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passive und aktive Aberration

die Lichtbewegung einmal anders
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abstrakt: nach der Aussage der Relativitatsthegit®# es zwar die passive
Aberration, die aktive Aberration hingegen sollhtiexistent sein.

Bewegt sich also ein Beobachter quer zu einer pasdiichtquelle, wird er
eine Richtungsveranderung des Lichtes feststdBers aber eine sich aktiv
zum Beobachter bewegende Lichtquelle, so wird deob&chter eine
Richtungsveranderung des Lichts nicht feststelieam&n.

Die Begrindung dieser Aussage ist sehr einfacte passive Aberration ist
einfach nachzuweisen, wahrend die aktive Aberratierfestgestellt werden
konnte.

Da dieser Unterschied in den Arten der Aberrati@mdRelativitatsprinzip
entgegensteht, werden diese Arten untersucht. \Wasimhema auch nicht
erschopfend dargelegt wurde, sind doch Gedankekutigst, die die
Existenz der aktiven Aberration nahelegen.
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Einleitung

Der Titel verrat, dass es hier um zwei Themeht.gEinerseits ist die Frage der Existenz
der aktiven Aberration zu betrachten und andensrs&ti zu beantworten, warum die aktive
Aberration im de Sitter-Experiment nicht nachvofiea wurde.

Aberration in der Astronomie ist die ,scheinb@rtsveranderung der Gestirne infolge der
Erdbewegung und der endlichen Geschwindigkeit dest (Uhl1] S. 15).

y ‘)’b__-
4 A, A bewegung

Aberration: Weg des Lichtes
durch ein mit der Erde be-

&giiﬁifﬁfﬁf:.l";,qo’f” 0 Bild 1: Darstellung der Aberration ([Uhl1l] S. 15Rurch die
Okularmitten, § Stern, erforderliche Schragstellung des Fernrohrs ersthe@nObjekt O

larmitten, 5 .
pitpetaneiReel verschoben zu dessen realer Position.

Der Zusammenhang zwischen der Aberration und&ddlichkeit der Lichtgeschwindigkeit
wurde bereits 1728 von Bradley (siehe [Bral]) hstgjé. Bei unendlich schnellen
Lichtteilchen wirde das Eintreten des Photons s Elernrohr am Punkt O und der Austritt
desselben am PunktAaus dem Fernrohr (siehe Bild 1) gleichzeitig Staten. Dann wirde
das Fernrohr auch direkt in die Richtung der red®esition des das Licht emittierenden
Objektes zeigen. Da durch Bradley nachgewiesen emeikdnnte, dass die Stellung des
Fernrohres einen bestimmten Winkel einnimmt, um@agkt wahrzunehmen, schloss er auf
die nicht unendliche LichtgeschwindigKeit

Mit der Etablierung der RT, insbesondere deil S&ellte sich nun aber eine kardinale
Frage. Wenn das RP gelten sollte, dann darf dierrAben ausschlief3lich von der
Relativgeschwindigkeit ~ zwischen  Sender  und Empfangeabhangen.  ,Nur
Relativgeschwindigkeiten konnen beobachtbare Fatgdren“ ([Brol] S. 5).

Es muss also eine Aberration fir den relativ gedgam Sender bewegten Beobachter geben,
als auch eine Aberration aus dem vom bewegten $enudierten Licht bemerkbar sein.

! Die geschichtlichen Hintergriinde und der EinflRésners (siehe [R&m1]) seien hier nicht weiter umteht. Hinweise dazu sind auch in
[Mes1] S. 518 und [Bro1]) zu finden.
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Ersterer Fall ist hinlanglich bekannt. Er soll higls die passive Aberration bezeichnet
werden, denn im zweiten Fall geht es um die Abemat,die von der Bewegung der Quelle
herrtihrt und gewdhnlich aktive Aberration genanmtdiM[Brol] S. 5).

Die somit genannte passive Aberration ergibt sisb,avenn sich ein Lichtquant durch den
Raum bewegt und ein Empfanger den Weg des Photoad. Pie Effekte wurden oben
beschrieben und sind hinlanglich bekannt.

Ein arges Problem stellt die aktive Aberratdar. Sie sollte auftreten, wenn sich der
Sender des Lichtquants gegentber dem Empfangezinat Relativgeschwindigkeit bewegt
und das Photon sich durch das IS des Senders hedagt sollte ein Beobachter in seinem
IS eine Aberration feststellen, die auf die Relggischwindigkeit beider IS schlie3en I&sst.
Entsprechend dem RP sollte es ja unerheblich g&nals der Bewegte angesehen wird. Die
sich ergebenden Erscheinungen sollten jedenfalentisth sein. Allerdings ,ist es
unzweifelhaft, da’ [sic] uns die astronomischen Bebtungen niemals eine Spur eines
solchen von der Bewegung der Lichtquelle abhangijearrationseffektes haben erkennen
lassen” ([LaR1] S. 198).

Wie kommt man aber zu dieser Einschatzung, das®ies aktive Aberration geben kann?
Dafir sind zwei Hinweise zielfihrend.

Einerseits ist die stellare Aberration nur von 8ewegung der Erde um die Sonne (vgl.
[U1]) abhéngig. Das bedeutet, dass sich die fetglifesn Werte stellarer Aberrationen direkt
aus dieser Bewegung ableiten lassen, sodass k&t Efir die Aberration des bewegten
Senders ubrig bliebe.

Andererseits wirde auch eine relativ kleine akfWperration dazu fuhren, dass insbesondere
die Doppelsternsysteme, deren Licht wir empfangane ,Aberrationsellipse [...] an den
Himmel zeichnen [musste]* ([Brol] S. 5). Aber ,deeaktive Aberration wéare unabh&ngig
von der Entfernung” (ebd. S. 5). Also wirden mar diberrationsellipsen von solchen
Doppelsternsystemen in gleicher Gro3e auch fur sockveit entfernte Systeme entdecken
mussen. ,Die Erwartungen sind also gewaltig, eabst nichts zu sehen” (ebd. S. 5).

Dieses vielleicht als vernachlassigbar ersarmaie Problem wachst sich aber zu einem
Entscheidungskriterium fir oder wider die RT aus.
Ware die aktive Aberration erkennbar, wirde sie Bafativitatsprinzip bestatigen. Ist sie
aber nicht nachweisbar, weist sie eher auf denlatesoRaum hin. Der Schluss von einer
nicht vorhandenen aktiven Aberration zum Raum, @icivem die Fixsterne ruhen, ist dann
naheliegend. Das wirde direkt auf die Hinfalligkder SRT hinweisen. Also steht die RT in
der Pflicht, eine plausible Begrindung fir das Aeitlen der aktiven Aberration zu finden.

passive Aberration

Wenn dabei darauf hingearbeitet wird, dassaeaud ankame, ob das Licht Teilchen- oder
Wellencharakter hat, dann kann das nur in die filgen. Wenn man dem Licht einen
Teilchen-Wellen-Charakter zuspricht, dann mag dHeeich sein, bestimmte Eigenschaften
mit dem einen oder anderen Charakter des Lichfaaher zu erklaren. Die Erklarung sollte
aber unabh&ngig vom benutzten Charakter jede Espafisdentisch beschreiben.
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Ergaben sich aber bei der Begrindung einer Eigeafisdbs Lichts fur die Erklarung dieser
Eigenschaft unterschiedliche Aussagen zu betrahteigenschaft, dann steht der Teilchen-
Wellen-Charakter in Frage. Es ware zu entscheidem,welches Modell (Teilchen oder
Welle) es sich beim Licht handelte.

Wissenschaft/Astronomie

Wellenfront bei t=0 ~ Wellenfront bei ¢=0
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a) ([Brol]S.2) b) ([Bro1] S. 4)
Bild 2: passive Aberration a) als Teilchen- unals) Wellenmodell des Lichts

Im Bild 2 sind die beiden Charaktere benutat,die passive Aberration zu erklaren. Teil a
zeigt das Teilchenmodell. Die Bewegung des Lichidgiast senkrecht vom Punkt S zum
Punkt 0. Damit wird bestimmt, dass sich im Punkie Sender des Quants befindet.

