9. Neue Interpretation von experimentellen
Befunden

Im Folgenden werden die wichtigsten Experimente zur Speziellen Relativitatstheorie dar-
gestellt und bewertet. Insbesondere fiir das Michelson-Morley- und das Kennedy-Thorn-
dike-Experiment ergibt sich ein neuer Ansatz, wenn das Konzept der Phasengeschwindig-
keit des Lichts berticksichtigt wird. Des Weiteren werden auch andere wesentliche Versu-
che kurz diskutiert.

9.1 Das Michelson-Morley-Experiment

Zunachst wird der von A. A. Michelson und E. W. Morley durchgefiihrte Versuch beschrie-
ben. Wegen der grof3en Bedeutung dieses Experiments erfolgt anschliefiend eine weiter-
fiihrende Literaturauswertung und dann werden die sich daraus ergebenden Konsequen-
zen bewertet.

9.1.1 Versuchsaufbau und Auswertung

Die Skizze des Versuchsaufbaus in Abb. 9.1 ist eine Wiedergabe aus der Originalliteratur
von 1887 [7]. Hierin ist ein Experiment dargestellt, bei dem ein Lichtstrahl bei a mit Hilfe
eines halb durchldssigen Spiegels aufgespalten, an den Stellen b und c reflektiert und an der
Stelle d mit Hilfe eines Interferometers untersucht wird. Teil 1 stellt die Situation einer
ortsfesten, Teil 2 die einer (gegeniiber dem angenommenen Ather) bewegten Messvorrich-
tung dar.

Es liegt hier die Annahme zugrunde, dass die Lichtgeschwindigkeit und die gegeniiber
einem ruhenden Ather vorliegende Geschwindigkeit sich addieren und sich letztere mit
Hilfe dieses Versuchs messen lasst. Fiir die Zeit fiir Hin- und Riickweg zwischen a und ¢
ergibt sich

D D 2Dc

T, = + = 9.01
' ect+v c—v  c2—p2 ( )

wobei D der Abstand zwischen a und c ist. Fiir die insgesamt zuriickgelegte Strecke gilt

2

c
D" = ZDCZ—

— (9.02)
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Abb. 9.1: Aufbau des Michelson-Morley-Experiments, enthnommen aus [7]

In Querrichtung folgt dann aus

D,
T, == (9.03)
vy
und
vi = c? +v? (9.04)

UZ
Dy =2D |1+ (9.05)

Unter Vernachlassigung von Termen 4. Ordnung und hoher ergibt sich aus den Gleichungen
(9.02) und (9.05) nach einer Taylorentwicklung

2
Dy = 2D <1 + C—2> (9.06)
2
D, ~2D|1+— 9.07
Die Differenz betriagt dann
AD =Dy—D, =2D 1+v2 2D 1+v2 —sz 9.08
—oh L c? 2¢2) 7 2 (9.08)

Aus heutiger Sicht besteht ein offensichtliches Problem bei dieser Berechnung, da in den
Gleichungen Geschwindigkeiten v > ¢ auftreten. Dies wird bei korrekter Ermittlung ver-
mieden und die entsprechende Herleitung soll im Folgenden dargestellt werden.
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9.1 Das Michelson-Morley-Experiment

Zunachst wird dabei T betrachtet. Hierzu werden die in Kapitel 2 abgeleiteten Bezie-
hungen verwendet (vgl. Tab. 2.1)

D D 2D
+ =2 (9.09)

v v
c(1-3) <(1+3) ©
Es wird deutlich, dass bei dieser Betrachtung die fiir Hin- und Riickweg geltenden Bezie-
hungen exakt umgekehrt sind wie von Michelson und Morley angenommen, in der Summe
ergibt sich damit aber das gleiche Ergebnis.
In Querrichtung verhalt es sich etwas anders. Zur Ermittlung werden die in Abb. 9.2 dar-
gestellten Beziehungen genutzt (vgl. auch Darstellungen in Kap. 2.1.2 und 2.2.3).

Ty =

/ \ (cT)? = D? + (vT )?
cl / \ cl I D
(2 _ ;2
/ D \ Ve — v
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Abb. 9.2:  Zusammenhang zwischen dem Abstand D zum Reflektor und den Geschwindigkei-
ten v und c.

Daraus ergibt sich folgende Abhangigkeit fiir T

_— 2D _ 2D 9.10
1= '—cz—vz_cy (9.10)
und damit
2D
D, = ———=2Dy (9.11)
1-Y
S c?

