da6 sie sich elektromagnetisch vom leeren Raum 
nicht unterscheiden. Die Geschwindigkeit q sei senkrecht auf 
den Seiten von der Lange 6 .  

XI. 
Wir berechnen zuerst die auf den ruhenden Kondensator 

ausgeubten Kriifte. Weitaus die starkste Kraftwirkung ist die 
Anziehung , welche die Platten aufeinander ausuben; sie hat, 
soweit das Feld im Innern als homogen betrachtet werden 
darf, pro Flacheneinheit die Starke + @Oat wenn Go die Feld- 
stirke ist. VernachlZissigen wir die Randwirkungen, so ergeben 
diese Krafte resultierende +- Qlo von der Starke 

deren Angriffspuukte die Mittelpunkte der Platten sind. Weit 
weniger stark, aber dennoch fur unsere Zwecke in Betracht 
kommend sind die Zugkriifte, welche am Eande auf die Platten 
wirken. 

1) M. P l a n c k ,  Theorie der Warmestrablung. Leipzig 1906. 5 53 
bis 58. 

2) Von der letzteren Bedingung konnte man sich befreien, indem 
man im Abscbnitt XI zwei Niveaulinien j= q~ = const < V als Querschnitt 
der Platten nimmt. Gieichung (1) und (7) bleibt unverandert. Ebenso 
kann man ohne wesentliche Anderung die Form der Kondensatorpltttten 
beliebig variieren, WeUR man nur alle ihre Abmessungen gegen d gros 
annimmt. 

W. Meissner,  Diesert. Berlin 1907. 
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Betrachten wir z. B. den Kraftlinienverlauf in der Nahe 
des Randes (Fig. 1). Wir entnehmen diese Figur aus der be- 
kannten Helmhol tz  schen Losung 1) des elektrostatischen Pro- 
blems fur den Rand eines Kondensators, welche zwar die 
Platten als unendlich groBe Halbebenen voraussetzt, die wir 
aber dennoch wegen unserer Annahme iiber das Verhaltnis von 
a und b zu d hier unbedenklich verwenden diirfen. Wir sehen 
an ibr, da6 alle Kraftlinien senkrecht auf den Linien endigen, 
die den Durchschnitt der Platten mit der Zeichenebene angeben. 

+ V  -V 
Fig. 1. 

Nur die an den Plattenkanten ansetzende Kraftlin-2 mac t 
eine Ausnahme. Sie iibt einen Zug nach auBen aus, und zwar 
hat dieser trotz der unendlich geringen Dicke der Platten 
einen endlichen Betrag, weil die Flachendichte der elektrischen 
Belegung dart unendlich groB ist. Zur Berechnung dieser 
Kraft miissen wir freilich wegen der in der Kante stattfindenden 
Singularitaten einen Umweg einschlagen. Wir denken uns 
statt der einen Platte irgendeine andere Niveaulinie als leitende 

1) H. v. Helmholtz ,  Berliner Ber. 1868. p. 215. Gea. Abh. I. p. 146. 
Vgl. auch Vorlesungen uber theoretische Physik IV. p. 236. 1907. 
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Begrenzung des Feldes, und berechnen die Kraftwirkung welche 
sie erfahrt. Die Losung unseres eigentlichen Problems ge- 
schieht dann durch einen Grenziibergang. 

Legen wir die x-Achse in die Symmetrielinie der Fig. 1 
und wahlen wir den Koordinatenursprung so, daB die Platten 
denjenigen Teil der Linien y = f d bilden, der von x = - 00 

bis x = - d/2 I reicht, bezeichnen wir ferner mit y die Poten- 
tialfunktion und mit 2 P die Potentialdifferenz der Platten (der 
Platte vom Potential + P entspreche die Linie y = + + d), so ist 
die zitierte Helmholtzsche Losung enthalten in der Gleichung: 

oder in den gleichbedeutcnden Beziehungen: 

