8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des
Lichts

Die bisher behandelten Themen standen in exakter Ubereinstimmung mit den aus der Lite-
ratur bekannten Ausfiihrungen. Im Folgenden wird dagegen mit der Beobachtung von aus-
gesandten Signalen mit konstanter Frequenz ein Aspekt behandelt, der Widerspriiche zu
gangigen Interpretationen aufweist. Diese lassen sich nur mit den Betrachtungen zur Kon-
stanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts auflésen; diese ist damit von grofder Relevanz
fiir die spezielle Relativitdtstheorie und das wichtigste Ergebnis der hier dargestellten Un-
tersuchungen. Es zeigt sich anschliefsend, dass die Annahme eines absolut ruhenden Raums
zwar im Widerspruch zur SRT steht, aber bei Beriicksichtigung der Konstanz der Phasen-
geschwindigkeit des Lichts nur einen Sonderfall ohne Verletzung experimenteller Ergeb-
nisse darstellt.

8.1 Unvereinbarkeit mit spezieller Relativitatstheorie bei konventionellem
Ansatz

In Bild 8.1a und b ist die Situation dargestellt, dass zwei Beobachter A und B miteinander
Signale austauschen. Zum Zeitpunkt 1 wird von A ein Signal ausgesandt, das bei 2 von B
aufgenommen und reflektiert wird. Zum Zeitpunkt 3 empfangt A das zurtickkommende Sig-
nal und der Versuch ist beendet. A und B befinden sich entweder relativ zueinander in Ruhe
(Fall a, d und g) bewegen sich voneinander fort (Fall b und c) oder bewegen sich aufeinan-
der zu (Fall e und f). Die ausgesendeten und empfangenen Signale werden untersucht. Wie
bekannt wird das ausgesendete Signal eines bewegten Beobachters von einem anderen Be-
obachter mit hoherer Frequenz wahrgenommen, wenn sie sich aufeinander zubewegen;
entfernen sie sich voneinander so ist diese geringer. Diese ist
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Es ist hierbei berticksichtigt, dass die Frequenz des bewegten Beobachters aufgrund der
Zeitdilatation um den Faktor y niedriger ist. Die jeweiligen Werte fiir die berechnete Fre-
quenz f, den zurilickgelegten Weg a, die erforderliche Zeit t und die Anzahl n der in diesem
Intervall auftretenden Schwingungen sind in einer Tabelle beigefiigt.
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8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts
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Abb. 8.1a: Signalaustausch zwischen Beobachtern A und B und Analyse der
dabei auftretenden Frequenzen und der Schwingungsdauer.
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Abb. 8.1b: Signalaustausch zwischen Beobachtern A und B und Analyse der

dabei auftretenden Frequenzen und der Schwingungsdauer.
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8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts

Fir die Versuchsteilnehmer ist es aufgrund einer Frequenzanalyse nicht feststellbar, ob
sie sich im System a), d), g) oder b), c) bzw. e), f) befinden. Betrachtet man hingegen die
Anzahl der Schwingungen zwischen den Teilnehmern, so miissten A und B wegen des Iden-
titdtsprinzips (vgl. Kap. 1.6) sowohl fiir die Falle a, d und g bei Hin- und Riickweg (Situation
2 und 3) die gleiche Anzahl messen. Das gleiche gilt fiir b) und c) sowie e) und f).

In der Tabelle sind fiir alle Falle die Ergebnisse fiir die Frequenzen zusammengestellt,
die sich fiir einen ruhenden Beobachter ergeben. Dabei ist bertiicksichtigt, dass die erzeug-
ten Frequenzen in einem bewegten System fiir einen ruhenden Beobachter um den Faktor
y verringert erscheinen. Im zweiten Teil der Tabelle sind auch die Werte fiir den Abstand
a, die beim Signalaustausch verstreichende Zeit t sowie fiir die Anzahl der Schwingungen n
zusammengefasst. Dabei ergibt sich die Anzahl der Schwingungen aus der Beziehung

n=rf-t (8.02)

Lasst man die Lichtstrahlen miteinander wechselwirken, so miissen aus Sicht des ruhen-
den Beobachters Interferenzerscheinungen in Form von Schwebungen auftreten. Wird das
System um 90° zur Bewegungsrichtung gedreht, so verschwinden diese wieder.

Offensichtlich lassen sich die Ergebnisse aus dem ruhenden und dem bewegten System
auf diese Weise nicht zur Ubereinstimmung bringen. Nach den hier dargestellten Diagram-
men ist das Ergebnis vollig unterschiedlich. Aufgrund der zuvor angestellten generellen
Uberlegungen miisste es sich demnach hier um eine Verletzung des Relativititsprinzips
handeln.