Dieses Resultat weicht vom Ergebnis von Michelson und Morley aus Gl. (9.05) ab. Der Un-
terschied liegt im folgenden Term mit seiner Taylorentwicklung

V2 1v? 1v* 3 v°

=1t gatme (9-12)

im Vergleich zur korrekten Darstellung

1 1v? 3v* 15v°
=14o—toe

— =1t atsatwes (9.13)
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

Vernachlassigt man Terme 4. Ordnung und hoher so sind die Ergebnisse gleich und damit
sind die Beziehungen ohne Einschrankungen verwendbar.
Es folgt somit

T, —T,

AD = =2D(y* —vy) (9.14)

und flir v < ¢ wegen

2
v
=~1+— 9.15
ergibt sich

AD = 2D 1+U2 2 1+v2 sz 9.16
- 2¢? 2¢2) |77 c2 (9-16)

Die aufgebaute Versuchseinrichtung hatte mit Hilfe von Interferenzmessungen Ge-
schwindigkeiten von 8 km/s nachweisen kdnnen, zeigte aber ein Nullresultat. Die Bewe-
gung der Erde um die Sonne (ohne weitere Beriicksichtigung der Bewegung der Sonne in
der Milchstrafie) fiihrt jedoch zu Werten von etwa 30 km/s.

Von G. F. FitzGerald wurde bereits im Jahre 1889 die These aufgestellt, dass sich der
Raum bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit kontrahieren muss [8]. Er
nahm an, dass die Kontraktion quadratisch von der Geschwindigkeit des bewegten Be-
obachters abhdngt. H. A. Lorentz kam 1892 unabhéngig davon zum gleichen Ergebnis [13].
Erst spater, als die Lorentz-Transformationen vollstindig formuliert waren, wurde dem
Verhaltnis zwischen Quer- und Langsrichtung der Faktor y (vgl. Gl. 1.03) zugeordnet (z. B.
[12,13]).

Aus den Versuchsergebnissen wurde zusitzlich gefolgert, dass ein erwarteter ,Ather-
wind“ nicht existiert. Diese Interpretation ist korrekt, wenn die Ausbreitung des Lichts mit
einem Tragermedium wie z. B. einem Gas oder einer Fliissigkeit zur Leitung des Schalls ver-
glichen wird. Unterstellt man jedoch bei einem absolut ruhenden Raum die auftretende
Zeitdilatation und Raumkontraktion in Bewegungsrichtung eines darin bewegten Kérpers
als Eigenschaften des Raums, so ist ebenfalls eine einfache und in sich schliissige Darstel-
lung moglich. Betrachtet man die Phasengeschwindigkeit des Lichts treten keine Wider-
spriiche beim Ubergang von dem ruhenden in ein dazu bewegtes System aulf.

Zusammenfassend ist als Ergebnis fiir das Michelson-Morley-Experiment festzustellen,
dass es in Bewegungsrichtung eine Kontraktion geben muss. Dies widerlegte die bis dahin
vorherrschende Annahme, dass es einen der Luft entsprechenden Atherwind gibt. Weiter-
fiihrende Interpretationen konnen aber daraus nicht getroffen werden.

9.1.2 Literaturauswertung

Das Michelson-Morley-Experiment wird in einer Vielzahl von Veroffentlichungen disku-
tiert. Die im Jahre 1927 im Mount Wilson Observatorium in Pasadena durchgefiihrte , Con-
ference on the Michelson-Morley-Experiment” stellt aber sicher einen Hohepunkt dar. Auf-
grund der Bedeutung der beteiligten namhaften Wissenschaftler und der ausfiihrlichen
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9.1 Das Michelson-Morley-Experiment

Diskussionen liegt in den 1928 veroffentlichten Tagungsunterlagen [49] ein sehr aussage-
kraftiges Dokument des wissenschaftlichen Stands der damaligen Zeit vor, an dem sich bis
heute nichts Wesentliches geandert hat. Aus diesem Grunde soll im Folgenden ausfiihrlich
auf Details dieser Konferenz eingegangen werden. Neben ihrem wissenschaftlichen Rang
ergeben sich auch interessante historische Aspekte, die ebenfalls gewliirdigt werden sollen.

Zunachst berichtete A. A. Michelson tiber den historischen Hintergrund [49a]. Er be-
schrieb die ersten Versuche am Helmholtz-Institut in Berlin, die aber aufgrund der stéren-
den Einfliisse des Verkehrs nicht zum Erfolg fithrten und dann spéater im Observatorium in
Potsdam wiederholt wurden. Das erzielte Nullresultat wurde damals von vielen Wissen-
schaftlern wegen der geringen Armldnge des Gerdts von etwa 1m angezweifelt. Erst die
Verbesserungen durch E. W. Morley ergaben dann bei einem erneuten Versuch in Cleveland
ein eindeutiges Ergebnis.

