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2 .  Uber die Ablenkuny eines Lichtstrahls von seine,. 
gerndliniqen Bewezunq durch die Attrnbtion eines 

Weltkiirpers, a n  welchem er nahe vorbeiyeht; 
von J. Soldnera, 1x01. 

Mit einer Vorbemerkung von P L e n a r d  

1. V o r b e m e r k u n g .  

Die nun 120 Jahre alte Berechnung des deutschen Mathe- 
niatikers und Geodaten S o l  d n e r ,  welche ich im folgenden 
nach dem heute wenig zugiiinglichen Original l) auszugsweise 
mitteile, liefert die Ablenkung von O"85 fur einen dicht am 
Sonnenrand beobachteten Fixstern. Diese Ablenkung ist durch 
die bisherigen Sonnenfinsternisbeobachtungen anscheinend be- 
statigt worden, so weit die Genauigkeit dieser Beobachtungen 
gehL2) 

1) Berliuer Bstronomivches Jahrb.  1804 S. 161. Ich verdanke die 
erste Kenntnis dieser alten Arbeit Hrn. hI. W o l f  (Heidelberg). der sie 
rnir am 20. April 1921 nach eincr ihm von Hm. N a h a u e r  (Karlsruhe) 
geivordenen Nachricht zugesandt hat. Ein kurslich (25. Juni) von Hrn. 
S e e l i g e r  (Munchen) aus ,4nlaB meiner Veroffentlichung in den Astion. 
Nachr. (wo nur L i b o t z k y  zitiert ist) erhaltener Brief macht mich eben- 
falls auf S o l d n e r  aufmerksam mit dein Hinzufiigen: ,,Als ich vor 
9 Jaliren" (d. i. 1912) ,,fur mich die klcine Rechnung nusfuhrte, bemerkte 
ich, daR sie, sllerdings in ganz nnniitz verwickelter Weise. vorlier schon 
von S o  Id n e r ( (  (folgt Zitat) ,,durchgefiihrt wurde". Gleichzeitig ver- 
danke ich Hru. S e e l i g c r  den Hinweis: da8 Hr. L i b o t z k y  (Physili. 
Zeitschr. E. S. 69. 1921) das Resultat sriner auf  denselben Grundlagen 
mie bei S o l d n e r  ausgefiihrten Rechnung nicht zu Recht fur iibereiu- 
stimmend erkliire mit der von ihln eitierten Relativitatstheorie ron  1915 
(G1.I a. a 0. S. 70, nach E i n s t e i n ,  ist rechts nocli mit einem Faktor 2 
zu versehen). Hrn. L i b o t z k y s  Resultat stiinmt demnach, ebenso wie das 
S o l i l n e r s .  nur mit der etwas jilteren RelativitKtstheorie von 1911 uberein. 

2) Vgl. die Diskussion bei E. W i e c h e r t ,  Ann. d. Phys. 63. 
8. 318R. 1920, auch L. C. G l a s e r ,  Ann. f. Gewerbe u. Rauwesen S i .  
S. 305. t 920. Ikriicksichtigt man die nnzmeifelhaft vorhnndene, itn 
gleichen Sinne wirkende Strahlenbrechung in der SonnenatmosphLre, FO 
irt die Ablenkung etwas gr6Eer a19 O"85 z u  erwarten. und das ist nuclr . 
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S o l d n e r s  Berechnung grundet sich auf die bloBe, selir 
einfache und klar hingestellte Annahme von Masse und dieser 
proportionalen Schwere des Lichtes. 110 Jahre spater hat 
Herr E i n s t e i n  dieselbe Ablenkung auf einem anderen, aber 
keineswegs einfacheren noch auch einwandfreieren Wege her- 
geleitet, narnlich mittels seiner, bekanntlich Raum- und Zeit- 
begriffe umwklzenden Relativitatstheurie , und zwar einer er- 
weiterten Form derselben.’) Die Relativitatstheorie ist viel be- 
achtet worden; es verdient demgegenuber auch S o l d n e r s  so viel 
altere Leistung der allgemein zuganglichen Hervorhebung, urn 
so mehr a19 - wie stets in solchen Fallen - niemand sagen 
kann, in welchem MaBe die altere Leistung AnlaB und Stutze 
fur spatere Beschaftigung mit demselben Gegenstand gewesen 
war, und dies allein schon mag die Inanspruchnahme der An- 
nalen fur die gegenwartige Mitteilung rechtfertigen. abgesehen 
von anderen Gesichtspnnkten, die noch folgen. Es liegt hier 
ein ahnlicher Fall vor, wie mit Gerb  e r s  Perihelverschie- 
bungsgleichung des Merkur, die Hrn. E i n s t e i n  auch wesent- 
lich voranging 2; allerdings bier mit dem Unterschiede, daB 
Gerbe r  s Rechnung nicht einwandfrei befunden wurde3), 
wahrend bei So ldn  e r  schwerlich etwas Wesentliches ein- 
zuwenden sein wird. 

