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Über die empirische Grundlage
des Prinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Von Hans Tbirring in 'Vien.

(Eingegangen am 10. Dezember 1924.)

...-\n .Hand lies nel1eren Beobachtungslnaterials wird gezeigt, duO (lie R i tz seIle
Tlleorie tier Lichtausbreitung nnhl1.ltbar ist und daß die astronomischen Beweise
rUr (lie IJnabhii.ngigkeit der Lichtgescll,vindigkeit vom Bc,vegungszustand der

Lichtqllelle zu Recht hestehen.

Herr }[. L UI R 0S(\ llil.t ill eillcr ill die~er Zeitschrift lmlilngst er­
~chienenellArbeit 1) den intere~sa.ntell ""'lersllcll gemacht, eine Theorie der
'v'eränderlichen Stenle ~tuf Grund der R i tz seIlen Hypothe~e atlfzustellen,
wona.ch die Geschwindigkeit der .T~ichtquelle sich der ....\.llsbreitungs­
gesoh"inltigkeit des Lichtes ü1"ler!etgert (" ballistische Hyp()these"). Be­
kanlltlich hatte De Sitter inl .Jnllre 1913 eine!l (;egel1be\veis gegen die
Ritzs(~he Theorie aus einer iiberzetlgend eiluacllen Betraclltung über die
Be\,·eglmg der Doppelsterne hergeleitet~) 1111d einen enlpilischen Beweis
fiir das Einsteinsehe Prinzip der Konstanz der I~ic.htgeschwindigkeit

gegeben. IJs Ros~\ behauptet nun, daß die _.\.usführnngen von De Sitter
lUlvollständig seien und Fälle, ftir die die Endfolgerung richtig sei, mit
Fällen znsammenwede, allf die die Folgerung selbst dl1rehans nicht
pa~c:;e" Er erklärt ferner, "daß die Beobachtungen an den bekannten
Doppelsternen der eventuellen Richtigkeit der ballistischen HypotheR8

über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes keinen Eintrag tun
lind um so weniger die Wahrheit des zweiteIl Postluates der Einstein­
~~hen Theorie bestätigen".

()bwohl sich unterdessen De Sitter an einer anderen Stelle selbst
Rchon zu dieser Frage geäußert hat 3), sei es gestattet, auch hier einige
aufklärende Bemerkungen zu machen und das Prinzip der Konstanz der
IJichtgeschwindigkeit durch weitere Argumente zu erhärten.

Wenn die Bewegung der Lichtquelle sich der Ansbreitungsgeschwin­
digkeit der Wellen überlagert, so kann es sich bei einer ungleichförmig en
Bewegung der Lichtquelle ereignen, daß später ausgesendete Wellen die

1) X. L a. R 0 S a., ZS. f.. Phys. 21, 3a3, 1924.
I) D e Bitt er, Phys. ZS. 14, 429, 121)7, 1913.
3) Bull. of the Astron. Institutes of the Xetherlands 2, 121, 163, 1924.
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früher ausgesendeten einholen. :Bei der Beobachtung eines hinreichend
weit entfernten Doppelsternes könnte es also nach dieser Hypothese
vorkommen, daß Lichtstrahlen, die in verschiedenen Bewegungsphasen des
Sternes ausgesendet werden, gleichzeitig beim. Beobachter anlangen, und
(lieser Umstand würde, wie La R 0 s a näher ausführt, eine Erklärung
filr die Helliglceitsschwankungen der Doppelsterne liefern können..

Wie nun De Sitter 1. c. andeutet, würde dieses Nachlaufen der
später ausgesendeten Wellen auch zu seiner ...-\rt Dopplereffekt höherer
Ordnung Anlaß geben und diese Erscheinung wollen wir hier etwas näher
ins Auge fassen.

