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Massen gemiB ihren Gleichungen ein Gravi-
tationsfeld erzeugt, das einem ,Zentrifugalfeld” .
aquivalent ist? Man wird vielleicht versucht
sein, eine Diskussion dieser Frage fur miiBig

| zu halten, indem man sagt, daB die geforderte

besten klarmachen durch ein Zitat aus Ein- |
steins grundlegender Arbeit vom Jahre 19141). |
' ja auch die Randbedingungen fiir die g,, im

Er sagt da einleitend folgendes:
»Zunichst scheint es nun allerdings, daB
eine derartige Erweiterung der Relativititstheorie

aus physikalischen Griinden abzulehnen sei. Es |
sei namlich K ein im Galilei-Newtonschen |

Sinne berechtigtes Koordinatensystem, K ein
relativ zu K gleichférmig rotierendes Koordi-
natensystem. Dann wirken auf relativ zu K’

ruhende Massen Zentrifugalkrafte, wahrend auf |
relativ. zu K ruhende Massen solche nicht |
wirken. Hierin sah bereits Newton einen Be- |
weis dafiir, daB man die Rotation von K  als |

eine ,absolute” aufzufassen habe,

daB man

also K’ nicht mit demselben Rechte wie K als |
,ruhend” behandeln konne. Dies Argument ist |
aber — wie insbesondere E. Mach ausgefiihrt |
hat — nicht stichhaltig. Die Existenz jener |

Zentrifugalkrafte brauchen wir namlich nicht

notwendig auf eine Bewegung von K zuriick-
zufiilhren; wir konnen sie vielmehr ebensogut |

zuriickfithren auf die durchschnittliche Rotations-

bewegungdetpondexabelnfemmMassenmi

der Umgebung in bezug auf K’, wobei wir K~
als ruhend behandeln. Lassen die Newton-

schen Gesetze der Mechanik eine solche Auf-

Aquivalenz durch die allgemeine Kovarianz der '
Feldgleichungen gewihrleistet sei. Nun liegt
die Sache aber doch nicht ganz so einfach, da

raumlich Unendlichen eine Rolle spielen. Die
diesbeziiglichen Fragen prinzipieller Natur sind
in den Arbeiten von De Sitter!) und Ein-
stein?) behandelt worden. Es soll nun im
folgenden auf diese allgemeinen Fragen nicht
eingegangen werden; wir wollen vielmehr an
einem speziellen konkreten Beispiel das Feld
rotierender ferner Massen durchrechnen und
studieren. Zu diesem Zwecke eignet sich aus-
gezeichnet die von Einstein®) angegebene
Methode der naherungsweisen Integration der
Feldgleichungen, welche den folgenden Rech-
nungen als Grundlage dienen soll. Wir wihlen
als Beispiel das Feld im Innern einer gleich-
formig rotierenden, unendlich diinnen Hohlkugel,
welche mit konstanter Massendichte belegt ist.

Im ersten Abschnitte dieser Arbeit (welcher
ohne Beeintrachtigung des Verstindnisses fir °
das folgende iiberschlagen werden kann) wird
die niherungsweise Berechnung der gy, fiir das
Innere der Kugelschale durchgefiihrt, im zweiten
Abschnitt wird die Bewegung eines Massen-

. punktes in diesem Felde diskutiert.

fassung nicht zu, so kann dies sehr wohl in
Mangeln dieser Theorie begriindet sein. . ...~ |
Da nun die Einsteinsche Theone in den

Publikationen von 1915 fertig ausgebaut zu sein
scheint, liegt es nahe zu fragen: Ist die neue
Theorie insofern frei von den Maingein der
Newtonschen, als tatsichlich die Rotation ferner

" a) A. Einstein, Berl. Ber. 1914, S. 1030; vgl. auch
Asn, 4. Phys. 49, 760,

1916. -

A. Rechnerischer Teil: Die Berech-
nung der g, fir die Umgebung dés
Mittelpunktes der rotierenden Hohl-
kugel

1) De Sitter, Amsterdam Proc. 18, 527, 1917.
2) A. Einstein, Berl, Ber. 1917, s. 142.
3) A. Einstein, Berl. Ber. 1016, S, 688,
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o ihre Winkelgeschwindigkeit;
%, ¥, z rechtwinkelige Koordinaten eines Punk-
tes der Kugeloberflache;
Xg Yo» %9 Koordinaten des Aufpunktes;
» Gravitationskonstante;
0o natiirliche gemessene Raumdichte der
Materie.

