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3. L4chtgescitwB.ndigkeit 
zcnd Stat4E des GravitatiomfeEdes; 

uon A. Einsteirt. 

I n  einer letztes Jahr  erschienenen Arbeitl) habe ich aus 
der Hypothese, daB Schwerefeld und Beschleunigungszustand 
des Koordinatensystems physikalisch gleichwertig seien, einige 
Folgerungeu gezogen, welche sich den Ergebnissen der Rela- 
tivitatstheorie (Theorie der Relativitiit der gieichformigen Be- 
wegung) sehr gut angliedern. Es zeigte sich dabei aber, daS 
die Giiltigkeit des einen Grundsatzes jener Theorie , niimlich 
des Satzes von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, nur  
fur Raum-Zeitgebiete konstanten Gravitationspotentials Gultig- 
keit beanspruchen kann. Trotzdem dies Resultat die all- 
geneine Anwendbarkeit der Lorentztransformation ausschlieBt, 
darf es uns nicht von der weiteren Verfolgung des eingeschla- 
genen Weges abschrecken ; wenigstens hat meiner Meinung 
nach die Hypothese, datt das ,, Beschleunigungsfeld" ein Spezial- 
fd l  des Gravitationsfeldes sei , eine so groBe Wahrscheinlich- 
lieit, insbesondere mit Rilcksicht auf die bereits in der ersten 
Arbeit gezogenen Folgerungen betreffend die schwere Mssse 
des Energieinhaltes, das eine genauere Durchfuhruag der 
Folgerungen jener Aquivalenzhypothese geboten erscheint. 

Seitdem hat A b r a h a m  eine Theorie der Gravitation auf- 
gestellt welche die in meiner ersten Arbeit gezogenen Folge- 
rungen ala Spezialfalle enthalt. Wir werden aber im folgenden 
sehen, da6 sich das Gleichungssystem A b r a h a m s  mit der 
hquivalenzhypothese nicht in Einklang bringen lafit, und da6 
(lessen Auffassucg von Zeit und Raum sich schon vom rein 
mathematisch formalen Stand punlite aus nicht aufrecht er- 
halten 1aBt. -~ 

1) A. E ins te in ,  Ann. d. Phys. 4. p. 35. 1911. 
2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 13. Nr. 1. 1912. 
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8 1. Raum und Zeit  im Beschleunigungefeld. 

Das Bezugesystem K (Koordinaten r ,y , z )  b e h d e  Rich im 
Zustande gleichfbrmiger Beschleunigung in Richtung seiner 
r-Koordinate. Diese Beschleunigung sei eine gleichformige 
im Bornschen Sinne; d. h. die Beschleunigung seines Anfang- 
punktes, bezogen auf ein beschleunigungsfreies System, in bezug 
auf welches die Punkte yon K gerade keine, bzw. eine unend- 
lich kleine Geschwindigkeit besitzen, sei eine konstante GrbBe. 
Ein solches System K ist nach der Aquivalenzhypothese streng 
gleichwertig einem ruhenden System, in welchem ein massen- 
freies statischea Gravitationsfeldl) bestimmter Art sich befindet. 
Die raumliche Ausmessung von R geschieht durch MaEsfabe, 
welche - im Ruhezustande an der nlmlichen Stelle von K 
miteinander verglichen - die gleiche Llnge besitzen ; es sollen 
die SLtze der Geometrie gelten fur so gemessene Langen, also 
auch fiir die Beziehungen zwischen den Koordinaten x,?, t 
und anderen Langen. Diese Festsetzung ist nicht selbstver- 
standlich erlaubt , sondern enthalt physikalische Annahmen. 
die sich eventuell als unrichtig erweisen konnten; sie gelten 
z. €3. hochst wahrscheinlich nicht in einem gleichfarmig rotie- 
renden Systeme, in welchem wegen der Lorentzkontraktion das 
Verhaltnis des Kreieumfanges zum Durchmesser bei Anwendung 
unserer Definition fur die Langen von x verschieden sein miiflte. 
Der MaBstab sowie die Koordinatenachsen sind als starre 
3ijrper aufzufassen. Dies ist erlaubt, trotzdem der starre 
K6rper nach der Relstivitiitstheorie keine reale Existenz be- 
sitzen kann. Denn man kann den starren MeSk8rper durch 
eine grol3e Anzahl kleiner nicht starrer Korper ersetzt denken, 
die so aneinander gereiht werden, daB sie aufeinander keine 
Druekkriifte ausiiben, i d e m  jeder besonders gehalten 
Die Zeit t im System K denken wir durch Uhren gemessen 
von solcher Beschaffenheit und solcher fester Anordnung iU 
den humpunkten  des Systems 9, da6 die Zeitspanne, wekbe 
- mit ihnen gemessen - ein Lichtstrahl braucht, urn Pot1 

einem Punkt A nach eioem Punkte B des Systems K zu ge- 
langen, nicht von dem Zeitpunkt der Aussendung des Lieht- 

