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Der Dopplereffekt und das ballistische Prinzip iiber die Geschwindigkeit des Lichtes.

(Erwiderung auf eine Mitteilung von Herrn Prof. W. de Sitter.)

In der letzten Nummer des Bull. Astr. Inst. of the Nether-
lands?) beschiftigt sich Herr Prof. de.Siffer mit meinen astro-
nomischen Beweisen fiir die Anwendbarkeit der Regel von der
Addition der Geschwindigkeiten der klassischen Mechanik auf
das Licht und mit der allgemeinen Erkldrung des Phinomens
der »Verinderlichkeit der Sterne«, die ich daraus abge-
leitet habe 2).

Ohwohl er die Richtigkeit und Neuheit meiner Schliisse
anerkennt, meint er, dafl sie keinerlei Argument fiir die
ballistische Hypothese brichten, wohl aber ein neues gegen
dieselbe hinzufiigten.

In der Tat behauptet er, daff, wenn die Verinderlichkeit
der Sterne auf dem von mir vorausgesehenen Effekt, nimlich
dem des von der periodischen Bewegung der Lichtquelle ab-
hingigen Helligkeitswechsels, beruhte, die Verinderungen der
scheinbaren Gréfe mit ungeheuer viel grofieren Verschiebungen
der Spektrallinien durch Dopplereffekt als den bisher ge-
messenen einhergehen miifiten. Denn nach dJe Si#zer sollen
photometrischer Effekt (wie ich den von mir vorausge-
sehenen nennen will) und Dopplereffekt auf dieselbe Weise
von einer und derselben Gréfe abhingen.

Wire dies richtig, so stinde selbstverstindlich die
ballistische Hypothese in vollem Widerspruch mit den Er-
gebnissen der astronomischen Beobachtungen, die immer recht
kleine Linienverschiebungen (einen Bruchteil der Angstrém-
einheit) und andererseits Helligkeitsinderungen nachweisen,
die das Verhiltnis 60000 1 erreichen knnen, wie es diejenigen
sind, die Spriingen von ungefihr 12 Stufen in der Skala der
Groflen entsprechen.

Es liegt mir daher die Pflicht ob, die Grundlagen der
Behauptung de Sifters nachzupriifen und diejenigen Urteils-
elemente zu suchen, die geeignet sind, dieselbe zu bekriftigen
oder zu bestreiten.

Der wesentliche Schliissel der Ausfiihrung de Sizters
findet sich in folgenden Zeilen ausgedriickt:

»Wenn die von der Lichtquelle wiahrend des Zeitinter-
valls d/ emittierten Wellen zum Beobachter wihrend des
Intervalls d# = d# (1 +¢) gelangen; dann wird der Beobachter
dem beweglichen Stern einerseits die Helligkeit 7 == 7, /{1 +¢),
wo 7y die wahre Helligkeit ist, und andererseits die radiale
Geschwindigkeit » == ¢4 in Gemiflheit des Dopplerschen
Prinzipes zuschreiben. . . Beide Effekte sind also von dem
nimlichen Faktor ¢ abhingig.< 3)

Hier wirft sich uns nun sofort eine wichtige Frage auf:
Ist es mdoglich, das Ausmafi des Dopplereffektes auf dem
Boden der ballistischen Theorie unter Benutzung des einfachen
Verhiltnisses d#//d#, dessen sich die klassische Theorie (und
die von der Relativitit) bedient, zu berechnen?

Das heifit, hat bei der Berechnungsart dieses Effektes
die tiefgreifende Anderung, die die ballistische Hypothese
durch die von ihr zugrunde gelegte Verdnderlichkeit der
Geschwindigkeit des Lichtes mit sich bringt, keinerlei Einflufi?

Daft nun ein Einflul bestehen miisse, ist leicht zu
verstehen.

Y Vol.II, Nr. 57, S. 121, 31. Mai 1924.

Von M. La Rosa.

Im Falle der klassischen Theorie kann der Zusammen-
hang zwischen der Abgangszeit 47 einer gewissen Gruppe von
Wellen von der Lichtquelle und der Ankunftszeit 42 bei dem
Beobachter infolge der vorausgesetzten Konstanz der Licht-
geschwindigkeit keine anderen Elemente aufler der relativen
Geschwindigkeit der Lichtquelle und des Beobachters ent-
halten. Im Falle der ballistischen Hypothese hingegen mufi
derselbe Zusammenhang die sukzessiven Verdnderungen dieser
Geschwindigkeit und den Abstand 4 zwischen Lichtquelle und
Beobachter enthalten.