Von H. A. Lorentz [49b] wurde der theoretische Ansatz des Experiments erldutert, wobei
hier deutlich komplexere Betrachtungen als von A. A. Michelson durchgefiihrt wurden, ins-
besondere beziiglich der von Michelson bis dahin nicht untersuchten Winkelabhangigkei-
ten (vgl. Kap. 8.1.1). Anschlief3end wurde von D. C. Miller [49c] der zur damaligen Zeit ak-
tuelle Stand der Versuche dargestellt. Dabei berichtete er auch tiber Versuche, die positive
Effekte zur Messung eines Athers gezeigt haben sollten. (Anm.: Diese konnten spéter nicht
bestatigt werden). R. S. Kennedy berichtete dann tber die Interferometer-Messtechnik
[49d].

E. R. Hedrick [49e] und danach P. S. Epstein [49f] gingen in ihren Prasentationen aus-
fiihrlich auf zusatzliche theoretische Aspekte ein. Hierbei ist insbesondere die Berticksich-
tigung des gegeniiber einem potenziellen Ather bewegten Spiegelsystems zu nennen. Es
wird ausfihrlich auf Bewertungen von A. Righi [50] eingegangen, allerdings gibt es auch
altere Untersuchungen zu diesem Thema (z. B. [51,52]). (Anmerkung: Wegen des plotzli-
chen Todes von A. Righi gibt es von ihm nur unvollstandige Aufzeichnungen. Diese wurden
von J. Stein S. ]., dem damaligen Leiter des vatikanischen Observatoriums zusammengefasst
[50]). Von E. R. Hedrick werden allein 15 Literaturstellen aufgefiihrt, die sich mit Interfe-
renz-Problemen beim Michelson-Morley-Experiment beschaftigen [49e].

Es ist bemerkenswert, dass die Ergebnisse der verschiedenen Autoren teilweise erheb-
lich voneinander abweichen. Wahrend A. Righi der Auffassung war, dass das Michelson-
Morley-Experiment aufgrund der Winkelanordnung der Spiegel bei der Bewegung durch
den Ather prinzipiell keine Ergebnisse zeigen konnte, war E. R. Hedrick dagegen der Mei-
nung, dass dieser Effekt vorliegt aber vernachlassigt werden konnte.

Ohne auf die Details einzugehen ist festzuhalten, dass in allen Fallen immer nur die Be-
wegung des Reflektionsspiegels betrachtet wird, nicht aber das Gesamtsystem des beweg-
ten Interferometers. Seitens H. A. Lorentz wurde in der Diskussion festgestellt, dass die Be-
rechnungen mit bewegtem Spiegel von seinen Ergebnissen abwichen, und regte eine Uber-
arbeitung an [49f]. Eine Betrachtung der Phasengeschwindigkeit, die eine einfache Erkla-
rung der Phdnomene ermoglicht hatte, erfolgte hier nicht.

H. A. Lorentz verstarb im Jahr nach der Konferenz und es liegen keine Berichte dartiiber
vor, ob er sich noch mit diesem Problem beschaftigt hat. Auch von anderen Autoren wird
hierzu keine Stellung genommen.
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

9.2 Das Kennedy-Thorndike-Experiment

Bei diesem Experiment werden ebenfalls Messungen mit einem Interferometer durchge-
fithrt. Der Versuch unterscheidet sich vom Michelson-Morley-Experiment im Wesentlichen
dadurch, dass hier beim Interferometer unterschiedlich lange Messarme verwendet wer-
den. Aufderdem wird durch eine stabile Bauweise und eine extrem genaue Temperaturfiih-
rung erreicht, dass mit dieser Vorrichtung Langzeitversuche moglich sind. So wurde z. B.
die erste bereits im Jahr 1932 gebaute Messvorrichtung mit einem Wasserbad umgeben,
dessen Temperatur auf 1/1000 °C konstant gehalten werden konnte. Mit dieser Vorrich-
tung wurden Versuche iiber Tage, teilweise Monate durchgefiihrt.