Die Kurven y = const. sind die Kraftlinien. Die Kraft, welche 
auf das Linienelement d I einer leitend gedachten Niveaulinie 
.sp = yo(O < yo < 7) wirkt, hat den Betrag 

und die Richtung n, wenn n die nach auBen weisende Normale 
von d l  ist. Die x-Komponente dieser Kraft ist infolgedessen: 

-'- 2 (*o)'cosnsnl, a n  

und die Integralwirkung auf die ganze Niveaulinie ist 

(4) 

Wahlen wir die Integrationsrichtung so, da8 wir im Innern des 
Kondensators (in unendlicher Entfernung) vom Rande beginnen, 
so liegen dE und d n  zueinander wie x und - y. Infolgedessen ist 

a n  a 1  ' !? =- 2.v. 
d a  dn. a* = 0 ist, so konnen wir - dyr d l  = d q  setzen, und haben 

a i  
in der Gleichung 
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die Integration von -m bis 3-90 zu erstrecken, da dem Innern 
9 = -m entspricht. Andererseits ist, da (p nur in der Rich- 
tung n variiert 

._ ;; cosnz = 3. a s  
Also wird 

Crn 

15) 
-m 

Nun folgt der aus (2) oder (3) vermittels einfacher Rech- 
nungen : 

Fiihren wir als Integrationsvariable 
n 

' J  Y u = e  

ein, so finden wir somit, da lings der Linie sp = (po zu inte- 
grieren ist: 

und im Grenzfall y, 

0 

= P, in welchem die Niveauflache mit der 
Kondensatorplatte zusammenfallt: 

Hier ist zunachst so gerechnet, als hatte der Kondensator 
die Ausdehnung 1 senkrecht zur Zeichenebene. Tatsachlich 
wirkt aber auf jede der Kanten von der Lange b eine in ihrem 
Mittelpunkte angreifende, nach auBen ziehende Kraft f Q20 
vom Betrage 

bV2  1 Eo I9J = - = --, (7) d 2 a  
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da die elektrostatische Energie. in der obigen Annaherung 

gesetzt werden kann. Das entsprechende gilt fur die vier 
Kanten von der Lange a; doch kommen die hierauf wirkenden 
Krafte in folgendem nicht in Betracht, weil sie sowie die Ver- 
bindungslinie ihrer Angriffspunkte nach den obigen Voraus- 
setzungen auf der Geschwindigkeit q senkrecht stehen. 

111. 

Das Ergebnis des Abschnittes I1 ist in Fig. 2 veranschau- 
licht, die einen zu den Kanten 6 senkrechten Querschnitt durch 
die Mitte des Kondensators darstellt. Als Bezugssystem ist 
das Ruhsystem KO gewahlt. I n  den Plattenmittelpunkten M 
und M' greifen die Krafte f Qlo, in den Mittelpunkten A, B, 
A', B' der Kanten von der Lange b die Krafte f $20 an; 
deren Betrage sind durch (1) und (7) gegeben. Die Langen 
der diese Krafte darstellenden Strecken sind nicht entsprechend 
(1) und (7) gezeichnet. Wohl aber gibt diese und alle folgen- 
den Figuren die Richtungen der Krafte richtig wieder. Der 
Augenschein lehrt, da6 ein Drehmoment nicht ansgeubt wird. 

Das Achsenkreuz xo, yo, zo wahlen wir jetzt so, dab die 
zO-Achse zu den Kanten b parallel, also zur Zeichenebene senk- 
recht wird; die xO-Achse sol1 mit der Plattennormale den 
Winkel 9 O  bilden. Fur die Koordinaten der Punkte M, M', 
A ,  B, A', B' gelten d a m  die folgenden Beziehungen: 

8) yf& - y&t = d sin 9 O ,  

Ferner ist: 

y j  - yi = .I/:' - t& = a cos 9 . O .  

