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Zur Geschichte der Ideen über die Wirkung der Schwerkraft auf das Licht

von H.-U. Fuchs, Troy (U.S.A)

Die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert hat der noch
recht jungen Mechanik und der Gravitationstheorie
einen Höhepunkt gebracht. 1799 erschien der erste
Band von Laplace's «Traité de Mécanique Céleste».
Das ganze Werk gilt als vollendete Darstellung der
Himmelsmechanik. Der philosophische Materialismus

schöpfte aus dieser Entwicklung der
Naturwissenschaften und trieb teilweise richtungsweisende,
teilweise aber auch seltsame Blüten.

Es ist darum vielleicht nicht so verwunderlich,
dass in jener Zeit auch die Idee der Wirkung der
Gravitation auf die Ausbreitung des Lichtes Fuss fasste
und sorgfältig untersucht wurde. So ist Laplace's
Arbeit (1799) über Sterne, die alles Licht zurückbehalten,

Ausdruck dieser Tendenz1). Man findet dort
Anklang an schwarze Löcher und die Wirkung
massiver Sterne auf die Lichtgeschwindigkeit (und damit
auf die Aberration des Sternlichtes). Zwei Jahre später

- nämlich 1801 - erschien ein Aufsatz eines gewissen

Herrn Soldner, betitelt «.Über die Ablenkung eines

Lichtstrahls von seiner geradlinigen Bewegung, durch die

Attraktion eines Weltkörpers, an welchem er nahe vorbei-

gehtA). In gewisser Weise wird hier also schon wieder

eine Betrachtung vorweggenommen, die
richtigerweise erst in der allgemeinen Relativitätstheorie
ihren Platz findet (1913-15). Man weiss ja, dass

Einstein die Ablenkung eines Lichtstrahls an der
Sonnenoberfläche voraussagte3), und dass dieser Effekt
1919 bei einer Sonnenfinsternisexpedition nachgewiesen

werden konnte4). Im wesentlichen soll hier dies

zum erstenmal von Soldner beschriebene Phänomen
und seine geschichtliche Entwicklung untersucht werden.

I. Die klassische Behandlung der Lichtablenkung. Soldners

Arbeit
Wieso eigentlich kam Soldner schon vor mehr als
170 Jahren auf die Idee, ein Lichtstrahl, der nahe an
der Sonne vorbeigeht, könnte gekrümmt werden?
Einmal lag das Thema von der Entwicklung der
Mechanik her natürlich in der Luft, wie schon eingangs
erwähnt wurde. Dann aber gab wieder einmal die
Astronomie einen weiteren Anstoss zum Nachdenken.

Soldner schreibt zu dieser Motivation: «Bey
dem jetzigen, so sehr vervollkommneten, Zustande
der praktischen Astronomie wird es immer nothwen-
diger, aus der Theorie, d. h. aus den allgemeinen
Eigenschaften und Wechselwirkungen der Materie alle
Umstände zu entwickeln, welche auf den wahren oder
mittleren Ort eines Weltkörpers Einfluss haben können

Dies sind ungefähr die Betrachtungen, welche

mich bewogen haben, über die Perturbation der
Lichtstrahlen, die meines Wissens noch von niemandem

untersucht worden ist, weiter nachuzdenken.»
Soldner schreibt sich also selbst die Priorität für diese

Idee zu. Wie es scheint zu Recht: in späteren Publi¬

kationen findet man als Vorläufer Einsteins immer
nur Soldner erwähnt5).

Zuerst noch einige biographische Notizen zu
Johann Georg Soldner (1776-1833). Als Sohn mittelloser

Eltern musste er sich sein Wissen als Autodidakt
beibringen. Ende des 18. Jahrhunderts war er dann
Schüler des Astronomen Johann Elert Bode (1747-
1826) in Berlin. Sein eigentliches und bedeutendes
Fachgebiet wurde bald die Geodäsie. Soldner führte
in Ansbach und Bayern Triangulierungen und
topographische Aufgaben durch. 1815 wurde er zum
Hofastronomen des bayrischen Kurfürsten ernannt. An
der dortigen Sternwarte entfaltete er eine rege
praktische astronomische Tätigkeit. Ihm verdankt ganz
besonders Bayern den damals hohen Stand des

Vermessungswesens.
Soldners Arbeit2) weist in ihrer Darstellung eine

hohe Ähnlichkeit mit Laplace's Aufsatz1) auf. Die hier
verwendete Schreibweise ist uns nicht mehr ganz
geläufig. Natürlich fehlen immer noch die modernen
Hilfsmittel, die den Zugang zum Problem erleichtern :

die Erhaltungssätze für Energie und Drehimpuls.
In der klassischen Mechanik gehen wir heute fol-

gendermassen vor: Wir behandeln für unser Problem
das Licht als materielles Teilchen (historische
Überlegungen dazu siehe Ref. 1) 6). Da wir z.B. wissen
wollen, wie dieses Teilchen bei seiner Bewegung an
der Sonne vorbei abgelenkt wird, müssen wir nichts
anderes als die Bahn eines Körpers im Schwerefeld
eines andern berechnen. Das ist das sogenannte
Zweikörper- oder Ks.vLEV.problern. Beispiele dazu: Erde -
Sonne, Erde - Satellit, Komet - Sonne etc. Wie wir
wissen, sind die möglichen Bahnen im Zweikörperproblem

Kegelschnitte (Ellipsen, Parabeln, Hyperbeln).
Im Detail können die folgenden Rechnungen in jedem
Lehrbuch der Mechanik nachgesehen werden7).

