Pholonenricmung far
den zweiten Beobachter
nach Lorentz
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Wenn wir uns in Bewegung set-

. - . . i far
zen, scheint sich der Himmel in  photonenrichie?s

den zweiten Beobachter

Bewegungsrichtung zusammen-  nach Galile
zuziehen. Das ist die Aberration. —
= - - . A 0
Bei der Geschwindigkeit der Er- potonem S crer
Pdene"s‘e“B

de um die Sonne (0.0001c) sind
das maximal 20 Bogensekunden,
aber sie zeigen, dass sich die Er-
de wirklich um die Sonne bewegt,
und sie scheinen zu bestatigen,
dass es sich beim Licht um einen
Teilchenregen handelt. Wir ken-
nen den Effekt beim Lauf durch
den Regen, der immer stéarker
von vorn zu kommen scheint, je
schneller wir uns bewegen (s.o0.).
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DAS FRESNELSCHE PARADOXON

Aberration und Relativitat

Das Licht ist jedoch eine Welle,
deren Fronten keine Aberration
zeigen, wenn gleichzeitige Beob-
achtungen ein fiir alle Mal gleich-
zeitig sind. Fresnels Paradoxon
ist die Tatsache, dass Wellen-
normalen keine Aberration zei-
gen, wahrend es ein Teilchen-
strom tut.

Das ist Michelsons Interferometer, wie er es im
Keller unter der Ostkuppel des Astrophysikali-
schen Observatoriums Potsdam verwendet hat.
Michelson fand keinen Effekt zur Beruhigung aller,
die eine Mitnahme des Athers selbstverstindlich
fanden und zur Beunruhigung aller, denen Fres-
nels Paradoxon noch geléaufig war.

AIP

1. Fresnel schlieBt, dass die Aberration entsteht, weil das Objektiv eines Tele-
skops aus der Wellenfront ein Stiick ausschneidet, das sich wie ein Teilchen
benimmt. Das klappt allerdings nur, wenn die Lichtwelle wie der Schall von ei-
nem Medium, dem Ather, getragen wird, das seinerseits frei durch alle andere
Materie flieBt, speziell die Teleskopwande und die Erde.

2. Michelson versucht, diese Atherstrémung mit
einem Interferometer zu messen, findet aber
nichts. Er schlieBt, dass Fresnels Ather von der
Erde mitgenommen wird und Fresnels Ausrede
zusammenbricht.

3. Lorentz zeigt: Eine prinzipielle Losung setzt
voraus, dass die Bestimmung der Wellennorma-
len auf eine bewegungsabhéangige Gleichzeitig-
keit zuriickgreift (oben rechts: Nur wenn fiir den
zweiten Beobachter der Raum gleichzeitiger Er-
eignisse gekippt ist, rollt die Wellenfront in die
von der Aberration eines Photons angezeigten
Richtung).

4. Einstein erkennt, dass alle Schwierigkei-
ten gelost werden, wenn man von einer Kon-
stanz (Unveranderlichkeit bei Zusammensetzung
mit anderen Geschwindigkeiten) der Lichtge-
schwindigkeit ausgeht. Die bewegungsabhéngi-
ge Gleichzeitigkeit bestimmt dann die einzig
mogliche Zeit und impliziert eine Abhangigkeit
der Masse von der Geschwindigkeit.
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Das Fresnelsche Paradoxon

Die Relativitédtstheorie Einsteins ist Ergebnis einer langen Entwicklung, an deren Anfang die Entdeckung der Aberration
stand. Bradley fand sie 1729 auf der Suche nach der viel kleineren Parallaxe der Fixsterne. Beginnt man sich in einer
Strémung zu bewegen, scheint sich die Richtung, aus der die Strémung kommt, der Bewegungsrichtung zu nahern. Bei
geniigend schneller Bewegung kommt sie immer genauer aus der Richtung, in die man sich bewegt. Wir kennen das
vom Regen. Wenn wir stehen (und kein Wind ist), kommt er direkt von oben. Setzen wir uns in Bewegung, miissen wir
den Schirm nach vorn neigen, um trocken zu bleiben.

Im Laufe des Jahres andert die Erde ihre Geschwindigkeit gegen die umgebenden Sterne. Mit 30 km/s bewegt sie
sich Ende Marz in Richtung des Sternbilds Schiitze, Ende Juni in Richtung des Sternbilds Fische, Ende September in
Richtung Zwillinge und Ende Dezember in Richtung Jungfrau. Man beobachtet, dass die Sterne in Bewegungsrichtung
zusammenzuriicken scheinen, wenig, ganze 20 Bogensekunden.

Bradleys Entdeckung wurde aus zwei Griinden gefeiert: Erstens bestatigte sie die seit Copernicus wieder unterstellte
Bewegung der Erde um die Sonne, und zweitens bestatigte sie die Vorstellung Newtons, das Licht sei eine Art Emanation,
eine Art Teilchenstromung, die von der Quelle ausgeht. Der Wert bestétigte auch Romers Wert fiir die Lichtgeschwindig-
keit.

Nun fanden Young und Fresnel, dass fiir die geometrische Optik ein Wellenbild des Lichts der Emanationshypothese
vollig gleichwertig ist: Die Richtung eines Lichtstrahls ist einfach senkrecht zu den Wellenfronten, und Brechung und
Reflexion erkldren sich mit der bekannten Huygensschen Konstruktion. Dariliber hinaus kann das Wellenbild auch In-
terferenzerscheinungen erfolgreich erklaren und voraussagen. Damit ist es dem Teilchenbild (iberlegen, das gerade an
dieser Stelle véllig versagt.