Die Durchfiihrung dieses Versuches beruht darauf, dass die Messvorrichtung nicht direkt
bewegt wird, sondern dass durch die Erdrotation die Apparatur in verschiedenen Winkeln
zum angenommenen Ather ausgerichtet und daher sowohl Drehungen als auch Beschleu-
nigungen durch die Drehbewegung der Erde hervorgerufen werden [16]. Es gibt in der Li-
teratur Darstellungen, in denen die Drehbewegung einer solchen Apparatur dem Michel-
son-Morley Experiment zugeordnet und fiir den Kennedy-Thorndike Versuch nur die Be-
schleunigungskomponente betrachtet wird [54]; da die Effekte aber stets zusammen auf-
treten sollen sie hier auch gemeinsam dargestellt werden.

Es wurde im ersten sowie in nachfolgenden Versuchen mit noch erheblich gesteigerter
Genauigkeit wie auch beim Michelson-Morley-Experiment ein Nullresultat ermittelt.

Im Folgenden wird zunachst gezeigt, dass die von den Autoren im Jahr 1932 entwickelte
Interpretation [16] nicht korrekt ist, sondern einige konzeptionelle Mangel enthalt. Aus die-
sem Grunde werden heute Darstellungen des Sachverhalts ausschlief3lich in modifizierter
Form verwendet, wie z. B. von D. Giulini [19] wiedergegeben. Es wird weiterhin gezeigt,
dass auch diese Schwachstellen enthalten, die durch eine modifizierte Darstellung aufgeho-
ben werden konnen. Diese wird ausfiihrlich diskutiert und dann abschlief3end bewertet.

9.2.1 Darstellungen aus der Originalliteratur

Betrachtet wird ein System S in dem ein Lichtstrahl in der Zeit dt die Distanz ds zurticklegt
[16]. Es gilt
ds = cdt (9.20)

Wird nun ein System S’ betrachtet, dass sich gegentiber S mit der Geschwindigkeit v be-
wegt, dann gilt

c?(dt’)? = (ds')? + v2(dt)? + 2vds'dt'cosb’ (9.21)
wobei 8’ der Winkel zwischen Lichtausbreitung und Bewegungsrichtung ist. Fiir 8’ = 0

fihrt dies zu
cdt' = ds' +vdt’ (9.22)

Werden die Ergebnisse des Michelson-Morley-Experiments berticksichtigt, so ergeben
sich folgende Beziehungen in Langsrichtung (6 bzw. 68’ = 0°) sowie in Querrichtung
(6 bzw. 8' = 90°)
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9.2 Das Kennedy-Thorndike-Experiment

Bewegtes System S’ Nicht bewegtes System S
dt’ ds dt’ ds
' = (Q° = N\ 0 = 0° = —
e(1-2) re(1-2)
! d
g’ =90° dt' = d_sy 6 =90° dt' = —S)/
c c

Nach Integration folgt dann gemaf3 [11] die Beziehung

b ST S1
h—th=—"F77Y (9.23)

Hier zeigt sich ein offensichtlicher konzeptioneller Mangel, da nur der Weg in Richtung
zum reflektierenden Spiegel aber nicht zuriick betrachtet wird. Sind Lichtausbreitung und
Bewegungsrichtung des Systems gleichgerichtet, so ergeben sich fiir Hin- und Riickweg un-
terschiedliche Werte. Aufderdem wird hier vorausgesetzt, dass die Raumkontraktion und
Zeitdilatation exakt gleich sind, was an dieser Stelle ohne zusatzliche Annahmen jedoch
nicht moéglich ist. Es soll daher hier die Bewertung der Originalliteratur abgebrochen und
zu neueren Darstellungen tibergegangen werden.

9.2.2 Neuere Darstellungen

In neuerer Literatur (z. B. nach [19]) wird der Sachverhalt anders wiedergegeben. Hierbei
kann demnach nur die Beziehung

2(sy — s

ty—tL=B .

(9.24)
dargestellt werden, wobei die Konstante B spater, z. B. durch das Ives-Stilwell-Experiment
(vgl. Kap 9.3) bestimmt wird und sich dann dabei zu B = 1 ergibt.

Das eigentliche Problem bei der Interpretation des Kennedy-Thorndike-Experiments
auch in seiner neueren Darstellung liegt jedoch in der Auswertung. Hierbei entsteht die Si-
tuation, dass gemaf3 der Beziehung

! !

