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abstrakt: glaubt man dem Relativitdtsprinzip, sollte das Licht von relativ zu
uns bewegten Sternen einer aktiven Aberration unterliegen. Leider konnte
noch keine solche Aberration nachgewiesen werden.

Das ist insofern verwunderlich, da de Sitter bei seinen Untersuchungen von
Doppelsternsystemen darauf hdtte stofsen miissen. Das Licht der um einen
Schwerpunkt kreisenden Sonnen sollte jedenfalls der aktiven Aberration
unterliegen.

Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dass es die aktive Aberration geben kann,
ohne dass de Sitter sie hditte bemerken konnen.
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Einleitung

Beim Lesen des Titels dieser Arbeit wird man sich fragen, was de Sitter mit der aktiven
Aberration zu tun hat. Er wollte doch nur einen praktischen Beweis finden, ob die These von
Ritz richtig ist oder eher Lorentz und Einstein mit ihrer These recht haben (siehe [Sit]).

Ritz ging davon aus, dass die Geschwindigkeit eines Lichtteilchens sich nach klassischer
Physik kumuliert, wenn die Quelle bewegt ist. Lorentz und Einstein hingegen behaupteten die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und damit die Unabhingigkeit der selbiger vom
Bewegungszustand der Lichtquelle.

De Sitter untersuchte das Licht mehrerer Doppelsternsysteme und analysierte das
Umlaufverhalten der Sterne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Bei der Annahme einer
kreisformigen Umlaufbahn sollte die Zeit von der rechten zur linken Auslenkung eines solchen
kreisenden Sterns der Zeit von der linken zur rechten Auslenkung entsprechen.

Wiirde sich nun die Lichtgeschwindigkeit mit der Richtungsgeschwindigkeit der Quelle
iiberlagern, miisste sich das in einer Asymmetrie dieser beiden Umlaufzeitabschnitte beim
Empfang der entsprechenden Lichtsignale duern.

Er fand heraus, dass es solche Asymmetrien bei den Umlaufzeiten nicht gibt. Die
Schlussfolgerung lag fiir ihn damit auf der Hand. Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhédngig vom
Bewegungszustand der Lichtquelle.

Die Annahme einer aktiven Aberration bedeutet, dass von den bewegten Doppelsternquellen
ausgesendetes Licht doch in gewisser Weise vom Bewegungszustand der Lichtquelle abhingt.
Wenn auch die aktive Aberration nicht feststellbar ist (vgl. [Bro]), so gibt es doch begriindete
Hinweise, dass sie existieren muss (siche [Mar]; [Syd]).

Zur Aufklarung der Frage nach der Nachweisbarkeit einer aktiven Aberration sollte sich die

Herangehensweise von de Sitter besonders gut eignen, weil bei seinen Untersuchungen
ausschlieBlich die Einweglichtgeschwindigkeit betrachtet wird.
Deshalb wird die von de Sitter angestellte Untersuchung hier unter dem Aspekt einer aktiven
Aberration betrachtet. Es soll herausgefunden werden, welchen Einfluss diese aus der
Bewegung der Doppelsterne herrithrende Aberration auf die Untersuchung de Sitters haben
musste.

Fiir die mathematische Analyse sind die folgenden Schritte durchzufiihren:
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Relation von Sendewinkel und scheinbarem Empfangswinkel

Unterstellt man die Effekte der aktiven Aberration, muss ein mit dem Inertialsystem I*
bewegter Sender S Ein Lichtteilchen im Winkel ¢ emittieren, dass es nach der Zeit t beim
Empfinger E im ruhenden Inertialsystem ankommt (siche Bild 2).

y r e 1 B :P
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Bild 1: Darstellung der aktiven Aberration eines von I° gesendeten und in I empfangenen
Lichtteilchens

Im Bild 1 ist dargestellt, dass ein im Inertialsystem I emittiertes Lichtteilchen im Winkel ¢°

zur Relativbewegung der System [ und I* gesendet wird. Es ist vorstellbar, dass nach der Zeit t
der Sender S des Teilchens gerade soweit weiterbewegt hat, dass er im Winke ¢° sein
Lichtteilchen beim ruhenden Empfinger E ankommen sieht.
Fiir den Empféanger E hingegen erscheint das Lichtteilchen mit dem Winkel ¢ gesendet worden
zu sein. Der Empféanger kann die Ortsverdnderung des Senders nicht registrieren und geht davon
aus, dass das Lichtteilchen von dem Punkt in seinem Inertialsystem ausging, wo sich der Sender
S bei Emission des Teilchens befand.