\ <j> 7v /Vr0
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/

Fig. 1 : Hyperbelbahn im Kepler-Problem.
Zentralkörper mit der Masse M
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Man definiert folgende Grössen :

a) Totale Energie E:

E —mv2
2

U (1)

Für die Totale Energie E des «Lichtteilchens» gilt
der Energieerhaltungssatz. Der erste Term in (1) ist
die kinetische Energie des einfallenden Teilchens.
U ist die potentielle Energie. Beim Gravitationspotential

gilt
m M

U - y —. (2)

Dabei ist m die Masse des einfallenden kleinen Körpers.

Man erkennt leicht, dass U im Unendlichen
verschwindet. Da dort die Geschwindigkeit des
Teilchens v gleich der Lichtgeschwindigkeit c ist (es handelt

sich ja um Lichtteilchen), folgt für die totale
Energie :

E — m c2
2

(la)

<P

2mE +
y2m4M2

L2

cos <p

1 c - ryM v2 - 2gr
r(zl • c2 - y M) r(v2 - 2g)

(5)

Der letzte Teil ist genau die von Soldner angegebene

Formel8). Man muss nur v mit c, y • M mit 2g
und zl 1 identifizieren. Führt man in (4) die
Abkürzungen

L2

ym2M

ein, so erhält man

und e 1 +
2E • L2

y2m3M2

!-)-£• costp

sultat muss nämlich eine Hyperbel sein, weil die
Gesamtenergie grösser als Null ist. Nach (6) folgt
daraus, dass e>1 ist Hyperbel).
Die Berechnung der Ablenkung des Lichtes, d. h.
der Winkeländerung % der Bahn (Fig. 1) ist nun leicht.
Es gilt:

X n - 2a und tgoc b/a (8)

Aus der Theorie der Kegelschnitte kennt man die
Beziehung zwischen e, a, b :

j/ a2 —b2
(9)

für Hyperbeln. Verwendet man (la), (3), (6) und (9)
und setzt in (8) ein, so folgt das Schlussresultat:

arc tg —• (10)X n -2 ot n — 2
yM

b) Drehimpuls L. Für diese Grösse gilt wieder ein
Erhaltungssatz .Wie man leicht zeigen kann,
entspricht der Drehimpulserhaltungssatz genau dem 2.

KEPLER'schen Gesetz! Da L erhalten bleibt, können
wir diese Grösse z. B. sehr leicht angeben, wenn sich
das Teilchen m im Unendlichen vom grossen
anziehenden Körper befindet :

L m • c • A. (3)

Die Bahnkurve <p(r) als Lösung des Problems sieht
folgendermassen aus :

L y m2M
7~ ÏT~

(4)

Setzt man E und L ein, so erhält man eine von m
unabhängige Form

(6)

(7)

Dies ist die Gleichung eines Kegelschnittes in
Polarkoordinaten. e ist die numerische Exzentrizität. In
Fig. 1 sind p, a und b eingezeichnet, a und b sind die

grosse und kleine Halbachse der Hyperbel. Das Re-

Es wurde nur A R0 (Sonnenradius) gesetzt, weil
wir ja die Ablenkung eines Lichtstrahles, der genau
am Sonnenrand vorbeigeht, berechnen wollen. Setzt
man in (10) die bekannten Grössen (Sonnenradius,
Sonnenmasse, Gravitationskonstante,
Lichtgeschwindigkeit) ein, so erhält man % 0."875. Soldner

gibt dafür 0. "84 an. Dieser Wert beträgt nur die
Hälfte des relativistischen, der mit 1. "75 von
Einstein vorausgesagt und durch Messungen der Grös-
senordnung nach bestätigt worden ist. Die späteren
Überlegungen werden zeigen, wieso bei der klassischen

Rechnung ein falscher Wert herauskommt.

II. Einsteint frühe Arbeiten
Eines der frühesten astronomischen Resultate aus

Einsteins wissenschaftlicher Tätigkeit bis 1907 war
die Vorhersage der Gravitationsrotverschiebung, die das

Licht im Schwerefeld erleiden muss. Damit wurde
dieser Effekt zum ersten Mal erwähnt9). Zwar könnte
man meinen, die Rotverschiebung sei bei Laplace
durch die Bemerkung über die Veränderung der
Lichtgeschwindigkeit durch die Gravitationsanziehung

eines Himmelskörpers vorweggenommen10).
Tatsächlich würden wir heute in einer halbklassischen
Behandlung des Themas einem Lichtteilchen eine
Pseudomasse zuordnen und dann seinen Energieverlust

beim Verlassen eines Sterns berechnen. Aber in
zweierlei Hinsicht wäre es Laplace damals nicht
möglich gewesen, diese halbklassische Berechnung
durchzuführen. Erstens kannte er den Zusammenhang

zwischen Energie und Frequenz der Lichtteilchen

(Photonen) nicht. Dieser wurde ja erst in der
berühmten Arbeit «Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt» von A. Einstein hergestellt (1905)11).
Einstein führt dort wieder die Vorstellung von
Lichtteilchen ein (nachdem sich vor 100 Jahren die
Wellentheorie des Lichtes durchgesetzt hatte), von
denen jedes eine seiner Frequenz entsprechende Energie