AN = f - BM]/ (9.25)
mit f als Frequenz eine Abhangigkeit zwischen der Anzahl der Schwingungen, die auf dem
Hin- und Riickweg zwischen Lichtquelle und Interferometer auftreten und der Frequenz
ein Zusammenhang hergestellt wird. Berticksichtigt man jedoch die unterschiedliche Lange
der Messarme so wird sofort klar, dass ein aufgespaltener und gleichzeitig in unterschied-
liche Richtungen ausgestrahlter Lichtstrahl nicht zum selben Zeitpunkt zuriickkommt, son-
dern dass hier eine Verzogerung vorliegt. Daher wird im Folgenden eine alternative For-
mulierung des Sachverhalts vorgenommen.
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

9.2.3 Neuinterpretation des Experiments

Wie bereits ausgefiihrt ist ein wesentliches Merkmal des Versuchsaufbaus, dass unter-
schiedlich lange Messarme eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll die
Gesamtzahl an Schwingungen des Lichts beziiglich der Armdistanzen miteinander zu ver-
gleichen. Das Konzept der Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts erlaubt hier eine
andere Betrachtung fiir die auftretenden Interferenzeffekte. Betrachtet man also die Wech-
selwirkung von Lichtimpulsen und mdchte diese beim Eintreffen am Interferometer mitei-
nander vergleichen so wird deutlich, dass der Impuls, der den kiirzeren Arm durchlauft, mit
einer Verzogerung gestartet werden muss.

Wenn die Langen der Arme L. (langer) und L (kiirzer) sind, so ist Wartezeit T; bis zum
Absenden des Impulses bei der Betrachtung eines unbewegten Systems

Ty =—C%— (9.30)

mit
Lg

k, =

(9.31)

als Apparate-Konstante fiir das Verhaltnis der Armlangen. Die Gesamtzeiten fiir Hin- und
Ruickweg eines Lichtsignals sind demnach

_ 2Lc(=ka) | 2Lcky

c c
2L

5 (9.32)

wobei Gl. (9.32) und GL. (9.33) offensichtlich gleich sind. Betrachtet man nun ein bewegtes
System ldngs und quer zur Bewegungsrichtung und setzt fiir den Verlauf in Langsrichtung
die Verkiirzung um den Faktor y gemaf3 den Ergebnissen des Michelson-Morley-Versuchs
ein, so ergeben sich die folgenden Gleichungen fiir die jeweiligen Situationen

2Lc(1-k 2Lck
C( A)+b c™A

TB=TJ_B =a
Il c c

(9.34)

2L,
Tic =Tic =b—y (9.35)

wobei a eine zunachst unbekannte Korrekturkonstante der erforderlichen Startzeit des Sig-
nals fiir den kiirzeren Messarm ist. Die Konstante b wird verwendet, weil aus dem Ergebnis
des Michelson-Morley-Experiments nur das Verhaltnis zwischen der Kontraktion von
Langs- zu Querrichtung nicht aber deren absolute Grofde bekannt ist.

Es werden nun Gl. (9.34) und Gl. (9.35) gleichgesetzt. Die Rechnung ergibt

2L 2L-(1-k 2Lck
pEZ, — 4 c( A)+b cka

- - (9.36)

2L 2L:(1—k
bTC(1—kA)y=a¥ (9.37)
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Abb. 9.4: Kennedy-Thorndike Versuch: Beschleunigung
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

mit

a_, (9.38)

b

Damit ist gezeigt, dass ein Nullresultat der Messungen nur dann auftreten kann, wenn
das Verhaltnis vom Faktor fiir die Startzeit des Signals des verkiirzten Messarms und der
Korrekturfaktor der Langenkontraktion exakt dem Lorentz-Faktor y entsprechen. Wir wis-
sen heute aus zusdtzlichen Versuchen beziiglich der Zeitdilatation (z. B. von Ives-Sitwell,
vgl. Kap. 9.3), dass der Faktor b = 1 ist. Zum Zeitpunkt der ersten Veroffentlichung im Jahr
1932 war dies jedoch noch nicht bekannt.

Der Versuchsaufbau lasst sich gemaf Abb. 9.3 und Abb. 9.4 darstellen, wobei fiir das Ver-
héltnis der Messarmldngen die Grof3e 1/3 gewahlt wurde Zunédchst wird hier das Verhalten
bei einer Drehbewegung betrachtet (Abb. 9.3) auf3erdem ist die Situation fiir eine Beschleu-
nigung dargestellt (Abb. 9.4). In der Praxis wird sich in der Regel immer der Fall einstellen,
dass beide Situationen zusammen auftreten und sich die Effekte iiberlagern. Es werden
Lichtimpulse ausgesandt, die an den Spiegeln B und C reflektiert werden; die Bezeichnun-
gen C, C;, B, und B, zeigen an, ob die Reflektion langs zur Bewegungsrichtung oder quer
dazu erfolgt.

