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proposal to the Monarch by the Minister of Cultus and Education Graf Sturgkh,
and the decision by Franz Joseph |

| thus arrive most obediently to my most humble appeal:

Jahr 1977 {

Would S n 1', :‘,
Your Highness £, £ Miniferiom fiir Bultus wd/ Phdtee

deign
Nr. _L___ Departement N
to most graciously appoint the associate professor of theoretical physics at the University in o
Zuarich,Dr. Albert Einstein, asaregular professor of theoretical physics at the German %mwf_zea«mz—m// odl 7. 47 Frigras
UniversityinPrague with asystematized salary, with legal effect as of April 1,1911.
Sturgkh

Vienna, December 16,1910

| appoint the associate professor at the University in Ziirich, Dr. Albert Einstein, as a regular RiCernennerosn mISINRe S
professor of theoretical physics at the German University in Prague with a systematized salary,
with legal effect as of April 1, 1911.
Vienna, January6,1911

hen Professor an der Univer-

sitit ir rich Dr.Albert Einstein zum
ordertlichen Professor der theoreti-

FranzJoseph schen Physik an der de! 1en Univer—
Received onJanuary6,1911 Stiirgkh sitit in mit den systemuissigen

Beziigen und zwar mit der Rechtswirk-

samkeit vem 1.April 1911,
Wien,am 6.Jénrer 1911.
Franz Joseph m/p.
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their fictitious meeting




Einstein’s residence in Prague 1911-1912

Einstein with his wife Mileva and sons Hans Albert and
Eduard lived in Trebizského Street (now Lesnicka 7) in
Art Nouveau style house built in 1910 in Smichov district
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the entry of permanent residency
of the Einstein family in the

R | 1
2 IIEQ9ISKy Prague police registry

after leaving the house, he would turn right along the Vltava River soon reaching the Palacky Bridge:



Einstein’s walk to the Institute

“YPRABA.
SHOST BALACKEHO. | e

Palacky bridge built in 1878 had two
tollhouses decorated with statues
by the sculptor J. V. Myslbek

2 close to the gothic St. Catherine’s Church

Einstein would turn into the Vinicna Street

and would come to the Natural Sciences
building of the University 6

the street, on its eastern side, is flanked
by the wall of the oldest insane asylum

Albert Einstein to Philipp Frank:

,1hose are the madmen
who do not occupy themselves
with the quantum theory/*

after crossing the bridge he would
walk to the Karlovo Square, would
pass the baroque Faust House

and continue up past the hospitals
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Albert Einstein and Michele Besso
in a discussion at the Charles Bridge
about a deflection of light
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in his first Prague article from June 1911:
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4. Uber den Einflup
der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes;
von A. Einstein.

Die Frage, ob die Ausbreitung des Lichtes durch die
Schwere beinfluBt wird, habe ich schon an einer vor 3 Jahren
erschienenen Abhandlung zu beantworten gesucht.’) Ich komme
auf dies Thema wieder zuriick, weil mich meine damalige
Darstellung des Gegenstandes nicht befriedigt, noch mehr
aber, weil ich nun nachtriiglich einsehe, daB eine der wichtigsten
Konsequenzen jener Betrachtung der experimentellen Priifung
zugiinglich ist. Es ergibt sich nimlich, daB Lichtstrahlen, die
in der Niihe der Sonne vorbeigehen, durch das Gravitationsfeld
derselben nach der vorzubringenden Theorie eine Ablenkung
erfahren, so daB eine scheinbare VergroBerung des Winkel-
abstandes eines nahe an der Sonne erscheinenden Fixsternes
von dieser im Betrage von fast einer Bogensekunde eintritt.

Es haben sich bei der Durchfihrung der Uberlegungen
auch noch weitere Resultate ergeben, die sich auf die Gravi-
tation beziehen. Da aber die Darlegung der ganzen Be-
trachtung ziemlich uniibersichtlich wiirde, sollen im folgenden
nur einige ganz elementare Uberlegungen gegeben werden, aus
denen man sich bequem iiber die Voraussetzungen und den
Gedankengang der Theorie orientieren kann. Die hier ab-
geleiteten Beziehungen sind, auch wenn die theoretische Grund-
lage zutrifft, nur in erster Naherung giltig.

§1. Hypothese iiber die physikalische Natur
des Gravitationsfeldes.

In einem homogenen Schwerefeld (Schwerebeschleunigung 7)
befinde sich ein ruhendes Koordinatensystem X, das so orien-
tiert sei, daB die Kraftlinien des Schwerefeldes in Richtung

1) A, Einstein, Jabrb. f. Radioakt. u. Elektronik IV. 4.

906 A. Einstein.

nicht beide die ,Zeit* richtig an. Messen wir die Zeit in 8,
mit der Ubr U, so miissen wir die Zeit in 8, mit einer Uhr
messen, die 1+ fc*mal langsamer liuft als die Uhr U, falls
sie mit der Ukr U an derselben Stelle verglichen wird. Denn
mit einer solchen Uhr gemessen ist die Frequenz des oben
betrachteten Lichtstrahles bei seiner Aussendung in &§,

v,(l-{- 9

also nach (2a) gleich der Frequenz », desselben Lichtstrahles
bei dessen Ankunft in §,.