E h • v (11)
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mit sich trägt. Die zweite Schwierigkeit liegt darin,
dass man das Lichtteilchen in diesem Beispiel nicht
ganz nach den Regeln der klassischen Mechanik
behandeln darf, um das richtige Resultat zu erhalten.
Bei der Energiebetrachtung stellt sich heraus, dass

wir dem Teilchen nicht die klassische kinetische Energie

1/2 • m c2 zuordnen dürfen. Vielmehr ist die Energie

eines Photons mit Pseudomasse m durch

E m • c2 (12)

gegeben. Diese berühmte Gleichung, die eine
Äquivalenz von Masse und Energie ausdrückt, folgerte
Einstein 1905 aus der kurz vorher geschaffenen
speziellen Relativitätstheorie12).

Die halbklassische Rechnung ergibt folgendes. Ein
Photon, das z. B. die Sonnenoberfläche verlässt,
erfährt eine Energieverminderung, die gerade der
potentiellen Energie an der Sonnenoberfläche entspricht.
Also:

ym • M
h v — h • v h • Av —— (13)

Ro

Weiter gilt:
h • v me2 (14)

Daraus erhält man sehr leicht das gewünschte
Resultat :

wo Ro den Sonnenradius, M die Sonnenmasse
darstellt.

Eine saubere Herleitung der letzten Gleichung wird
aber durch nichtklassische Überlegungen geliefert. Diese

nichtklassischen Betrachtungen zum Thema
Gravitation legen auch den Grundstein zur allgemeinen
Relativitätstheorie. Es ist darum interessant,
Einsteins Voraussagen für Rotverschiebung und Lichtablenkung

etwas genauer zu untersuchen.
In seiner Arbeit von 19079) spricht Einstein zum

ersten Mal genauer über eine Möglichkeit der
Erweiterung des speziellen Relativitätsprinzips. Unter
dem Titel «Relativitätsprinzip und Gravitation»
bemerkt er, dass man homogene Gravitationsfelder in
ihrer Wirkung durch Einführen beschleunigter
Bezugssysteme aufheben kann. So würde man z. B. in
einem frei fallenden Aufzug nichts mehr von der
Erdanziehung spüren. Diese bekannte Feststellung
ist nichts anderes als eine weitere Formulierung des
Gesetzes von der Äquivalenz von schwerer und träger
Masse, oder der Tatsache, dass alle Körper gleich
schnell fallen. Einstein fordert nun, dass man ein
Bezugssystem mit Gravitationsfeld durch ein
beschleunigtes ersetzen kann, und dass diese beiden
Systeme in bezug auf die in ihnen ablaufenden
Naturgesetze äquivalent seien. Er schreibt dazu: «Der
heuristische Wert der Annahme liegt darin, dass sie
ein homogenes Gravitationsfeld durch ein gleichförmig

beschleunigte Bezugssystem zu ersetzen gestattet,

welch letzterer Fall bis zu einem gewissen Grade

der theoretischen Behandlung zugängig ist».13). Die
ersten Folgerungen aus diesem Äquivalenzprinzip
sind die Berechnung der Gravitationsrotverschiebung

eines Lichtstrahls an der Sonnenoberfläche und
die Feststellung, dass Lichtstrahlen gekrümmt werden

müssten. Den ersten Effekt berechnete Einstein
richtig zu Avjv 2 • 10-6. Bei der Lichtablenkung ist
es interessant zu sehen, dass er scheinbar noch nicht
an die Möglichkeit der Ablenkung durch die Sonne
dachte. Er schreibt nur: «Leider ist der Einfluss des

irdischen Schwerefeldes nach unserer Theorie ein so

geringer dass eine Aussicht auf Vergleichung
der Resultate der Theorie mit der Erfahrung nicht
besteht».

Damit war dieser spezielle Punkt für Einstein bis
zum Jahre 1911 erledigt. In diesem Jahr erschien eine
weitere Arbeit unter dem Titel «Über den Einfluss
der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes»14).
Dort heisst es zu Beginn: «Die Frage, ob die
Ausbreitung des Lichtes durch die Schwere beeinflusst
wird, habe ich schon an einer vor drei Jahren
erschienenen Abhandlung zu beantworten gesucht15).
Ich komme auf dies Thema wieder zurück, weil mich
meine damalige Darstellung des Gegenstandes nicht
befriedigt, noch mehr aber, weil ich nun nachträglich

einsehe, dass eine der wichtigsten Konsequenzen
jener Betrachtung der experimentellen Prüfung
zugänglich ist. Es ergibt sich nämlich, dass Lichtstrahlen,

die in der Nähe der Sonne vorbeigehen, durch
das Gravitationsfeld derselben eine Ablenkung
erfahren, so dass eine scheinbare Vergrösserung des
Winkelabstandes eines nahe an der Sonne erscheinenden

Fixsternes von dieser im Betrage von fast einer
Bogensekunde eintritt. «Soldner hatte damals noch
gemeint, eine Ablenkung von 0. "84 liesse sich nie
nachweisen.

