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4. Uher die Eigeqyravitation des elekLrischen 
lPeldea nach d e r  Ein 8teh8CheN Theorie; 

vow. H. Re i s swer .  

Nachdem Hr . E i n  s t e i n clurch die Erklarung der Perihel- 
bewegung des Merkur die Fruchtbarkeit seiner neuen ko - 
varianten Feldgleichmigen der Gravitation und damit des 
Postulats der allgemeinsten Relativitat gezeigt uiid an an- 
derer Stelle die allgemein kovariante Fassung der Maxwell  - 
Loren  t zschen Gleichungen ties elektroniagnetischen Feldeb 
gegeben hat, erschieii es inir als nachste Aufgabe, den Ein- 
flu6 der Eigengravitation des elektrischen Feldes von Kugel- 
symmetrie an einein einfachen Beispiel zu untersuchen. 
Ich ging dabel allerdings von der Hoffnung aus, einen sta- 
tischen Zusaninienhalt von Elementarladungen durch dew 11 
Eigengravitation zii finden, ohiie den Boden der Maxwell-  
schen Theorie verlassen zu brauchen, konn te aber in1 Verlauf 
tier Arbeit zunschst nur feststellen, daB die E ins  teinsche 
Gravitation zwar das Feld der elektrischen Elernentarladung 
in bestimmter , iibrigens uiigeheuer geringer Weise verzerrt, 
aber ihrem Wesen nacli die gegenseitige elektrostatische Ab- 
stoBung der Ladungseleniente nicht aufheben kann. 

Der Aufbau dey Elementarladung wircl also nur durch 
Zuziehung einer weiteren Grundannahnie hergestellt werdrn 
lronnen, sei es durch Abiinderung der Maxwellschen Glei- 
chungen im Sinne \-on Mi?, sei es durch Zufugung eineb 
inoglichst einfachen Spannungstensors zum Maxwellscheii 
oder sei es schlieBl'ch clurch nicht statische, sonciern elektio- 
clynamisch stationare Auffassung des Elektrons. 

In bezug auf die rechnerische Durchfuhrung der Auf- 
gabe, bei der ni;cli Herr E ins t e in  durch niancherlei Auf- 
lrltirung und Kritilr nnterstiitzt hat , iiioge voi-her fo1gende.- 
benierlit werden : 

Zur Aufstellung der Feldgleiclinngen ist keine Beschriin- 
kung in beziip auf die Wnh1 des Iiooldiiiatenysfiteinp. ins- 
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besondere des Wertes der Substitutionsdeterminante, ge- 
macht worden. Es konnte deshalb das ubliche riiudiche 
Polarkoordinatensystem eingefuhrt werden, wghrend Schwar  z-  
sc  h i ld  zwecks Beibehaltung des Wertes 1 der Diskriminante 
1/ des Linienelements ein besonders geschickt gewiihltes 
Koordinatensystem benutzt hat. 

Trotzdem scheint mir in diesem Falle das allgemeinste 
Koordinatensystem, abgesehen von dem schonen Einblick in 
die vollige Kovarianz der ganzen Theorie, eher vorteilhsfter 
als ein besonderes Koordinatensystem fiir die Aufstellung 
und Integration der Feldgleichungen zu sein. 

Das von E i n s t e i n  selbst und von Schwarzschi ld  
dargestellte Feld eines ungeladenen Massenpunktes erweist 
sich als ein besonderer Fall des hier berechneten Feldes einer 
kugelformigen Ladung, und es mag als Priifung der Richtig- 
keit der hier gegebenen Lbsung dienen, daB sie in die Schwarz -  
schildsche Losung ubergeht, wenn man auf das spezielle 
Sc hw a r zsc hi ld  sche Koordinatensystem transformiert und 
die Ladung verschwinden IaBt. 

