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1. GrauQtat40rt wnd Quantentbor4a; 
von A. E. Beccherer. 

Die Einsteineche Theorie nimmt erkenntnietheoretisch 
eine eigenartige Stellung ein. Wiihrend sie die fundamentalen 
Begciffe der Physilt erneitert und ergbnzt und zur Entdeckung 
neuer Qesetzmb6igkeiten f i t ,  knUpft aie nicht an die kon- 
kreten Bilder der Erecheinungawelt an und bringt keine Auf- 
klkung iiber dss eigentliche Wesen der Gravitation; eie ver- 
knfipft die Schwerkraft nicht mit anderen EigenschaitsgriJBen 
der Materie. 

Vielen Phyeikern hat eich die Uberzeugung aufgedrhgt, 
da6 der abstrakten Ei n e t ein achen Theorie ein physikalieches 
Gegensttick enteprechen mtieae, mit anderen Worten, daB eich 
die Eineteinachen Gravitationseffekte aue einer sinnfillligen 
Hypotheee ableiten lassen. Die dahingehenden Beetrebungen 
sind bekannt. Ich verweiee bonders  a d  die gedeslenreiche, 
bedeutende Arbeit P. Lenarde, ,,Ather nnd UrHtherU. 

I. 
Ich glanbe in der Quantenhypotheee eine Grundlage eur 

Erklptang dieser Effekte gefunden za haben. Zu den weiteren 
Vorameebungen, anf die ich mich etfitre, gehart daeResultat 
der Yaxwellechen Theone, da6 der Energie E eine t r w e  
Masee zuzuordnee ist: 

wo v die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. SchlieSlich ordne ich 
der Energie eine echwere h e e  zu auf Grund der Vereaehe 
Zeemans und Boutherne. 

Wir betrachten znnbhet folgenden Vorgang. Wir bringen 
ein Lichtquant von der Frequenz no anter m a x i d e r  Arbeits- 
leietung am dem Unendlichen a d  die Entfernang t von einem 
Zentralkbrper. Hierbei wird eine Arbeit p m / r  gemomen 
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wenn m die Maaee det3 Lichtquants bedeutet. Da die Energie 
dee Lichtqnanta um deneelben Betrag abnimmt, und hierdurch 
seine Frequenz von no auf n einkt, 80 ergibt eich die Be- 
ziehung: 

I c m  A n = 11 no - - r 

?in = h n , , ( l -  E). r h g  

GemlSB Gleichung (1) konnen wir f ir  die Energie hn0 des 
Lichtqnanta mo vs setzen, wobei mo den Wert der Mame au0er- 
halb dee Qravitationsfeldes bedeutet. Es ergibt eich: 

(3) n = no (1 - %). 
Findet z. B. die Schwingung auf der ObedBche der Sonne 

statt, wo r = R, 80 wird: 

(4) 

oder, wenn I die Welledhge bezeichnet : 

(5) 

Es tritt also eine Verechiebung der Linien dee Sonnen- 
epektrume auf gegentiber den au6erhalb dee Gravitationsfeldes 
gemessenen Linien. Da wegen der Gr6Be dee Abetandee der 
Erde von der Sonne die Verhliltnieee 80 liegen, ale ob die 
Beobachtung im Unendlichen etattdlnde, 80 wird der Erd- 
beobachter eine Vemhiebung nach Gleiohung (6) messen. 
Eine tein findet denselben Wert ftir die Botverschiebnng. 
Auch haben K. Forsterl ing nnd MohoroviEio achon nnter 
Benutzung der Quantentheorie diem Gleichnng abgeleitet, wie 
ich nachtrilglich gefunden habe. 

Da die Lichtquanten neutrale K6rper dmtellen, 80 liegt 
e8 nahe, eine solche Einwirhng einee Schwerefeldes a d  be- 
liebige frei schwingende oder h i  rotierende K6rper auszu- 
dehnen '1 gleichgultig, unter welcher fiafhmrkung sic +h bewegen. 