Einstein zeigt in dieser Arbeit zuerst, dass dem
Zuwachs von träger Masse durch Energiezufuhr
(Gl. [12]) eine genau gleich starke Veränderung an
gravitierender (schwerer) Masse entspricht («Schwere
der Energie»). Wieder ist die wichtigste Stütze für
spätere Überlegungen das Aquivalen^prin^ip, das

Einstein hier erweitert: «Solange wir uns auf rein
mechanische Vorgänge aus dem Gültigkeitsbereich von
Newtons Mechanik beschränken, sind wir der
Gleichwertigkeit der Systeme K (mit Gravitationsfeld;

d. Verf.) und K' (gleichförmig beschleunigt;
d. Verf.) sicher. Unsere Auffassung wird jedoch nur
dann tiefere Bedeutung haben, wenn die Systeme K
und K' in bezug auf alle physikalischen Vorgänge gleichwertig

sind, d. h. wenn die Naturgesetze in bezug auf
K mit denen in bezug auf K' vollkommen
übereinstimmen.»14). Die Erweiterung auf alle physikalischen
Vorgänge entspricht dem sogenannten starken
Äquivalenzprinzip, während die frühere Formulierung9)
nur das schwache enthält (Gleichheit schwerer und
träger Masse). Zu dieser Unterscheidung muss weiter
unten noch einiges gesagt werden.
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Zur Berechnung der Folgerungen nehmen wir uns
zuerst das beschleunigte System K' vor. Die
Beschleunigung sei g (konstant). Wir betrachten die
Lichtübertragung von S2 nach Sx (siehe Fig. 2). In S2

sei die Frequenz des Lichtes j>2. Nach dem Doppier-
Prinzip folgt, dass in Sx die Frequenz

J'l "2 1 + (16)

beträgt. Da die Systeme K' und K äquivalent sind,
muss (16) auch für K gelten, nur dass dann anstelle
von g das Potential 0 g h steht. Also

vi "2 M +
0

(16a)

woraus sofort (v1 - v2)/v2 Avjv yM/c2 • r folgt.
Dies ist genau die Gravitationsrotverschiebung (15).

Jetzt kommt die logisch unschöne Stelle: Um Gl. (17) zu
erhalten, muss Einstein anders vorgehen, als für Gl. (16). Er
weiss, dass bei kleinerem Potential (Sonne) eine kleinere
Lichtgeschwindigkeit herauskommen muss als bei grösserem Potential

(Erde). Um dies zu erreichen sagt er: Mit gleichen Uhren
gemessen, erhält man die gleiche Lichtgeschwindigkeit c0 bei
der Sonne wie bei der Erde (bei der Lichtaussendung waren es
verschiedene Frequenzen!). Da wir aber nach Rezept für die
Messung bei der Erde eine langsamer laufende Uhr verwenden
müssen, werden wir wie gewünscht auch eine grössere
Lichtgeschwindigkeit erhalten.

Wie gesagt, das Resultat ist richtig (Rotverschiebung,
Veränderung der Lichtgeschwindigkeit), aber die Erklärung für
die Phänomene ist reichlich gewunden.

1922 bringt Einstein denn auch eine in sich geschlossene
Beschreibung des Einflusses von Massen auf den Ablauf von
Naturvorgängen. Wichtigste Konsequenz: Je grösser die Massen,

desto langsamer laufen die Vorgänge in ihrer Nähe ab
(Siehe Ref. 24, S. 89-92). Z. B. schwingen Atome auf der
Sonnenoberfläche langsamer als auf der Erde, die Spektrallinien
sind also bei ihrer Entstehung gegenüber denen auf der Erde
rotverschoben. Nach Einsteins früherem Verständnis der
Sachlage (Gl. [16]) ist es aber genau umgekehrt. Frequenzen
sind bei ihrer Entstehung auf der Sonne (vi) grösser als bei ihrer
Ankunft auf der Erde (*>2). Lichtstrahlen werden also erst auf
dem Weg zu uns rotverschoben. Ausser der natürlichen Erklärung

der Gravitationsrotverschiebung folgt auch, dass das
Licht und die Uhren auf der Sonne langsamer laufen (von uns
aus gesehen). Obwohl wir von der Erde aus eine Verlangsamung

der Vorgänge feststellen, werden wir doch mit gleichen
Uhren auf der Sonne wie auf der Erde die gleichen Frequenzen
und die gleiche Lichtgeschwindigkeit messen, weil die Uhren
in gleichem Masse wie die Naturvorgänge verlangsamt werden

Diese logisch einwandfreie Sicht der Dinge erlangte Einstein
erst durch das tiefere Verständnis, das durch die ART gebracht
wurde (nach 1915). Hier sei schon vorweggenommen:
Einstein erhielt 1911 das falsche Resultat für die Lichtablenkung,
weil er nur einen Einfluss der Massen auf den Gang der Uhren,
nicht aber auf die Längen von Maßstäben annahm. Die
Gangverschiebung von Uhren (1 + <2>/c2) liefert für die
Lichtgeschwindigkeit auf der Sonne gegenüber der Erde c(l-<Z>/c2).
Die ART wird zeigen, dass Maßstäbe um einen weiteren Faktor
(1 + 0/c2) beeinflusst werden, und zwar so, dass eine
Lichtgeschwindigkeitsmessung (in der ja eine Wegmessung enthalten
ist!) eine nochmals verkleinerte Lichtgeschwindigkeit ergeben
wird: c(l-<Z>/c2) (1-<2>/c2) ^ c(l-2<2>/c2); d.h. eine doppelt so

grosse Lichtgeschwindigkeitsveränderung, die auch eine
doppelte Lichtablenkung zur Folge hat