Hieraus ergibt sich eine Konsequenz von fiir diese Theorie
fundamentaler Bedeutung. MiBt man nimlich in dem be-
schleunigten, gravitationsfeldfreien System K’ an verschiedenen
Orten die Lichtgeschwindigkeit unter Benutzung gleich be-
schaffener Uhren U, so erhilt man iiberall dieselbe GriBe.
Dasselbe gilt nach unserer Grundannahme auch fiir das
System K. Nach dem soeben Gesagten missen wir aber an
Stellen verschiedenen Gravitationspotentials uns verschieden
beschaffener Uhren zur Zeitmessung bedienen. Wir miissen
zur Zeitmessung an einem Orte, der relativ zum Koordinaten-
ursprung das Gravitationspotential @ besitzt, eine Uhr ver-
wenden, die — an den Koordinatenursprung versetzt —
(1 + @/c*)mal langsamer Liuft als jene Uhr, mit welcher am
Koordinatenursprung die Zeit gemessen wird. Nennen wir ¢,
die Lichtgeschwindigkeit im Koordmnmenanfangupunkt, so wird
daher die Lichtgeschwindigkeit ¢ in einem Orte vom Gravi-
tationspotential @ durch die Beziehung

® c-:,,(u.:)

gegeben sein. Das Prinzip von der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit gilt nach dieser Theorie micht in derjenigen
Fassung, wie es der gewdhnlichen Relativititstheorie zugrande
gelegt zu werden pflegt.

§ 4. Kriimmung der Lichtstrahlen im Gravitationafeld.

Aus dem soeben bewiesenen Satze, daB die Lichtgeschwin-
digkeit im Schwerefelde eine Funktion des Ortes ist, 1aBt sich
leicht mittels des Huygensschen Prinzipes schlieBen, daB quer

908 A. Einstein, Einfiu der Schwerkraft usw.

Nach Gleichung (4) erleidet ein an einem Himmelskdrper
vorbeigehender Lichtstrahl eine Ablenkung nach der Seite
sinkenden Gravitationspotentials, also nach der dem Himmels-
kdrper zugewandten Seite von der GriBe

=+3
kM 2kM
f cos dds = =75
0=—'2

wobei & die Gravitationskonstante, M die Masse des Himmels-

korpers, 4 den Abstand des Lichtstrahles vom Mittelpunkt

des Himmelskdrpers bedeutet. Ein an der Somne vorbeigehender

Lichtstrahl erlitte demnach eine Ablenkung vom Betrage 4-10~%

= 0,83 Bogensekunden. Um diesen Betrag er-

scheint die Winkeldistanz des Sternes vom Sonnen-

mittelpunkt durch die Kriimmung des Strahles

vergroBert. Da die Fixsterne der der Sonne

zugewandten Himmelspartien bei totalen Sonnen-

finsternissen sichtbar werden, ist diese Kon-

sequenz der Theorie mit der Erfahrung ver-

gleichbar. Beim Planeten Jupiter erreicht die

zu erwartende Verschiebung etwa '/,,, des an-

Fig. 3. gegebenen Betrages. Ks wire dringend zu

wilnschen, daB sich Astronomen der hier auf-

gerollten Frage annihmen, auch wenn die im vorigen ge-

gebenen Uberlegungen ungeniigend fandiert oder gar aben-

teuerlich erscheinen sollten. Denn abgesehen von jeder Theorie

muB man sich fragen, ob mit den heutigen Mitteln ein Einfluf

der Gravitationsfelder auf die Ausbreitung des Lichtes sich
konstatieren lagt.

Prag, Juni 1911.

(Eingegangen 21. Juni 1911.)




almost 5 years of Einstein’s effort

mathematical description
of a curved space-time
using differential geometry:
metric and general tensors

searching for the correct
form of the equations
of gravitational field

presented
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ENTWURF EINER

VERALLGEMEINERTEN RELATIVITATSTHEORIE
844 Siteung der physikalisch-mathematischen Kinme vom 25. Novembor 1916

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Ewnsremw.

Enverzin: Die Feldgleichungen der Gravitation 845

Die allgemein kovarianten zchn Gleichungen des Gravitationsfeldes

in Riumen, in denen »Materie« fehlt, erhalten wir, indem wir ansetzen
Ga=o0. (2)

Diese Gleichungen Inssen sich einfacher gestalten, wenn man das

Bezugssystem so whhlt, daB V—g =1 ist. Dann verschwindet §,.

wegen (1b), so da8 man statt (2) erhilt
_ < OrL I

E-—zjg—,"-,z'r:.rh—o (3)

}/-;} = 1.
Dabei ist
ri=-{7} @
gesctzt, welche GroBen wir als die »Komponenten« des Gravitations-
feldes bezeichnen.

Ist in dem betrachteten Raume »Materie« vorhanden, so tritt deren
Energietensor auf der rechten Seite von (2) bzw. (3) auf. Wir setzen

wobei
29T, =3 =T (s)
m -

gesetzt ist; 7' ist der Skalar des Energietensors der »Materie«, die rechte
Seite von (28) ein Tensor. Spezialisieren wir wieder das Koordinaten-
system in der gewohnten Weise, so erhalten wir an Stelle von (28)
die fiquivalenten Gleichungen

R, ‘—-}‘,a‘-"-:«'-»zr'r- =—x(1.—1g.T 6)
- = '_a“ 2 wla1 = i G- (
V—g=1. (38)
Wie stets nehmen wir an, da8 die Divergenz des Energietensors

der Materie im Sinne des allgemeinen Differentialkalkuls verschwinde
(Impulsenergiesatz). Bei der Spezialisierung der Koordinatenwahl ge-
mAB (3a) kommt dies darauf hinaus, da8 die 7;. die Bedingungen

T g
b S 0

oder

erfiillen sollen.
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9 1915,

Einstein with
Grossmann:

UND EINER
IRIE DER GRAVITATION

HYSIKALISCHER TEIL

VON

ALBERT EINSTEIN

¥ zORICR

ATHEMATISCHER TEIL
VON

MARCEL GROSSMANN

LEIPZIG UND BERLIN
UND VERLAG VON B.G. TEUBNER

1913
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calligrapher L. Kouba, Liberec Town Hall, 11.1. 2017
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4.11.1915

original source: scenes 711, 717, 719

misitzung vom 4, November 1915 Exsrran: Zoe allgemeinen Relati suric

wationen kovariant sein sollen, so ruht die hier darzalegende Theorie
auf dem Postulat der Kovarianz aller Gleichungssysteme beziig-

lieh Transformationen von der Substitution erminante 1

Dem Zauber dieser Theorie wird sich kaum jemand entzielin

Zur allgemeinen Relativitéitstheorie.

kdnmen, der sie wirklich erfaBt hat: sie bedentet einen walren “I'ri-

Von A. KINsTeIx. umph der durch Gavss, Riemany, Comstoreer, Ricer und Levi-Civiren

ndeten Methode des allgemeinen Differentialkalkiils

§ 1. Bildungsgesetze der Kovaviauten
ln 1 letzten Jahven war ich bemiiht, anf die Voraussetzung der Re- LS8 i . =
lativitit auch nicht gleichformiger Bewegungen eine allgemeine Re- Da ich ‘m mn'xlnn : l: vom 1u:r(‘.-:.. Jahre .ml.~ ;l\hlll[ liche 1); -

: - : T : \ renng der Met X s abss ' Differentinlkalkiils J ahe
lativitiitstheorie zu griinden. Ieh glaubte in der Tat, das einzige Gra- l-‘;ung l‘l” ]; ‘;'_" ) “I ot \1 “li;]”l‘l Y In‘;' m;f” x “) 1 I]‘ h;"‘l.
vitationsgesetz gefunden zu haben, das dem sinngemil gefaBten, all- kann ich mich hier bei der Davlegung der hier zu benutzenden Bil-
gemeinen Relativitiitspostulate entspricht, und suchte die Notwendigkeit

gerade dieser Losung in einer im vorigen Jahre in diesen Sitzungs-

dungsgesetze der Ko mten kurz fassen; wir brauchen nur zu noter-
suchen, was sich an der Kovariantentheorie dadureh verfindert, dafi
chten erschienenen Arbeit! darzutun. e Substitutionen von der Determinante 1 zugelassen wer

Eine erneute Kritik zeigte mir, daB sich jene Notwendigkeit auf
dem dort cinges cenen Wege absolut nicht erweisen libt: daBl dies
doch der Fall zn sein schien, bernhte auf Irrtum. Das Postulat der
Relativitit, soweit ich es dort gefordert habe, ist stets erfiillt,
wenn man das Hamiwrossche Prinzip zugrunde legt; es liefert aber

Die fiir beliebige Substitutionen giiltige Gleichung

in Wahrheit keine Handhabe fiie cine Ermittelung der Hamerosselien
Funktion / des Gravitationsfeldes. In der Tat driiekt die Wahl
von H einschiriinkende Gleichung (77) 1. (). nichts anderes aus, als
da I eine Invarviante beziiglieh Jinearer Transformationen sein soll, iiher
welehe Forderung it der der Relativitit der Beschleunigung nichts zu
schaffen hat. Ferner wird die durch Gleichung (78) a. a. (). getroffene o ) 2 Gl X
Wahl durch Gleichung (77) keineswegs festgelegt. das vierdimensionale Volumelement dr ist also eine Invariante.  Da

Aus diesen Griinden verlor ich das Vertrauen zu den von mir ferner (Gleichung (17) . 0.) V—ydr eine Tuvariante heziiglicl |

liebiger Substitutionen ist, so ist fiie die uns interessierende Grappe

aufgestellten Feldgleichungen vollstindig und suchte h einem Wege,

der die Mogliclikeiten in einer natiivlichen We cinschriinkte. So ge- anch

langte ich zu der Forderung einer allgemeineren Kovarianz der Feld- V—yg ) —y

cleichungen zuriiek, von der ich vor drei hren, als ieh zusammen u g -
g i 5 ; 2 s minante aus den g, ist also eine Invarviante. Vermage «

mit meinem Freunde Grosswass arbeitete, nur mit schwerem Herzen

abgegangen war. In der Tat waren wir damals der im nachfolgenden Skalarcharakters von I'—g lassen die Grundformeln der Kovarianten

= : i o megeniiber de i allgemeiner K 2 piilticen eine V

gegebenen Losung des Problems bereits ganz nahe gekommen. hilduug gegeniiber den bei allgemeiner Ko iz giiltizen eind

Wie die spezielle Relativititstheorie anf das Postulat
dafi ihre Gleichungen beziiglich linearer, orthogonaler

cinfachung zu, die kwrz gesagt darin beruht, daB in den Grundfi

1
meln die Faktoren V—g und nicht mely anfireten, und der
! Die formale Grundla g
XL1, 1914, S.1066— 107
Zitieren darch den Zn

Unterschied zwischen Tensoven wnd V-Tensoren wegfillt. lm einzeluen
ergibt sich folzendes:




4.11.1915

original source: scenes 711, 717, 719

Ersstias: Zur allgemefnen Rela theoric 781

Ein Ve ch it (31h) zeigt, daB hei unserer Festsetzung das Gesetz
fiir die Divergenz dasselbe ist. wie gemiB dem allgemeinen Di
ventialkalkiil das Gesetz filr die Divergenz des V-Tensors. Daf} diese
Bemervkung fiir beliebige Tensordivergenzen gilt, liBe sich aus (3) und
(5a) leicht ableiten.