Dies ist jedoch nicht der Fall. Die Erklarung ist darin zu suchen, dass es sich bei den aus
Sicht des ruhenden Beobachters ergebenden Messeffekten nicht um objektive Gréfien han-
delt. Da die ausgesandten Wellen naturgemafd abhangig von Zeit und Raum sind, so wird
ein Beobachter in einem beliebigen Referenzsystem andere Effekte messen als ein zu ihm
relativ bewegter. Es miissen an dieser Stelle die Phasengeschwindigkeiten betrachtet wer-
den, die sich fiir alle Beobachter stets mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Werden die Phasengeschwindigkeiten herangezogen, so ergibt sich zwanglos eine Uber-
einstimmung zwischen den Messungen der Schwingungsanzahl zwischen den Beobachtern.
Insbesondere sind die Ergebnisse zwischen den Fillen a, d und g in diesen Fallen gleich.
Eine ausfiihrliche Ableitung dieses Effekts ist im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

8.2 Auflésung des Widerspruchs durch Betrachtung der Phasenge-
schwindigkeit

Bei einem Signalaustausch zwischen zwei Beobachtern, der tiblicherweise mit Licht-impul-
sen vorgenommen wird, liegen normalerweise harmonische Schwingungen vor. Diese kon-
nen nicht direkt in ein Raum-Zeit-Schaubild (z. B. in ein Minkowski-Diagramm) eingetragen
werden. Kurz zusammengefasst wird eine Welle tiblicherweise so dargestellt, dass eine Va-
riable (z. B. die Zeit) konstant gehalten wird, wahrend die andere (in diesem Beispiel der
Weg) variiert. Am simplen Beispiel einer durch einen in Wasser geworfenen Stein verur-
sachten Welle konnte die Auswertung durch ein Foto erfolgen, bei dem aus den Abstdnden
der Wellenberge die Wellenldnge ermittelt wird. Wird dagegen der Weg konstant gehalten
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8.2 Auflésung des Widerspruchs durch Betrachtung der Phasengeschwindigkeit

und z. B die Bewegung eines auf dem Wasser schwimmenden Korkens betrachtet, so ergibt
sich die Frequenz der Welle iiber eine Messung des zeitlichen Abstands von 2 definierten
Punkten, z. B. der Maxima. Aus der Kombination beider Messungen lasst sich dann die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle, bezeichnet als Phasengeschwindigkeit, bestimmen. Es
gibt jedoch auch die Moglichkeit, die sich bewegenden Maxima einer Welle in Abhangigkeit
von Weg und Zeit direkt, z. B. mit einer Videoaufnahme zu dokumentieren.

Bei der allgemeinen Betrachtung einer Welle liegt folgende Situation vor: Die Oszillation
ist abhangig von Raum (x) und Zeit (t) und wird mit folgendem Ansatz beschrieben [46a]

2m 21
) (8.10)

w(x,t) = Aycos (Tt — Tx —«a

Hierbei sind A, die Amplitude, T die Schwingungsdauer (bei ortsfester Betrachtung), 1
die Schwingungslange (bei Betrachtung mit konstanter Zeit) sowie a der Ausgangswinkel.
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Abb. 8.2:  Wellenbild bei festem Ort (x = 0) und fester Zeit (t =0) mita =0

Eine starke Vereinfachung kann erzielt werden, wenn man die zeitliche und raumliche
Veranderung eines bestimmten Punktes dieser Welle (z. B ein Maximum) zusammen be-
trachtet (vgl. Abb. 8.3). In diesem Fall bleibt der Kosinus unverandert und es gilt

2ﬂt en = t 8.11
T Ax a = const. (8.11)

Nach Differentiation der Gleichung mit

At Ax_o 8.12
T A_ (' )

folgt dann fiir die Phasengeschwindigkeit u dieser Welle
Ax A

=1 - = 8.13
u=lim —= =z (8.13)
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8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts
Liegt keine Dispersion durch ein Medium vor (wie z. B. im Vakuum der Fall) so ergibt sich
_A 8.14
u= 7= c (8.14)

Diese Ableitung mit Nutzung des mathematischen Konzepts von Differenzialquotienten
und Limesbildung beschreibt die Situation besonders anschaulich [46a], es sind aber auch
komplexere Formulierungen mit Vierervektor und Gradientenbildung moglich, die nattir-
lich zum gleichen Ergebnis kommen [27].