Einstein folgert nun weiter, dass bei beliebigem
Potential die Lichtgeschwindigkeit c gleich

Fig. 2 C C0 1 +
0

(17)

16a) Die Arbeit von 1911 liefert das richtige Resultat (abgesehen

davon, dass die Wirkung von Massen auf die Raumgeometrie

noch nicht berücksichtigt wurde). Einstein hat den
richtigen Weg wohl intuitiv erfasst. Logisch sauber ist diese
Arbeit nämlich noch nicht. Sie enthält einige begriffliche
Ungereimtheiten.

Nach dem Ergebnis der Gl. (16) misst man (mit der gleichen
Uhr!) an Stellen verschiedenen Gravitationspotentials verschiedene

Frequenzen(i'i bei kleinem Potential [Sonne], V2 bei
grösserem Potential [Erde]). Da dies nach Einstein logischen
Unsinn bedeutet (die Frequenzen müssen «eigentlich» gleich
bleiben), so müssen also die Uhren vom Gravitationspotential in
ihrem Gang beeinflusst werden. Einstein schliesst daraus auf
folgendes Rezept: Um bei S2 die Frequenz zu messen, verwende

man eine Uhr, die (in Si mit unserer Normaluhr verglichen)
um den Betrag (l+ tf>/c2) mal langsamer läuft. Dann wird man
bei S2 nichtig, sondernT2(l + 0/c2) messen (gleich m!).

ist, wobei c0 bei Abwesenheit von 0 die
Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Lichtgeschwindigkeit
ist also vom Gravitationspotential abhängig. Aus (17)
folgt nun weiter, dass ein Lichtstrahl im Gravitationsfeld

abgelenkt werden muss. Für die totale Richtungsänderung

x erhielt Einstein19) :

X
2yM
R0C2

' (18)

Berechnet man daraus so erhält man 0. "87
(Einstein schrieb 0. "83). Man erhält also trotz Zuhilfenahme

des Aquivalenzprinzips wieder den alten
falschen klassischen Wert! Wie ist das möglich? Wieso
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liefert das gleiche fundamentale Prinzip einmal richtige

(Rotverschiebung), dann aber wieder falsche
Resultate? 16 a).

III. Absoluter Raum, Aquivalen^prin%ipien, Machj
Prinzip und Entwicklung der allgemeinen Relativitätstheorie

Was sind die Grundlage der allgemeinen
Relativitätstheorie? Die Beantwortung dieser Frage wird
auch eine Lösung des oben gefundenen Paradoxons
liefern.

Es gibt in der Physik mehrere verschiedene Rela-

tivitätsprinsppien. So gehorcht z. B. die klassische
Mechanik dem GALiLEischen Relativitätsprinzip, das

besagt, dass die Naturgesetze in allen Inertialsystemen die
gleiche Form annehmen, dass also Inertialsysteme
nicht voneinander unterschieden werden können.
Was aber legt fest, was ein Inertialsystem ist? Newton

meinte zur Beantwortung dieser Frage, dass es

einen absoluten Raum geben müsse. Inertialsysteme
sind nun solche, die gegen den absoluten Raum in
Ruhe sind oder sich gegen ihn mit gleichbleibender
Geschwindigkeit geradlinig bewegen. Dass Newton
trotz seines «hypotheses non fingo» ein metaphysisches

Etwas in die Physik eingeführt hat, ist ihm wohl
entgangen. Er schrieb dem absoluten Raum physikalische

Realität zu. Mit seinen Worten17): «Der absolute

Raum bleibt vermöge seiner Natur und ohne
Beziehung auf einen äusseren Gegenstand, stets gleich
und unbeweglich». Als Beweis führte Newton dafür
das berühmte Experiment mit dem gefüllten und sich
drehenden Wasserkübel an 18).Die dabei auftretenden
Zentrifugalkräfte schienen ihm die Existenz des
absoluten Raumes genügend zu beweisen.

Den ersten konstruktiven Angriff gegen diese
Auffassung führte der österreichische Physiker und
Philosoph Ernst Mach (1838-1916). In seinem 1883
erschienenen Buch «Die Mechanik - historisch kritisch
dargestellt» schrieb er dazu19) :

«Der Versuch Newtons mit dem rotierenden Was-
sergefäss lehrt nur, dass die Relativdrehung des Wassers

gegen die Gefässwände keine merklichen
Zentrifugalkräfte weckt, dass dieselben aber durch die
Relativdrehung gegen die Masse der Erde und die
übrigen Himmelskörper geweckt werden. Niemand
kann sagen, wie der Versuch quantitativ und qualitativ

verlaufen würde, wenn die Gefässwände immer
dicker und massiger, zuletzt mehrere Meilen dick
würden. Es liegt nur der eine Versuch vor, und wir
haben denselben mit den übrigen uns bekannten
Tatsachen, nicht aber mit unsern willkürlichen Dichtungen

in Einklang zu bringen.» Oder S. 222: «Man
versuche das NEWTONSche Wassergefäss festzuhalten,
den Fixsternhimmel dagegen zu rotieren und das
Fehlen der Fliehkräfte nun nachzuweisen.»

