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Uber die empirische Grundlage
des Prinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Von Hans Thirring in Wien.

(Eingegangen am 10. Dezember 1924.)

An Hand des neueren Beobachtungsmaterials wird gezeigt, daf die Ritzsche

Theorie der Lichtausbreitung unhaltbar ist und daB die astronomischen Beweise

fiir die Unabhiingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der
Lichtquelle zu Recht hestehen.

Herr M. La Rosa hat in einer in dieser Zeitschrift unlingst er-
schienenen Arbeit?) den interessanten Versuch gemacht, eine Theorie der
verdnderlichen Sterne auf Grund der Ritzschen Hypothese aufzustellen,
wonach die Geschwindigkeit der Lichtquelle sich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes iiherlagert (,ballistische Hypothese“). Be-
kanntlich hatte De Sitter im Jahre 1913 einen Gegenbewels gegen die
Ritzsche Theorie aus einer iiberzeugend einfachen Betrachtung iiber die
Bewegung der Doppelsterne hergeleitet®) und einen empirischen Beweis
fiir das Einsteinsche Prinzip der Konstanz der ILichtgeschwindigkeit
gegeben. I.a Rosa behauptet nun, daB die Ausfithrungen von De Sitter
unvollstindig seien und Fille, fiir die die Endfolgerung richtig sei, mit
Fillen znsammerwerfe, auf die die Folgerung selbst durchaus nicht
passe. Er erkldrt ferner, ,daf die Beobachtungen an den bekannten
Doppelsternen der eventuellen Richtigkeit der ballistischen Hypothese
iber die Forfpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes keinen Eintrag tun
und um so weniger die Wahrheit des zweiten Postulates der Einstein-
schen Theorie bestitigen®.

Obwohl sich unterdessen De Sitter an einer anderen Stelle selbst
schon zu dieser Frage geduBert hat3), sei es gestattet, auch hier einige
aufklirende Bemerkungen zu machen und das Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit durch weitere Argumente zu erhirten.

Wenn die Bewegung der Lichtquelle sich der Ausbreitungsgeschwin -
digkeit der Wellen iiberlagert, so kann es sich bei einer ungleichfsrmigen
Bewegung der Lichtquelle ereignen, da8 spiter ausgesendete Wellen die

1) M. La Rosa, ZS. {. Phys. 21, 333, 1924.
%) De Sitter, Phys. ZS. 14, 429, 1267, 1913.
3) Bull. of the Astron. Institutes of the Netherlands 2, 121, 163, 1924.
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friither uusgesendeten einholen. Bei der Beobachtung eines hinreichend
weit entfernten Doppelsternes konnte es also nach dieser Hypothese
vorkommen, daf Lichtstrahlen, die in verschiedenen Bewegungsphasen des
Sternes ausgesendet werden, gleichzeitig beim Beobachter anlangen, und
dieser Umstand wiirde, wie La Rosa niher ausfiihrt, eine Erklarung
fiir die Helligkeitsschwankungen der Doppelsterne liefern kinnen.

Wie nun De Sitter 1. ¢. andeutet, wiirde dieses Nachlaufen der
spiter ausgesendeten Wellen auch zu seiner Art Dopplereffekt htherer
Ordnung Anlal geben und diese Erscheinung wollen wir hier etwas niher
ins Auge fassen.

Wir betrachten ein leuchtendes Atom, das eine beschleunigte Be-
wegung in der Richtung des Visionsradius ausfithrt. Der gewdhnliche
» (teschwindigkeits“-Dopplereffekt, sagen wir in der Richtung nach Vio-
lett, kommt nun dadurch zustande, daB die spiter emittierten Wellen
einen kiirzeren Weg zuriickznlegen haben. Der hier in Frage kommende
- Beschleunigungs® - Dopplereffekt rithrt hingegen daher, daB die spater
ausgesendeten Wellen nach der Riftzschen Theorie mit gréferer Ge-
schwindigkeit laufen wiirden.

Das Atom emittiere zwischen den Zeitmomenten ¢ und ¢ 4~ «/f
einen kohirenten Wellenzug. Die Geschwindigkeit des Atoms relativ
zum Beobachter habe zur Zeit ¢+ den Wert # und zur Zeitt¢ -+ dt den
Wert ¢ + du. Bezeichnen wir den Abstand Lichtquelle—Beobachter
mit o, so sind die Ankunftszeiten von Beginn und Ende des Wellen-
zuges, 7' und 7' 4~ d 7, gegeben durch:

a4 a4
T=t+?,-—-}7ﬁ; T-|—dT=t-|—dt+c—-—-———+u+du-
Wir setzen o als sehr gro8 gegeniiber udt voraus und erhalten dann
aus beiden (leichungen unter Vernachlidssigung von (liedern hBherer
Ordnung:
ddu

