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VORWORT

Nichtsist schneller alsdas Licht. Mit rund 300.000 Kilometern in der Sekundeist die Lichtgeschwindigkeit das absolute
Limit im Universum, sowohl fir Materie wie auch fur Strahlung und Information. Doch wie kam man auf diese Uber unser
»nhormales* Versténdnis hinausgehende Behauptung und wie hat man sie bewiesen? Wenn ich irgendwo eine Taschenlampe
einschalte, erhellt das Licht doch sofort den ganzen Raum, und nicht erst nach einer Verzégerung, oder etwa nicht!? Wie
breitet sich das Licht Gberhaupt aus? Gibt es Lichtteil chen oder wird das Licht in einer Form von Wellen ,,weitergegeben”?
Angenommen, das Licht hétte keine unendliche Geschwindigkeit, wie konnte man diese Geschwindigkeit dann messen?

Diese und die sich daraus ergebenen Fragen méchteich im Folgenden versuchen zu beantworten. Dabei méchteich vor
alem auch historische Blickwinke betrachten, von mir qualitativ und auch quantitativ durchgefiihrte Experimente erléutern
underkléren und den Wandel der Physik in Bezug auf die Lichtgeschwindigkeit in Ansdtzen darstellen.

Der Tite ,, Licht —kongtant schnell! ?* soll sowohl den interesgerten Laien als auch den schon recht informierten Fachmann
ansprechen.

Fur erseren birgt der Titel eine gewisse Spannung. Vidleicht hat e schon von einer aulierst schnellen
Lichtgeschwindigkeit gehdrt, das Waortchen , konstant” jedoch kann er sich nicht erkléren. Er méchte wissen, was es damit
auf sich hat und beginnt die Arbeit zu lesen.

Auch dem Fachmannwird dieser Titel jedoch geredht. Er erwartet eine mogli chst grof3e Anzahl von Informationen auf
kleinsten Raum durch den Titel. Dabei it esihm wichtig, dasser sich auf dieser Informationsauche én mogli chst genaues
Bild von einem Dokument machen kann.

Dieser Leser weil3 sofort, was mit einem ,, konstant schnellem Licht" gemeint ist, und kann sich dadurch fundiert
entscheiden, ob sich die Lektlre dieser Arbeit fir ihnlohnt.

Abbreviaturen
Formelzeichen Einheit Erklérung
C, Co m-s* Lichtgeschwindigkeit, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
f m Brennweite
f Hz Frequenz
I m Lange (hier: Entfernung Drehspiegel — Endspiegdl)
A m Wellenlénge
m hier: Anzehl der Interferenzmaxima
n Brechungsindex
v Hz Frequenz
w st Winkelgeschwindigkeit (hier: des Drehspiegels)
r m Radius (hier: Entfernung Drehspiegel — Strahlteil er)
S m Stredke
t S Zeit
v m-s* Geschwindigkeit

Erl&uterung zum Literaturverzeichnis

Diein Klammern an die Absétze angefiigten Zahlen beziehen sich auf dieim Literaturverzei chnis aufgefiihrten Qudlen. (s.a
Erkldrung Uber die selbsténdige Anfertigung der Arbeit, Seite 19)
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DIE ENDLICHKEIT DER LICHTGESCHWINDIGKEIT

Hypothesen zur Lichtgeschwindigkeit und erste Versuche zur Messung

Waéhrend in der Antike von den Phil osophen und Wissenschaftlern, ausgel 6st von Aristotel es einstimmig angenommen
wurde, dassdas Licht sich mit einer unendli chen Geschwindigkeit ausbreite, also dhne Verzogerung an jedem Zid
unabhéngig der Entfernung ankommen wirde, wurde schon zu Beginn des 17. Jahrhunderts von Galileo Galilei vermutet,
dass s$ch das Licht mit einer endli chen Geschwindigkeit ausbreitet.

Um seine Hypothese experimentell zu bestétigen, stellte & zwei Personen auf
voneinander entfernte Bodenerhebungen auf. Beide trugen Lampen mit sich, die
vorerst mit der Hand verdedkt wurden. Zunéchst sollte éner der beiden die
Hand von der Lampe nehmen. Sobald der andere auf dem anderen Hiigel das '
Licht gesehen het, sollte & die Hand von seiner Lampe nehmen. Um grobe Bild 4.1 Versiich zur Messung von ¢
Fehler durch de Reaktionszeit der Personen zu umgehen, verdnderte Galilel den Abstand bis hin zu fur ihnredcht grof3en
Absténden. Wenn die Zeit, bis die Person, die als erstes die Hand van ihrer Lampe genommen hat, das Licht der anderen
Person sieht, sich bel gréRerer Entfernung deutlich vergrof3ert hétte, konnte Galil el hieraus auf eine Endli chkeit der
Lichtgeschwindigkeit schlief3en. Wegen der, wie wir heute wissen, zu grof3en Lichtgeschwindigkeit, mifdang dieses
Experiment aber. (3) (14)

Messung der Lichtgeschwindigkeit durch astr onomische Beobachtungen

Ole Romer war 1675 der erste, der experimentdl | die Endli chkeit der Lichtgeschwindigkeit feststellte und sie wenig spéter

auch beredhnete. Der danische Astronom beobachtete mit Hil fe énes astronomischen Fernrohres die Bewegung der vier bis

dahin bekannten Jupitermonde, spezidll den Jupitermond lo. Er stellte dabei die Zeit fest, die lo bendtigte, um sch einmal

um den Jupiter zu drehen. Zu beobachten war, wann er in den Schatten des dipiter eintrat bzw. auch wieder hinaustrat. Es

war also moglich de Dauer einer Periode zB. durch Messen der Zeit zwischen dem ergten Eintritt losund der

Wiederholung dieses VVorgangs, festzustell en.

Romer mal3 eine Periodendauer des 10 van 42%2 Stunden, das heifdt dassdieser Jupitermond genau 42%2 Stunden braucht um

den Jupiter einmal zu umkreisen. Da & davon ausging dass sich 1o anndhernd mit einer gleichférmigen Bewegung bewegt,

konnte er aus der Periodendauer einen ,Fahrplan® ergtell en, um stets den genauen Stand van 1o berechnen zu konnen.

Alser nach einiger Zeit wieder durch sein Fernrohr sah, beobachtete &, dass|o nicht mehr zu der beredhneten Zeit hinter

Jupiter verschwand, sondern ein wenig spéter. Er bendtigte zwar immer noch jeweil s genau 42Y% Stunden fur eine

Umdrehung, aber die berechneten Zeiten flr den Eintritt simmten einfach nicht mehr.

Die Verspétung des o nahm immer mehr zu, bis se nach einem halben Jahr etwa 1000 Sekunden

betrug. Nach dem halben Jahr nahm die Verspatung wieder ab, und als Rémer nach einem

weiteren halben Jahr durch sein Fernrohr schaute, stimmte sein ,Fahrplan® mit den

Beobachtungen wieder Uberein.

Der Grund fur diese Verspétung, so fand Romer heraus, konnte nur sein, dassdas Licht fur die

{;ﬁ' P sich 8ndernden Entfernung zwischen dem Beobachter auf der Erde und dem Jupiter (bzw.