Was die Gesichtspunkte der bei der Feld-
berechnung benutzten Approximationen anlangt,
ist folgendes vorauszuschicken: Das Feld in der
Umgebung des Kugelmittelpunktes wird als so

werden (7, definiert durch: gup=——0us—+ Zus)-

Diese Vernachlassigung ermoglicht die Ver- |
wendung der Einsteinschen Methode der |
naherungsweisen Integration der Feldgleichungen. |
Nach dem zweiten oft benutzten Gesichtspunkt !

der Approximation werden die Geschwindigkeits-
komponenten der ponderabeln Materie als klein
gegeniiber der Einheit (Lichtgeschwindigkeit)
angesehen, so daB in jener grobsten Naherung,
welche auf die Newtonsche Theorie fiihrt,
schon ihre ersten Potenzen vernachlissigt werden
konnen.
die von der ersten vollig unabhingig ist — nur
msoweit anwenden, als wir die Glieder dritter
und héherer Ordnung in den Geschwindigkeiten
gegen 1 streichen. SchlieBlich beziehen sich
unsere Rechnungen auf die Umgebung des
Kugelmittelpunktes; sei » der Abstand Auf-
punkt—Kugelmittelpunkt und R der Abstand
Aufpunkt—Integrationselement, so werden wir

B 2 ; ¥ . <
R in eine Potenzreihe nach — entwickeln, die
a

wir nach der zweiten Potenz abbrechen werden.

Die Einsteinsche Methode der naherungs- |

Wir wollen diese Approximation — |

weisen Integration liefert zur Berechnung der
gu» folgende Vorschriften:

i 6:41 !l=1’,
| Guv=—0us+ Yus, '_o e (1)
7#v=.750v'“-727aa (2)
G x [ 1au(% y,z,“t'—r)
Tas — 2“7?‘/‘7 st s av,. (3)

Dabei ist T, der kovariante Energietensor der

| Materie, 4V, das raumliche Volumelement des

schwach sbetrachtet, daB in den Feldgleichungen |
nur die Glieder, welche in bezug auf die GroBen |
7u» erster Ordnung sind, in Rechnung gesetzt |

Integrationsraumes,

RP—(x—x0)* + (y —¥o)* + (2 — 2)*
Die Koeffizienten g,, des Linienelements be-
ziehen sich auf die Koordinaten x,—=7, xg—y,
L e N

Nach dem ersten Gesichtspunkt der Ap-
proximation diirfen wir den kovarianten Energie-
tensor durch den kontravarianten ersetzen; er
ist bei Vernachlissigung der Spannungen ge-
geben durch:

o dx, dx,_
oo o =
dx,dx, (dx,\* 2
“dx,, dx,( ds

Die Hohlkugel rotiere mit der Winkelgeschwindig-

| keit @ um die 2-Achse, dann gilt fiir einen
| ibrer Punkte, der die Polarkoordinaten a, %, ¢

hat:
gy ik g i %
;i;;ﬁ_-z—zt— =1tamsindsing,
dx, .dy : . )
dﬂ:—z'd? =—tamsind cosg, (s)
dx,
iy ¢

Diese Werte liefern in (4) eingesetzt fir 7 ,, das
folgende Schema:

— a? @*sin*¥ sinp, -+ a’w®sin®>$singcosgp, o tawsindsing
Fi c-'dx,)’(—g- a® o?sin®dsing cosp, — a’m?sin®$ cos?e, o —iaomsindcosg
we== 0o ds ! o o o o
tamsindsing, —taosmYcosyp, o 1
’ ' (6)
Da wir unter g, die natiirlich gemessene Dichte SehleBtich habis “wir- Sbdk: 20 Al e Tt

der Materie verstehen, haben wir, um den
Tensorcharakter des Integrals wahren,
fir dV, ebenfalls rlich gemessene
raumliche ement zu setzen. Fiir dieses
gilt die Formell):

vV, —Vei ‘1”4 )

Fiir die Integration fithren wir Polarkoordinaten
ein, daher

VgdV —a*dasin9dody. (8)

1} Vel Einstein, Berl. Ber. 1914, S. 1058, GL (47a).