Es mufl also die Rolle genau untersucht werden, die
diese neuen Faktoren, ndmlich das Gesetz der Verinderung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes und der Ab-
stand 4, in bezug auf den Dopplereffekt spielen kénnen, so wie
von mir die Rolle analysiert worden ist, die sie in bezug auf
den photometrischen Effekt spielen.

Daher will ich die Uberlegung, die zur Annahme des
Dopplereffektes und zur Festlegung seiner Gesetze fiihrt,
sowohl bei der klassischen Theorie wie bei der ballistischen
noch einmal von Grund aus anstellen.

Wir beginnen bei der klassischen:

Nehmen wir an, die Lichtquelle besifle die radiale
Geschwindigkeit » in bezug auf den Beobachter. Ist ~ die
Zahl der in einer Sekunde emittierten Wellen, so verteilen
sich die 7 Wellen lings des Visionsradius auf einer Linge ¢+v
(v Geschwindigkeit der Entfernung der Lichtquelle von dem
Beobachter) anstatt auf der Linge ¢, und deshalb empfingt
der Beobachter, da ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen ist, in einer Sekunde soviel Wellen, als auf einer
Linge ¢ sind, d. h. eine Zahl #/, die gegeben wird durch
die Gleichung: nli == (c+v)fc
die innerhalb der 1. Ordnung des Verhiltnisses #/c gibt:

(1)

Wir kénnen auch sagen, dafl der Beobachter in einer
Sekunde die Wellen empfingt, die die Lichtquelle in der
Zeit ¢/(c+v) oder, mit der gewohnten Anniherung, in der
Zeit {1 —v/c) emittiert.

Diese Bezugnahme auf die Zeit anstatt auf die Zahl
der Wellen ist also nicht wesentlich; sie ist nur durch die
Hypothese von der Konstanz der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Lichtwellen gerechtfertigt; denn diese allein
kann uns die intakte Erhaltung der zeitlichen und rdum-
lichen Aufeinanderfolge der laufenden Wellen gewihr-
leisten, die eine notwendige Voraussetzung ist, um von der
Annahme iiber die Zahl der Wellen zu der Zeit iibergehen
zu konnen.

Diese Hypothese von der intakten Erhaltung wird
also implicite anerkannt, wenn man als allgemeine Norm
bei der Bewertung des Dopplereffektes das (endliche oder
infinitesimale) Verhdltnis zwischen den zwei Zeiten des
Abganges und der Ankunft einer gewissen Wellengruppe
nimmt.

Wir kommen nun zur ballistischen Theorie.

w=n(1—2/d).

%) Rend. Acc. Lincei, vol. 32, Zeitschr. £ Phys., Bd. 21, H. 6.

%) Dieselbe Schiulfolgerung war schon von Dr. Zurhellen angestellt worden (Zurkellen, AN 198.1, 1914).
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Ist #» die von einer Lichtquelle in einer Sekunde ge-
gebene Wellenzahl (es braucht nicht darauf aufmerksam gemacht
zu werden, dafB es nicht mehr méglich ist, hier von »Wellens
in demselben Sinne zu sprechen, in dem dies in der klassischen
Theorie geschieht, sondern von Stéfien, Geschossen usw.) und
ist ¢ die Geschwindigkeit, mit der sie von der Lichtquelle
ausgestoflen werden, wihrend diese (in bezug auf den
Beobachter) mit der Geschwindigkeit #?!) zuriickweicht, so
werden sich die » Wellen immer auf einer von ¢ unabhingigen
Linge ¢ verteilen und mit der Geschwindigkeit c—» gegen
den Beobachter laufen. Dieser kann deshalb in einer Sekunde
soviele erhalten, als auf der Linge ¢—wv sind, und somit eine
Zahl 7, die gegeben wird durch:

W= n-(c—v)/c = n{1—v/c) (1)
ein Resultat, das (innerhalb der gewohnten Ordnung) sich
mit dem von der klassischen Theorie vorausge-
sehenen deckt.

Die ballistische Hypothese bewahrt also unveridndert
das Gesetz von der Abhingigkeit des Dopplereffektes von
den Bedingungen der Beobachtung: d. h. sie bewahrt seine
Unabhidngigkeit von der Beziehung zwischen Geschwindig-
keit der Lichtquelie und Zeit und von der Entfernung zwischen
Lichtquelle und Beobachter; sie bewahrt denselben Zusammen-
hang {1) zwischen den # und der Geschwindigkeit ». Der
Ubergang aber von dem Verhiltnis der Zahlen » zu dem
Verhiltnis der Abgangs- und Ankunftszeiten ist in diesem
Falle nicht mehr rechtmifig.