Der Beobachter bewegt sich waagerecht vom Punkim Punkt 0. Beim Zusammentreffen
vom Lichtteilchen mit dem Beobachter im Punkt & ttann der Aberrationseffekt ein, wie er
bei [Wall] mit den Regentropfen erklart ist.

.Fur den Vergleich der von verschiedenen Beobanhtéestgestellten Richtungen
[beobachtete Richtung des Photons im Bild 2 aJnist Weg und Geschwindigkeit des
Teilchens, nicht aber die Geschwindigkeit der Quelbn Belang® ([Brol] S. 2). Das
bedeutet, dass der Aberrations-Effekt ausschlie®icFernrohr des Beobachters entsteht. Im
Fernrohr wird sich ausschlie3lich die Relativgesdlalgkeit zwischen dem Photon und dem
Beobachter bemerkbar machen. Alle anderen Bewegungiad fir diesen Effekt
vernachlassigbar.

Im Teil b (linke Seite) des Bildes 2 ist digseISituation gezeichnet. Im Unterschied zum
Teilchenmodell ist hier aber das Licht als einehsausbreitende Kugelwelle dargestellt.
Ungeachtet der Tatsache, dass das Modell der Ketlelaur Darstellung des Lichts nochmal
erdrtert werden sollte (siehe unten S. 8), ist @#lich 2b (linke Seite) zu entnehmen, dass der
Beobachter lediglich die Wellenfront zum Zeitputkt O registrieren kann. Damit erkennt er
eine Wellenfront, deren Geometrie auf die ,Richtudey Normalen® (siehe Bild 2b rechte
Seite) als Herkunftsrichtung hinweist. Das fuhntedem Schluss: ,Fur die Wellenfront gibt
es keine Aberration“ ([Brol] S. 4).
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Das ist so nicht nachvollziehbar, denn der Beolmckann mit seinem Fernrohr auch
Wellenfronten aufgrund ihrer nicht unendlich scherelAusbreitung auch nur in gleicher
Weise wahrnehmen, wie es im Bild 1 gezeigt ist. éié@rAberration ist also nicht die Form
des empfangenen Signals maf3geblich, sondern éseiSchragstellung des Fernrohrs, mit
dem das Signal empfangen wird.

Letztlich ,[...] gibt es aber die Moéglichkeit, daRidk auf der Wellenfront eine besondere
raumlich begrenzte Struktur unterschieden und dgemessen werden kann“ ([Brol] S. 4).
Diese raumliche Struktur erhdlt dann TeilchencharakEs ist gerade der Anteil der
Kugelwelle, der vom Fernrohr beobachtet wird. St I&ich das Problem mit der
Wellencharakteristik des Lichts erst einmal auf.

Die Berechnung der Aberration ist schon best&im nachlesbar (vgl. Anl. 1 und Anl. 3):
cos @' = ffg‘c"osjp ([Ein2] S. 912) Gl. 1
In Gleichung GI. 1 isth* ein sich aus der Aberration ergebender Winkell.(¥ml. 3) im
System eines zum Sender relativ bewegten Beobachter
Der Winkel ¢ ist dementsprechend der Winkel, in welchem dehtsicahl im ruhenden
System des Sendes abgesendet wird.
Wahrend v die Relativgeschwindigkeit zwischen Senael Empfanger ist, wird mit V die
Lichtgeschwindigkeit c angegeben.
Es ist hier nicht unerheblich, den Zeitpunkt zuirdefen, zu dem die Winkep}' und ¢ zu
bestimmen sind. Da es sich um einen Bewegungsalilaotielt, findet eine zeitliche
Anderung der Verbindungslinie zwischen Lichtquellad Beobachter statt. Deshalb ist
festzulegen, dass hier der Zeitpunkt des Zusameférs des Lichts mit dem Beobachter
gemeint ist.

Bild 3: grafische Umsetzung von Einsteins
Beschreibung der Aberration

Der Skizze (Bild 3) sollte entnommen werdenn&m dass die Beschreibung Einsteins von
der Aberration nicht ganz so simpel ist. Einstagt Ifest, dass sich der Sender S in einem
ruhenden IS (X, y) befindet. Der Empfanger E dehis ist damit im relativ bewegten IS (X',
y"), das sich im Abstand a gegeniiber dem ,ruhen8gstem beweqgt.

Vom Sender S geht zu einem Zeitpunkt  =in LichtstraH! im Winkel ¢ aus. Dieser strahlt
entsprechend den Gegebenheiten mit Lichtgeschwkaiig (rot) durch den Raum.

2 wenn von einem Lichtstrahl die Rede ist, ist eigentlich gemeint, dass ein Lichtquant betrachtet werden soll
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Ein Empfanger E befindet sich zu diesem Zeitpurggéndwo im Raum und bewegt sich mit
seinem IS mit der Geschwindigkeit v (blau) in didRxchtung.

Zu einem Zeitpunkt t =t= t' treffen sich ein Lichtquant und der Empfangery dsttels
Fernglas F das Lichtquant registriert. Der Vorgaeg Wahrnehmung des Lichts durch das
Fernglas funktioniert, wie im Bild 1 (s. S. 2) destellt. Damit ist das Fernglas im Winkegl

zu positionieren, um das Licht registrieren zu lk&mnDer Empfanger nimmt dann das Licht
aus der Richtung‘ wahr und nimmt an, dass es mit der Geschwindigker ¢ auf ihn
zukam. Somit bestimmt der Empfanger die Positicn$tenders an der Stéllg*.

Definiert man den Winkep* aus Bild 2 als den Aberrationswinkel, so wie #gemein
auch aufgefasst wird (vgl. [Zim1] S. 1 Abb. 1),Ift&és schwer, den Zusammenhang mit der
Gleichung GI. 1 herzustellen.

Ermittelt man den Aberrationswinkél in klassischer Weise (siehe Anl. 2), folgte es aem
Winkel ¢, in welchem das Licht den Sender in seinem Systertdsst, nach der folgenden
Gleichung GI. A2.7:

tang’ = <% Gl. A2.7

Dass diese Gleichung nicht den Ansprichen der iRigddistheorie geniigen kann, ist insofern
klar, da hier eine mdgliche Zeitdilatation bei ¢terleitung der Formel keinen Eingang fand.
Doch sollte die Formel den Aberrationswinkel firsGewindigkeiten v << c allemal gut
beschreiben.

Eine einfache Uberlegung fir eine Relativgeschvgkeit v = 0 zeigt, dass der
Aberrationswinkel dann auch grundsatzlggh= 0 sein muss. Dieses Ergebnis wirde auch der
Logik folgen.

Leider ergibt sich bei Einsteins Gleichung (Glirifliesem Fall eine Beziehugg= ¢. Diese
Aussage fuhrt zu der Annahme, dass es auch beerk&plativgeschwindigkeit zu einer
Aberration kommen muss. Dieses Missverstandnisustadurch aufzuldsen, dass der in der
Gleichung GI. 1 angegebene Winkelals der Winkela‘ im Bild 2 aufzufassen ist.

Von Interesse sollte nun sein, welche Auswigemder Aberrationseffekt hat.
Solche Effekte sind Raumkrimmungen. In [Kral] wuddéesse Raumkrimmung beschrieben:

Bild 4: Raumkrimmungseffekt bei einer Fahrt durch
Tlbingen mit 0,8c ([Kral] S. 4)

? dass das Fernglas nicht an der Stelle des Empf&imgeild 3 gezeichnet wurde, ist lediglich dem Wansl geschuldet, dass die
Verbindungslinie der Starts der Geschwindigkeitsosa die Aberrationsrichtung ergibt. Der Vektor liist damit in den Empfangsort
des Empféangers E zu verschieben.
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Ob die Effekte genauso, wie im Bild 4 dargestelltftreten, ist hier nicht verifiziert.
Es soll lediglich die von Einstein entwickelte Faingrafisch dargestellt werden. Dazu wird
der entsprechende Aberrationswinkel mit in das Biagn eingezeichnet.

Aberrationswinkel

200

180

160 nach Emstein (Gl 1)
= ——
&
g 100 //
£ 80
: o | . .