Bild 42 Aupiter und 10 Jupitermonden) verschiedene Laufzeiten hétte, das Licht also eine endli che Geschwindigkeit
(Satellitenphoto) hétte. Das Licht bendtigt also mehr Zeit von o zur Erde, wenn jener weiter entfernt zur Erde

steht. Deswegen scheint flr den Beobachter auf der Erde 10 spéter in den Jupiterschatten einzutreten.

Die Veranderung der Entfernung zwischen Jupiter und Erde 18sg sich annéhernd durch

As=2 Ssonne-Erde

bestimmen, da die Periodendauer des upiters (T = 4329) gegentiber der Periodendauer der Erde (Tgqe = 365d)

verhaltnisméldig gro3ist, und damit annéhernd von einem ruhendem Jupiter ausgegangen werden kann.

AS =Sop-Sea

5 = Seon - SErn =>» dasich in Tgqe der Jupiter kaum bewegt
=SeE1t Se1a1 - SEra
il = =SeE1
= 2 SsonneErde
A4S 2Sgymesde | 2-1496-10 m m
Vi =0 T a4 T 1000s - 2992:10s

Der heute ermittelte Wert liegt bei 2,997924%-108% . Mit Rdmers Methode kénnte man also de

Lichtgeschwindigkeit bis auf eine erstaunliche Genauigkeit von lediglich 0,2% Fehler berechnen (trotz Vernachldssgung
der Bewegung des dipitersl). Da Ole Romer jedoch keine genauen Werte der Entfernung zwischen Erde und Sonne besal’
undfur ihn die Verspédtung des o nicht leicht zu messen war, errechnete er die Lichtgeschwindigkeit mit eéinem Fehler von
etwa 25%, er erhiet namlich fir das Licht eine Geschwindigkeit von 2,25-10° sm . Aber hiermit war erstmalsin der
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Geschichte der Physik die Endi chkeit der Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe éner Beobachtung nachgewiesen worden, und
sogar quantitativ, wenn auch mit sehr geringer Genauigkeit, festgestellt worden. (14)

James Bradley entdeckte 1728 die Aberration des Lichtes und konnte die Lichtgeschwindigkeit mit eéinem erstaunlich
geringen Fehler von weniger als 1% ermitteln.

Bei einer Beobachtung eines Stern gtellte Bradley némlich eine Verschiebung des o
Sternenbil des fest. Er erklérte diesen Sachverhalt damit, dass $ch das Fernrohr im System

des Sterns mit der Geschwindigkeit der Erde bewegt, und dann das einfallende Licht im

Fernrohr abgelenkt wird. Wenig spéater massBradley auch den Winkel um den das Bild

verschoben war (in Bild 2.2 < B*OB) bei einer Geschwindigkeit des Fernrohrs von o
Veermror = 29,77-10° 11 (Geschwindigkeit der Erde) und bestimmte damit die
Lichtgeﬂ:hwindigkest zu c=2,98-10. Dieser Winkel war namlich genau der Winkel, um
den man das Fernrohr neigen musde, damit der Punkt B* wieder auf B lag. Nach der
Ver6ff entlichung von Bradleys Arbeiten stand die Bedeutung der Lichtgeschwindigkeit fur
die Astronomie fest und Romers Theorie wurde schliefdli ch allgemein akzeptiert. Es
dauerte aber noch tber 100 Jahre, bis man feststellte, dass Licht nichts anderes as eine
Form von d ektromagneti schen Wellen ist und es damit gelang, zwei grof3e Tell gebiete der
Physik, némlich das der Optik und das der E-Lehre a1 vereinen. Die deutschen Physiker
Friedrich Wilhdm Georg Kohlrausch und Wilhelm Eduard Weber bestimmten 18% mit Bild 2.2: Aberration des Lichtes
Hilfe der berihmten Maxwell schen Gleichungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit von

elektromagneti schen Well en und stellten eine Ubereinstimmung mit der Lichtgeschwindigkeit fest. Der Begriinder jener
Gleichungen, der britische Physiker James Clerke Maxwell | eitete zusétzli ch, ausgehend seiner Gleichungen, die
bedeutsame Beziehung zwischen der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und der magnetischen und el ektrischen
Feldkonstante her, welche demnach auch firr all e dektromagnetischen Wellen gilt.

1

VH &g

Die Besonderheit dieser Konstanten und deren Bedeutung wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer behandelt.
(11 (24)

dos Famrohme

anunnerMnnT
Famohr

CcC=

Ersteterrestrische M essung der Lichtgeschwindigkeit mit der Zahnradmethode

174 Jahre spéter im Jahre 1849 wurde von dem franzdsi schem Physiker Armand Hippolyte Louis Fizeau eine neue

Mogli chkeit zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit entwickelt. Eswar das erste Mal, dass die Lichtgeschwindigkeit
terrestrisch, also auf der Erde gemessen wurde. Dazu errichtete Fizeau auf einem Hugd eine Lichtquell e, deren Licht von
einem auf einem etwa 8,7 km entfernten Hligel befindlichen Spiegd reflektiert wurde. Vor die Lichtquelle wurde eine
Glasscheibe als , halbdurchléssger” Spiegel im 45°-Winkel zu den Lichtstrahlen angebracht, so dassman das Licht, das
vom Spiegd zurtickkam beobachten konnte.

Hinter dem Spiegd baute Fizeau ein Zahnrad auf, welches man mit einer Dampfmaschinein Drehung versetzen konnte.

Halbdurchléassiger Spiegel L 8,7025 kn Spiegel

|\
@ > —
Lichtquelle Motin —
'Zahnrad
T

@Auge des Beobadters

Dreht sich das Zahnrad nicht oder langsam, pasdert das auf den Spiegel einfallende und das von ihm reflektierte Licht die
gleiche Zahnliuicke. Dreht sch das Zahnrad relativ schnell trifft dasreflektierte Licht auf den auf die Liicke, die esauf dem
Hinweg pasdert hat, folgenden Zahn. In das Auge des Beobachters trifft kein Licht. Erhéht man nun erneut, genauer
verdoppelt man die Drehgeschwindigkeit, dann passert das Licht die auf die Liicke, die es auf dem Hinweg passert hat,
folgende Liicke.

Dies ll hier aber nicht geschehen: In der Zeit, in der das Licht die Stredke von Zahnrad zum Spiegel und wieder zuriick
hinter sch legt, soll sich das Zahnrad von der einen Liicke zum néchsten Zahn bewegen. Das Licht trifft also auf dem
Rickweg auf einen Zahn.

Das bedeute fUr Fizaeu, dass er diec Winkelgeschwindigkeit @ des Zahnrades genauso einstellen musge, dassder
Beobachter am halbdurchldssgen Spiegd kein Licht sieht. Hierbei war eine Frequenz des Zahnradesvon f = 12,51g von
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Néten. Dadas Zahnrad, das Fizeau benutzte aus jeweil s 720 L iicken und Zdhnen bestand, war die Zeit, in der sich das Rad
um einen Zahn oder eine Liicke weiterdreht:

_ T _ 1 _ 1 P
5730 2720 125Hz 1440 > 10°S

t

Und damit die Lichtgeschwindigkeit:

Viic = % =s-f-2720=2- 87025m - 125Hz - 2.720 = 3,1329- 105

Fizeau konnte damit also de Lichtgeschwindigkeit mit einem Fehler von weniger a's 5% beredhnen. Eine Fehlerquelle
(wenn auch vidleicht geringfiigige) beinhaltet wohl die Mesaung der Frequenz, weil sich das Zahnrad mit 12,5Hz jaredt
schnell bewegt hat.