Die Verédnderlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
bringt augenscheinlich die Konsequenz mit sich, daff die
Aufeinanderfolge, mit der die Wellen beim Beob-
achter ankommen, nicht dieselbe ist wie bei der
Emission.

Die in einem gewissen Augenblick abgegangenen Wellen
holen friiher abgegangene Wellen ein und lassen sie hinter
sich, werden von spéter abgegangenen Wellen eingeholt und
von diesen hinter sich gelassen. Man beachte aber, daf die
Lage der Linien im Spektrum nicht von der Gesamtzahl
der Wellen abhingt, die in einem ganz kurzen Intervall
A7 auf dem Spektralapparat ankommt, sondern von dem
Rhythmus, mit dem dieselben aufeinander folgen. Die Ver-
inderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit erzeugt allerdings
Verdichtungen und Verdiinnungen von Wellen, 146}t die Dichte,
mit der sie vor dem Spektralapparat zusammenstrémen, zu-
oder abnehmen, aber Aufgabe dieses Apparates ist es gerade,
das Gewirre zu disziplinieren, die einzelnen fiberlagerten
Komponenten zu analysieren und zu isolieren, um sie nach
der Grole ihres Rhythmus zu ordnen; nach jener Gréfle des
Zeitintervalls, die eine jede Elementarstrahlung charak-
terisiert. Diese Grofe des Intervalls kann Verdnderungen
erleiden, die auf der Bewegung der Lichtquelle beruhen, doch
sind dies die oben berechneten und durch die
Formel (1) oder (1) dargestellten.

Kurz und gut, die von mir vorausgesehenen Licht-
verdichtungen und -verdiinnungen, die durch die zeitliche
Verinderlichkeit der radialen Geschwindigkeit des Sternes
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entstehen, sind durchaus analog denjenigen, die wir kiinstiich
hervorrufen konnten, indem wir z. B. mit irgend einer peri-
odischen Gesetzmifigkeit einen Teil der Oberfliche eines in
grofler Entfernung befindlichen leuchtenden K&rpers ver-
decken. In dem Mafe, wie die unverdeckte Fliche wichst,
wichst unzweifelhaft die Stirke der Lichtflut. Lings jeder
Richtung {iberlagern und iiberschlagen sich von verschiedenen
Punkten des emittierenden Korpers ausgegangene Wellen,
aber niemand wird jemals denken, daf auf diese Verdichtung
eine Verschiebung der Spektrallinien folgen miisse, obwohl
kein Zweifel dariiber besteht, dafl die Gesamtzahl der
Strahlen, die in einer Sekunde auf dem Spektralapparat
ankommen, wechseln mufi. Die Lage der Linie verdndert sich
nicht, weil sich der Rhythmus der Wellen nicht verindert!

Es ist danach die Unrichtigkeit vollstindig klar gestellt,
in die man verfillt, wenn man den Dopplereffekt auf dem
Boden der ballistischen Theorien auf Grund des Verhilt-
nisses 4/ 7/A¢ berechnet, und es sind deshalb die zuerst von
Dr. Zur/ellen und jetzt von Prof. de Sitter erhobenen Einwinde
vollstindig hinfillig.

Ich konnte hier stehen bleiben, wenn ich es nicht fiir
zweckmifig hielte, diese Gelegenheit zu benutzen, um meine
Meinung — die ich bereits bei einer anderen Gelegenheit ge-
guflert habe — tiber einen anderen scheinbar ernsteren Einwand
auszusprechen, der gegen die ballistischen Theorien erhoben
zn werden pflegt, indem man sich dabei ebenfalls auf den
Dopplereffekt stiitzt.

Wir haben oben gesehen, wie wir bei der ballistischen
Theorie (da die Geschwindigkeit der »Wellen¢ in bezug auf
die Lichtquelle unabhéingig von deren Bewegung bleibt) folgern
miissen, daf} die = in einer Sekunde emittierten Wellen sich
auf einer Linge ¢ verteilen und zwar sowohl bei ruhender als
auch bei in bezug auf den Beobachter in Bewegung befindlicher
Lichtquelle. Mit anderen Worten, nach der ballistischen Hypo-
these muf} die Wellenldinge unabhingig bleiben von der
Geschwindigkeit der Lichtquelle, und deshalb — schliefien
die Gegner — miifite der Dopplereffekt ausbleiben.