Die hier gestallte Aufgabe lautet also:  Welches ist  das 
allgemeinste , im Gleiehgewicht be findliche elektrostatische Feld 
von Kugels ymmetrie , wenn m a n  weiter nichts coraussetzt als 
den M a x w e  1 1 schen Spannungsenergietensor in kovaiianter 
Gestalt ulzd die E i n s t e i n schen allgerneia kovarianten Feld- 
gleichungen der Gravitation ? 

Die Symmetrievoraussetzug hat eine Vereinfachung der 
Form des Linienelements des im allgemeinen nichteuklidischen 
Raumes zur Folge, so daB dieses sich in riiumlichen (ortho- 
gonal blei benden) Polarkoordinaten schreiben 1aBt : 

a s2 = 9, a r2 + 9, a 6 2  + g, a v2 + g, a t 2  , 

wo wir statt der Doppelindizes nur einfache Indizes schreiben, 
also : 

g,, = 9 , ,  Y,, - - 0 far ,u+ v 

und wo fiir den euklidischen, d. h. keinen Spannungsenergie- 
tensor enthaltenden Raum die 9, die Werte haben: 

g l =  -1, g 2 = - r 2 ,  g9=g2s 'n  6, g4 = c2 7 

und c die normale Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
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Hr. E i n s t e i n  hat allgemein gezeigt, wie die Werte rler 

9, Y die Eigenschaften von MaBstBben und Uhren, die Gestalt 
der kiirzesten Linien, die Bahnen der Massenpunkte und Licht- 
strahlen, die Lichtgeschwindigkeit und das Gravitations- 
pot en tial bes timmen. 

Der Tensor dee elektroatetiechen Feldee. 

Der fiir die Feldgleichungen der Gravitation und die 
Gleichgewichtsbedingung des elektrostatischen Feldes beniitigte 
Energietensor kann wie folgt ermittelt werden.l) 

Von den Komponenten des ersten kovarianten Sechser- 
vektors Fop bleibt in dem Falle der Ruhe und polarer Sym- 
metrie nur eine, etwa FI4 = E, ubrig. Der aus dieseni ab- 
geleitete zweite kontravariante V-Sechservektor 5” liat in 
diesem Falle ebenfalls nur eine Komponente, namlich : 

Der kontravariante V-Vierervektor der elektrischen Yaliuum- 
stromdichte hat ebenfalls nur eine, nicht verschwindendr Kom- 
ponente, namlich : 

wo Q die Ladungsdichte. 

dichte wird fur den allgemeinen statischen Fall : 

und fiir allseitige Symmetrie : 

Der kovariante V-Vierervektor der mechanischen Kmft- 

Ro = %,34 

Dieser allgemeine statische Ansatz zeigt, daS die resultierende 
Kraftdichte nur verschwinden kann, wenn entweder die La- 
dungsdichte oder die Feldstarke @ verschwindet. Diese aber 
konnen wiederuin in einem endlichen Intervall nur gleich- 
zeitig den Wert Null annehmen, ausgenommen den Fall, dab 
g, oder g, in demselben endlichen Intervall verschwinden. 
Man kann also folgendes aussagen : 

1) A. Einstein, Eine neue forrnale Deutung der Maxwellschen 
Bed. Ak. Ber. p. 184-188. 1916. Feldgleichungen der Elektrodynamik. 
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Ein X u  x w e 11 sches elektrostatisches Feld kann auch unter 
den8 Ein flub seiner Eigengravitation nur dort i m  Gleichgewicht 
s e i n ,  wo keine Ladungsdichte vorhanden is t ,  sofern man  den 
Fall, dab ein Linienelement oder die Lichtgeschwindigkeit gleich 
Null  wird, aussch1iept.l) 

Da diese Ausnahmefiille keine physikalische Bedeutung 
xu haben scheinen, muB, wenn man den reinen Maxwell-  
schen Spannungsenergietensor und Kugelsymmetrie zugrunde 
legen will, die Untersuchung beschrankt werden auf das Feld 
einer kugelformigen Ladung unter dem EinfluS seiner Eigen- 
gravitation im leeren Raum. 

