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Zugfinge z u m  Verstfindnis der a l lgemeinen  
Relativitfitstheorie*. 

Won 

F HU~D m Jena 

(JTzngega,age~a am 24 SeflXemaer 1947) 

Die NEWTONSche Mechanlk in bewegten Systemen enthalt Zuge, dm das Ver- 
standms der allgememen Relanvltatstheorle erlelchtern konnen 

Unter den physlkahschclt Theorlen filzdeI1 SlCh .lelchtere" und .schwle~ 
rlgere" Man empfindet dlejemgen als lelchter, die mail schrlttWelse auf- 
bauen kann, wobel jede errelchte Stufe fur slch emleuehtet und fur smh 
uberzeugt So gewmr~t mart lemht Zugar~g zur Theorle des elektromagne- 
tlschen Feldes, mdem man zmlachst das elektrostatlsche Feld, dann das 
Magnetfeld statlonarer Strome, schhel3hch das. veranderhche elektro- 
magnetlsche Feld lmtersucht Schwlerlg hmgegen 1st slcher eme Theorle, 
die erst in lhrer vollstazzdlgen Gestalt emleuchtet, die nur als Gartzes erfaBt 
werden kann Von dleser Art 1st EI~STEII~S allgememe RelatlvItats- und 
Gravltatlonstheorle Vlellelcht lohllt d~rurn elne Untersuchung, ob ZWl- 
schen dell emleuchtendeI1 physlkahschen Gruridgedanken dleser Theorle 
und den Gravltatlonsglelchungen (zu derert Verstandms eme Emslcht in die 
Invarmnten bel allgememen Koordmatentransformatlonen gehort) lloch 
eln Ruhepunkt moghch 1st, voi1 dem aus emlges Wesenthche der Theorm 
schon zu erkennen 1st Vlel wlrd es nleht sere (wle das folgende zelgen wlrd), 
aber etwas Es r mcht etwa elne erste Naherung, die slch ohne 
Kelmtms der EI~SWEI~schen Grurtdglelchungen uberzeugend begrunden 
lal3t 

1 Absoh~ter Ra~m Dm NEwTo~sche Mechamk unterseheldet glemh- 
form,ge Translatmn yon 13eschleumgur~g und Drehung (das FOUCAUt~e- 
sche Pendel ,,bewelst" die Drehung der Erde, die Abplattung des Jup> 
ters ,,bewmst" seine Drehung, das geozenmsehe Weltsystem ,st ,,physl- 
kahsch falseh") Der so emgefuhrte ,,absolute Raum" trltt aber m der 
NEWTONSChen Meehamk nur als Ursache bestlmmter Erschemungen (z 13 
yon Conohs- und Zentrffugalkraften) auf, uber seine mgene Verursaehung 
(er 1st ja em physlkahsch Wlrkhehes) w,rd mchts ausgesagt Dlese zwmte 
Verknupfung des ,,absoluten Raumes" vermfl3t man m der N~wTo~schen 
Mechamk 

* Richard BEC~R zum 60 Geburtstag gewldmet 
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In  der Ausdrucksweise befr ledigender als die Voraussetzung des absolu- 
ten Raumes Ist etwa elne Fassung des Tragheltsgesetzes, wonach em slch 
selbst uberlassener Korper seine Geschwmdlgkelt naeh Grol3e und Rich- 
tung belbehalt in emem Bezugssystem, das fest mlt dem System der Fix- 
sterne verbunden ist DaI3 (wie dle NEwTo~sche Mechamk voraussetzt) em 
solches ,~Inertlaisystem" weltwelter Ausdehnung exlstlert, ISt dann vlel- 
lelcht nur dadurch bedmgt, dab dle Relatlvbewegungen der Flxsterne er- 
fahrungsgemaB germgfuglg stud Dlese vorlaufige Fassung der Grundlage 
der Mechanlk die Flxsterne bestImmen em gememsames starres Inertial- 
system, ware dann zu erweltern zu emer endgultlgen Fassung der physlka- 
hschen Grundgesetze, in dernur relative Orter und relative Bewegungen 
vorkommen (M~cI-Isches Programm 1) 

2 Karussel Wlr  wollen ~orlaufig ganz lm Rahmen der uns vertrauten 
NEWTO~schert Mechamk blelben, nur die Ausdrucksweise wollen wlr  dem 
MacHschen P rogramm anpassen Wlr  versetzen uns etwa auf em Karussel,  
um dessen Achse das Flxsternsystem glelchformlg ml t  der Wlnkelgeschwm- 
dlgkel t  ~o umlauft  Als Insassen dieses Karussels erfahren wit  Zentr lfugal-  
krafte (vom Betrage m~2r ) ,  die yon der Achse nach augen wlrken, und 
Corlohskrafte (mlt den Komponenten - 2 m co r q) und 2 m oJ r in der r- und q~- 
Rlchtung ,  r, q~ slnd Polarkoordmaten um die Karusselachse) Stellen wlr 
dlese Kraf te  dutch em Kraftfeld dar, mdem wlr jewells den Kraf tvektor  
in zwel Faktoren spalten, deren emer eme Elgenschaft  des betroffenen 
Korpers,  deren anderer  eme Eigenschaft  der Stelle anglbt,  so 1st die Kraf t  