N X N X/
ult

Abb.8.3:  Phasengeschwindigkeit u als Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleicher Punkte auf
der Oszillationskurve (z. B. der Maxima)

w(0,b)

Das wesentliche Ergebnis ist also, dass die gemessene Phasengeschwindigkeit einer
elektromagnetischen Welle exakt der Lichtgeschwindigkeit entspricht [46a]. In Abb. 8.4
ist die Phasengeschwindigkeit als Funktion von Ort und Zeit eingetragen. Da es sich um eine
lineare Abhdngigkeit handelt ergibt sich eine Gerade mit dem Ursprung Null und nach Nor-
mierung ein Winkel zur Abszisse von 45°. Im rechten Teildiagramm sind zusatzlich die sich
ergebenden Verlaufe fir die Geschwindigkeiten eines sich bewegenden Beobachters von
v = 0.2¢; 0.5¢; 0.8c aufgefiihrt.
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Abb. 8.4: Links: Phasengeschwindigkeit als Funktion von Zeit und Ort (normiert)
Rechts: Geschwindigkeiten eines bewegten Beobachters hinzugefiigt

Hier wird klar erkennbar, dass diese Darstellung genau der Eintragung in einem Min-
kowski-Diagramm entspricht. Dies bedeutet, dass eine Fortpflanzung gleicher Phase (z. B.
das Maximum einer Welle) auch als kurzer Lichtimpuls aufgefasst und in ein solches Dia-
gramm eingetragen werden kann.
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8.2 Auflésung des Widerspruchs durch Betrachtung der Phasengeschwindigkeit

In Abb. 8.5 ist diese Situation beispielhaft dargestellt. Die Gestaltung des Diagramms er-
scheint zundchst uniiblich. Bei genauer Durchsicht sind aber einige wichtige Erkenntnisse
hieraus abzuleiten, so dass die Details dieses Minkowski-Diagramm im Folgenden im Ein-
zelnen diskutiert werden sollen. Da aus diesem Diagramm weitere wesentliche Folgerun-
gen abzuleiten sind, die Ubersicht aber mit der Fiille an Informationen leiden wiirde, sind
in den Abbildungen 8.6 und 8.7 bei Nutzung der gleichen grundlegenden Grafik zusatzliche
Angaben eingetragen worden, wobei dafiir andere weggelassen wurden.

ct

Abb. 8.5: Minkowski Diagramm zum Signalaustausch innerhalb eines bewegten Systems

Zuniachst wird der Versuchsaufbau fiir dieses Beispiel dargestellt. Ein Labor mit der
Lange 2a bewegt sich im Vergleich zu einem ruhenden Beobachter mit der Geschwindigkeit
v = 0,5 c. Das Diagramm ist zur Vereinfachung der Darstellung beziiglich des Wegs und der
Zeit auf 1 normiert (d. h. es gilt a = 1 fiir ein ruhendes Labor). Zum Zeitpunkt 0 beginnt der
Versuchsteilnehmer am Punkt E; mit der Sendung einer harmonischen Schwingung von
1Hz und beginnt mit einem Maximum. Diese Schwingung wird beim Erreichen des Punktes
A reflektiert und an E zurtickgeschickt.

Aus Sicht des ruhenden Beobachters hat der Korper die Lange 2a/y. Da die Zeit im be-
wegten System langsamer ablauft, ist die Schwingung aus seiner Sicht erst bei AT, = y be-
endet (Punkt E; ). Die nachsten Maxima starten demnach bei E;, E, usw. und kénnen damit
ebenfalls als gesonderte Impulse interpretiert werden, die in das Diagramm eingetragen
wurden.
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8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts
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Abb. 8.6: Minkowski Diagramm zum Signalaustausch innerhalb eines bewegten
Systems (Mittenbereich), Variante von Abb. 8.5

Betrachtet man den Verlauf des Maximums der Schwingung, so bewegt sich diese mit

v = ¢ fort und erreicht die Mitte bei

1
ty, = ——< (8.15)

v
ve(1-¢)
(vgl. Abb. 8.6) Der Punkt A wird nach der doppelten Zeit erreicht. Nach Reflexion der Welle
wird der Punkt M,, bei

2 1

by, = + =y-(3+z) (8.16)
S T R |

erreicht. Dies entspricht exakt dem Wert, der sich fiir einen von E, ausgestrahlten Impuls
(entsprechend dem Maximum einer Welle) ergibt

1 v
ty, = 2y + —U=Y'(3+E) (8.17)
v-(1-¢)

Dies bedeutet, dass in der Mitte des bewegten Labors exakt die gleichen Bedingungen
herrschen wie es bei einem unbewegten Beobachter der Fall ware. Im unbewegten Zustand
wird von E, ein Signal abgegeben, dass bei t = 3 nach Reflexion zur Mitte zuriickgelaufen
ist. Ein Signal, dass bei t = 2 von E; ausgesandt wird erreicht diesen Punkt zur gleichen
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8.2 Auflésung des Widerspruchs durch Betrachtung der Phasengeschwindigkeit

Zeit. Dies trifft, wie gezeigt, auch fiir einen bewegten Beobachter zu, wenn hier die Phasen-
geschwindigkeit betrachtet wird.