Fur diesen Fall mu13 also S4 = 0 sein und demnach: 

Die Int,egretionskonstante 1iiBt sich sofort aus der Bedingung 
im Unendlichen bestimmen, wo wir, wenn e die Gesamt- 
ladung im Mittelpunkt ist, setzen miissen: 

e @ = -  4nr9 ’  g Z - 1 ,  1 y r = c 2 ,  g a = - r T 2 ,  

also 
const = e- 

4 n c  
Daraus erhsllt man : 

Diese Werte konnen wir in den von E i n s t e i n  gegebenen 
Ausdruck (9) der oben zitierten Einsteinschen Arbeit des 
gemischten Energietensors setzen und erhalten : 

Der kovariante entsprechende Tensor nimnit, nach der Formel 

den Wert an: 
%, = T: .7a0 

1) Die Annahme g, = 0 fiihrt allerdings zu einer bestimmten Ver- 
teilung der Feldstarke in der Ladung, jedoch ist mir ein AnschluD an 
den AuOenraum, indem g,+O ist, nicht gelungen. 
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Dies ist der elektrostatische Energietensor, aber ohne Ruck- 
sicht auf das Gleichgewicht des Feldes. Den Gleichgewichts- 
tensor erhiilt man durch Einsetzen des obigen Wertes der 
Gleichung (2) fur E, niimlich: 

Die Feldgleichungen. 

Die E i n s  t einschen allgemein kovarianten Differential- 
gleichungen eines Gravitationsfeldes in ihrer letzten und kon- 
sequentesten Fassung lassen sich fur orthogonale Koordinaten 
und verschwindendeni Laueschen Skalar 2 T," schreiben : 

~ ~ m k h m ] = - x T  m m  7 if9 
wo x eine universelle, init der Gravitationslionstante zu- 
sammenhangende Konstante ist und clas Christoffelsche 
Vierindizessymbol zweiter Art clen Wert hat : 

h 

worin 

clas Chris  toffelsche Dreiindizessymbol zweiter Art ist., melches 
bei orthogonalen Koordinaten nur bei mindestens zwei gleichen 
Indizes von Null verschieclen ist und die Werte annimmt: 

Hingegen wird das Vierinclizessymbol Null f i i r  m = k.  
Die ersten beiden Glieder von (8) machen keine Miihe; 

bei der 2 des dritten Gliedes sunimiere man erstens iiber 

Q = m, dann uber Q = k und schliel3lich uber alle g T m 7 k. 
e 
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Nach einer etwas niiihsamen Rechnung bei der men 
einiger Obung lqederf, um Rechenfehler zu vermeiden, ge- 
langt man 5u folgenden Differentialinvarianten meiter Ord- 
nung, die, wie eine leichte Nachpriifung zeigt, den Forde- 
rungen der Kovarianz bei Innehaltung der Symmetrie und 
des Verschwindens im euklidischen Raum genugen : 

Unter den unendlich vielen moglichen Koordinatensystemen 
diirfen wir nun offenbsr ekes folgendermafien bevormgen : 
Es bedeute d T nicht nur den Koordinatenunterschied, sondern 
auch die mit Hilfe eines unendlich kleinen festen MaBstabes 
gemessene Entfernung in rrtdkler Richtung; dann ist mit 
diesem Ubereinkommen g, = - 1 gesetzt. 

Schreibt man noch fiir xea/32rrc2c2 zur Abkkzung ila 
und setzt man ya = - g,, dann nehmen die Gleichungen (8) 
die Gestalt an: 

Durch die Beschriinkung gl.= - 1 der Wahl des Koorcii- 
natensystems haben sich also 3 Gleicbungen mit nur 2 on- 
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bekannten g, und g, ergeben, uiid e,i sieht zuniichst so aus. 
als ob der Losungsversuch zu Widerspruchen fuhren konnte. 
Es wird sich jedoch zeigen - und das ist auBerordentlich 
beinerkenswert, -, daB die allgeiiieine Lbsung \-on zweien tlel 
Gleichungen die dritte iclentisch befriedigt. 