Nunwird vidleicht jemand auf die Ideekommen, dass $ch ein groRerer

Fehler dadurch ergeben kénnte, dasswie in nebenstehendem Bild gezeigt der

Lichtstrahl auf dem Hinweg genau den linken Rand eines Loches passert (1), @

undauf dem Rickweg zwar auf einen Zahn trifft, aber viell eicht auf der

rechten Sdite (2). Dader Abstand zwischen (1) und (2) dann (im O(1)

unginstigsten Fall) doppelt so grof3 wie von Fizeau angenommen, misge man '

eine Toleranzgrenze des ermittelten Wertes von £50% angeben.

Das wiirde fur Fizeau bedeuteten, dasser mogli chst genau den Abstand des

Durchgangspunktes (am Zahnrad) eines , Lichtteilchens* auf dem Hinweg zu

dem Auftreffpunkt dieses, Lichtteil chens' an nebenliegenden Zahn, berechnen misge.

Dieser ist aber genau die Grof3e ener Liicke, wenn das komplette Licht einer Lichtstredke, die én Loch passert hat,
komplett auf einen Zahntrifft. Angenommen, Loch und Zahn sind deich grof3, bedeutet das, dasses nur genau eine
Geschwindigkeit des Zahnrades gibt, bei dem Uberhaupt kein Licht in das Auge des Beobachters trifft, selbst wenn Zahn
undLoch eine gewiss Breite haben. Der Fehler wilrde sich dann bei dieser recht schwierig auszulotenden Anordnung, auf
Gleichheit der Grof3e der Zéhne und L licken beschrénken.

Fehlerquelle Fehler (Toleranzangabe)
Mesaung der Frequenz *+ 2%
Gleichheit von Zahn und Liicke + 5%
Toleranz des Ergebnisses +7,1%

Das bedeutet fir Fizaeu:

92,9% Gamittet < C < 107,1%- Gamiteert
29110 < ¢ < 33610°7
Dabel bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit (cist die Abklrzung fir constant engl. = konstant). Der Grund fir die Wahl

dieses Buchstabens wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch deutli ch.
Diese doch auch schon fur damali ge Zeit recht dirftige Genauigkeit (im Verhaltnis zu dem immensen Aufwand der

betrieben wurde) zeigt, dasses Fizeau nicht darum ging eine quantitative Anayse durchzufiihren, sondern zu beweisen,
dassnicht nur in der Astronomie sondern auch auf der Erde éne Mesaung der Lichtgeschwindigkeit moglichist. (1) (3)
(12) (14) (20) (29
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Messung der Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe der Drehspiegel methode

Kurz nachdem Fizeau seine Mesaungen ver¢ffentli chte entwickelte der franzésische Physiker Léon Foucault an der Pariser
Akademie nach einem Vorschlag von Arago aus dem Jahr 1838 eine neue Methode zur Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit, die spéter von Albert Michelson noch verbessert wurde und mit der spéter mit einem Fehler von
weniger als 1% geabeitet werden konnte (mit Hilfe der Verbesserung der Methode durch Michel son). Vorteil e dieser
Methode war die grof3e Genauigkeit des Ergebnisses und der im Gegensatz 2u den vorhergegangenen terrestrischen
Methoden geringere Arbeitsaufwand, da ein Lichtweg von gerade énmal 30m gebraucht wurde. Da das Licht einmal hin
undmit einem Spiegel wieder zurlickgeworfen wurde, war die ganze Apparatur also gerade énmal 15m lang. Eine
Vereinfachung, bei der das Licht einmal umgelenkt wurde, verkirzte die Apparatur auf 7,5m. Dasigt der Grund, weshalb
die Drehspiegdmethode in der Didaktik heute noch haufig zur Demonstration verwendet wird und ich diesen Versuch auch
in unserer Physiksammlung durchfiihren konnte. Deshab werde ich hier meine égenen Messergebnisse ageben und eine
ausfuhrliche Fehlerberechnung durchfihren.

GrundideeFoucaults war es, einen gebiinddten Lichtstrahl auf einen Drehspiegel zu schicken, dieser Lichtstrahl soll dann
einen Weg von mehreren Metern durchlaufen und mit Hilfe énes Parabd spiegels sl er darauf den selben Wegin
entgegengesetzter Richtung zuricklaufen. Kommt er wieder beim Drehspiegel an, hat sich dieser um den Winkd ¢
weitergedreht. Der Lichtdrahl ist dannan einer Stelle von dem hinlaufendem Strahl um den Abstand d entfernt:

‘\\
Halbdurchlassiger Spiegel B
Spalt (Glasplatte) ; ‘
|
m | |/
Linse
f=100mm ', Drehsplegd
Lo d N Zur Vereinfachung wurde an deser
d Stelle der Mal3stab vernachléssgt.

Parabol spiegel K

Bild 7.1: Schematische Darstellung der Drehspiegel methode

Wenn sich de Drehspiegelachse um den Winkel ¢ dreht, dann schliessen der riickgefuihrte Lichtstrahl, in der Zeichnungin
gestricheltem Gelb dargestellt, und der hingeftihrte Strahl einen Winkel von 2¢ ein, da fir den Spiegel gilt: Einfall swinkel
= Reflexionswinked. Wenn man beide Lichtstrahlen (den auf dem Hinweg undjenen auf dem Riickweg) an der Glasplatte
mit einiger Néherung als parallel ansieht (2¢ ist sehr klein!), ist die Stredke AB gleich der zu messenden Stredke d. (siehe
Bild 7.2)

< CAB = ZBCA = 45°

Also ist AABC gleichseitig:
AB=BC (1)

DaAE | BF und AB || EF:
AB=EF=d (2

+“—> (2) und (2) zusammen:
d BC=d
Bild 7.2: d = sg¢
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Nach Bild 8.1 glt: B Glasplatte (45°)

. _ BC Cr D
sn(2¢) = BD W(Drehsoiegel)
d B

sin (2¢) = CD =T

f Log - d
2¢=9  dafir Kieine ¢ gilt: sin ¢ = ¢ Bld81 29 =1

Dieswird anhand folgender 'i'abell e deutlich gemacht:

sin ¢ [}
0,1 0,09983341&5
0,01 |0,00999998383
0,001 |0,00099999%83
0,0001| 0,00009999%99

Also gilt:
o=
daw= i
At der griechische Buchstabe v wurde ds
oy = Z%t_ Formel zeichen fiir die Frequenz verwendet,
um eine Verwedsung mit der Brennweite f I Abstand Drehspiegel — Endspiegel
1 A1V auszuschli elken r: Abstand Glasplatte — Drehspiegel
At T d V: Frequenz des Drehspiegels
As As- 4 n _ 2:1-4rr v _ 8-1tl-r-v d: Abstand der Lichtpunkte
. d - d - d siehe aich Bild 7.1

[, r und d sind a's L&ngeneinheiten relativ einfach zu messen. Die Frequenz konnte man mit Hil fe der Schwebungsmethode
auf 440Hz einstdllen. Dazu schlagt man eine Stimmgabel mit dem Tona' = 440Hz an, und ,vergleicht den Ton mit dem
Motorgerdusch. Wenn die Schwebungsfrequenz null ist, aso kein Anschwill en oder Abnehmen der Lautstérke vorliegt, ist
die Frequenz des Drehspiegel s 440Hz.