""ir betrachten ein leuchtendes Atonl, das eine beschleunigte Be­
wegung in der Richtung des Visionsradius ausführt. Der gewöhnliche
"(1eschwindigkeits"-Dopplereffekt, sagen wir in der Richtung nach Vio­
lett, kommt nun dadurch zustande, daß die später emittierten Wellen
einen kürzeren Weg zurückzulegen haben. Der hier in Frage kommende
"Beschleunigungs" - Dopplereffekt rührt hingegen daher, daß die später
«.,usgesendeten Wellen nach der R i tzsehen Theorie mit größerer Ge..
~chwindigkeit laufen würden.

Das Atom emittiere zwischen den Zeitmomenten t und t + ,[ f

eillen kohärenten Wellenzug. Die Geschwindigkeit des Atoms relativ
zum Beobachter habe zur Zeit t den Wert u und zur Zeit t + elt den
Wert tf, + a'll,. Bezeichnen wir den Abstand Lichtquelle-Beobachter
Ilut LI, so sind die Ankunftszeiten von Beginn und Ende des "'..ellen­
zuges, 1" und l' + d T, gegeben durch:

LI LI
T = t + t: + ü; T + d T = t + ä t + c + u + du ·

Wir setzen LI als sehr groß gegenüber udt voraus und erhalten dann
aus heiden Gleichungen unter Vernachlässigung von Gliedern höherer
Ordnung:

dl' = at_ Ll :
u

.
c

De Sitter faßte nun lediglich iene periodischen Beschleunigungen
ins Auge, die ein Doppelstern während seines Umlaufes als ganzer er­
fährt. Die daraus resultierenden Geschwindigkeitsänderungen du während
der kurzen Kohärenzzeit dt sind aber sehr gering. Um viele Zehner­
potenzen größer sind die GeschwindigkeitsUnderungen, die ein einzelnes
.t\.tom infolge der Zusammenstöße nach der kinetischen Gastheorie erleidet.

Da der Stoßakt geringere Zeit in Anspruch nimmt als die Emission eines
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kohärenten \Vellenzuges nach der klassischen Auffassung der Licht­
erzeugung, kann innerhalb dt die Geschwindigkeit der ungeordneten Be­
wegung des Atoms ihr Vorzeichen wechseln. Es wäre also schon bei
Zimmertemperatur für 'Vasserstoff du > 105 cm sec-1 und für Stern­

temperl\turen im Verhältnis der Wurzel der absoluten Temperatur höher.
.Es können also jedenfalls innerhalb der Kohärenzzeit Geschwindigkeits­

änderungen von der Größenordnung 105 cm sec-1 und mehr vorkommen.

Setzen wir für LI die Entfernung Sonne-Erde, also LI = 1,&. 1018 cm
Ulld ,1. ,', = ± 105 cm sec-1, so kommt

1 ., 1013 105

ZT ,,1t- ,0.. Jt--l --6 10 3( = tri + B. 10~o = (t + ,h. - sec.

l)as '''orzeichen hängt davoll abt ob die Beschleunigung in der VisiollS­

richtung oeter entgegengesetzt erfolgt. Die Kohärenzzeit tll selbst ist
"on (lel· [frößenordnung 10-8 sec.

l)ie ballistische Hypothese führt also in ihrer konsequenten }~assung

Z\l folgendem Resultat: Wenn ein Atom auf der Sonne während (les

~Ji~mission~aktes llllrch einen thermischen Zusamnlenstoß eine Änderung
der Gescll,vindigkeitskomponente in der Visionsrichtung erfährt, dann
'md der von ihm emittierte '\Tellenzng von etwa am Gesamtlänge auf
lIenl Wege zur Erde zunächst auf die Länge Null zusammenschrumpfen,
,,-ird sich dann gewissermaßen überschlagen lInd schließlich, mit dem

Hinterende "\·orans, auf eine Gesanltlänge von 500 km auseinandergezogen,
lleinl irdischen Beobachter anlangen, (Ier die Strl\hlung aIR Radiowelle

'-on einigen Zentimetern Wellenlänge empfängt.

Die ballistische Hypothese wird also in ihrer konse<}nenten Fassung
allei11 SChOll durch die Tatsache widerlegt, daß die Sonnenstrahlung ein
sichtbares Spektrum Jnit scharfen Spektrallinien besitzt.