(9) 
1 Eo R; = - cos 9.0, a:, = - - - sin 9.0. d 2 a  

Nun trsnsformieren wir auf ein System K ,  gegen welches 
KO die Geschwindigkeit q in der x-Richtung hat. Die Lorentz- 
transformation lautet : 
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Die Umrechnungsformeln fur die Krafte heiBen l): 

Fig. 3 stellt die infolge der Lorentzkontraktion einbretende 
Deformation des Kondensators und die Richtung der Krafte 
nach .(11) dar. (Es ist in den Figuren 

gewahlt; Figg. 2, 3, 4 u. 5 sind im gleichen Mabstab gezeichnet.) 
Man erkennt ohne weiteres, daB ein Drehmoment urn die 

Fig. 2. Fig. 3. 

z-Achse in dem in der Figur angegebenen Sinne ausgeiibt 
wird. Seine GroBe berechnen wir nach der Formel: 

N=C(zP, -yQJ .  

NO= ~(z"y~-yo9,&o) = 0 .  

Nun ist im Ruhsystem das Drehmoment 

(11 a) 

Zur Auswertung der entsprechenden Summe fur das System K 
ist zu beachten, daB stets entgegengesetzt gleiche Krafte paar- 
weise auftreten, so daB es nicht auf die absoluten Werte von 

1) M. L au e ,  Das Relativittitsprinzip, Gleichung (87 a). Man setze 
in ihr q'== 0, v = 9. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 25 
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x und y ankommt, sondern nur auf Differenzen xa - z6, y, -ybl 
die bei gleichem t zu bilden und infolgedessen nach (10) gleich 

zu setzen sind (Lorentzkontraktion). Somit wird nach (1 1) 
und ( l l a )  

n ; = ~ ( 2 s u , - y ~ ~ ) = 1 : ( 2 o ~ ~ ( l - $ j  -yOR2) 

=: - 9 2 Z Y O $ y .  (12) 1 
cs 

Fur  das Kraftepaar & Q1 hat nach (8) und (9) das Moment 
den Betrag 

" Eo sin 2 9 O ,  4% - (& - y&) 9; 2. = - ~ ~ 2 ce 

fur jedes der beiden Kraftepaare f P, aber 

- -(yi 4% - yi) R?:~ = LppZ ~ s i n 2  9.0. 9 4 0  

Im ganzen finden wir also ein Drehmoment 

(1 3) N =  g E O ~ i n 2 9 ~  e2 

in Ubereinstimmung mit der bisherigen Berechnungsart. 
Die am SchluB des Abschnittes I1 erwahnten Krafte, 

welche auf die Mitte der Seiten von der Lange a wirken, 
sind parallel zu zo und bleiben bei der Transformation parallel 
zu z, ebenso wie die Verbindungslinien ihrer Angriffspunkte. 
Sie ergeben daher kein Drehmoment. 

Da nach Voraussetzung u > d ,  so ist nach (1) und (7) 
1Q201 < l Q l o 1 .  Wenn trotzdem die beiden Kraftepaare f 8, die 
Halfte zum Drehmoment N beitragen, so liegt dies nach (8) 
daran, daB sie an eineni zu a proportionalen, die Krafte 3- 8, 
aber nur an einem zu d proportionalen Hebelarm angreifen. 

IV. 
Die Stellung unserer Betrachtung zur Absoluttheorie ist 

die folgende. Die Absoluttheorie stimmt hinsichtlich der Trans- 
formation der hier auftretenden Krafte, da diese elektromagne- 
tischen Ursprungs sind, mit der Relativitatstheorie iiberein. 
Sie kennt aber die Lorentzkontraktion nicht, so daB nach ihr 
der Kondensator in der Bewegung dieselbe Form hat, wie in 
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Fig. 2. Dennoch la& sich die obige SchluBweise ubertragen; 
denn auch die Absoluttheopie kennt ein Abbildungsverfahren, 
durch welches das Problem des elektromagnetischen Feldes 
gleichformig bewegter Ladungstriiger nuf eine elektrostatische 

Fig. 4. 

q : 0.866 c 

Fig. 5 .  