Aus der Skizze (Bild 1) ldsst sich nun der folgende Ansatz zur Bestimmung der Relation von
¢ und ¢ setzen:
tan(p) = chtt Gl 1

tan(o’) = %t Gl 2

Die Zeit t kann offensichtlich gekiirzt werden und fiir cyx konnen die beiden Bestandteile ¢y =
cx + vsin(@") herangezogen werden. Es ergibt sich dann fiir Gl. 1:

c
tan =—72 Gl 3
((P) cx+vsin(g’)
In diese Gleichung kann dann fiir ¢y der Wert aus Gl. 2 eingesetzt werden:
cxtan(e’ c-cos(’)tan(e’ sin(¢’
tan(p) = @) _ccosle)ante) _ ___sine) Gl 4
cx+vsin(e’) c-cos(@")+v-sin(@’) cos(@")+V/csin(@")
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Und es ergibt sich letztlich bei Benutzung der Beziehung ¢, = ¢ - cos(¢") fiir die Gleichung

der betrachteten Winkel ¢ und ¢’:
1

tan((p) = m Gl 5
respektive:
cot(¢) = cot(p") +% Gl. 5a

Stellt man diesen Zusammenhang nach Gleichung Gl. 5a grafisch dar, ergibt sich folgendes
Diagramm:
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Bild 2: Darstellung der Gleichung Gl. 5a fiir verschiedene Relativgeschwindigkeiten v/c

Zu beachten ist, dass sich die Winkel ¢° = 0 auf eine Bewegungsrichtung der Lichtquelle
direkt zum Empfinger bezieht. Das ist dem Bild 1 zu entnehmen. Der maximale
Aberrationseinfluss fiir eine Relativgeschwindigkeit v/c =1 liegt bei einem Aberrationswinkel
von etwa @‘ = 116° und ergibt einen scheinbaren Winkel von etwa ¢ = 63°.

Dem Diagramm (Bild 2) ist deutlich zu entnehmen, dass der Einfluss der aktiven Aberration
bei 0° und 180° gegen null geht.

Vorbetrachtungen

Im Folgenden wird die Situation erklért, wie sie zur Untersuchung der Lichtgeschwindigkeit
von de Sitter vorlag (siehe Bild 3).
Es befinde sich im All ein Doppelsternsystem, dessen eine Sonne untersucht werden soll.
Diese Solle vollfithre um den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems eine als Kreisbahn mit
dem Radius R anzunehmende Rotationsbewegung.
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Bild 3: Lichtemission vom Doppelsternsystem

Ein Beobachter auf der Erde habe zum Schwerpunkt des Doppelsternsystems den Abstand a.
Zu einem beliebigen Zeitpunkt wird ein Lichtteilchen von der betrachteten Sonne des
Doppelsternsystems zur Erde emittiert. Zu diesem Zeitpunkt befinde sich die Sonne gerade in
der Rotationsposition ¢r und hat damit die tangentiale Bewegungsrichtung aus seiner
Umlaufbahn mit der angenommenen Geschwindigkeit v.

Unter der Annahme einer aktiven Aberration ist das emittierte Lichtteilchen im Winkel ¢* zur
Bewegungsrichtung der Sonne zu senden, obwohl die Erde im Winkel ¢ und mit dem Abstand
as-E zu finden ist.