Die hier dargestellten Zusammenhdnge konnen einfach auf andere Gegebenheiten tiber-
tragen werden, in dem z. B. die Frequenz, die Geometrie oder andere Bedingungen modifi-
ziert werden. Dies flihrt zu der generellen Aussage, dass sich durch Messung der Anzahl von
Schwingungen unter keinen Umstdanden der Bewegungszustand eines Inertialsystems er-
fassen lasst.

ct

Abb. 8.7: Minkowski Diagramm zum Signalaustausch relativ zu ruhenden Beobachtern,
Variante von Abb. 8.5

Erganzend seien hier noch die aus dem Diagramm ermittelten Werte flir Schwingungs-
dauer und Frequenz fiir einen ruhenden Beobachter dargestellt.
Entfernt sich der Testkorper, so ist der Wert

1 1
AT, = 7 =—— (8.18)
voye(1-3)
nahert er sich, so ergibt sich
1 1
AT, = ]T =— (8.19)
e (1+3)

Dies stimmt mit den Angaben aus der Literatur liberein (z. B. [46Db]).

137



8. Konstanz der Phasengeschwindigkeit des Lichts

Als wesentliches Ergebnis hat sich hier also gezeigt, dass fiir Licht in jedem beliebig zu-
einander bewegten Inertialsystem die Phasenausbreitungsgeschwindigkeit von den aus ei-
ner Lichtquelle stammenden Lichtwellen gleich der in jedem System gemessenen Lichtge-
schwindigkeit ist (dies gilt jedoch nicht analog fiir das zuvor gewahlte einfache Beispiel der
Oberflachenwelle des Wassers!). Die wichtige Erkenntnis aus den hier erarbeiteten Zusam-
menhingen ist demnach die Tatsache, dass beim Ubergang von einem beliebigen Referenz-
system in ein relativ dazu bewegtes Inertialsystem bei der Betrachtung desselben Licht-
strahls nicht die Lichtgeschwindigkeit, sondern die Phasengeschwindigkeit des Lichts kon-
stant bleibt. Es wurde klar herausgearbeitet, dass dies in eindeutiger Weise durch das Re-
lativitatsprinzip gefordert wird und dass ansonsten Widerspriiche auftreten.

In der Literatur wird die Darstellung der Phasengeschwindigkeit sehr unterschiedlich
bewertet. Wahrend sie in den meisten Literaturstellen und Lehrbiichern im Zusammen-
hang mit der Relativitatstheorie keine Rolle spielt, wird sie z. B. von R. K. Pathria [27] aus-
fuhrlich behandelt. Hier wird auch ausdrtcklich auf die , Invarianz der Phasengeschwindig-
keit" zwischen zueinander bewegten Systemen hingewiesen, aber es werden keine weite-
ren Schlussfolgerungen gezogen.

Obwohl die hier abgeleiteten Zusammenhange bisher kaum Beachtung gefunden haben,
sind sie von grofier Bedeutung. Aus diesem Grunde miissen auch die klassischen Experi-
mente, insbesondere die Versuche von Michelson und Morley sowie von Kennedy und
Thorndike kritisch hinterfragt werden. Es zeigt sich hier, dass bei Verwendung der hier dis-
kutierten Beziehungen andere Darstellungen gefunden werden miissen. Dies wird in Kapi-
tel 9 ausfiihrlich dargestellt.

Abschliefdend kann hier vor der Durchfiihrung weiterer theoretischer Untersuchungen
bereits ein mogliches Ergebnis dargestellt werden:

e Esist moglich, dass sich das gesamte Universum als ein System absoluter Ruhe be-
schreiben lasst, in dem sich elektromagnetische Signale als Wellen mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ fortbewegen.

e Beobachter aus jedem beliebig darin bewegten Inertialsystem kénnen bei diesen
Wellen nur die Phasengeschwindigkeit bestimmen und werden dabei ebenfalls den
Wert ¢ messen.

Zunachst werden die hier gewonnenen Erkenntnisse auf die Neu-Interpretation klassischer
Versuche angewendet. Nach weiterfiihrenden Diskussionen wird dann in Kap. 13 ein Ande-
rungsvorschlag zur klassischen SRT formuliert.
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