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abstrakt: ist das Gravitationspotential eine phgdigche Grof3e? Lasst es
sich messen? Es wird gezeigt, dass das Gravitgtaiastial eine relative
GroRRe ist. Deshalb wird sie fur geeignet gehaltelie Zeitdilatation
zwischen zwei Punkten im Gravitationsfeld zu besém

Einerseits wird gezeigt, wie die Formel der tatdétien Zeitdilatation im

Gravitationsfeld beschaffen sein muss und andetsrserd gezeigt, wie
diese Zeitdilatation ausfallt, wenn sich Gravitatsbelder unterschiedlicher
Himmelskoérper Gberlagern.

Die so gewonnenen Erkenntnisse werden auf das MahExperiment
angewendet. Die sich daraus ergebenden Schluseioigen zeigen, dass
die Messdaten der Experimentatoren sehr genau dliglilatation aus den
sich Uberlagernden Gravitationsfeldern von Sonng Erde ergeben.
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Einleitung

Was ist ein Gravitationspotential? Diese Frage kaaohl ohne zu tberlegen mit einer Formel
beantwortet werden:

¢ =—"0 ([Mes] S.48) Gl. 1

Aus der hier einfach aus einem Fachbuch entnomméimemel geht hervor, dass zur
Berechnung des Potentials' die Gravitationskonstante G und die das Gravitafeld
erzeugende Masse grerforderlich sind. Weiter wird der Ort benétigterdwegen der
Rotationssymmetrie eines Gravitationsfeldes hiecldu eindeutig bestimmt ist. Somit liegt
die Formulierung, dass das Gravitationspotentiaé eieine Feldeigenschaft' ([Mes] S. 48)
ist, auf der Hand. Das Gravitationspotential wilskl$kalar aufgefasst.

Eine solche Herangehensweise an die DarstellungGdagitationspotentials fihrt letztlich
dazu, dass man meint, jedem Punkt des Raumes edateth Raum durchsetzenden Feldes
ein solches Potential zuordnen zu kdnnen.

Wenn hier zwar nur vom Gravitationspotentia¢ &Rede ist, lassen sich diese Gedanken
auch auf die Potentialdarstellung anderer Felder,bgispielsweise elektrische, magnetische
oder thermodynamische Felder (vgl. [FOl]) Ubertrage
Damit hatte man schlussendlich den Fakt, dass desvit&ionspotential auch als
physikalische Grof3e anzusehen wére, die eine Espafisdes Gravitationsfeldes beschreibt.
Es ware der Schluss moglich, dass das Gravitatoespal ursachlich fur die Zeitdilatation
sein kann. Wenn also gesagt ist, dass es nichBebehleunigung (siehe [Scu]) ist, der wir
eine Zeitdilatation verdanken, dann lauft das daheneus, dass es das Potential sein muss,
das zur Zeitdilatation im Gravitationsfeld fuhrt.

Deshalb soll in dieser Anlage der Frage nacaggegn werden, worin die Ursache fir die
im Gravitationsfeld nachgewiesene Zeitdilatationsuchen ist und wie sich diese Ursache
auswirkt, wenn es sich dabei nicht um eine rotaBgmmetrische Verteilung dieser Ursache
handelt.

Was ist das Gravitationspotential?

Die Definition des Gravitationspotentials fgdtnach gewinschter Aussage unterschiedlich
aus. So weisen einige Definitionen auf den ZweakG@®3e ,Potential hin, der darauf zielt,
dass ein Feld mittels dieser GroRe beschrieben emerdsoll: ,[...] das
derGravitationskraftzugrunde liegende Potential. Dessen Gradient kdommal als
Gravitations-Feldstarke angesehen werden, die Gtenskraft auf den Probekdrper ergibt
sich dann aus dem Produkt seiner Masse mit destaeke:” ([U1]).

L wird auch in der Literatur mib bezeichnet
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Es folgt aus der o. g. Gleichung (Gl. 1), dass @eis Ableitung nach dem Ort (hier dem
Radius) die Feldstarke des betrachteten Feldegeaard Ort resultiert:

=G =80 Gl. 2
Fuhrt man den Prozess zurick, um durch Integratider Feldstarke (oder
Gravitationsbeschleunigung) g auf das Potentidtaamen, wird in der Praxis oft von einer
konstanten Beschleunigung g ausgegangen. Danrt sigfibeinfach:

@ = [gdr=gr Gl. 3

In dieser Gleichung steckt also die Vereinfachunigere Gber den Radius konstanten
Beschleunigung und einer mit null bewerteten Irdégnskonstanten. Diese Vereinfachungen
sind im Bereich der nahen Erdoberflache und deulpblgsik akzeptabel, sollten aber bei

tiefergrindigen, physikalischen Betrachtungen eertdpend vorsichtige Anwendung finden.

Eine andere Art der Definition geht von dergmiellen Energie aus und definiert das
Gravitationspotential als spezifische potentieltemie:
,Wird die potentielle Energie durch die Massales Probekérpers dividiert, so erhalt man
wieder eine Grolie, die nur das Gravitationsfeld  clmesbt, das
sogenannte Gravitationspotential“ ([Heil] S. 17).
,Die auf die Masse m = 1 bezogene potentielle Beengnnt man das G.s [Gravitations]-
potential U der Masse M [...]" ([UhI] S. 762), istnel analoge Definition, die eben die Masse
m als Einheitsgrél3e in die Definition mit einbezieimd damit zwar nichts anderes aussagt
aber dem Leser mehr Verstandnis abverlangt. Einfagdgedrickt ist die Definition des
Potentials wie folgt: ,Wir kénnen das Gravitationggntial auch als das spezifische
Arbeitsvermdgen einer Masse bezeichnen [...]* ([rR5). Mit der Spezifik ist der Bezug
auf die Masse m eines bewegten Korpers gemeindssatiese Masse selbst ignoriert werden
kann.
Damit ergibt sich das Gravitationspotential zu:

= bt Gl. 4
und bei Betrachtung der Gleichung (siehe [SydH 6SI. 15) folgt korrekter Weise:
_ 2__h
¢ =agR TSR Gl.5

Hierin ist der Term gR? eine Konstante, die mit Gar(val. Gl. 2) gleichgesetzt werden kann.
Die Hohe h ist immer eine Hohendifferenz, die agss#ass ein Potential nicht an einer Stelle
des Feldes absolut existiert, sondern dass einntadtadie spezifische Arbeit ist, die
ausgehend von einem unteren Radjusber die Hohendifferenz zu bewerten ist. Daraitstle
sich ab, dass ,Energie und Gravitationspotential hicht direkt messbare GréfRen [sind].
Messbar sind nur ihre Anderungen® ([Scr] S. 25).

Das Potential im Unendlichen, das mit null anzunehnst, stellt in allen Rechnungen eine
HilfsgréRe dar, die oft einfach weggelassen wiréhisD darf aber in der Betrachtung des
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Potentials nicht dazu fuhren, dass der Charake=ediGrolie als Energieaquivalent verandert
wird.

Was stimmt mit dem Gravitationspotential nicht?

Naturlich ist alles in Ordnung mit dem Gravaspotential. Es ist nur die Frage, in

welchem Zusammenhang das Gravitationspotentialderitsich aus der ART ergebenden
Zeitdilatation steht.
Um dieser Frage naher zu kommen, sei hier fesifjesttass jedem Punkt des
Gravitationsfeldes ein von der Ursache der Zeitdilan abhangiger Lauf einer Ortsuhr
zukommt. Scharfer formuliert wéare zu sagen, dassimem Ort jede Uhr, so sie denn richtig
gehe, denselben Lauf haben muss. Dieser Gang aesti#fiomit vom Standort und auch vom
Bewegungszustand des Beobachters unabhangig. Belutsb Raum ist durch diesen Gang
der Uhren gegeben.

Ist der Ort des Beobachters ein anderer alsleletJhr und zwischen Beobachter und Uhr
existiere ein Potentialgefélle, wird der Beobacldigren unterschiedlichen Gang seiner Uhr
zur Uhr an dem anderen Ort feststellen. Dieser ndaléed ergibt sich nach den bisherigen
Erkenntnissen aus der Beziehung:

dt=-2_  (vgl. [FIi] S. 61) Gl.6

1+

(Es sei bemerkt, dass dds mit dem ¢ obiger Gleichungen identisch ist. Mit dt ist die

Zeitspanne des Beobachters gemeint, wandiel dquivalente Zeitspanne einer Uhr in einem
anderen Potential ist.)

Aus der Gleichung (Gl. 6) ist durch die Reihenenklting nach Taylor (siehe [Syd2]) eine

vereinfachte, polynomische Formel zu entwickelnwigicher die Glieder héherer Ordnung

vernachlassigt werden:

dt ~ dr (1-3) Gl. 7

Zu beachten ist, dass dé@sals Potential, wie im vorherigen Unterpunkt besthen, immer
Uber eine Hohendifferenz h im Sinne der Gleichuhg@erstanden werden muss.

Der Unterschied in den beiden Gleichungen (Gl. & Gh 7) ist fur kleined verschwindend
gering. Als Beispiel soll hier der Vergleich derrBehnung fur die Uhr im Maximum des

Gravity-Probe-A-Experimentes angestellt werden.sBselag h = 10.000 km dber der
Erdoberflache. Es ergibt sich damit der Wert fig Eotentialdifferenz von:

AD =3,82-107 %
S

und somit 0,99999999957555555582578518499402 Hivdahaltnis dt/d gemal’ Gl. 6 aber
0,99999999957555555555555555555556 furtdyygimald Gl. 7. Damit ist die Differenz der
Verhaltnisse dt/dnach den beschriebenen Formeln fiir diesen koesteai Fall mit 2,7- 18
zu bewerten. Diese Differenz kann als irrelevaidateert werden.
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Wenn es bei Messungen im Schwerefeld der Erde segmaitist, nach welcher Formel man
zur zugehdrigen Zeitdilatation kommt, so sollte ideachtet werden, dass die Anwendung
der gerundeten Formel GIl. 7 bei wesentlich grol3dpetentialunterschieden zu nicht
vernachlassigbaren Fehlern fihren wird.