Da die aktive Aberration ein mit der Ausbreitung des Lichts gleichzeitig stattfindender Prozess
ist, wird der Beobachter auf der Erde das beobachtete Lichtteilchen zu allen Zeiten der
Beobachtung auf der Verbindungslinie as.g befindlich wihnen. Er kann den Aberrationswinkel
¢° nicht detektieren. Fiir ihn kommt das Lichtteilchen direkt aus der Richtung ¢.

Sieht man davon ab, dass sich Sender und Empfanger des betrachteten Lichtquants auf der
Oberfliche von Sonne und Erde befinden, kann man den Abstand Sonne-Erde durch
Abstraktion der Himmelskorper auf ihren Mittelpunkt berechnen. Fiir astronomische
Entfernungen sollte diese Néherung keinen wesentlichen Fehler darstellen.

Es berechnet sich damit der Abstand Sonne-Erde as.g nach dem Satz des Pythagoras zu:

as_g = tw /c‘z,x + ¢ Gl. 6
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Der Empfangswinkel ¢, aus welchem den Empfénger das Lichtquant erreicht, ist einfach durch
die Gleichung Gl. 1 darstellbar. Auch in dieser Gleichung stecken die Léngen cvx und cy.

Um also weiter zu kommen, sind diese beiden Lingen vorab zu bestimmen. Dazu sei die
Vektorrechnung bemiiht. Mit den folgenden Punkten sei das Koordinatensystem der
Betrachtung festgelegt:

Der Mittelpunkt der Erde sei Mg(a;0).

Dann wird der Mittelpunkt der Umlautbahn My(0;0).

Letztlich ist der Mittelpunkt der Sonne Ms(R-sin(¢r);R-cos(pr)).

Berechnung des senkrechten Abstandes der Erde von der Sonne

Da in die Beschreibung der aktiven Aberration die Relativgeschwindigkeit v eingeht, muss
zuerst die Aufteilung des Lichtweges in den x- und y-Anteil vorgenommen werden.
Dazu legt man nun fest, dass ein Einheitsvektor a in die Richtung der Relativgeschwindigkeit
zeigen soll. Damit ergibt sich unter Beachtung der Richtung der y-Achse ein Einheitsvektor b,
der in die orthogonale Richtung dazu zeigt:
sin(@r)

o _ (cos(@L)
= (L) B = (Coscon) oL
Um also vom Punkt Ms zum Punkt Mg zu gelangen, ist die folgende Gleichung zu erfiillen:
Mg = Mg + €3 + 6b GL 8
worin
€ = Cyxt und B = ¢yt Gl 9
sind, weil es sich bei a und b um Einheitsvektoren handelt.
Es folgt durch Einsetzen der obigen Beziehungen in GI. 8:

a sin(¢y) cos(¢y) sin(¢y)
() = R (Coscon) * =(eingann) * © (coscon) 6L 10
Daraus leitet sich das Gleichungssystem ab:
a = Rsin(@;) + ecos(@y) + 0 sin(ey,) Gl 11
0 = Rcos(@;) — esin(@y,) + 06 cos(py.) Gl 12
Es lassen sich dann die Parameter € und 6 bestimmen:

a—Rsin(@r)—0sin(@r) R cos(¢y,)+6 cos(@r)
= = : Gl. 13
cos(er) sin(er)

woraus folgt:
a sin(qr) — Rsin?(¢y) — 0 sin?(@.) = R cos?(¢y) + 0 cos?(¢y) Gl. 14
0 = asin(¢@;) — R bzw. GlL 15
a = Rsin(y) + e cos(@y) + asin?(¢y) — Rsin(g;) Gl. 16
a = ecos(gy) + asin?(¢) Gl 17
ecos(g) = a— asin?(gy) =a cos?(@r) Gl. 18
und sich dann ergibt:
€ =acos(@p) Gl. 19
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Berechnung des Empfangswinkels