Aufgabe zuruckgefuhrt wird. Wir miissen dazu nur von einem 
ruhenden Kondensator ausgehen, der bei gleicher Gesamtladung 
der Platten eine Form hat, welche aus der in Fig. 2 gezeich- 
neten durch eine Dehnung in der x-Richtung um den Faktor 
1 / 11 - q2/cs hervorgeht (Fig. 4). Wenn wir jetzt genau wie 
oben von dem Ruhsystem KO zu K ubergehen (Fig. 5), so wird 
diese Dehnung durch die Verkurzung aller zu 2 parallelen 
Abmessungen urn den Faktor 11 - p2/c2 gerade aufgehoben. 
So muBte auch Abraham,  als er das Feld des starren, kugel- 
fdrmigen Elektrons in der Bewegung untersuchen wollte, von 

25 * 
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dem statischen Felde eines verlangerten Rotationsellipsoides 
ausgehen. 1) 

Was nun die Krafte anbelangt, die auf den Kondeneator 
von Fig. 4 wirken, so sind diese naturlich von anderem Be- 
trage, wie die zu Fig. 2 berechneten. 2. B. sind wohl noch 
die Krafte in B uud B‘, sowie die in 8’ und B einander 
gleich. Aber die Kraft in A ist starker als die in A’. Das 
positive Drehmoment, welches diese vier Krafte urn die z-Achse 
ausiiben, wird dadureh kompensiert, daB die auf den Platten 
senkrecht stehenden Krafte nicht mehr wie in Fig, 2 in einer 
Link  liegen. Trotzdem ihre Angriffspunkte (wie eine leichte 
Uberlegung zeigt) naher an A und B liegen als an 8‘ und B, 
miissen diese ein negatives Drehmoment hervorbringen. Denn 
die Summe aller Drehmomente ist natiirlich wie bei jedem 
statischen Felde, Null. Fig. 5 entsteht nun aus Pig. 4 durch 
genau dieselbe Konstruktion wie Fig. 3 aus Fig. 2. Sie stellt 
die Krafte auf den bewegten Kondensator nach der Absolut- 
theorie dar. Nan sieht ohne weiteres, daB in Fig. 5 ein Dreh- 
moment ausgeiibt wird, das denselben Sinn hat, wie in F’ig.3. 
Dessen Betrag ware im allgemeinen freilich nicht so einfach 
zu berechnen. Bedenkt man aber, daB beim Trou ton-Nob le -  
schen Versuch die Geschwindigkeit q klein ist gegen c ,  so 
sieht man, daJ3 durch die Dehnung, die von Fig. 2 zu Wig. 4 
fiihrt, die funkte des Kondensators Verriickungen erleiden, 
die klein von der zweiten Ordnung, d. h. zu qB/ca  proportionai 
sind. Infolgedessen wird man die in Fig, 4 gezeichneten Brafte 
durch Reihenentwickelungen nach steigenden Potenzen von q a / G  
darstellen konnen, deren erste, von qa unabhangige Glieder 
durch die oben berechneten Krfifte gl0 und Qzo dargestellt 
werden. Dies bewirkt, da6 sich das Drehmoment, welches in 
Fig. 5 auf den Kondensator ausgeiibt wid ,  von den oben an- 
gegebenen nur urn Glieder vierter und hBherer Ordnung unter- 
scheidet. Denn in dem Ausdruck (12) 

N =  - ~ - y g Q z o  
ca - 

unterscheiden sich sowohl die yo als die Bzo nur urn Glieder 
zwejter OrdnuDg von den Werten in (8) und (9). Ebenso wird 

1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 1903. 



Zur Theorie des P'ersuches von Trouton und Noble. 381 

sich die elektrostatische Energie EO in Form einer derartigen 
Reihe darstellen lassen. Somit bleibt bis auf Glieder vierter 
und hoherer Orduung die Beziehung (13) 

N =  $E0sin29O 
bestehen. 