Foucault ermittelte dabei die Lichtgeschwindigkeit nach sorgféltiger Versuchsdurchfiihrung auf 2,98 1(5%5 + 0,1%. Der
Erfolg dieses Experimentesist dieser erstaunli chen Genauigkeit zuzuschrelben wobel man bedenken muss dass € bst
0,1% der schliefdli ch recht hohen Lichtgeschwindigkeit bereits 298C005 sind.

Spéter benutzte Foucault einen von Wheatstone entworfenen, mit Luftgebl dse angetriebenen Drehspiegel, der eine
Frequenz von bis zu 800Hz hatte, so dassein noch geringerer Lichtweg ausreichte. Deshalb war es Foucault mdgli ch,
durchsichtige Stoffe in den Lichtweg einzufiihren, er konnte dso nicht nur die Lichtgeschwindigkeit in Luft, sondern auch
jenein verschiedener Materie messen, welches fir die Verifizierung der Well entheorie (wird im folgenden noch genauer
behandelt) bedeutend war.

Heute wird der Versuch mit zwei verschiedenen Lichtquellen durchgefiihrt, da uns heutzutage én Laser zu Verfiigung
steht, der den ganzen Ablauf, vor allem die Justierung ungemein erleichtert. Ich habe in unseren Physikrdumen beide
Versuche durchgefiihrt und bin zu dem Ergebnis gekommen, dassder Laser auch die Genauigkeit des Ergebnisses deutlich
steigert. Eine grof3e Schwierigkeit des Experimentesist es, mit dem schwachen Licht auszukommen. Der Laser li efert
durch seine Biindelung dadurch eine erhebli che Erleichterung. Im folgenden méchte ich deshalb de Versuchsergebnisse
mit Hil fe das Lasers angeben.

Zur Bestimmung der Frequenz wéhlteich ein Strobcskop und verénderte desen Frequenz so, dass $e mit der Frequenz des
Drehspiegels Ubereinstimmte. Das war dann der Fall, wenn jewell s der Lichtblitz des Stroboskopes aufblit zte, der
Drehspiegel sch immer an der gleichen Stell e befand.

Ich wéhlte
[=15m
r=5m
v=490Hz
undmafd einen Abstand der beiden Lichtpunkte von
d=25mm
Damit war
_ 8mlrv_ _ 81 15m 5m: 49G—Iz

Spéter habe die Mesaung bel noch vier weiteren verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt (r und | bleiben kongtant):
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v[Hz] | d[mm] [ c[ms’]

1. Mesaing | 490 25 3,69-10°
2.Mesang | 422 25 3,18-10°
3.Mesaing | 386 2,0 3,63-10°

4. Mesaing 310 2,0 2,92- 10 Bel der Berechnung des arithmetischen Mittels wird
5. Mesaing 254 1,0 4,79-1F — dieser Wert herausgenommen, da er zu sehr von den
<= 3.36-1C anderen abweicht (vermutlich Mesdehler!)

Dabei waren | und r leicht per Zoll stock zu messen. Mit Hil fe des Stroboskopesist die Frequenz v auch recht genau zu
bestimmen. Der grofite Fehler rihrt wohl von der Mesaung des Abstandes der beiden Lichtpunkte her. Dieser war nicht nur
recht gering und deshalb fehlertrachtig (d = 2,5 mm) sondern die beiden Lichtpunkte waren zudem noch sehr schwach, und
auch eher ,Flede"als Punkte

Deshalb de Fehlerberedhnung:

Fehlerquelle | Fehler (Toleranzangabe)

Messing von | + 1%
Messing von r + 1%
Messing von v 2%

Mesaung von d +20%

Damit ergibt sich fir die Summe der Fehler:

8-11:0,99-0,99-0,98v 8m1,01-101r-1,02v
1,2d 0,8d
018'Cerm'ttelt < Caenau < 113'Cerm'ttelt

2,6910% < Coma < 437-10%

< Cenau <

Auf dieses Intervall kannich also meine Mesaung beschrénken. Auf den ersten Blick eine ungenaue Mesaung, wenn man
aber bedenkt, dassaus<chliefdlich mit Schulmitteln, dieja eigentlich primér zur Veranschaulichung gedacht sind, geabeitet
wurde, und ein Lichtweg von schlichten 30m zur Verfligung stand, kann sich dieses Ergebnis doch schon sehen lassen.
Immerhin weicht mein Wert vom heute ermittelten Wert nur um ca 12% ab. (1) (6) (9) (11) (12) (17) (24)

Moderne Moglichkeiten zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Eine heute auch in Schulen und Universitét haufig durchgefiihrte Methode zur Bestimmung von c ist die sogenannte
Mesaung mit einem e ektrisch moduliertem Signal. Dabei werden Lichtstdf3e von einer Leuchtdiode, die mit 60MHz
pulsiert, ausgesendet. Gleichzeitig wird ein zum Sendesignal synchrones Referenzsignal an den Empféanger geschickt. Der
Lichtstofl3 wird von einer Photodiode nach einer Stredke aufgenommen und in eine 60M Hz Wedse spannung
umgewandelt. Der Oszil lator schreibt nun den zweiten Spannungsgofl? auf den Bildschirm, wobei diese zweite Kurveim
Verhdtnis zur ersten ledigli ch phasenverschoben ist. Zu Beginn einer Mesaung werden dann die beiden Kurven zur
Dedkung gebracht, und dann de Messdredke As vergrofiert. Aus der dann sich ergebenen nochmaligen
Phasenverschiebung ¢ und der Verdnderung der zuriickgel egten Wegstredke As kann man die Lichtgeschwindigkeit in
Luft, aber leicht auch in verschiedenen anderen Stoffen, messen.
Da die Phasenverschiebung dr beiden Kurven sehr gering ist, wendet man zur scheinbaren VergrofRerung der Laufzeit
einen elektronischen Trick an. Dabel werden jeweil s Referenzsignal und Empfangersignal (Photodiodensigna) mit einem
59,9MHz-Signal gemischt, also mutipliziert. Sie durchlaufen darauthin einen Frequenzfilter, der die niederfrequenten
Anteile mit der Differenzfrequenz f; —f, = 0,AMHz heraudfiltert. Dabel bleibt die Phasenverschiebung ¢ der beiden Wellen
konstant. Nur die Laufzeit wird um den Faktor
60MHz

-5 f—f2 =0,IMHz ~ 600

gestredkt. Damit ist die Lichtgeschwindigkeit

_8s _ f
c= £ I © @12

An der Universitat Stuttgart wird zur Zeit an der Méglichkeit, die Lichtgeschwindigkeit anhand van
Positronenvernichtungsgrahlung mit sehr geringer Wegstredke zu messen, geforscht. Dabei soll en modernste BaF, —
Szintill ationsdetektoren benutzt werden, die ZeitauflGsungen von weit unter einer halben Nanosekunde bieten. Dadurch ist
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es maglich, schon tber Strecken von zwel Metern
exakte Laufzeitmesungen von Strahlung
durchzufiihren. Die Lichtgeschwindigkeit kann
dabei mit einer Genauigkeit von 1,5% bestimmt
werden. Fur Universitétamittel und den geringen
Aufwand eine recht hohe Genauigkeit!