Mit anderen Worten: wir können nicht entscheiden,

ob die Abplattung des Jupiter durch seine
Rotation gegen den absoluten Raum oder nicht vielmehr
durch die relative Rotation Jupiters gegenüber allen

Fixsternen verursacht wird. Die Hypothese, dass der
Einfluss «der Masse der Erde und der übrigen
Himmelskörper» die Inertialsysteme definiere, heisst
Machj Prinzip.

Das nächste Relativitätsprinzip (das Relativitätsprinzip

der speziellen Relativitätstheorie) rüttelt noch
nicht an den Grundfesten des absoluten Raumes. Die
spezielle Relativitätstheorie war nötig geworden,
weil sich gezeigt hatte, dass die Elektrodynamik nicht
in das Relativitätsprinzip der klassischen Mechanik
passt. Das Problem konnte aber behoben werden,
indem man einfach andere Transformationsgesetze (Lo-
RENTZ-Transformation statt GALiLEi-Transforma-
tion) zur Umrechnung von einem Inertialsystem in
ein anderes vorschrieb. Die Inertialsysteme bleiben
unter dem neuen Relativitätsprinzip (Invarianz der
Naturgesetze gegenüber LoRENTZ-Transformationen)
aber immer noch bevorzugt.

Eine Antwort zum Trägheitsproblem bringt erst
das Aquivalengprintpp. (Einstein, 1907). Gleichbedeutend

damit ist das dritte Relativitätsprinzip, das
sämtliche Bezugssysteme (auch beschleunigte) einander

gleichberechtigt gegenüberstellt. Es sagt aus,
dass die Naturgesetze invariant sein sollen unter
allgemeinen Transformationen von beliebigen
Bezugssystemen ineinander.

Die experimentelle Grundlage des Äquivalenzprinzips

ist die Feststellung der Gleichheit von schwerer

und träger Masse20) oder der Tatsache, dass alle
Körper im Gravitationsfeld gleich schnell fallen.
«Diese Erfahrung vom gleichen Fallen aller Körper
im Gravitationsfeld ist eine der allgemeinsten, welche
die Naturbeobachtung uns geliefert hat; trotzdem
hat dieses Gesetz in den Fundamenten unseres
physikalischen Weltbildes keinen Platz erhalten.»
Einstein21). Mit der schweren und der trägen Masse
eines Körpers hat es folgendes auf sich: In der
Bewegungsgleichung der klassischen Mechanik

F mi a (19)

ist der Proportionalitätsfaktor zwischen Kraft F und
Beschleunigung a die träge Masse mj. Im
Gravitationsgesetz

F mg g (20)

(g Schwerebeschleunigung) steht aber die schwere

Masse mg eines Körpers. Aus (19) und (20) folgt
sofort:

Wäre also das Verhältnis von schwerer zu träger Masse

nicht für alle Körper gleich, so würden verschiedene

Gegenstände verschieden schnell fallen, was der
Erfahrung widerspricht.

Einstein war nun der erste, der aus diesem
allgemeinen Naturgesetz vollumfänglich die Konsequenzen

zog. Dieses Gesetz besagt ja: Es ist für jeden
fallenden Körper möglich, ein Bezugssystem zu finden,
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in dem das Gravitationsfeld nicht mehr bemerkbar
ist. Oder mit anderen Worten: In jedem Raumzeitpunkt

eines allgemeinen Gravitationsfeldes kann ein
lokales Inertialsystem so gewählt werden, dass -
innerhalb einer genügend kleinen Umgebung des

Raumzeitpunktes - die Gesetze der Bewegung von
frei fallenden Teilchen die gleiche Form annehmen,
wie in unbeschleunigten cartesischen Koordinatensystemen

in Abwesenheit der Gravitation. Dies ist
das sogenannte schwache Aquivalen^prin^ip, das innerhalb

der Grenzen der Messgenauigkeit durch die
Messungen der Äquivalenz von schwerer und träger
Masse bewiesen ist. Das starke Äquivalen^prin^ip
erhält man durch spekulative Erweiterung des schwachen

: man setzt anstelle von «Gesetzte der Bewegung
frei fallender Teilchen» ganz einfach «alle Gesetze der
Natur». Unter «alles» versteht man auch die Gravitation

selbst. Allerdings sind die Messungen (z. B. von
Eötvös) nicht genau genug, um festzulegen, ob Gra-
vitationsbindungsenergien träge und schwere Masse

gleicherweise beeinflussen. Obwohl das starke Prinzip

nicht bewiesen ist, ist es doch genau dieser
Standpunkt, der zu den Feldgleichungen der ART führt.

Es ist aus den Herleitungen Einsteins22) leicht zu
ersehen, dass das schwache Äquivalenzprinzip sofort
zum korrekten Wert für die Gravitationsrotverschiebung

führt. Der Nachweis dieser Frequenzverschiebung
ist damit ein Beweis für das schwache Prinzip.