t~ 
~t = m S +  m T X@, (t)  

wo ~ yon der Karusselachse wegzelgt und den Betrag 6~r hat  und @ die 
F, lchtung dleser Achse oder die entgegengesetzte hat ,  die 6 -Komponen te  in 
der Achsennchtung  l s t - -  2 c to Der Faktor  c in (1) bedeutet eine Verglelchs- 
geschwmdlgkel t ,  wlr haben lhn nur  emgefuhrt ,  daml t  die beIden Feld-  
groBen ~ und (~ dleselbe Dimension (eme Beschleumgung) bekommen 
Stud weitere massepropomonale  Kraf te  vorhanden (wie die Gravi ta t ions-  
wlrkung der Erde,  auf der viellelcht das Karussel  steht), so rechnen wir  
sie zu ~ Das Kra/ t /e ld  Lm Kar~ssel ~vud beschr~eben dttrch eu~en polaren 
Vektor ~ und emen ax~alen Vektol (~ , der polare Vektor  t r l t t  auf, weft die 
Kraf t  yon emer skalaren Eiger~schaft des betroffenen Korpers  abhang t ,  
der axlale Vektor  tr l t t  auf, well  die Kraf t  in best lmmter  Welse yon emer 
vektorlellen Etgenschaft  (der Geschwlndigkelt)  des betroffenen Korpers  
abhangt  (Aus entsprechenden Grunden wlrd i a d a s  elektromagnetlsche 
Feld  durch elnerl polaren Vektor  @ und emen axlalen Vektor  ~ be- 
schrleben ) 

1 MAcH, E Die Mechamk, Zweltes Kapltel Zlffer 6, S 216 der 7 und 8 Auf- 
lage (1912/21) 
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Sowmt ~ eme w~rkhche Gravl tatmnsbeschleunlgung 1st, verursacht  durch 
eme Massenverteflung der Dmhte ~, grit m d e r  NEWTO~sehen Gravl ta tmns-  
theome 

d~v {~ = - -  4 r~ y bt, 

wo 7 die Gravltatmr~skonstartte (6,7 10 -s  cm3g-lsec -2) 1st Auch eme 
Zentrffugalbeschleun~gung ~ 1st mcht  quellenfrel, und zwar 1st unter  Be- 
rucksmht lgung ~hrer Rlchtung m~t ]~] = o 2 r  

dlv ~ = 2 C0 2 

D~e Zentrffugalbeschleumgung entsprmht danach der Grawtat lonsabsto-  
g tmg emer homogenen Massendmhte 

r 2 

tz = - -  2 ,~,~ (2) 

Der Betrag dleser Massendlchte ~st auf  emem normalen Karussel  un- 
geheuer grog Mlt  emer Umdrehungszmt  yon 10 sec, ~ = 0,6 sec -~ erhalten 
wlr  bt = -  10 6 g/cm 3 D~e Zentr~/ugalee~rkung m emem no1 malen Kal us- 
sel entspr~cht der Grawtatwnsc~rkung emer negattven Massen&chte, &e 
den R a u m  des Karussels gletch]ormtg er]ullt Ihr  Betrag (abgesehen vom 
Vorzelchen) ~st so grolJ ~te bet der Mater~e m emem &chten we~Ben Z~velg- 
stern Man kann smh also das smnhche Erlebms der Gravl ta tmnswlrkung 
(mcht der Traghel t )  emer so hohen Massendmhte durch Fahren  auf  e lnem 
Karussel  verschaffen 

Dlese Massendmhte (2) 1st mcht  b l ldhch gememt ,  sle stetlt eme physl- 
kahsche Wlrkl lchkel t  dar  Wenrt wlr gemag der EI~STEI~schen Bezlehurlg 
E ~-~ m c 2 zwlschen Masse und Energm (c 1st jetzt die Lmhtgeschwmdlg-  
kelt), die man entweder aus der spezmllen Relat~wtatstheone oder emfach 
aus der Er fahrung der Physlk der Atomkerne  entnehmen mag,  zu emem 
Kraftfeld die Energmdmhte ausrechrten, so erhalten wlr  bekarmthch be lm 
elektnschen Feld  ~ die Massendlchte 

Das Vorzemhen hangt  daml t  zusammen, dab smh glemlmamlge elektrlsche 
Ladungen  abstogen Da  smh normale g ravmerende  Massen aber  anzlehen, 
lm ubrlgen das NEWTONsche Gravltat lonsgesetz formal dem COULOMB- 
schen Gesetz fur &e Ladungen  entsprmht (fur % t n t t - -  t / 7  era), mug die 
Energledlchte emes Grawtatlonsfeldes g glmch 

~2 
u - -  < 0  

8 ~ y  
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gesetzt werden Zu lhr gehort die (negative) Massendmhte 

g2 

- -  8 ~z7c2 

Auf dem Karussel haber~ war nun neben dem Felde 8, dessen Massendmhte 
ganz klein ~st, das ,,Cormhsfeld" @ Nehmerl war seine Energledmhte als 

g2 
- -  8~u  (3) 

an, so erhalten war m, t  [ e l  ge au Massend r (2) 
Zentr~fugalkra/t ~st gerade &e Schwerew~lk~ng tier Massen&chte des Co- 
rwhsfeldes 