Bild 10.1: Messung von ¢ anhand von Positronenvernichtungsgrahlung

Eine recht interessante Methode mit ,Haushaltsmitteln” stellte kirzlich Manfred Aigner als Physiklehrer eines
Gymnasumsim Internet vor. Dabel nahm er ,gleichzeitig” zweimal den Ton der ,, Tagesschau” der ARD mit dem

Computer auf. Die Besonderheit war, dasser einmal seinen Kabelanschlussbenutzte, bei dem das Signal auf terrestrischem
Weg ,ins Haus' gelangt, und als andere Quell e das Signal per Satellit empfing. Nach Information bei der ARD erfuhr
er,dassfur den Satellitenempfangsweg der Fernmeldesatellit Kopernikus benutzt wurde und errechnete fir den
Satellitenweg eine Stredke von 77181km. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Spannungsd6lien auf Koaxialkabeln

_c
V= Ve,

ist, wobei ¢, dierdative Didektrizitat des | solators zwischen Innen- und Aul¥enleiter ist. Wir nehmen ein g, = 1 an, so dass
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Information Uber den Kabelweg deich der Lichtgeschwindigkeit ist. Die Subtraktion
der Stredken ist also zulésgg.

AS = Ssy - Skapet = 77181km — 392km = 7678%m

Am Computer massAigner mit Hilfe énes Musikprogramms, wel ches den genauen Frequenzgang bis auf
Hundertstel sekunde aufzeichnet, eine Laufzeitdifferenz der beiden Signale von At = 0,26s.
Damit bestimmte er ¢ auf:

- A4s _ 76789im _ km
c= A= To26s 29525 19

Hohepunkt der Lichtgeschwindigkeitsmessungen

In den Sebziger Jahren letzten Jahrhunderts hatte man die Lichtgeschwindigkeitsmesaingen im Vakuum auf eine maximae
Genauigkeit von ¢ = 2,997924&%. 10° %‘ + 1@ bestimmt. Dabei war klar, dassman de Genauigkeit nun nur noch minimal
verbessern konnte. Das war der Anlassdafir, dassim Oktober 1983 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum als eben diesen
Wert definiert wurde.

Bidlang war ¢ von Meter und Sekunde abhédngig. Mit der Definition der Lichtgeschwindigkeit wurde der Urmeter
abgeschafft und abhdngig von der Lichtgeschwindigkeit beschrieben. Deshalb kann man genaugenommen heute die
Lichtgeschwindigkeit nicht mehr messen, da man nicht mehr die Geschwindigkeit des Lichtes, sondern die Lénge des
Meters misg, man aso zu der Genauigkeit bei der Festlegung des Meters beitragt. (24)
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DisKUSSION DER FORM DER AUSBREITUNG DESLICHTS

Zwei Thesen geraten aneinander

Bereits Issac Newton (1642-1727) setzte sich schon im 17.Jahrhundert in seiner ,, Principia’, seinem physikali schem
Lebenswerk, welches von grof3er Bedeutung fir die gesamte vorrelativistische Physik (= die Physik vor dem fir die Physik
bedeutsamen Jahr 1905 (Entwicklunggahr der Speziellen Relativitétstheorie)) war, mit dem Prolbem auseinander, in
welcher Form sich das Licht ausbreiten wiirde. Da es sch bekanntlich geradlinig ausbreitet war er von der Uberzeugung,
dassdas Licht, 8hnlich wie Materie auch, aus vielen kleinen elastischen Teilchen bestiinde, die er Korpuskeln nannte.
(Nicht zu verwecdhseln mit den heute bekannten Photonen!). Sie werden nach Newton aus einer Lichtquelle
»herausgeschleudert”. Er konnte so Brechung und Reflexion des Lichtes erkléren. Ein Rétsel blieb ihm aber immer noch
die Beugung des Lichtes. Als Beugung bezeichnet man de Abweichung der Ausbreitung des Lichtes von der
geometrischen Strahlrichtung an einem Hindernis oder einer Offnung im Strahlengang. Die Auswirkung der Beugung @s
Lichtesigt zum Beispiel, dass ein Objekt abhdngig von der Farbe des Lichtes einen verhdtnisméaliig unscharfen Schatten
wirft.

Newtons Theorie wurde spéter aufgrund der von ihm vorausgesagten Korpuskeln ,, Korpuskulartheorie* genannt. (1) (5)

Eine weitaus ,widerstandsféhigere” Theorie lieferte Newtons Zeitgenosse Chrigtiaan Huygens, der 1629 in Den Hagg
geboren wurde. Obwohl Jura studiert, widmete er sich spéter ausschliefdlich den Naturwissenschaften. Seine Theorie
beschreibt Licht als eine Form von Wellen, dhnlich der Schall wellen oder Wassrwell en. Damit konnte Huygens nicht nur
Brechung und Reflexion des Lichtes erkléren, seine Theorie li eferte auch eine Erkl&rung fir die Beugung des Lichtes. Im
Laufe des 19.Jahrhunderts fand man mehrere Hinwel se darauf, dass diese, auch Undulations- oder Well entheorie genannte
Theorie der Wirklichkeit zumindest recht nahe kommt. Newtons Korpuskulartheorie erwartete namli ch eine héhere
Geschwindigkeit des Lichtsin Materie alsim Vakuum, wéhrend die Undulationstheorie das Gegenteil voraussagte.
Mesaungen von Fizeau, Foucault, u.a. ergaben eine geringere Geschwindigkeit, je hther die optische Dichte enes Stoffes
war.

Der entscheidende Siegeszug der Well entheorie begann jedoch, as man die Interferenz des Lichtes entdeckte. (1) (4) (5)

Interferenz

Interferenz entsteht bei jeglichen Wellenformen und bedeutet, dasssich mehrere Wdlen tiberlagern. Wir gehen von
gleichen Frequenzen der Wellen aus.

Das Besondere an der Uberlagerung ist, dasssich deWellen und damit die jeweili gen Elongationen addieren.

si(t) = sin(a)

S(t) = sin(at+¢)

s(t) = sin(a) + sin(at+¢)

at+ (att+d) at - (at+d)
2

=24dn cos

o ¢ ¢
—Zsm(ax+7) - C0S 55—
Das bedeutet zum einen, dasswenn zwel Well enberge oder zwei Well entdler sich tUberlagern, die resultierende (beim
Schall horbare, beim Licht sehbare) Well e genau so grol wie beide Wdl enberge (oder —téler) zusammen, igt. Dieses
Phanomen wird a's konstruktive Interferenz bezeichnet, da sich die Uberlagerten Wellen verstérken. Dieses wird in Bild
11.1 und Bild 11.2 dargestellt, wobel Bild 111 zwei |eicht phasenverschobene sich Gberlagernde Well en darstdllt (roter und
violetter Graph), bei der dieresultierende Amplitude (blauer Graph) nur leicht grof3er ist s die der einzelnen Wellen
(teilweise konstruktive Interferenz). In Bild 11.2 wird eine voll sténdige konstruktive Interferenz dargestellt, bei der zwei
ni cht-phasenverschobene Wedlen (roter und Hauer Graph) eine resultierende Wel e mit doppelter Amplitude ergeben
(griner Graph).

