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I n  dieser Zeitschriftl) habe ich eine Ableitung der Gravi- 
tationswirkungen auf Grund der Quantentheorie gegeben. Die 
Energiegleichung der Bewegung erscheint dort als eine Hypo- 
these, der anscheinend nur der Vorzug innerer Wahrscheinlich- 
keit zukommt. Die folgenden Ausfiihrungen dienen hauptsikch- 
lich der Begriindung dieaer Gleichung. 

I. Die Untereoheidnng longltndineler und tranevetaaler Mawe im 
Sohwerefeld. 

Bevor wir den Anedruck fnr die im Schwerefeld beetehende 
Bewegungeenergie ableiten konnen, mtissen wir untersuchen, ob 
die gravitierenden Massen abhHngig von der Bewegungsrichtung 
sind. Wir haben mit zwei Klaseen von Bewegungen m tan, 
wenn wir die Einwirkung des Schwerefeldes untereuchen : Erst- 
lich die Wirkung auf Syeteme, in denen die Ureache der Be- 
wegung elektrische, magnetische oder elastiache KrHfte sind. 
Zweitens eolche, in denen, wie in uneerem Sonnensyetem, 
weeentlich reine Gravitationekriifb wirken. Ein Beispiel der 
ersteren Klaase iet ein Waseerstoffatom, in dem ein Elektron 
um einen positiven Kern heist. In die zw& IUasee geh8ren 
a d e r  den Eimmelsk8rpern die Lichtatrahlen, deren Bewegung, 
bei gegebener Anfangsgedwindigkeit im unendliohen, nur noch 
vom Qravitationsfelde a b h g t .  Bei der Untemuohung der 
Syeteme erster Klasse vergleiohen wir die BewegMg a&rhalb 
des Schwerefeldee mit einer eolchen im Felde und bezeichnen 
die a u h h a l b  bestehenden Werte - eie entaprechen den von 
der klaseiechen Theorie innerhalb dea Feldea angenommenen - 
mit dem Index 0. Auf die K6rper zweiter Klaase wirken aul3er- 
halb des Schwerefeldee keine kbfte. Sie bewegen eich dort 

1) A. H. Bucherer,  Ann. d. Phye. 68. S. 1. 1928. 
Anndrn der P b m .  1V Fulge. 68. 37 
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gradlinig. Der Index 0 bezeichnet bei ihnen Werte, die nach 
der klaeeiechen Mechanik im Abstande r bestehen wiirden. 

Betrachten wir zunachst die Bewegung eines Korpere 
zweiter Elasse. 

Ee gilt die Gleichung, a. a. O., fdr die kinetieche Energie: 

Hiervon fiillt auf die radiale Hewegung 

und auf die aus der Qnantentheorie abgeleitete Rotationeenergie : 

(3) 

Hier bedeutet mo 1 + -<. die bei einer Rotation wir- 
kende Masse. Wir wollen sie transversale l) nennea. Der Faktor 
(1 - 3) entspricht der nus der abgeleiteten Rotverschiebung 
sich ergebenden Zeitdilatation: 

( rue) 

Wiihrend El sich aiis cler Quautentheorie ergibt, iet der hus- 
druck von zuniichet nur hypothetiech. Ich lieS mich durch 
folgende Erwiigungen zu seiner Aufstellung fiihren. Zunachst 
el innerte die bei der Rotationeenergie wirkende Masse an die 
tranevereale Masse der speziellen Relativititetheorie, die dann 
anftritt, wenn ein Himmelskorper aue dem Unendlichen, mit 
einer Anfangegeschwindigkeit gleich Null beginnend, in ein 
Schwerefeld eintritt und nun eine anniihernd parabolische Bahn 
um den Zentralkgrper beschreibt. 