3. Die tiefareifendste Vereinfachung bringt unsere Beschriinkung
auf Transformationen von der Determinante 1 heevor fiir diejenigen Ko-
varianten, .. und iliven Ablel lein gebildet werden
kénnen. ie Mathematik lehet, dai dies anten alle von dew
Ripsass-CnmistorreLschien Tensor vierten Ranges abgeleitet werden
kimnen, weleher (in seiner k ianten Form) lante

O im i g

(i/.‘,/m):l( PR T

dagdx dudu,
5 gee | ] | RE] it | [om
& - (I 2 ||o p T

Das Problem der Gravitation bringt es mit sich, dald wir uns besonders

duad

|. (10)

fiir die Tensoren zweiten Ranges inte [ che ans diesem Ten-
sor vierten Ranges und den g, durel innere Multiplikation gelildet
werden konnen. Infolge e s (10) ersichtlichen Symmetrie-E

schaften des Rigwmanssehen Tensors

(i, L) = (L, ik) |

(k. tm) = —(ki, lm) | (re)

¢ solehie Bildung nur auf cine Weise vorgenommen wel
bt sich der Tensor

G =2,

'y

g ik, tm). (12)

v diesen Tensor fitr unsere Zwecke jedoeh vorteillafter aus
ciner zweiten, von Camstorrel angegehenen Form des Tensors (10) ab,
niimlich aus’

A " ¥ al'r o '/||:m| [im) [e!)
A =5 gttiz, lm) = S l" J = f .

g dn = lpfl k11 e fLR)

«+ indem man ihn mit dem Tenson

avakter dieses Ausdrueks findet man

Gresamtsitznug vom 4. Novembor 1915

« i) fom)
=lejl ]}

(13h)

Beschriinkt wan sich auf Traustormationen vou der Determinante 1,
so ist nieht nur (7)) cin Tensor, sondern s hesitzen auch (£,) and
(8.} Tensorcharakter. In der Tat folgt aus dem Umstande, daBl f—g
(il

ein Skalar ist, wegen (6), daB i’} ein kovavianter Vierervektor ist.
(8;,) ist aber gemil (20) a.a. 0. nichts anderes als die Erweiterung
dieses Vievervektors, als weh ein Tensor.  Aus dem Tensorcharakter
von () mnd (S, g ach (13) auch der T akter von (K;,).
Dieser letztere Te r st fur Fheovie der Gravitation von grifiter
Bedeatung

Bemerkungen zu den Dif’ setzen der »mate-
riellen« Vor
nergie-satz fiir die Materic (einschlieBlieh der elektro-
ginge im Vakuum.
. der Gleichung (42a) (6 5 ach den allge-
meinen Betrachtungen des vorigen Paragraphen die Gleichung

T oo L

o
3 i '('//' T+ N (14)
L

N
an treten: dabei ist 72 ein gewdhnlicher Tensor, A, cin gewShnlicher
ko nter Vierervektor (k V-Tensor bzw. 1-Vektor). An diese
Gleichung haben wir eine fiir das Folgende wichtige Bemerkung zu
kniipfen. Diese Erbaltungsgleichung hat mich frither dazn verleitet,
die G en

Ly gee Y

2 dux

als den natiirlichen Ausdruck fiie dic Komponenten des Gravitations-
feldes anzusehen, obwohl im inblick auf® die Formeln des abso-
luten Differentialkalkiils nfiher liegt, die Comstorrrischen Symbole

VG

statt jener UMY wen. Dies war ein verhiingnisvolles Vor-
urteil.  Eine znging des Comistorrseschen Symbols rechtfertigt




4.11.1915

original source:

Einsrian: Zur a © telativititstheori '

sich inshesondere wegen der Symmetrie beziiglich seiner beiden In-
anten Charakters (hier v und o) und desy 1. weil das-

in den fundamental wichtigen Gleichungen der litischen

. vom physikalischen Gesichtspunkte

die Bew asgleichung des materiellen Punktes in
Gravitationsfelde  sind. sichung (14) bildet ebenfalls kein

rgument, denn das erste Glied ilier rechiten Seite noin die

Q‘l‘,']"ﬂi'lll \\'l'l'lll‘ll.
Wir bezeielmen daler im folgenden als Komponenten des Gravi-

tationsfeldes die GroBen
dy, dy

(1
da,

Bezeiehnet 17 den Energietensor de: amten siateriellen « Geseheliens,
<o versechwindet K : der Erhaltungssatz (14) nimmt dann die Form an

(14a)

huigen (23h) 2, u. O, des

‘orm annchmen

(r3)

aphen 10 und 11 der zitierten

aben nun die dort als V-Skalave und
er Skalarc

Die Feldgleichungen der Gravitation,

I dem bisher Gesagten licgt es nahe, die 19 cichungen der

Gravitation in der Form
(16)

anznsetzen. da wir by chunge genfilier be-
liehigen Trausformationen vou der Determinante it sind. In
der Tat geniigen diese Gleichungen allen Bedingungen, die wir an
sie zu stellen haben.  Ausfiihelicher geschrichen lauten sie geméf (13a)
und (15)

scenes 711, 717, 719

T84 ntsitzung vom 4. November 1915

Wir wollen nun zeigen. da diese Feldgleichungen in die Hamwroxsche
Form

|

cbracht werden konnen. wobei die = zu variiere H on-
stante zn behandeln sind.  Es st ic :hbedeutend mit
den Gleichungen

(18)

seits ergeben sich durch eine

zufiilivende Reclimng die B
(19)

(tga)

Diese ergeben zusammen mit (18) die Feldgleichungen (16a).
Nun liaBt sich anch leicht zeigen, daB dem Prinzip von der Er-

Laltung der Energic und des Impuls niige geleistet wird. Mul-
tipliziert man (18) mit ¢! und summiert man iiber die Indices w und v.
so erhiilt man nach geliufiger Umformung

sor der Materie

wobei
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Eissreis: irung der (resamtsitzung vom 18, November 1

§ 1. Das Gravitationsfeld.