Die Koordinaten der entsprechenden Punkte sind in nachfolgender Zusammenstellung
wiedergegeben. Es wurde das Format x, y, t gewahlt; in z-Richtung findet keine Bewegung
statt und diese wurde daher nicht aufgefiihrt (d. h. z = 0). Fiir das Verhaltnis der Raumkon-
traktion zwischen Langs- und Querrichtung wurde der Faktor y gemafd dem Versuch von
Michelson-Morley angesetzt.

Koordinate x y t
LC LC
C v 0 v
" r(1-3) ve(1-¢)
L L
C, YocV L¢ Yic
c c
2YLcv 2yL
Ay Yie (1—-ky) 0 YC(l—kA)
c c
2yLcv Lck 2yL Lck
B, CEA-k) s | g | Ak —
r(1-7) re(1-¢)
2yL-v Lcv 2yL L
B, Cl -t + %, Lcka 1 - k) + Lk,
c c c
A, 2yLcv 0 2yL.
c c
Tab. 9.1: Darstellung der Koordinaten aus Abb. 9.3
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9.2 Das Kennedy-Thorndike-Experiment

Die in Tab. 9.1 dargestellten Werte fiir A, lassen sich gemaf$ des Strahlenverlaufs auf 4
verschiedene Arten berechnen, die alle zu dem gleichen Endergebnis fiithren (Tab. 9.2). Es
wurde hier also gezeigt, dass eine Drehung der Apparatur und der Vergleich zwischen un-
bewegtem und bewegtem System zu den gleichen Ergebnissen fiihren. Aus den Betrachtun-
gen ergibt sich dartiber hinaus, dass die Startzeit des Signals des verkurzten Messarms und
der Korrekturfaktor der Langenkontraktion exakt y entsprechen miissen. Dies soll im fol-
genden Kapitel noch weiter diskutiert werden.

Die Darstellung der Verhaltnisse bei einer Beschleunigung in Abb. 9.4 ergeben die glei-
chen Verhiltnisse wie sie bereits in den Kap. 4 und 5 prasentiert wurden und deshalb ist
hier keine weitere Diskussion erforderlich. Beim Ubergang zwischen Systemen unter-
schiedlicher Geschwindigkeit ergeben sich keine prinzipiellen Unterschiede.

Weg
uber: x t
L¢ L¢ L¢ L¢
Cy v\ v T v
r(1-¢) r(1+3) re(1-2) ve(1+g)
L-v Loy L L
CJ_ Yic _|_Y ¢ Y_C+Y_C
c c c c
2vL-v L-k L-k 2vL L-k L-k
B, YLc -k, + CAU_ CAv ‘;C(l—kA)+ CAU_I_ CAU
T c c T C c
y(l ) y(1+ ) yc(l ) yc(1+ )
2yLcv YLcv YLcv 2yL¢ YL¢ YL¢
B 1—-k k k 1—-k —k —k
L . ( a) + - 4 + o 4 - ( a) + PRl + PRl
Tab. 9.2: Berechnung des Wertes fur A, bei einem Weg Uber die Positionen C;, C,,

B, und B, . Alle Berechnungen fiihren zum selben Endresultat.

9.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche von Michelson-Morley und Kennedy-Thorn-
dike mit den erzielten Nullresultaten so wird deutlich, dass eine abschliefende Bewertung
der Konstanten a und b ohne weitere Angaben nicht erfolgen kann und damit eine Aussage
beziiglich der Giiltigkeit der Lorentz-Transformation unvollstindig bleibt. Ublicherweise
wird hierzu das Experiment von Ives-Stilwell verwendet, das in Kurzform in Kap.9.3 darge-
stelltist. Es gibt jedoch auch andere einfache Moglichkeiten dies zu verifizieren.

Nimmt man z. B. an, dass a = 1 und damit b = 1/y ist, so wiirde dies bedeuten, dass ein
bewegtes System keiner Zeitdilatation unterworfen ist, dafiir aber die Raumkontraktion in
Bewegungsrichtung y? und zusétzlich in Querrichtung y ist. Dieser Effekt wiirde jedoch bei
einer Reihe von Versuchen feststellbar sein. Dies wire z. B. beim Austausch von Signalen
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

zwischen bewegten Kérpern (vgl. Kap.2.1) oder auch bei der Frequenzbestimmung von Sig-
nalen aus bewegten Korpern (vgl. Kap. 8) der Fall. Neben den messbaren Unterschieden
tritt auch der Fall auf, dass das Relativitdtsprinzip verletzt wird und es bei der Betrachtung
aus einem Zustand der Ruhe und der Bewegung zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen
wiirde. Dies gilt neben dem hier dargestellten Beispiel fiir alle moglichen Konstellationen,
in denen nicht die Konstanten a = y und b = 1 gewahlt werden.