1) Die Massen, welche dies Feld hemorbringen, hat man sich im 
Unendlichen zu denken. 
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strahles in A abhiingig ist. Es wird sich ferner zeigen, da6 
widerspruchsfrei die QIeichzeitigkeit dadurch definiert werden 
kann, daB bezliglich des Richtens der Uhren die Fortsetzung 
getroffen wird, da6 alle Lichtstrahlen, welche einen Punkt B 
von K passieren, in A dieselbe, von der Richtung unabhiingige 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzen. 

Wir denken uns nun das Bezugssystem K (x, y, z, t )  von 
einem beschleunigungsfreien Bezugesystem (yon konstantem 
Gravitationspotential) 2’ (8, 7, 5, T) aus hetrachtet. Wir setzen 
voraus, daB die x-Achse dauernd in die &Ache falle und die 
y-Achse dauernd der VAchse, die t-Achse dauernd der C-Achse 
parallel sei. Diese Festsetzung ist moglich unter der Annahme, 
daB der Zustand der Beschleuniguny auf die Gestalt von X 
in bezug auf 25’ nicht von EinfluB sei. Diese physikalische 
Annahme legen wir zugrunde. Aus ihr folgt, daB fiir be- 
liebige t 

1 = Y ?  
(1) 1 5 = z  

sein muB, 80 da6 wir nur noch die Beziehung aufzusuchen 
haben, welche zwischen und t einerseits, x und t anderer- 
seits, hesteht. Zur Zeit t = 0 magen beide Bezugssysteme 
zusammenfallen ; dann mussen die gesuchten Substitutions- 
gleichungen jedenfalls von der Form sein 

g = a  + c c t 2 + . . .  { r = @ + y t  + a t % + .  . . ( 2 )  

Die Koeffizienten dieser fur geniigend kleine positive und 
negative Werte von t giiltigen Reihen sind als vorlaufig un- 
bekannte Funktionen von x anzusehen. Indem wir uns auf 
die angeschriebenen Glieder beschranken, erhalten wir durcb 
Diff erenziation 

d l  = ( X +  ~ ‘ t z ) d x  + 2 u t d t ,  
(3) { d t  = (p’+ f t +  # t Z ) d x  + (y + 2 6 t ) d t .  

I m  System 2 denken wir uns die Zeit derart gemessen, 
da8 die Lichtgeschwindigkeit gleich 1 wird. Wir konnen dam 
die Gleichung einer Schale, die sich mit Lichtgeschwindigkeit 
von einem beliebigen Raum-Zeitpunkt ausbreitet, indem wir 
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un8 auf die unendlich kleine Umgebung des Raum-Zeitpunktes 
bescbrlinken, in der Form schreiben 

dEa + dqs + d j 3  - d z z  = 0. 

Dieselbe Schale muS im System K die Gleichung haben 
dx2 + dya + dz2 - c'dt' =*O. 

Die Substitutionsgleichungen (2) miiasen derart sein, da8 diese 
beiden Qleichungen iiquivalent sind. Dies verlangt wegen (1) 
die Identitat 

dga - , d t 2  = dxa - 19 dt'. (4) 

Setzt man in die linke Seite dieser Gleichung die Auadriicke 
in dx nnd d t  vermittelst (3) ein und eetzt links und rechts 
die Koeffizienten von dx2, dt2 und dxd l  einander gleich, so 
erhfilt man die Gleichungen 

1 = (X+ a't2)2 - ([Y+ y ' t  + YtZ)*, 

o = ( X + d t 2 ) . 2 a t - - + y ' t $ - 6 ) t 2 ) ( y + 2 6 t ) .  