Nun setzt dieser Einwand voraus, dall die Lage der
Spektrallinien eben von der Wellenldnge abhingig sei,
wihrend es bekanntlich gegenwirtig noch nicht méglich ist
zu behaupten, ob diese Lage — immer nach den klassischen
Lichttheorien — von der Wellenlidnge oder von der Schwingungs-
zahl abhingig ist. Vielmehr ist es von Wichtigkeit- festzu-
stellen, dafl sowohl beim Studium der Dispersionserscheinung
wie bei der Berechnung des Dopplerefiektes die klassische
Theorie und die elektromagnetische Theorie gezwungen sind,
sich immer auf die Schwingungszahl und nicht auf die
Wellenldnge zu stiitzen.

Aber nicht genug damit; der Begriff Wellenldnge ist
kein primires Element der Lichterscheinung, wie sie uns der
ganze Komplex der erworbenen Erfahrungen erkennen lifit.
Diese lehren uns nur, dafl das Licht periodische Eigenschaften
hat, d. h. daf die von einem monochromatischen Lichtbiindel
gebotenen Erscheinungen sdmtlich mit einer gewissen Zeit,
der Periode der besonderen Strahlung, verkniipft sind.

D! Angesichts der iiui%ersten Kleinheit der Perioden der Lichtschwingungen in bezug auf die Rotationsperiode des Gestirnes (welches
es immer auch sein mag) lifit sich stets unterstellen, dafl sich in der Zeit, in der die betrachleten 7 Wellen emittiert werden
— ndmlich in einer Sekunde —, die radiale Geschwindigkeit des Gestirnes nicht iindert.
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Die Wellenliinge ist eine Zugabe von uns, eine ganz
und gar an das Bild, an das willklirliche geistige Schema,
das wir uns von der Erscheinung gebildet haben, gebundene
Fiktion und fillt, sobald wir dieses Bild aufgeben.

Es hat also keinen Sinn, von Konstanz der Wellen-
linge auf dem Boden der ballistischen Theorien zu sprechen;
und auch der relative Einwand beztiglich des Dopplereffektes
kann keinen Sinn haben, es sei denn, dafl man a priori einem
besonderen willkiirlichen Schema Wert und Kraft einer einwand-
freien »Wahrheit« zuerkennen wollte.

Bevor ich schliefle, sei es mir gestattet, mit wenigen
Worten noch auf einen weiteren kleinen Einwurf zu antworten,
den mir Herr Prof. d¢ Sitter macht. Er hilt es nicht fiir recht
zu behaupten — wie ich es getan habe — dal} die einzigen
Sterne, {iir die die Keplerschen Gesetze gegenwirtig bestitigt
worden sind, die optischen Doppelsterne sind, und erinnert
mich daran, dafl auch fiir die spektroskopischen Doppelsterne
diese Gesetze als bestiitigt angesehen werden konnen, da sie
bei den Bahnbestimmungen mit Hilfe der Messungen der
radialen Geschwindigkeiten angenommen werden.

Meinerseits will ich bemerken, dafl die Betrachtung
dieser Gesetze als bestitigt auch fiir die spektroskopischen
Bahnen bedeutet, dafl man jene Bahnen, die auf Grund der
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Geschwindigkeitsiessungen berechnet worden sind, wobei
die Kepplerschen Gesetze als wahr angenommen
wurden, als auf anderem Wege bekannt ansieht.
Ohne aber auf diesem Punkte zu bestehen, will ich noch er-
wihnen, dafl es in meiner Arbeit heifit: »die Doppelsterne,
fir die die Kepplerschen Gesetze »direkt¢ bestiitigt worden
sind, sind die teleskopischen«, und dies allein interessierte es
mich festzustellen, um es als nachgewiesen hinstellen zu
kénnen, daf im Falle der teleskopischen Beobachtungen (der
einzigen, die jene von Herrn Prof. de Sitter in seiner Mit-
teilung von 1914 beflirchteten Stdrungen erleiden konnten)
die in meiner Arbeit angegebene Bedingung K& kleiner als
/.o mehr als erfiilit ist.

Zum Schlusse: ich habe das Vertrauen, dafl diese meine
Erkldrungen geniigen werden, um jeden Zweifel zu heben,
und hoffe andererseits, dafl dieselben den Astronomen Gelegen-
heit geben méchten, meine Anschauungen kennen zu lernen und
sich mit ihoen zwecks scharfer Nachpriifung zu beschiftigen,
um so meinen Versuch, den Abstraktionen der »Relativitite
kriftige Tatsachenbeweise entgegenzusetzen und den grofi-
artigen und dunklen Erscheinungen der ? veréinderlichen Sterne«
eine Koordination zu geben, entweder zu unterstiitzen oder
zurlickzuweisen.