S s
/ . . [ j(_t) = sin(at)+sin(at+) / .l st = 28t
A/ A e /' o = singat / |
& 7 \\ b i \ /Sl() ( ) \ j ‘ 5([) :s'n((d)
A ) L) = sin(at+$) i J 4 j S()t et
/ /It P i j i ) () =sin(ak
\V/ARV/AR\Y IAVERVERV

Bild 11.1: teilweise konstruktive I nterferenz Bild 11.2: vollsténdige konstruktive I nterferenz
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Zum anderen erlaubt Addition der Elongationen aber auch, dassdie Wdlen sich im ,ungingtigsten” Fall gegenseitig

aud 6schen, oder zumindest vermindern. Wenn ein Well enberg sich mit einem Wellental tiberlagert, ist das beispielsweise
der Fall. Das Well entd hat eine negative Elongation, der Betrag wird also van der positi ven Elongation des Well enberges
abgezogen und die Elongation der resultierenden Weleist kleiner als die der Uberlagerten Well e. Dies bezeichnet man als
destruktive Interferenz.

S S
S(t) = sin(at)
7 sy(t) = sin(at)
s(t) = sin(at+¢)+sin(at)
t t
syt) = sin(at+9)
o sy(t) = sin(at+m)
Bild 12.1: teilwei se destruktive Interferenz Bild 12.2: vollstandige destruktive Interferenz

In Bild 12.1 ist eineteillweise destruktive Interferenz dargestellt, da die resultierende Wdl e (griiner Graph) eine kleinere
Amplitude hat als die beiden Ausgangswellen (roter und Hauer Graph). Bild 122 zeigt eine voll sténdige destruktive
Interferenz, bei der sich die beiden Graphen (rot und bau) bei der Uberlagerung komplett ausl 6schen und die resulti erende
~Wdle“auf der 1.Achseliegt, weil die Elongation der einen Welle zu einem Zeitpunkt immer gleich dem negativen Betrag
der anderen Elongation ist, die Summe der Elongationen (und demnach die Summe der Well en) zu jedem Zeitpunkt gleich
null ist. Die Phasenverschiebung der roten Well e betrégt dann genau ¢ = 1t Das zu beobachtende Resultat ist dann nichts’,
namlich Dunkelheit, daim Grunde jakeineresultierende Wdle eigtiert. (1) (2) (10) (16)

Die allgemeine Akzeptanz der Athertheorie

Gerade dieses Phanomen der villi gen Auddschung zweier Well en entdedkte man im 19.Jahrhundert, wel ches man mit
Newtons Korpuskulartheorie nun endgtiltig nicht mehr erklaren konnte. Die @nzige (im wahrsten Sinne des Wortes)
~anleuchtende”Erklérung war die der Wellentheorie.

Die Folge war, dassdiese Theorie mehr und mehr zu allgemeiner Akzeptanz fihrte und schli eldich von keinem ernsthaftem
Wisenschaftler oder Forscher mehr angezweifelt wurde.

Unklar war jedoch die Aushreitung. Von bisherigen Wellen war bekanrt, dass $e jeweil s ein Medium fir ihre Ausbreitung
benétigten. Man ging davon aus, dassda, wo Well en (gleich Schwingungen) sind, auch etwas sin muss das schwingt.
Wassrwell en breiteten sich nur auf Wasser aus, von Schallwellen war bekannt, dass $e sich im Vakuum nicht
ausbreiteten, Schallwellen nutzen also die Luft as Ausbreitungsmedium.

Deshalb war man davon Uberzeugt, dass auch Lichtwellen ein Medium zur Ausbreitung benétigte. Dieses Medium musge
den gesamten Weltraum ausfill en (zumindest soweit man mit damaligen Mitteln in den Raum gucken konrte, gab es
Licht!), es musge nahezu reibungsfrei auf bewegte Materie wirken (sonst wiirde sich die Bewegung der Himmel skorper
verlangsamen), und es musge dicht und elastisch genug sein, um die Fortpflanzung e ektromagnetischer Schwingungen
jeder Frequenz 2u gestatten, die bis damals schon redht genau bekannt waren (wie oben schon erwéhnt entdedkte man, dass
Lichtwell en nichts anderes als eine Form von e ektromagnetischen Wellen sind). Dieses Medium fir die Ausbreitung der

el ektromagnetischen Well en benannte man im 19. Jahrhundert als Ather.

Schon in der Vergangenheit hatte man Medien, die man fir eine Erkl&rung bestimmter Sachverhalte bendtigte, erfunden
undsie Ather genannt. Keiner von ihnen war jedoch so verbreitet und so lange so allgemein akzeptiert worden wie die
Hypothese des Lichtéthers. James Clerke Maxwell (1831-1879) hierzu: ,Ather wurden erfunden, damit Planeten darin
schwimmen kénnen, um e ektrische Atmosphéren und magneti sche Ausdrahlung zu beherbergen, um Empfindungen von
einem Teil unseres Korpers zu einem anderen zu (bertragen und so fort, bis der ganze Raum mit drei bis vier Athern erfiillt
war. [...] Der einzige Ather der tiberlebt hat, wurde von Huygens eingefiihrt, um die Fortpflanzung des Lichts zu erkléaren.
[...] Die Eigenschaften dieses Mediums|...] erweisen sich als genau die, welche man zur Erkl&rung e ektromagneti scher
Phénomene bendtigte.”

Maxwell selbst benutzte zwar diesen Begriff, kennzeichnete die Sache jedoch al's ,aulRerst mutmaldli che Hypothese”. Die
weit verbreitete Akzeptanz nicht nur unter Naturwissenschaftlern, sondern auch in der Gemeinschaft der Burger, wird
daran deutlich, dass slbst in Kirchenli eder wie das von Carl Boberg von einem Ather gesprochen wird: ,und seh [ich] der
Sterne unzéhlbare Schar, wie Sonn und Mond im lichten Ather zelten, gleich goldnen Schiffen hehr und wunderbar.“
Aufgabe der Physiker war es nun, diesen theoretisch vorausgesagten Ather experimentel| festzustellen. Es gellte sich die
Frage ob die Erdeim Ather rotiert, oder ob dieser von der Erde mitbewegt wiirde. Dassdie Erde im Bezug zum kompl etten
Ather ruhen wiirde, wére an zu grofer Zufall, und deshalb redht unbefriedigend. Dagegen sprach auch die schon vorher
angesprochene, von Bradley entdedkte Aberration des Lichts, die zeigte, dassdas Licht eines Stern geradlinig zur bewegten
Erde l&uft.
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Im Jahr 1851 postuli erte Armand Hippol yte Fizaeu, dassder Ather teil weise von Materie mitgefiihrt wirde (partielle
Mitfihrung), alser die Lichtgeschwindigkeit in stromendem Wasser mal3. Er entdeckte namlich, dassdie
Lichtgeschwindigkeit in seiner Anordnung vaon der Flief¥richtung und der Fliel3geschwindigkeit des Wassers abhing.
Daraus entwickelte & den sogenannten Fresnelschen Mitfuhrungskoeffizienten F, der ein Mal3 firr die Grof3e der
Mitfiihrung des Athers eines Stoffes war. 1868 gelang es Hoeck mit Hilfe énes verbesserten Versuchsaufbau, eine
Gleichung fur F aufzustellen

F=1-L1

n2

wobei n de Brechungszahl eines Stoffes ist. Daraus ergibt sich, dass der Ather durch die Luftatmosphére der Erde kaum
eine Mitfuhrung erfahrt, dan q = 1.
Man beschrieb den Ather also als runendes Medium, das von der Erde nicht mitgefiihrt wiirde und demnach auf der Erde
durch ihre Bewegung einen Atherwind erzeugen musge, den man aufgrund des nicht vorhandenden Widerstandes zwar
nicht direkt splren kénne, der aber messar sai. (2) (18) (19) (23)

Das Experiment von Michelson-Morley

Maxwell schlugim vierten Quartal des 19. Jahrhunderts ein Experiment vor, um jenen Atherwind zu messen, welchesim
Jahr 1887 von den Physikern Albert Michelson und Abraham Morley durchgefiihrt wurde, und deshalb spéter als
»Michelson-Morley-Experiment” bezeichnet wurde.