Vom Standpunkte des M~c~schen Programmes stellen smh die Krafte 
lm Karussel folgerLdermager~ dar Der Umlauf des Weltalls ~m das Ka- 
tassel e~ zeugt em ax~ales Kra]tfeld @ (Cormhsfeld) D~eses hat eme nega- 
t~ue Massen&ehte seh~ hohen Betrages D~e (abstoger~de) Sehwe, e~v~rk~ng 
&eser Massen&chte ~st &e Zentt ~/t~galkra/t 

DaB dm Energledmhte (3) rmr lm rotlerenden System aufmtt, zmgt, 
dab die Lokahs~erung der Feldenergae erhebhch yore Bezugssystem ab- 
hangt 

3 NEWTO~sche Meehan~k Was war eber~ am Be~sp~el des glemhformlg 
laufenden Karussels erkarmten, woller~ wlr m etwas allgememerer Form 
der N~wToz~schen Mechamk enmehmen Ir~ emem beheb~ger~ starrer~ Be- 
zugssystem mt t  bekarmthch die Kraft auf 

m ~ = m [ g - f ) 5 + 0  X ~ - - o  X ( O X ~ ) - - ~  X2O],  (4) 

darm 1st t d e r  Ortsvektor, g die Gravltatlor~swlrkur~g lrgertdwelcher Mas- 
ser~ lm gewotmhcherL Storm, I~ die Beschleumgung urtd D dm Wmkel- 
geschwmdlgkeat (nach Gro3e und Rmhtung) des Flxsternhlmmels gegen 
das Bezugssystem Der glemhe Faktor m vor ~ und g druckt das GAtltEI- 
sche, durch die Messungert yon EOTVOS erhartete Prmzlp aus, dab alle 
Korper glelchschnell fallen, dab trage und schwere Massen emartder genau 
entsprechert Der Faktor m vor den arLderert Ghedern besagt, dab sle auf 
Grund lhrer Wlrkur~g mcht vor~ Gravltatlonskr~fter~ urttersch~eder~ werdert 
konrlen (EINSTEINsches Aqulvalertzprinzlp) D~e Elfulltzng des MkeH- 
schen Pzogrammes ]uh~t zu emer neuen Gra~tatwnstheor~e 

Die Glelchung (4) zmhen war zusammert zu 

~ = m q ~ + m  ~- X % (1) 
r 

m l t  

= g  + ,S+~, x r - - o  x (o x ~) / (5) 
6 = - - 2 c o  J 

Zeltschrlft fur Physak Bd ~24 48 
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@ 1st raumhch konstant ~ hat Quellen und Whrbel ~ 1st raumhch kon- 
stant, o X r (krelsformlg um die Achse laufellde Feldhmen) quellenfrel mlt 

rot (~ • ~) = 2 ~ ,  

die Zentrlfugalbeschleumgung - -  o X (o X r) (radial yon der Achse weg- 
laufende Feldlmlen) 1st wlrbelfrel mlt 

& v [ - - O  X (o X r)] = 2 0 2  

Drucken wlr noch ~ durch selrm Quellen, die gravltlerenden Massen lm 
gewohnhchell Smlm, aus (Dlchte a), so haben wlr die , ,Feldglemhungen" 

&v | = 0 ] 

[ 
(6) 

r~t 6) = 0 

1 @2 -- 4~y~ 

Im Stone des MAcHschen Programmes be1 Gulngkmt der NEWTONschen 
Mechamk und Gravltatlonstheorle wlrd das ,,Grav~tatwn~]eld" beschrw- 
ben durch emen polaren Vektor ~ ~nd emen ax~alen Vektor 6 Fur &ese 
gelten &e Feldglemhungen (6) Die belden ersten Glmchungen besagen, 
dab dm Feldvektoren ~[ und @ smh aus Potentmler~ (V, ~) ablmten lassen 

@ = c 2 rot ~J l 

{~ = - -  c ~  - -  c ~ gra~ V / (7) 

(Die gegenuber der Elektrodynamlk etwas veranderten unwesenthchen 
Konstanten machen V und ~ dlmenslonslos ) Dte Nmhthneamtat der Feld- 
glemh~ngen (6) ~st em Metkmal, das schon a~t] der Sm]e der NEWTON- 
schen Theot ~e au/tt ~tt Das Ghed --(~2/2 c 2 m d e r  letzten der Feldglmchun- 
gen (6) kann als Schwerewlrkung der Energle des ~-Feldes gedeutet wer- 
den 

Fur das Karussel last slch das Conohsfeld (~ : - -  2 c O aus emem Vek- 
torpotentml 

I) 
~ = - - - -  x r, (8) 

o 

das Zentrffugalfeld - - ~  X (o X r) aus emem skalaren Potentml 

ablmteI1  (es 1st - -  c s d V : (o X r) (o x dl:) = [ - -  o x (o x ~)] d r )  Das 