20 y Aberrationswinkel ¢’

20 - —

0 R
0 50 100 150 200

Winkel @[]

Bild 5: Darstellung des Aberrationswinkels bei eirfRelativgeschwindigkeit v = 0,9c.
Einmal, wie ihn Einstein in seiner Gleichung (sigBk 1) berechnete (blau) und dann der
zugehorige Winkep* (braun)

Den tatsachlichen Aberrationswinkel nach denxiian der RT zu bestimmen, ist mit der
geleisteten Vorarbeit eher simpel. Aus dem Bild eéhtghervor, dass der Winkel* der
AulBRenwinkel ist, der sich aus der Summe des Winkelals Wechselwinkel und dem
Aberrationswinkelp* ergibt.

Somit berechnet der Aberrationswinlgel

o =da — ¢ (vgl. Anl. 4) Gl. 2
a0
80
-0 7 —
— 60 "’,7 ""—...,_._‘_‘ -
E 40 / / \ ™S | lassisch
£ Ty
= 30 I / \‘\ e re|ativistisch
» 11 ~ 1
0 y SN
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Winkel @[]

Bild 6: Aberrationswinkel: Vergleich bei einer Riélgeschwindigkeit von v = 0,9¢

Der Vergleich des Aberrationswinkais (Bild 6) zwischen der relativistischen Aberration
nach Gleichung GI. 2 unter Zuhilfenahme der GlenghGl. 1 und der klassischen Aberration
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nach Gleichung GIl. 2.7 zeigt, dass die Tendenzeantisch sind, der relativistische
Aberrationswinkel aber ausgepragter ist als dessidzhe.

Betrachtet man die Relativgeschwindigkeit deteEgegen die Fixsterheon etwa 30 km/s
ergdbe sich eine Differenz zwischen dem klassischemd dem relativistischen
Aberrationswinkel entsprechend Bild 7.

2,E-07

2,E-07

—
1,E-07 ,/ ™

i SE-08
=
g OE+00
= 20 ap 80 8D 0 120 140 160 180 200
2 -5E-08 /
-1,E-07 ~ /.

-2,E-07

-2,E-07

Winkel @[]

Bild 7: Differenz aus klassischem minus relatigstiem Aberrationswinkel bei v/c = 0,0001

Die Schlussfolgerung aus dem Bild 7 ist, demsde beim Lichteinfall aus der Richtung
90° der Unterschied zwischen dem klassischen umnad m¢ativistischen Aberrationswinkel
gegen null geht. Es zeigt sich, dass fur eventidédisuche zur Verifizierung der SRT mittels
Aberrationswinkel das Licht aus der Richtung vowae#5° (resp. -45°) am besten geeignet
ist.

Einsteins Licht

Fur das Verstandnis der Aberration ist es affghilich notwendig, den Charakter des
Lichts naher zu beleuchten. Selbst wenn es unechebéin sollte, mit welchem Charakter
des Lichts seine Eigenschaften erklart werdengsstloch hilfreich, nahere Einsichten Uber
den Charakter des Lichts zu gewinnen.

Dabei soll im Folgenden nicht analysiert werdere das Licht konkret zu beschreiben ist. Es
soll hier gentigen, eine Vorstellung zu erarbeitewjefern das Licht als Teilchen oder als
Welle aufzufassen ist.

Dazu ist die Arbeit von Einstein [Einl] richfygsweisend, in der er den photoelektrischen
Effekt ([Einl] S. 133 ff.) herleitet. In seiner Aelb kommt er zu dem Schluss:
»-Monochromatische Strahlung [...] verhalt sich in wé&#technischer Beziehung so, wie [sic]
wenn sie aus voneinander unabhangigen Energiequpniebestinde” ([Einl] S. 143).

Dass diese Energiequanten der Vorstellung von tmnaen Materie nicht genigen, ist
verstandlich. Sie sind allemal anders als die Elgareeilchen aufgebaut.

4 wie immer das auch gehen soll, wenn die Geschgieiti eines Fixsterns ob seiner Entfernung nichinessen ist
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Lichtquanten werden mit der Masse null angegebeanWihnen eine Masse zugeordnet
wird, ist das lediglich eine Umrechnung ihres Emegghalts. Die Umrechnung ist Uber
Einsteins bekannte Formel E = T@lasse mal Lichtgeschwindigkeit zum Quadrat) leich
vorzunehmen. Also stellen Lichtquanten Energie dig sich wiederum nach der Formel E =
hf (plancksches Wirkungsquantum mal Frequenz) bewestc Dabei ist die Frequenz eine
Kenngrol3e des Lichtquants, die den Wechsel vortredeker in magnetischer Energie und
umgekehrt wiedergibt. Insofern ist der Gedankesddas Licht eine elektromagnetische
Welle sein muss, nicht von der Hand zu weisen.

Diese elektromagnetische Welle sollte abertnicih den Radiowellen verglichen werden.
Radiowellen werden von einem Dipol abgestrahlt breiten sich tatsachlich kugelférmig
aus. Das bedeutet, dass die Feldstarke eines atedgnetischen Impulses sich mit
Lichtgeschwindigkeit im Raum verteilt und somit ilanschwacher wird.

Im Gegensatz dazu hat ein Lichtquant (Photon) seiequenz, die sich ausschlie3lich dann
andert, wenn das Lichtquant Energie verliert. EBBradiger Energieverlust ist aber nur durch
Wechselwirkung erklarbar. Bekannt ist hier die Wssdvirkung des Lichts im
Gravitationsfeld.

Interessant ist, dass der Durchmesser eines Lightguebenfalls durch die Frequenz
bestimmt ist. Da bei der elektromagnetischen Walhesteter Wechsel zwischen der Energie
des elektrischen Feldes und der des magnetischdaesF&attfindet, kann dieser Wechsel nur
unter Einhaltung der Lichtgeschwindigkeit passierddamit folgt wegen ¢ =Af
(Lichtgeschwindigkeit ist Wellenlange mal Frequedi®) Wellenlange zi = c/f.

Die als Kugelwelle bezeichnete Lichterscheinigtcalso lediglich eine Ansammlung von
solchen Lichtquanten mit gleichbleibendem Durchraeddass die Intensitat der Lichtkugel
mit der Zeit ihrer Ausdehnung abnimmt, bedeuteglich nur, dass die Anzahl der pro
Raumvolumen existierenden Lichtquanten abnimmteg&dthtquant bleibt fur sich aber eine
elementare Einheit.

Damit folgt auf die oben gestellt Frage nacimdeharakter des Lichts, dass es hinsichtlich
der Bewegung als Teilchen anzusehen ist. Der WeHemakter der elektromagnetischen
Wechsel hat keinen Einfluss auf die Bewegung imele®aum.

Fur die weiteren Betrachtungen zur Aberration sindballistischen Modell des Lichts der
Vorzug zu geben.

aktive Aberration

Bei all den Gedanken Uber die Bewegung destdich Raum kommt es immer wieder zu
Irritationen.
Abgesehen davon, dass der Raum zuerst zu definrgdies, wird davon ausgegangen, dass
das Licht ohne jedwede Wechselwirkung mit dem Raigsen durchquert. Der Raum wird
deshalb hier vorerst als nicht existent angenommen.

Fur die oben beschriebene passive AberrattotiasVorstellung noch relativ einfach. Hier
abstrahiert man von der Quelle des Lichts und géifach davon aus, dass sich das Licht

Quellenangabe: Sydow, R. passive und aktive Aberration, die Liewbgung einmal anders
Niederfinow (Deutschland) 10.07.2022 1 O
https://rolfswelt.de/astronomie/#passive-und-akaberration

Revision: 2.1.0.2 vom 14.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Astronomie

durch den Raum bewegt. Der Akt der Emission istlzegen und die Richtung der

Lichtfortpflanzung kann als gegeben hingenommerdeser

Die Analyse der Lichtbewegung durch einen Empfanggr dann nur aufgrund der

Relativbewegung des Empfangers zum Licht mdglicle das funktioniert ist sehr schon
dem Bild 2a zu entnehmen.