Es ergibt sich aus der Anwendung der Formeln férgdavitative Zeitdilatation eine weitere
Konsequenz. Diese widerspiegelt sich in dem Pam@idoxdas sich fir eine
Zeitdilatationsmessung mit 3 Uhren wie folgt erklar

Uhr U; —

Uhr U, —§

Gravitationspotential

Uhr U,

Bild 1: Uhren in unterschiedlichem Gravitationspuial

Es werden Uhren U (wie im Bild 1 gezeigt) in unterschiedlichen HOhegines
Gravitationsfeldes positioniert. Wie auch im MandaExperiment durchgefihrt, werden
diese Uhren vorher synchronisiert. Nach einer paitee dtdes Aufenthalts der Uhren in
unterschiedlichen Potentialen des Gravitationstelderden sie wieder zusammengefuhrt, um
die auf den Uhren angezeigten Zeitspannen zu vehgle. Dabei sei der Prozess des
Positionierens vor dem Versuch und des Zusammegrighmach dem Versuch als kurzfristig
im Vergleich zur Aufenthaltszeit der Uhren im Gtationsfeld zu betrachten, sodass sich
daraus ergebende Ungenauigkeiten in der Messungeatmchlassigbar bewertet werden
kbnnen.

Fur den Beobachter auf der Erde lauft die UhraUfgrund der im Versuch auftretenden
hochsten Gravitation am langsamsten. Bei Durchfidpruon Tests und deren Auswertung
nach Gleichung Gl. 7 wiirde die Uhg th der Hohe hschneller gehen. Da der Gang der Uhr
durch eine von der Masse der Erde ausgehendenHhérsdthangig ist, ist er als absolut und
objektiv anzunehmen. Es gelte nach den bekanntendho (hier die vereinfachte Form nach
Gl. 7) und deren Anpassung an die Versuchsbediregung

Ad(h
dt, = dr, (1 - =52) Gl. 8
c
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Betrachtet der Beobachter die Uhg h der Hohe f so wird er nach gleichem Prinzip
feststellen, dass diese Uhr noch schneller gelst,esl die Uhr b tut. Die Relation
verstrichener Zeiten ware dann hier mit:

dt, = dt, (1 —”%33)) Gl.9

zu berechnen.

Jetzt wird diese Situation auf einen Beobachtertidogen, der sich in der Hohe hefindet
und die Uhr { als seine Ortsuhr betrachtet. Dieser soll die Gegeeiten nach demselben
Messprinzip untersuchen und musste praktisch &&tisf dass die Uhren Uhr 1 und Uhr 3 in
gleicher Weise gehen, also dieselben Zeiten anzege es der Beobachter auf Erdniveau
vorausgesagt hat. Dieser Gedanke folgt der Logiks dur Auswertung des Versuchs alle 3
Uhren an einen Ort kommen und miteinander vergticherden. Damit sind die Ergebnisse
dieser Auswertung fir alle Beobachter dieselben.dbsolute Charakter dieser Zeitmessung
tut das Seinige.

Will der Beobachter mit der Uhr Aaber planen und seine zu erwartenden Messergebniss
theoretisch voraussagen, dann miusste er die vaghand-ormeln anwenden:

dt, = dt, (1 + ”%2“1)) Gl. 10
und
dt, = dt; (1 - =252). Gl. 11

Soweit scheint alles in Ordnung zu sein. Auch das-RBeichen in Gleichung GI. 10 hat seine
Berechtigung, weil des Potentialgefalle hier getlish(vgl. den Pfeil ,Gravitationspotential‘
im Bild 1). Die Frage, die sich stellt, ist die hader Gleichheit der Ergebnisse. Wenn
beispielsweise das ;daus Gleichung GIl. 8 sich aus einem dérechnet, dann muss sich
logischer Weise beim Verstreichen diesesimtGleichung Gl. 10 dasselbe, dirgeben, von
dem in Gleichung GI. 8 ausgegangen wurde. Es nissgalten:

dt, = dt, (1+2252) (1-2204) Gl. 12a
1=(1+%)(1—%)=1—(%)2 Gl. 12b
0 ~ 2200 Gl. 12¢

C2
Von der Richtigkeit einer solchen Bedingung (Glcll2die darauf hinauslauft, dass der
Potentialunterschied Uber die Hohendifferenz #zh 0 gerade Null sein soll, ist nicht
auszugehen. Selbst wenn dieser Effekt fir die Awlweg der Gleichungen in irdischen
Gefilden verschwindend klein ist, stellt er doch prinzipielles Problem dar.

Genauso stellte sich die Betrachtung fur denlthr U, haltenden Beobachter dar, wenn er
seine mit der Uhr bJvergleichen wollte. Er wirde erkennen wollen, ddgs verstrichene
Zeitspanne dtder Uhr 4 in Relation zur Uhr Ynach Gleichung GI. 9 genau so grol ist, wie
diese Zeitspanne gaus Gleichung GI. 11, wenn die anzunehmende Zeitsp di sich aus
der Gleichung GlI. 8 ergabe:
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Ad(h)\ _ dt Ad(hs)

dt, (1 -25) = (1_@2(2}12)) (1-2=25) Gl. 13a
_ 800 (4 _ A\ _ (1 _ Ad(hy)

(1 c2 )(1 c2 ) o (1 c2 ) Gl. 13b

1— Acl>(h1)C+2AcD(h2) n Acl>(h124AcD(h2) -1 — Ad’c(zhs) Gl. 13¢

Geht man nun davon aus, dagsthy, = hg ist und damit aucA®(h;) + A®(h,) = Ad(hy)
ist, folgt analog zu vorher die Bedingung:
20BwAPMe) 0 Gl. 13d

c4
Auch diese Bedingung ist fur irdische Betrachtungésy Naherung anwendbar, prinzipiell
aber inakzeptabel. Wie oben auch (Gl. 12c) danf (@. 13d) ebenso nur eine Rundzeichen
und kein Gleichheitszeichen gesetzt werden, umSaamverhalt korrekt zu beschreiben.

Das gezeigte Paradoxon liegt in der nicht Kaem Anwendbarkeit der vorgegeben
Formeln. Wirde man annehmen, dass die Durchrechdigsgr Uhrenvergleiche mit den
genaueren Formeln fur die Zeitdilatation (sieheichlieng Gl. 6) zu einem anderen Ergebnis
fuhren, wirde man nach komplizierterer Rechnungeselrrtum einsehen.

Schlussfolgerung aus dieser Diskrepanz muss sasgs die Gleichungen zur Berechnung
einer Zeitdilatation aus dem Gravitationspotengéifle ihre Gultigkeit nur in schwachen
Gravitationsfeldern haben. Unterstellt man, daswegen der Losbarkeit der Wurzel (siehe
Gl. 6) das maximale Gravitationspotential geraded = ¢ ist, folgt fir starke
Gravitationsfelder (beispielsweise an der Ober#deines Schwarzen Lochs), dass der
Quotient GI. 13d bis zu eins werden kann. Damitengine Umkehrbarkeit der Betrachtung
vom Gravitationspotential zur Zeitdilatationen soht mehr haltbar.

Worin ist die Ursache flr die gravitative Zeitdilatation zu suchen?

Wenn diese Frage so konkret gestellt ist, Biglteher darauf ab, herauszufinden, welche
Ursachen als Grund fur die gravitative Zeitdilagatinicht in Betracht kommen. Der Grund
fur diese Fragestellung ist, dass in der Literatenschiedene Ursachen fir die gravitative
Zeitdilatation herangezogen werden.

Als Ursache der Zeitdilatation in der SRT ishdeutig die Relativgeschwindigkeit
aufzufassen. Einerseits ist sie die einzige Vagiabbn der diese Zeitdilatation abhéngig ist
und andererseits wird durch die Lorentz-Transforomatus der Relativgeschwindigkeit die
Zeitdilatation direkt abgeleitet.

Zur Begrindung der Geschwindigkeit als UrsacheZdgtdilatation in der SRT werden also
in diesem Falle zwei Indizien herangezogen. Ersisnges der Formalismus, der in seiner
Formel die Ursache enthalt und zweitens ist esAdsgangspunkt einer Herleitung, die den
Ursache-Wirkungs-Mechanismus dokumentieren soll.

In der ART gibt es nun sowohl verschiedene Fornmeihunterschiedlichen Variablen, als
auch unterschiedliche Herleitungen, die damit auérschiedliche Ursachen schlieR3en lassen.

Quellenangabe: Sydow, R. Das Gravitationspotential, Maryland I&g&3en Niederfinow (Deutschland) 04.06.2022
https://rolfswelt.de/physik/#rt-das-gravitationspatial
Revision: 1.1.3.3 vom 16.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Anzufangen ware hier mit der von Einstein selbdwveakelten Formel fur die gravitative
Zeitdilatation:

v=v,(1+3) ([Ein3] Anhang 3c) Gl. 14

Diese Formel ist abgeleitet aus der RotverschielwamgSpektrallinien, die sich fir eine Uhr
auf einer rotierenden Scheibe ergibt, wenn mandesrormel fur die Zeitdilatation der SRT
ausgent.

