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Mit dem Worte ,Masse® eines Korpers werden zwei ihrer
Definition nach durchaus verschiedene Dinge bezeichnet, einerseits
der Trigheitswiderstand des Korpers, andererseits diejenige charak-
Ateristische Konstante, welche fiir die Hinwirkung eines Schwerefeldes
anf den Korper massgebend ist. Hs ist eine der merkwiirdigsten
Frfahrungstatsachen der Physik, dass diese beiden Massen, die trige
und die schwere, ihrer Grosse nach genau miteinander iiberein-
stimmen. Am exaktesten wurde diese Ubereinstimmung durch Ver-
suche von Eotvis nachgewlesen. An der KErdoberfliche wirken auf
einen Korper zwei im allgemeinen verschieden gerichtete Kriifte, die
zusainmen die scheinbare Schwere des Kérpers ausmachen: die eine
dieser Krifte, die eigentliche Schwere, ist von der schweren Masse,
die andere, die Zentrifugalkraft, von der trigen Masse abhiingig.
Durch Versuche mit der Drehwage stellle Edtvios fest, dass das
Verhiltnis dieser beiden Kriifte von der Natur des Stoffes unabhiingig
sei, er bewies so die Ubereinstimmung der beiden Massen eines
Korpers mit einer Genauigkeit, die Abweichungen von der relativen
Grosse 107 ausschliesst.

Dieses Erfahrungsgesetz lisst sich auch dahin aussprechen, dass
alle Kérper in einem Schwerefeld mit der gleichen Beschleunigung
fallen. Dadurch wird die Anschaunng nahegelegt, dass ein Schwere-
fold hinsichtlich seiner REinwirkung auf mechanische und andere
physikalische Vorginge ersetzt werden kionne durch einen Beschleuni-
gungszustand des Bezugskorpers (Koordinatensystems). Diese Auf-
fassung folgt nicht zwingend aus den genannten Hrfahrungen, kann

1) Nach einem Vortrage, gehalten am 9. September 1913 an der Jahresversamm-
lung der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft in Frauenfeld.
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aber “doch ein “hohes ‘heuristisches Tntéresse “beanspruchen. Denn
da wir imstande sind, den Ablauf physikalischer Vorginge relativ
zit einem beschleunigten Bezugssystem auf theoretischem Wege zu
ermitteln, gestattet uns diese Aquivalenzhypothese den Einfluss
eines Gravitationsfeldes auf physikalische Vorginge jeder Art voraus-
zusagen. Die experimentelle Priifung der so erlangten Folgelunwen
muss dann zeigen, ob die zugrunde gelegte Hypothe% ‘richtig war.

Auf dem angedeuteten Wege lisst sich folgern, dass die Basch-
heit des Ablaufes irgendeines physikalischen Vorganges in einem
Schwerefeld desto grosser ist, je grisser das Gravitationspotential an
dem Ort ist, an welchem sich das betr. physikalische System befindet.
Aus diesem Grunde sollen beispielsweise die Spektrallinien des Sonnen-
lichtes gegeniiber den entsprechenden Spektrallinien’ irdischer ‘Licht-
quellen eine kleine Verschiebung nach dem roten Ende des Spektrums
hin erfahren und zwar um etwa zwei Millionstel der Wellenldnge.
Bine weitere Folge dieser Aquivalenzhypothese ist die Kriimmung der
Lichtstrahlen in einem Schwerefeld, welche fiir einen an der Sonne
vorbeigehenden Lichtstrahl] -0,84 Bogensckunden betriigt, also der ex-
perimentellen Priifung nicht unzuginglich ist. Dieses Ergebnis einer
Kriimmung der Lichtstrahlen schliesst in sich, dass die Lichtge-
schwmd]gkelt keine konstante ist, sondern vom Orte abhingt. Da-
durch wird man gezwungen, die Theorie von Raum und Zeit, die als
Relativititstheorie bekannt ist, zu vera]loemelnern da diese ja auf
der ‘Voraussetzung von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeii ge-
griindet war, '

Nach der gewiohnlichen Relativititstheorie bewegt sich ein igo-
lierter materieller Punkt geradlinig-gleichformig gemiss der Gleichung