Nach Newton ware in diesem Falle: 

daher in der epezifiechen Relativitatstheorie bei Vernachlilaeigung 
hbherer Glieder: 

"=.% * 
wo* r P,,* _- _ - _ _  

1) Die lraneveraale hfaeeo iat mi t  der Ruhemaeee a. a. 0. G1. (8) 
identiecb, weil eie eich auf daeeelbc Lonetante r beeieht. 
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Folglich ist die transversale Masse gemllS d i e m  Theorie: 

Die longitudinale: 

(3) 

Der Gedanke, daS bei radialer Bewegung Gleichnng (3) 
in Rage kommen ktinnte, lag daher nahe. In der Tat ergibt 
sich diem Beziehnng, wenn wir z. €3. ein in radialer Bichtung 
an8 dem Unendlichen kommendes Lichtquant in seiner Be- 
wegung im Schwerefelde verfolgen. Wir nehmen an, d& die 
longitudinale h e e  von der Form sei: 

wo n eine zu bestimmende positive oder negative Zahl be- 
deutet. Unter Bedckeichtignng der Zeitdilatatioa erhlLit man: 

(4) 

Offenbar nimmt 3, im nnendlichen den Wert movoa an. Dam 
wird also die Summe aus Itinetischer und potentieller Energie 
(4 8) Itr + Y = m, vO2. 

Vernachlbsigt man gegenfiber dem gro0en Wert der rechten 
Seite kleinere GFb6en htiherer Ordnnng, so wird: 

E , - -  =mOuoa .  (4 b) r 
Es folgt am (4) und (4b) 

(5 )  

Ee lilf3t eiah fiir die reohte Seite auch echreiben: 

Bemhtm wir ferner, da6 (g): - voa ist, 80 W b t  eioh: 
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n = 3 und der gesuchto Ausdrnck: 

Der radiale Teil der Lichtenergie ist: 

Daraus folgt dann der von rnir a. a. 0. gegebene duzdruck 
fur die gesamts Bewegungseneryie des ficchts: 

Diese Energie ist bie, auf eine Konstante, wie Gleichung (6 a) 
zeigt, gleich dem negativen Wert der potentiellen Energie: 

Die Bewegungsenergie gewohnlicher Matel ie ist die Halfte 
des dnrch (8) bezeichneten Wertes. 

Die Gleichung (8) steht auf den ersten Blick im Wider- 
spruch mit dem frtlheren Resultat a. a. 0.) daB die Lichtenergie 
Et durch das Gravitationsfeld verringert wird. Die Voraus- 
setzungen aber waren ganz verschieden.Bringt man ein schwingen- 
des System, etwa ein Wasserstoffatom von einer Stelle au8er- 
halb des Gravitationsfeldes in das Feld unter maximaler Ar- 
beitsleistung und lii8t es da ruhen, so entnehme ich dem Atom 
einen entsprechenden Energiebetrag, der sich nun in einer 
voriinderten kinetischen Energie der kreisenden Elektronen 
ih8ern mu6. Bei einem aus dem Unendlichen kommenden 
Lichtstrahl kommt dagegen der Verlust an potentieller Energie 
der kinetischen Energie zugute. Die Lichtgeschwindigkeit 
nimmt in letzterem Falle zu. Die Gleichung 

ist aber deshalb, wie ich anfangs vermutet hatte, allgemein- 
fltig. Eine klarere Ubersicht iiber die hier in Rage kommen- 
den Beziehungen bietet die Betrachtung dea emittierenden AtomH 
an Stelle des Lichtquants, 
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1 I. Beeiehungen aur allqemeinen Belativitlitrrtheorie. 
Zunachst fragen wir uns, ob die eingefahrte Unterschei- 