Aus meinen letzten beiden Mitteilungen geht hervor, daB das
Gravitationsfeld im Vakuum bei geeignet gewiihltem Bezugssystem fol-
genden Gleichungen zu geniigen hat

20T -
S 43T
2T T

wobei die I'Y, durch die lil(‘il"llll\i; definiert sind
Erklirung der Perihelbewegung des Merkur aus
der allgemeinen Relativititstheorie.

_ i
==l = [] =

Machen wir auBerdem die in der letzten Mitteilung begriindete Hypo-
these, daB der Skalar des Energietensors der »Materies stets ver-
schwinde, so tritt hierzu die Determinantengleichung

|9 =—1. (3)

Es befinde sich im Anfangspunkt des Koordinatensystems ein
Massenpunkt (die Somne). Das ritationsfeld, welches dieser Massen-
punkt erzeugt, kann aus diesen Gleichungen durch sukzessive Approxi-
mation berechnet werden,

Es ist indessen wohl zn bedenken, daB die g, bei gegebener
Sonnenmasse durch die Gleichungen (1) und (3) mathematisch noch nicht
vollstiindig bestimmt sind. Es folgt dies daraus, daB diese Gleichungen
beziiglich beliebiger Transformationen mit der Determinante 1 kovariant
sind, diirfte indessen berechtigt sein, vorauszusetzen, daB alle diese
Losungen durch solche Transformationen aufeinander reduziert werden
kounen, daB sie sich also (bei gegebenen Grenzbedingungen) nur formell,
nicht aber physikalisch voneinander unterscheiden, Dieser Uberzeugung
folgend begniige ich mich vorerst damit, hier eine Losung abzuleiten,
olne mich auf die Frage einzulassen, ob es die einzig mogliche sei.

Wir gelen nun in solcher Weise vor. Die g,, seien in »nullter
Niiherungs durch folgendes, der urspriinglichen Relativititstheorie ent-
sprechende Schema gegeben

ox,

Von A, Eixs

In einer jiingst in diesen Berichten erschienenen Arbeit, habe ich Feld-
gleichungen der Gravitation aufgestellt, welche heziiglich beliehiger
Transformationen von der Determinante 3 iant sind,  In einem

chtrage habe ich gezeigt, daB jenen Feldgleichungen allgemein
kovariante entsprechen, wenn der Skalar des Energietensors der
»Materie« verschwindet, und ich habe . daB der Einftihrang
dieser Hypothese, durch welelie Zeit und Raum der letzten Spur oh-
jektiver R it heraubt werden, keine prinzipicllen Bedenken eut-
gegenstehen'.

In der vorliegenden Arbeit finde ich eine wichtige Bestitigung
dieser radikalsten Relativititstheorie: es zeigt sich niimlich. daB sie
die von Levermier entdeckte cularve [

Sinne der Bahnbewegung, welehe ctwa
qualitativ und quantitativ erklict, ohne
Hypothese zugrunde gelegt werden miibte

Es ergibt sich ferner, daB die Theorie cine stirkere (doppelt so
starke) Lichtstralilenkritmmung dureh Gravitations{ s zur Konsequenz
hat als gemiiB meinen fritheren Untersuchungen.

e Wahl «
wimmt, Dic na

(44)

Hierhei bedeuten 2 und ¢ die Indizes 1, 2, 3; 4, ist gleich 1 oder o,

s

je nachdem : = ¢ oder s ist.




18.11.1915

original source:

EivsTris: irung der Peribelbewegung des Merku 833

Wir setzen nun im folgenden voraus. daB sieh die 4y, von den
in (4a) augegebenen Werten nur wmn GroBen unterscheiden, die klein
sind gegeniiber der Einheit. Diese Abweiclmgen behandeln wir als
kleine GroBen serster Ordnunge, Funktionen zten Grades diescr Ab-

hungen als «Grofen ater Ovdnungs. Die Gleichungen (1) und (3)

n uns in den Stand, von 1) nusgehend, durch sukzessive Ap-
proximation das Gravitationsteld bis auf GroBen nter Ordnung genan
zu berechnen. Wir sprechen in diesem Sinne von der saten Approxi-
matione; die Gleichungen (4a) bilden die =nullte Approximations.

Die im folgenden gegebene Losung hat folgende, Koor
system festlegende Eigenschaften:

1. Alle Komponenten sind von x, unabhiingig.
Die Losung ist (riumlich) symmetrisch um den Anfangs-
punkt des Koordinatensystems, in dem Sinne, dafi man
wieder auf dieselbe Losung stoBt, wenn man sie einer linearen
orthogonalen (riiumlichen) Transformation unterwirft.
Die Gleichungen g,, = g,, = 0 gelten exakt (fiir p = 1 his 3).

Die g,, besitzen im Unendlichen die in (§a) gegebenen Werte,
Erste Approximation.
ist leicht zu verifizieren, daf in GroBen erster Ordnung den

Gleichungen (1) und (3) sowie den eben genannten 4 Bedingungen
geniigt wird durch den Ansa

g, =—0_ 4+z|— -
5 erdz,

Die y,,bzw.g,, sind dabei durch Bedingung 3 festgelegt. v bedeutet die
Grofe + Vi 42+ 25, 2 einc durch die Sonnenmasse bestimmte Kon-
stante.