5(f ds) =0,

2

ds? = — da?® — dy*— dz* + ¢*d

ist und ¢ die (konstante) Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Aqui-
valenzlrypothese lisst nun die Folgerung  zu, dass  sich “in- einem
statischen Schwerefeld (spezieller Art) ein materieller Punkt gemiiss
der némlichen Gleichung bewegt, wobei aber ¢ eine  Funktion des
Ortes ist und durch-das Gravitationspotential bestimmi wird. © Von
diesem Spezialfall des Sehwerefeldes kann man zu einem allgemeinen
jedenfalls gelangen, indem man durch Koordinatentransformation auf
bewegte Koordinatensysteme iibergeht.?) - Man erkennt auf diesem

') Dabei. postulieren wir, .dass wir zu einer gleichberechtigten Beschreibung des
Vorganges gelangen, indem wir ihn auf ein geeignet bewegles Koordinatensystem
beziehen; damit halten wir an dem Grundgedanken der Relativititstheorie fest.
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Wege, dass die einzige invarianten-theoretisch geniigend umfassende
Verallgemeinerung des angegebenen Bewegungsgesetzes darin besteht,
dass wir. das_,Linienelement ds* in der Form

ds® = > gup da; day, Gk =1,2,3,4)

vorausgetzen, wo die g;; Funktionen von z,, x,, x; und x, sind und
die drei ersten Koordinaten den Ort, die letzte die Zeit charakteri-
sieren und die Bewegungsgleichung wieder die Form

‘ 0 (fds)=0
haben: soll. : : :
Beriicksichtigh man, dass bei dieser Auffassung an Stelle des
gewdhnlichen Linienelementes
ds® = D' dux?

1.

der urspriinglichen Relativitdtstheorie das allgemeinere

ds? =:2 Gin A dz;
il
als absolute Invariante (Skalar) tritt, so erkennt man sofort, wie man
zu einer Verallgemeinerung der Relativititstheorie gelangt, welche
auf der Grundlage der Aquivalenzhypothese die Gravitation mit um-
fagst. . Wihrend in der urspriinglichen Relativititstheorie die Unab-
hingigkeit der physikalischen Gleichungen von der speziellen Wahl
des Bezugssystems auf der Postulierung der fundamentalen Invariante
ds* = >'da? gegriindet ist, handelt es sich fiir uns darum, eine Theorie

- ,
aufzubauen, bei der das allgemeinste Linienelement von der Form

ds? = > g;r da; day
ik

die Rolle: der fundamentalen Invariante spielt. : Die hiezu notwendigen
vektoranalytischen Begriffsbildungen liefert die Methode des absoluten
Differentialkalkiils, die im anschliessenden Vortrage von Grossmann
auseinandergesetzt ist. '

Aus ‘dem -oben angedeuteten  Gedanken -geht hervor, dass die
zehn Grossen g,; das Schwerefeld charakterisieren; sie -ersetzen das
skalare Gravitationspotential ¢ der Newton’schen Gravitationstheorie
und -bilden den fundamentalen kovarianten Tensor zweiten Ranges
des Gravitationsfeldes. Die fundamentale physikalische Bedeutung
dieser Grossen g;; besteht u. a. darin, dass sie fir das Verhalten der
Masstéibe und Uhren bestimmend sind. ‘
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Die  Methode des absoluten Differentialkalkiils erlaubt, die
Gleichungssysteme irgendeines physikalischen Vorganges, wie sie in
der urspriinglichen Relativitiitstheorie vorliegen, derart zu verallge-
meinern, dass sie in das Schema der neuen Theorie hineinpassen. Tn
diesen Gleichungen treten stets die Komponenten g;; des Schwere-
feldes auf. Es bedeutet dies physikalisch, dass die Gleichungen Auf-
schluss geben itber den Einfluss des Gravitationsfeldes auf die Vor-
ginge des studierten Gebietes. Als einfachstes Beispiel dieser Art
diene das oben angegebene Bewegungsgesetz des materiellen Punktes.
Im iibrigen beschrinken wir uns auf die Formulierung des allge-
meinsten Gesetzes, welches die theoretische Physik kennt, némlich
desjenigen Gesetzes, welches dem Erhaltungssatz des Tmpulses und
der Energie in der urspriinglichen Relativitétstheorie entpricht. Man
kennt dort bekanntlich cinen symmetrischen Tensor T, dessen Kom-
ponenten, die Spannungskomponenten, die Komponenten des Impulses,
die Komponenten von Energiestromdichte und Energiedichte liefern.
Diese Grissen lassen sich fiir jedes Erscheinungsgebiet angeben. Die
Satze der Erhaltung des Impu]ses und der Energle gind “in den
Gleichungen

(1) , 2 %z;” - w,6=1,234)

enthalten, denn man kann aus diesen Gleichungen durch Integration
beziiglich. dex. raumhchen Koordlnaten iiber -das -ganze -System die
Trhaltungsgleichungen

(12) AT, dn=0
erhalten, wobel dv das dreidimensionale Voluinenelement bedetutet.

