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Das homogene Gravitationsfeld und die
Lorentztransformationen.

Von Karl Bollert in Berlin-Friedenau.

Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 4. Juni 1922.)

Der Zusammenhang zwischen der speziellen und der allgemeinen
Relativititstheorie ist dadurch hergestellt, dafl es in einem beliebigen
Gravitationsfeld fiir die Umgebung eines jeden Weltpunktes lokale
starre Bezugssysteme gibt, in denen die spezielle Relativititstheorie
gilt. Es sind das diejenigen infinitesimalen Bezugssysteme, welche
frei beweglich sind, und daher an der Gravitationsbewegung teil-
nehmen. In bezug auf diese ist fiir alle freibeweglichen Korper,
deren Massen so klein sind, daB ihre Riickwirkung anf das Feld ver-.
nachliigsigt werden kann, die Gravitationsbeschleunigung in der
Umgebung des Weltpunktes gleich Null. In einem solchen lokalen
Inertialsystem ist also kein Gravitationsfeld mebr vorhanden. Frei-
bewegliche Korper bewegen sich nach dem Trigheitsgesetz, Uhren
und MaBstibe verhalten sich den Gesetzen der speziellen Relativitits-
theorie entsprechend. Die relativ zu dem urspriinglichen Gravitations-
feld rubhenden Gegenstinde, hingende Lampen usw., fithren eine der
Gravitationsrichtung entgegengesetzte beschleunigte Bewegung aus,
deren Ursache von einem in dem Inertialsystem ruhenden Beobachter
in den elastischen Spannungen der Anfhingevorrichtung gefunden wird.

Die lokalen Inertialsysteme haben in einem beliebigen Gravitations-
feld, der von Weltpunkt zu Weltpunkt variierenden Beschaffenheit
des Feldes entsprechend, selbst eine relative Beschleunigung in bezng
aufeinander: Es ist also im allgemeinen nicht méglich fiir einen end-
lichen Bereich das Gravitationsfeld fortzutransformieren. Unter einem
homogenen Gravitationsfeld soll ein solches verstanden werden, dessen
Feldwirkung fiir seine ganze Ausdehnung, von einem geeigneten
starren System aus betrachtet, verschwindet. Nach der klassischen
Mechanik wiirden in diesem starren Inertialsystem alle in dem ur-
spriinglichen Gravitationsfeld ruhenden Kérper gleiche, von Ort und
Zeit unabhingige Beschleunigungen haben. Da in dem Inertialsystem
die spezielle Relativititstheorie gelten soll, ist, wie wir gleich sehen
werden, ein solches Verhalten unmdglich. Wir wollen uns die Ver-
héltnisse in dem Inertialsystem anschaulich vor Augen fiihren, indem
wir nach dem Beispiel von Minkowski uns auf die Vorginge in
einer Ebene beschrinken. Wir erhalten dadurch die Méglichkeit, uns
die aufeinanderfolgenden zeitlichen Zustinde dureh Ubereinander-
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schichten im dreidimensionalen Raume graphisch darzustellen (Fig. 1).
Wir wollen das Inertialsystem so wihlen, da es zu Beginn der Zeit-
ziblung mit dem Rubsystem zusammenfillt. Die Weltlinien von frei-
beweglichen Massenpunkten, die zur Zeit ¢ == 0 relativ zu dem
Gravitationssystem ruhten, sind dann zur f-Achse parallele Gerade,
und mit ihpen verbundene objektiv gleiche Uhren, die zu Beginn
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Fig. 1.
der Zeitzihlung die gleiche Zeigerstellung hatten, werden in jeder zur
t-Achse senkrechten Ebene wieder eine gleiche Zeigerstellung auf-
weisen. Die Weltlinien der relativ' zum Gravitationsfeld rahenden
Gogenstinde wiirden nach der klassischen Mechanik Parabeln sein,
deren Gleichungen in dem Minkowskischen Korper die Form

§ = (z-—mp) = Yqpi2 N
besitzen wiirden, wo y eine konstante GroSe ist.