V. 
Bisher setzten wir voraus, daB die Platten des Konden- 

sators vollstandig in ein Dielektrikum von der Dielektrizitats- 
konstanten 1 eingebettet sind. Diese Voraussetzung war bei 
dem Versuche nicht erfullt. Wir wollen die AbLnderungen 
diskutieren, die infolgedessen an den bisherigen Betrachtungen 
vorzunehmen sind. 

a) Nehmen wir an, ein Mittel von der Dielektrizitats- 
konstante B erfiillt au6er dem Raum zwischen den Platten 
auch noch die ganze Umgebung des Kondensators soweit, als 
sein Feld merkliche Intensifat besitzt. Dann haben alle 
ponderomotorische Krafte den 8-  fachen Betrag wie oben, 
vorausgesetzt, daB die Spannungsdifferenz zwischen den Platten 
nach wie vor 2 P betragt; z. B. ist nach (7) jetzt 

e b V  
(141 ROl = 7 * 
Das Gleiche gilt daher nach (12) fur das Drehmoment N ;  
andererseits aber auch fiir die elektrostatische Energie EO. 
Die Beziehung (13) zwischen N und Eo bleibt also erhalten, 
sowohl fiir die Absolut- wie fur die Relativitatstheorie. 

b) Besser als die Annahme a) paBt zu den tatsachlichen 
Verhaltnissen die Voraussetzung , daB das Dielektrikum nur 
den Innenraum erfiillt, und daB seine Begrenzung nach auBen 
durch eine Zylinderflache gebildet wird, welche durch elektrische 
Kraftlinien gebildet wird, also in der Bezeichnungsweise von I1 
die Gleichung = eonst. hat. An dem Aussehen des Feldes 
wird dadurch nichts geandert. Denn sowohl im Dielektrikum 
81s im AuBenraum sind nach Gleichung (2) und (3) die Be- 
dingungen des elektrostatischen Feldes erfiillt ; an der Grenze 
aber sind nicht nur die tangentiellen Komponenten der Feld- 
sfirke stetig, da  dime selbst tangential liegt, sondern aueh die 
normale Komponente der elektrischen Verschiebung, da diese 
beiderseits Null ist ; somit ist aiich den Grenzbedingungen 
geniigt. 
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In diesem Falle tritt nun zu den Kriiften Q20 in A und 8' 
noch eine Kraft Q30, welche ebenfalls die materiellen Teile des 
Kondensators tangentiell zu den Platten spannt. Sie wirkt auf 
die Begrenzung des Dielektrikums. Liegt die Begrenzung des 
Dielektrikums in der Nahe des Plattenrandes, so spielt jetzt fur 
die Berechnung des Drehmomentes N die Summe 2 lR2O1 + ]$?sol 
dieselbe Rolle, wie fruher die beiden Krafte 4. Im Dielek- 
trikum herrscht niimlich senkrecht zu den Kraftlinien der 
Druck ( ~ / 2 )  Go*, auBerhalb der Druck + GO2. Aus der Diffe- 
renz dieser Drucke ergibt sich die aus Symmetriegriinden zu 
den Platten parallele Kraft 
(15) l$?301 = + b (E - l ) l@o*cos  n z d I ,  

wobei die Integration uber die ganze Kraftlinie @ von der Platte 
auf dem Potential - P bis zu den vom Potential + P aus- 
zudehnen ist. 91 iet die iiu6ere Normale der Grenzflache. 
Somit liegen (vgl. Fig. 1) n und d l  zueinander wie x zur y- 
Richtung, so da6 

- aTJ = *  ai an 

ist. 
keit des cp in der n-Richtung und des q in der I-Richtung 

Da aber Qoz = ( 6 ' ~ / d l ) ~  und wegen der Unveriinderlich- 

gesetzt werden kann, so folgt &us (15): 
4.V 

(1 6) 