- ca cl 4 aa t a  - (y + 2 6 t )2 ,  

Diese Gleichungen gelten in t identisch bis zu so hohen Po- 
tenzen von t, da6 die in (2) weggelassenen Terme noch keinen 
EinfluB haben, also die erste Gleichung bis zur zweiten, die 
zweite und dritte bis zur eraten Potenz von t. Hieraus flieBcn 
die  Gleichungen 

1 = x a p ,  0 = p ' y '  , 2 i l a ' - y Y ' = - 2 ~ l Y S o ,  

o = B ' y ,  0 = 2 a 2 ' - 2 p s - y y y ' .  

- - a = -  72, 0 = y s ,  

Da y nicht verschwinden kann, folgt. aus der eraten Gleichuug 
der dritten Zeile p'= 0. 1 ist also eine Konstante, die wir 
bei passender Wahl der Anfangspunkte der Zeit gleich Xu11 
setzen diirfen. Der Koeffizient y muB ferner positiv sein; es 
ist also nach der ersten Gleichung der zweiten Zeile 

y = c .  

Nach der zweitcn Gleichung der zweiten Zeile ist 

6 = 0. 
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Weil Is, verschwindet, und wir x mit p wachsend annehmen 
konnen, so folgt aus der ersten Gleichung der ersten Zeile 

il’= 1, 
also, wenn fur t = 0 und = 0 ,  .v = 0 sein soll, 

A=z. 
Endlich folgen aus der dritten Gleichung der ersten und der 
zweiten Gleichung der dritten Zeile unter Benutzung der schon 
gefundenen Relationen die Differentialgleichungen 

2 u ‘ - C r = = 0 ,  
2as - c c ’ = O .  

Bus ihnen folgt, wenn wir mit co und a Integrationskonstante 
bezeichnen 

c = co + a x ,  
2ac = a(., + a x )  = a c .  

Damit ist die gesuchte Substitution fur genugend kleine 
Werte von t ermittelt. Es gelten bei Vernachliassigung der 
dritten und hoheren Potenzen von t die Gleichungen 

a c  
2 

c = z + -P, 

j =  2 )  

4 =y, 1 t = c t ,  

t4) 

wobei die Lichtgeschwindigkeit c im System K, welche nur 
von x ,  aber nicht von t abhangen kann, durch die soeben ab- 
geleitete Beziehung 
(5 )  c = co + a2 
gegeben ist.. Die Konstante eo hangt dsvon ab, mit einer wie 
rasch laufenden Uhr wir die Zeit im Anfangspunkte von A- 
messen. Die Bedeutung der Konstante a ergibt sich in fol- 
gender Weise. Die erste und vierte der Qleichungen (4) liefert 
fur den Anfangspunkt (z = 0) von R mit Rucksicht auf (5) die 
Bewegungsgleichung 

a / co ist also die Beschleunigung des Anfangspunktes von A- in 
bezug auf 2, gemessen in dem ZeitmaBe, in welchem die 
Lichtgeschwindigkeit gleich 1 ist. 
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b 2. Differentialgleichung des etatiechen Oravitationsfeldes , Be- 
wegungsgleiohung einee materiellen Punktee im etatischen Gra- 

vitationefelde. 

Aus der friiheren Arbeit geht schon hervor, daB im sta- 
tischen Qravitationsfeld eine Beziehung zwischen c und den: 
Gravitationspotential existiert, oder mit anderen Worten, dab 
das Feld dnrch c bestimmt ist. In  demjenigen Gravitations- 
felde, welches dem im 8 1 betrachteten Beschleunigqngsfelde 
entspricht, ist nach (5) und dem Aquivalenzprinzip die 

erfullt? und es liegt die Annahme nahe, daB wir diese Gleichung 
als in jedem massenfreien statischen Oravitationsfelde giiltig an- 
zusehen haben.’) Jedenfalls ist diese Gleichung die einfachste 
mit (5)  vereinbare. 

Es ist leicht, diejenige vermutlich gultige Gleichung auf- 
zustellen, welche derjenigen von Poisson  entspricht. Es folgt 
niimlich aus der Bedeutung von c unmittelbar, daB c nur bis 
auf einen konstanten Faktor bestimmt ist, der davon abhangt, 
mit einer wie beschaffenen Uhr man t im Anfangspunkte von 
R mi&. Die der Poissonschen Gleichung entsprechende muB 
also in c homogen sein. Die einfachste Gleichung dieser Art 
ist die lineare Gleichung 
(5 b) dc = A c e ,  

wenn unter K die (universelle) Gravitationskonstante, unter e 
die Dichte der Materie verstanden wird. Letztere muB SO 
definiert sein, da6 sie durch die Massenverteilung bereits ge- 
geben, d. h. bei gegebener Materie ‘im Raumelement von e 
unabhiingig iet. Dies erzielen wir, indem wir die Masse eines 
Kubikzentimeter Wasser gleich 1 setzen, in was fur einem 
Gravitationspotential er sich auch befinden moge; g ist dam 
das Verhaltnis der im Knbikzentimeter enthaltenen Masse ZU 
dieser Einheit. 