Wie beim Schall auch, sollte sich die Geschwindigkeit der Wellen (Lichtwellen), in Abhéngigkeit von der ,Windrichtung*
(,Atherwindrichtung’) verandern, daman davon ausging, dass $ch das Licht relativ zum Ather immer mit der gleichen
Geschwindigkeit bewege.

Um diese Anderung zu messen, miisse man lediglich zwei Lichtstrahlen geichzeitig tiber verschiedene Stredken geicher
Lange schicken und se nachher zusammenzufiihren, so dass $e sich Uberlagern und Interferenz auftritt. Damit htte man
das Problem der geringen Unterschiede der Laufzeiten der beiden Lichtstrahlen umgangen und es wére sogar anhand des
auftretenden Interferenzmusters eine quantitative Analyse mogli ch.

VISP LIPS D ODE P TIED TS
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Bewegungsrichtung der Erde

Bild 13.1: Schema des Michel son-Morley-Experimentes

Dabel wurde, wiein Bild 13.1 al's Schema des Experimentes dargestellt, ein halbdurchléssger Spiegel (Glasplatte) als
Strahlteil er benutzt, der die Lichtstrahlen in Atherwindrichtung beziehungswei se senkrecht zum Atherwind aufsplittete.
Dadurch ergaben sich fir die Laufzeiten folgende Formeln:

a) dieZeit desLichtsfir die Stredkel, (paralld zum Atherwind)
auf dem Hinweg hat das Licht (Ather-)Riickenwind, fiir einen Beobachter
aus dem System des Athers also die Geschwindigkeit ¢ + Vege d.h. die
Laufzeit:

Iy
tHinweg — C+ Ve Erde

undfir den Rickweg de Zeit:

_ L
trickweg = T Verae
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Fur den Gesamtweg |, hin und zuriick also die Zeit:

11 = trinmeg + tRuckweg = 4 + N _ |1(C - Verge) + 12(CF Verge)
— Hin (cl T v . C-Veage
Weg C+ Verge Erde @ - Vigrgd
2lic
c2- VErde2

b) dieZeit desLicht fur die Stredke |, (im rechten Winkel zum Atherwind):
Man vergleiche den zurtickzulegenden Weg des Lichtes mit dem eines
Flugzeuges, dassSeitenwind hat (auch Jetstream genannt). Dabel musses
durch Gegensteuern die Seitendriftgeschwindigkeit vi,qe ausgle chen. Fir
einen Beobachter im System des Athers sieht die Flugbahn auf dem
Hinweg also so aus:

Sz VErde * tI2 SZ‘
«—
¢ S, : Ort des Spiegelsbei Ankunft des
| Atherwind Lichtesam Strahlteiler
2 C-t — -
? < (entgegen der Bewegungstichtung der Erde) S* : verschobener Ort des Spiegels bei
Ankunft des Lichtes am Spiegel
«—
Strahlteiler
Nach Phytagoras:
122 + Vgrge? * tion? = €2 - tip? | - Verge? - ti?
122 =C% - ti24? - Verge? " tion
122 =ti24? - (G - Verad) |2 (C? - Vergd)
[,2 —
& - Vgl = tion? R%

l2

ton = ———
\/CZ - VErde2

Das entsprechende gilt fir den Riickweg. Die Gesamtzeit ist aso

20,

t|2 - =
Ve - VErde2

Um die Berechnung des Laufzeitunterschiedes zu vereinfachen, benutzt man die Binominal entwicklung:
@+x)"=1+nx fir x<<1

Um sie anzuwenden, mussman die beiden Terme noch entsprechend umformen. Dabei wird auf eine weitere
Unterscheidung zwischen |, und |, abgesehen, weil wir davon ausgehen, dassdie Strecken gleich lang sind.

f, = —2lc b= 2
2V 2 = VZ Vea?
_ 1
=2l € C2(1 - VErge2 ) =2 [02(1 _ VE(;(;e2 )] Ve
C

=20, - Verde” )'l/2
C2

c

2
Da % = 10°% << 1, it die Binominalentwicklung a's Naherungsumformung also zuléssg:
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w2 o )

~ 2 VErge®
t,= _|.(1+_%_.Ec;ge)

Mit diesen Termen kann man leicht die Laufzeitdifferenz At errechnen, von der das erwartete Interferenzbil d abhangt:

2: VEd2 2: 1 VErde2
M=t—t,= 1+ = ) - T A=)

21 Verge® 1 Verge®

=< l+—z -1-7 ¢

_ 21 1 VErge?

T c 2 2

- I _VErde2
c c?

An desem Term sieht man, dassAt nur null werden kannwenn | = 0ig, davgge # 0it. (Trivial: Das Licht wirde gar keine
Strecke durchlaufen, sondern drekt am Strahltell er, der dann ja kein Strahlteil er in dem Sinne mehr wére, zum Beobachter
abgelenkt. Logisch aso, dassin dem Fall keine Interferenz auftritt)

In jedem anderen Fall mussalso aber ein Interferenzbil d zu beobachten sein.

Um dieses zu berechnen, leitet man den Gangunterschied J der beiden Wellen her, welcher der im Well enbil d zweier
Wellen auffélli ge Wegunterschied ist.

Der Gangunterschied hier:
Vi 2
d=c-At=1-—5
Auf der Mattscheibe, bei der die beiden Uberlagerten Lichtstrahlen sichtbar gemacht werden, miisge dso eine
Interferenzerscheinung zu beobachten sein, da d # 0. Da Interferenz aufgrund der geringen Wellenlénge des schtbaren
Lichtes aber auch schon durch unvermeidbare leichte Erschiitterungen oder Luftzirkulationen auftreten kann, wollten
Michelson und Morley die Versuchsanordnung langsam um 90° drehen und erwarteten dadurch eine Verdnderung des
Interferenzbildes.

Der Gangunterschied wére dann (nach der Drehung):
VErde2

d=-0=-1-—7¢

Der Unterschied zwischen & und &
A0=0—-0=0+0=20

Bei einer Drehung der Versuchsanordnung misden aso

_ A5 _ 25 . Vew? L
m==—=—73 =2~z '}

M. Anzahl der auftretenden Interferenzmaxima
A: Wellenlange des verwendeten Lichtes
Interferenzmaxima zu beobachten sein.

Michelson und Morley wahiten | = 30m, A = 600 rm (gelbes Licht), so wird mit vege = 3-10"% und ¢ = 3-10°% die Zahl
der Interferenzmaximam = 1,0. Obwohl die beiden Experimentatoren in ihrem higtorischen Experiment eine
Streifenverschiebung um m = 10° hétten nachweisen kénnen, wurde keine Veranderung beobachtet, die auf eine
Relativbewegung der Erde schlief3en lief3e.