Wenn in dieser Formel das Gravitationspotentiah&itén ist und als vermeintliche Ursache
fur die Zeitdilatation herangezogen werden kontdsst aber die Herleitung der Formel
jedweden Hinweis auf das Potential als Ursache Zftdilatation vermissen. Es wird
lediglich davon ausgegangen, dass aus einer Gastigkeit der auf der rotierenden Scheibe
befindlichen Uhr auf eine Zeitdilatation zu schieldst. Weil dann durch die Rotation auch
eine Beschleunigung wirkt und diese Beschleunignagh dem Aquivalenzprinzip einer
Gravitation gleichzusetzen ist, muss eine &aquivale@ravitation dieselbe Zeitdilatation
ergeben. Wenn Uberhaupt von einer Ursache die Rede kann, dann wéren hier die
Fliehbeschleunigung und die Gravitation als solheusehen.

Einen besseren Ansatz machte Einstein, al$r exinem Gedankenexperiment von der
Energie einer Strahlung ausging, die sich gegenGlasitationsfeld bewegen musste. Er
kommt zum selben Ergebnis ([Ein2] S. 904), wie obBwmch die Herleitung erfolgte
eindeutig tUber einen Vergleich von Energien di&eashlung in unterschiedlichen Hohen des
Gravitationsfeldes. Es fragt sich also, ob es diergie ist, die einen ursachlichen Einfluss auf
die Zeitdilatation ausubt.

Es kursieren aber auch Formeln analog der Rleig Gl. 14, wo das Gravitationspotential
mit dem Faktor 2 behaftet ist. Wie es dazu komnat welche Hintergriinde dazu fuhrten, ist
in [Hei2]) nachzulesen.

In der Diskussion Uber die Ursache der graviéat Zeitdilatation stehen sowohl
Energiedifferenzen, die Beschleunigung als Graemaund das Gravitationspotential zur
Verfligung.

Es gibt noch eine vollkommen andere Herangeteise zu einer Dilatationsformel zu
gelangen. Bei dieser ist davon auszugehen, das¥aksussetzung fur eine gravitative
Zeitdilatation eine die Gravitation erzeugende Magsrhanden sein muss. Dass diese Masse
Uber eine Gravitation dann andere Massen anzielen, kist seit Newton bekannt. Der
Mechanismus, wie aus der Masse eine Zeitdilatamsteht, bleibt jedoch verborgen.

Hier hilft Einstein weiter. Er gibt dem von der @itation durchsetzten Raum eine nicht
euklidische Metrik. Nicht euklidisch bedeutet, dasen dem Raum eine Krimmung
bemessen muss. Es wird davon gesprochen, dassetitlatation mit der Krimmung des
Raumes einhergeht. Wie aber der Wirkungsmechanismi#asse-Gravitation-
Raumkriammung-Zeitdilatation funktioniert, ist nicdahlissig beschrieben.

Ein Anhaltspunkt findet sich lediglich in der AredHerleitung der Zeitdilatation durch

Einstein selbst. Er leitet die Zeitdilatation ausee Frequenzverschiebung des Lichts ab,
wenn sich dieses Licht gegen ein Gravitationsfe@vdgt (vgl. Gl. 14). Dabei wird
stillschweigend unterstellt, dass die FrequenzalsTaktgeber fur die Zeit gesehen werden
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kann und damit die Anderung der Frequenz als Ma@i&iiAnderung der Zeit heranzuziehen
ist. Der sich dahinter verbergende Gedanke istegich der, dass fiur das Licht selbst die
Frequenz eine Konstante sein muss. Das Licht sefloses sich denn selbst beobachten
konnte, bewegte sich unbeeinflusst durch den Ralflenn eine Frequenzanderung dieses
Lichts von einem Beobachter registriert wird, kadas nur durch die Eigenschaft des mit
Gravitation durchsetzten Raums selbst hervorgemnteaden sein.

In gleicher Weise lasst sich auch das Bild Kieimmung des Raumes erklaren. Es ist das
Licht, dem nun nachgewiesener Mal3en nachgesagt déss es im Gravitationsfeld seine
Richtung veréandert. Da aber das Licht aufgrund eseMasselosigkeit nicht beschleunigt
werden kann und eine Richtungsanderung immer nurchduweine Beschleunigung
hervorgerufen wird, interpretiert man einfach deuR als gekrummt. Damit bleibt das Licht
fur sich auf gerader Linie durch den gekrimmtenrRau

Interessant ist die Frage, welches Mal} an @tawn fir eine definierte Krimmung
erforderlich ist. Dieses Mald wéare damit auch eimwdis auf die anzunehmende
Zeitdilatation. Um sich dieser Frage zu néhern, @st unumganglich, sich in Einsteins
Gedankengénge zu versetzen:

Der Ausgangspunkt, von dem in aller Kirze ausgegiangverden kann, ist das
Linienelement:

ds? = —dX? — dX3 — dX2 + dX? ([Ein1] S. 777 Gl. (1)) Gl. 15

Das mit ds bezeichnete Linienelement erinnert am Begebnis der Transformation der
Kugelwelle in ein bewegtes Koordinatensystem imrRaim der SRT. Dort war es allerdings
mit null angenommen, weil die Interpretation deeiGhung aus dem Blickwinkel erfolgte,
dass mit dieser Gleichung die sich ausdehnendeMughkl gemeint war. Hier kdnnte man
annehmen, dass das Linienelement zu null wird, vkeimme Beschleunigungen wirken.

Es wird mit der Formel ausgesagt, dass sich eireel& ds im gravitationsdurchsetzen Raum
aus der Addition ihrer Komponenten nach dem SaszRy¢hagoras ergibt. Die Komponenten
dieser Strecke sind dabei immer die Differenzen Koordinaten. Die Komponente dXst
also die Differenz der Koordinaten ighge MiNUS Xantang Wahlt man diese beiden
Koordinaten so, dass sie sehr dicht beieinandgeti€also ihr Abstand differentiell klein ist),
kann man die Anderung der Gravitation zwischenatidseiden Stellen vernachlassigen. Es
wird dann von der Linearitat in diesem Gebiet agaggen und unterstellt, dass die Gesetze
der SRT anwendbar sind. Zu beachten ist dabei, dassvierte Komponente dXder
Zeitkomponente &t entspricht, die hier keine Lichtfortpflanzung be&hnet, sondern
lediglich als formale Komponente des 4-dimensiom&aumes verwendet wird.

Damit macht die Gleichung Gl. 15 aber keine Ausd#lger den Einfluss der Gravitation auf
das Linienelement. Es ist also in diese Beziehunghnder Einfluss der Gravitation
hinzuzufiigen. Einstein betrachtet zu diesem Zwedie Differentiale zwischen dem
Anfangs- und dem Endpunkt seines Linienelementes.
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Bild 2: die durch die Masse M hervorgerufene Gitioh im Abstand r

Diese Differentiale, die nach dem allgemeinen \&ardhis dem Anstieg einer Kurve
entsprechen, wurden von Einstein in allgemeinemFgefasst. Seine Einschrankung war,
dass es sich dabei um ,bestimmte lineare homogarsaréicke” ([Einl] S. 778) handeln
musste. Er stellte diesen Ansatz in der Gleichuarg d

dX, = Ys0yedxs ([EIN1] S. 778 Gl. 2) Gl. 16

Damit drickte er aus, dass es fur jede Komponexntes Linienelementes ¢Xmitv = 1, 2,

3, 4) in jeder der 4 moéglichen Raumdimensioaezine durch die Gravitation, die duraky,
reprasentiert wird, hervorgerufene Anderung di&emponente geben kann.

Fihrt man diese Erkenntnis fiur die 4 Komponenterzusammen, kommt dabei eine
Gleichung heraus, die in ihrer allgemeinsten Foorasssieht:

ds? = Y51 80r dXgdx, ([EiN1] S. 778 GI. 3) Gl. 17

Die Verwendung des Indaxstattv ist nicht erklart. Ebenfalls nicht erklart ist dagftauchen
des Anstiegs dx Beschrieben ist lediglich, ,...daf3 [sic] die Gréfggnvom physikalischen
Standpunkt aus als diejenigen Grol3en anzusehenveaiche das Gravitationsfeld in Bezug
auf das gewahlte Bezugssystem beschreiben® ([BBnZJr9).

Ermittlung der gravitativen Zeitdilatation

Soviel zur allgemeinen Darstellung Einsteinsridiie Wirkung des Gravitationsfeldes. Um
an dieser Stelle nicht auszuufern, soll in dendotien Uberlegungen davon ausgegangen
werden, dass das Gravitationsfeld das Feld eingeleymmetrischen Masse sei, SO wie es
von Himmelskoérpern hinlanglich bekannt ist. Es teollsich damit Vereinfachungen in der
formelméaRigen Darstellung des beschriebenen Prezgsben.

