Lichtablenkung durch das
qravitationsfelod unserer Sonne
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Betrachten wir zundichst nur die Ablenkung, die sich aus dem homogenen Teil des

gravitativen ,Brechungsindex" ergibt, also dem Tetl, der fir die Zeitdilatation
verantwortlich Lst:
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wobel r der Abstand vow der Sonne Lst, M die Sonnenmasse, G die Gravitationskonstante

wnd ¢, die vakuumlichtgeschwindigkelt im gravitationsfreien Rawm.

Da (}/(r) Lm Fall unserer Sonne sehr kleln Lst, geniigt es, immer nur die erste, Lineare

Niherung zu beritcksichtigen.

Betrachten wir nebenstehende Zeichnung, wo ein

Lichtstrahl gerade woch an der Sonne vorbel geht. R ist der

Sonnenradius. Das Licht Lauft entlang der roten Linie

A Jetzt nicht mehr mit der vakuuwmlichtgeschwindigkeit c,,

sondern wmit einer um den Faktor y verringerten

y Geschwindigkett ¢ (r). Als erstes mitssen wir die

X wegdifferenz berechnen, die dieser rote Lichtstrahl
gegenitber elnem Lichtstrahl ohne Gravitationsfeld
hinterher hinkt. n elnem Rleinen Zeitintervall dt ist die

R weglingendifferenz ds zwischen den beiden
Lichtstrahlen:
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ds { \/ Dlese Weglingendifferenz gilt es iber die ganze Linge
\ 4 des Lichtwegs zu berechnen. Dabel Rénnen wir noch
Ggln. (1) verwenden, denn es gilt:
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wobei wir die lineare Niherung vow y(x) verwendet haben. Die gesamte Wegliingendifferenz,
die der Lichtstrahl im qravitationsfeld etnem ,freten" Lichtstrahl hinterherhinkt, erhilt man
durch tntegration Uber den gesamten Lichtweg, also durch tntegration iber dx von —co

bis +00. ALLeroliwgs Lnteressiert uns nicht diese wegli wgewdifferewz, sondern nur die
weglingendifferenz zweier dicht beletnander Liegender, paralleler Lichtstrahlen. Der eine
Lauft im Abstand R an der Sonne vorbet, der andere im Abstand R+dR.

Diese Weglingendifferenz A S zweler dicht nebenetnander liegender Lichtstrahlen erhiilt

man, tndem man Gln. (2) vor der integration noch nach dr differenziert und die Ableitung
mit AR multipliziert. Also
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Zusammen mit Gln. (3) erhiilt man fitr ein homogenes Medium (1 = W ):
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Dieses ntegral Lisst sich problemlos Losen unod man erhiilt:
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qut, und was fiingt man damit an? wir vergletchen

das mit der Weglangendifferenz zweler dicht

betetnander Liegenden Lichtstrahlen, die etnen

Kretsbogen durchlaufen. Die Weglingendifferenz

zwischen dem tnneren und duberen Lichtstrahl AS
R hingt dabel mit dewm Ablenkwinkel 4 wie folgt

P ZUSAMIMEN (?o i Radian):
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Aus dem vergleich der Letzten belden Gleichungen folgt:
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So, bisher haben wir aber nur die Lsotrope Zeltdilatation
bericksichtige. Jetzt kommt noch die anisotrope
"Raumkrivmmung” dazu, d.h. dab der Brechungsindex
in Richtung des Gravitationszentrums ytist. Dazu
mitssen wir die Geschwindigkelt in eine Komponente in
Richtung des qravitationszentrums vy, und elne
senRrecht dazw v zerlegen. Ohne Gravitation gilt:
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v Aufgrund des gravitativen anisotropen Brechungsindex

wird vy wm yl wnd U um ¢ verringert. Niherungsweise
erhiilt man danwn fier ¢ (x):
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Setzt man diesen Wert fitr ¢ (x) in gleichung (2) ein und ersetzt (, v, , VU, entsprechend
den gleichungen (1) und (9), und differenziert wie bei glwn. (5) nach dr, dann erhiilt
mawn tn Linearer Niherung bzgl. gM/ve; farA s:
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Dewn ersten Term Renmnen wir schon von Gln. (5). Er wird zum Ablenkwinkel tn gln. (8)
fihren. Der 2. Term nithert sich fitr grobe X dem 1. Term an. Tatséchlich ergibt die
ntegration fitr thn den gletchen wert wie fitr den ersten Terme. Damit er hiilt man
schlussendlich den doppelten Wert von Gln. (), also (in Linearer Niherung!):
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Dies ist der gleiche Wert, wie thin auch Albert Einstein aus seitner Allgemeinen
Relativititstheorie erhalten hat, unal der bel der Sonnenfinsternis am 29. Mat 1919
bestiitigt wurde.