1) In einer in kurzem nachfolgender Arbeit wird gezeigt werden, 
d s S  die Gleichung (5s) und (5 b) noch nicht exakt richtig sein kiinnen- 
In dieser Arbeit sollen sie vorlliufig benutzt werden. 
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Wir suchen nun das Bewegungsgesetz eines materiellen 
Punktes im statischen Schwerefeld zu ermitteln. Zu diesem 
Zwecke suchen wir das Bewegungsgesetz eines kriiftefrei be- 
wegten materiellen Punktes in dem im § 1 betrachteten Be- 
schleunigungsfelde. Im System 2’ ist dies Bewegungsgesetz 

6 = A, T i- B,7 
li = A , r  + B,, 
s ” =  A 3 T + B 3 ,  

wobei die A und B Konstante sind. Diese Gleichungen gehen 
vermoge (4) in die fur genugend kleine t giiltigen Gleichungen 
iiber : 

ac 
2 z = 8 , c t + B 1  - - P ,  

y = A , c t  + B,, 
z = A, c t  + B,. 

Durch einmaliges und nochmaliges Differenzieren erhalt man 
aus der ersten Gleichung, indem man in dieselben t = O  ein- 
setzt, die beiden Qleichungen l) 

.e = A, c ,  
j: = 2 A, 6 - a c . 

Bus diesen beiden Gleichungen folgt durch Eliminieren von A, 

oder die Gleichung 
c . i j - ? & i = - a c a ,  

-5 (2) = - - a . 
d t  c2 ct  

Auf anaioge Weise resultieren fiir die beiden anderen Kompo- 
nenten die Gleichungen 

d 

-&) d = 0. 

Diese drei Gleichungen gelten zunachst im Augenblick t = 0. 
Sie gelten aber allgemein, weil dieser Zeitpunkt durch nichts 

1) Die in (2) weggelaseenen Glieder maehen sich bei dieser zwei- 
maligen Differenzistion und nachherigem Nullsetzen von t im Resultat 
nicht bemerkbar. 

dnnalen der Pbyafk. IV. Folge. 38. 24 
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von den ubrigen ausgezeichnet ist als dadurch, daB wir ihn 
zum Anfangspunkt unserer Reihenentwickelung gemacht haben. 
Die so gefundenen Gleichungen sind die gesuchten Bewegungs- 
gleichungen des kraftefrei bewegten Punktes im konstanten 
Beschleunigungsfelde. Berucksichtigen wir, d& a = d c  dx, 
und daS (dcldy) = ( a c l a z )  = 0 ist, so konnen wir diese Gle,- 
chungen auch in der Form schreiben: 

In dieser Form der Gleichungen ist die t-Richtung nicht mehr 
ausgezeichnet; beide Seiten haben Vektorcharakter. Wir haben 
diese Gleichungen deshalb wohI auch als die Bewegungs- 
gleichungen eines materiellen Punktes im statischen Graoi- 
tationsfelde aufzufassen, falls der Punkt nur der Einwirkung 
der Schwere unterliegt. 

Aus (6) folgt zunachst, in welcher Beziehung die in (5b) 
auftretende Konstante k zu der Gravitationskonstante K i m  ge- 
wahnlichen Sinne steht. Tm Falle gegen c kleiner Geschwindig- 
keiten ist namlich nach (6) 

a c  a @  
a x  as * =  - c - = - -  

so daf3 (5 bj bei Vernachlassigung gewisser Glieder in 
A Cf, = k c 2 g  

ubergeht. Es ist also 
K =  k c = .  

Die Gravitationskonstante K ist also keine universelle Eon- 
stante, sondern nur der Quotient K/cz. 