G h e d -  c ~  hefert dm Beschleumgungo X 
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4 Metl~k tm Rahmen der NEWTONSChen Theorte Belm E m d r m g e a  m 
die allgemelne Relat lvl tatstheorle wlrd man mcht  rmr dm NEwwoNsche Me- 
chanlk und GravltatlortstheorIe voraussetzert, sortdern auch die Ergebnlsse 
der spezlellen Relat lvl ta ts theone - die LOaENTZ-InvarlanZ des Natur -  
geschehens - benutzen Dazu gehoren Mal3stabsverkurzungen urld Artde- 
rungen des Uhrga~ages, die m bewegtert Systemert auftreten Sle gehen mlt  
dem Quadra t  der Bewegungsgeschwmdlgkelt ,  stud also klein, solange mart 
rtoch erhebhch unter  der Lmhtgeschwlndlgkel t  blelbt  

,,Vorrelatlvlstlsch" jedoch 1st die Erschemurtg, dab die Lmhtgeschwm- 
dlgkel t  m emern beschleumgten oder gedrehtea  Bezugssystem yon der 
Rxchtung abhangt ,  msbesondere m zwel erttgegel~gesetzten Richtungen 
verschleden sere kann Rechr~en wlr dmse Erschemurtg, dm etwas uber den 
Zusammenhang  von Ortsmessung urtd Zeltmessung aussagt,  zur ,,Metrlk", 
so haben wlr  au] emem Kalz~ssel eme ~eranderte Metrlk Wlr  wollen vor- 
laufig der spezlellen Relat lvl tatstheorle nur  die Vorsmht helm Gebrauch 
des Wortes , ,g lemhzemg" entnehmert, mcht  lhren sachhchert Inhal t ,  w~r 
blelben noch au/ dem Boden de1 N~,wTo~chen Phys~k 

M e t n k  und Gravltat lonsfeld (sowmt es Traghe l t swnkung  lst) haber~ die 
glelche Wurzel,  namhch  dm Transformat ion vom Ir~emalsystem zum be- 
wegten Bezugssystem W~r erwarten e~nen e~nlachen Zusammenhang zw~- 
schen den Gro/3en, &e dze Metr~k best~mmen, and den Feldgro/3en ~ ~nd 63 
der Glavztatwn Zunachst  moge eme Uber legung uber das Karussel  zel- 
gen, dal3 die M e t n k  durch die Potentlale V urtd 2~ des Gravltatmnsfeldes 
beschrleben wlrd 

Sehen wlr  em Karussel  yon aul3en - vorl emem Inert ia lsystem aus - art, 
so bermtzen wi t  in unmd3verstandhcher Welse Zelt- und Ortskoordlnaten 
t, ~c Fu r  den mneren Gebrauch auf dem Karussel konrten wlr Zelt- und 
Ortskoordmaten t, r m folgender Welse eIrtfuhrea die Uh len  mogert durch 
radlale Llchtslgnale ml t  emer  in der Karusselachse aufgestelltert Normal-  
uhr verghchen werden,  die Lmhtgeschwlndlgkel ten m den bmden ent- 
gegengesetzten radlalert Llchtwegen werdert also als glelch angertommen, 
und es 1st t- = t Die Ortskoordmaten werden mlt  starren Mat3staben be- 
s t lmmt (sowelt r 2 nlcht  gegen c 2 vernachlasslgt  werden kann, haben die 
E rgebn l s se  kexne u b e r  d ie  NEwTo~sche M e c h a m k  hmausgehende  
Gultlgkelt)  

Der Ubergang yon t~ 1~ zu t, r wlrd  vermlt te l t  durch die Glemhungen 

t - =  t ~ (lO) 
d - ~ - ~ d ~ - - o  • ~dt  l 

(O bezelchnet wle fruher dm Drehung des Flxsternhlmmels um das Karus-  
sel) Der m der Bezmhung 

48* 
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fur &e Lmhtbewegung auf der lmken State stehende Ausdruck w~rd m den 
neuen Koordlnaten 

c2dt  2 - d u  2 = [ c  ~ - ( 0  •  ~ + 2 ( o  •  

Wlr  schrmben dafur 

(1 + 2 V) c~dt 2 - 2 ! g c d t d ~ -  d~ 2 (1t) 

m~t der Bedeutung (8) und  (9) yon !g und  V !~ glbt dm Rmhtungs- 
abhanglgkmt der Lmhtgeschwm&gkmt art hegt zw~schen !~ und  der Lmht- 
rmhtung der WmkeI ~, so errectmet smh aus ({l) dm Lmhtgeschwlrtd~gkmt 

zu (A = IN l) 

C - - c [ - - A  

fur ~ --r~/2 wlrd 

fur ~ - - 0  und  rr wlrd 

+ ] , 

C = : c V - I  + 2 V 

(V ) C = c i @ 2 V + A2 :]: A ~ c ( l Z F A )  

D~e Metr~k a~] dem Kal  ussel ~vu d durch e~nen Skalal V and e~nen poIat en 
Vektor 9J beschr~eben D~ese Beschretbwng de1 Metr~k g~bt &e Potent~ale 
des Grar sowelt es Tragheltswlrkung 1st 