Die Vereinfachung besteht darin, dass die awére Probekorper wirkende Gravitation
grundsatzlich zum Mittelpunkt der Masse M zeigt.réVdiese Wirkungsrichtung mit der
Abszisse eines Koordinatensystems gleichgesetgében sich alle anderen Komponenten
der Gravitation zu Null. Auch die Zeit reduzierttsiauf eine Komponente. Es ergibt sich
somit aus der Gleichung Gl. 17 diese Gleichungusgaschriebener Form:
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f(r) 0 0 0 X 2
ds? = 8 8 8 8 <3Z'> Gl. 18a
0 0 0 —f(r)) ct

die sich dann auch in einfacher Weise auflosert:lass

ds? = x2f(r) — (ct)?f(r) Gl. 18b

Welil das Linienelement eine Invariante ist, das alen jedem Ort aus dieselbe Grolie
darstellt, folgt:

ds(ry) = ds(ry) Gl. 19a

x2f(ry) — (ct)?f(r;) = x%f(ry) — (ct)?f(r,) Gl. 19b
Betrachtet man hierin die zeitliche Komponente gdstt, indem man alles von einem
Radius aus betrachtet und sich damit die x-Kompinelmminiert, muss analog gelten:

t?(rf(r;) = 2 (r)f(r2) Gl. 19c
bzw.
t(ry) = t(ry) ﬁf; (vgl. auch [Ein1] S. 787 GI. 18) Gl. 19d

Diese schlichte Formel sagt aus, dass die von lwen abgelesenen Zeitspannen durch die
gegebene Beziehung Gl. 19d miteinander verknupd. si

L

Bild 3: angenommene Zeitrelationen im Gravitatiehf

Dabei sei beachtet, dass es noch keine Benennurigudktion f(r) gibt. Das, was von dieser
Funktion bekannt ist, das sind der Anfangs- und Eedwert sowie ein Hinweis auf die

Monotonie. Sie sind aus dem obigen Bild (Bild 3)eébar.

Der Endwert der Funktion ist:

f(r=0)=1 Gl. 20a

Er resultiert aus der Uberlegung, dass im Uneneliatias Gravitationsfeld null ist und damit
eine Funktion, die den Einfluss der Gravitationdaiisken soll, keine Anderung einer GroRe
bewirken darf.
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Der Anfangswert der Funktion f(r) ist abhangig vier Gravitation an der Oberflache der
Masse M. Dieser Wert ist nur dann bekannt, wengi@s bei der Masse um ein schwarzes
Loch handelt. Dann ist dieser Wert unendlich grof3:

f(r=rg) =0 Gl. 20b

Letztlich geht allein aus diesen beiden Werten tierglass die Funktion eine reziproke sein
muss. Mit groRer werdendem Radius sinkt die Graeita die Uhren laufen aber immer

schneller:

() = o5 Gl. 20c

Das, was nicht von vorn herein bestimmbar ist,dst Verlauf dieser Funktion. Diese
Erkenntnis ist aber nicht Grund, an dieser Steliedan Uberlegungen aufzuhoren. Es gibt
eine Mdglichkeit, die Funktion f(r) zu normierening& solche Normierung wirde bedeuten,
dass unabhangig von der die Gravitation erzeugdtatse M eine Beziehung zwischen den
Funktionsverlaufen f(r) aller Massen hergestelltdea kann.

I5

|
1 2 3 4

Bild 4: normierter Zeitdilatationsverlauf

In einem ersten Schritt wird die Funktiorfrj auf den Schwarzschildradius der betrachteten
Masse M abgestellt. Das heil3t, dass von jederdiggten Stelle r der Schwarzschildradigis r
abzuziehen ist. Damit ist gegeben, dass die Fumktim f(r-rs) immer mit demselben Wert
nach Gleichung Gl. 20b beginnt.

Wahlt man noch eine dimensionslose Abszisse daddesds man die aktuelle Abszisse durch
den Radius r normiert, ist der Verlauf der Zeit@itaon unabhangig von der Ausdehnung des
Gravitationsfeldes. Die Funktion lautet danffrfrs)/r).

Mit dieser Mal3gabe lasst sich die Funktion f(r) lkketisieren:

f*(r) = kr‘rrs Gl. 21

worin k ein beliebiger (wie Einstein forderte) larer homogener Ausdruck sein muss.
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Damit folgt fir die Darstellung der zeitlichémterschiede aus der Gleichung Gl. 19d und
unter Bertcksichtigung der erforderlichen Monotamaeh Gleichung Gl. 20c:

kr1 I‘S
t(ry) = t(r2) |7 Gl. 22a
r2
was nach unwesentlicher Umformung zu:
1_r_s
t(ry) = t(ry) 2 (vgl. [U2]) Gl. 22b
Jt "E

wird.

Diese Formel (Gl. 22b) zeigt, wie zwei Uhren inezin Gravitationsfeld relativ zueinander
unterschiedlich schnell gehen. Dabei lassen siehEdkpunkte (vgl. Gl. 20) nun einfach
Uberprifen.

Ist die Uhr 4 im Unendlichen, folgt fur die im Gravitationsfab@findliche Uhr U:

t(r) = t(r; = ®) [1-= (n <) Gl. 23a
1
Ist die Uhr U sogar direkt auf dem Gravitationsradius, ergibh $ur sie die Zeit:
[1-Is
= =0 (2>19 Gl. 23b

t(r; =rg) = t(ry) =

Sind zwei Uhren hingegen an der gleichen Stell&nawvitationsfeld (resp. im selben Abstand
vom Mittelpunkt der Masse M) folgt auch die Gleielttder verstrichenen Zeitabschnitte:

J: = t(r,) Gl. 23c

1__

t(r; = 1) = t(ry)

Welche Schlussfolgerungen sind aus dieser Herlgitiem Gleichung GI. 22b abzuleiten?

- Wenn in der ART die Rede von einer durch die Gedmih bestimmten absoluten Zeit
sein sollte, dann stimmt das nur im Hinblick daral#ss an einer Stelle des Raumes
eine Uhr mit einem bestimmten, von den Eigenschaftes Raumes abh&ngigen
Zeitmald lauft.

- Die Betrachtung des Zeitmal3es ist immer eine velgd@de. Es kdnnen nur die
Uhren, die an unterschiedlichen Stellen des Raummégestellt sind, in ihrem Gang
verglichen werden.

- Aus der Herleitung selbst geht kein ursachlicheisatomenhang zwischen der
Gravitation selbst und dem unterschiedlichen Zgittker Uhren hervor.

Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass der Schsghitriradius in der Beziehung der Zeiten

noch ersetzt werden kann:

wegen:
2GM ..
rs =25 (M) Gl. 23
und:
GM
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folgt:

(ry) = t( )VH% Gl. 25

t(ry) = t(r :

1 2 ,—1_2%

Diese Form der Terme erscheint bekannt (siehe GI.E6 sei aber an dieser Stelle
herausgestellt, dass es sich bei dem PotehtialGleichung (Gl. 25) um das Potential an der
betrachteten Stelle zur Verschiebung einer MassdJmendliche handelt. Das Potential im
Sinne einer Potentialdifferenz, so wie sie in Glingdl Gl. 7 verwendet wird, fuhrt nur zu einer
Néaherung in schwachen Gravitationsfeldern.

Wie Uberlagern sich Gravitationspotentiale?

Diese Frage wird in der Literatur einfach beamtet: ,Das resultierende
Gravitationspotential der beiden Massen in einemkPB |y | 2 des Raumes ergibt sich aus
der Summe der Einzelpotentiale” ([Heil] Punkt 6)ed® Erkenntnis ful3t auf der einfachen
Uberlegung, dass die von den Massen ausgehendeitaBoaskrafte vektoriell zu addieren
sind, um zu einer resultierenden Kraft zu kommeamid missen auch die Beschleunigungen
vektoriell zu addieren sein, so dass man zu eesultierenden Beschleunigung kommt. Da
das Gravitationspotential das Integral der Beschiguing nach dem Weg ist und bei der
Integration die Summenregel gilt, muss auch dawvi@tanspotential additiv sein ([Mar] S.
102 Gl. 4.7.34).

Diese Logik kann von der anderen Seite betracheeden (vgl. [Her] S. 106). Unterstellt man
die additive Uberlagerung der potentiellen Energie:

Epot = —G mgml — Gm‘;mz — e — G@ ([Her] S. 106) Gl. 26a
1 2 N

lasst sich daraus durch Spezifizierung auf die Massdas Potential ermitteln:

P =—2N, T_f ([Her] S. 106 GI. 2.142) Gl. 26b

Strikt zu beachten ist, dass die so dargestellteerldgerungen der potentiellen Energie und
auch des Gravitationspotentials grundsatzlich aeh d/ergleich mit den Werten im
Unendlichen beziehen.

Bei dem im Bild 5 dargestellten Prozess winteeMasse givom Punkt P zum Punkt P
befordert. Es sollte erkennbar sein, dass diesesdMas Gravitationsfeld der Erde eine
Potentialsteigerung erfahrt. Es wird Energie aufgadet, um die potentielle Energie der
betrachteten Masse zu erhdhen. Im GravitationsfefdSonne hingegen verliert die Masse an
potentieller Energie. Der Abstand zur Sonne wirdngger, es wird Energie frei und diese
verlorene potentielle Energie wird sicherlich indédische Energie umgewandelt.
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Abstand d

Sonne

Bild 5: Anderung der potentiellen Energie einer Btabeim Verschieben von Pu B

Die Uberlagerung dieser beiden Teilprozesse dumtit®dn der potentiellen Energien ergibt
dann:

AEpot — —Grno (mrErde __ MEgrge + Msonne mSonne) Gl. 27a
E1 TE2 r'sz I'si
Fur das Gravitationspotential als die spezifisgotentielle Energie ergibt sich analog:
A(P =—G (mErde _ MErde + Msonne __ mSonne) Gl. 27b
TE1 TE2 rsz rsi

Zur Uberprufung sei der Punkt s Unendliche verlegt, sodass sich entsprecheBdéche
fir den Radiusg und g1 zu null ergeben. Damit ware Aquivalenz zu den ¢lengen 26
aufgezeigt.