Der Titel der von Kennedy und Thorndike herausgegebenen Veréffentlichung lautet ,Ex-
perimental Establishment of the Relativity of Time". Aufgrund der dargestellten Abhangig-
keiten der Konstanten wird heute der Anspruch, dass hiermit ein echter Nachweis gefiihrt
wurde, als nicht erfiillt zuriickgewiesen, z. B. [19]. Wére es jedoch seitens der Verfasser
1932 zu einer korrekten Ableitung und einer zusatzlichen Interpretation mit zum damali-
gen Zeitpunkt bereits bekannten Versuchsergebnissen gekommen, so hatte die Aussage Be-
stand. Unabhangig davon ist dieses Experiment und die zwischenzeitlich erfolgten Verbes-
serungen in der Genauigkeit ein wichtiges Element zum Verstdndnis der Vorgange beim
Signalaustausch von bewegten Beobachtern.

9.3 Weitere wichtige Experimente

Es gibt eine Vielzahl von weiteren bahnbrechenden Experimenten, von denen die fiir die
hier angestellten Uberlegungen wichtigsten im Folgenden in Kiirze vorgestellt werden sol-
len.

a) Rgmer-Experiment

Hierbei handelt es sich um das erste Experiment, mit dem die Grofse der Lichtgeschwindig-
keit gemessen wurde. Wichtig war hier insbesondere, dass erstmalig (im Jahr 1676!) der
Nachweis gefiihrt wurde, dass diese endlich ist. Der Nachweis erfolgte von 0. C. Rgmer
durch Messung der Verfinsterung des Jupiter-Mondes lo, die bei Erdnahe des Jupiters frii-
her, bei Erdferne spater auftritt. Aus seinen Messergebnissen wurde von C. Huygens im Jahr
1678 die Lichtgeschwindigkeit zu 213.000 km/s berechnet, was etwa 71% des tatsachli-
chen Wertes entspricht.

b) Aberration des Lichts

Diese Messeffekt wurde von |. Bradley im Jahre 1725 erstmalig nachgewiesen. Er entdeckte,
dass der Stern Gamma Draconis im Laufe eines Jahres eine geringfiigige Ortsveranderung
am Himmel zeigt und fiihrte diese auf die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit zurtick.
Seine Messergebnisse erreichten bereits eine Genauigkeit von 2% (zu weiteren Details vgl.
auch Darstellung in Kap. 1.3).

c) Doppelstern Experiment

Hierbei wird durch Betrachtung von Doppelsternsystemen gezeigt, dass die Lichtgeschwin-
digkeit unabhingig von der Geschwindigkeit des Korpers ist, der die Signale aussendet.
Diese Uberlegungen wurden mafgeblich von W. de Sitter vorgenommen, der durch spekt-
roskopische Untersuchungen nachwies, dass eine Addition der Geschwindigkeiten des
Lichts und der Quelle zu Widerspriichen mit den Keplerschen Gesetzen fiihren wiirde [55].
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9.4 Zusammenfassende Bewertung der Experimente

d) lves-Stilwell-Experiment

Dieses Experiment liefert den direkten Nachweis, dass die Zeit in bewegten Systemen lang-
samer ablauft als in einem Referenzsystem [17,18]. Hierzu wurde der transversale Dopp-
lereffekt von Licht untersucht, der aus sich ndhernden und entfernenden Kanalstrahlen
stammte. Die Ergebnisse sind zwischenzeitlich sehr genau und haben den Wert des Lor-
entz-Faktors y eindrucksvoll bestatigt.

e) Trouton-Noble-Experiment

Hier wurde ein geladener Plattenkondensator benutzt, der sich frei um eine Achse drehen
kann. Beim Vorhandensein eines ,, Atherwindes“ wiirde sich dieser wahrend der Bewegung
der Erde drehen. Dieser Versuch ist somit mit dem Michelson-Morley-Experiment ver-
gleichbar. Obwohl elektromagnetische Effekte nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten
Uberlegungen sind, soll dieses wichtige Experiment nicht unerwihnt bleiben [56].

Weitere Experimente sind in anderen Zusammenstellungen z. B. [19,21,57,58] ausfiihrlich
dargestellt.