Multiplizieren wir die Gleichungen (6) der Reihe nach mit 
i/cz, jIz, 2/c2, und addieren wir, so ergibt sich, wenn 

gesetzt wird, 
q 2  = 22 + 92 + l a  
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oder 

h [+ (1 - 31 = 0, 
d t  c 

oder 

(7 ) 
C - konst. 

Diese Gleichung enthalt das Energieprinzip fdr den im statio- 
naren Gravitationsfeld bewegten materiellen Punkt. Die linke 
Seite dieser Gleichung hangt von q genau in derselben Weise 
ab, wie die Energie des materiellen Punktes nach der gewbhn- 
lichen Relativitatstheorie von q abhangt. Wir haben daher 
die linke Seite der Gleichung bis auf einen (nur VOID Massen- 
punkt selbst abhangigen) Faktor als die Energie B2 des Punktes 
anzusehen. Dieser Faktor ist offenbar gleich der Masse m 
im obigen festgesetzten Sinne zu setzen, weil jene Definition 
die Masse unabhangig vom Gravitationspotential festlegt. Es 
ist also 

??L e E = 

oder angenahert 
m 
3 e  

E = m c +  -qS. 

Aus dem zweiten Gliede dieser Entwickelung geht zunachst 
hervor, daS die von uns als Energie bezeichpete GroBe eine 
von der gewohnten abweichende Dimension besitzt. Dem- 
entsprecbend wird auch die MaBzahl der einzelnen Energie- 
gro8e eine andere, namlich eine cmal kleinere als in dem 
uns gelaufigen System. Es hangt ferner die ,,kinetische 
Energie", welche alierdings nach (8) genau genommen von der 
Gravitationsenergie nicht getrennt werden kann, nicht nur von 
nt und q, sondern auch von c, d. h. vom Gravitationspotential 
ah. Aus (8) folgt ferner das wichtige Resultat, daB die Energie 
des im Schwerefeld ruhenden Punktes m c  ist. Wenn wir 
somit an der Beziehung 

Kraft - Weg = zugefuhrte Energie 
24* 
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festhalten wollen, so ist die auf den ruhenden materiellen 
Punkt im Schwerefelde ausgeiibte Kraft R 

p = -  rn grad c. 

Wir wollen nun die Bewegungsgleichungen des materiellen 
Punktee in einem beliebigen. statischen Schwerefelde fur den 
Fall ableiten, dab auSer der Schwere noch andere Kriifte auf 
den Punkt wirken. Wir bemerken, daS die Gleichungen (6) 
den in der Relativitiitsmechanik geltenden Bewegungsgleichungen 
nicht ahnlich sind. Multiplizieren wir sie aber mit der linken 
Seite von (7), so erhalten wir die den Gleichungen (6) ilqui- 
valenten Gleichungen : 

Die linke Seite hat, abgesehen von dem in der gewohnlichen 
Relativitlitstheorie belanglosen, im  Zahler auftretenden Fak- 
tor l / c  genau dieselbe Form wie in der gewtihnlichen Rela- 
tiviyatstheorie. Wir werden deshalb die KlammergroBe als 
s-Komponente der BewegungsgrtiBe zu bezeichnen haben (fur 
einen Punkt der Masse 1). Wir haben ferner soeben gezeigt, 
daS - dc /dx  als s-Komponente der vom Gravitationsfeld auf 
einen unbewegten Massenpunkt ausgeiibten Kraft aufzufassen 
ist. Die auf einen beliebig bewegten Massenpunkt von dnr 
Masse 1 vom Schwerefeld ausgeubte Kraft kann sich hiervo!: 
nur durch einen mit g verschwindenden Faktor unterscheiden. 
Die soeben aufgestellte Gleichung fbbrt dazu, diese Kraft P, 

zu setzen. Die rechte Seite der aufgedellten gleich - 
Gleichung wird dann 9g. Es ist also die zeitlicbe Ableitung 
des Impulses gleich der wirkenden Kraft. Wirkt ituf den 
Punkt noch eine andere &aft 9, so werden wir auf der 
rechten Seite der Qleichung noch ein Qlied $/m zu addieren 
haben, so daB die Bewegungsgleichung eines Punktes von der 
Masse m die Form annimmt: 

73 
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Diese Gleichung ist aber nur dann zulassig, wenn das Energie- 
prinzip in der Form 

9q=& 

erfiillt ist. Dies la0t sich in folgender Weise dartun. 
Schreibt man (6b) in der I’orm 

und multipliziert man diese Gleichungen der Reihe nach mit 
i / c S  usw., und addiert dieselben, so findet man 

Hiersus ergibt aich die gesuchte Relation, wenn man beriick- 
sichtigt, daS wegen (8) 

und 

ist. 
bleiben also erhalten. 