Interessant ist im Hinblick auf eine Berechnuwgn Zeitdilatationen, ob sich eine
Ersatzmasse berechnen lasst, die fir einen anz@emelem Radius gerade das betrachtete
Potential ergibt. Dabei ist von der Betrachtung d&stentials gegen die unendliche
Entfernung auszugehen. Das Beispiel der KonstefiatiSonne-Erde soll zur
Veranschaulichung dienen:

© = —G (e . Msomne) Gl. 28a
g1 rsz
d=—G (rSZmErde"'rElmSonne) Gl. 28b
TE1Ts2 '

Betrachtet man nun einen Prozess von der Erdeisiuss sinnvoll, die Gleichung noch zu
verandern:

mErde"'ll:E_lrnSonne
d=-G S2 Gl. 28c

TE1
Das bedeutet, dass die Masse der Sonne im Absemhddwis gi/rs; in die Rechnung
eingeht. Die Formel ware auch analog darzustellenife man Prozesse von der Sonne aus
betrachten.
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Warum das Gravitationspotential die Zeitdilatation nicht bestimmt

An dieser Stelle konnte eingewendet werden,s ddie Zeitdilatation in dem hier

betrachteten Fall immer aus einem Uhrenvergleichemier im Unendlichen laufenden Uhr
(vgl. Gl. 23a) ermittelt wirde und das Gravitatipotential ebenfalls gegen das Potential im
Unendlichen zu betrachtet sei. Bei der Annahmereinkhen Parallele sollte aber beachtet
werden, dass das Gravitationspotential an einelleSties Raumes nur eine willkirlich
festgelegte Grolie ist, die im Zusammenhang mitr eneverrichtenden Arbeit (potentiellen
Energie) steht, wahrend sich die Zeitdilatation aes absolut an Punkten des Raumes
unterschiedlich schnell tickenden Uhren ergibt.
Dass sich im Gravitationsfeld einer kugelsymmekt@sc Masse ein rechnerischer
Zusammenhang zwischen Gravitationspotential unttlifaiation aufzeigt, ist bekannt. In den
folgenden Ausfuhrungen ist gezeigt, dass dieserangenhang keinen Grund fur eine
Verallgemeinerung ist.

Wie im oben bereits ausgefuhrt, gibt es ausHigleitung der Zeitdilatation (vgl. Gl. 22b)
keinen Hinweis darauf, dass es das Gravitationspiateist, das ursachlich fir die
Zeitdilatation verantwortlich zu machen ware. Atleidie Tatsache, dass in der Gleichung der
Zeitdilatation (Gl. 25) das Gravitationspotentiabrkommt, ist kein Beweis fir dessen
ursachliche Wirkung auf die Zeitdilatation.

Was also macht das Gravitationspotential in di€deichung?

Es stellt offensichtlich nur eine RechengréRe Hatztlich geht es in der Gleichung um den
Quotienten gr (siehe Gleichung Gl. 21), der einen direktenw#is auf den Gang der Zeit im

Gravitationsfeld gibt. Er driickt aus, dass der Galey Zeit unabhéngig von der die
Gravitation erzeugenden Masse betrachtet werden, kaann die Entfernung von dieser
Masse als das besagte Verhéaltgisausgedrtckt wird (vgl. Bild 4).

Dabei ist wegen:

a(r) = 23 undrg = 257 Gl. 29
a(r)r? =rgc?/2. Gl. 30
Es folgt fir den vorgenannten Quotienten:

= =2a(n, Gl. 31

woraus nicht hervorgeht, dass es eine weitere Uesdtr die Zeitdilatation als die
Beschleunigung am Ort r geben kdnnte.

Um diesen Gedanken noch besser fassen zu koseiepetrachtet, was die Zeitdilatation,
die durch die Massen hervorgerufen wird, ausmdehru dienen die folgenden Gedanken,
die als Ausgangspunkt fiir die weiteren Betrachtangeangestellt werden:
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- der von Gravitation durchzogene Raum ist ein albsnliEr ist deshalb als solcher
anzusehen, weil jeder Punkt des Raumes durch seibesem Punkte herrschende
Gravitationsbeschleunigung bestimmt ist. Als Ursaflir diese Gravitation ist eine
Masse anzusehen.

- es muss eine Eigenschaft des absoluten Raumes,gdibeden Gang von Uhren
beeinflusst. Dass wir fir diese Eigenschaft dierkimiung des Raumes heranziehen
werden, ist einer spateren Betrachtung vorbehalten.

- eine Uhr wird mit dem durch diese Raumeigenschedtimmten Gang gehen.

- Bei Abwesenheit von Gravitation ist die Krimmungsd®aumes mit null
anzunehmen. Dann ist der Raum eben und euklid®ehGang einer Uhr ist hier am
schnellsten.

In einem ebenen Raum existiert keine durch Grawitdiervorgerufene Kraftwirkung.
Im Umkehrschluss muss gelten, dass dort, wo keaiantgtive Kraftwirkung existiert,
der Raum eben ist.

- die Zeitdilatation selbst geht immer aus einem \é&ch der Uhrengdnge
unterschiedlicher Raumpunkte hervor.

Damit muss die Ursache fir die Zeitdilatation esmedeutig auf einen Raumpunkt abbildbare

Eigenschaft des Raumes sein. Das ergibt sich ausGkxanken, dass der Lauf der Uhr an
diese am Raumpunkt herrschende Eigenschaft gebustden

Hier kann festgestellt werden, dass das Gravitaiotential keine solche Eigenschaft des
Raumes darstellt. Wenn auch oft von einem Grawitapotential an einer Stelle des Raumes
gesprochen wird, so bedeutet dieses Potential inarspezifische Energie, die aufzubringen
ist, um eine Masse von diesem Punkt ins Unendlimeverschieben (vgl. UP 1 dieser
Anlage).

Wollte man das Potential an einem Punkt des Raulmeh sein Differential ersetzen, es also
Uber eine minimale Hohendifferenxh betrachten, erhielte man sofort den Anstieg des
Potentials und damit die Gravitationsbeschleunigamgoetrachteten Raumpunkt.

Diese Eigenschatft ist seit der Herleitung desirR-Zeit-Kontinuums durch Einstein (vgl.

[Einl]) die Krimmung des Raumes. Sie misst sichdan Ablenkung des Lichts im
Gravitationsfeld. Insofern ist also mit der Masge @ravitation selbst die Ursache fir diese
Ablenkung, damit auch fur die Krimmung des Raunmeklatztlich fir die Zeitdilatation.
In seiner Erklarung geht Einstein davon aus, dass ldnienelement des Raumes in der
vierdimensionalen Welt eine Konstante ist. Damitesdi Konstante aus beliebigen
Koordinatensystemen als solche wahrgenommen wigihtesich als eine Konsequenz, dass
das Zeitverhalten von Uhren entsprechend dem Krimgsuerhalten des Raumes
unterschiedlich ist und Bewegungsablaufe unterddibfeschnell wahrgenommen werden.

Folgt man dem Gedanken, dass die Krimmung dasnBs in einem Raumpunkt in
direkter Beziehung zur an diesem Punkt wirkendescBleunigung steht, bedeutet eine
Uberlagerung von Gravitationsfeldern die Bildungesi resultierenden Gravitationsfeldes
entsprechend den Regeln der Vektorrechnung. FignjdRlnkt des resultierenden Feldes
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ergibt sich die dort wirkende Gravitation aus deekteriellen Addition der
Gravitationsbeschleunigungen der einzelnen Felder.

Damit ist aber unschwer zu erkennen und festzestellass es zwischen zwei Massen
grundsatzlich einen Punkt (den Gleichgewichtspuglehen muss, in welchem sich durch
diese Vektoraddition die resultierende Gravitatewfhebt und der Raum dort ungekrimmt
ist.

Und hier zeigt sich die Unzulanglichkeit desa@tationspotentials als Malfd fur die
Zeitdilatation, wenn man sich durch mehrere Masgmrlagerte Gravitationsfelder vorstellt.
In einem solchen Fall Uberlagerter Gravitation geinme Uhr im Gleichgewichtspunkt des
resultierenden Feldes genauso schnell, wie es Hieird Unendlichen tut, da sich beide
Uhren im gravitationsfreien (also ebenen) Raumnioefn. Das zu diesem Punkte gehdrende
Gravitationspotential sollte definitiv ungleich hdein, weil es trotz alledem eine Arbeit
erfordert, eine Masse von diesem Punkt bis ins dingre zu beférdern.

Die Zeitdilatation bei Uberlagerten Gravitationsfeldern

Es ist letztlich zu untersuchen, wie sich digitdilatation verhalt, wenn sich mehrere
Gravitationsfelder unterschiedlicher Massen in minéunkte Uberlagern. Mit dieser
Untersuchung riuckt die Losung des gesamten Grmntgiotential-Problems in greifbare
Nahe. lhr Ausgang entscheidet dartiber, ob das tatewispotential vielleicht doch als
Ursache fir die Zeitdilatation anzusehen ist. WeenBetrachtung im Gravitationsfeld einer
rotationssymmetrischen Masse zu Vermutungen hitigioldes Verhaltens der Zeitdilatation
fuhrt, dann werden sich diese auch bei Uberlag&tenitationsfeldern bestatigen missen.