das durchschnittliche Ergebnis der Beobachtuugen. Strahlenbrechung 
uud S oldnersche Ablenkung nehmen beide mit zunehmendem Abstand 
vom Sonnenrand ab, jedoch nach verschiedenen Gesetzen, wobei das 
Gesetz fur die Strahlenbrechung im einzelnen als unbekannt zu be- 
trachten ist, da man die stoffliche und Druckverteilung in der Sonnen- 
atmosphere nicht genugend kennt, ja nicht einmal berechtigt ist, diese 
Verteilungen als statisch anzunehmen. Es wird daher auch fur kiinftige, 
verfeinerte Beobachtungen nicht leicht sein , die Strahlenbrechung zu 
eliminieren und die reine Gravitationswirkung zu ermitteln. 

1) A. E i n s t e i n ,  Ann. d. Phys. 35. S. 908. 1911. Nach der soge- 
nannten allgemeinen Relativitiitstheorie leitet Hr. E i n s t e i n  spater die 
doppelte Ablenkung ab (Berl. Akad. 1915. S. 834), die man aber bisher 
nicht als bestatigt ansehen kann, da die Beobachtungen nur knapp die 
doppelte Ablenkung ergeben, wahrend sie wegen der Strahlenbrechung 
i n e h r  als die doppelte Ablenkung ergeben miiBten (vgl. vorige Note). 

2) Siehe E. G e h r c k e ,  Ann. d. Phys. 51. 8. 119. 1916 und 52. 8.415. 
1917. 

3) Vgl. besonders H. S e e l i g e r ,  $nn. d. Phys. 53. S. 31. 1917; aueh 
M. L a u e ,  ebendort 53. S. 214. 1917. 
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S o l d n e r s  Ausgangspunkt 1st seine Ansicht, daB Liclit, 
das aus Materie bei hoher Temperatur komme, wohl selbst 
Materie und daher der Gravitation unterworfen sein konnte.'] 
Man konnte cliese Ansicht zur damaligen Zeit wohl teilen, 
schfferlich aber sp5ter als die Undulationstheorie durch 
F r e s n e l s  -4rbeiten in volle Entwicklung kam; daher wohl 
das scheinbare Vergessensein von S o l d n e r s  Arbeit. Heute 
ist es wieder andrrs. E3 ist seit H a s e n i i h r l s  auf den Licht- 
druck gerichteten Untersuchungen l ) ,  die nachher von Hrn. 
E i n s t e i n  in etwas versuderter Weise fortgesetzt wurden, die 
Triigheit cler Energie, im besonderen die der Lichtstrahlen, als 
sicherstehend zu betrachten, da Maxwel l s  Gleichungen und 
iiii besonderen auch der.Lichtdruck experimentell gut bestiitigt 
siud. Andererscits ist die allgemeine Proportionalitst von 
Triigheit uod Schwere in G a l i l e i s ,  N e w t o n s ,  B e s s e l s ,  
Eo t v o s  fortschreitend verfeinerten Untersuchungen ebeiifalls 
geniigend gepriift. Die Verkniipfung beider Erkenntnisse 
ergibt die Schwere der Energie und somit auch S o l d n e r s  
Schwere des Lichts als keineswegs willkiirliche, sondern 
sehr naheliegende Folgerung, sobald man nur zwischen der 
Tragheit materieller Massen und der von Energie keinen 
Unterschied macht, wozu aber auch kein nachweisbarer AnlaB 
vorliegt. Als Bestatigung dieser Folgerung von der Schwere 
der Energie kann man auch die Abweichnngen der relativen 
Atomgewichte von ganzen Zahlen ansehen, insofern Isotope 
nicht zur Erkliirung geniigen; es sind die Gewichte der ver- 
schieden groEen Energieinhalte der ganzzahlig die Atome auf- 

1) Er entwickelt diese Ansicht ausfuhrlich in G i l b e r t s  Ann. d. 
Phys. 89. 8. 231. 1811 gleichzeitig mit. einer Mitteilung uber den Integral- 
logaritbmus, welcher Funktiou rr damals zuerst diesen noch heute gc- 
briuchlicheu Namen gibt nnd die er niiher untersucht und in Tabellen 
berechnet. - Uber S o l d n e r s  Leben siehc , . Joh.  G e o r g  v o n  S o l d n e x "  
von F. J. Mtil ler  (Dissertat.. Munchen, Okt. 1914, mit Bildnis). - Von 
S o l d n e r  stammt auch der erst,e Vorsclilag zu einein Taupunkthygro- 
meter, das nachher nnter den Narnen D a n i e l 1  und R e g n a u l t  ge- 
briiuchlich gemorden ist (Ann. d. Phys. 32. S. 215. 1809). - S o l d n e r  
war liayer, Sohn eines Iiauern; e r  hatte auSerdem den Vorzug, nicht 
ZII vie1 Schulen besucht zu haben. 