R
grationsvariabeln auszudriicken. Wir wihlen das
Koordinatensystem so, daB der Aufpunkt in die
Z—X -Ebene fillt, seine Koordinaten sind dann:

=rsind,, Y,=—0, z,—7cosd,
Dann gilt:
R?={(asin® cos$ — 7 sin$,)? +asin? Ssin®g +
+ (@cos¥ —7cosdy)i—

mastx - ﬂ(sin»cosgsmﬁ,-;-cos»‘coso,) +§}-

Entw:cklung in die binomische Reihe liefert mit
den eingangs angegebenen Vernachlissigungen:

e e i

X
TR S

S, ey

Thirring, Einsteinsche Gravitationstheorie. 3

Physik. Zeitschr. XIX. 1918.

I%:%{ + (smz‘fcosq)smz‘)o-{- cos¥#cosP,)—
17 :
2 a2 :
3

/

| Da unsere Rechnungsgenauigkeit sich nur bis

(smr‘)cosq) sm:‘}o - cosﬂ'cos:'},,)I ©) |

er b&ﬁchnen den Ausdruck in der ge-
schlungenés® Klammer mit K und schreiben:
X Kk

e : * & (92)

Einsetzen von (6), (7), (8) und (9a) in (3) gibt: |

27
1 ; :
iy e ey a*w*da /d¢

u 1]
ax
~

K 2 ( s ax "L.
a3 :::g 0, a® o daj d!pl/ ad| vds—‘ | sin®# cos’p K,

0

2

/44—”“3—;;“0“(1“/ w/ '9\"2

/"_% 0y @° @ daqup/d")

b2
; % A > A\ .
Vo4 = — 2”‘90 a’wda ./d¢./ d{}(ﬂE \ sin?¥ cosgp A,

o
% ’ ., ’
.x:‘,,‘—#",
; k “/-3; /,.3
R *

Der Absolutwert der GroBe %‘! unterscheidet

sich von der Einheit nur um Glieder von der |

= 9

- 3L
d{}(éf;/‘ sin® ¥ sin’p K |

a

0

auf Glieder der Ordnung ®?®a? erstreckt, kénnen
wir in allen jenen 7,,, welche den Faktor ma

schon enthalten, (%‘;)u=i setzen; bloB fur

vss verwenden wir den Ausdruck (11). Wir
setzen noch
Gsdn=—¢,

dann gehen Gl. (10) iiber_in:

*w'z‘
sind K|
0
o2 i (10)
—vg a® o dafdgpjdz‘) ) sm*‘.?sm(pcostpK,
\ L
) sm-w':) sing K |
- 2.“1 x
Vi == — 5%6630)2 /d(; ‘/ d9 sin®9 sing K,
)
3(

GroBenordnung w?®a?; sie tritt in den Kleinen

GroBen erster Ordnu.ng 7u» als Faktor auf; es |
geniigt daher, wenn man sie aus dem Ausdruck |
Hnullter Annaherung fiir das Linienelement be- |

rechnet:
ds?— —dx,®—dx2 —dx®—dx2,
TIOR8 S, PO
dx® dx’
= — 1 + ®%*a*sin®Y,
(11)
2,2 ,
;s.zi(tw o sin’n‘):_i;
E 2
dx,\* 3 2,829
(75) —il1+300e ants).

f}c “ﬁ %-:l =M

Vag = — 2/ oate? /dq]d#sm"b‘ cos?g K |
y“'aj;oaj dq;j.d&s'm{}Ki/ 1-2—3&9%’@11%9 i

- 5 3 &>
Fie = ;; catew? [49) jd\‘i sin®# sing cosg K,

o : =
i =5 ¢s'o j‘dq;f.smzﬁsmrpfx,
&

o
; g o
’ 1 ¥ I e i
Yop =— — Haa’m‘}du;;‘/d#sm #cosg K |
7is =7m =7s —7au —0. (12)
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Wenn man in diese Ausdriicke den Wert von |

K aus (9) einsetzt und die Integrale auswertet,
so erhalt man:

3 M 2m2{ "2 i
M ange: T\ 2
x M .
SRR WSl Lo R
Yo 213aa |1 az(l
—3 sxnzﬁo)};
L (13)
744—5x7l'+-“i"1-{‘“;z‘=(‘—
—%sinzﬂo'}},
i bt er ind .
Ise — 213 sind,,

Tis = 714 o 713 =7y = 733"—‘ Yas = 0. I
Aus diesen Werten erhilt man unter Ver-
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‘ kM
| Sir oot fl“f'a ©* za;“zoz'f‘xf)j
2kM
Bt ot {l+a;m2 (Vo lxoz)} >
S T ¥ o mer s
2 k! @
guz*‘l‘l'"“;—]l-f‘ =
.4kRM i
4 —3‘;“ @D Xy

alle iibrigen g,, verschwinden.

Wir wollen uns nun noch von der speziellen
Wahl des Koordinatensystems frei machen. (Wir

| batten ja den Aufpunkt in die z—2x-Ebene ge-

wendung der Gleichungen (1) und (2) die 7,, |
und hernach die g,,. Wir setzen noch an |

Stelle der Polarkoordinaten » und &, des Auf-
punktes seine rechtwinkeligen Koordinaten und

ersetzen die Einsteinsche Gravitationskonstante |

% durch die gewohnliche: 2 — ;—T(Lichtgeschwim
digkeit=—1). Dann ergibt sich:

F s

legt.) Zu diesem Zwecke machen wir die Trans-
formation:
Jl:1 =%, cose + %, sina,

xz = — x; sina + %, cosa, (15)
x3’—-x?,
Xy —%,.

Dann geht mittels der Transformationsformel
fiir einen kovarianten Tensor zweiten Ranges
i 0% 0%

oz ——37;'5‘;:. “

v

| das ffizientenschema iiber in:

~x—2kM[x+a%o=—f/ﬁuﬂf—’3y=)], +

«y,

M o® .4kM
a _s_xyv o, +‘ 3a

2RM [ o? : .4kM :
i+ato*— — x 5 0, —8 - :
ur=— a 8z m M 3a e " (16)

.4kM . 4RM
et o

@z, 0

Der Index o bei den Koordinaten ist hier weg-
gelassen; x, y, z bedeuten von nun an die Ko-
ordinaten des Aufpunktes:

B. Physikalischer Teil: Die Bewegung
eines Massenpunktes im Innern der
rotierenden Hohlkugel

Wir wollen die Bewegungsgleichungen eines

o, o,

Massenpunktes aufstellen, der sich in der Nihe

des Mittelpunktes unserer rotierenden Kugel-
schale befindet. Das Feld in dieser Umgebung

ist charakterisiert durch das Koeffizientenschema .
| vernachlassigen konnen. Dann kann man auf

der g,, (GL (16) des ersten Abschnittes).

Das Bewegungsgesetz fiir einen Massenpunkt |
ist in der Einsteinschen Theorie bekanntlich |

gegeben durch die Bedingung
é S$=o0,
oder, wenn man die ariation ausfithrt:
d*x, dx,.dx

B X £ et 8 e {
is P‘“’ds i Lor E.4 (17)

1} e‘ber Indizes, die zweimal vorkommen, ist von 1
bis 4 zu summieren,

g o,

B Ee S

Fur die ,,Feldkomponenten® I’,, gilt nach dem
ersten Gesichtspunkt der Approximation:

P“___j(wl [ } (3&. l

98 g, [

* o ik ) :
Wir wollen blof Bewegungen des Massenpunktes
betrachten, welche klein gegen die Licht-
geschwindigkeit sind, so daB wir die Quadrate
und Produkte der Gtschwindigkeitskomponenten

(18)

der rechten Seite der Gleichungen (17) alle jene
Glieder streichen, in denen der Index 4 nicht
vorkommt, und kann auBerdem die Ableitungen
nach s durch solche nach ¢ ersetzen. Die Glei-

‘ chnngm (17) gehen dann unter Beriicksichtigung

H
!
|
]
t
i

von H? — ¢ iiber in:
s dx, dx, ax, .
d‘g 21 Pr& +Pu dt +Pudt—‘—p“.