Wesentlich ist es, einen geeigneten Ansatzpuilkt das Verhalten von Uhren in
Uberlagerten Gravitationsfeldern zu finden. Dandl slie folgenden Gedanken hilfreich:

Vorbetrachtungen

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass es sithsahwache Gravitationen

handelt und die bekannten Gleichungen Anwenduraefirdirfen. Damit soll auch hier

die Zeitdilatation als eine Funktion einer noch bestimmenden Summe der
gravitativen Wirkung einzelner Massen abgeleitetdea kénnen. Dementsprechend
stellt sich die Gleichung fur den Zeitgang einer ih Gravitationsfeld zweier Massen

im Vergleich zur im Unendlichen laufenden Uhr n&lkeichung Gl. 25 wie folgt dar:

2

Mit der Funktionf(®,; + ®,) wird ausgedriickt, dass jetzt noch nicht bekanntirs
welcher Weise die Uberlagerung der Potentiale auZditdilatation wirkt.
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Die Madglichkeit, Potentiale in skalarer Weise andizu verknipfen, ist ohne

auswertbaren Nutzen fur den Ruckschluss auf digdifsation, weil die Potentiale

nach Gleichung Gl. 32 in einer Funktion steckee, dlese vorteilhafte Eigenschaft zu
Nichte machen dirfte. Mdglich wéare die additive bégerung nur, wenn man von
einem vektoriellen Charakter der Gravitationspo&databsieht und sie als Skalare
behandelt. Da die Gleichung GI. 32 suggeriert, daga davon nicht ausgehen kann,
bedeutet diese Gleichung, dass die additive Ubemlmg von Potentialen nicht auf die
Zeitdilatationen Ubertragbar ist.

Bewegt man sich aber in einem Bereich schwacheateFeWie sie im Sonnensystem
existieren, kann man davon ausgehen, dass derrdin@asammenhang der
Potentialliberlagerung auch fur die Zeitdilatatidh g

£=1—/1—¥ Gl. 33
too c

Mit dem W.issen, dass der nun folgende Zusammenhang fiir schwache
Gravitationsfelder wie beispielsweise dem der Soangewendet werden darf, lasst
sich verallgemeinernd feststellen:

1-% ¢ Gl. 34
dt

Dass ein solcher Zusammenhang seine Berechtigungdide nicht verwundern. Er
liel3e sich auch bereits aus der Gleichung Gl. &itaipl.

Der vektorielle Charakter des Potentials

In jeder Beschreibung des Gravitationspotentiadsesthe spezifische Arbeit wird im
Ergebnis dargestellt, dass es sich dabei um eiakrekGrof3e handelt. Das bedeutet,
dass bei der Integration der Gravitation aus eiréektor ein Skalar wird. Die
Information Uber die Richtung der Gravitation gehtliesem Prozess verloren, weil es
fur eine Verschiebung im Gravitationsfeld fur die leistenden Arbeit unerheblich ist,
in welche Richtung die aufsummierte Gravitation kiér solange es sich bei dem
Gravitationsfeld um ein konservatives Feld handelt.

Das mag auch alles so funktionieren, solange digkigsrichtung der Gravitation
grundsatzlich bekannt ist und immer zum Massensgihwmit zeigt. Bei der
Betrachtung zweier oder mehrerer Massen, derenit@tiansfelder sich Gberlagern, ist
es aber nicht mehr gleichgultig. Weil die Gravitatieine vektorielle Grél3e ist, erfolgt
die Uberlagerung der Gravitationsfelder vektorieldie Integration dieser sich
Uberlagernden Vektoren ist von der Richtung derzediven Vektoren sehr wohl
abhangig. Ergébe sich dabei ein Skalar, sollteleser fallen, bei einer Rickrechnung
auf die Richtung der daraus folgenden Gravitatioriigkzuschliel3en.

Damit ergibt sich in Vorbereitung einer Uberlageyuvmon Gravitationsfeldern die
folgende Vorstellung von einem am betrachteten &xistierenden Potential. Dem
Raum wird ein vektorielles Potentialfeld zugeord¥mit ergibt sich das Potential als
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Vektorsumme der einzelnen Potentiale der sich @bgerhden Einzelpotentiale (vgl.
[Jes] S. 12 ff).

Es gibt eine bestechende Parallele zwischen derantrat als spezifische Arbeit
zwischen zwei betrachteten Hohenpunkten im Grawrtateld zur Zeitdilatation. Diese
ist, dass sich genau wie das Potential auch diddili¢ation als eine Relation der
Zeitlaufe von Uhren zwischen diesen betrachtetamipankten ergibt.

Festzustellen bleibt aber, dass der Zeitlauf eldbr an einem Raumpunkt immer
derselbe ist und eine skalare GrofR3e bleibt.

Wahrnehmung des Potentials

Es wurde oben gezeigt, wie sich Gravitationspodémtiiberlagern. Die dort getroffene
Aussage, dass sich Potentiale einfach kumulierelft, ei der hier angestellten
Betrachtung nicht weiter. Das geht aus dem Bilcedsér. Dort sind Uhren dargestellt,
die in Abhangigkeit von der Masse und dem Abstadd; als Vielfaches des
Schwarzschild-Radius angegeben wurde, einen eiigdeatbestimmten Lauf haben.
Dieser Lauf als Relation zu einer unendlich entmnUhr berechnet sich nach
Gleichung Gl. 23a. Was aber aus dem Bild nicht tregeht, ist ein Vergleich der Laufe
von Uhren, die sich in unterschiedlichen Potentidiefinden. Sollte dieser Vergleich
im Gravitationsfeld einer einzelnen Masse angdstatden, ist die benannte Gleichung
noch anwendbar. Betrachtet man aber den Lauf vorerUJim sich Uberlagernden
Gravitationsfeldern verschiedener Massen, wird eeblpmatisch, zu richtigen
Ergebnissen zu gelangen. Dabei zeigt sich das éhobicht in der Moglichkeit die
Gleichung erneut anzuwenden. Die Frage, die beatdgtwserden muss, ist die nach der
Bewertung des Potentials eines Beobachters.

Damit ergibt sich der Ansatz fir die Losung téerlagerung von Gravitationspotentialen
zur Auswertung von Zeitdilatationen in der Suchemaer Masse, die eine bestimmte
Zeitdilatation hervorruft.

Zu diesem Zweck wird im Bild 6 eine Situation daigdit, die das Problem genauer
umschreibt.

Auf einer Masse M (bspw. der Erde) habe ein Beobachter eine Uhalfgestellt, deren
Lauf nur durch das Gravitationsfeld dieser Massebeeinflusst sein soll. Genauso soll eine
Uhr U, von dieser Masse pMentfernt aufgestellt sein, deren Beeinflussungglexh durch das
Gravitationsfeld einer anderen Masse ({dspw. der Sonne) erfolgt.

Da der Lauf der Uhr Ydurch die Masse Meindeutig bestimmt ist, der Beobachter auf der
Erde also den absoluten Lauf dieser Uhr mitveriolgann, wird er diesen mit der bei ihm
befindlichen Uhr Y vergleichen. Da seine Uhr;lber einen anderen Lauf haben wird, als
eine hypothetische Vergleichsuhr bei der Massg Wird er auch annehmen, dass das
Potential, in welchem sich die Uhgk Uefindet, ein anderes ist, als sich durch Bereahraus
dem Abstand aund der Masse Mder Sonne ergibt.
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Sucht nun der Beobachter die zusatzliche Masgeuwh die die Erdenmasseghschwerer
sein muss, den registrierten Lauf der Uhy i begriinden, kann er auf das Potential
schlie3en, dem er die Uhkldusgesetzt sieht.

Bild 6: Betrachtung von Uhren
unterschiedlichen gravitativen
Einflusses

Er wird nun der Logik des Bildes Bild 4 folgen uschliel3en, dass fir eine Uhr unabhangig
von der Masse, von der aus sie betrachtet wird,e@myelten muss, dass sie sich am ©ftrr
dieser Masse befindet. Es gilt fur ihn nach Glemh@l. 29 ein Schwarzschildradius der
Sonne gs [0 Ms und ke [0 Me. Damit kommt er entsprechend der Gleichung GIl.z88
folgenden Beziehung

tU—Z’=\/1—r5—5=\/1—r5—ﬁ, Gl. 35

too as ag
in welcher der mittlere Term den Lauf der Uhr alis Sicht eines Sonnenbeobachters und der
rechte Term diesen Lauf aus Sicht des Erdenbeddrachtmittelt.
Um von einem aus den Sonnendaten berechneten iebinten Vergleichswerten aus der
Sicht der Erde zu gelangen, muss dieser Beobaclasr Potential der Sonn@®s nur
entsprechend umrechnen. Diese Umrechnung erfolgtrchdu Einbringung des
Anpassungsfaktors u:

_ A Tse _ 3as Mg Gl. 36

rss ag Mg ag
Die Zeitdilatation zur Uhr &) die sich aus dem Gravitationsfeld der Sonne aotdhr U, fir
den Beobachter auf der Erde ergibt, ist dann ddiehfolgende Gleichung fir schwache
Gravitationsfelder korrekt bewertet:

ﬂ=1—/1—2u3§ Gl. 35
too C
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Der Grund also, warum der Erdenbeobachter das ddiehSonnengravitation erzeugte
Potential anders bewertet, als es sich nach denrfeeg darstellt, liegt darin, dass seine Uhr,
die als Vergleichsuhr dient, einem anderen Laudtf@ls es eine Uhr auf der Oberflache der
Sonne tun wirde. Damit ist das Vergleichsnormal Betbeobachters zur Bewertung des
Sonnenpotentials ein anderes.

Zu beachten hat der Beobachter nur noch, dass seicie Uhr der Uberlagerung des
Gravitationsfeldes der anderen Massg Witerliegt und dabei die Richtungsabhangigkeit der
sich Uberlagernden Gravitationsfelder zu berickgjeh ist.