Wegen Gl. 1 lésst sich der Winkel ¢, in welchem der Beobachter auf der Erde das Lichtquant
empfingt, sehr leicht berechnen. Die einzusetzenden Werte ergeben sich aus Gl. 9, sodass sich
schreiben ldsst:

tan(p) = CCVL; = g = % Gl1. 20
respektive:

tan(@) = tan(@;) — acof((pL) Gl. 21
Woraus sich dann auch nach Gl. 5a ergibt

tan(¢") = tan(@y) — R 7 Gl. 22

acos(oy,) c
Ermittlung des Wegunterschiedes

Um eine Aussage dariiber geben zu konnen, wie sich die Anwendung der aktiven Aberration
im Gegensatz zu deren Vernachldssigung auswirkt, sind der Weg ct und der Weg as_g gegeniiber
zu stellen.

Die Berechnung des Weges as.g unter Vernachldssigung einer aktiven Aberration ergibt sich
nach dem Kosinus-Satz zu:

as_g =+/a? + R2 — 2aR cos(90° — ¢,) Gl. 23

Die Berechnung ist alternativ auch moglich, wenn die Werte fiir € (Gl. 19) und 6 (GI. 15)
bekannt sind. Durch Einsetzen dieser Beziehungen in die Gleichung:

as_p =VO? + &2 Gl. 24

ergibt sich der in Gleichung Gl. 23 gezeigte Zusammenhang.

Um nun den alternativen Weg ct zu bestimmen, den das Licht unter Einbeziehung der aktiven

Aberration zuriicklegt, ist das € in Gleichung Gl. 24 durch den aus der Geschwindigkeit
resultierenden Betrag zu reduzieren. Es ergibt sich wegen c,,, = ¢, + vsin(¢") (siche Bild 3)
und GL. 9 der zuriickgelegte Weg zu:

ct = /62 + [e — vt sin(¢")]? Gl 25

Hierin diirfen alle Variablen aufler t als bekannt angenommen werden. Selbst ¢ ist mit

Gleichung GI. 22 bekannt. Auf eine Einfligung dieser Gleichung in Gl. 25 soll wegen der zu
erwartenden Untibersichtlichkeit verzichtet werden. Es ist eine rechentechnische Auflosung der
Gleichung im néachsten Unterpunkt vorgesehen.

Dafiir ist die Gleichung Gl. 25 nach t aufzul6sen. Es folgt:

(ct)? = (asin(g,) — R)? + [a cos(¢,) — vt sin(@')]? Gl. 26
(ct)? = a% sin?(¢,) — 2aR sin(¢p,) + R?
+a? cos?(¢p,) — 2avt cos(epy) sin(e") + v2t? sin?(¢") Gl. 27
0 = t?(v?sin?(¢') —c?) — 2avt cos(p,)sin(p’) +a?—2aRsin(p,) + R? GI. 28
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Vereinfacht man diese Formel noch durch:
__av cos(gr) sin(¢’)
= sz (eh_c? GIL. 29
und erkennt, dass das absolute Glied gerade dem (as.c)* aus Gleichung GI. 23 entspricht,
vereinfacht sich die Formel zu:
2
0=1t%—2pt + —=E_ Gl. 30

v2sinZ(¢’)-c?

Woraus sich nach der Losungsformel der quadratischen Gleichung das t ableiten 14sst:

_ 2 ag—E
tl;z—pin S Gl. 31

v2 sin?(@’)—c?

Darstellung der Formeln in einer Excel-Tabelle

Die folgende Excel-Tabelle beinhaltet die o. g. Formeln zur Darstellung der aufgezeigten
Zusammenhinge. Im ersten Teil der Tabelle sind die AusgangsgroBen der Situation (siehe Bild

3) vorgegeben.
A |B | C | D E
1 | Darstellung der Lichtlaufzeiten
2 Parallaxe [°] Parallaxe ["]
3 |a 3,00E+15 km 0,029 103
4 | R 1,50E+12 km
5 |v 160 km/s
6 |c 300000 km/s
7| Ap |1

Tab. 1: Excel-Tabelle mit den einzugebenden Konstanten

Der zweite Teil beinhaltet gewohnheitsgemdl3 die Berechnung der Ergebnisgroflen, die in
diesem Beispiel bis zu 361 Schritte enthélt:

A B C D E F

9 oL | asE ZwW [0) o' €

10 0 3E+15 -5,00E-04 -0,02864 -0,05920 3E+15

11 1| 2,99997E+15 1,70E-02 0,97135 0,94080 3E+15

12

369 | ...