Damit ist die Aussage, dass sich das Licht unakiéwgn Bewegungszustand der Quelle
ausbreitet, ohne Bedeutung.

Fur die aktive Aberration sollte aber der Bewmgszustand der Lichtquelle sehr wohl

Einfluss auf die Ausbreitung des Lichts haben.

Das wird auch nicht anders in der Literatur dokutieen

So wird in [Brol] S. 6 darauf hingewiesen, dassBestimmung der Weltlinie eines Photons
ausschlief3lich der Ausgangspunkt der Lichtemission Bedeutung ist. ,Verschiedene
Experimente zeigen, dass sich die Geschwindiglait_cchtquelle als auch des Beobachters
nicht auf den Wert der Lichtgeschwindigkeit auswirden er misst. Zwar sind andere
GroRRen, wie die Wellenlange oder Einfallsrichtungs dlichts, relativ und hangen vom
Beobachter ab, nicht aber die Lichtgeschwindigkgi#en1]).

Es ist also festzuhalten, dass der Hinweis auf Uirabhangigkeit des Lichts von der
Lichtquelle sich ausschliel3lich auf die Lichtgescidigkeit bezieht. Das ist fur das Licht,
das sich direkt in Bewegungsrichtung der Quelle dmw mit dem
Fortpflanzungsmechanismus des Lichts zu begriinden.

Ohne diesen Mechanismus hier zu erklaren, lasstdsac Fakt plausibel machen, indem man
von der Masselosigkeit des Lichts ausgeht. Eineskladie dem Licht zuerkannt wird, ist
lediglich das Energieaquivalent, dass sich aues&eschwindigkeit tiber E = fergibt.

Hat also das Licht keine Masse, kann es auch biesthleunigt werden. Jede Kraftwirkung F
= m*a wird bei einer Masse von null ebenfalls zll.nu

Die Bewegungsrichtung von Lichtquanten in anderaoht®ngen wird sich nach den
Gesetzen der Tragheit (vgl. Sydl]) verhalten. Davird gezeigt, dass sich die
Energieerhaltung auch relativ zu den Objekten Izieelche das Licht emittiert haben.

Mit dem Schluss, dass eine nicht feststelllzdtévze Aberration auf den Wellencharakter
des Lichts hinweist, kommt die RT nun nicht weitgie muss erklaren, dass auch dann, wenn
das Licht mit dem Teilchencharakter behaftet isg dktive Aberration ebenfalls nicht
registriert werden kann. Dass ballistische Prinfip Licht als Teilchen muss sich auch
anwenden lassen, um das Ausbleiben der aktivernrétimar zu begriinden.

Fur Einstein war die Antwort auf die Frage naafer aktiven Aberration sicherlich leicht
zu beantworten. Fur ihn galt das Relativitatsppnzi
Danach musste eine Aberration wie oben beschrialb@bhéngig davon sein, ob das Licht
von einem relativ bewegten Sender kommt oder vomeneirelativ bewegten Empfanger
registriert wirde.

Um diesen Gedanken der Relativitat der Abematzu verdeutlichen, sind die beiden
Bilder im Bild 8 zu betrachten. Das linke Bild gmtisht den Gegebenheiten des Bildes 3 (s.
S. 5). Es wurde lediglich das Fernglas F an dend@stEmpfangers E verschoben. Damit ist
zu sehen, dass bei der passiven Aberration deeduightstrahl direkt empfangen wird.
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Der rote Lichtstrahl ist der, der vom Sender im Kéinp zur x-Achse emittiert wird. Damit
wird der grine Lichtstrahl zum Licht im bewegtend8&s Empfangers und dieser deutet im
Winkel a* zur x'-Achse in die scheinbare Richtung, aus \Welcdas Licht fir den Empfanger
gekommen ist.

passive Aberration aktive Aberration

Bild 8: Darstellung der beiden Arten der Aberragan

Im rechten Bild (Bild 8) ist es der Sender &y sich mit der Geschwindigkeit v bewegt.
Hier muss das Licht im Winkdl vom Sender emittiert werden, um den Empfangereften.
Es Uberlagert sich die Geschwindigkeit des emiérerLichts (roter Pfeil) mit der
Relativgeschwindigkeit v (blauer Pfeil). Das Licbdgs den Empfanger E erreicht und dieser
mittels Fernglas begutachten kann, weist fur ihndia Richtung, wo der Sender zum
Zeitpunkt des Emittierens gewesen ist. Da er eiescBwindigkeit v gehabt haben soll,
befindet sich der Sender zum Zeitpunkt des Empfategs Lichts schon an einer anderen
Stelle S.

Wenn also die beiden Varianten der Aberratione (im Bild 8 gezeigt) dieselben
Situationen darstellen, worin besteht dann eiganttier Unterschied zwischen der passiven
und der aktiven Aberration?

Also ja, es ist grundsatzlich zu unterscheidens des der passiven Aberration der Empfanger
des Lichts als bewegt anzunehmen ist, wahrendogiieder aktiven Aberration der Sender ist.
Betrachtet man aber das Bild 8, fallt auf, dassdeeipassiven Aberration der Effekt erst im
Fernglas des Empfangers initiiert wird (vgl. Bild 1

Die aktive Aberration entsteht durch die Uberlaggraer Geschwindigkeit des Lichts mit
der des Senders.

Zusammengefasst lasst sich der Unterschied aufdrrealieren:

Wahrend bei der passiven Aberration aus der Mekhaer Himmelskorper auf die
tatsachliche Position des Senders geschlossen nmverdann und damit die
Beobachtungsrichtung als scheinbare erkannt witd, &g bei der aktiven Aberration beim
Empfang des Lichts keinen Ruckschluss auf die Bositles Senders. ,Es ist in der
Mathematik gut bekannt, dass ein [resultierendeektyr, der aus zwei urspringlichen
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Vektoren zusammengesetzt ist, alle Informationeer iihese ihn ergebenden Komponenten
verliert” (frei Gbers. [Marl] Abschn. 6).

Das Problem, dass sich mit der RT in Bezug dief aktive Aberration ergibt, ist die
fehlende Nachweisbarkeit derselben. Die RT bradahtaktive Aberration. Aber die aktive
Aberration musste Effekte in respektablem Ausm&@reren lassen. ,Die Erwartungen sind
also gewaltig, es ist aber nichts zu sehen” ([B®1%, vgl. [LaR1] S. 198).

Schaut man sich das Bild 8 an, sollte erkennbar dass es auch bei der Relativbewegung
des Senders eine Aberration (Wink@gl gibt. Sie ist aber wegen der Uberlagerung der
Geschwindigkeiten nicht registrierbar. ,Das Fehdégmes von der Bewegung der Lichtquelle
abhangigen Aberrationseffekte ist eine natirlicd naotwendige Folge des Gesetzes Uber die
geradlinige Fortpflanzung des Lichtes [...]* ([LaR3] 199).

Diskussion

Die RT braucht sowohl die aktive als auch disspge Aberration. Ohne die Symmetrie der
beiden Arten der Aberration ist die Relativitathtibegrindbar.
Der Gedanke, der dieser Aussage zugrunde liegtsimspel. Es handelt sich bei beiden
Aberrationen um denselben Vorgang. Der Unterschiesteht lediglich darin, dass bei der
passiven Aberration der Sender als ruhend angenanwind und der Empfanger der ist, der
sich relativ zum Sender bewegt. Wahrend bei dewvektAberration ein relativ bewegter
Sender das Licht zum als ruhend angenommenen Eggféandet.
Die Einteilung in ruhende und bewegte Beobachtlrdihgs ist in der RT als verboten
anzusehen. Es gibt keinen Anhaltspunkt, irgendeiBsmbachter den Status ,ruhen‘ oder
,bewegt' zuzuerkennen. Das ist seit Galilei mit &eklarung der relativen Bewegung (siehe
[Gall] S. 197) hinfallig.
Hier einen Bezug zum Fixsternhimmel als ruhendeguBssystem herstellen zu wollen,
scheitert am RP. Das RP funktioniert auch ohne HBewsternhimmel. Besser gesagt
funktioniert das RP nur unter Vernachlassigung Figsternhimmels. Schliel3lich ist das RP
im modernen Verstandnis der RT nur unter Aussctdésslicher Massen zu verstehen.