Das Maryland-Experiment

Mit dem Maryland-Experiment ein Zeitdilatationsexpgent in einer qualitativ hohen Stufe
durchgefuhrt. ,Eine Forschergruppe der Universitit Maryland (USA) fuhrte den Versuch
von Hafele und Keating sozusagen serids durch.efasgewohnlicher Verkehrsflugzeuge
auf nicht genau bekannten Kursen wurde ein FlugoeudJS-Navy verwendet, dessen Kurs
wahrend des ganzen Fluges sehr genau aufgezeiwhras. Dieses Flugzeug konnte bis zu
15 Stunden seine Runden drehen und bis in eine M6he35°000 Fuss [sic] aufsteigen.
Dabei wurde schon wahrend des Fluges die Zeit d@rAdomuhren an Bord mit derjenigen
der drei Uhren derselben Bauart am Boden verglichefem stdndig Laserpulse mit einer
Pulsbreite von 0.1 ns ausgetauscht wurden. Dieflizgenden Uhren wurden sogféltig gegen
Erschitterungen, Temperaturschwankungen, Druclaoiiesde und Einflisse des
Magnetfeldes abgeschirmt, und die baubedingtenef@iffzen zwischen den beteiligten 6
Atomuhren wurden vor, zwischen und nach den Fliggrau ausgemessen und rechnerisch
korrigiert* ([Eck] S. 145).

Eine detaillierte Beschreibung findet sich in desrdffentlichung des Ausfihrenden (siehe
[AIl]).

Wesentlich fur die folgend auszufihrende Simulaistrlediglich, dass in diesem Experiment
der Lauf von Uhren uber jeweils 5 Stunden in dneietschiedlichen Hohen durchgefuhrt
wurde. Damit sollte die Auswertung von Wirkungem @eavitation unterschiedlicher Hohen
auf die entsprechende Zeitdilatation ausreichewtivalizogen werden kénnen.

Aufbau der Excel-Tabelle zur Darstellung der Gleiclungen

Mit diesen durchgefihrten Betrachtungen ist Derchfihrung des Experiments von
Maryland mittels einer Excel-Tabelle zu simulierén. diesem Zwecke sind die Daten nach
der Tabelle Tab 1 bereitzustellen.
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A B C D E
Bezeichnung Abk Wert| ME Bemerkungen
5 am 22.11.1975 0:00 Uhr
Abstand Sonne Erde a [1,47772E+11m ermittelt aus [Bar]
6 | Anderung Abstand Sonne-
Erde Aa 1227000 m/h ermittelt aus [Bar]
7 | Neigung gegen Ekliptik 0 15,7|° ermittelt aus [Bar]
8 | nordl. Breite NBR 38,25|° Hoopersville (goole Maps)
9 | Radius der Erde R 6371000 m
10 | Radiusl des Flugzeugs AR 6378620 m =$C$9+25000*0,3048
11 | Radius2 des Flugzeugs R 6381044 m =$C$9+30000*0,3048
12 | Radius3 des Flugzeugs R 6381668 m =$C$9+35000*0,3048
13 | Masse der Sonne M 1,99E+30kg
14 | Masse der Erde M 5,97E+24 kg
15 | Gravitationskonstante G 6,6 7E-1h3/kgs2
16 | Lichtgeschwindigkeit C 2997924%8/s
17 | Schwarzsch_Rad_Sonne | sR| 2955,4789m =2*C15*C13/C16/C16
18 | Schwarzsch_Rad_Erde Sel 0,0089 m =2*C15*C14/C16/C16
19 | Startzeit & 15,80 Uhr = 15:48 Uhr
20 | Umlauffrequenz ] 0,2618 1/h =2*PI1()/24
21 | Umrechnungsfaktor u 2,1244E+12- =C17/C18*C9
22 | Faktor f 1,00E+09- HilfsgroéiRe
23 | Schrittweite A 0,018/ h

Tab 1: Daten zur Simulation des Maryland-Experiraent

Die in der Tabelle Tab 1 grau unterlegten Wesiad nach der in der Spalte
.Bemerkungen” stehenden Formel berechnet. Sieesotleshalb nicht einfach tGberschrieben
werden. Die weiteren Werte sind der einschlagigégratur entnommen und der Abstand der
Erde von der Sonne wurde fir das angegebene Datiineimem Astronomie-Programm
berechnet.
Im Folgenden wird der Aufbau der Excel-Tabelle 8umulation des Maryland-Experiments
beschrieben. Die Excel-Tabelle ist aus Platzgrirmezigeteilt. Diese Teilung ist anhand der
Spaltenbezeichnung nachzuvollziehen:

A B C D E F G H |
26 |zeit |Abstand |P1 B X | PLBY[P2F X PP2FY |aSB |asSF rE B
27 01,496E+11 1,496E+15,178E+06 1,496E+11 6 185E+06 1,496E+11 1.496F+11 6.8J4E
28 | 0,021,496E+1[ 1,496E+1B,183E+06 1,496E+11 6,190E+406 1,496E+11 1,496E+11 68J4E
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304

4,99

1,496E+1

1 1,496E+]

1Y, 722E+0
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1,496E+]

11 4,728E+
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F+11 6 804E
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1,496E+]
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~
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11 3,458E+
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+11 1,496

F+11 6 808E
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26

rE F

® S B

S F
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®_EF

gR_B

gR_F

t1/t2

Int

27

6,379E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,249E+07

7,692E+07

7,687E+07

1,84

0,00

28

6,379E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,249E+07

7,707E+07

7,703E+07

1,84

0,03

304

6,379E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,249E+07

1,144E+08

1,143E+08

2,74

11,60

305

6,380E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,247E+07

1,145E+08

1,144E+08

3,29

11,65

582

6,380E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,247E+07

1,201E+08§

1,200E+08§

3,45

28,92

583

6,382E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,246E+07

1,200E+08

1,199E+08

4,02

28,99

861

6,382E+06

6,256E+07

6,256E+07

6,256E+07

6,246E+07

8,883E+07

8,876E+07

2,97

46,88

Tab. 2: Simulations-Excel-Tabelle zum Maryland-Expent

Die Tabelle Tab 2 zeigt die sich aus den uteschriebenen Formeln ergebenden Werte.
Die Bedeutung der Spalteninhalte wird im Nachgam@ueert. Die Strukturierung der Zeilen
dokumentiert die Springe in der Hohe des FlugzeDgsse Hohe wurde nach jeweils 5
Stunden geandert. Die Bezeichnungen der Spalten fE“und ,J* sind grau hinterlegt.
Damit ist angedeutet, dass sich in diesen Spaler-drmeln bezuglich der Hoéhe @ndern
werden. Diese Anderungen finden dann von Zeile %304,305* und ,582" zu ,583" statt.
Spalte A: Zeit (Zeitablauf des Experiments)

Diese Spalte nimmt zur Darstellung der Chronolodjie Zeit des Experiments auf. Sie
beginnt in Zeile ,27* mit null und wird ab Spalt@§" in der Schrittweite fortgefuhrt die im
Feld ,$C$23“ eingetragen ist. Das wird mittels @eichung ,A28=A27+$C$23"“ erreicht.
Die Schrittweite ist mit 0,018 so festgelegt, ddss gesamte Zeitraum des Experimentes
betrachtet wird und die Anderungen der Flughthedém oben beschriebenen Zeilen
stattfindet. Daraus ergibt sich dann die Restnktiass die Schrittweite im Feld ,C23“ nicht
geandert werden sollte. Die Werte in der Spalte skid gerundet dargestellt, sodass sich
Abweichungen vom Vielfachen der Schrittweite ergek@&nnen.

Spalte B: Abstand(Abstand der Mittelpunkte Sonne-Erde)
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Sicherlich ist es annehmbar, dass Uber den Zeitdgamburchfihrung des Experimentes von
15 Stunden der Abstand Sonne-Erde als konstanawmeitlwird. Da es aber in einer Excel-

Tabelle keine Umstande macht und sich der Abstamth&Erde definitiv &ndert, soll der

Abstand als Funktion der Zeit betrachtet werden mnder Spalte ,B* seinen Niederschlag

finden.

Dazu wird die Anderung des Abstandes berechnetvefden die beiden folgenden Abstande
aus [Bar] ermittelt:

22.11.1975 0:00 Uhr: 147771127.8 km

23.11.1975 0:00 Uhr: 147741687.2 km

Gibt man eine lineare Anderung vor, folgt der Ipteationsfaktor (oder Anstieg dieser

Anderung) zu 1227 km/h. Dieser Wert findet sichrdan Feld ,,C6“ wieder.

Der momentane Abstand Sonne-Erde berechnet sith,B27=$C$5-($C$19+A27)*$C$6".

Spalte C: P1 B X (x-Koordinate des Beobachters am Punkt P1 auEdie)

Spalte D: P1_B_Y (y-Koordinate des Beobachters am Punkt P1 auiEce)

Spalte E: P2_F X (x-Koordinate des Flugzeugs am Punkt P2 UbeEd#e)

Spalte F: P2_F_Y (y-Koordinate des Flugzeugs am Punkt P2 UbeEd#e)

Am Punkt P1 befinde sich der Beobachter auf dereEd#r im Patuxent Naval Air Test
Center mit seiner Uhr den Versuchsablauf verfdlgts Flugzeug hingegen, welches mit der
Vergleichsuhr die Runden in unterschiedlichen Hofleg, soll sich im Punkt P2 befinden.
Die Punkte beziehen sich auf ein Koordinatensyswgssen Koordinatenursprung sich im
Zentrum der Sonne befindet und dessen x-Achse gt \Werbindungslinie Sonne-Erde
Ubereinstimmt. Die y-Achse steht orthogonal zurohige und liegt in der Ebene, die von der
x-Achse und der Erdachse aufgespannt wird. Diesehtitig &andert sich durch die
Erddrehung mit der Zeit der Umrundung der Erde uenSbnne. In dieser Ebene kann auch
die Position des Flugzeugs angenommen werden, wemmdavon ausgeht, dass sich das
Flugzeug senkrecht Uber dem Beobachter befindetdencErdmittelpunkt zwangsweise in
dieser Ebene liegen muss.