1) Urn die Planetanbewegang eintnechliekn, kenmeichne der In- 
dex 0 die Werte, die bei GliUtigkeit der Formeln der klaasiechen Mechanik 
beeteheu wtrdeai. 
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Betrachtet man die Vor@nge der Emission und der Ab- 
sorption, bei denen Teile der Atommswea in lStrahtM8emsssen 
and a r e  in Atommamen tlbergehen, so a&.e BI m&t hlge- 
richtig, bei dieaen h g h g e n  eine Wedmdwirkung versehie- 
demutigm Maemogattmngen anzunehmen. 

Ee gilt daher gang allgemein h r  beliebige Kihpr: 

(6) n = no (1 - -;%) oder (:T)r= (g),(l- r --") ' 
wo * die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Der Index 0 be- 
deutet, das sich der We& der betreffenden Glr6Be a d  seine 
Stelle auhrhalb dea Gravitationsfeldea beziehtl) 

Botiert ein Korper unter der Einwirh~ng einer Krdl 
aUSerhalb des Qraritatiodeldes, und beeeichnen wir seine 
kinetische Energie mit E, wo 

d t  

so ist seine Energie im Abstande I vom Zentralkarper: 

(7) 

Daher iet 

Da aber nach Oleichuog (4) 

- - -= I - - -  hn E P 
hna 4 rva' ' 

so folgt f i r  eine rotierende Maese: 

und unter Zuhilfenahme von (3) f ir  Kreisbewegungen: 

(9) 

Diese Gleichung beeaet, dd3 die Lbhtgeechwindigkeit im 
Schwerefelde nur d m h  den Abstand Tom Zentralkhper be- 

1) Vgl. Anm. 1 a d  vorhergeheader bite. 
1' 
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stimmt ist. Die Bewegung findet also so statt, als ob sie 
krikftekei, aber in nichteuklidiechem Raume vor sich ginge. 

Aue Gleichnng (6) wollen wir folgern, daS bei einer Zer- 
legung der Qeechwindigkeit in eine radiale und dam senk- 
rechte Komponente, abweichend von der klaaeiechen Mechanik 
die Gleichung beeteht h r  die Lichtenergie : 

11. Die Lichtablenkung im Qnrvitatiomfeld. 
Da ein Lichtstrahl einen Energiestrom darstellt und des- 

halb auch einen Maseenetrom, so wird er im Schwerefeld wie 
jede andere Masee abgelenkt worden. Man denke sich einen 
an8 dem Unendlichen kommenden Lichtatrahl, der die Sonnen- 
oberflilche etreift. Um welchen Winkel wird er von seiner 
urspriinglichen Richtung abgelenkt werden 3 Seine Bewegung 
iet bestimmt dnrch Qleichung (10). 

Znr Eliminierung von t benutzen wir den Flllchensstz: 

Eliminiert man t vermittelst dieser Gleichung und setzt x 
1 fiir --, 80 findet man 

Dieee Gleichung l i t  sich auch schreiben: 
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Dieser Auedrad~ ist leicht zu iutegrieren und liefert: 

Nach d i e m  Gleichung wird z ein Maximom, wenn die 

rechte Seite den Wert % annimrnt, dann ist r ein Minimum, 
L d. h. gleich dem Sonnenradios R. Also R = -b. 

Geht der Strahl, m e  dem Unendlichen kommend, den 
Sonnenrand etreifend, nach dem Unendlichen nulick, 80 geht 
der Wert von z von null fiber 1/R wieder auf null fiber. 
Setzt man in Gleichung (15) t gleich null, 80 wird 

Wird z iiber den Wert 1/R gehend nochmals null, 80 iet 
die Ablenkang doppelt 80 grob, da nach c3leichung (16) die 
durch clae Perihel getelrten Knrvenattlcke symmetrisoh, d. b. 
kongrnent sind. Die Tobslablenkung oc beW@ daher 

Setzt man die Eonstanten ein, 80 erhiilt man 
= 1,"". 