Eine inkonsequente Fassung der ballistischen Hypothese könnte die
hier gezogenen Folgerungen durch die Hilfsannahmen vermeiden, daß
sich nicht die Bewegung des einzelnen Atoms der IJichtgeschwindigkeit
überlagert, sondern nur die mittlere Bewegung der umgebenden Gas..
massen, oder daß der Emissionsprozeß eines kohärenten Wellenzuges sich

in tlnendlich kurzer Zeit ~·ollzieht. Für diese letztere Hypothese könnte
man sogar unter Heranziehung der Quantentheorie gewisse experimentelle
Argumente anführen (Starkeffekt in inhomogenen Feldern); man darf
a her nicht vergessen, daß diese _:\nnahme (lem Geiste einer Feldtheorie
völlig zll,,·i(l~rliefe lInd daß man ulit illr ,,-.iel mehr unanscllauliche 11nd
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dem "gesunden Menschenverstand" unbequeme Vorstellungen ill KlLUf
nehmen würde als mit der Relativitätstheorie.

Es zeigt ~ich aber weiter, daß Inan auch unter Zuhilfenahnle tIer
eben genannten Hypothesen das ballistische Prinzip nicht aufrechterhalteil
kann gegenüber einer Reihe von einwandfreien astronOll1ischen Beob­

achtungen. Um dies zu erweisen, wollen wir die eingangs zitierteil
Behauptungen IJa Rosas einer genaueren Kritik unterziehen.

Es sei wieder t die Zeit der Aussendung eines ,"on einenl Doppel­

stern enlittierten Liclltstrailles, T die Zeit seiner Ankunft atlf der Erde,

1: die Unllaufszeit des Doppelsternes, LI sein ...-\bstand von (ler Er(le~

'V seine Bahngescllwilluigkeit, co ltie z11~ehörige \\~inkelgesch,v'in(liA'keit,

und K= ~_.
c~

Dann gilt lluch I.... ~), 'Rosal die 'Entwicklung

T = t + 1: (J( + JCb cos fiJ t - K b2 cos2 m t + JCb3 cos3
Ci) t - . . . t1)

lInd bei Vernachlässigung von höheren Potenzen in -vIf;

l' = t + Kl: + l(bt:cos rot. (~)

La R 0 s a behauptet nun, daß bei allen jenen Doppel~ternen, der~ll

Bahnen gellatt genug bekannt sind, der Koeffizient J( b so klein sei, d(..ß
das Niehtallftreten des für die bllliistische Hypotllese charakteristischeIl

dritten Gliede!:; in Gleichung (2) nichts gegen diese Hypothese beweiseJl

kann. (Beispiel: leb für SirillS: 5 .10-6, für "Cen: 1,6. 10-3, fitr

~ Aur: 4. 10-8.) Hingegen seien Doppelsterne, für die K b einell ent­
sprechend großen Wert annimmt, nicht genau genug bekannt, ltls ditO

man ,sie als Beweismaterial verwenden dürfte.

La Rosa ignoriert dabei das von De Sitter angegebelle Beispiel

ßAur, ein Doppelstern, für den Kh ungefähr gleich 2 wird: Seine Be..
hauptung wird aber vollends schlagend widerlegt durch das gegenwärtig
vorliegende Beobachtllngsmaterial. Der soeben erschienene Third Cata­

logue of Spectroscopio Binary Stars, Liek Obs. Bull., No. 355 enthält
ungefähr 50 Doppelsterne, für die Kb > 1 ist. Von diesen sind in der

nachfolgenden Tabelle jene ausgewählt, für die Kh von der (}rößell­
ordnung 10 und darüber ist 1). Die hier angegebenen Sterne sind

durchweg Bedeckungsveränderliche, deren Doppelsterncharakter durch

1) Dem Assistenten der Wiener Universitätssternwarte Herrn Dr. W. Bern­
heim erbin ich für seine wirksame Unterstützung bei der Auswahl des Beob­
achtungsmaterials zu bestem Dank verpflichtet.
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übereinstimmende spektroskopische und photometrische Messungen ein­
wandfrei er\\iesen ist und deren Bahnelemente hinreichend genan be..

kannt sind.