Fresnel fiel nun auf, dass es hochst merkwiirdig ist, dass Wellenfronten keine Aberration zeigen. Wenn wir den
Teilchenregen der Abbildung links oben durch Wellenfronten ersetzen, ist deren Richtung ganz unabhéangig von der
Bewegung des Beobachters. Allerdings kann man sich helfen, wenn man das Objektiv eines Teleskops als Aperturblende
ansieht, die einen begrenzten Teil der Wellenfront ausschneidet. Dieser Teil kann dann als Teilchen behandelt werden,
allerdings nur, wenn man ein Tragermedium unterstellt, das die merkwiirdige Eigenschaft hat, frei und ungehindert durch
die Teleskopwande, die Wande des Observatoriums und die Erde selbst zu stromen. Wenn sich die Erde durch diesen
Ather bewegt, schiebt sie ihn nicht zur Seite und er bleibt auch nicht in den Unebenheiten hingen. Methoden, den
Atherwind zu messen, hatte man nicht zur Verfiigung, und langsam gewo6hnten sich alle an diese Vorstellung, schlieBlich
spielte sie auBer bei dem winzigen Effekt der Aberration noch keine Rolle.

Michelson war der erste, der versuchen konnte, den Atherwind zu messen. Er beherrschte als erster die interfero-
metrischen Techniken, die auch heute noch die genauesten Messungen gestatten. Er fand aber nichts. Der Ather macht
keinen Wind, er bewegt sich offensichtlich immer mit der Erde mit, wie man das von jedem anstiandigen Medium in
Analogie zur Luft (dem Trager des Schalls) auch erwartet. Allerdings ist nun das Fresnelsche Paradoxon wieder da. Es
gab zwar die Vorstellung, die Aberration kénne eine Art Refraktion an einer Geschwindigkeitsschichtung des Athers
sein, aber diese Vorstellung lieferte nicht ohne weiteres die richtigen Winkel. Michelson versuchte noch lange, diese
Geschwindigkeitsschichtung zu finden.

Lorentz war der erste, der das Paradoxon so I6sen wollte, wie es nétig ist: ein geometrisches Paradoxon muss eine
geometrische Losung finden. Man braucht eine bewegungsabhangige Gleichzeitigkeit. Die Abbildung rechts oben zeigt
das Argument. Vertikal ist die Zeit aufgetragen, die beiden horizontalen Richtungen sind in Perspektive gezeichnet und
zeigen zwei raumliche Richtungen. In y-Richtung bewegt sich eine Wellenfront. Ihre Punkte haben gleiche Koordinate
y, die sich im Laufe der Zeit nach groBeren Werten verschiebt (gelbe Flache). Der Schnitt dieser Flache mit der Flache
gleichzeitiger Ereignisse (hier die dunkelgriine) zeigt die Wellenfront zu Zeit t=0. lhre Normale zeigt in y-Richtung. Der lin-
ke Rand der gelben Flache zeigt die Weltlinie eines Photons. Die Richtung des Photons im Raum ist die Projektion dieser
Linie aus der Bewegungsrichtung des Beobachters (der Zeitachse). Wir suchen die von der Photonenweltlinie und der
Zeitachse aufgespannte (dunkelrote) Flache und deren Schnitt mit der (dunkelgriinen) Ebene gleichzeitiger Ereignisse.
Fiir den ersten Beobachter (vertikale Zeitachse) ist die Photonenrichtung mit der Wellennormalen identisch. Fiir den zwei-
ten, bewegten Beobachter ist die Zeitachse geneigt (hier bewegt sich der zweite Beobachter fiir den ersten in Richtung
dessen negativer x-Werte). Die neue (hellrote) Ebene schneidet die dunkelgriine Ebene ¢t = 0 in einer anderen Richtung:
das ist die Bradleysche Aberration. Der Schnitt mit der gelben Ebene hat sich nicht gedndert: Wellenfronten zeigen keine
Aberration (Fresnelsches Paradoxon). Die Wellennormale kann fiir den zweiten Beobachter nur Aberration zeigen, wenn
dessen Ebene gleichzeitiger Ereignisse (¢t = 0, hellgriin) nicht mehr mit der des ersten Beobachters (¢t = 0, dunkel-
griin) identisch ist. Die Neigung der hellgriinen Flache, fiir die Wellenfrontenaberration und Photonenaberration gleich
werden, hidngt von der Neigung der zugehérigen Zeitachse ab. Mit der Forderung nach Zusammensetzbarkeit der Ko-
ordinatensubstitutionen findet man die Lorentz-Transformationen. Gleichzeitigkeit wird relativ. Gegeneinander bewegte
Beobachter beurteilen sie verschieden.

Lorentz war vorsichtig und nannte die neue Zeit /okal. Einsteins Prinzip der Konstanz (d.h. Unverdnderlichkeit bei
Zusammensetzungen) der Lichtgeschwindigkeit ergab diese Relativitat der Gleichzeitigkeit so zwanglos und universell,
dass Lorentz’ lokale Zeit zur einzig moglichen Konstruktion avancierte. Damit war das Fresnelsche Paradoxon endgiiltig
geldst und die Grundlage der Relativitatstheorie gelegt.
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