Fiir beliebige Werte von ¢ ist das in der speziellen Relativitits-
theorie ohne weiteres ausgeschlossen, da dann die Geschwindigkeit
dieser materiellen Punkte P iiber jede Grenze hinauswachsen wiirde.
Aber anch fiir hinreichend kleine ¢ konnen die Bewegungsgleichungen
nicht die erwihnte Form mit konstantem p besitzen, denn das
wiirde bedeuten, daB die Ruhbeschleunigung der starr miteinander
verbundenen Punkte der z-Achse konstant ist. Thre Weltlinien wiirden
also, wie Herr M. Born ermittelt hat, kongruente Hyperbeln sein,
und die Linge eines starren, in der Bewegungsrichtung liegenden
Stabes wire fiir den Beobachter im Inertialsystem unabhingig von
seiner Gteschwindigkeit. Ein solcher Stab 4B von der Ruhlinge dx
muf aber, wenn er die Geschwindigkeit v erlangt hat, die Lorentz-

verkiirzung
2
iz (1— V1 =

anfweisen. Dies ist offenbar nur méglich, wenn sein fiir den Inertial-

beobachter vorderes Ende in derselben Zeit einen kleineren Weg
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zariicklegt "als sein hinteres Ende. Bezeichnen wir die Koordinate
seines vorderen Endes A zu Beginn der Bewegung mit x,, seines
hinteren Endes B mit x, die Geschwindigkeiten entsprechend mit v,
und v, wo v, und ¢, niecht nur Funktionen von ¢ sondern auch von
%, beziehungsweise von x; sind, zwischen denen fiir dasselbe ¢ die

Beziehung besteht v, — vb—i—%%dx, so ist hiernach die Lorentz-

kontraktion
¢
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Durch Division von dz und Differentiation nach ¢ ergibt sich
v? v 0v
v 0 (“Vl—a) @
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Durch nochmalige Differentiation nach ¢ unter Vertauschung der
Differentiationsfolge auf der linken Seite folgt daraus

ov v

0— 0
ot 0% v +@ cvcﬂ-—vﬁ.
oz o2 cYa—v Ot ot
Fiir den langsam bewegten Punkt ergibt sich
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. 1
Die Integration ergibt;l = g—l— C. Fiir z = 0 finden wir ¢ = =
0

" Es besteht also zwischen der Ruhbesehleunigung im Koordinaten-
anfangspunkt 9, und der Ruhbeschleunigung y in der Entfernung z
die Beziehung
Da e¢s sich nur um die Ermittlung der Ruhbeschlennigung handelt,
hitten wir die Rechnung einfacher gestalten konnen, wenn wir, unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daf yp eine Funktion von z ist, von
der Gleichung (1) ausgegangen wiren.
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Es wire dann s :-22}—152 und

/ d v2
e = oo (L5 D)0 = a1 - Vl_.g).
2

v

2 2 2
Also dyt :1-—1/1—%:____0;___.
dxz2 ¢ 1+V1__

Setzen wir v — ¢, so ergibt sich fir { == 0
dy __7*
Cdz @

in Ubereinstimmung mit der Gleichung oben. Setzen wir also in (1)
fiir y den Wert (2) ein, so ist (1) fiir kleine ¢ die Gleichung eines der
starr verbundenen im Gravitationsfeld ruhenden Punkte der z-Achse.