ar = dt —

De Sitter fafite nun lediglich jene periodischen Beschleunigungen
ins Auge, die ein Doppelstern wihrend seines Umlaunfes als ganzer er-
fahrt. Die daraus resulfierenden Geschwindigkeitsinderungen du wihrend
der kurzen Kohidrenzzeit d¢ sind aber sehr gering. Um viele Zehner-
potenzen gréBer sind die Geschwindigkeitsinderungen, die ein einzelnes
Atom infolge der Zusammenst5Be nach der kinetischen Gastheorie erleidet.
Da der StoBakt geringere Zeit in Anspruch nimm$ als die Emission eines
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kohirenten Wellenzuges nach der klassischen Auffassung der Licht-
erzeugung, kann innerhalb d¢ die Geschwindigkeit der ungeordneten Be-
wegung des Atfoms ihr Vorzeichen wechseln. Es wire also schon bei
Zimmertemperatur fiir Wasserstoff du > 10° cmsec™ und fiir Stern-
temperaturen im Verhiltnis der Wurzel der absoluten Temperatur hoher.
Es konnen also jedenfalls innerhalb der Kohirenzzeit Geschwindigkeits-
inderungen von der GriBenordnung 10°cm sec—! und mehr vorkommen.
Setzen wir fir 4 die Entfernung Sonne—Erde, also 4 — 1,56.10%cm
und dn = 5~ 10° cm sec™?, so kommt

1,5.10%,10°
9.10%

AT = dt¢ == dtF 1,66.10~%sec.

Das Vorzeichen hingt davon ab, ob die Beschleunigung in der Visions-
richtung oder entgegengesetzt erfolgt. Die Kohiirenzzeit d¢ selbst ist
von der Girfenordnung 10—8sec.

Die ballistische Hypothese fithrt also in ihrer konsequenten Fassung
zu folgendem Resultat: Wenn ein Atom auf der Sonne wiithrend des
Emissionsaktes durch einen thermischen Zusammensto eine Anderung
der Geschwindigkeitskomponente in der Visionsrichtung erfihrt, dann
wird der von ihm emittierte Wellenzug von etwa 3 m Gesamtlinge auf
dem Wege zur Erde zunichst auf die Linge Null zusammmenschrumpfen,
wird sich dann gewissermaflen tberschlagen und schlieflich, mit dem
Hinterende voraus, auf eine Gesamtlinge von 500 km auseinandergezogen,
beim irdischen Beobachter anlangen, der die Strahlung als Radiowelle
von einigen Zentimetern Wellenlinge empfingt.

Die ballistische Hypothese wird also in ihrer konsequenten Fassung
allein schon durch die Tatsache widerlegt, daf die Sonnenstrahlung ein
sichtbares Spektrum mit scharfen Spektrallinien besitzt.

Eine inkonsequente Fassung der ballistischen Hypothese kdnnte die
bier gezogenen Folgerungen durch die Hilfsannahmen vermeiden, daB
sich nicht die Bewegung des einzelnen Atoms der Tichtgeschwindigkeit
iberlagert, sondern nur die mittlere Bewegung der umgebenden Gas-
massen, oder da8 der EmissionsprozeS eines kohirenten Wellenzuges sich
in unendlich kurzer Zeit vollzieht. TFiir diese letztere Hypothese kinnte
man sogar unter Heranziehung der Quantentheorie gewisse experimentelle
Argumente anfiihren (Starkeffekt in inhomogenen Feldern); man darf
aber nicht vergessen, da8 diese Annabme dem Geiste einer Feldtheorie
vollig zuwiderliefe und daB man mit ihr viel mehr unanschauliche und
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dem ,gesunden Menschenverstand* unbequeme Vorstellungen in Kauf
nehmen wiirde als mit der Relativitdtstheorie.

Es zeigt sich aber weiter, daB man auch unter Zuhilfenahme der
eben genannten Hypothesen das ballistische Prinzip nicht aufrechterhalten
kann gegeniiber einer Reihe von einwandfreien astronomischen Beob-
achtungen. Um dies zu erweisen, wollen wir die eingangs zitierten
Behauptungen I.a Rosas einer genaueren Kritik unterziehen.

Es sei wieder ¢t die Zeit der Aussendung eines von einem Doppel-
stern emittierten Lichtstrahles, 7 die Zeit seiner Ankunft auf der Erde,
t die Umlaufszeit des Doppelsternes, 4 sein Abstand von der Erde,
v seine Bahngeschwindigkeit, o die zugehiorige Winkelgeschwindigkeit,

b = 2 und K —_ -4- .
¢ ct
Dann gilt nach La Rosa die Entwicklung
T=t+ (K + Kbhcoswt — Kb’cos’wt -+ KPcosPwt —... (1)

und bei Vernachlissigung von hoheren Potenzen in v/:
I'=t+ Kt 4+ Kbrcosmtl. (%)

La Rosa behauptet nun, daB bei allen jenen Doppelsternen, deren
Bahnen genan genug bekannt sind, der Koeffizient Kb so klein sei, da8
das Nichtauftreten des fiir die ballistische Hypothese charakteristischen
dritten Gliedes in Gleichung (2) nichts gegen diese Hypothese beweisen
kann. (Beispiel: Kb fiir Sirius: 5.10-%, fiir ¢ Cen: 1,6.10-8, fiir
o¢Aur: 4.10—3) Hingegen seien Doppelsterne, fiir die Kb einen ent-
sprechend grofen Wert annimmt, nicht genau genug bekannt, als daB
man sie als Beweismaterial verwenden diirfte.