dung der beiden Artan von Massen auch bei der allgemeinen 
Relativitiltstheorie in Frage kommt. Diese Theorie kennt 
atrenge genommen den Massenbegriff nicht, wenn er auch im- 
plizite in den Gleichungen enthalten ist. M. v. Lane') bezeichnet 
ale Masse schlechthin die von mir ale transversale eingefthte, 
wiihrend K. Fiirs terlings) aus der allgemeinen Relativitilts- 
theorie als Masse schlechthin ableitet, was in meinen Ehtwick- 
lungen als longitudinale erscheint. Er lii6t diese Mssse bei 
der Rotation eines Elektrons um den positiven Kern, wo also 
die Richtung der Beweguog senkrecht  zur Kraftrichtung ist 
in Wirkung treten. Mir scheint, da6 wenn die allgemeine 
Relativitatstheorie den ihr urspriinglich fremden Massenbegriff 
einftihren will, sie zwischen den zwei Arten von Massen unter- 
acheiden mu6. Enge verkntipft mit der Massenformel ist durch 
die Energiebeziehungen die Qleichung fiir die Lichtgeschwiu- 
digkeit. Letrtere folgt aus dem fur die Masse angesetzten 
Werte. So findet von Laue  a. a. 0. Seite 179 ftir die Licht- 
geschwindigkeit schlechthin u2= uo2 (1 - 'L' ) Bus dieser Be- 
ziehung hatte Einstein bekamtlich seine erste Berechnung der 
Lichtablenkung im Schwerefeld gewonnen, die er aber spiiter 
zurlickzog. Fragt man nach dem tieferen Grunde des Fehlere 
so scheint er mir darin zu beatehen, daS Einstein eine nur 
unter bestimmten Voraussetzungen gtiltige kinematische Be- 
ziehung anstatt einer dynamischen herangezogen hatte. Die 
Bewegungsrichtung einer im Schwerefeld befindlichen Masse ist 
nicht nur von den ,,Komponenten(' der Geschwindigkeit, sondern 
auch von den ,,Componenten" der Masse abhibngig. Die Be- 
wegung geht so vor sic4 als ob die Geschwindigkeitakompo- 
nenten mit verschiedenem Gewicht behaftet when. Man kann 
also streng genommen von Komponenten bzw. von einer Zer- 
legung der Geschwindigkeit nicht mehr reden - wenigstene 
nicht in einem euklidischen Raum, wie er bei meinen Ent- 
wicklungen zugrunde gelegt wird. 

1' b09- - 

I )  v. Laue, Die Relntivitiltetheorie 11. S. 186. 
2) K. F 6 r s t e r l i n g ,  Bohreches Atom u. Belstivitlitetheorie, Zeit- 

achnft f. Phye. 111. 6, 8. 406.' 



550 A. U. Buclicrer. Gravitation rind Quantentheurie, I l .  

Zueammenfaeeung. 
1. Aus der Qnantentheorie im Verein mit der aus der 

N ax w ellschen Thorie sich ergebenden Verkniipfung der Energie 
mi t  einer triigen und der aue den Versuchen Zeemans und 
8 o u t he rn s folgenden Verkniipfung der Energie mit der echweren 
Masse folgt die Rotverschiebung und weiter die Formel der 
traneverealen Maese. 

2. Bus der Rotverschiebung ergibt sich eine Beziehung 
zwiechen Zeitintervallen, die au6erhalb und innerhalb eines 
Schwerefeldes gemeesen werden und diese Beziehung filhrt ver- 
mittels dee Energiesatzes zur Aufstellung der Formel fir die 
longitudinale Masse und damit zur Aufstellung der Gleichung 
fur die kinetische Energie und fur die Ablenkrcng eines ficht- 
strahles im Schwerefcld. 

3. Durch eine Verallgemeinerung der aus dem Verhalten 
der Licbtstrahlen gezogenen Folgerungen und ihre Uber- 
tragung auf die gewohuliche Materie wird die Bewegungs- 
gleichung auf die freien Bewegungen aller Arteii von Massen 
ausgedehat und aucli die Perihelbeweyung des Merkur ab- 
geleitet. 

4. Von dem Standpunkt der gewonnenen Resultate aus er- 
gibt eich such fur die allgemeine Relativitatstheorie die Not- 
wendigkeit bei einer Einfiihrung von Massen zwischen longitu- 
dinaler und traniversaler Mame zu unterscheiden. 

Bonn, deu 20. Mai 1922. 

(Eiogegangen 22. Mai 1922.) 