Die Beziehungen der Kraft zum Impuls- und Energiesatz 

§ 3. Bemerkungen uber die phgsikalische Bedeutung des 
stetiechen Schwerepotenticlle. 

Messen wir in einem Raume von nahezu konstantem 
Schwerepotential die Lichtgeschwindigkeit, indem wir mittels 
einer bestimmten Uhr die Zeit messen, welche das Licht zum 
Durchlaufen eines geschlossenen Weges von bestimmter Lange 
braucht, so erhalten wir fdr die Lichtgeschwindigkeit immer 
dieselbe Zahl, ganz unabhangig davon, in einem Raume von 
wie gro0em Schwerepotential wir diese Messung ausfiihren.1) 
Es folgt dies unmittelbar aus dem Bquivalenzprinzip. Wenn 
s i r  sagen, daS die Lichtgeschwindigkcit in einem Punkte P 
c/c, ma1 gro0er sei als in einem Punkte Po,  so bedeutet dies 

1) Die zur Zeitmessung benuwe Uhr ist dabei immer die nam- 
M e ;  sie wird immer an die Stdle gebracht, fir die c ermittelt werden 8011. 
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also, daB wir uns in P zur Zeitmessungl) einer Uhr bedienen 
miissen, welche c/co ma1 langsamer Iauft als die zur Zeit- 
messung in Po zu benutzende Uhr, falls der Gang beider 
Uhren an demselben Orte miteinander verglichen wird. Anders 
ausgedriickt: eine Uhr lauft desto schneller, an eine Stelle 
von je  groflerem c wir sie bringen. Diese Abhiingigkeit der 
Raschheit des zeitlichen Ablaufes vom Gravitationspotential (c) 
gilt fur den zeitlichen Ablauf beliebiger Vorgiinge. Dies wurde 
bereits in der friiheren Arbeit dargelegt. 

Ebenso hangt die Spannkraft einer in bestimmter W else 
gespannten Feder, iiberhaupt die &aft bzw. die Energie eines 
beliebigen Systems stets davon ab, an einem Orte von wie 
groBem c sich das System befindet. Dies geht leicht aus 
folgender elementaren Uberlegung hervor. Wenn wir nach- 
einander in mehrerea kleinen Raumteilen von verschiedenem c 
experimentieren und uns stets dersalben Uhr, derselben Mag- 
stabe u s ~ .  bedienen, so finden wir iiberall - abgesehen von 
etwaigen Verschiedenheiten der Intensitat des Schwerefeldes - 
dieselben GesetzmiiBigkeiten mit denselben Konstanten. Dies 
folgt aus dem Aquivalenzprinzip. Als Uhr konnen wir uns 
dabei etwa zweier Spiegel von der Distanz 1 cm bedienen, 
indem wir die Zahl der Hin- und Hergiinge eines Lichtsignals 
zahlen; wir operieren dann mit einer Art Lokalzeit, welche 
A b r a h a m  mit 1 bezeichnet. Diese steht dann mit der univer- 
sellen Zeit in der Relation 

dl = c dt .  

Yessen wir die Zeit durch Z, so wird man mittels der Defor- 
mationsenergie einer bestimmten, in einer bestimmten Weise 
gespannten Feder einer Masse m eine bestimmte Qeschwin- 
digkeit dxld2 erteilen, unabhiingig davon, an einem Orte van 
wie groBem c dieser ProzeB vor sich geht. Es ist 

dx d x  
dl=cdtDILaJ 

wobei a von c unabhfingig ist Nach (8) kann aber die dieser 
Bewegung entsprechende kinetische Energie gleich 

1) Nllmlich znr Mesmng der in den Gleichungen mit ,,t" be- 
zeichneten Zeit. 
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n1 m ( dx): , a - maZ 
2 s  B c  d t  3 

36 7 

-+- ~ = - - a  c - - . c  

gesetzt werden. Die Energie der Feder ist also c propor- 
tional, und es gilt ein Gleiches fur Energie und Krafte irgend 
eines Systems. 