Man hiitte also das Hilfsniittel des Erlialtungssatzes. 
d .  h. des Spannungsgleichgewichtes der Gleichung (2) iin 
nichteuklidischen Rauin fur tiie Bestiniiiiung des Spannung- 
energietensors gar nicht anzuwenden brauchen, sondein die 
Feldgleichungen der Gruvitation allein hiitten schon geniigt, 
urn diejenige Felclstiirke 0: in Funktion der y p y  zu berechntn. 
die ein Gleichgewicht tles Feldes erlaubt. Die einzige TToiaus- 
setzung bei dem ganzen hnsatz branclite also nur die Keniitnis 
von der Ausdruckung tles Spaiiiimigsenerrrirtensors T,  ’ dui cli 
den Sechservektor der Feldstiirke 0. zu win. 

Hr. E i n s t e i n  hat niir bei Besprecliung dieses iiber- 
raschenden Zusaminenhanges niitgeteilt , daB er jetzt in der 
Lage sei, allgeniein zu zeigen, daB irie Erhaltungssiitze der 
Energie und der Spannungen in seiiien letzten Feldgleichungen 
enthalten sind und also bei keineni Probleiii besonders an- 
gesetzt zu werden brauchen. Dies Ergebnis. melches der liier 
behandelte Sonderfall bestatigt , ist besontiers wichtig, weil 
einesteils die Feldgleichungen gar nicht aus Energiebetrach- 
tungen, sondern nur aus Kovariaiizbetraclituilgen gewoiinen 
sind und andererseits die Feldgleichungen doch vie1 mehr 
nussagen als nur die Erhaltungssiitze. l) 

9 

Die Integration der Feldgleichungen. 

Die drei Gleichungen (I), (11) uiitl (IV) niit den zwei Un- 
bekannten g2 uiid g, werden also eine ~idersprnchsfreie, gegen- 
seitig unbeschrgnkte Losung zulassen, und zwar in geschlossener 
Form, wie man folgendermafien einsieht : 

Man setze zur Abkiirzung In l/z= y und bezeichne die 
Ableitungen nach T durch Striclie; dann echrejben sich die 
Gleichungen (I), (11) und (IV) wie folgt: 

1) Inzwischen ist dieser Zusammenhang genauer von D. H i l b e r t  
und A. Einstein selbst aufgeklart worden. Vgl. Nachr. d. K. Ges. d. 
Wss. Gott. Math.-Phys. KI. 191.5~. 3 und Ann. d. Phys. 49. p. 809. 1916. 
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und daraus: 

wo 8 eine Integretionskonstante. Oder : 

Der Wert der Integratimpkonstante 8 kmn nun &us der 
Grenzbedingung im Unendliohen ermittelt werden, da dort 

= c, d. h. gleich der normalen Lichtgeschwindigkeit sein 
soll. Deswegrn h n i i  inen schreiben : 

(9) 

Gleichung (a), in (11) eingesetzt, liefert writer : 

Nennt man zwei weitere Integrationskonxtnnt~en o und p, 
untl setzt nian zur Abkiirmng G2.= h, 80 liil3t sicli clas emte 
Integral der obigen Gleichung ermitteln zu: 

(10) hh’ = I(/& - u)2 + ( a 2  - a”. 

und die vollst~andig~~ Losung: 

welche Gleichung sioh mit Hafe der Bubtitution : 

Gin t~ 
b - a  Ffl= 

Annalen der Pliyslk. IV. Folge. 60. 8 
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oder 

(104 

auch schreibnn liifit, : 

-- 
h = I n z  - ola@inu + 01 

(114 ~ h B - T U Z o f U +  U2L = 1 - + p .  