M. La Rosa.

Palermo, 1924 April,

Photographic Observations of Minor Planets obtained with the Franklin-Adams Star Camera,

Pl\IIa;.e Greex;;vz.‘;l‘lme Minor Planet |Magn. Applxio;: Potition ];zgf..o PIEIa:.e Gree;l;;.“’l‘xme Minor Planet |Magn. Apperx‘. Posmori) 2212.4.0
1490|April 4.40213|372 Palma  |11™3]13h21™ 65— 39°6/1 | 1669|June 4.36922/337 Devosa |[1271|16%25™39% —34° 4/2
1492|April 4.45961 » 13 21 3|—39 6.0 | 1670/June 4.40039 » 16 25 37]/—34 4.1
1530/Aprilio.41553/126 Velleda {12.5|13 26 39{— ¢ 0.9 | 1669/June 4.36922| 29 Amphitrite; 9.5 {16 41 T0|—31 42.4
1532 Aprilro.47162 » 13 26 36— 9 0.8 | 1670{June 4.40039 » 16 41 7|—31 41.6
1530{Arpil1o.41553|184 Dejopeja {12.5 (12 54 25|— 4 7.6 | 1669|June 4.36922|293 Brasilia |12.9 ({16 52 3|—27 58.8
1532|April1o.47162 » Iz 54 20{— 7 7.4 | 1670lJune 4.40039 » 16 52 2;—27 59.0
166g{June 4.36922/607 Jenny 12.2{16 19 §53/—31 0.6 | 1669 June 4.36922| 135 Hertha 9.7116 58 25|—27 5.4
1670/June 4.40039 » 16 19 43|—31 0.2 | 1670]June 4.40039 » 16 58 14]—27 5.4

Corr. to ephem.: 372 Palma -+o®3 —4/,

126 Velleda —1®9 -+11/, 184 Dejopeja —o™7 +5', 607 Jenny

— 1Mo -+2’, 337 Devosa —o%5 —3’, 29 Amphitrite o™o o/, 293 Brasilia +o%3 —1’, 135 Hertha —373 +4".

Union Observatory, Johannesburg, 1924 Aug. 5.

H E. Woeod.

Einige stidrker bewegte Sterne beim Orionnebel.

Im Sinus magnus des Orionnebels steht ein stirker be-
wegter Stern 11. Grofle (s. u. Nr. 1456), der wegen seiner
Lage Interesse verdient iind deshalb hervorgehoben werden
mag. Der Stern findet sich auf Zempels und Bonds Karten,
auf der alten Photographie Drapers in Holdens Monographie
(Washington Obs. XXV App. I) und vielen spiteren Photo-
graphien. Auf Bild ¢ der II. Serie meiner Stereoskopbilder
findet man ihn etwa 5mm links von der Mitte, und er er-
scheint da, stereoskopisch betrachtet, trotz der kurzen Zwischen-
zeit schon deutlich zuriickliegend. In Bonds Katalog (Harvard
Publ. 5) fiihrt er die Nummer 781 und ist als ro™8 geschiitzt
worden (ca.1860); Herschels und Straves Nummer ist 120.
Scheiner hat ihn als Nr. 281 auf Potsdamer Platten von 1893 ge-
messen (Potsdam, Publ. Nr. 35) und bekam gegen Bond die grofie
Abweichung fo = +0332 (e gewachsen), was ganz gut mit
der unten mitgeteilten EB. iibereinstimmt. — Auf allen Bruce-
platten féllt die Bewegung des Sterns stereoskopisch auf und

Von M. Wolf.

143t sich, trotz des Mangels geeigneter Nachbarsterne, ziemlich
sicher messen. Auf den Reflektorplatten ist die Messung
leider, wie auch sonst meist bei Reflektoraufnahmen, wegen
der Bildinderung von Platte zu Platte ausgeschlossen.

Auf den Bruceplatten scheinen auch, bei zo-jihriger
Zwischenzeit, einzelne Wolken des Nebels zu »schwebens.
Der Blick durch den Stereokomparator in die Nimbusmassen
um den bewegten Stern ist bezaubernd. Bei Nord == Oben
und Spiter == Links sieht man den Stern weit im Hintergrund.
In »halber Tiefe« lagern die Wolkchen der groflen Bucht
und etwas ndher der helle grofie Butzen, der, nordlich des
Sterns, um BD —5°1325, etwa um den Punkt 34 des obersten
Bildes auf Sckeiners Tafel in Potsdam. Publ. Nr. 35 verdichtet
ist. Der lange helle Rand des grofien »Fliigelse, am stdrksten
etwa 4’3’ westlich des Sterns —5°1331 (6stlich von Sckeiners
Punkt 38), tritt stark nach vorn, gegen den Beschauer heran.

Der Effekt lieBe sich durch die relativ rasche Fort-
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