(19)

Physxk Zextschr XIX 1918

Von den Feldkomponenten I’;, kommen also
fiir das folgende nur jene in Betracht, welche
den Index 4 mindestens einmal enthalten. Das
sind 16 GroBen, die (obwohl sie keine Tensor-
komponenten sindl) in unserem Falle sich nach
dem Schema eines antisymmetrischen Tensors
zweiten Ranges darstellen lassen. Denn, da im
stationiren Felde die partiellen Ableitungen nach
x4 samtlich verschwinden, lassen sich die Grofien
I';, folgendermaBen schreiben:?)

- 9814 agm)
e M (ax, 0%,
1% o8 e
m‘_ﬁz(axl a:,) £ n
=l<ag:u 981 ™l 0834 98as)
R T T BT T T
1% 198w
Ll 7 = om
Setzt man hi
.4kRM
o i »
3a
—1 ghor @ o
3a
o o
3a

Aus (19) und (21) erhalten wir dann die
Bewegungsgle:chungen Jfir unser spezielles Pro-
blem:

Die rechten Seiten der Gleichungen stellen
die Komponenten der Kraft dar, welche unser
Feld auf den Masseripunkt mit der Masse 1
ausiibt. . Wie man sieht, entspricht das erste
Glied der X- #wnd Y-Komponente vollstindig
der Conoliskraft,» das zweite Glied der Zentri-

-
1) Man beachte, daB dieses Schema vollstindig dem

Sechservektor-3f des elcktromagnetischen Feldes entspricht. |

Die Analogie zwischen Elektrodynamik und (angeniherter)
Gravitationstheorie geht noch weiter, wenn man bedenkt,
daB bei der niherungsweisen Integmtxon die Groflen gy,
Sa4s £34- &a4 sich aus der Dichte und Geschwindigkeit der
Materie

genan so berechmen, wie die Potemtiale -
Ny, Uz, @ aus dem elektrischen Vierersirom, und ferner
noch, daB in unserem Falle die rechten Seiten der GL
(xq)hunfnumhelfaktomvolbﬁmdng den Kom-
ponenten der ponderomotorischen Kraft € + [p§] ent-

sprechen!
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fugalkraft. Die dritte Gleichung liefert das im
ersten Augenblick iiberraschende Ergebnis, daB
diese ,Zentrifugalkraft“ noch eine axiale Kom-
ponente besitzt. Ihr Auftreten im Felde der
rotierenden Kugel 14Bt sich folgendermaBen auf-
klaren: Vom ruhenden Beobachter aus betrachtet
haben jene Flichenelemente der Hohlkugel,
welche sich in der Nihe des Aquators befinden,
groBere Geschwindigkeit, und infolgedessen auch
groBere scheinbare (trige und gravitierende)

- 10814 083 108y
N A T TR T
L (ax3 3x,) 2 3,
oo (agu 3g34> I A
S AR Rl 2 2 0%
3 2 ; Jgs (20)
» iy S
I3, =0 I3 — < axa
F;'.—_—:i—a—g—?} 17;420 .
2.0%;

er die speziellen Werte der g,, aus (16) ein, so ergibt sich folgendes Schema:

o ——%w’x..ﬂ

o @iy, th
g (21)
o %m*z.q—ﬂ
iy ¢
M
o @z 0
3a

Masse als jene, die sich in der Umgebung der
Pole befinden. Das Feld einer mit konstanter
Flachendichte belegten rotierenden
entspricht also dem einer ruhenden Kugelschale,
Polabstand & zunimmt. DaB im letzteren Falle
Punkte, die auBerhalb der Aquatorebene liegen.
in sie hineingezogen werden, ist ohne weiteres
verstandlich.

(Man kann sich, nebenbei bemerk:t, auch
unschwer veranschaulichen, daf im Innern
einer derart ungleichformig mit Massendichte

. belegten Hohlkugel Krifte auftreten, die der
Zentrifugalkraft analog sind. In der Potential-
theorie kann man bekanntlich das Verschwinden
des Kraftfeldes im Innern einer mit konstanter
Flachendichte geladenen Hohlkugel so zeigen:
Die Anziehungskraft der Flichenelemente, die
von P aus betrachtet (vgl Figur) unter dem

. Gesichtswinkel do gesehen werden, ist gleich
und entgegengesetzt der Kraft, die von dem