In der Arbeit von 1911 (Ref. 14) tönt zwar das starke
Prinzip schon heraus (siehe Zitat S. 185), es wurde aber
in der nachfolgenden Berechnung der Lichtablenkung

nicht berücksichtigt. Die Herleitung der
Gleichung (18) erfolgt direkt aufgrund von Formel (17)
ohne weitere Annahmen. D. h. dass die Lichtablenkung

in Einsteins Aufsatz von 1911 rein aus dem
schwachen Äquivalenzprinzip gefolgert wurde.

Nun bestimmt das schwache Prinzip zwar den
Effekt der Gravitation auf beliebige physikalische
Systeme, nicht aber die Feldgleichungen der Gravitation
selbst. Zur Bestimmung der Differentialgleichungen,
die das Gravitationsfeld beherrschen, braucht es eine
andere Grundlage. Da erst die Lösung dieser
Gleichungen die Lichtablenkung sauber ergibt, ist es

nicht verwunderlich, dass Einstein noch 1911 das
falsche Resultat der klassischen Mechanik erhielt.

(Eine Zwischenfrage: Wusste Einstein von Soldners

Arbeit? Wie es mir scheint, kann man diese Frage

verneinen. Erstens findet man bei Einstein selbst
nicht den geringsten Hinweis, dass er Soldners Aufsatz

gelesen haben könnte. Zudem war für
Einsteins Entdeckung diese alte Schrift in zweierlei
Hinsicht nicht vonnöten. Erstens folgt automatisch
aus den Überlegungen zum Gravitationsproblem,
dass man an die Neuformulierung der Gleichungen
der Elektrodynamik denkt, d. h. dass man sofort die

Ausbreitung elektromagnetischer Wellen untersucht.
Und zweitens wurden Einsteins Gedanken in dieser
Phase nicht vom Speziellen zum Allgemeinen gelenkt,
sondern das Umgekehrte war der Fall. Nicht mög¬

liche spezielle Effekte reizten zum Nachdenken,
sondern das alte Problem von Raum und Zeit).

Zwischen 1911 und 1912 gab es dann Versuche von
Einstein, Abraham und Nordström, relativistische
Feldgleichungen für ein skalares Gravitationsfeld
aufzustellen. Aber diese Anfänge führten nicht zum
erwünschten Ziel. Der entscheidende Durchbruch
gelang Einstein 1913, als er mit seinem Studienfreund,
dem Zürcher Mathematiker Marcel Grossmann,
zusammenarbeitete23). Der Ansatz ist folgender: Die
Formulierung des Äquivalenzprinzips (S. 187) ist bis
auf die entsprechenden Begriffe dieselbe, die Gauss
für seinen Ansatz für eine nicht-euklidische Geometrie

verwendet hatte. Einstein und Gross mann
sahen sich nun veranlasst, das Gravitationsfeld durch
den metrischen Tensor gßV der RiEMANN'schen
Geometrie zu beschreiben. (Der Tensor g/xV beschreibt
die Längenmessung auf einer beliebig gekrümmten
Fläche: ds2 gßV dx'-® dx", ds Längenelement).
Damit war der Zusammenhang zwischen ART und
RiEMANN'scher Geometrie hergestellt. (Es gibt ein
einfaches Gedankenexperiment, das zeigt, dass in
Anwesenheit von Gravitation die euklidische Geometrie

versagt und durch eine nicht-euklidische ersetzt
werden muss24).

In den folgenden Jahren ging Einstein aber wieder

von diesem vorgezeichneten Weg ab. Er glaubte
schon, die Grundgesetze der ART entdeckt zu haben.
1915 aber sah er seinen Irrtum ein. In der Arbeit, die
wohl als die erste der später anerkannten ART gelten
kann, sagte Einstein25): «Aus diesen Gründen verlor

ich das Vertrauen zu den von mir aufgestellten
Feldgleichungen vollständig und suchte nach einem
Wege, der die Möglichkeiten (der Konstruktion von
Feldgleichungen; d. Verf.) in einer natürlichen Weise
einschränkte. So gelangte ich zu der Forderung einer
allgemeineren Kovarianz der Feldgleichungen
zurück, von der ich vor drei Jahren, als ich zusammen
mit meinem Freunde Grossmann arbeitete, nur mit
schwerem Herzen abgegangen war. In der Tat waren
wir damals der im nachfolgenden gegebenen Lösung
des Problems bereits ganz nahe gekommen.»

Die in diesem Aufsatz angegebenen Lösungen sind
die Feldgleichungen der Gravitation:

R/n' - g/xv R - 8txy T/uv (21)

oder

Rfiv - ^ Tfiv - — g/xv TA^ \ (21a)

Dabei ist R^y der Ricci-Tensor, g^v der metrische
Tensor, R der Ivrümmungsskalar und T^j, der
sogenannte Energie-Impuls-Tensor. Wollen wir z. B.
die Feldgleichungen für das Gravitationsfeld der
Sonne lösen (und zwar für das Feld ausserhalb der
Sonne), so folgt aus (21a)

R/xv 0, 25) (22)
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weil im materiefreien Raum ausserhalb der Sonne der
Energie-Impuls-Tensor verschwindet.