Die zweite Aufgabe, die wir zu 16sen haben, ist die Bestimmung
der Zeitfliche fiir den im Gravitationsfeld befindlichen Beobachter,
d. h. die Ermittlung des Ortes aller derjenigen Weltpunkte, die fiir
diesen Beobachter gleichzeitige Ereignisse darstellen. Auch hierfiir
liefert uns die spezielle Relativititstheorie die notwendigen Grundlagen.
Der eigentliche Gehalt der Lorentztransformationen liegt in der Ver-
schiedenheit der Zeitmessung fiir zwei Beobachter, die relativ zuein-
ander eine Geschwindigkeit haben. Ligen fiir beide die gleichzeitigen
Ereignisse auf derselben Zeitebene, so wiirde ein Lichtkegel, der vor
dem Koinzidenzpunkt der beiden Beobachter sich ausbreitete, von der
Zeitebene in Kreisen geschnitten werden, die fir den bewegten
Beobachter exzentrisch sind. Dieser wiirde sich also nicht im Mittel-
punkt der Kugelwellen befinden, sondern die Lichtgeschwindigkeit
wiirde in irgend einem Punkte der x-Achse in der positiven Richtung
eine andere sein als in der negativen. Die Zeitebene mul deshalb
fiir den bewegten Beobachter so geneigt sein, daB auch dieser sich
danernd im Mittelpunkt der Lichtwelle befindet. Dieses Axiom von
der Umkehrbarkeit des Lichtweges, welches schon der speziellen
Relativititstheorie zugrunde liegt, wollen wir in die allgemeine mit
heriibernehmen. Um die Zeitflsiche fiir den Gravitationsbeobachter zu
erhalten, miissen wir also durch den Raom-Zeit-Korper diejenige
Fliche legen, die aus allen infinitesimalen Lichtkegeln Ellipsen heraus-
schneidet, deren Mittelpunkte auf den durch die Scheitelpunkte ge-
henden Weltlinien der im Gravitationssystem rubenden materiellen
Punkten P liegen. Die Gleichungen dieser materiellen Punkte sind
zu Beginn der Bewegung dargestellt durch die Gleichungen (1). Die
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Tangenten dieser Kurven sind fiir den Gravitationsbeobachter die
momentanen Zeitachsen. In der Umgebung eines im Gravitations-
system ruhenden Weltpunktes imiissen also die von diesem Punkt aus-
gehenden beiden Seitenlinien des Lichtkegels zwei zugeordnete, die
Tangente in diesem Punkt und die in der Zeichenebene liegende Spur der
Zeitfliche die beiden anderen
zugeordneten Strahlen eines
harmonischem Biischels bilden.
Das sind offenbar die Be-
dingungen, dal das zwischen
den beiden Seitenlinien lie-
2 [l gende Stiick einer zur Spur
Fig. 2. parallelen Strecke von der
Tangente halbiert wird.
Bezeichnen wir die Richtungswinkel der 4 durch P(zt{) gehen-
den harmonischen Strahlen wie in Fig. 2, so ist der analytische Aus-
druck fiir diese Forderung:
tgatgo +tgftgf, =0
Von diesen Richtungskoeffizienten % sind tg B und tg §, bekannt
als die reziproken Werte der Geschwindigkeit des Lichtes in der posi-
tiven und negativen Richtung der z-Achse und tg &; nach Gleichung (1)
als die Geschwindigkeit des Punktes P. Es ist also

] . 14 7’2:; (Piir kleine
e tg B, = - tg oy =__yo—t_ Werte von £).

Die Differentialgleichung unserer Zeitfliche lautet also

tgﬁ:

at c? 1 0
dr  p,t PR
Die Integration ergibt In { = In (1 yox + C, fiir # = O erhalten

wir In ¢, = C.
Die Gleichung der Zeitfliche lautet also fiir kleine Werte von ¢

=1 (1+27). @)

Unter denselben Voraussetzungen sind ¢ und ¢, nicht verschieden
von den Eigenzeiten d7 der mit den Punkten P verbundenen Uhren
und es ist z zugleich die mit starren MaBstdben im Gravitations-
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system gemessene Kntfernung vom Anfangspunkt. In der Gleichung
dr = dr, (1 +y—z:- sind also keine auf das urspriingliche Inertial-

system sich beziehenden GrdBen mehr vorhanden. Sie ist also nicht
mehr an den Zeitpunkt zn Beginn der Fallbewegung des von uns
gerade gewihlten Ruhesystems gebunden, sondern gilt, wie das bei
den stationiren Verhéltnissen im Gravitationssystem auch selbst-
verstandlich ist, ohne Einschrinkung. Die Verhiltnisse im Gravitations-
system gestalten sich jetzt sehr anschaulich. Bezogen auf das momen-
tane Rubesystem dreht sich die Zeitebene, wie aus Fig. 1 hervorgeht,

2
um den Punkty — — ;— Die der gravitierenden Masse niher liegenden
: 0
g
Ereignisse verlaufen also langsamer. Die Gleichung tg oy = o
ol

geht mit Benutzung von (3) iiber in tge, — ;’t-“- Die Weltlinien
0

der Punkte P werden also von der Zeitebene unter gleichem Winkel
geschnitten. Sie bilden daher in bezug auf den Drehpunkt eine
Schar Ahnlicher und #hnlich liegender Kurven. Die in unserer graphi-
schen Darstelling in Fig. 1 vorhandene Dehnung der Abstinde
zweier Punkte P ist also fiir den Gravitationsbeobachter nicht vor-
banden, da seine Malstibe sich entsprechend vergréfern. In seinem
Raum gilt die euklidische Geometrie. Die Invariante des homogenen
Feldes ist nach allem also

z\2
ds? = 8 (1 + 1Y 4 — dos —dgr—den (1)
Zum SchluB wollen wir noch das Fallgesetz fiir das Gravitations-
system angeben. Es lautet fiir den langsam bewegten Punkt s=-;—'y,, 1z?
oder unter Benutzung von 1 und 3:5 = % Yo Td (1 + Zé’g) - Die Rub-
beschleunigung ist also

d?s Yot

m=*70(1+%>' : (5)