370 | 360 3E+15 -5,00E-04 -0,02864 -0,05920 3E+15
G H I J K

9 0 p taa AaA = Ctaa A [%]

10 -1,5E+12 5511 1E+10 3E+15 -5,51E-05

11 5,086E+13 -87557 1E+10 | 2,99995E+15 0,0008756
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369
370 -1,5E+12 | 5511,10817 1E+10 3E+15 -5,51E-05

Tab. 2: Excel-Tabelle mit Berechnungen

Spalte A: Eingabe des Winkels ¢r als Laufgrofle beginnend mit null und in der Schrittweite Ap
weitergehend (Beispiel A11 =A10+$B$7)

Spalte B: In dieser Spalte wird der Abstand as.g des emittierenden Sterns bis zum Beobachter
auf der Erde berechnet (vgl. Gl. 23). Fiir den in dieser Formel auftretenden und um 90°
versetzten Kosinus wurde der Sinus des Winkels @1 benutzt.

B10 =WURZEL($B$3*$B$3+$B$4*$B§4-2*§B$3*$B$4*SIN(A10/180*PI()))

Spalte C: zur Berechnung des Winkels ¢ wird der Ubersicht halber eine Zwischengrofe
berechnet. Diese entspricht dem tan(¢) aus der Gleichung GI. 21

C10 =TAN(A10/180*PI())-$B$4/$B$3/COS(A10/180*PI())

Spalte D: Mit der Zwischengrof3e aus Spalte C ist dann der Winkel ¢ durch Anwendung der
arctan-Funktion bestimmbar. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Winkel vorzeichenbehaftet
ist.

D10 =

WENN(A10<=90;ARCTAN(C10)/PI()*180; WENN(A10>270; ARCTAN(C10)/PI()*180;-
ARCTAN(C10)/P1()*180))

Spalte E: hier wird der Winkel ¢' nach Gleichung Gl. 22 berechnet. Dabei wird fiir den ersten
Teil dieser Formel gleich der Winkel ¢ benutzt:

E10 =ARCTAN(TAN(D10/180*PI())-$B$5/$B$6)/PI()*180

Spalte F: als Zwischengrof3en fiir die weiteren Berechnungen ist hier das € nach Gleichung Gl.
19 bereitzustellen.

F10 =§B$3*COS(A10/180*PI())

Spalte G: analog wird hier das 0 aus Gleichung GI. 15 berechnet:

G10 =$B$3*SIN(A10/180*PI())-$B$4

Spalte H: um nun die Zeit zu ermitteln, die das Licht vom Stern zum Beobachter unter
Beachtung der aktiven Aberration benétigt, wird zur Vereinfachung die Zwischengrof3e p nach
Gleichung Gl. 29 berechnet:

H10 =$B$3*$B$5*COS(A10/180*PI())*SIN(E10/180*PI())/($B$5*$B$5*
SIN(E10/180*PI())*SIN(E10/180*PI1())-$B$6*$B$6)

Spalte I: Sodann ergibt sich die Lichtlaufzeit bei Beachtung der aktiven Aberration taa nach
Gleichung GI. 31

110 =H10+WURZEL(H10*H10-
B10*B10/($B$5*$BS$5*SIN(E10/180*PI())*SIN(E10/180*PI1())-$B$6*$B$6))

Spalte J: Durch Multiplikation der in Spalte I gefundenen Zeit folgt der vom Licht unter
Berticksichtigung zuriick gelegte Weg aaa.