In der allgemeinen Theorie entsprechen den Gleichungen (1) dle
folgenden:

9% ;
(2) N 2 884;)‘1' -1 2 8‘)/” ?‘“Z T, ©=1,95.4
- P rT .

Hiebei ist

i&:m.—_—‘ V-—_.q '2'90/1 @,LH'!
w

wobei g die Determinante |g,;| ist, p,, die durch diese Determinante
dividierte, g, adjungierte Unterdeterminante; @, ist der symmetrische
kontravariante Tensor zweiten Ranges, der fiir das energetische Ver-
halten in'dem betr. Brscheinungsgebiet charakteristisch ist. Die Grossen
¥, haben hier dieselbe physikalische Bedeutung wie in der urspriing-
lichen Relativitatstheorie die Grosse 7,; die Spaunungs-Energie-
Komponenten des Gravitationsfeldes sind in ihnen nichl enthalten.
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Die rechte Seite der Gleichungen (2) verschwindet, wenn die
Grossen g,, konstant sind, d. h. wenn kein Gravitationsfeld. vorhan-
den ist. Gleichung (2) geht dann iber in Gleichung (1) und kann
daher in die Form (1a) gebracht werden; anders ausgedriickt: der
materielle Vorgang erfilllt fiir sich allein die Brhaltungssitze. Sind
dagegen die g,, variabel, d. h. ist ein Schwerefeld vorhanden, so
driickt die reche Seite der Gleichungen (2) die energetische Beein-
flussung des materiellen Vorganges durch das Schwerefeld aus. Hs
ist klar, dass in diesem TFalle aus Gleichung (2) zunichst keine Er-
haltungssiitze gefolgert werden konnen, denn die Spannungs-Energie-
Komponenten des materiellen Vorganges konnen. fiir sich allein, ohne
diejenigen des Schwerefeldes, keine Erhaltungssiitze erfiillen.

Die bisher skizzierte Methode zeigf, wie die Gleichungssysteme
der Physik - gewonnen werden konnen, unter Beriicksichtigung . des
Hinflusses . eines. gegebenen Schwereteldes auf . die . Vorgiinge, Das
Hauptproblem der Gravitationstheorie ist aber damit nicht gelost, denn
es besteht in der Aufgabe, die Grissen g;; zu bestimmen, wenn die
felderzeugenden materiellen Vorgiinge (die elektrischen inbegriffen)
als gegeben zu betrachten sind. Es ist also mit andern Worten die
Verallgemeinerung der Poisson’schen (leichung

8 ' dp—=4dalk

gesucht. ‘

Die von der gewthnlichen Relativititstheorie gelieferte Propor-
tionalitdt von Energie und triiger Masse einerseits, die erfahrungs-
miéssige Proportionalitit von triger und schwerer Masse andererseits,
fithren mit Notwendigkeit zu der Auffassung, dass fiir die Gravitations-
wirkungen eines Systems dieselben Grissen massgebend sein miissen,
die auch fiir das energetische Verhalten des Systems massgebend sind.
Hieraus folﬂeln wir, dass in den gesuchten Gravitationsgleichungen
an Stelle der chhte ¢ der Gleichung (3) der Tensor ¥,, wird ein-
treten miissen. Ts wird sich also um Gleichungen handeln, welche
die Gleichheit zweier Tensoren ausdriicken, von denen der eine der
gegebene Tensor &, ist, der andere durch Differentialoperationen
aus dem Fundamentaltensor g,, hervorgeht.

Es hat sich nun ergeben, dass die Erhaltungssiitze des Impulses
und der Energie die Herleitung dieser Gleichungen ermoglichen. Hs
ist schon oben hervorgehoben worden, dass der materielle Vorgang
allein den ]Lrhaltunossa,uen nicht gentigen kann; wir miissen. aber
verlanoen dass fiir den materiellen Vorgang und das Gravitationsfeld
zusammen die Brhaltungssiitze erfiillt seien.  Nach den obigen Uber-
legungen bedeutet dies, dass vier (xlelchunoen von der Form
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(4') ’ . Z 6 T (""U 9 ‘{*‘ t(%q') == 0 (6 :: 1, 2: 5,4)