21 I?'. H a s e n G h r l ,  W e n .  Akatl. 113. S. 1039. 1904; Ann. d. Phys. 
15. S. 344.  1004;  s. nncli S t x r k s  Jxllrb. 6. S. 4R5. 1909. 
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bauenden Dynamiden, welche nahe, aber doch nicht genau 
ganzzahlige Atomgewichte erwarten lassen. Was im besonderen 
die Schwere des Lichts anlangt, so wird dieses Ergebnis sogar 
unmittelbar der Anschauung zuganglich, wenn man Hrn. P l a n c  k s 
Erkenntnis von der Zusammensetzung der Lichtstrahlen aus 
Lichtquanten hinzunimmt. Wir stellen uns jedes Lichtquant 
als einen koharenten elektromagnetischen Wellenzug von be- 
grenzter Lange v0r.I) Jedes solche Lichtquant hat seinen 
eigenen Energieinhalt und damit auch seine eigene Masse, 
welcher auch die zugehorige Schwere zugeschrieben werden 
kann, und eben dies ist der Gedanke, den So ldne r  - wenn 
auch damals dunkler - seiner Rechnung zugrunde legte. 

Es ist hier notwendig, einer gegenwartig schoa fast herr- 
schend geaordenen irrtumlichen Auffassung gegeniiber noch 
ganz besondera hervorzuheben, da6 alle diese Erlrenntnisse : 
Tragheit der Energie, Schwere der Lichtstrahlen, Lichtstrahl- 
krummung bei der Some, ohne jede Zuhilfenahme von Rela- 
tivitiitstheorie und ganz besonders auch ohne jede Zuhilfenahme 
der Raum- und Zeitvorstellungen dieser Theorie aus gut fest- 
stehenden und der gewiihnlichen Anschanung zuganglichen Er- 
fahrungstatsachen und Prinzipien ableitbar sind. Wie einfach 
die Ableitung der Traigheit der Energie einschliefilich der 
Gleichung M = B/cz sich gestaltet, habe ich an anderer Stelle 
gezeigt.2) Es ist dort 3, auch schon hervorgehoben, dafi es natur- 
lich frei stehe, der somit nachgewiesenen Masse des Licht- 
quants auch eine entsprechende Schwere, wie sie bei anderen 
Massen vorhanden ist, probeweise zuzuschreiben und da6 man 
dadurch ganz unabhangig von der Belativitiitstheorie und mit 
nicht geringerer Sicherheit als durch diese zur Vermutuig 
einer Lichtstrahlkrummung bei der Some gelangt, deren GroBe 

11 Siche eingehender: ,,Uber Relativitatsprinzip, dther, Gravitation", 
H i r z c l ,  Leipzig 1921, S. 27 nnd ,,i'ber Ather und Uriither", S t a r k s  
Jahrb. 17. S. 3'11. 1921 (aach B i r z e l  1921). 

Ganz allgemeingiiltig, 
wie Hr. E i n s t e i n  es hinstellt, haben wir jedoch die Beziehung M = E/G 
nicht gefunden. Diese gilt, wic unsere IIcrleitung zeigt, mit Sicherheit 
iiur in von Materie freien RLumen, also beispielsweise fir Lichtstrahlen 
und fir Katliodenstrahlen irn Vakuum, Fallt., anf die es bei den bisherigeu 
Auwendungen dcr Beziehung allerdings besonders ankommt. 

2) a. a. 0. S t a r k s  Jabrb. 17. S. 307. 1921. 