Aus Gleichung (11) erkennt man zuniichst, dalj die Be- 
dingung fiir gs = ha, im Unenctlichen gleich r2  zu werclen, 
$on selbst erfiillt ist. 

Es wird ferner nech (9): 

Die Integrationekonetenten. 

Weiter lriI3t sich nun zeigen, daS der Wert von a mit 
tier gravitierenden Masse der Ladung e, der Wert von p mjt 
der Bedingung fur g, im Mittelpunkt zusammenhangt. 

Nach dem allgemeinen Zusammenhang der Einstein-  
schen Theorie mu13 niltnlich im Unendlichen eine Ladung 
gerade so wie ein gravitierender Massenpunkt von der Masse me 
der Ladung wirken. Die ponderornotorisehe &aft im Un- 
endlichen kann also jedmfalls in der Form gwchriehen ~vwden : 

wo k = 6,7 . 10-8 (cmlgrlsec) die ubliche Gravitations- 
konstante bedeutet. 

In einer anderen Form folgt nun dieselbe radiale pondero- 
rnotorische Kraft aus der kowrisnten Gleichung der geo- 
diitischen Linie in eineni plarsyinmetrischen FPlde, niimlich 
in der Form1): 

K , - L d A  
(12) 2 d r  

also durch Benutzung der Gleichung (9a): 

1) A. Einstein, Die formale Grundlage der allgemeinen Rela- 
tivitiitatheorie, Bed. Akad. Bor. p. 1046. G1. 23b. 1914. 
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D i e  Konstaii te uz lcirtl also inc l'iclle d u  l~lcnientnrlndurcy 
( I  i$ororrl(]ri tlicli kleirc , und xwar, w i e  urbten gexeigt , c i ~ c h  aulj'cr- 
ortlctctlich k le in  qeym die ntit ilir subtrccktiii zierbuitdene Ken- 
s fan te  Aber sie hat eine prinxipielle Bedru tuny  und darf 
riicht verschwinden , w e n n  die elektrische L a d u n g  eine gravi- 
tierende , trage M a s s e  haben SOU. Jede  kun ftige G1eichgezc;ichf.s- 
tlccorie des geladenen E'eldes, il. I t .  rles Elektrons, mug eiri 
Verschwinden der Integmfionskonsttcrrfe a schoii im prsteri d n- 
sntx ausschlieflen. 

\ t~lilors wirtl irii allgenii~iric~n Fall : 
Die allein voilimtltrit! Koiripoiitmti. tl(1s 1)i  iiii 

e 1 d 1 / &  

4 x ( l a  - d) 

= = - - _ s 4  e V  -~ 
4 n c  y, 4n y 1  rlr 

e (SOT 24 - - 
(Girt 26 + 

8* 
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und ist nach den Gleichungen ( l l a )  und (9a) leicht zu 
berec.hnen. 

Das elektrostatischc PotentiaJ wird : 

Die Losung (11) wird fur a = 0 besonders einfach, und 
da cliese Losung sich merklich gar nicht von derjenigen fur 
den obigen Wert von a unterscheidet, nioge sie hier noch 
angcyyben werclen. 

Aus (11) folgt rnit a = 0 sofort: 

QI = (f + py - h 2 .  

In diesem besonderen, naheau verwirklichten Fall a = 0 ergibt 
vich ferner: 

Es kann nun iiocli drr Wert der universellen Einstein- 
sohen Konstante x uncl dann clerjenige cler Konstante 1 wie 
folgt ausgereahnet werden : 

Zunachst miissen die Feldgleichungen (I), (11) und (IV) 
tlas unendlich sohwache, polarsymrnetrische Gravitationsfeld 
c4ner ungeladenen, inkohiirenten Massenverteilung als Sonder- 
fall enthelten. 