Das Passen yon ~ und (~ 7u Vund 2[ lafit smh (mnerhalb der N~wTO~schen 
Mechamk) noch etwas allgememer vorrechnen, als es h~er fur das Karussel ge- 
schehen ast War konnen z B auch mattds 

t = v + f (% ~:) 

eme andere Zeltkoordanate v eanfuhren Die Llchtgeschwmdlgkeat wlrd dann in 
anderer Weise ort- und rmhtungsabhanglg, es tratt eme andere Metrik auf Mat 

d l =  dv + f dx + g~:ab fd~: 

ward unter Beschrankung auf m fhnea re  Gheder 

c=d~ = - -  d~ = = c=(1 -b 2 V)dz  2 - -  2~c dx d~ - -  d~ =, 

wobel 

V =  VI + f 2[ = 2[, - -  c grab f 

ast und VI und 211 die basherlge Metrlk bezelchnen Be1 der Blldung yon c = ~ t  2[ 
und - - c ~ J -  c 2 g~ab V geben die Zusatze kemen Bmtrag 
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5 Er,ve~tem~ng uber NEWTON hmaus BlS hlerher trleben wlr NEWTON- 
sche Mechamk Im Slime des MAcHschen Plogramms ~st sle m den Feld- 
glelchungert (6) zusammengefagt Dlese Glelchungelz rufen m zwelfacher 
Hmsmht nach ember Ergartzung Emmal mug die Erzeugung des axlalell 
Feldes gr durch den Umlauf ferrmr Massen gefaBt werdeI1, zum artderen 
glbt auch ~ emen Beltrag zur Ellergledlchte, urtd es mug dm Schwerewlr- 
kung dleser Ellergle ausgedruckt werden Da das Feld durch umlaufende 
Massert m atmllcher Welse erzeugt wlrd wle em magrtetlsches Feld durch 
umlaufende Ladunger~, hegt die Anllahme nahe, dab die Wlrbel vott (9 
durch die Bewegur~g yon Materle bestlmmt stud, wahrend die Quellen yon 
(~ (als Quellerl emes axmlen Vektors slnd sm pseudoskalar) null stud Dm 
folgezlde uber NEWTON hmausgehende El-weltermag der Glelchungert (6) 
1st nahehegend, aber, wle wlr sehen werdelt, rucht ncht~g 

dlv ~ = 0 

1 T~+rot~=0 
1 1 

C 

) d w ~  2c" ~2-1-|  = - - 4 ~ z y ~  

02) 

t31s auf die ruchtlmearert Gheder entsprecher~ die Olelchurtgeia dertert des 
elektromagrtetascherl Feldes lm Vakuum Wle dort folgt ohxae die mcht- 
lmearer~ Gheder em Satz der Erhalturtg der Matene 

~z + dlv (Ix ~) = 0 

und der Zusammenhang vort Ertergle- und LelStullgsdmhte 

8 ) S;~{. ~x(~ + a t ~ = o  

Das vo r t  der Elektrodyllamlk verschlederm Vorzelchen vor ~ in (12) fuhrt 
zu' dem Mlnuszelchen in der Ertergledmhte urld m d e r  Dlchte des Energle- 
stromes Dm letzte Glelchung folgt auch bel Mltnahme der nlchtlmearen 
Gheder in (t2) Der Satz der Erhaltlmg der Materle wlrd jedoch durch 
emen anderen ersetzt Im ganzen folgt aus (t2) 

e ~ (~z + d , v  tz ~) - -  
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Die Glemhungcn drucken aus die Aqulvalenz yon Masse und Em rgle und 
die Umwandlung der elnen in die anderr mlttets emer Arbelt 

Wenn auch die hler gegebene Erwelterung uber die NEwwo~sche Theo- 
rle hmaus (wle wlr sehen werden) mcht nchtlg 1st, so mussen doch lhre 
Grundzuge - Verursachung yon @ durch bewegte Massen und Schwere 
yon ~ - quahtatlv der Wlrkhchkelt entsprechen Begnugen wlr uns mlt 
quahtatlven Folgerungen, so konnen wlr die Glemhungen (t2), die gegen- 
uber der~ EI~SWEI~schen GravttatlonsglelchungerL sehr emfach slnd, als 
Modelltheor~e benutzen 

6 M~t]uhr~ng des Inert~al/eldes durch/erne Massen Erfahrungsgemag 
legt das Flxsternsystem das Inertlalfeld fest Dm Frage 1st berechtlgt, ob 
mcht schon em klemeres System yon Massen, etwa eln yon aul3en als ro- 
t~erend erkannter Splralnebel, das Inemalfeld gegenuber der Umgebung 
etwas mltfuhrt Wlr tmtersuchen dm Frage vom Standpunkt unserer Modell- 
theone (12) 