3) S. .338. 
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ebenfalls ganz ohne Relativitatstheorie in hiichst einfacher 
Weise berechenbar ist zugleich auch so,  daB man uber die 
Grundlagen der Rechnung ohne weiteres sich k1a.r ist. Der 
Lic.htstrah1 hat iiiimlich danii ganz einfach die Rahn irgencl- 
eines init Lichtgeschwindiglreit geworfenen Korpers. Kben 
letztere Bahn berechnet S o l d n e r .  Eine Hestatigung von 
S o l d n e r s  einfachem Gedanken ist es also, wenn eine Licht- 
stidilkriimmung in dem von S o l d n e r  zuerst berechneten Be- 
trage bei der Sonne nachgewiesen wird und nicht etwa eine 
Bestatigung der Relativitatstheorie wie man ganz ungerecht- 
fkrtigter Weise allgemein annimnit. Denn eine verwickelte 
Theorie nit sehr weitgehenderi Behauptungen, die man zur 
Ableitung eines Resultats gar nicht notig hat, kann durch das 
Ziitreffen des Rssultats niemals bestitigt werden. Trit t  die 
Hestatigung cles Resultats ein, so kann man nur sagen, d a B  
entweder die Relativitatstheorie (van 191 1) ihrein Inhalt nach 
identisch sein miisse mit den einfachen Annahmen, welche wir 
z u  unserer Herleitung des Resultats wirklich notig hatten - 
uncl das ist bei der Relativitatstheorie mit ilirem bekanntlich 
ganz weitgehenden Behauptungen nicht der Fall -; oder aber 
sie ist nur ltunstlich und znm Schein mit dem Resultat ver- 
woben - welches letztere also angenommen werden mnB. - 
Man kann die Richtigkeit eines Gewichtsstucks nicht fur er- 
wiesen erlilrtren, wenn man es bei einer nachher bestatidten 
M'lgung zwar niit auf .  clie 14.agschale gelegb, vor Ende der 
K i g u n g  aber wieder weggenommen hat,  oder wenn es Teil 
einer Gesamtheit zweifelhafter Gcwichtsstiicke bei der Wit- 
gung war. 

Ganz ebenso steht es aber auch, vie bei dieser Gelegen- 
heit ebenfalls hervorgehoben sei, mit a l l e n  anderen bisherigen 
Erfahrungsbestatigungen, clie man mit so gro6em Nachdruck 
fiir die Relativitatstheorie imnier wieder hingestellt findet. Es 
sind Scheinbestatigungen. Ich habe dies ebenfalls a. a. 0. aus- 
fiihrlich gezeigt.') Es kommt dabei in letzter I in ie  auf die 

1) ,,Uber Ather und Urather '. Es wird dort gleichzeitig L' 'in neuer 
Ausweg angegeben BUS den in der Tat vorliegenden Schwierigkeiten der 
Phgsik des Athers, cler den bisher einzig rorhaiiden schrinenderi Answeg 
- die Relatiritiitstheorie - iiberfl6ssig niacht. Der neue Answeg be- 
iiutzt clie gewohnliehe Raum- und %citvorstellmig. macht aber besondere 

~- 



Abhiingigkeit der Xasse von  der Geschwindiglreit an l), niimlich 
auf die bekannte Beziehung i n  = mo/)'l - d c 2  . Diese Be- 
ziehung liBt sich ohne jede Benutzting der durcli die Reln- 
tivitatstheorie in die Physik eingefuhrten Neueiungen in hochst 
einfaclier Weise aus der Hasenohrlscl ien Energietragheit und 
aus altbewahrten und bekannten Prinzipien herleiten.') Die 
Beziehung ,, relativtheoretisch'i ZLI neniien , wie es heute oft 
geschieht, ist also ungerechtfertigt nicht nur, sondern im be- 
sonderen auch sehr irrefuhrend und sollte daher vermiedeii 
~ e r d e n . ~ .  DaB die Beziehung durch die Reobaclitungen an 
Kathodenstrahleu bestatigt erscheint, ist demiiach wieder kein 
Beweisstuck fur die Relativitatstheorie, sondern hat iiiit dieser 
gar nichts zu tun. Kbenso steht es auch mit der Bestatigung 
der Beziehung in ihrer Anwendung liei der Hedeitung der 
Feinstrukturen von Spektren aus den Ato~nniodeller?.~) Was 

___. 

Aunahmen in bezug auf das rauinerfullende Aledium, welclies inan bislier 
schleclitliiu Athcr genaniit hat. Die Einwandfreihcit des Auswrges, 
welche ich durcli Vergleichung mit aller in Betracht kornniendeii niir 
bekaniiten Erfabning nachgewiesen habe, zusainmen mit seiner Einf'acli- 
heit, zeigt die Entbehrlichkeit der Rclativitiitstlieorie inr eiuzeliieii niclit 
nur ,  sondern aucli zum allgerneinen N,ttuibegreifeii uberhaupt. 

1) Man liiinute anllerdein iiocli Hrn. E i n  s t e i n s Adcfitio~istlieoreiii 
der Gescliwindigkeiten Iierbeiziehen, melchcs clurcli den beobachteteri Jl i t-  
fiilirnngskoeffizieiitcii des Lichts bestl t igt  x i .  Mit dieser ISestiitiganp 
steht es aber aucli eigentiimlich. Dcr Mitfu1irung.skoeffizieiit stimiiit 
niimlicli innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Beob;Lctituiigen ebensognt 
mit der Voraussnge der gewohnlielieii Uispersionstheorie uberciii wie mit 
der tlavou gaiiz versehiedenen Anssage der Relativitatstlieorie. Es ist 
also die Relativitatstheorie und ibr Additionstheorem durcli die bisherigeii 
Beobachtuiigen iiber optisclie Mitfiihrang blo8 iiiclit widerlegt; die Bci- 
bringung einer I<estUtigung der  besonderen. voii den Resultaten der ge- 
wohnlichen Uispersioiistheorie abweiclieiideii Behauptung der Relativitits- 
tlieorie stcht noch aus. Auch Hrn. Zee i i i aus  neueste experimentelle 
Beitr$ige z ~ i r  Frage (Kon. Akad. Ainsterdani T2. S. 462 u. 512. 1919) 
liaben die zu einer Entscheidurig erfordediclie Genauigkeit uiclit entfei nt 
erreiclien litinnen. 