Der rechnerische Hintergrund fur die Bestimmung ilemponenten der Punkte P1 und P2
wird in [Syd3] erlautert. Dabei ist zu beachtensslfiir die Betrachtung der Gravitationsfelder
der Himmelskérper wegen der Rotationssymmetrieydieind die z-Komponente zu einer
Resultierenden zusammengefasst werden mussen. Ragaben sich die in die Excel-
Tabelle einzufigenden Formeln zu:
,C27=B27+$C39*(SIN($C$8/180*PI())*SIN($C$7/180*P)HCOS($C$8/180*PI())*COS($
C$7/180*PI())*COS($CH20*A27+PI1()/12*$C$19))”
,D27=3C$9*WURZEL(POTENZ(SIN($C$8/180*PI())*COS($CHBO*PI())-
COS($C$8/180*PI())*SIN($C$7/180*PI())*COS($C$20*A2P1()/12*$C$19);2)+POTENZ(
COS($C$8/180*PI1())*SIN($C$20*A27+PI1()/12*$C$19);2))
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In die Spalten “E” und “F” sind dieselben Formelimzzitragen, nur mit dem Unterschied,
dass fur die Werte des Radius (grau hinterlegt) esitsprechenden Werte des Flugzeugs
einzutragen sind. Dort stehen dann fur die versidnen Hohenbereiche die folgenden Werte:

Zeile Hbhe Zeitbereich Excel-Feld
27 bis 304 25000 ft die ersten 5 Stunden $C3$10
305 bis 582 30000 ft die zweiten 5 Stunden $CH11
583 bis 861 35000 ft die dritten 5 Stunden $CP12

Tab 3: Zugriff auf die unterschiedlichen Hohen Begyzeugs

Spalte G: a_S_B(Abstand vom Sonnenmittelpunkt zum Beobachtedaui Boden)

Fur die Bewertung des Gravitationspotentials dennBoam Ort des Beobachters ist der

korrekte Abstand des Beobachters zum Sonnenmittkipzu bestimmen. Dieser wird in

einfacher Weise uber den Pythagoras aus den x-ykdmponenten des Beobachters

berechnet:

,G27=WURZEL(C27*C27+D27*D27)"

Spalte H: a_S_HAbstand vom Sonnenmittelpunkt zur Uhr im FlugZeug

Fur das Flugzeug ist dieser Abstand in gleichersé&/eu bestimmen:

H27=WURZEL(E27*E27+F27*F27)"

Spalte I: r_E_B (Abstand vom Erdmittelpunkt zum Beobachter auf doden)

Fur die Bewertung des Gravitationsfeldes der Erdd analoge Daten bereitzustellen. Hier

kann davon ausgegangen werden, dass der Abstandiélxeit konstant dem Erdradius ist

127 =$C$9"

Spalte J: r_E_F(Abstand vom Erdmittelpunkt zur Uhr im Flugzeug)

Fur die Ermittlung des Abstandes der Uhr im Flugggilt die Tabelle Tab 3. Uber die dort

aufgefuhrten Bereiche wird der Radius konstantielei

Spalte K: @ _S B(Gravitationspotential der Sonne aus Sicht unddatdes Beobachters)

Spalte L: @ _S_F(Gravitationspotential der Sonne aus Sicht dedbBelaters und am Ort des
Flugzeugs)

Das Gravitationspotential zu berechnen ist einfded.ergibt sich aus dem Produkt von

Gravitationskonstante mal der Masse des erzeugeHdemelskoérpers dividiert durch den

Abstand. Da sich aber die Uhr, mit der dieses Rialemewertet werden soll, beim

Beobachter auf der Erde befindet, muss eine Umreahrvorgenommen werden. Diese

Umrechnung ergibt sich aus dem Abstand des Beo#xachton der Sonne durch den

Umrechnungsfaktor aus dem Feld ,C21".

K27 =$C$15*$C$13/G27/$C$21*B27*

Das Gleiche gilt fur das Potential, in welchem siels Flugzeug aufhalt:

,L27 =3C$15*$C$13/H27/$C$21*B27"

Spalte M: @ _E_B (Gravitationspotential der Erde aus Sicht und atnd@s Beobachters)

Spalte N:® _E_F(Gravitationspotential der Erde aus Sicht des Bebters und am Ort des

Flugzeugs)
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Die Betrachtung des Gravitationspotentials der Estiaun wieder einfach, weil sich die Uhr
des Beobachters in selbigem befindet. Eine Umraudpentfallt damit:
2M27=$C$15*$C$14/127*

.N27 =$C$15*$C$14/J27*

Spalte O: gR B (resultierendes Gravitationspotential am Ort destichters)

Spalte P: gR_F(resultierendes Gravitationspotential am Ort dagZeugs)

Wie im oben ausgefuhrt wurde, muss die Richtung das Potential hervorrufenden
Gravitation Eingang in die Rechnung haben. Insof@mu flr weitere Betrachtungen des
Gravitationspotentials an einem Ort die richtungselgigen Einzelpotentiale zu
beriicksichtigen. Das geschieht mit den FormelremEkcel-Tabelle:
,027=WURZEL((K27/$G27*C27+M27/127*(C27-B27))*(K2B27*C27+M27/127*(C27-
B27))+(K27/G27*D27+M27/127*D27)*(K27/G27*D27+M27/12*D27))"

und

P27T=WURZEL((L27/H27*E27+N27/J27*(E27-B27))*(L27/H2E27+N27/J27*(E27-
B27))+(L27/H27*F27+N27/J27*F27)*(L27/H27*F27+N27/0F27)+$P$24)"

Spalte Q: t1/t2 (Berechnung des Zeitdilatationsfaktors)

Der Zeitdilatationsfaktor leitet sich aus der Glheing Gl. 25 ab. Hier wird das Verhaltnis der
unterschiedlichen Laufe der Uhren am Boden und lumgZeug gebildet. Die Formel in der
Excel-Tabelle lautet:

,Q27 =(1-WURZEL((1-2*027/$C$16/$C$16)/(1-2*P27/$CH$C$16)))*$C$22*3600"

In dieser Formel versteckt sich der Faktor f £ 40s der Zelle ,C22* der die Umrechnung
des Zeitdilatationsfaktors in Nanosekunden vornimbiin das aber korrekt ausfiihren zu
kénnen, ist noch die Umrechnung von Stunden in &ad durch Multiplikation mit 3600
vorzunehmen.

Spalte R: Int (Berechnung der Zeitdilatation in Abhangigkeit &argzeit)

Im letzten Schritt der Berechnung der Zeitdilatatioird in der Spalte ,R* das Integral tber
den Zeitdilatationsfaktor gebildet. Dazu ist in dielle ,R27* der Beginn der Integration mit
Null einzutragen. Danach erhalt die folgende ZdieeFormel:

,R28=R27+Q28*$C$23“

In dieser Formel wird zum vorangegangenen Wertldigration der Zeitdilatationsfaktor,
der mit der Schrittweite aus Zelle ,,C23" bewertetrde, addiert

Schlussfolgerungen

Nun ist es madglich, mit dieser aufgebauten Excdi€lla das Maryland-Experiment auf
rechentechnischem Weg nachzuvollziehen.

Durch Variation der Startzeit im Feld ,C19* der Ekdabelle kbnnen die zu erwartenden
Ergebnisse des Experimentes beeinflusst werden. iDa der Ausfuhrung der
Versuchsdurchfihrung (siehe [All]) keine Angabereritie Startzeit des Versuchs gemacht
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wurden, ist es mittels der Simulation mdglich, dur¢ariation der Startzeit gerade den

Zeitpunkt zu finden, der den realen Versuchsergsien am nachsten kommt. Diese Startzeit
wurde mit etwa 15:55 Uhr ermittelt. Dass diesertStakt real sein kann, ergibt sich aus der
Angabe in [All], dass der Start so gewahlt wurdasddie meisten Nachtstunden enthalten
sein sollte, weil bei Dunkelheit die Maschine bessgszumachen war, um die Signhale zu
empfangen.

Sammelt man die in der Simulation gewonnenetemaergibt sich das Ergebnisdiagramm
(Bild 7) wie unten gezeigt. Es ist zu entnehmerssddie Zeitdilatationen empfindlich vom
Startzeitpunkt abhangen.

50
L

o 2 115:00

A
35 /////\ 21.:00
: A
. W 03:00

== »
4

Startzeit

Zeitdilatation in ns

Versuchszeit in h

] 2 4 13 8 10 12 14 16

Bild 7: mdgliche Versuchsergebnisse

Dabei erscheint es verwunderlich, dass geieafe Startpunkt um 15:00 Uhr zu der
maximalen Zeitdilatation fuhrt. Da aber im Vorfeldr Auswertung ein plausibler Grund ftr
die Wahl dieses Startzeitpunktes gegeben wurdehiest von einem zufélligen Ereignis
auszugehen.

Die Simulation ergibt mit den erzielten Datemsi@ichend Grund, das Experiment zu
anderen Tageszeiten zu wiederholen, um die hieteer® Theorie zu verifizieren.
Anderenfalls bleibt nur zu konstatieren, dass diswertung des Maryland-Experimentes als
Beweis fur die ART und die SRT mehr als fragwridity
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