Wie steht es nun aber mit dem Verhältnis des für
die ART fundamentalen Äquivalenzprinzips zum
MACH'schen Prinzip? Einstein meinte zwar, er sei

in diesem Punkt ein treuer Jünger Machs, aber das

stimmt nicht ganz. Das Äquivalenzprinzip liegt
irgendwo zwischen Newtons Hypothese über den
absoluten Raum und dem radikalen Prinzip von Mach.
Nach Einstein kann man Bezugssysteme wählen, in
denen man nichts mehr von Gravitationsfeldern (auch
nichts von solchen von ganz in die Nähe gebrachten
grossen Massen) merken sollte. Als Beispiel: die

grosse Masse des für uns relativ nahen Milchstrassen-
zentrums bestimmt einfach ein Inertialsystem. Das
wäre ein System, das sich in freiem Fall Richtung
Milchstrassenzentrum befände (z. B. unser Sonnensystem

auf seiner Bahn um das Zentrum unserer
Galaxis). In einem solchen Inertialsystem sollte man nun
keinen Unterschied dabei feststellen, ob sich ein Körper

auf das Milchstrassenzentrum zu oder von ihm
weg bewegt. Machs Ansicht über den Ursprung der
Trägheit hingegen würde zur Folge haben, dass grosse

Massen in ihrer Nähe leichte Änderungen der
Trägheitskräfte verursachen könnten. Das hiesse,
dass man in dem oben erwähnten Inertialsystem einen
Unterschied erkennen sollte, falls man einen Körper
darin gegen das Milchstrassenzentrum oder von ihm
weg beschleunigte.

Um in dieser Frage entscheiden zu können, wurde
schon ein Experiment durchgeführt27). Das Ergebnis
scheint das Äquivalenzprinzip mehr zu stützen als

Machs Hypothese. Aber das Resultat ist noch nicht
so zwingend, dass schon das letzte Wort in dieser
Kontroverse gesprochen wäre.

IV. Die Lichtab/enkung in der allgemeinen Relativitäts-
Theorie {ART)

Um das richtige Verhalten eines Lichtstrahls in der
Nähe der Sonne bestimmen zu können, müssen wir
erst das Gravitationsfeld der Sonne berechnen, d. h.

Gl. (22) lösen. Einstein führte dazu noch ein
Näherungsverfahren durch28). Aber schon im nächsten
Jahr zeigte Karl Schwarzschild, dass sich Gl. (22)
für eine stationäre kugelsymmetrische Massenverteilung

streng lösen lässt29). Er erhielt

ds2 ^1-—jdt2-^1-—j dr2-r2(d©2-j-sin20d992).(23)

Über diese ScHWARZSCHiLDmetrik erhält man dann
für den Winkel der Lichtablenkung

X 2«/R0 4yM/R0c2 30)

Ergebnisse um den Faktor 2 unterscheiden. Man geht
folgendermassen vor31) : Die Metrik wird mit

ds2 f2 dt2 - der2 (25)

angesetzt. Definiert man noch

dcr2= k(dx12—dx22 -f- dx32) + l^dxj+xgdxg+xgdxg),

worin xi die Raumkoordinaten bedeuten, sowie:

dero2 dx12-|"dx22+dx32,

und schliesslich noch h2 (der/dwo)2, (h radiales
Vergrösserungsverhältnis), so liefert die Lösung von
(22):

(24)

Dies ist nun der korrekte relativistische Wert, den
schon Einstein angab28). Numerisch erhält man
1."75.

Ein Vergleich von relativistischer und klassischer
Rechnung zeigt sehr schön, warum sich die beiden

f2 1- — und h2 1/f2,
r

(26)

wobei
2yM

ist.

Die Bewegung eines Lichtstrahls zeichnet sich wie in
der speziellen Relativitätstheorie dadurch aus, dass
das Linienelement ds verschwindet. Für die wirkliche

Bahn gilt dann noch, dass sie vom Licht in
einer kürzest möglichen Zeit durcheilt wird (Fermât'
sches Prinzip der raschesten Ankunft). Also

äj dt âj~— ôJ-j duo ôj n dffo 0, (27)

d. h. die Variation der obigen Integrale verschwindet.
Die letzte Form gilt, wenn wir n h/f setzen. Sie

entspricht dem Variationsprinzip der Optik, das den

Weg eines Lichtstrahls durch ein Medium mit
Brechungsindex n bestimmt. Das Gravitationsfeld der
Sonne wirkt also auf das Licht wie ein optisches
Medium mit Brechungsindex n h/f 1/f2 oder in
erster Näherung :

n2 1 + ^ (28)

In der klassischen Mechanik hingegen ziehen wir eine
spezielle Form des Prinzips der kleinsten Wirkung zu
Rate. Dieses Prinzip sagt ja, dass sich ein Massenpunkt

so bewegt, dass die Variation der Wirkung

W dt:/Ldt=/(imv2~u

verschwindet: ô J Ldt ôj —mv2 - U^ dt 0.

Die hier gebrauchte spezielle Form ist das sogenannte
Prinzip von Maupertuis32) :

(29)2m E - U) dff0 0

Dabei ist m die Masse des sich bewegenden kleinen
Teilchens, E seine Gesamtenergie und U die potentielle

Energie. Für das Lichtteilchen gilt also
klassisch :
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