Em Hohlzyhnder moge glemhformlg mlt der Wmkelgeschwmdlgkelt o~ 
um seine Achse rotleren Die Rotatmn erzeugt lm Zyhndermnern em(~-Feld, 
dessen Energmdmhte dann zu emem ~-Felde fuhrt Be1 schwacherem Felde 
konnen wlr &e nlchthnearen Gheder weglassen und 

c ~ t )  

schrelben Auf emem Integratlonswege, der auf emer Merldlanebene durch 
das Zylmdermnere hm und auBen zuruckfuhrt, wlrd 

c ~ t ) d / ,  

wobel rechts uber emen Merldlanschnltt lntegnert wlrd Es folgt 

G L = -  2-XY o~ M, 
C 

wo M die Zyhndermasse und L die Lange 1st Bel Annahme elnes homo- 
genen Hohlzyhnders erhalten wlr 

C 

wo Ra den auBeren, R, den lnneren Zylmderradlus bedeutet Setzen wlr 
(b = - -  2 c o)1, so glbt 

, ~ = _ v  M "C 
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den Grad der Mtt/uhrang des Inertzal/eldes proportwnal der rot~eTenden 
Masse ]e Langenemhe~t an Fur elnen Splralnebel der Masse 10~4g und 
der Achsenausdehnung 10 ~1 cm, oder der Massedlchte 10-2ag/cm 3 und des 
Radius 10 ~3 cm erhalt man 6)1/o) ~ t0 -5 Man blaacht das ganze Weltall 
(~ ~ 10 -29 g/cm a, R ~ 101~ Lmhtjahre = t0 es cm), am m~t der M~t/ah- 
rung m &e Nahe von 1 zt~ kommen Naturhch 1st dann unsere Naherung 
nlcht mehr gut und (13) hat nut Stun als gro13enordnungsmai31ge Ab- 
schatzung 

7 Selbstabschtrmung der schweten Massen Eme gegebene Masse er- 
zeugt m lhrer Umgebung em Gravitationsfeld ~ Von der Energm dmses 
Feldes mussen wlr annehmen, dab sm wle eme negative Masse wlrkt, also 
dm grawtlerende Wlrktmg der gegebenen Masse herabsetzt Zwm Folgen 
dleses Sachverhaltes semn etwas naher betrachtet 

Die Schwerkraft emer punktformlgen Masse 1st mcht mehr durch 
F = ~ Y  m~ re gegeben, die Kraft mmmt gegen das Zentrum hm starker 
zu Die Bahn emes Massenpunktes m dlesem Kraftfeld 1st mcht mehr 
genau elne Elhpse, die Abwemhung ~st eme r Drehang des 
Pertzenttam~ Unsere Modelltheone hefert 

div ~ - -  ~ ~ = 0 

1 
(r e/?), 2c a r 2 (t2/?)e ~- 0 

F---- 
2c~ a y m  

9 'm ,(r--o/ 

(~a) 

Die Schwerkraft emer Masse mlt glelchformlger fester Dlchte wachst 
bei Vergrol3erung Ihrer Ausdehnung mcht unbegrenzt Die Modelltheorm 
erglbt mnerhalb emer Kugel konstanter Massendmhte (etwa mlttels der 
Hllfsvarlabeln y gemaB F = 9'/2 c ~ y) die lm Punkte r = 0 regulare Losung 

F = 2 c e  ( 1 r l#2~Y~ ~ot V 2 ~ @  r) " e e 

dle fur klelne r durch 

F - -  
3 Y ~  

(wle in der NEwToI~schen Theorle) angenahert wlrd und fur groBe r slch 
der Konstanten 
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F = - -  2c } /2~y~t  

Itahert Dm Selbstabschlrmung wlrd merkhch, sobald t die Grol~elIordnung 

c / ] / z 2 - ~  uberschre~tet, also bel Ausmagen, wle sze gemag (t3) auch zur 
Mltfuhrung des Irtertmlfeldes fuhrer~ Man braacht das ganze Weltatl zur 
Selbstabschu m~ng de, gt av~t~et enden Massen 

Die belden haer gegeber~en Rechrtungen habert Imr Modellcharakter, 
da die Glelchur~gen (12) mcht rlchtag sand Bel emem Verglelch m~t den 
strengen Losungen der EI~sTEIl~schert Glelchungen 1st darauf z u aehten, 
was dort mater r verstanden ast 