Diese Werte hitten wir iibrigens auch aus (4) erbalten konnen.
Die Weltlinien von freibeweglichen materiellen Punkten A, und B,
sind charakterisiert durch die Gleichung & j ds = 0, wo

Yo X\2 dx 2 (dy 2 dz2\2
ds=4d 2 ) - =) — (L) — ([ —) =
? " Vc (1+ c? > (d"o) ar, (d"o H o

ist.
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Die erste der dazugehorigen La.gx"a.ngeschen Gleichungen lautet

oH ‘ . 7070)
Y00 oH _ a < Hdro> < + — 0
dz, o

Fir kleine Geschwindigkeiten H — ¢ (1 + 1}?) also

d2z z
_f:_(1+70 Yo

d To

In Beginn hatten wir gefunden, daf ein beschleunigter starrer
Stab die Lorentzverkurzung aufweist, wenn die Beschleunigung seines

hinteren Endes das (1 + )fache geines vorderen Endes betrigt.

Fiir den Gravmatmnsbeobachter haben die Beschleunigungen des frei-
fallenden Stabes A4, B, diese Eigenschaft, wenn wir bedenken, da8
fiir ihn A4, das hintere Ende ist (Fig.1). Es ergibt sich also auch
fiir ihn eine Lorentzkontraktion.

Bei der Benutzung von 0 fds — 0 sind die Punkte des Stabes
A B so behandelt, als wenn jeder fiir sich fiele. Wir kommen also za
dem richtigen Fallgesetz (5), wenn wir annehmen, daf ein ausgedebnter
Korper in einem homogenen Felde spannungsfrei fallt. Von hier aus
fillt ein neues Licht auf die Entstebung der Lorentzkontraktion. Wir
finden nimlich fiir den bewegten Korper dieselben Verhiltnisse wie
fiir den einzelnen Punkt. DaB ein solcher im Inertialfelde sich nach
dem Trigheitsgesetz bewegt und im Gravitationsfelde nach den
Gravitationsgesetzen, sind nicht zwei verschiedene Tatsachen, sondern
ist nach dem Aquivalenzprinzip nur eine Tatsache, von zwei ver-
schiedenen Bezugssystemen aus betrachtet. Genau so miissen bewegte
starre Korper im Inertialsystem die Lorentzkontraktion aufweisen,
damit solche im Gravitationssystem spannungsfrei fallen kénnen und
umgekehrt. Letzten Endes ist die Lorentzkontraktion, die einer von
zwei relativ zueinander beschlemnigten Stiben aufweist, auf die Natar
der Spannungen zuriickzufiihren, die in einem von diesen Stiiben
immer vorhanden sein miissen, und zwar sind dies im Inertialsystem
die elastischen Spannungen des beschleunigten Stabes und im Gravi-
tationssystem die ihnen entsprechenden -Gravitationsspannungen des
im Felde ruhenden Bezugssystems. Denken wir uns als 2-Achse einen
mit den gravitierenden Massen fest verbundenen Stab von dem Quer-
schnitt 1 und der homogenen Massendichte m, der iiber den Koordi-
natenanfangspunkt um die Linge 1 hinausragen mége. Die fiir den
Inertialbeobachter in ihm vorhandenen elastischen Spannungen lassen
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sich einfach berechnen, wenn wir m so klein annehmen, daB die
Riickwirkungen des Stabes auf das Feld nicht in Rechnung gesetzt
zu werden brauchen. Die Spannungen im Pankte x sind dann gleich