III. Die Perihdbawegune dea Merkur. 
Es iet das Verdienet Gerbers,  auf Grnnd der Annahme, 

da6 Gravitationswirkungm doh mit Lichtgemoh-igkeit sue- 
bmiten, Berechnmgen der lderkurbaha verawht rn haben. 
Er gelangt - allerdinge vermittelet falacher Scblthse - zu 
einer mit der E i n s t e i n d e n  identiechen F o d  ftlr die 
Perihelbewegung. Auf dimlbe fundamentale Grandlags stiif&en 



6 '4. If. Rwekerer. 

sich die Versuche einer Berechnung unter Heranziehung der 
speziellen Relativitbtstheorie. Streng genommen gehbrt die 
Planetenbewegung nicht in diems Gebiet. Aber gewisse Er- 
gebnisse dieser Theorie mtissen doch annahernd auf die Pla- 
netenbewegnng anwendbar sein. Diem Annahme erhglt eine 
Sttitze durch die Untersuchung der GesetzmlLBigkeiten kreieender 
Elektronen , bei denen ganz analoge Verhiiltnisse obwalten. 
A. Sommerfeld konnte nilmlich, geattitzt auf den von mir 
und anderen erbrachten Nachweis der Gnltigkeit der rela- 
tivistiechen Massenformel aus der Feinstruktur gewisser Spektren 
schlieSen, daS die Masse des in elliptischen Bahnen sich be- 
wegenden Elektrona taWchlich gemiiS dieser Formel ver- 
iinderlich ist. Ea ist natiirlich nnstatthaft, nun rilckwiirta aus 
den Berechnungen der Feinstruktur auf die Richtigkeit der 
Maasenformel zu scblieSen. Hierzn fehlt die Theolie der 
kreisenden Elektronen. 

Unter anderem war bei friiheren Berechnungen der Perihel- 
bewegung auf dieser Grundlage tibemehen worden, da6 die 
Bewegnng des Beobachters eine Rolle spielt. Mit Unrecht 
findet man daher in der Literatur die Angabe, die spezielle 
Relativitiit liefere 7" in 100 Erdjahren. 

Wir wenden uns nunmehr der Untersuchung der Merkur- 
bewegung a d  Grund unserer Hypothesen zu. 

Diem Bewegung werde von einem auSerhalb des Schwere- 
feldes befindlichen Beobachter wahrgenommen. Da wir 
zwischen den Maasen der Lichtquanten und denen der ge- 
wtihnlichen Materie keinen prinzipiellen Unterschied machen, 
so gilt fth die Bewegungsenergie der letzteren, analog (11): 

Fuhrt man die Integration aus, so ergibt eich bei etwas 
geiindertem Werte von p 
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Um t zu eliminiem, benuben wir den Fhchenmtz: 

und erhalten, indem wir noch x f i r  eohreiben: 

Daa Ergebnis ist eine Perihelbewegung ron 36" in 
hundert Erdjahren. 

Unsere Lasung bezieht sich, wie schon bemerkt, a d  den 
Standort ebee anSerhalb den @ravitatioMfddm befindlichen Be- 
obrrohters. Verlegen wir &en d e n d e n  Stand& in dam Schweme- 
feld, etwa im Abstande Q des Erdradins von der Sonne, so eind 
die oberlegungen, die zur Gcleichung (6) gefahrt haben, ent- 
sprechend zn andern. Indem namlich das Lichtquant nun- 
mehr anstatt am der Unendlichkeit herangebracht zu werden, 
aus der Entfernnng 4 auf den Abstand t e b m h t  wird, ge- 
winnt man die maximale Arbeit - l!! und es ergeben 
aich die Beziehungen: 

Q 

Man sieht leicht, da6 man anetatt der Gcleichung (21) 
folgende erhHlt: 

Behandelt man Q wegen der geringen Exsmtriaitilt der 
Erdbahn ah Konstante, so q i b t  eine h a n g  der Qleichung (23) 
den Wert ron 30",4 ftir 100 Erdjahre. 