Akzeptiert man diese Auffassung des RP und sl@ie fur Beflrworter der SRT

unumganglich sein, stellt sich die Frage, warumpdissive Aberration messbar ist, wahrend
die aktive Aberration als nicht existent angenomnved.
Mit den aus den vorangegangenen Abschnitten gevm@mE&rkenntnissen sollte klar sein,
dass beide Arten der Aberrationen aus der Relatigbang abgeleitet werden kdnnen.
Insofern ist es weniger ungewo6hnlich, dass dievakfiberration nicht zu registrieren ist.
Verwunderlich ist eher, dass eine passive AbemajEmessen werden kann.

Warum ergibt sich der Aberrationswinkel auf &&de gerade zu etwa 20“? Dass dieser
Wert aus der Umlaufgeschwindigkeit der Erde um 8@nne resultiert, ist hinlanglich
bekannt. Er berechnet sich zu @nh¢ v/c. Damit ist von dem gemessenen Aberrationkel
o auf die Geschwindigkeit der Erde von etwa 30 km/schlie3en.
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Diese Geschwindigkeit ist aber lediglich die Umbegchwindigkeit um die Sonne. Dem
Sonnensystem sagt man aber in der Milchstral3e @esrchwindigkeit um die 200 km/s
([Bigl]) nach. Und noch weitere Relativgeschwindig&n der Erde mit dem Sonnensystem
und der Galaxis mussten doch in diese Rechnungingehen.

Der Logik folgend sich mussten doch all diese Rajaschwindigkeiten zu den Fixsternen in
einer Aberration niederschlagen. Dass sie das nioht beweist zwingend, dass auch die
passive Aberration nur unter bestimmten Voraussgem zu detektieren ist. Diese
Voraussetzung ist das gegenlaufige DurchlauferiLidgs von zwei Seiten. Da von der Erde
aus diese Gegenlaufigkeit nur mit der Umlaufgesnbwkeit der Erde um die Sonne
erfolgen kann, ist auch nur der bekannte Aberratigmkel messbar.

Zu konstatieren ist schlie3lich, dass die von uakrgenommene passive Aberration nur ein
Spezialfall ist, der sich aus der glucklichen Figyutes Umlaufs der Erde um die Sonne
ergibt. Die passive Aberration aus der Umlaufbewggader Erde um das Zentrum der
Lichtstrafl3e zu messen, benotigte man die Halfte2&ihMillionen Jahren (siehe [Bigl]).

Da das in ndherer Zukunft nicht méglich sein wsthd Messergebnisse diesbezlglich nicht
zu erwarten. Die Schlussfolgerung daraus ware, dbass diese nicht zu vernachlassigende
passive Aberration das Bild der Sterne am Firmamaarkorrigieren ware, um einen realen
Einblick Uber die Verteilung der Massen im Weltrammerhalten.

Die Erkenntnis, dass es die aktive Aberratidm, gie aber nicht detektiert wird, lasst noch
einige Fragen offen.
Zuerst steht die Frage, warum ein Feststellen kiresn Aberration unmaoglich scheint. Die
Antwort findet sich im Bild 8. Da die vom Sender &hittierte Lichtstrahlrichtung nicht zu
registrieren ist, ware es erforderlich, die Pogitides Senders S zum Zeitpunkt der
Lichtregistration zu kennen. Dann wére es moglidber eine gedachte Verbindungslinie
zwischen Empfanger und dem Sender zu diesem Zéitpurd der Empfangslinie (griine
Richtung) den Winked' zu bestimmen.
Da zu solchen Untersuchungen selbstleuchtende eSterfiorderlich sind, k&dme hier als
nachste Sonne Proxima Centauri in Betracl@eine von der Erde aus beobachtbare
Eigenbewegung am Himmel ist wegen der geringen emihg mit jahrlich 3,85
(Bogensekund@rrelativ gro3“ ([Fral]). Mit einer Entfernung vagiwa 4,2 Lj (ebd.) ergabe
sich der Aberrationswinkel zu etwa 16“. Dass dia&fankel soweit korrekt sein sollte, ergibt
sich aus der Messung der Eigenbewegung. Nach Ar2rddichtlaufzeit eines Photons wére
bei der oben gegebenen Eigenbewegung der Proximta@edieser um etwa 16“ weiter
gewandert.
Wenn diese Herangehensweise der Messung eines afibeswinkels etwas extravagant
anmutet, so ist sie aber die Konsequenz der dufighigen Uberlegung (siehe Bild 8). Der
Aberrationswinkel ist aus der Richtung des empfaegé_ichts allein nicht abzuleiten.
Dieser Gedanke sollte mit der eingeschrankten Mbkgeéit, die passive Aberration zu messen
(siehe oben), verglichen werden.
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Die viel wichtigere Frage, die es zu beantwogét, ist die Frage nach der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit. Sind die im Bild 8 dargesteti Lichtgeschwindigkeiten ¢ und c
identisch?

Betrachtet man die im Bild dargestellten Wege fén doten und den grinen Lichtweg, so
wird offensichtlich, dass diese sehr wohl untersdlch sein kdnnen. Besser gesagt gibt es
nur eine Konstellation, bei welcher die genannteeg@/gleich sein kdnnen. Das ist dann,
wenn die Richtung der Geschwindigkeit v gerade mlafpeht, dass das Dreieck roter
Lichtweg, gruner Lichtweg und blaue Relativbewegueig gleichschenkliges Dreieck
ergeben.

Doch dieser Fall sollte eher selten sein. Der Gkelatiass sich die eine Geschwindigkeit aus
der vektoriellen Summe der beiden anderen ergilgigeriert von vorn herein, dass es da zu
Ungleichheiten fur ¢ und ¢ kommen muss.

Wie kann es also sein, dass im Rahmen der BRI gbn dieser Gleichheit von ¢ und c’
ausgegangen wird?
Dazu ist vorbereitend zu sagen, dass die beidenh@asdigkeiten in den jeweils anderen IS
wahrgenommen werden. Wenn also ¢ die Lichtgeschghed im System des Senders ist,
findet der Beobachter im System des Empfangerkidiggeschwindigkeit c'.
Nun ist soweit bekannt, dass die RT von der Korzsthian Lichtgeschwindigkeit ausgeht, dass
also die Lichtgeschwindigkeit von jedem Beobachér demselben Wert wahrgenommen
wird. Aber diese Herangehensweise, das Problennktiren, ist hier nicht zufriedenstellend.

Wie kann dann die Gleichheit der besagten Geiscligkeiten begriindet werden?
Die Logik, die hier zu einem vermeintlichen Widexsgh flihrt, liegt in der Uberlegung, dass
das Licht, also ein und dasselbe Photon, einemideien Weg in einer bestimmten Zeit
zuricklegt und in zwei IS zu registrieren ist. lrestn IS sind dann aber die Wege
unterschiedlich, wie durch die rote und griine Li{Bdéd 8) augenscheinlich wird.
Nur die RT bietet hier die L6sung, dass uber dienschiedlichen Laufzeiten des Lichtquants
in den unterschiedlichen IS der Quotient aus Wegeaitin beiden IS derselbe sein kann.
Dieser Umstand wird von Einstein mit seiner Forrdet Geschwindigkeitsaddition (siehe
[Ein2] S. 906) aufgezeigt.

o = J(v2+c2+2vecosa)—(v-sina)?

(vgl. ebd.) Gl. 3

1+2cosa
Die Gleichung GI. 3 ist dieselbe Gleichung Einsteinur dass die Variablen hier angepasst
wurden.

Diese Gleichung lasst sich entsprechend vereinfache

; _ JVE(1—sin2a)+cZ+2vc-cosa

c v Gl. 4
1+-cosa
, Vv2cosZa+2vc-cosa+c? J (vcosa+c)? vcosa+c
C = VvV = VvV = VvV Gl- 5
1+-cosa 1+-cosa 1+-cosa
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woraus dann unter Ausklammerung der Lichtgeschwkedi c aus dem Zahler folgt:

, 1+%cosoc
cC =¢C

=cC Gl. 6

< =
1+Ecosoc

g.e.d.