Der kovariante Energietensor einex inkoharenten Massen- 
wxteilung von der I h h t e  ,om ist fiir den statischen Fall und 
orthogonales Systeiii l) nach Bins tein:  

TI, = T,, = T,, = 0 Tg4 = ern g4 . 
Der zugehorige Skalar I' = 2 T,' n i m i t  den Wert em nu. 
Es wird also die rechta i3eite der Feldgleichungen,): 

1) Bwl. Akad. Ber. p. 1059. GI. 48. 1914. 
2) Desgl. p. 845. GI. 28. 1915. 



(ilciclinng (IV) suf p. 113 wirtl iiuii, weiiii v i r  g1 = - 1, 
q, = - r2 + b g,. g, = c2  + 6 y, setzen, n-o 6 g2 1111~1 6 g, klriii 

~ol len ,  bis auf kleirie Gi ( ~ 1 3 ~ 1 1  erhter 01 tliiuiip : 

JIaii &lit, dab man liier wit, schoii in 
als ~i,aritat,ionspot,~ntial iuisehen und set zeii tlarf : 

(Gleiclinng 12) g4/2 

Daraus crgibt sicli : 

oder wegeri cler Iileinlirit von u/A: 

(ilciclinng (IV) suf p. 113 wirtl iiuii, weiiii v i r  g1 = - 1, 
q, = - r2 + b g,. g, = c2  + 6 y, setzen, n-o 6 g2 1111~1 6 g, klriii 

~ol len ,  bis auf kleirie Gi ( ~ 1 3 ~ 1 1  erhter 01 tliiuiip : 

JIaii &lit, dab man liier wit, schoii in 
als ~i,aritat,ionspot,~ntial iuisehen und set zeii tlarf : 

(Gleiclinng 12) g4/2 

Daraus crgibt sicli : 

oder wegeri cler Iileinlirit von u/A: 

(ileicliung (IV) auf p. 119 wird nuii, wenn air g1 = - 1, 
gr = - T* + 6 g2, g, = c* + 8 g, setzen, \vo 6 g, und 8 g4 klein 
sein d e n ,  bis auf kleine GriiSrn erster Ordnung : 

Uaii sieht., Jab inan hirr \vie schon in (Oleicliung 12) g,/2 
ah ~i.a\-it.at~ionspotential iuisehen und st4xt.n tlarf : 

Uurwucj crgibt sicli : 

oder 

Also wird 1 trotz seiner Klehheit. iiiiuier iioch 1iuiiclertiuilliill.tlcn- 
a i d  so groS als a. 

Die Konstante 6 kann man nun RUS clw BeJingung ge- 
\viinien, deS mit abnehmendeni Radius anch cler Kreisurnfang 
auf Null lierabgehen, d. h. claS fur T = 0 anch h. = 0 8 t h  
soll. Dies gibt, nwh Gleiclimq (loa), wenn man niit u, den 
Wrrt \-on u fiir T = 0 bezeichnet: 

oder wegen Jer Kleinhrit von u/1: 
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Fur r = 0 wird d m n  auch nach Gleichung (14) die Feld- 
starke (E = co. 

Man sieht, daB die Losung bei ihrer Fortsetzung bis zum 
Mittelyunkt, entsprechend der Tatsache, dab um den Mittel- 
punkt eine L d u n g  verteilt sein mu13 , deren Gleichgewicht 
die Maxwellsche Theorie nicht wiedergibt, zu einer Unmog- 
lichkeit fuhrt. 

Wollte man fur die Feldstgrke (2 einen Zeichenwechsel 
etwa fiir r =  r,, dadurch erzwingen, dal3 man p =  1 - r o  setzt, 
so erhielte man dort die Unendlichkeitst8elle fur @ und die 
Nullstelle fur g,, eine Folgerung, der man das Langenelement 
G d 9  wohl nicht unterwerfen darf. Ubrigens ware damit 
zwar eine gegenseitige Anziehung gleichsinniger Ladungsdichte, 
aber kein Gleichgewicht erzielt , zu desseri Erzwingung man 
vielleicht einen weiteren Spannungstensor hinzufiigen mii8te. 