8 LoJentzmr Wlrwollenunsjetzt uberzeugen, dab dm Glemhtmgen 
unserer Modelltheorle mcht streng nchug sere konnen Dae Gle]chur~gen 
sand meht lore~tzmvarmnt Zwar baldert dae m den Feldgrol3er~ lmearen 
Gheder der llnker~ Staten zusammer~ mat delx reehten Selten em lorentz- 
mvarmr~tes System, wobel (~, I~) em sehiefsymmemscher Tensor, (~z, Exv/e) 
em Vmrervektor 1st Dazwaschen stehen aber die Bestandteale (~2 + ~2)/2e2 
und ~ • (~/c 2 des symmetnschen Energm-Impulstensors Naeh der spe- 
zmllen Relatavltatstheone - dae wlr jetzt ausdruckhch herbelzaeher~ - stud 
aber auch Massendmhte und Impulsdmhte Bestandtelle emes symmem- 
scher~ Mateneteiasors (wlr wollen lhr~ ~,k rtennen), der zusammen mzt dem 
Erlergle-Impulstensor des Feldes emem Erhaltungssatz germgt Der Ver- 
gleleh der Grawtatlonstheone mlt der Elektrodynamlk smht also folger~der- 
maBer~ aus Das elektromagr~etlsche Feld hangt art dem Vlerervektor yon 
Ladurtgs- und Stromdmhte (p t/e) und ubt Krafte auf dert Trager solcher 
Dlchte aus Aus belden Grunder, wlrd es durch emen Tensor zwelter Stufe 
besehneben, und es gemugt em sehlefsymmemscher Tensor (if, ~) Das 
Grae~tatwns]eld hangt an dem symmetr~schen Tensor der Mater~e&ehte 
(~  k) und ubt Kra/te aL~J den Trager soleher D~ehte aus Es mu/3 besehr~eben 
~verden duleh emen Tensol dl~tter Stu/e (P, h z) und es genugt ~eIle~eht 
e~ner, der zn zweten der Ind~zes symmett ~seh ~st Das gabe 40 Komponenten 
des Grae~tatwns/eldes Wahrend d~e elektromagr, et~schen Feldgrogen smh 
auf emer~ Vlerervektor der Potemmle (V, ~) zuruckfuhren lassert, konnen 
mr  beam Grawtatmnsfeld d~e Z~ruekJuhrung a~/ emen symmett~sehen 
Tensor der Potent~ale (A~h) erwarten Wahrend die allgememen Glemhun- 
gen des elektromagnetaschen Feldes hnear m den Feldgrol3en sand, mussen 
dae Gravatatmnsglemhungen wegen der Sehwerew~rkung der Energle des 

eldes n~ehthneate Ghedet enthalten 

Dm spez~elle RelaUvltatstheone lehrt femer Langermnderungen bewegter 
Mal3stabe und Ganganderungen bewegter Uhren Schon werm man bm 
der Beschrmbung der Vorgange m emem Karussel uber dm NEwwo~sche 
Naherung hmausgehen wall, muB man beruckmehtagen, dab der m~t starren 
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Korpern  gemessene Umfang  des Karussels grol3er 1st als das 2,r 
des ml t  den glemhen Mal3staben gemessenen Radius  Eme solche ver- 
anderte Metr lk  kann - zunachst  unter  Beschrankung auf den raumhchen 
T e f l -  erfal3t werden, mdem man  das Quadrat  der mlt  starren Korpmn 
gemessenen mfimteslmalen Lange  ds durch lrgendwelche drel Raum-  
koordmaten  x ~, x 2, :~a in der Form 

ds~ = ~ '  g~h d~* dx~ (15) 
~h 

ausdruckt  Unter  Hmzunahme der Zelt 1st der m d e r  spezlellen Relatlvltats-  
theorle mal3gebende Ausdruck 

c ~ dt 2 __ dr2 = dx o dx o - -  dx 1 dx 1 - -  dx 2 dx ~ - -  dx 8 dx a 

durch den al lgememen Ausdruck (iS) zu ersetzen, wo u, k jetzt von 0 bxs 3 
gehen Die M e m k  wlrd also durch den symmetrlschen Tensor g~h be- 
sehrleben 

Sehon belm Karussel  in der NEwwo~scher~ Mechanxk sahen wlr  den 
engen Zusammenhang  yon Gravltat lonsfeld und Metr lk ,  die Metr lk  gab 
die Potentlale des Gravltatmnsfeldes an Jetzt  konnen wlr  uns mcht  mehr  
auf  rechtwmkhge Koordxnatensysteme beschranken, wlr  mussen Grund-  
glemhungen suchen, die fur beheblge k rummhnlge  Koordlnaten  gelten 
Dlese Grundgle~chungen mussen due FeldgroBen g~h del Metr~k und due 

FeldgloBen oder Potentuale del Gra~tatwn A~h mut dem Matertetensor 

~z~h ~erknup/en 

9 EI~ISTEINS Theorue EI~STEI~S Grundgedanke  fur die Aufstel lung 
&eser Glemhungert war - neben der Forderung der Invarmnz gegen be- 
heblge Koordmatentransformatmnen - die Annahme,  dal3 s~ch lm mfim- 
teslmal Klemen zu jedem Grawtatmnsfeld  em Bezugssystem angeben lal3t, 
m dem keme Gravl ta tmnskraf te  auftreten (genau so, wle m emem geelg- 
neten Bezugssystem dm Traghel tswlrkungen wegfallen) Das bedeutet  die 
Gleuchsetzung der metruschen Feldgto13en g,~ rout den Graoztatwnspoten- 

tualen E m  Fallenlassen &eses EI~swm~schen Aqmvalenzpnnz lps  - etwa 
durch Zuruckgehen auf  die mfldere Forderung,  dal3 homogene Gravl ta-  
t lonsfelder wegtransformmrt werden konnen - llel3e noch weltere Moghch-  
kelten yon Theorlen der be~den Felder  - des memschen  und des Gravlta-  
tlonsfeldes - zu 