\F}achenelememamgeubtmrd,dzemdmm
de gehorigen Scheitelwinkel do’ hegen. Das

| trifft natirlich bei ungluchformxger -
| belegung nicht mehr zu. Sei A A" die Aquator-
| cbene, dann liegen bei der in der Figur ge-
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zeichneten Lage des Punktes P innerhalb des
Gesichtswinkels dw Flichenelemente, die im
Mittel naher zum Aquator liegen, daher spezi-
fisch schwerer sind als die von de’. Es resul-
tiert also eine Kraft in der Richtung 4’4, d. i
ein Zug senkrecht auf die Drehungsachse nach
auBen, die um .so kleiner wird, je niher der
Aufpunkt P gegen den Mittélpunkt riickt.)
DaB wir in der Natur, bloR eine radiale,
aber nie eine axiale Kompapente der Zentri-
fugalkraft kennen gelernt haben, lieBe sich nun
mit den hier gefundenen Resulfaten etwa dadurch
in Einklang bringen, daB wir sagen: Die Approxi-
mation des Fixsternhimmels durch eine unend-
hch diinne Hohlkugel ist eben eine unrichtige.
Aber selbst wenn wir unsere Approximation
(etwa durch eine riumliche Massenverteilung)
verbessern wollten, erhielten wir bei der hier
verwendeten Integrationsmethode niemals ein
Feld, das einem wirklichen Zentrifugalfelde voll-
kommen aquivalent ist. Ein solches Feld er-
hielten wir dann, wenn wir uns simtliche im
AuBenraum befindliche Massen (MilchstraBen-
systeme usw.) rotierend denken und ihre Gravi-
tationswirkung berechnen. Die Losung fiir die
retardierten Potentiale (Gl (3)) setzt aber die
Randbedingung limy,,= o fiir das riumlich
Unendliche voraus. Wie nun Einstein in
seiner kosmologischen Arbeit!) gezeigt hat, sind

diese Randbedingungen angenihert erfiillt fiir |

e (7’?7’~wl%%"’*v+ -
pely

nach nicht das Feld einer ,allein auf der Welt |
befindlichen” rotierenden Hohlkugel dar, sondern |

ein Koordinatensystem, gegen das im Mittel die
Fixsterne ruhen. Unsere Losung (16) stellt dem-

das Feld im Innern einer solchen Hohlkugel,

auBerhalb welcher sich in noch viel groBerer |

Entfernung vom Ursprung Massen befinden, |

die im Mittel gegen das gewihite Bezugssystem |

ruhen. Dasdnrchd)eGl.{lé)dargatellteFeld’
beisp:eiswelse

st also
o) Bk 1

jenes, das im Orte des

Ber. 1917, S. 142
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Sonnenmittelpunktes bestiinde, wenn statt der
Sonne und aller Planeten eine groBe Hohlkugel

>

_etwa vom Radius der Neptunbahn, vorhanden

wire, die mit der Winkelgeschwindigkeit o gegen
die Fixsterne rotiert. Befanden sich im Zentrum
dieser Kugel auf einem Weltkorper, dessen
eigenes Schwerefeld vernachlissigt werden kann
und der mit der Winkelgeschwindigkeit ®  um
dieselbe Achse rotiert, Beobachter, so wiirden
sie Zentrifugal- und Corioliskrafte wahrnehmen,
die sich aus der Wirkung ihrer eigenen Rotation
und der Wirkung der rotierenden Hohlkugel
zusammensetzen. Der EinfluB des Feldes der
Hohlkugel auf das von der Eigenrotation her-
rithrende Zentrifugalfeld soll im folgenden stu-
diert werden.

Wir fithren zu diesem Zwecke ein Koordi-
natensystem ein, das mit dem mit der Winkel-
geschwindigkeit @’ rotierenden Bezugskorper
fest verbunden ist. Das geschieht mittels der
Transformation:

x %
F=zcoseo X Lsine -t  F—z,
; g (23)
£ .
;: 5 X3 —2X,4.