dem Gewicht des Stabendes von der I —« oder I mydz. Wir er-

halten die Spannunoen nur richtig, wenn wir fiir ¥ nicht den Wert 5,
den y fiir den Gravitationsbeobachter annimmt, wenn er sich bei den
Messungen seiner im Anfangspunkt befindlichen Uhr bedient, sondern
den natiirlich gemessenen Wert einfiithren. Unter diesem natiirlich
gemessenen Wert von y verstehen wir den Wert der Beschleunigung
an einem Punkt, verglichen mit einer dort befindlichen Uhr, denn
diese lokalen Uhren, die im Inertialsystem alle die gleiche Geschwindig-
keit anzeigen, sind es, mit denen in diesem System die Zeit gemessen

wird. Da s = }y,12 ist, ist die natiirliche Beschleunigung
=B
14 p

Wir haben also fiir die GroBe der Spannungen, die der Inmertial-
beobachter an dem Stab feststellt, den Wert

‘ (+7%),
te = __"%dx~mcﬂzn -
¢ 0 ro%
= 1455 (1 toa
Hieraus ergibt sich wieder mit Hilfe des Impulssatzes 1)
., dmy Dl
Tl ==,

der Ausdruck 2. .

Man kann die Frage aufwerfen, wie sich denn ein solches Inertial-
system, wie wir es bei unseren Uberlegungen benutzt haben, im Prinzip
realisieren 14B8t. Wiirde man die obere Verbindung einer im Felde
héingenden Stange oder die untere einer anfgerichteten einfach losen,
80 wiirde ein solches System sich erst Punkt fiir Punkt sukzessive
entspannen, ehe es frei fillt. Es wiirde daher fiir unsere Zwecke
nicht geeignet sein. Wir konnen uns aber etwa folgende Vorrichtung
denken: auf einen starken, linglichen Korper mit groBem Elastizitits-

1) Aus der Drehung der Zeitebene in einem homogenen Gravitationselde
ergibt sich auch, wie ich an anderer Bielle gezeigt habe (Die Einsteinsche
Gravitationstheorie und ihre Stellung im System der Gesamterfahrung, 8. 24 usw.),
eine einfache Erklirung des Uhrenparadoxons.
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modul werde, wihrend er senkrecht zum Felde, also in seiner Lings-
richtung ungespannt ruht, eine Anzahl sehr diinner Leisten mit ge-
ringem Elastizititsmodul in einem solchen Zustand der Dehnung
geleinit, dal sie beim Aufrichten dieser Vorrichtung spannungsfrei
sind. Eine solche Leiste denken wir uns in ihrer ganzen Ausdehnung
fiir den Gravitationsbeobachter gleichzeitig, also in den Weltpunkten
P gelost. Da keine Ruhespannungen in diesen Leistungen vorhanden
sind, sind auch in bewegtem Zustande in der Richtung der z-Achse
keine vorhanden, denn diese Spannungen in der z-Richtung sind eine
Invariante der Lorentztransformation. Nach Fig.1 bewegen sich die
Punkte P anf den durch P gelegten Tangenten, die nach Fig. 1
untereinander parallel sind. In der gleichen Weise sei auch schon das
urspriingliche Inertialsystem sowie eine Reihe weiterer hergestellt.
Eine solche Vorrichtung kann also als Paradigma fiir die Beschleuni-
gung eines Stabes, ohne seinen inneren Zustand zu #indern, dienen.
Alle diese relativ zueinander bewegten Bezugssysteme weisen, wie wir
im Vorhergehenden bewiesen haben, wenn die relative Geschwindig-
keit zwischen zwei aufeinanderfolgenden klein ist, die Lorentzkontraktion
anf. Dasselbe muB also auch fiir zwei in der Reihe beliebig aus-
einanderstehende Bezugssysteme gelten (nach dem Einsteinschen
Additionstheorem von Geschwindigkeiten). Zusammenfassend kénnen
wir jetzt folgendes sagen: die Entstehung der Lorentzverkiirzang ist
kausal bedingt durch elastische Spannungen. Dafiir aber, dafl ein
Stab, wenn er aus der beschleunigten Bewegung in die gleichformige
iibergegangen ist, diese Loremtzverkiirzung behilt, liBt sich keine
Ursache angeben, sondern nur einen Grund, und dieser Grund liegt
in der verschiedenen Art der Zeitmessung in den beiden Systemen.
Die fertige Kontraktion ist also nicht durch einen besonderen Span-
nungszustand ermdoglicht, sondern phinomenologisch bedingt, genau
wie man in der alten Physik dafiir, daB im Euklidischen Raum ein
Stab aus der Ruhelage in die Drehbewegung iibergeht, eine Ursache
angeben miiBte, wihrend es fiir die damit verbundene Anderung der
Linge der Projektionen dieses Stabes in bezug auf irgendwelche
Ebenen, nur einen mathematischen Grund gibt?).