Diese Uberlegungen zeigen, dass hinsichtlich Aeerration noch einige Fragen zu
beantworten sind. Sie zeigen aber genauso, dasbrsde SRT die passive und auch die
aktive Aberration bendtigt, nur mit ihrer Hilfe dieffekte der Aberration erklart werden
kénnen (vgl. Anl. 5).
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Anlage 1: andere Darstellungen der allgemeinen Abeationsformel

Die allgemeine Formel der Aberration nach reilstischen Gesichtspunkten wurde von
Einstein bereits erarbeitet:
Cos @' = —<  (vgl. [Ein2] S. 912 und GI. 1) Gl. A1.1

'
1_EC°S¢)

In [U1] wurden weitere Formen dieser Gleichung datgllt. Leider war der Rechenweg zu
den anderen Gleichungen nicht mit aufgefuihrt. EHeeeitung dieser anderen Darstellungen
erscheint nicht einfach maéglich, sodass hier di¢sgeitung nachvollzogen wird.

Ausgehend von der Gleichung GI. A1.1 werden diartedn fir den Winket* im Sinus und
im Tanges hergeleitet.

1. Uberleitung des Kosinus zum Sinus:

Ansatz ist die bekannte Beziehung 1 Zsijrcog(x).

Damit folgt aus GI. A1.1:

1—si 20"
J1—singp =+~ "= Gl. AL.2
1—Ecos<p

Es wird quadriert:

1—sin? @—2%‘/ 1-sin2@+ (%)Z

1-sin’q’ =— 2 Gl. A1.3
1-27 1—51n2(p+(z) —(;) sinZ¢
Die Funktion in¢‘ separieren:
2
. 1-sin2@-2Y/1-sin2@+(~
sin*@’ =1-—— ——f— Z(C) Gl. A1.4
) 1-2- 1—51n2(p+(;) _(E) sinZ¢
und auflésen:
2 2 2
o 1—2% 1—sin2(p+(%) —(%) sinztp—1+sin2<p+2%‘/1—sin2(p—(%)
sin“’ = & o Gl. A15
1-27 ;—51n2(p+(z) _(E) sin2¢
sin2<p<1—(%) )
sin?¢@’ = —— Gl. Al1.6
1-22 1—sin2<p+(z) —(X) sin2¢
. C . C C
als dann Ruckformierung des Nenners:
2
) , sinztp(l—(%) )
sin@’ = ———=~ Gl. A1.7
(1—Ecos<p)
und Wurzel ziehen:
2
. \'"4
. sing_ |1—(=
sing’ = v—(C) Gl. A1.8
1—Ecos<p
g.e.d.
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2. Uberleitung des Kosinus zum Tangens:
Der Ausgangspunkt ist derselbe. Es wird die GleichGl. A1.1 benutzt und entsprechend
ungestaltet. Dabei wird die Gleichung GI. A1.9 betiu

cos2x = =2 ((Geh1] S. 14) Gl. AL.9
1+tan<x

Diese Formel ist durch Umstellen tberfuhrbar in:

(1 + tan®x)cos2x = 1 — tan®x Gl. A1.10

cos2x + cos2x tan?x = 1 — tan®x Gl. Al1.11

cos2x tan®x + tan®x = 1 — cos2x Gl. A1.12

tan®x(1 + cos2x) = 1 — cos2x Gl. A1.13

und explizite Darstellung des Tanges, sowie Suligiit von x durch x/2:

tan? % = =X Gl. Al.14
2 1+cosx

In diesen Zusammenhang GIl. Al.14 ¢stflr x zu substituieren und dann der Term aus
Gleichung Gl. A 1.1 einzusetzen:

tan? & = 12905 Gl. A1.15
2 1+cos@/’ ) )
v
_ CoSQ—¢
fan2 & = e Gl. A1.16
2 coscp—% ! '
1—%cosnp
Dann sind die Briche aufzuldsen, sodass sich den@&tedes Doppelbruchs rauskuirzt:
1-Ycoso—coso+
tan? & = g %% Gl. A1.17
2 1—Ecos<p+cos<p—z

um danach auszuklammern:

21 1+%—cos<p(1+%) _ (1+%)(1—cos<p)

tan =— =L =4 RAL Gl. A1.18
2 1—E+cos<p(1—z) (1—;)(1+C05<P)

und letztlich:

fan2 @ _ 1cose 1+ Gl. AL.19
2 1+cose 1—;

Erkennt man nun, dass der erste Bruch der rectdi@ ®n Gleichung Gl. A1.19 gerade der
Gleichung Gl. A1.14 inp entspricht, lasst sich vollenden:

1+
tanz%' = tan?2_— Gl. A1.20

Gl. Al.21

Damit ist die Herleitung der in [U1] angegebei@eichungen aufgezeigt.
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Anlage 2: Dreiecksberechnung

Zur Erfassung der Zusammenhange zwischen dehtdRigen von Licht und einer
Aberration werden im Folgenden einige BerechnuragarDreieck durchgefihrt. Das Dreieck
(Bild A2.1) ist dem Bild 3 (S. 5) entnommen.

Bild A2.1: aus Bild 3 extrahiertes Dreieck

Das zu berechnende Dreieck besteht aus desnSeit

- die Lange c (rot), die das Licht in System des 8endurtcklegt

- die Lange v (blau), die ein Empfanger mit der Gesotigkeit v zurticklegt

- die Lange ¢’ (grun, die das Licht im System des &&mgers zurticklegt

Die Winkel in diesem Dreieck sind:

- der Winkel ¢, in welchem das Licht zur Bewegungsrichtung despfamgers vom
Sender gesendet wurde. Dieser Winkel wird von Einstfolgendermal3en
beschrieben: ,[...] die Verbindungslinie ,LichtquelBeobachter’ mit der auf ein
relativ zur Lichtquelle ruhendes Koordinatensysteezogenen Geschwindigkeit des
Beobachters den Winkel bildet[...]* ([Ein2] S. 911). Im Dreieck (siehe Bild2.1)
ist der Wechselwinkel zu dem von Einstein bescleneln Winkelp eingetragen.

- der Winkel ¢‘, der der Aberrationswinkel ist. Dieser Winkel gedie Richtung, in
welche der Empfanger das Fernglas richten muss,das gesendete Licht zu
empfangen. Einstein beschreibt diesen Winkel wigtfgNennt man¢‘ den Winkel
zwischen Wellennormale (Strahlrichtung) im bewegteBystem und der
Verbindungslinie ,Lichtquelle-Beobachter’ [...]“(eb8&. 912).

- der Winkela, ist hier eine HilfsgréRe, die sich aus der Wiskehme im Dreieck za
=180 —¢ —¢* ergibt.

Das hier zu lésende Problem ist die Herstellenges Zusammenhangs zwischen dem
Lichtwinkel ¢ und dem Aberrationswinkel'.
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Dieser Zusammenhang ist nach geometrischen Gasictiden einfach durch den Sinussatz
herstellbar:

sing’ = %sina Gl. A2.1

Da der Winkela nur eine Hilfsgrof3e und nicht gegeben ist, ist iveiter zu substituieren:

sina = sin(180 — @ — ¢@') = sin(¢p + ¢") (vgl. [G6h1] S. 12) Gl. A2.2

Diese Gleichung lasst sich mittels Additionstheokeeiterverarbeiten:

sin(@ + @) = sing * cos@’ + cos@ * sing’ (s. [GOh1] S. 14) Gl. A2.3

Nach Einsetzen in Gleichung GI. A2.1 ergibt sich:

sing’ = %(sincp * cos@’ + cos@ * sing") Gl. A2.4

Durch Kirzen des sif() folgt:

1= %(sin(p * cotg’ + cosp) Gl. A2.5

woraus dann folgt:

1 —%coscp = %sincp * cotp’ Gl. A2.6
Ysing

tang’' = 1f%cos(p Gl. A2.7

Diese Formel entspricht einer nichtrelativistisclBatrachtung der Winkelverhaltnisse.
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Anlage 3: Transformation der Richtungscosinus

In seiner Arbeit ([Ein2] S. 910 ff) von 1905 eitete Einstein die Transformation des
Doppler-Effektes bei einem Wechsel des IS herausdi#sem Zweck betrachtete er eine
Lichtwelle im ruhenden Koordinatensystem ,sehr éewom Koordinatenursprung® (ebd.).
Dass er die Lichtquelle in weiter Ferne haben n@chuggeriert, dass das Licht von
Fixsternen herrihren mdge und damit von einem mderSystem kommend angenommen
werden kann.