Diese Abhangigkeit bat eine unmittelbare physikalische 
Bedeutung. Denke ich mir z. B. einen masselosen Faden 
zmischen zwei Punkten PI und P, verschiedenen Gravitations- 
potentials gespannt. Eine von zwei vollkommen gleich be- 
schaffenen Federn ziehe in PI, die zweite in Pz an dem Faden, 
derart, daB Oleichgemicht besteht. Die Verlangerungen lI 
und 12, welche die beiden Federn dabei erfahren, werden aber 
nicht gleich sein , sondern die Gleichgewichtsbedingung wird 
lauten l) 

SchlieBlich sei noch erwahnt, da8 mit diesem allgemeinen 
Ergebnis auch die Gleichung (5 b) in Ubereinstimmung ist. 
Aus dieser Gleichung und aus dem Umstande, da6 die auf 
eine Masse m wirkende Gravitationskraft gleich - m grad c 
ist, folgt nlmlich, daB die Kraft 9, mit der sich zwei im Po- 
tential c in der Entfernung T befindliche Massen anziehen, 
in erster Anniiherung gegeben ist durch 

Es ist also auch diese Kraft c proportional. Denken wir uns 
ferner eine ,,Oravitationsuhr" bestehend aus einer Masse m, 
die um eine festgehaltene Masse m' bei konstantem Abstand 22 
nnter alleiniger Wirkung der Gravitrttionskraft von m' um- 
lluft, so geschieht dies nach (6b) in erster Naherung nach 
den Gleichungen 

m j :  = c$% usw. 
Hieraus folgt 

Die Ganggeschwindigkeit o der Gravitationsuhr ist also c pro- 
portional, wie dies fur Uhren jeder Art der Fall sein soll. 

1) Hierbei iet allerdinge voransgesetzt, daB auf den gespannten 
masseloeen Fsden im Gravitationsfeld keine Kraft wirkt. Dies wird in 
einer bald folgenden Arbeit begrundet werden. 
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8 4. Allgemeine Bemerkungen iiber Raum und Zeit. 

I n  was fur einem Verhaltnis steht nun die vorstehende 
Theorie zu der alten Relativittitstheorie (d. h. zu der Theorie 
des universellen c)? Nach Abraham8 Meinung sollen die 
Transformationsgleichungen von L o r e n  t z  nach wie vor in, 
unendlich Kleinen gelten, d. h. es sol1 eine z-t-Transformation 

V 

CS dt'= ____ ~ _ _  
- -dx -+ d t  

1/11 T ' J  ,.- 
gelten. dx' und dt  miissen vollstiindige Differentiale sein. 
Es sollen also die Gleichungen gelten 

Es sei nun im ungestrichenen System das Gravitationsfeld ein 
statisches. Dann ist e eine beliebig gegebene Funktion von 5, 

von t aber unabhlngig. Sol1 das gestrichene System ein 
,,gleichformigf' bewegtes sein, so mu6 2, bei festgehaltenem z 
jedenfalls von t unabhhgig sein. Es mtissen daher die linken 
Seiten der Gleichungen, somit auch die rechten Seiten ver- 
schwinden. Letzteres ist aber unmijglich, da  bei beliebig in 
Funktionen von x gegebenem c nicht beide rechten Seiten 
zum Verschwinden gebracht werden kijnnen, indem man 2: in 
Funktion von x passend wtihlt. Damit ist also erwiesen, da8 
man auch fur unendlich kleine Raum-Zeitgebiete nicht an der 
Lorentztransformation festhalten kann , sobald man die uni- 
verselle Konstanz von c aufgibt. 

Mir scheint das Raum-Zeitproblem wie folgt zu liegen. 
Beschrtinkt man sich auf ein Gebiet von konstantem Gravi- 
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tationspotential, so werden die Naturgesetze von ausgezeichnet 
einfacher und invarianter Form, wenn man sie auf ein Raum- 
Zeitsy s tem derj enigen Mannig fal tigkeit b ezieh t , w elche durch 
die Lorentztransformationen mit konstantem c miteinander ver- 
kniipft sind. Beschriinkt man sich nicht auf Gebiete von kon- 
stantem c ,  80 wird die Mannigfaltigkeit der aquivalenten 
Systeme, sowie die Mannigfaltigkeit der die Naturgesetze un- 
geiindert lassenden Transformationen eine gro6ere werden, aber 
es werden daflir die Gesetze komplizierter werden. 

P r a g ,  Februar 1912. 

(Eingegangen 26. Februar 1912.) 