Vergleich mit der allgemeinen Theorie. Nach der Ein-
steinschen Gravitationslehre sind die physikalischen Verhiltnisse eines
beliebigen Gravitationsfeldes bestimmé durch eine Grundinvariante

4
von der Form ds? = Ehgn, dz;dxy. Da das homogene Feld zu den
1 .

1) {Uber diesen Unterschied vergleiche 1. c., 8.'83.
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stationdren gehort, miissen g, g, 93, verschwinden und die iibrigen
gir diirfen die Zeitkoordinate dx, nicht enthalten. Wihlen wir das
Koordinatensystem so, dal die Richtung der x,-Achse mit der Richtung
der Gravitationsbeschleunigung zusammenfillt und die z,- und x,-Achse
sowohl zur x;~Achse wie zneinander senkrecht stehen, so sind die gix
nur noch Funktionen voun z,. Im anderen Fall wiirde nimlich eine
Parallelverschiebung des Anfangspunktes in der (zy2;)Ebene die In-
variante Andern. Ein homogenes Feld ist aber dadurch charakterisiert,
dafl alle Punkte in einer solchen Ebene sich gleich verhalten. Ebenso
wie gegen eine solche Verschiebung muB die Invariante einer Drehung
des Bezugssystems um die 2-Achse gegeniiber- unverindert bleiben.
Die Invariante hat also notwendig die Form

ds? = g, da} + gy, dxl -+ gog (dac] + dd).

Da sie zuletzt auch durch eine Verschiebung auf der x,-Achse wieder in
einen Ausdruck von derselben Form iibergehen muf, kann g,y nur eine
Konstante sein, die bei passender Wahl der Mafleinheiten von dz,
und dw; gleich — 1 gesetzt werden kann. Die Funktionen g,, und g,
sind nun 80 zu bestimmen, daf dem Einsteinschen Gravitations-
gesetz geniigt wird. Dieses lautet fiir den materiefreien Raum:

[km Kl
. a.éz}_za{ }+3“{7f,;‘] [lm} !kl} o,

wo
Uk} _ < Ogis , 09i; agjk),
L ——ZZ!] (ax_.,-+ax,, 0x;
Wir wollen fiir g,, den Wert 7?2 schreiben.

Die Determinante g der quadratischen Form ds? ist dann nach
dem vorigen
d1 0 0 0

0 —1 0 0
0 0 —1 0
0 0 0 &

Also g == g,, 72 Die normierten Unterdeterminanten haben die Werte

1 1 . ¢ 09
11— 22 — 88 —— M — t == ,
g g1’ g I Loy Vs Es 1 Ern g
c . . .
égy— = 2VV’, wihrend die iibrigen partiellen Differentialquotienten
oy

verschwinden. - Von den Klammerausdriicken ist {111} = 29;1 >
© n
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() !
{44' =_TF und {il} =7 7 alle anderen sind gleich Null. Wir

I Ju
finden daher

911 :
=0
201 911
und
, RAS vy’
R — gl] _(E_ 951>U_’=0
4 awl V 2911 gll

Alle anderen R;; verschwinden identisch.

Entwickeln wir den Differentialquotienten, der in beiden Gleichungen
das erste Glied bildet, so erweisen sich beide als identisch mit der
Gleichung

7 — 911 V' =— 0.
2911

Wir konnen also eine der Funktionen g,, oder ¥ willkiirlich
wihlen. Setzen wir g, = —1, so ergibt sich V'’ =0 oder
V= ax+ b Diese Wahl wiirde, wie ein Blick auf ds? zeigt, be-
deuten, daf x physikalisch den natiirlich gemessenen Abstand darstellt.
Bei dieser Wahl der Variabeln lautet also die Grundinvariante

ds? = dzl(axr +b)2 —dad —dy2 —de2

Wenn man in geeigneter Weise iiber die Konst.anten verfiigt, ergibt
sich also wieder unser Ausdruck 4.