% J  a. a. 0. ( S t a r k s  Jahrb.) S. 34lfk'. 
3) M;ru kiinnte die von der Geschn-indiglieit abhiingige h1avse 

Eiiergiemasse oder, urn xuf den Urspriing der betreffenden Gedanlrcn- 
cntmicklnng xnzospielen, H a s e i i o h r l  sche Masse nennen. 

4) In bcsouders auffalliger Weise fintlet niau die KelativitStsfhsorie 
in H r n .  So in ni e r f e  1 d s I :uch , Atonibau uiid Spektrallinien" bcigezogeii. 
Es wird t11)rt 18. 31'1 ff.) z. B. (lie Ableitiing der Abhiingigkeit der M 
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die Merkurperihelverschiebung anlangt, so ergibt die Massen- 
abhhgigkeit von der Geschwindigkeit nach cler genannten 
Reziehung iiur 7" im Jahrhundert.') Fur den damit noch 
unerklarten Rest der Perihelverschiebung erscheint es bei der 
geschilderten Sachlage und nach allem sonst hisher Bekannten 
sehr naheliegend, ihn denjenigen Massen zuzuschreihen, deren 
Vorhandensein in der Sonnennahe von vornherein wahrschein- 
lich und durch das Zodiakallicht sogar angezeigt isL2) Diese 

von der Gescliwindigkeit icit ausdriicklicher Zuhilfenahme der ,,Lorentz- 
kontritktion" der Liingen und der ,,Einsteindilatation" der Zeiteii durch- 
gefuhrt und das Zutreffen des Resiiltats ala ,esperimentum crucis" der 
Relativitiitstheorie hingestellt. Nach obigem ist dies alles ganz will- 
kiirlich, und jedes Auftreten des relativtheoretischen Riistzeugs in dem 
Buche, sowie an vielen anderen Stellen der heutigen Literatur, ist 
ebenso iiberflussig als es etwa die Zuhilfenahme der Quaternionen 
mlre, die friiher eiiimal ,,Mode" waren, menn aucli nicht mit solcher 
Aufdringlichkeit. 

1) Siehc A. Soinnicrfeld ,,Atoinbau und Spektrallinien" 1919. 
s. 329. 

2) Vgl. hieriiber die umfassenden Untersiichungeii von H. S e e l i g e r ,  
Site.-Ber. der Miinchener Akad. d .  Wiss. YG. S. 595. 1906. Das Zutreffen 
von Hm. E i n s t e i n  s Ableitung der ganzen beobachteten Perihelverschie- 
bung aus dem ,,allgemeinen Relativitiitsprineip" wlre nach obiger Er- 
kliirnng ehenso zufillig wie das Zutreffen vou G e r b e r s  nicht einwand- 
freier Ableitung, wobei auch zii beachten ist, daW die sehr kleiue 
Perilielverscliiebung iiberhaupt nur mit geringer Genauigkeit am den 
Beobachtungen feststellbar ist (vgl. hieran besonders E r n s t  G r o B m a n n ,  
Zeitschr. f. Phys. r). S. 280. 1921, wo eine neue kritische Untersuchung 
auf Grund aller vorliegenden zug-ehorigen Beobachtungen nur 29" bis 
38" Perihelverscbiebung ergibt au Stelle der von Hrn. E i n s t e i n  be- 
rechneten 43"). Bei G e r b e r s  Ableitung ist es ein bestimmter Schritt 
in der Rechnung, dessen Berechtigung nicht eiiigesehen wird; bei der 
allgemeinen Relativitiitstheorie erscheint der St.ein des AnstoBes soeusagen 
in einen Nebel feiner Partikel aufgelost. Es ist z. B. nicht erBichtlich, 
warum beim Merkur die , , a l lgemeine  Relativitiitstheorie" gelten solle, 
wiihrend bei den Elektronenbahnen im Atom (Feinstruktnren der Spektren) 
nur die , , spez ie l le  Relativitiitstheorie" (in Wirklichkeit ist es die 
H a s  e n  5 h r 1 sche Masse) richtige Resultate liefert ; d a m  noch die Un- 
klarheiten allgemeiner Art der allgemeinen Relativitiitstheorie, welche 
ich schon friiher geniigend hervorgehoben habe (,,Uber Relativitats- 
prineip, Ather, Gravitation", 3. Anfl , 1921). Man vgl. auch die stet.s 
wiederbolten Diskussionen uber d:i.s ,,Uhrenparadoxon" (E. G r h r c k e ,  
Munch. Akad. d. Wiss. 1912. 8. 220 und i m  Vortrag ,,Die Rel. Tb. 
eine wissenschaftliche hlassensuggestio~i", Verlag Kohler, Leipzig 1920, 