Naeh (2) oder (3) ist aber 

]QsO]  = - 2 b S 2 d c . p .  
-V 

n 
'Ic 

1 + e Y P c o s T q  - .  av 2v -=-- 
x n 

+ e y y c o s ; q  
ax d 2 7 V  

l + e  

Setzen wir zur Abkurzung 
n 

7c -v vJ - y c p = u ,  e -s, 
so wird 

-n 
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Ferner ist bekanntl), daB 
+ x  2 %  wenn s a <  1, 

s a =  1, 

0 > ?  s a > l ;  

1 + s COS 21 d u =  x ,, S T  + sa + 2 s COB u - .1 
also wird 

b V* 2 ( e  - 1) wenn y < 0 ,  

b v 9  
( E  - 1) - ?? y - 0 ,  

0 ? 7  w > o .  
Die Kraftlinien, fur welche y < 0, verlaufen nun zwischen 

den Platten, wlhrend die mit positivem y an der AuBenseite 
der Platten ansetzen. Die Grenze bildet die von der Platten- 
kante ausgehende Linie y = 0. Liegt also die Begrenzung 
des Dielektrikums im Innern des Kondensators (y < 0), so 
liegen die Rander der Platten im leeren Raum, so da6 nach (7) 

b y P  
= 7 

und nach (17) 
b y 2  2 IRJ + Iayl = 2 E d  

ist. Begrenzt hingegen eine der Kraftlinien y > 0 das Di- 
elektrikum, so liegen die Kanten vollig im Dielektrikum ein- 
gebettet, so da6 nach (14) 

b V2 p z o [  = E d j  

und nach (1 7) wiederum 
b V% 2 IRzOl + J s U , O l  = 2 E 7 

ist. Die einfache Betrachtung, welche i m  A schluB I1 
zeigt, da6 auch im Falle y=O 2 IftZol + lQsol diesen Wert hat, 
wollen wir nicht durchfuhren. Die den Kondensator tangential 
zu den Platten spannenden Krtifte, sind also in Summa stets 
dieselben, wie unter der Annahme a), und da das Entsprechende 
fur die elektrostatische Energie 270 gilt (innerhalb der hier 
durchgefuhrten Anniiherung , welche alle Randwirkungen bei 
der Berechnung von EO vernachlassigt), so bleibt wie unter der 

1) Vgl. z. B. J. A. Serret, Differential- und Integralrechnung 2. 
p. 344. Leipzig 1899. 
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Annahme a) auch hier die Beziehung (13) zwischen N und Eo 
bestehen. 

Daf3 die Absoluttheorie ihr nur Glieder vierter und 
hijherer Ordnung hinzufiigt, lBBt sich ebenso wie unter I V  
zeigen. 

Tatsachlich hat nun die Begrenzung des Dielektrikums 
nicht die Form einer Kraftlinie. Unsere Untersuchung auf 
diesen Fall auszudehnen, stieBe aber auf groBe mathematische 
Schwierigkeiten, da man fur die Potentialfunktion am Rande 
des Kondensators die Helmholtzsche Losung (AbschnittiIII) 
nicht mehr brauchen konnte. Nur qualitativ wird man unser 
Ergebnis ubertragen konnen, dab neben der Anziehung der 
Platten am Rande der Platten und an der Begrenzung des 
Dielektrikums Krafte angreifen , welche im Ruhezustand die 
Platten tangential spannen, und dab die Gesamtheit dieser 
Krafte im Fall der Bewegung das Drehmoment hervorbringt. 
Zudem zeigten unsere Untersuchungen eine so weit gehende 
Unabhangigkeit des Ergebnisses von den besonderen Vornus- 
setzungen, daf3 unser Ziel, die Veranschaulichung der Loren tz -  
schen Theorie des Trouton-Nobleschen Versuches, erreicht 
sein durfte. 

Miinchen, Institut fir theoretische Physik, blarz 1912. 
(Jhgegangen 9. Mar2 1912.) 