9.4 Zusammenfassende Bewertung der Experimente

Im Jahr 1949 wurde von H. P. Robertson eine zusammenfassende Klassifizierung der ver-
schiedenen Messverfahren vorgenommen und dabei ein Konzept entwickelt, dass bis heute
verwendet wird [59]. Es werden dabei die folgenden Messverfahren und ihre Bedeutung
unterschieden:

1. Michelson-Morley:
Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhangig von der Richtung beziiglich eines ange-
nommenen bevorzugten Bezugssystems.

2. Kennedy-Thorndike
Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhdngig von der Relativgeschwindigkeit eines Be-
obachters beziiglich eines beliebigen Bezugssystems.

3. lves-Stilwell
Die Zeit in einem bewegten System lauft um den Faktor y langsamer ab als in einem
beliebigen Bezugssystem.

Bei neueren Prasentationen der Experimente werden manchmal etwas andere Interpre-
tationen genutzt. Die hier gewahlte Zusammenfassung orientiert aber sich an der ersten
von Robertson gewahlten Darstellung.

Beriicksichtigt man die zuvor dargestellten Zusammenhange beziiglich der Invarianz der
Phasengeschwindigkeit des Lichts so ist festzustellen, dass eine Neuinterpretation der Ver-
suche eine verbesserte Erklarung der Vorgange zur Folge hat, die grundsatzlichen Zusam-
menhdnge gelten jedoch weiter. Michelson-Morley- und Kennedy-Thorndike-Experiment
reichen zusammen nicht aus und die Vorginge eindeutig zu erkldren. Es sind aber neben
dem Ives-Stilwell-Experiment andere, einfachere Versuche denkbar, die zum gleichen Er-
gebnis fithren (vgl. Kap. 9.2.4).
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9. Neue Interpretation von experimentellen Befunden

Es bleibt abschliefsend die Frage, warum die grof3e Bedeutung des Themas der Invarianz
der Phasengeschwindigkeit des Lichts in zueinander bewegten Inertialsystemen nicht
schon friiher diskutiert worden ist. Die grundsatzlichen Zusammenhéange gehoren seit vie-
len Jahrzehnten zum Standardwissen der Physik [46a]. Der Einfluss der Bewegung der Ver-
suchseinrichtung wurde ebenfalls vielfach diskutiert (z. B. [49,50,51,52]). Auf3erdem gibt
es ausfuhrliche theoretische Arbeiten zur ,Invarianz der Phasengeschwindigkeit [27].
Trotzdem ist es bisher nicht zu einer Kombination dieser Erkenntnisse gekommen, die eine
grofde Bedeutung fiir elementare Grundlagen der heutigen Physik haben. Sicherlich hat der
konsequente Ansatz zur Betrachtung von ruhenden und bewegten Beobachtern hierzu we-
sentlich beigetragen.

Abschlief3end soll noch auf die zwischenzeitlich erreichte hohe Prazision von Messungen
und dadurch mogliche grundlegende Definitionen eingegangen werden.

e Im Jahre 1960 wurde die Definition der Linge eines Meters iiber die Wellenldange
eingeflihrt: Ein Meter ist demnach das 1650763,73-fache der Wellenldnge der von
Atomen des Nuklids 86Kr beim Ubergang vom Zustand 5d5 zum Zustand 2p10 aus-
gesandten, sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung [87].

e Diese Festlegung hatte viele Jahre Bestand, bevor sie durch eine neuere, noch genau-
ere Definition abgeldst wurde, bei der Zeit als Definitionsgrundlage gewahlt wurde.
Die Sekunde ist demnach das 9192631770-fache der Periodendauer der dem Uber-
gang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Ato-
men des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung [88].

Ohne Das Prinzip der Invarianz der Phasengeschwindigkeit waren beide Definitionen
nicht moéglich gewesen, da bereits kleinste Bewegungen eines Beobachters zu einem sol-
chen Referenzsystem zu Messabweichungen fiihren wiirden.

Es gibt noch einen weiteren Aspekt zu diesem Thema. Hierbei handelt es sich um den
JFrequenzkamm®, bei dem mit einem Femtolaser extrem kurze Impulse erzeugt werden,
die sich in einem Spiegelsystem iliberlagern. Dabei entsteht eine stehende Welle, die auch
als Kamm bezeichnet wird (zu Hintergrund und historischer Entwicklung siehe z. B. [53]).
Bei dieser Technik handelt es sich interessanterweise um eine ,hybride“ Erzeugung von
Lichtwellen; die kurzen Impulse kann man auch in ihrer Gesamtheit als Wellen auffassen.
Eine klassische Interpretation mit einem Frequenzvergleich versagt hier vollig.
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