La Rosa ignoriert dabei das von De Sitter angegebene Beispiel
p Aur, ein Doppelstern, fiir den Kb ungefihr gleich 2 wird: Seine Be-
hauptung wird aber vollends schlagend widerlegt durch das gegenwirtig
vorliegende Beobachtungsmaterial. Der soeben erschienene Third Cata-
logue of Spectroscopic Binary Stars, Lick Obs. Bull, No. 355 enthilt
ungefahr 50 Doppelsterne, fiir die Kb >> 1 ist. Von diesen sind in der
nachfolgenden Tabelle jene ausgewi#hlt, fir die Kb von der GriBen-
ordnung 10 und dariiber ist'). Die hier angegebenen Sterne sind
durchweg Bedeckungsverinderliche, deren Doppelsterncharakter durch

1) Dem Assistenten der Wiener Universititssternwarte Herrn Dr. W. Bern-
heimer bin ich fiir seine wirksame Unterstiitzung bei der Aunswahl des Beob-
achtungsmaterials zu bestem Dank verpflichtet.
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iibereinstimmende spektroskopische und photometrische Messungen ein-
wandfrei erwiesen ist und deren Bahnelemente hinreichend genau be-

kannt sind.

Tahelle kurzperiodischer Doppelsterne.

Stern RZCas | W W Aur N Ant WU Ma u Her
R.A4.1900 . . |, . 2h39mg [ 66 25m Q| 9h2A7m 9 98 36m7 |[17h I3m &
Deklination . . . . . 690 13’ 32032 | —280171’ 560 25’ 330 12’
% in Tagen . . . . . 1,19525 | 2,5248 |0,64833872|0,3336392 | 2,05102

v in Hauptstern . 69,30 115,6 81 13% 99,35
km[sec | Begleiter. . —_ 135,1 148 188 253
Parallaxe . . . . . . 0" 029 0" 012 or o7 0" 010 — 07023
4 in Lichtjahren . 112,2 270 163 326 > 300

b | Hauptstern . 7,9 15 70 159 > 18

| Begleiter. . — 17,5 128 224 > 45

Aus den in der Tabelle angegebenen Werten fiir i(b und aus Fig. 3
der Arbeit von La Rosa ist zun ersehem, daB nach der ballistischen
Hypothese ein irdischer Beobachter vom Hauptstern von WU Ma in jedem
Zeitmoment Lichtstrahlen empfangen wiirde, die in 600 verschiedenen
Bewegungsphasen ausgesendet wurden; von seinem Begleiter sogar aus
900 Bewegungsphasen; bei SAnt aus 300 bzw. 500 Bewegungsphasen,
bei WW Aur ans 60 bzw. 70 usw. Es diirften daher nach Ritz und
La Rosa die Linien dieser Sterne — auch abgesehen von der durch den
»Beschleunigungs® - Doppleretfekt verursachten Komplikation — iiber-
haupt nur eine konstante Verbreiterung aufweisen, wihrend sie in Wirk-
lichkeit eine periodische Dopplerverschiebung zeigen, deren Periode mit
jener der photometrischen Messungen vollig {ibereinstimmt. Man braucht
also gar micht erst die von La Rosa in Zweifel gesetzte Giiltigkeit der
Keplerschen Gesetze fiir Doppelsterne annehmen, um einzusehen, da8
die ballistische Hypothese sich mit den Beobachtungstatsachen nichf in
Einklang bringen l48t.

Die Zahl der Beispiele liefle sich noch bedeutend vermehren,
wenn man jene kurzperiodischen Doppelsterne wie UOph hinzunehmen
wollte, bei demen die aus Grdfenklasse und Spekiraltype geschitzte
Minimalentfernung 4, in Kb eingesetzt, Werte zwischen 10 und 100
Liefert.

Zu diesen hier angefiihrten Argumenten tritt, wie De Sitter L .
S. 122 hervorhebt, noch ein weiteres, unabhingiges hinzu. Es sei an-
genommen, daf die Geschwindigkeit der Lichtquelle sich nicht mit ihrem
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vollen Betrage, sondern nur mit einem Bruchteile % zur Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Wellen addiere. Also

¢ = ¢ + %u,
wobel % ein echter Bruch ist. (x = 1 wiirde der Ritz-La Rosaschen
Theorie entsprechen.) Dann 148t sich zeigen?), daB fiir x == 0 eine
Phasenverschiebung zwischen dem spektroskopisch und dem photometrisch
beobachteten Umlauf der Bedeckungsverinderlichen auftreten miiBte.
Und zwar ist der Winkel ¢ dieser Phasenverschiebung gegeben durch

co.d.

tge = «

Aus den Beobachtungen an Algol und 8 Aur ergibt sich nun nach Zur-
hellen: % << 0,000001.

Man kann daher wohl sagen, daf die Tatsache der Unabhingigkeit
der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der Lichtquelle zu den
am besten fundierten Ergebnissen der Physik fiberhaupt gehort.

1) Zurhellen, Astron. Nachr, 198, 1, 1914, Nr. 4927.