J10 =110*$B$6
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Spalte K: Letztlich bleibt zur komfortablen Darstellung der Relationen, die beiden Wege mit
und ohne Beriicksichtigung der Aberration darzustellen. Dazu wird die Differenz der Wege

prozentual dargestellt:
K10 =(B10-J10)/B10*100

Nimmt man nun beispielsweise den Doppelpulsar PRS 1914+16 mit einer Geschwindigkeit
von 160 km/s, ist aus dieser Geschwindigkeit eine Aberration von 100 Bogensekunden
abzuleiten (siehe [Bro2] S.5). Die in der Literatur angegebene (ebd.), zu erwartende Parallaxe
lasst auf ein Verhiltnis vom Abstand der beobachteten Sonne a und dem Radius R der
Umlaufbahn dieser Sonne von 10'* schlieBen. In der Excel-Tabelle wurden beispielhaft die
beiden Parameter eingegeben, sodass sich die gewlinschte Parallaxe ergibt.

Damit lasst sich der Unterschied zwischen der vom emittierten Lichtteilchen ohne (braune Linie
im Bild 4) und mit (blaue Linie in dem Bild) Aberration darstellen.

3100
3080
3060
3040
3020
3000 A—
2980
2960
2940
2920
2900

Billionen

Lichtlaufweg

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Winkel oL der Umlaufbahn

Bild 4: die Lichtlaufwege mit und ohne aktiver Aberration

Die im Bild 4 gezeigten Linien zeigen den Wechsel des Abstandes der das Lichtteilchen
emittierenden Sonne von der Erde. Diese braun gezeichnete Kurve entspricht einer Sinuskurve,
die sich aus der Umlaufbahn der Sonne ergibt.

Rechnet man den Einfluss der Aberration mit ein, ergibt sich die blau eingezeichnete Kurve.
Die aktive Aberration zu finden, bedeutet also, diese Kurve zu verifizieren. Ungliicklicher
Weise sind es gerade Punkte bei 0°, 90° und 180°, deren Abweichung einer durch die
Aberration hervorgerufenen Entfernung gerade zu null werden muss.

Eine Auswertung dieser Abweichung ist mittels der in der Excel-Tabelle berechneten Werte
einfach moglich (siehe Bild 5).
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Winkel der Umlaufbahn

Bild 5: prozentuale Abweichung des der Aberration unterliegenden Lichtweges gegeniiber dem
Abstand von Lichtquelle und Empfanger

Das Diagramm (Bild 5) verdeutlicht anschaulich, dass es bestimmte Winkel der Umlautbahn
einer Licht emittierenden Sonne gibt, bei denen eine aktive Aberration zu keinem Effekt
gegeniiber der Lichtemission ohne Aberration gibt. Interessanter Weise sind die Winkel mit
den groBten Effekten bei (2n+1)*45°n=0, 1, 2, 3.

Diese Winkel aber auf der Umlaufbahn der Sonne zu bestimmen, sollte einigermallen
kompliziert sein. Zumal die Kreisform der Umlaufbahn erst noch nachzuweisen wére oder die
Orte des entsprechenden Winkels zu bestimmen wiren.

Dass dann auch die Effekte im angegebenen Beispiel mit lediglich etwa 0,025% Unterschied
zu erfassen sein missten, erschwerte die Situation zusétzlich.

Schluss

Wenn de Sitter mit seinen Beobachtungen die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
nachgewiesen haben wollte, dann ist ihm das sicherlich auch gelungen.
Zu sagen, dass die Beobachtungen de Sitters aber einen Nachweis der aktiven Aberration
widerlegen wiirden, geht ins Leere. Es sind gerade die Winkel 0 und 180° der Umlaufposition
der betrachteten Sonne, die de Sitter fiir seinen Nachweis heranzog. Doch gerade diese Winkel
taugen nicht flir einen Beweis oder Gegenbeweis der Existenz der aktiven Aberration.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Uberlegungen geben Anlass fiir Astronomen, neue
Messmethoden oder neue Doppelsternsysteme hoherer Umlaufgeschwindigkeiten zu finden.
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