Er legte aber eher Wert darauf, dass eine Kugedwsdlh schon so weit ausgedehnt haben
soll, dass sich deren Wellenfront bis zur Ebenérgels hat. Der Zungenschlag, dass die von
ihm abgegebenen Gleichungen zur Beschreibung degeli{elle ,mit gentgender
Annaherung” (ebd.) stimmen, weist darauf hin. ,Beinr gro3er Entfernung der Quelle von O
sind die Wellen in der Umgebung von O praktischnehend als solche werden sie hier
mathematisch dargestellt. Mit Vektorgleichungenném sie so beschrieben werden* ([Petl]
S. 44).

Es bleibt nur der Zweifel in dieser Beweisfuhruaoly,die Herleitung des Doppler-Effektes im
bewegten System fur Licht aus geringerer Entferramders aussehen konnte.

Die Antwort darauf héatte Einstein selbst finden tkén, da er doch die Quantifizierung des
Lichts wenig friher (siehe [Einl]) erkannt hattgl(vauch Abschnitt ,Einsteins Licht’). Mit
der Quantifizierung ergébe sich die Betrachtung hMghtteilchen, die dann unabhangig von
einer Ausbreitung der Lichtwelle wére.

In seiner Beweisflihrung nutzte Einstein diehRiagskosinus der Wellennormale seiner
Kugelwelle.
Die Winkel sind im Bild A3.1 dargestellt, wobei dieRichtung der Bewegungsrichtung des
Empfangers des Lichts ist.

YA X

Wellennormale
gesendet

Bild A3.1: Richtungskosinus in Analogie zum BildS3 5
hier angegeben durch die Winkel

Einstein nutzt in seiner Arbeit fir die Beziehungk® Zusammenhange:

cosa =aundcosa’ = a’ Gl. A3.1a
cosB =bundcosp’ =b’ Gl. A3.1b
cosy = cundcosy’ = ¢’ Gl. A3.1c

Mittels der Richtungskosinus sind Eigenschaften \W&llennormale in ihre Komponenten
zerlegbar.

Quellenangabe: Sydow, R. passive und aktive Aberration, die Liewbgung einmal anders
Niederfinow (Deutschland) 10.07.2022 2 1
https://rolfswelt.de/astronomie/#passive-und-akaberration

Revision: 2.1.0.2 vom 14.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Astronomie

Durch Anwendung der Formeln der Lorentz-Transforomekonnte Einstein die Beziehungen
der Richtungskosinus des gesendeten Lichts (siddeAB.1) zu den Richtungskosinus des
Empfangers im bewegten IS (siehe Bild A3.2) helestel

Wellennormale
empfangen

Bild A3.2: Winkel fur die Richtungskosinus im
Jbewegten' System des Empfangers

Diese Beziehungen sind aus [Ein2] S. 911 in dieidBlengen Gl. A3.2 Ubertragen Zu
beachten ist, dass die Beziehungen aus Gleichung3al hier bereits eingetragen sind und
die Lichtgeschwindigkeit mit ¢ bezeichnet wird. DBelativitatskoeffizient wird gleich
ausgeschrieben:

, cos a—%
cosa' = — Gl. A3.2a
1—Ecosa
’ cosB v2
cosp’ = — 1-—= Gl. A3.2b
1-_cosa c
; _ cosy v2
Cosy = —v—— 1- = Gl. A3.2c

Geht man davon aus, dass in der beschriebeneati® fir das gesendete Licht die
Koordinatensysteme K und K’ immer so gewéahlt werllénnen, dass ein Richtungskosinus
zu null wird, gelten die folgenden Beziehungen:

B =90°und cosff =0 Gl. A3.3a
dann folgt:

cosB' =0 und B’ =90° Gl. A3.3b
sowie:

a+y=90° Gl. A3.3c

Zum Nachweis, dass es sich bei den Winkelf8, y um die Richtungen der Lichtausbreitung
handelt, wird hier Gberprift, ob die Summe der Qatdder Richtungskosinus immer 1 wird.
Satz:

cos?a + cos?p + cos’y =1  (vgl. [Paul]) Gl. A3.4

Da in dieser Untersuchung davon ausgegangen wasy der Winkep = 3* = 90° ist (siehe
Gl. A3.3a und b), wird der Richtungskosinus flrséie Winkel in jedem Falle zu null.

Damit und mity = 90° - a ergibt sich fur die Gleichung Gl. A3.4 im ruhenden
(ungestrichenen) System:
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cos?a + cos?(90 —a) =1 Gl. A3.5a
cos?a + sin‘a =1 Gl. A3.5b
g.e.d.

Fir den Nachweis des Satzes im bewegten (dem design) System sind die Gleichungen
Gl. A3.2 heranzuziehen und in Gleichung GI. A drketragen:

_¥\2 2 2
(mia ) +( o0y ) (1-%)=1 Gl. A3.6a
1—ECOS(X 1—ECOS(X C

Durch Multiplikation des Nenners und Ausmultiplii@e der Quadrate folgt:

2 v v2 .2 vi o v vZ o~
cos“a — 2-cosa + — + sin“a — = sin“a = 1 — 2-cosa + — cos“a Gl. A3.6b
N—— C C N—— (o} (o C

VZ V2,-A-‘
\-\1f-1+c_2_c_21=1 Gl. A3.6¢c
1=1 Gl. A3.6d
g.e.d.

Der hier zu ziehende Schluss ist der, das nat #on Einstein entwickelten
Transformationsgleichung Gl. 1 ([Ein2] S. 912) #ignkel o im Bild A3.1 unda‘ im Bild
A3.2 gemeint sind.

Wenn Einstein allerdings den mit seiner Gleichu@g () erfassen Winkep* als ,[...] den
Winkel zwischen Wellennormale (Strahlrichtung) imewegten System und der
Verbindungslinie ,Lichtquelle-Beobachter* [...]* ([BR] S. 912) bezeichnet, dann ist das
nicht der Winkela‘. Der Winkel a‘ ist wie gerade beschrieben, der Winkel zwischen d
Bewegungsrichtung x‘ und der Richtung, aus weldaer Licht den Empfanger erreicht.

Interessanter Weise hat Einstein den von ihnschrébenen Winkel auch nicht
Aberrationswinkel genannt. sprach lediglich voreemn,Aberrationsgesetz‘ (ebd).
Eindeutig beschrieben und der allgemeinen Auffagstom Aberrationswinkel folgend ist
dieser in [Zim] S. 1. Es wird der Aberrationswinlaxlautert als die erforderliche Korrektur
der Blickrichtung (Drehung des Fernglases), umwtas Emitter kommende Licht erfassen
zu konnen.
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Anlage 4: Berechnung des einsteinschen Aberrationsukels

Wie am Ende der Anlage 3 festgestellt wurde,Hiastein in seiner Berechnung mit der
Gleichung fur die Aberration (siehe Gl. 1 S. 5)htiden Aberrationswinkel ermittelt. Er fand
einen sich aus der Aberration ergebenden Wiakéiehe Bild A3.2).

Da es einen Bezug zwischen dem von Einstein beetehrAberrationseffekti' und dem
direkten Aberrationswinked‘ gibt, soll dieser Bezug hier rechnerisch nactradien werden.