Dieses Ergebnis hatten die beiden Physikern, geschweige denn irgendwel che sonstigen Naturwissenschaftler erwartet.
Viele versuchten Erklérungsansatze fir den Ausgang des Michelson-Morley Experimentes.

Eine davon war dassder Ather von der Erde mitgefiihrt wird.

Deswegen ist keine Relativbewegung der Erde zum Ather vorhanden. Dann wére ve,q. = 0 also auch m = 0. Dagegen
spricht die oben schon angesprochene Gleichung fiir den Fresnel schen Mitfiihrungskoeffizienten, nach der der Ather durch
die Luftatmosphére keine Mitfiihrung erfahren soll e,

Zusétzlich wurde spéter das Michelson-Morley Experiment in gewisser Hohe durchgefuihrt, wobei sich das Ergebnis nicht
verénderte.

Eine andere besagte dassder Ather im Bezugssystem der Erde liege.
Damit wére dann auch wieder vigge = 0.



Licht — kongtant schnelll? 16

ELIEBS ﬁ SN

Dagegen spricht jedoch, das zum einen dieser Sachverhalt ein ungemeiner Zufall wére, schliefdlich dreht sich die Erde zum
einen um sich selbst, um die Sonne, und zuletzt bewegt sich unser ganzes Sonnensystem. Ein solcher Zufall ist fir
Naturwissenschaftler as Erkldrungim Grunde unbefriedigend. Zum anderen spricht dagegen, dass das Licht entfernter
Sterne zu jeder Zeit geradlinig zur bewegten Erde lauft, was die von Bradley entdedkte Aberration des Lichts zeigt.

Es wurden einige Jahre vide Theorien und Hypothesen entwickelt und nachher wieder verworfen, welche alle aufzufiihren
hier den Rahmen sprengen wirden. Keine Theorie li eferte énelogische Erklarung fir den Ausgang des Experimentes. (4)
(5) (10) (16) (18) (19) (21) (23)

Die Spezielle Relativitétstheorie

Es dauerte noch fast 20 Jahre bis ein junger Angestellter des Patentamtes in Bern, der Deutsche Albert Eingtein eine
Erklérung fur den Ausgang des Michelson-Morley Experimentes lieferte. Alser seine Arbeiten in den ,Annalen der
Physik" im Jahre 1905 verdffentli chte, war sich keiner, vieleicht Eingtein selbst am wenigsten tber die Bedeutung seiner
Ergebnisse bewusd.

Einziger Erklérungspunkt des Experimentes war fir Einstein, dass die Berechnung der Laufzeiten nicht stimmten. Er kam
Zu dem Schluss dassdie Addition der Geschwindigkeiten (C + Vg ge) UNd (C - Vigge) Nicht zuldsdgist.

Daraus postulierte er:

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit auf der Erdeist
unabhéngig der Relativbewegung der Erde stetsgleich
= 1.

\/Eollo

Demnach gibt es fiir den Ather al's Medium der Lichtausbreitung kein Ruhesystem. Damit wird der Begriff eines lchen
Mediums (Atherhypothese) hinfallig.

Aus der von Einstein postulierten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich, dasssich die Zeit eines bewegten
Systems gredkt (=Zeitdilatation), und zwar um den Faktorl2 . Um den gleichen Faktor wiirde nach Einstein sich der Raum
verkirzen (=Langenkontraktion). Raum und Zeit wéren also nicht mehr absolut, sondern relativ. Die komplette Medanik
nach Newton wére demnach hinféllig und nur noch al's Néherung fiir Systeme mit v << ¢ zu gebrauchen.

Einsteins Theorie lieferte jedoch die @nzige logische Erklérung fir den Ausgang des Michel son-Morley-Experimentes. Da
sie jedoch so schonungslos mit dem Physikgebaude des kompletten 19.Jahrhundert umging, dauerte es einige Zeit, bissie
sich durchsetzte, zumal man Einsteins Folgerungen im Alltag aufgrund der geforderten hohen Geschwindigkeiten fir eine
merkli che Veranderung kaum wahrnehmen konnte.

Aufgrund der Rdlativitét zwischen Raum und Zeit nannte man Einsteins Theorie spéter ,Speziell e Rel ativitédtstheorie®.
Diese Theorie edffnete én ganz neues Zeitalter der Physik. Sieund die auch in der Zeit entwickelte Quantentheorie waren
die Theorien, welche dann auch die Form der Ausbreitung des Lichts durch den Dualismus von Teilchentheorie und

Well entheorie festsetzten. Dabei geht man davon aus, dass $ch das Licht zwar well enférmig ausbreitet
(Interferenzerscheinung, Beugung, etc.) in der Ndhe der Lichtquell e aber in Form von gewissen Energieteil chen, den
Photonen auftritt (geradlinige Ausbreitung, etc.). Dabel verbindet man in gewisser Weise Korpuskulartheorie (obwohl diese
noch von diversen anderen Dingen ausging und de Vorstellung der Tellchen stark differiert) und Undulationstheorie bzw.
Wl entheorie.

Quantentheorie, Spezell e und All gemeine Relativitétstheorie, welche @ne Fortflihrung hinsichtlich der Gravitation der
Speziellen R ativitétstheorie ist, bil den den Grundstein der Entwicklung unseres heutigen Technologie-Zeitalters.

Damit hat sich das Michelson-Morley-Experiment zum bedeutendsten Negativ-Experiment der Geschichte der Physik
entwickelt. (4) (5) (18) (19)
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann man sagen, dass $ch die Physik und damit alle Naturwissenschaften gerade in Bezug auf die
Erforschung des Lichtes entscheidende Schritte weiterentwickelt haben.

Das Paradeexempd fir diese Aussage ist sicherli ch die Entwicklung der Speziellen Relativitétstheorie durch Albert
Einstein, welche man fast ausschli efdlich auf dem Postulat der Kongtanz der Lichtgeschwindigkeit erbaute. Damit ist es
nicht Ubertrieben zu behaupten, dassdie Lehre des Lichtes, also die Optik, zu einem der ,ertragrei chsten” Teil gebiete der
Physik ,gemausert” hat.

Nicht nur Einsteins Relativitatstheorie entwickelte sich aus der Beschéftigung der Wissenschaftler mit dem Licht. In seiner
(vorher bereits erwdhnten) ,, Principia’‘ suchte schon Newton das Phénomen Licht zu ergriinden. Die Wichtigkeit dieses
Werkesist auch noch fir die heutige Physik unbestreitbar.

Ich bin froh, die M&gli chkeit gehabt zu haben, gerade an diesem Thema meine wissenschaftli che Arbeit” durchzufuhren.
Auch wenn es mogli cherwei se scheint, auf diesem Gebiet der Physik sei schon alles erforscht, so triigt doch der Schein.
Meiner Meinung nach wird man nie die ganze Wdt erkléren kdnnen. Wir kénnen nur versuchen, moglichst viele
Geheimnisse zu | Gften. Und gerade in dem Moment in dem es gheint, dassnichts mehr zu erforschen sei, sowird es uns
dann genau so ergehen wie der Wissenschaft zu Beginn des 20.Jahrhunderts, die glaubte, die Wdt in ihren Formeln gefasg
zu haben, und der dann ein ganz neue Wdt erdffnet wurde.
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