DaB (3) in Gliedern erster Ordnung erfiillt ist, sieht man sogleich.
Um in einfacher Weise einzusehen, daBi auch die Feldgleichungen (1)
in erster Niherung erfiillt sind, hraucht man vur zu beachten, dal
hei Ver iissigung von GroBen zweiter und hoherer Ordnung dic
linke Seite der Gleichungen (1) sukzessive durch

versetzt werden kann, wobei 2 nur von 1—3 lduaft.

scenes 722, 725

834 Gesamtsitzung von 18, November 1915

Wie man aus (4D) ersicht, bringt es unsere Theoric mit sich,

dafi im Falle einer rubenden Masse die Komponenten g,, bis g, bereits

swdBen erster Ovdnung von null verschieden sind. Wir werden

selien, daB hierdureh kein Widersprueh gegeniiber Newroxs

Gesetz (in erster Niherung) entsteht.  Wolill aber ergibt sich bieraus

ein etwas anderer EintluB des ( tationsfeldes aunf einen Lichtstrahl

als nach meinen fritheren Arheiten; denn die Lichtgeschwindigkeit ist
durel die Gleichung

g.dede, =0

bestimmt.  Unter Anwendung von Huveess' Prinzip findet man aus
(5) und (4b) dureh eine einfache Reclmung, daB ein an der Sonne
im Abstand A vorbeigehender Lichtstrahl eine Winkelablenkung von

2
der GriBe — erleidet, withrend die fritheren Rechnungen, bei welchen
4 )
die Hypothese > T% = o nicht zugrunde gelegt war, den Wert A

ergeben hatten.  Ein an e erfliiche der Sonne vorbeigehender
Lichtstrahl soll eine Ablenkung von 1.7” (statt 0.85") erleiden. IHin-
gegen bleibt das Resunltat betreffend die Verschiebung der Spektral-
linien durely das Gravitationspotential, welches dureh Hermn Frevspu
an den Fixsternen der GriBenordning nach bestitigt wurde. ungefin-
dert bestehen, da dieses nur von g,, abhiingt.

achdem wir die g, in erster Nilierung erlangt haben, kénnen
wir auch die Komponenten T, des Gravitationsfeldes in erster Niiherung
berechnen.  Aus (2) und (4b) ergibt sich

— (,3" (6a)

wobhei ¢, 0,7 irgendwelehe der Indizes

r,=r,=—
wobei o den Index 1,2 oder 3 bedeutet. Diejenigen Komponenten,
in welehen der Index 4 cinmal oder dreimal auftritt, verschwinden.

Zweite Approa 1tion.

s wird sich nachher ergelien, daBi wir nur die drei Komponen-
fen 1Y i GroBen zweiter Ordnung genau zu ermitteln brauchen, um
dic Planetenbalinen wmit dem  entsprechenden Genauigkeitsgrade er-

mitteln zu Konnen.  Hierflir geniigt uns die letzte Feldgleichung zu-
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Einsrrin: Eklirng der Peribolbewegung des Merkur 837

sammen mit den allgemeinen Bedingungen, welehe wir unserer Losung
auferlegt haben. Die letzte chung

geht wit I icht auf (61) b
und héherer Ordnung iiber in
> ‘A‘q

- o,
Hicraus folgern wir mit Riicksicht auf (6b) und die Symmetriecigen-
schaften unserer |

§ 2. Die Planetenbewegung.

Dic von der allgemeinen Relativititstheorie gelieferten Bewegungs-
gleichungen des materiellen Punktes im Schwerefelde lauten

Ta _ oy, A, dr,

()

ds ds ds ’

Aus diesen Gleichungen fi ¥ i ichst, daB sie die Newtox-
schen Bewegungsgleichungen als erste Niherung enthalten.  Wenn
niamlich die F
keit kleiner Geschwindigkeit stattfindet, so sind d

gen dx,. Folglich bekommen wir eine erste Niilherung,

uf* der rechten Seite jeweilen nur das Glied ¢ = 7 = 4 beriick
tigen. Man crhiilt dann mit Ri

d’z, =

d'x,

=0
ds*

Diese Gleichungen zeigen, daB man fiir eine crste Niherung s =
setzen kann. Dann sind die ersten drei Gleichungen genau die Nev
oxschen. Fihrt man in der Bahnebene Polargleichungen r, ¢ ein, so
liefern der Ene: und der Flichensatz bekanntlich die Gleichungen

i v+t =
(8)

Sitzungsberichte 1915,

836 Gesamtsitzung vom 18. November 1915

wobei A und B die Konstanten des Energie- haw. Flichensatzes be-
deuten, wobei zur Abkiirzung

o

2r
5 dr+r'de’
= =
ds?
gesetzt ist.
Wir haben nun die Gleichungen (7) um eine GroSenordnung
genauer auszuwerten. Die letzte der Gleichungen (7) liefert dann
zusammen mit (6b)

f[ N 231, du. dr, = dg,, dux,
-~ ds ds ds s

e

oder in GroBen erster Ordnung genau
(9)
Wir wenden uns nun zu den ersten drei Gleichungen (7). Die

rechite Seite liefert
a) fur die Indexkombination o

e dr\?
A WY

oder mit Ricksicht auf (6¢) und (g9) in GréBen zweiter Ordnung genau

b) fiir die Indexkombinationen ¢==4 r==4 (welehe allein noch in

dx, dx,

ds

it auf (8) als GroBen erster Ordnung anzusehen sind'.
auf GroBen zweiter Ordnung genau

Y 3 ) du, du,

Betracht kommen) mit Riicksicht darauf, daB die Produkte

Diesem Umstand entsprechend kénnen wir uns bei den Feldkomponenten
mit der in Gleichung (6a) gegebenen ersten Nitherung begnilgen.
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: Erklirung der Peribelbewegung des Merkur S