Ausgangspunkt ist die in den Variablen korniggesGleichung Gl. 1:

COS(p—!
cosa’ = ——= Gl. A4.1
1—;cos<p
Es gilt die Beziehung (AulRenwinkel = Summe der géberliegenden Winkel im Dreieck):
a=q¢ +e¢ Gl. A4.2
Es folgt die umzuformende Gleichungdirundé*:
coscp—X
cos(p+ @) = 1—Xcosfp Gl. A4.3

Ziel ist es nun, eine Winkelfunktion des Winkeis explizit darzustellen. Dazu wird der
folgende Rechenweg gegangen:
Nutzung der Formel der Additionstheoreme (nach [G&h 14):

v
cosQ—

Gl. Ad4.4

cos @’ cos ¢ — sin@’ sin @ = Teoso
C

Ausmultiplizieren des Nenners der rechten Gleiclssede:
cos @' cos ¢ — sing’ sin@ — %coscp’ cos? @ + %coscpsin(p’ sin @ = cosg — % Gl. A45
Das Kirzen mit co$ ergibt:

cos @' — sing’ tan @ — %coscp’ cos @ + %sincp’ singp =1-— cose Gl. A4.6
Nach dem Ordnen der Variablen folgt:
' v o' —Ysi =1-v_1
cos@'(1— - cos @) — sing’(tan @ ~sin @)=1 ccoso Gl. A4.7
sodass nun der c@$ mittels der Formel sing’ + cos’ ¢’ = 1 substituiert werden kann:
V1 —sin?@’(1 - %cos ©)=1- %Coi(p + sing’(tan @ — %sin ©®) Gl. A4.8
Um die Formel zu vereinfachen, werden folgende tZusgien vorgenommen:
vi 1
hy =——>% Gl. A4.9
1—;cos<p
1 v
h, =<2 < Gl. A4.10
1—;cos<p

und somit vereinfacht sich Gleichung Gl. A4.8 zu:

J1—sin?¢’ = h; + h, sing’ Gl. A4.11

die sich nach Quadratur zu der folgenden Formeinasrt:

. 2 . 2 .
1 —sin?¢’ = hy“ + 2h;h, sing’ + h,“ sin?¢’ Gl. A4.12
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Damit lasst sich eine quadratische Gleichung inpsewufstellen:

0 = sin?¢’(h,* + 1) 4 2h;h, sing’ + h,> —1 Gl. A4.13
die sich in die Normalform bringen lasst:
9y hihy, ., hy?-1
0 = sin“@’ + 2—hzz+1 sing’ + 771 Gl. A4.14
Nun wird die Losungsformel der quadratischen Glenthangewendet:
S 0 hi*h®  hy?-1
sing’, , = 2 T [yt et Gl. A4.15
Es folgt die Gleichung GIl. A4.15, die sich noch aswereinfachen lasst:
—h;hy+ [hy%hy%—(hy2-1)(hy%+1)
sing’, = —— o L Gl. A4.16
’ 2
und weiter:
~hyhyt [1+hy%—h,?
sing’, , = ——— 7 ——— Gl. A4.17
’ 2

In der mit Gleichung GIl. A4.17 gefundenen Fadrgik das (+)-Zeichen von 0° bis 90° und
das(-)-Zeichen von 90° bis 180°. Bei Winkeln tber 186& eine Punktspiegelung der Funktion am
Punkt P(180, 0) ein.

nach Einstein

- ig T —— — v =09
E 60 / —‘\ v=07Tc
g 50 / \\ \'=I}.ic
2 . / e N\ -
el /= —= — oo
& 20 f / ‘*\‘_\ — v =0,1c
R e N
=————————————

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lichteinfallwinkel ¢

Bild A4.1: Darstellung des Aberrationswinkels berschiedenen Relativgeschwindigkeiten

Stellt man die Gleichung GIl. A4.17 grafisch,dar ergibt sich das Bild im Diagramm (Bild A4.1),
dass mit der Funktion im Bild 6 (s. S. 7) absolutrkspondiert.
Zu bemerken bleibt dabei, dass die maximale Aberraticht beim Winkelp = 90° auftritt!
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Anlage 5: Unterschied zwischen passiver und aktivekberration

Wenn gesagt wurde (siehe S. 12), dass es Einenschied zwischen der passiven und der
aktiven Aberration wegen des RP eigentlich gar tnggben sollte, dann ist das sicherlich
erklarungsbedurftig.

Deshalb wird in dieser Anlage herausgearbeitet, diégeAberration aufzufassen ist, um die
damit verbundenen relativistischen Effekte zu edda Es werden die beiden Arten der
Aberration derart dargestellt, dass deren Paraiiéémsichtlich wird.

Die im Bild A5.1 dargestellte Situation ist fogpetisch. Ein ruhender Sender emittiere zum
Zeitpunkt t = § ein Lichtquant (rot). Dieses breitet sich mit derhtgeschwindigkeit in eine
bestimmte Richtung aus. Der zeitliche Ablauf dersBneitung des Photons ist durch die
Stationen Langedeutet.

s Lt T
858 s\; [

Bild A5.1: passive Aberration

Ein Beobachter E, der das Photon wie auch immebditaet, stellt dessen Position in
Relation zu seiner eigenen dar (gelb). Da er sighder Geschwindigkeit v relativ zum
Sender S bewegt, nimmt er die scheinbare Richtesdthotons (griin) im Winkélwahr.

Sollte nun der Beobachter die Richtung des Phofooty auf irgendeine Weise erkennen
kénnen, wird er den Aberrationswinlgglregistrieren. Flir den Beobachter gilt:

sing@’ = %sincp Gl. A5.1

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Position desoRtoh jedem IS durch die Lichtkreise L
bestimmt ist. Nach dem Prinzip der Konstanz dehigeschwindigkeit muss gelten, dass die
Lichtkreise, die zu einem Zeitpunkt und von einemi €mittiert wurden, immer kongruent
sind (vgl. [Ein2] S. 901).

Betracht man dieselbe Situation unter der MbBgdass der Sender der Bewegte ist, dann
ergibt sich die Situation wie im Bild A5.2 gezeigt.
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Der Sender emittiert ein Photon (rot), das sichVifimkel ¢ ausbreitet. Aus der Sicht des
Senders wird dieser Winkel auch Uber die Zeit ¢enableiben. In den Sichtlinien (gelb) ist
dieser Winkel in jedem zeitlichen Stadiumelhalten.

Das bedeutet aber, dass sich das Photon im Sysier&rdpfangers E bewegen muss. Diese
Bewegung erfolgt gerade so, dass der Empfangernkt Rigoton die Bewegung (griin) im
Aberrationswinkelp* beimisst.

Damit aber das Photon auch im System des Empfamgersden der Lichtgeschwindigkeit
entsprechenden Zeiten, die durch die Lichtkreisedldkumentiert sind, muss sich dieses
Photon zusétzlich zu seiner Bewegung (rot) auclh mothogonal dazu (blau) bewegen.

Lo L | | La
ty &3ty fo

Si b ib b @b (hE \ \ \

ORN P

Ny v sin(Q) Bild A5.2: aktive Aberration

Damit ist durch die Uberlagerung der Bewegungert (md blau) gegeben, dass der
Empfanger die Bewegung des Photons im Wigkelahrnimmt.
Die Beziehung, die der Empfanger fur den Aberratankel finden wirde, ist:

sing’ = %sincp Gl. A5.2
Leider wird er diesen Winkel nicht nachvollzieheinken, da es ihm unmdéglich sein sollte,
die Richtung des Photons im IS des Senders zuriegs.

Diese hier angestellten Uberlegungen lassen Suidiisse zu:

1. passive und aktive Aberration sind wesensgleich wollkommen identisch. Eine
Unterscheidung ist nicht moglich. Eine aktive Ala¢ion ist nicht dadurch
auszuschlief3en, weil man sie nicht nachweisen Kaamit bleibt das RP erhalten.

2. Ein Photon, das sich durch den Raum bewegt, wigd 81 Ausbreitungsrichtung
unabhangig vom Bewegungszustand seines Emittedgeger Richtung bewegen. In
dieser Richtung ist die Photonengeschwindigkeit @nm. Orthogonal zu dieser
Geschwindigkeit wird das Photon die Geschwindigkieis Emitters in orthogonaler
Richtung haben. Der Erhalt der Lichtgeschwindiglais den zusammengesetzten
Geschwindigkeiten ist mit den Mitteln der SRT namhgpsen.
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