Erltliirung der PerilielverschieLung wird iiiaii so lange niclit' 
abweisen kijuneii, als keine genanere Kenntiiis cler Massen- 
verhLLltnisse in rler Soniieiiumgebung vorliegt oder als iiicht 
sonst iieue Erlienntuisse zii Hilfe kommen. Eine hesondere 
umwiilzende Theorie hierzu heranzuziehen, wie die Relativitkts- 
theorie, die - wie gezeigt - nirgends sichere Stiitze in der 
Erfahruiig findet, kann bis jetzt nur willkiirlich und daher 
befremdlich erscheinen. 1)aB in bezug auf Gravitation iiocli 
Uberraschungen erwartet werden komien, ist clabei inimer nocli 
selbstverstindlich ; man darf aber auch erwarten, daB die clam 
eintretenden Auflrlirungen einfacher S r t  sein werden. wie es 
bisher alle groBen Einbliclie in das Verlialteii der unbelebten 
Katur waren, uniilinlich der Relativitatstheorie. 

Als eine experinientell priifbare Voraussage der Rela- 
tivitatstheorie, die ihr bis jet,zt iiocli besonders eigen scheiiit, 
bleibt die Rotverschiebung der Spelrtrnllinien groBer Himmels- 
korper iibrig. Diese Voraussage ist aber bekanntlich bis lieute 
iiicht sicher zu bestiihgeii gemesen; elier lronnte man sagen, 
daB sie durch die 1)esten liierhcr gehorigen, jetzt vorhandenen 
Messungeu widerlegt sei.') 

2. Aus Soldners  A b h a n d l u n g  vom M5rz 1801. 

,,Hei den1 jetzigen, so selir verrollkoiiimneten Zustande 
cler praktisclieii Astroiiomie wird es iinmer notwendiger, aus 
cler Theorie, das 1ieiMt aus den allgeineineii Kigenschaften uiid 
Wecliselwirkur~gen der Xatei ie, alle Umstiinde zu entwickeln, 
welche auf den wahren oder mittlern Ort eines Weltkorpers 
EinfluB haben koiinen, um aus einer guten Beobnchtung den 
Sutzen zielien ZII  kiinnen, (lessen sie an sicli fahig ist." 

bis iieuerditigs k;, ( fe l i rc l ie  uiid H. 'Lli irri t ig in der Wochensc!irift 
,,Naturwisseriscliaft': 9. S. 550. 19'1 I ) .  \Venn die Widerlegung grund- 
sWtzlicher Eiiimhde, wie inail sie der allgeinri~lei~ Relativitiitstlieorie 
gemaclit liat gaiizc Abhandlungell erfordert utid tlaun docli nicllt be- 
friedigt, so is t  an Iilarlieit urn dicse Tlieorie offenbar nocli vie1 z u  
wiiiisclieii iibrig. 

1) Sielie die in ,,Relativitiitsprilzip. Atlier, Gravitatioii'L 19'1 I ,  
(S. 431 uiid in , . cbe r  :ither uiicl YrSther'' (S t : l rk s  Jahrb. S. 355) zu- 
satiitnengestellteii Zitatc und Liemerkuii~en. 
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,.Es ist zwar malir. daW mau betriichtliahe Abweichungeu 
voil einer angenommenen Regel schon durch Beobachtungen 
nnd zufiillig gewahr wird, wie es z. B. der Fal l  mit der -4ber- 
ration des Lichtes war .  Es lianii aber Abweichungen geben, 
die so klein sind, daB es schwer ist zu entscheiden, ob es 
wirkliche Abweichungen oder Feliler der Beobachtungeu sind. 
Auch knnn es Abweichungen gebeii, die zwar betriichtlicli sind, 
aber mit GriiWen kombiniert. iiiit dexen Ausmittelung man 
selbst noch nicht ganz aufs Reirie gekomnien ist, dem ge- 
iibtesten Beobachter entgeheii." 