AuIjerhalb des geladenen Raurres wird aber das Feld 
der Ladung widerspruchsfrei dargestellt und gezeigt, daB die 
Werte der Feldstarke (5 uncl der Koeffizient'en gpy sich von 
tlonen des euklidischen Raumes nur dort merklich unter- 
scheiden, wo der Radius von der GroBenordnung von 2, d.  h. 
von om ist. Da der Radius des Elelitrons zu etwa 
angenommen wird, ist deinnach in den1 Bereich der Losung, 
tlcr sich auf das Fold bwieht,, dcr EinfluB der Eigengrevitstiori 
jcdci. Fes t s t  ellung en t zogen . 

Die Entartung fur y, = 0. 

Auf p. 109 war auf die forinele Moglichkeit eines Laclungs- 
glrichgewichtes aufrnerksarn geniacht , wenn man Yeldst arke 
und Lichtgeschwindigkeit verschwindm lLBt  , jedoch so,  daB 
E/& encilich bleibt. Setzt man 

lG 
so wird die Zeitkoniponente des Viererstroniw : 

wo e die Ladungsdichte. 
Der Kuriositiit wegen Iiiijge hier ohne Ableitung ]nit.- 

geteilt werden, wohin diese Sackgasse fiihrt. Der Energie- 
tensor nimmt die Werte an: 



wiihrund cler geniiscli te ?‘-Tensor ‘Xpv vei sohwindet. 
Die Feldgleichungen d a u b e n  illit g, = - 1 die Liisung : 

mo a und /I Integrationskonstanten sintl. 
Ferner ergibt sioh : 

B‘ 

e =  

T. 

Es scheint aber nicht, als oh diese Lijsung irgenntl welohe 
physikalische Bedeut’img erlengen konntlc. 

Daa nnelektrieahe Feld. 

Das Gtxvitationsfeld einer ungeladenen Irugelfiirmigen, 
rullrntlen Mu2sxse niuS sioh als Sonderfall a i ~ s  der a)lgenieinen 
oben mitgeleilten Losung ergeben, wenn man die Ladung 
und darnit 31 = 0 setxt. Man mu6 dann auf die Schwara -  
sohildsohe Losung zuriickkommen, was sich auch deswegen 
zu zeigen lohnt, weil Schwa r z s c h i 1 rl das Koordinatensystem 
mit der Bedingung F g l  !lB g2 9, = 1 von vornherein festlegt, 
wiihrend wir zuniichst nnbeschrankt kovariant und d a m  mit 
der Bedingung y1 = - 1 gerechnet haben. 

Bei S c hw a r m  c hild l) werden die Koeffizienten : 

wo R3 = r l8  + al und a1 eine Konstante. 

1) K. Schwarzschild, ober dae Gmvitatiodeld eines Massen- 
liwu’ktes nach der EiristeilischenTheorie, Berl. Ak. Uer. p. 180-196. lDl6. 

- _.___ 
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Hier ergab sich mit c = 1 
-gl = 9 4  = 

Es ist also dort ein anderes LBngenrnaB fiir den Radius 
gewlhlt, da: 

wlihrend 
9a = 9a*, 94 = 92 

sein miS,  da, nur in t transformiert. itit,. Man erhiilt: 

h R, gC = 1 - 2 a / R ,  
d R4 

1 - a , /R  
= __- .  d ha 

1 - 2 u / h  
d r a  = 

Die beiden Lijsungrn gehen ttlso ineinnnder iiber, wenn 

c' h a r  lo t t e n hu rg , M k x  191 6. 
min 2 a = a, setat. 

(Eingegangen 20. Mlrz 1916 .) 

Druck yon Metzger & Wittig 111 Leipaig. 