Tabelle kurzperiodiseher Doppelsterne.

17h 13m 6
330 12'

2,05102
99,5
253

- 0" 023
>300
>18
>45224

36m7
60 .)-,

..4:>

36392
134
188
, 010
326
159

Stern ~ R Z Cas I JV JV Aur I S Ant [ w.:_~a I u Her

R. A. 190() · · · 2h 39m9 6b 25m9 9h 27m 9 9b
Deklination • · · · 690 13' 320 32' - 280 11' 5
~ in Tagen. · · · · 1,19525 2,5248 0,64833872 0,33

tJo in t HltUptstcl'n . 69,30 115,6 81
km/sec Be~leiter . · - 135,1 148
Parallaxe . . · · · 0" 029 0" 012 0" 07 0'
d in Lichtjahren · · 112,2 270 ~65

Eh J Hauptstern · 7,9 15 70
l Begleiter. · - 17,5 128

Aus elen in der 'rabelle angegebenen Werten für l(b u!ld aus Fig. a
der _~rbeit VOll IJ~t J10s,\ ist Zll ersehen, d,l,ß na.\ch tIer ballistischen
Hypothese eill irdischer Beobachter vom Hauptstern VOll lJ'U lIa in iedenl
Zeitmonlent Lichtstrahlen empfangeil würde, die ill fi()O '~;erschiedenen

Bewegungsphasell ausgesendet \vurden; von seinem Begleiter sogar ·allS

900 Bewegungsph~lSen; bei S Ant aus 300 bzw. 500 Bel\gegungsphasen,
bei Wl'Jl'" oL\.ur allS 60 bzw. 70 usw. Es dürften daher nach Ritz und
La Rosa die Linien dieser Sterne - auch abgesehen von der durch den
"Beschleunigungs" -Dopplereffekt verursachten Komplikation - über­
haupt nur eine konstante Verbreiterung aufweisen, während sie in Wirk­
lichkeit eine periodische Dopplerverschiebung zeigen, deren Periode mit
jener der photometrischen Messungen völlig übereinstimmt. lI~\n braucht
also gar nicht erst die von La Rosa in Zweifel gesetzte Gültiglreit der
Keplerschen Gesetze für Doppelsterne annehmen, um einzusehen, daß
die ballistische Hypothese sich mit den Beobachtungstatsachen nicht in
Einklang bringen läßt.

Die Zahl der Beispiele ließe sich noch bedeutend vermehren,
wenn man jene kurzperiodischen Doppelsterne wie TI Oph hinzunehmen
wollte, bei denen die aus Größenklasse und Spektraltype geschätzte
"Minimalentfernung LJ, in Kb eingesetztt Werte zwischen 10 und 100
liefert.

Zn diesen hier angeführten Argumenten tritt, wie De Sitter I. c.
S. 122 hervorhebt, noch ein weiteres, l1nabhängiges hinzu. Es sei an­
geJ10mmen, daß die Geschwindigkeit der Lichtquelle sich nicht mit ihrem
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vollen Betrage, sondern nl1r mit einem Bruchteile" zur _~usbreitungs..
gesch"indigkeit der Wellen addiere. Also

c' = c + XU,

wobei" ein echter Brucll ist. (x = 1 würde der Ritz-La Rosasehen
Theorie entsprechen.) Dann läßt sich zeigen 1), daß für "-f- 0 eine
Phasen,,·erschiebung zwischen dem spektroskopisch und dem photometrisch
beobachteten Umlauf der Bedeckungsveränderlichen auftreten müßte.
Un(l zwar ist der Winkel 6 dieser Phasenverschiebung gegebell durch

md
tgs = ~ -.

C

AllS den Beobachtungen an Algol und PAur ergibt ~ich 11un nu.eh Zur­
hellen: ,,< 0,000001.

l[lLn kann daher ,vohl sagen, daß die Tatsache (ler Unabhängigkeit.
eier Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der IJichtquelle Zll den

~\.nl besten funllierteIl Ergebnissen der Physik überhaupt gehört.

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