’

D x
y=—2xsine’ -2+ ycosa’
P :

Durch diese Transformation gehen die uns
interessierenden GroBen g.4 iber in:

ST ReES 2kM 4kM]

‘ am——‘)’[ <I+ ) @ e >
2kM rM

D% [m(l—}- ) m43a},

bi

et e

reyglot(i+ 75— |Gy

i M
: @m &‘r +o &a {
Blldét man aus dlesen GroBen gemaB (19) und

(20} die Bewegunlgsgleichungen, so ergibt sich:

x——zw(ljﬂk —wiﬁ@ +
f',{( / M ]y?kM
+ 0 ygy——ww +cou_a}

Setzt man hier M = o, so erhilt man das ge-

wohnliche Zentrifugal-Coriolisfeld:
Z—20 9y 4+ ox, !
y=—20%+ oy,

(26
e eaegy I ‘2)

s i s
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Setzt man M + o, @ = o, so wird:

X2 (yg)v—l—m 2(%
y=—20 (‘-I})%'r-)x—}-m'?‘ Ii:}y

woraus man ersehen kann, wie die Trigheits-
wirkungen durch die Anwesenheit der um-
gebenden Massen M beeinfluBt werden. Zentri-
fugal- und Corioliskraft multiplizieren sich mit

2kM
i

dem Faktor (1 - 2

Aus den Gl (2 5) selbst ersieht man schlieB-
lich, daB die Wirkung einer gleichsinnigen
Rotation der Hohlkugel in einer Verkleinerung

der Zentrifugal- und Corioliskraft besteht. Setzt |

man

g ARM :
O = O GRM +a)) ol

so verschwindet die Corioliskraft.
die GroBe ]‘:Z”{i_ g s den Mitfihrungs
koeffizienten der Hohlkugel in bezug auf die
Corioliskraft bezeichnen. Die Zentrifugalkraft

Man konnte

kann nicht zum Verschwinden gebracht werden, |

da die Ausdriicke in den geschlungenen Klam-
mern GL (25) gleich Null gesetzt keine reellen
Wourzeln fiir @ liefern. Im ,ruhenden“ Bezugs-
system (@ = o) war der Wert der Zentrifugal-
kraft

kM

3a
LaBt man nun das Bezugssystem gleichsinnig
mit der Hohlkugel mltrotneren, so wird zunichst
fiir kleine Werte von o' die Zentrifugalkraft
abnehmen und errelcht ein Minimum, wenn

glexch dem m\’\’ ert des ,Mitfithrungs-

oY 2t 4 y2.

Thlrrmw Emstcxmche vantatwnstheune -

J

koeffizienten geworden ist!). Von da ab wiachst
sie wieder und erreicht, soba.ld glexch dem

Mitfiihrungskoeffizienten wird, wxeder den ur-
spriinglichen Wert, den sie fiir @ = o hatte.

| Mit wachsendem @’ steigt sie dann weiter und

ot <27) . erreicht fiir groBe o einen Betrag, der sich

i von dem Werte, den sie ohne Anwesenheit der

Hohlkugel hitte (namlich @'V x* + y%), nur
wenig unterscheidet, da ja unseren Voraus-

kM . g
2.,,5—1- klein gegen 1 ist.

setzungen gemal

Es scheint im ersten Augenblicke dem
Wesen einer Relativitatstheorie zu widersprechen,
daB die rechten Seiten der Bewegungsgleichungen
(25) nicht bloB von der Differenz @ — o’ ab-
hingen. Man darf aber nicht vergessen, daB
wir es bei dem hier behandelten Problem nicht
nur mit zwel Korpern: Massenpunkt und Hohl-
kugel zu tun haben, sondern daB vielmehr durch
die Randbedingungen lim 7,,=— o als drittes
feldbestimmendes Element noch weiter entfernte
Massen hineingebracht werden, welche gegen-
iiber dem zuerst gewihlten Bezugssysteme ruhen.

Zusammenfassung.

Es wird an einem konkreten Beispiel
gezeigt, daB im (Einsteinschen) Gravi-
tationsfelde ferner rotierender Massen
Krafte auftreten, die der Zentrifugal-

| bzw. Corioliskraft analog sind. Die dem
| gerechneten Spezialfalle anhaftenden Eigenheiten

werden durchdiskutiert.

1} Davon kann man sich durch Differentiation der
KlammergriBe sofort iiberzeugen.

Wien, Dezember 1917, Institut fiir theoret.
Physik der Universitit.

(Eingegangen 21. Dézember 1917.)
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