.,Von cler letzteii i l r t  kijiiiite wohl auch die Ablenkung 
eiiies Lichtstrahls von der geraclen Linie sein. wenii er  eiieiii 
Weltkorper nalie IFommt, uiid daher (lessen ;1 ttraktion be- 
triichtlich ausgesetzt ist. Deiin da man leiclit sieht, daB rliese 
Ablenkung am groBten sein muB, wenn auf der Oberflache des 
anxiehendeii Kiirpers gesehen. der 1 iichtstrahl in horizontaler 
Riclitung nnkommt, uiid Null wird, wenn er senkrecht herah- 
kommt. so wird die GroBe der Ablenkung eine Funktion der 
Hiihe seiii. Da  aber auch die Strahlenbrechung eine Fuiiktioii 
der Hahe i& so miissen cliesc. beideri GroBen miteinandei, 
kombiiiiert sein, und es w % r ~  daiier mijglich. dn6 die Ab- 
lenkuiig i n  ihreni Maximum inelirtre Sekunden betriige, ohne 
claB es bisher durch Beobachtungeii h%ltte nusgemittelt werdeii 
Ittimen.'. 

.,[lies sind ungefaihr die lietr:ichtungen, welclie mich be- 
wogeii habeii, iiber die Per tuibatioi  cler Lichtstrahlen. die 
meines Wissens noch yon iiiemaiiclen nntersucht worden ist. 
weiter nachzudeiilten.'* 

,,Ehe icli zur Untersuchuug selbst gehe, will ich noch 
einige allgeiiieine Bemerkungen machen , rlurcli welche der 
Kalkul erleichtert. werden wird - I)a icli furs erste nur das 
Maximum einer solchen Ablenkung bestimmen will, so lasse 
ich den Lichtstrahl an dem 'Orte der Beobachtung, auf  der 
Oberfliiiche des anzielienden Kijrpers, hoiizontal gehen, oder 
ich nehme an, das Gestirn, von mlcliem er lierkonimt, sei 
scheinhar im Aufgehen begriffen. ~ Der Bequemliclikeit in 
der Untersuchung wegen nehme ich an, der Lichtstrahl komnie 
riiclit itn den1 Reobachtungsorte an, sondern gehe voii ihiii 
a.us. Man sieht leiclit, daB dicsen h i  Rcstimmung der Figur 



602 -J. Soldner. 

der Bahn ganz gleichgultig ist. - Ferner, wenn ein Licht- 
strahl an einem Punkte auf der Oberflache des anziehenden 
Korpers i n  horizontaler Riclitung ankommt, und dann seinen 
Lauf, anfanglich wieder horizontal, weiter fortsetzt; so wird 
man leicht bemerken, daB er bei dieser weitern Fortsetzung 
die nad iche  krumme Linie beschreiben wird, welcher er bis 
dahin gefolgt ist. Wenn man also durch den Beobachtungs- 
ort und den Mittelpunkt des anziehenden Korpers eine gerade 
Linie legt, so wird diese Linie die Hauptachse der Krummen 
fur die Bahn des Lichtes sein, indem unter und uber dieser 
Geraden zwei ganz kongruente Schenkel der krummen Linie 
beschrieben werden!' (a. a. 0. S. 161-163). 

Es folgt nun die durch eine einfache Abbildung unter- 
stutzte Berechnung, auf deren Wiedergabe hier verzichtet 
merden kann, da sie mit der Bahnberechnung irgend eines 
storungsfreien Kometen von gegebener Perihelgeschwindigkeit 
identisch ist. Einen Mange1 in der Berechnung habe ich nicht 
gefunden. Ihr Endresultat ist der Satz (S. 167): ,,Wenn also 
ein Lichtstrahl an einem Weltkorper vorbeigeht, so wird er 
durch die Attraktion desselben genotigt, anstatt in der geraden 
Richtung fortzugehen, eine Hyperbel zu beschreiben, deren 
konkave Seite gegen den anziehenden Korper gerichtet isti', 
dazu die Gleichung 

worin (S. 163) w der balbe Winkel der gesamten Erummungs- 
ablenkung des Strahls, 2g,b2 die Kraft, mit welcher die Massen- 
einheit im Abstande T vom Mittelpunkt des Himmelkijrpers 
aus gezogen wird, und v die Lichtgeschwindigkeit ist. Zur 
Langeneinheit ist durchweg der Halbmesser des Himmels- 
korpers genommen (8. 164).') Fuhrt  man die gewiihnliche, von 
de,m AusmaB des Himmelskorpors unabhangige Langeneinheit 
ein und bezeichnet man dann dessen Radius mit 3, seine 

1) Die hierdorch gegebenen Zeichenbedeutungen sind einer uber- 
sichtlichen numerischen Ausmertung der Enclresultate nicht giinstig. 
Vielleicht erkliirt es sic11 hierdurch, daB S o l d n e r s  Znhlenangaben fur 
Erde und Sonne (siehe das oben meiter folgende) nicht ganz zu stimmen 
scheinen. 
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JIasse nut J, die  tiravitationskonstaiit~ iiiit k’, die Licht- 
qeschwiiidigkeit l )  nut c ,  so nimmt 01 d n e r s  obige Gleichung 
dir Form :In 