Ein im Abstande Q von der Sonne mhender, d. b. an der 
Erdbewepg nicht teilnehmender Beobachter nitrde daher 
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eine kleinere Perihelbewegang messen milesen, und die Ro- 
tationsgeschwindigkeit wfirde ihm such weniger verlangsamt 
erscheinen als dem au6erhalb des Schwerefeldes befindlichen. 
Dss l&St sich aus Gleichung (22) leicht versthdlich machen, 
denn danach wiirden Lichtachwingungen, gemessen im Ab- 
stande Q, gegen solche, gemessen im Abstande t = 00, ver- 
langsamt erscheinen, und da die Atome, die die Lichtquanten 
emittieren, als Uhren aufgefa6t werden kbnnen, so mWen 
Uhren im Abstande Q langsamer gehen als solche im Ab- 
atande t = 00. 

Bus dieser Betrachtiing kbnnen wir einen weiteren Schlu6 
zieben. Ein im Abstande Q ruhender Beobachter vergleiche 
seine Uhr mit einer im Abstande r des Yerkur befindlichen, 
ebenfalls mhenden. Er konstatiert, da6 letztere im Verhllltnis: 

langeamer geht. 
Nun lli6t er letztere Uhr sich mit einer gewiesen Gle- 

schwindigkeit, es sei die Erdgeschwindigkeit ue, bewegen, dann 
geht diese Uhr gegen seine ruhende bekanntlich im Verhllltnie 

1: ix langsamer. Dieselbe Uhr geht aber auch in 
diesem Verhaltnis langsamer, wenn umgekehrt der Beobachter 
im Abstande Q sich mit der Qeschwindigkeit up bewegt und 
die Uhr im Abstande t ruht. In letzterer Lege befindet sich 
ein Erdbewohner, der seine Uhr mit der im Abstande r vom 
Zentralkbrper befindlichen vergleicht. 

00  

Seine Uhr geht langsamer im Verhllltnie: 

oder 

Anstatt der Beziehungen (22) hat man daher Rlr einen 
beobachtenden Erdbewohner : 
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2 p  K. 14 

$===- 
Daber gebt die Qlehbung (24a) fiber in: 

Vernachllissigen w i r  die kleine Exzentrizitiit der Erdbahn 
and behandeln 4 wieder ale  Konstante, 80 nimmt K den Wert 
-!!- an, wodurch die Gleichungen (26) libergehen in: 
Q Vo' 

Wir k6nnen nun das am der Betrachtung der Uhren ge- 
ronnene Ergebnie auf das Syetem Sonne-Merhr anrenden, 
und am die Analogie zu rerainnbildlichen, k6nnen wir une 
diesee System selbst ale Uhr denken, deeaen Zeigem der von 
der Sonne nach dem MerLnr gezogene Bsdiuevektor iet. Ver- 
fahren wir dann ganr analog wie bei der Ableitnng der 
Gleichungen (21) und (ZS), so erhalten wir: 

Diese Gleicbung liefert rund 93" h h m g  der Merkur- 
bahn in 100 Erdjahren. Das Endresultst unmm Berechnung 
ergibt sich demgemHB um rund 3" kleiner als das Einsteineche. 

Nach der allgemeinen Relativitlrtstbeorie id die Bahn 
einee materiellen Pnnlrtee eine geo&tieche Linie im hum- 
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Zeitkontinnnm, und ale solche vom frei beweglichen Besngs- 
system unabhhgig. Das Ergebnis unaerer Berechnnng weist 
diem Invarianz nicbt auf. 

ffberblicken wir das Ergebnis uneerer Unteranchung, so 
erkennen wir, da6 aich die Einwirknng des Schwerefeldee auf 
freie Bewegnngen aus dem Fundamentelsatz der Qnanten- 
theorie, da6 die Energie eines Lichtqnanta proportional seiner 
Frequens sei, ableiten hBt. Hierbei haben wir noch die Ver- 
allgemeinernng eingefiihrt, da6 die gew6hnliche Mabrie den- 
aelben Einflfieeen nnterworfen eei wie die Masee der Licbt- 
quanten. 

(Eingegangen 3. M i z  1922.) 