Mit R icht hierauf’ erhilt man fir die Bewegungs hungen ie
in GroBen zweiter Ordoung genaue Form

(7b)

mit (9) die Bewegung des Massenpunktes bestimmt.
Nebenbei i bemerkt, daB (7b) und (g) fiir 'n Fall der Kreishe-
wegung keine Abweichungen vom dritten Kervenschen Gesetz
Aus (7b) fi 7 hst die exakte Giltigkeit der Gleie
P = B,
wobei B eine Konstante bedeutet. Der Flichensatz gilt also in Grifien
or Ordnung genan, wenn man die seits  des Planeten zur
Zeitmessung verwendet. Um nun die ¢ Drehung der Bahn-
18 (7h) zu ermitteln, ersetzt man die Glieder erster Opdnung
in der Klammer der sechsten Seite am vorteilliaftesten vermittels (10)
md der_ersten der Gleichungen (8), durch welches Vorgehen die Glieder
zweiter Ordnung auf der rechten Seite nicht ndert werden. Die
Klammer nimmt dadurch die Form an

(7¢)

Bei der Bestimmung » Bahnform geht man nun Y wie im
Newrosschen Falle. 7¢] ilt man zuniichst

Eliminiert man aus dieser Gleichung #s mit 1ilfe von (10), so

: s s S S
fibt sich, indem wan mit x dic GriBe bezeichnet :
=

dar\* 24 %
( — o, (r1)

dg) g

welche Gleichung sich von der entsprechenden der Newtoxschen Theorie
nur durch das letzte Glied der rechten Seite unterscheidet.

82+

838 iesamtsitzung vom 18. November 1915

Der vom Radiusvektor zwischen dem Perihel und demn Aphel
beschriebene Winkel wird demnach dureh das elliptische Integral

g

wobei «, nnd z, diejenigen Wurzeln der Gleichung

24 « S
£
B
bedeuten, welchen sehr henachbarte Wurzeln derjenigen Gleichung ent-
sprechen, die aus dieser durch Weglassen des letzten Gliedes entsteht.
Hierfitr kann mit der von nns zu fordernden Genauvigkeit gesetzt
rden

——a) e—m)

l: +iaia,+a,)|,
4

oder, wenn man hedenkt, daB 2, und 2, die reziproken Werte der maxi-
malen bzw, minimalen Sonnendistanz bedeuten,

o=x(

Bei einem ganzen Umlauf rickt also das Perihel um

@
e 13)
3% di—7) (13
im Sinne der Bahnbewegung vor, wenn mit a die grofe Halbael
mit ¢ die Exzentrizitit bezeichuet wind, Fihrt man die Umlaufszeit T'
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Merkur

(in Sekunden) ein, so erhiilt man, wenu ¢ die Lichtgeschwindigkeit in
em/see. bedeutet:

Die Rechnung liefert fiir den Planeten Merkur ein Vorschreiten des
Perihels wm 43" in hundert Jahren. wihrend die Astronomer
als unerkliirten Rest zwisclien Beobaelitungen und Newroxsel
Dies bedeutet volle Ubereinstimmung
rde und Mars geben die Astronomen eine Vor shewrgung
“bzw. ¢ in hundert Jahren an. wihrend unsere Formel nur
s scheint jedoch diesen Angaben wegen der zu
it der
aBgebend

Perihelbewegung ist ihr Produkt mit der

trachtet man die fiir diese Grofe von Newcown s

Merkur
Venus

welche ich Hrn. Dr. F . g e, en Eindruek.
daf ein Vorriicken de ols + fiir ] » wirklich
nachgewiesen ist.  [eh will jedoch endgiiltiges Urteil hic
gerne den Fachastronomen iiberlas:

scenes 722, 725
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hysikalisch-mathematische vom 25, November 19
2 : Die Feldgleichmmgen dor Grasi

Die allgemein kovavianten zehn Gleichnngen < iy

in Riumen. in denen »Mate felidt, erhalten wir, inde

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Eixsteiy,

Diese Gleichungen lassen sieli einfacher gestalten, wenn man das

Brzugssystem s ihlt. daB V—g = 1 ist. Danun verschwind

| : 1 G : ; . . wegen (1), so daB man statt (2) erhiilt
© zwei vor Kurzem erschienenen Mitteilungen' habe ieh g, wie -

man zu Feldeleichungen der Gravitation gelangen kann, die dem Postu- S0~ MY
lat allgemeiner Relativ entsprechen h in ihrer all o I

Fassung heliebigen Substitutionen der Ve =1.
variant sind. Dahiei s

Der Entwicklungsgang war dabei fi v, Zuudichst fand el fim) 2
= — )
(R

tzt, welelie GroBen wir als die « Komponenten AVITATiOns-

Gleichungen, welehe die Newroxscue Theor s Niiherung enthalten
unid heliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegeniiber ko-
Hierauf fand ich, daB die deichungen allgemein

entsprechen, f der Skalar des Energietensors der »Ma-

feldes hezeichnen.