Die mathematlsche Aufgabe der Aufstel lung der EI~sWEII~schen Glel- 
ehungen des Gravltatlonsfeldes 1st dureh unsere Betrachtungen nlcht  er- 
lelchtert  worden Dazu braucht  man nach wle vor die Untersuchung der 
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Transformation k rummhmger  Koordmatensysteme,  der kovarmnten Dff- 
fere~tatlon (mlttels der CHmSTOFFELschen Symbole) und die Kenntms 
des RIE~A~-CHmSTOFFELSchen Krummungstensors  Nur  in den Fallen, 
die NEwTO~sche Theone  bedeuten, lal3t inch ohne dleses schwleng zu hand-  
habende mathematlsche Werkzeug eme Naherung  angeben 

D~e ~on EINSTEIN gegebene hneare Nahertmg, dm dxe Abwemhungen 
de~ g~ h yon ~ l durch verzogerte Potent la le  ahnhch wle m d e r  Elektrodyna-  
ta lk  ausdruckt,  entsprtcht n~cht dem hneaten Ante~l der GIe~chungen (12) 
V~elmehr stud d~e Verknupfungen der FeldgroBen rmt den felderzeugen- 
den Massen etwas anderer  Ar t  

Dxe EI~sw~sche  Naherung ~ fur langsam bewegte, spannungsfrem Materm 
kann an der Form geschneben werden 

l + 2 V A 1 A2 A3 ] 

] Ax - - 1 - - 2  V 0 O 
g~k = 

A 2 0 - - 1 - - 2  V 0 

A~ O 0 - - 1 - - 2  V 

mlt den Nebenbedmgungen 

- -  V +  d~v2[-~ O 2 1 = 0  
C 

(PJ faBt A I = - - A  1, A 2 ~ - - A  n, A 3 = - - - / / 3  zusammen) 
gung m t t  

auf~ vv o 

ast Die Feldglelchungen 

r=~+Tf+Tx(~ 

= - -  c 2 g t a b  V 

f = 2 c V  

cZAg~ = 16r :y~ ~- 

Als Beschleum- 

1 Vgl etwa v LAuE, M Die Relatlvatatstheone, 2 Bd,  w 20 (S 193 der 
2 Aufl 1923) Mlt dleser Naherung hat H TnIrRINC dxe Tragheltskrafte lm 
roherenden Bezugssystem berechnet (Phys ZS 19, 33 (1918), 22, 29 (1921)) und 
auf elne Analogle zum elektromagnetxschen Feld hmgewlesen (ebenda 19, 204 
(1918)) 
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stud von (12) verschxeden Im Falle, dab V vernachlassxgt werden kann, lauten sle 

d i v e = - -  4~5,tz 

Mlt emer anderen Schrexbwelse 

1 + 2  U 4.41 4A~ 4 A  3 ] 

1 
4 A  1 - -  1 - - 2  V 0 0 

4A~ 0 - - 1 - - 2  U 0 

4 A a  0 0 - - 1 - - 2  V 

hat man zwar die Nebenbedlngung 

1 
--  V + dvv ~ = 0 
c 

und die Feldglelchungen (12) auf dm hnearen Gheder beschrankt, aber die Be- 
schleumgung 1st jetzt 

r=F+~]+!•162162 
C C 

A u c h  der  Ve rg l emh  s t renger  Losungen  der  EII~STEINschen G l e l c h u n g e n  

ml t  unserer  Model l theor le  1st lehrre lch 

Nach dem ScuwaRzscttlLDschen Ansatz 1 

d s  ~ = f 2 c ~ d l ~  - -  h~dr~  - -  r=(dO= + sm ~ O dq~ 2) 

fur das Gra,  ltataonsfeld auBerhalb exner kugelsymmemschen Massevertellung 
ast die mlt Elgenzext und MaBstab gemessene radlale Beschleumgung emes 
Korpers gerlnger Geschwmdlgkelt 

d l h d r ~ _ _  c2] ' 

F = ~ t  ~UXi! hi 

Von den Feldglemhungen 

(hf) '  = 0 

2 h , f ,  k ( / "  + T / ' )  - -  = o 

konnen wlr die zwelte durch 

1 F -  (,3 F ) '  - -  ~ -  = o (~6) 

1Vgl e twav  LAuE, M a a O w 209der2  Aufl)  -WEYL,  H Raum, 
Zext, Materle w 31 (S 229 der 4 Aufl 1921) 
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ersetzen und durch 

C a ~ m  
F - - - -  

2 V ~  2 V ~ - ( r  - - 2  ym/c  ~ 

an Stclle von (]4) losen (a, zt stud Integratmnskonstante) Das erste Ghed m (16) 
1st dm naturgemal~e Defimtmn der Dlvergenz emes m d e r  r-R~chtung hegenden 
Vektors ~---- F~/r, namhch Zunahme d(4~ r~F) des Feldflusses durch eme Kugel 
r = const dlvldlert durch Zunahme 4r~r2]zdr des Volumens dleser Kugel (mlt 
MaBstaben gemessen) Mlt dleser Definmon der Dlvergenz lautet die Glel- 
chung (]6) 

D~e zn del SCHWA~ZSCHILDschen Losang au/tletende Feldgle~chung 
r162 also con de1 unseler ModeIltheorze (12) ~n e~nem Zahlen/aktor (l 
statt  ~ )  ab 