bestehen miissen. 1, Chalaktellsleren higbei die Spannungs Ener 016-
Komponenten des Gravitationsfeldes in analoger Weise wie die
Grossen &, dle]enlgen des materiellen Vorganges. Insbesondele milssen
die Grdssen ;. und t,, denselben mva11anten—thooret1schen Charakter
haben. - Es hat sich dU.lCh eine allgemeine Uberlegung zeigen 1assen
dass Glelchunoen, welche das Gravitationsfeld vollstandlg bestlmmen,
nicht beliebigen Substltutlonen gegeniiber kovariant sein konnen.
Dlese prlnmplelle Erkenntnis ist deswegen besonders bemerkenswert,

weil alle iibrigen physikalischen Gleichungen, wie z. B. Glemhuno (2),
die allgemeine Kovarianz besitzen, . Tm Einklang mit diesem allge-
meinyen Ergebnis stehit, dass auch die pdstulierten Gleichungen (4)
nicht behebwen, sondern nur hneal en Substltutlonen gegeniiber
kovariant gind. Wir Werden also auch von den gesuchten Gravita-
tionsgleichungen nur die Kovarianz gewenuber linearen Transforma-
tionen fordern miissen. s hat sich hclausgestellt dass man zu voll-
stindig bestlmmten Glelchungen gefuhlt wird, wenn man zu diesen
Betr achtungen hinzunimms, dass aus den gesuchten Glelchuncen durch
Spezialisierung und Apprommatlon die Poisson’ sche Glelchuno (8) her-
vorgehen muss., Man findet auf dem angedeuteten Wege die folg en—'
den G‘rlelchunocn '

() QM (V=0 % gou ’”):%@m,ﬂm); (@ =123

aflu
Hiebei ist
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(6) —ZX't,Tq,:V“‘g (/12 ?}/,'.,; a{L‘,,— 853/}' Y 7;>_J 6,”,7/&/)’ 63&'0 813/,);
hro afito

% st eine der Gravitationskonstanten entsprechende universelle Kon-
stante; 8., ist 0 oder 1, je nachdem 6 und v verschieden oder gleich sind.

Das Gleichungssystem (5), welches der Gleichung (3) entspricht,
lisst erkennen, dass neben den Spannungs-Energie-Komponenten _,
des materiellen Vorganges diejenigen des Gravitationsfeldes (n&imlich
t,,) als gleichwertige felderregende Ursache auftreten, ein Umstand,
der offenbar gefordert werden muss; denn die gravitierende Wirkung
eines Systems darf nicht davon abhiéngen, von welcher physika-
lischen Art die felderzeugende Energie des Systems ist.

Da nur lineare Substitutionen zuldssig sind, sind gewisse ein-,
zwei- und dreidimensionale Mannigfaltigkeiten bevorzugt, die man als
Gerade, Tbenen und lineare Riume bezeichnen kann.
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Durch die skizzierte Theorie wird ein erkenntnisthecretischer
Mangel beseitigt, der nicht nur der urspriinglichen Relativitiitstheorie,
sondern auch der Galilei’'schen Mechanik anhaftet und insbesondere von
E. Mach betont worden ist. Hs ist einleuchtend, dass dem Begriff
der Beschleunigung eines materiellen Punktes ebensowenig eine ab-
solute Bedeutung zugeschrichen werden kann wie demjenigen der
Geschwindigkeit. Beschleunigung kann nur definiert werden als
Relativbeschleunigung eines Punktes gegeniiber andern Korpern.
Dieser Umstand lisst es als sinnlos erscheinen, einem Korper einen
Widerstand gegen eine Beschleunigung schlechthin zuzuschreiben
(Tragheitswiderstand der Korper im Sinne der klassischen Mechanik);
68 Wild Vielmeln gefordert Werden miissen, dass das Auftreten eines
Tragheltsmderstandes an die Relatwbeschleumgung des Dbetrachteten
Korpers gegeniiber andern Kmpern gekniipft sei. Es muss gefordert
werden, dass der Triigheitswiderstand eines Korpers dadurch ver-
grossert werden konne, dass in der Umgebung des Korpers unbe-
schleunigte tra,ge Massen amoeordnet werden; und es muss diese Er-
hohung des Traghemsmderstandes wieder wegfallen, wenn jene Massen
die Beschleunigung des Korpels mitmachen. Hs hat sich gezeigt, dass
aus den Gleichungen (5) dies Verhalten des Trigheitswiderstandes
tatstichlich 'hervo‘rgeht, welches wir als Relativitat der Trigheit
bezeichnen kénnen. Dieser Umstand bildet eine der wichtigsten Stiitzen
der skizzierten Theorie. ‘