Ist in dem betrachteten Rawme « Matevies vorlhanden, so tritt ¢
schwindet.  Das Koordinatensystem war dann nach der ein- Energictensor aul’ der rechten Scite von (2) haw. (3) auf. Wir setzen
fachien Regel zu ieren, JaB | —g zu 1 gemacht wird. wodurch : ‘
i hungen der Theorie eine eminente Vereinfachung falren, - 1, — bl 2 (2n)
Dabei mubite aber, wie erwithnt, die Hypothese eingefithet werden, N \
dad der Skalar des Energietensors Materie verschwinde.

finde ich nun. (daf n ohne Hypothese iber den
ensor der Mz auskommen kann, wenn man den E

=N

e P gesetzt ists 7 ist der Skalar des Energietensors der »M o, die vech
tensor der Materie in etwas anderer Weise in Seite. von (2 ziali owin avieder das Koordinatens
cinsetzt, als dies in meinen bei fritheren Mitteilur RS N P ? Toise, so erhalten wir an Stelle von (2
ist.  Die Feldgleie gen fiir das Vakaum, auf welche ich die E ~fi:- Aquivalenten (Gleichungen
klirung der Perilielbewegung des Merkur gegriindet habe, bleiben von ‘
dieser Modifikation unberithrt. Teh gebe lier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gend , die fritheren Mitteilungen
unansgesetzt heranzuziehen.

\us der bekannten Ruotasssenes K te vierten Ranges leitet AV retite araio o
min folgende Kovariante zweiten Ra der Materie im Sinne allg nen Differentialkalkuls versehy
A (1) (Tmpulsenergiesatz).  Bei der S alisierung der Koordinatenwahl ge-

afim wiif (3a) kommt dies daranf » daB die T die Bedingungen

|
—__~ ]
a7

en sollen,
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846 Simung der physikalise hematischen Klasse vouw 25, 3 er 1915

: dg'™" T,
Multipliziest man (6) mit "l summiert diber ¢ und m, so
&

crhilt man' wit Riieksieht anf (7) and anf die aus (32) foleende Re-
lation

1 2 e /_'

‘\:(, _—‘,'/” 'l=o

3 et ; o
den Erhaltingssatz fiie Materie wavitationsfeld zusammen in der
Form
S {” (I +2) =o, (5)

ox,

it (der »Encrgictensors des Gravitationsfeldes) gegeben ist dureh
(S#)

Die Grinde, welehe mich zur Einftihrmng des zweiten Gliedes aut der
vechten Seite von (2a) vl (6) veranlaBt haben, erhellen erst aus den
folgenden Uberlezungen, weleche den an der socben angefiihrten Stelle
(S.785) gegebenen vollig analog sind.

Multiplizieren wir (6) mit ¢™ wund summicren wir iber dic In-
dizes ¢ nud m, so crhalten wir nach einfacher Rechnung

—z(I'+t) =o0.

wobei entsprechend (5) zur Abkilrzamg gesetzt ist

Sy Nitr=t. (8h)
dite, daB es unser Zonsatzglied mit sich bringt, daB iu (g)
wvitationsfeldes neben dem der Materie in eleiche
aufiritt. was in Gleichung (21) a.a. 0. nicht der Fall ist.
ener leitet man an Stelle der Gleichung (22 0. auf dem
dort angegebenen Wege it Hilfe der Energiegleichung  die Rela-
tionen ab:
(e

du, |77 da,dur:

¢ 'I'+lb] o258 (10)

Unser Zusatzglied bringt es mit sich, daB diese Gleichungen g
ith ) keine nene Bedingung enthalte so daB iiber den Energice-
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Hilbert, November 1915




Albert Einstein versus David Hilbert

Hilbert action,
from which the
Einstein’s eqgs.
can be obtained
by calculus of
variations




Was die Weltfunktion H betrifft, so sind, damit ihre Wah! [EOIM[s[IgFel
eindeutig wird, noch weitere Axiome erforderlich. Sollen die paper
Gravitationsgleichungen nur zweite Ableitungen der Potentiale
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wo K die aus dem Riemannschen Tensor entspringende Invariante
(Kriimmung der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit)
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this explicit form of Einstein’s equations
(Abraham Pais) was added by Hilbert in proofs...



deflection of light

IX. A Determination of the Deflection of Light by the Sun’s Gravitationul Field,
JSrom Observations made at the Total Eclipse of May 29, 1919.

By Sir F. W. Dysox, F.R.S., Astronomer Royal, Prof. A. S. EppiNaroN, F.R.S.,
and Mr. C. DAVIDSON,

(Communicated by the Joint Permanent Eclipse Commattee.)

Received October 30,—Read November 6, 1919,
[PraTe 1.]

CONTENTS.

I. Purpose of the Expeditions .

II. Preparations for the Expeditions .
IT1. The Expedition to Sobral
IV. The Expedition to Principe.

V. General Conclusions .

1. PURPOSE OF THE EXPEDITIONS.

1. TaE purpose of the expeditions was to determine what effect, if any, is produced
by a gravitational field on the path of a ray of light traversing it. Apart from possible
surprises, there appeared to be three alternatives, which it was especially desired to
discriminate between—
(1) The path is uninfluenced by gravitation.
(2) The energy or mass of light is subject to gravitation in the same way as ordinary
matter. If the law of gravitation is strictly the Newtonian law, this leads to
an apparent displacement of a star close to the sun’s limb amounting to 0-87
outwards.
(3) The course of a ray of light is in accordance with EINsTEIN'S generalised relativity
theory. This leads to an apparent displacement of a star at the limb amounting
to 1”-75 outwards.
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the final shot

Einstein with Alice walk on the Princeton campus and talk
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the final shot

Princeton, Einstein and Alice: final 30-seconds shot without a cut
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Princeton, Einstein and Alice: final 30-seconds shot without a cut
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the final shot

Princeton, Einstein and Alice: final 30-seconds shot without a cut
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the final shot

Princeton, Einstein and Alice: final 30-seconds shot without a cut
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the final shot of the whole series Genius

only 100 meters from Einstein’s 1911-1912 office
at Prague University in ViniCnha Street !
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