K J I  
c li 1 c-  ~ 2 Ii 11 Ii 

t g l l l  = 

oilel 111 3ehr guter Annbhrung ( 0  = A -12 if. woniit die wnze  

(Hr. E:iustein 
densrlbeu K e r t ,  
doppelten Wert  

2 / 0 .  des Strahls w i d :  

gibt nach der l t~latir i t l tst l ieoiie von 19 1 1 
nach tler .,allgemc~inen~* Relatiritiitstheorie den 
fiir 6 ani 

S o ld i i e r  berechiiet weiter nacli tler erhaltenen Formel 
die Ablenkung fur Erde, Mond, Sonnc und findet sie sehr 
klein. Fiir die Soniie ,,ni = 0’’ 83‘. (9. 170) (wiihrend in \\-irk- 
liclilreit nach seiner Formel 2 r 0  = p‘ = o ” S 4 ,  W:IS mit der Er- 
fallrung, so weit dieselbe heute geht, auch z u  stimmen scheint, 
wie es in der Vorbemerkung e rku te r t  wurde). Er  sagt dann 
(S. 171): ,,Also ist es ;Lusgemaclif, tlaki man. wenigstens bei dem 
jetzigen Zustande der praktisclien Astronomie nicht iiiitig hat, 
nut’ die Perturbation tler Liclitstralilen clurch anziehende Welt- 
lriirper Riicksichtm zii uehmen:< Zuni SchluW hemerlrt er  (S. 1 i l ,  
1 i2) :  ,,HofYentlicli wird es niernaiid beilenklicli finden, datl ich 
eiiieu Tichtstrahl geradezu :rls scliwereu Kiirper behanclele. 
Denn datl die Lichtstrahlen alle absoluteii Eigenschaften der 
hlaterie bcsitzen, sieht. man an tlem Phiinomen der Aberration, 
welches niir daclurch moglich ist, dal3 die Lichtstrahlen wirk- 

I )  Ueuau genommeu fiihrt Siolc!urr (lie in groRtcr NChtL V O I I  Jf 
vorhaudene Liclit.gcschwintligkcit, ?in, [I. i.; \\ ie seine eigene Rechilung 
ergiLt, cine im Verhiiltnis 1 : 1 ‘i- ~ 2 Killlc’ IZ i-ergroflerte Lichtgeschwin- 
digkeit. Sol1 c die unveraudcrte V;iknumliclit~eschwiiidigkeit bedenten, 
60 ist in der Formel f i r  tg w unter cler R‘urzel das Zeichen ~- dnrcli -1- 
zti  erwtzeu. Das Verlialtiiis der beiden 1,iclitgeschrviiidigkeiten ist jedoch 
z .  13. iiii  (ley Sonnenoberfliichc n n r  uiii o,o(10(102 von 1 vetschicden. 

L’) Die (ileichuiig gilt, wie leielit wsichtlicli, nicht nur, weiin R 
tlcu Radius clcr Mnsse JI bcdeutct , suntlei.Ii auch bei beliebigem 
kleiiistcn B h t a n d  I,‘ c l t s  vurbeigelienileil Liciitstrxlils vum JIi t t~~lpunfit  
der Masse X .  
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lich materiel1 sind. - Und iiberdies, man kann sich kein Ding 
denken, das existieren uncl auf unsere Sinne wirken 9011, ohne 
die Eigenschaft der Materie zu haben -“.I) ,,Ubrigens glaube 
ich nicht nijtig zu haben, mich zu entschuldigen, daB ich gegen- 
wiirtige Abhandlung bekannt mache, da  doch das Resultat 
dahin geht, daB alle Perturbationen unmerklich sind. Denn 
es mu8 uns fast ebensoviel dsran gelegen sein, zu wissen, was 
nach der Theorie vorhanden ist, aber auf die Praxis keinen 
merklichen EinfiuB hat, als uns dasjenige interessiert, was in 
Rucksicht auf Praxis wirklich EinfluW hat. Unsere Einsichten 
werden durch beide gleichviel erweitert ‘ l  

H e i d e l b e r g ,  Radiologisches Institut, 20. Jul i  1921. 

1) Hierill wird man S o l d n e r  wohl nicht beistimmen konnen. Er 
selbst findet es in der Tat angczeigt, einen altklassischen Dichter zu Hilfe 
zu ziehen, den er zitiert (Lucretius de rer. uat  I. 431); immer ein Zeichen, 
da6 etwas nicht ganz stimmt. Wi r  haben heute H a s e n o h r l  als besseren 
Zeugen fur verrnutliclie Schwere cles Lichts. 

~ ~~ 

(Eingegaugen 21. Juli  1921.) 


