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abstrakt Das von den amerikanischen Wissenschaftlern Hafedekeating
im Jahr 1971 durchgefiihrte Experiment machte Fur8ie transportierten
Atomuhren in ,gewdhnlichen Linienflugzeugen” ([Ec] 144) und wollten
damit den Effekt der Zeitdilatation nachweisen. Daerglichen sie die
Laufzeiten der Atomuhreauf einerostwarts eingeschlagenen Route unter
Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit der Erde neied auf einer
westwarts gerichteten Route, wo die Rotationsgascigkeit abzuziehen
war.

Wenn dieses Experiment von den Kritikern in seierssagekraft
angezweifelt wird, so lasst sich das anhand delogehen Route und der
veroffentlichten Daten nachweisen.

Es wird aber gezeigt, dass dem Versuch grundsktkiene Beweiskraft
zum Nachweis der speziellen Relativitatstheori@mumnit.
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Einleitung

Es geht hier um das 1971 durchgefihrte Expetim@iehe [Haf2]) der beiden
Wissenschaftler J. C. Hafele und R. E. Keating, ™die Atomuhren um die Welt reisten.
Einmal umflogen sie die Erde ostwarts und einmaMestrichtung. Damit wollten sie durch
die Relativgeschwindigkeit ihrer Uhren zu der and&o verbliebenen Uhr eine Zeitdilation
nachweisen. Im Ergebnis konnten sie eine Betétigien@SRT feststellen.

So interessant das Experiment von Hafele uratikg auch sein mag, so steht es doch in
der Kritik. Diese Kritik bezieht sich einerseitsfalie Versuchsdurchfihrung und andererseits
auf die Auswertung der Ergebnisse.

Selbst wenn die Versuchsergebnisse von unabhan§ejef gepriift wurden, erscheint die
Versuchsdurchfihrung schier unmaoglich zu Ergebniggbren zu kénnen, die Aussagen im
Nanosekundenbereich mdglich machen sollten.

Wer nach Grinden dafur suchen sollte, warum das M®&E nicht beweiskraftig, ja
unbrauchbar ist, wird in [Mue] findig. So zum Beé&pvaren die Gangunterschiede der
mitgefuhrten Atomuhren gréRer als die ermitteltegitdifferenzen zur Vergleichsuhr (vgl.
[Hafl] S. 278). Leider wurden die Rohdaten nichittWentlicht ([Mue] S. 72). Die Uhren
wurden manuell wahrend des Experimentes nachdgegitd. S. 24). Aufgrund der
Erdbeschleunigung soll das Experiment in den Bhrder ART und keineswegs in den der
SRT fallen (ebd. S. 72 u. S. 133). Auch kann da&H#s Sagnac-Versuch gesehen werden,
sodass sich die Zeitdifferenzen anders begrindedeni(ebd. S. 358).

Ein wesentlicher Kritikpunkt ist die Darstellurder Ergebnisse des Experimentes. Es
werden grundséatzlich die zu erwartenden Zeitdietain berechnet, um dann die beim
Experiment ermittelten Werte dagegen zu stelleh. (\#pf2] S. 168; [Sex] S. 43; [Eck] S.
144; [Fre]; [Scu]). Dabei ist die Herangehenswems allen Autoren im Wesentlichen
dieselbe. Es werden Mittelwerte angenommen, mierdéfilfe man dann zu Voraussagen
kommt. Dann werden die von Hafele und Keating argegen Ergebnisse des Versuches
herangezogen und mit den Vorhersagen vergliched. dlimvohl die Annahmen in gewissen
Grenzen variieren, stimmen diese in erstaunlicheeis&/ immer sehr gut mit den
Versuchsergebnissen Uberein.

In dieser Arbeit geht es aber nicht darum, & zu werten. Die Idee und das Betreiben
des Aufwandes, um das HKE durchzufihren, ist eimesemschaftliche Leistung und ihr
gebuhrt Respekt. Es soll auch nicht die korrektecBiiihrung des Experimentes untersucht
werden und Genauigkeiten der verwendeten Uhrenrsciit in Zweifel gezogen werden.
Auch werden die oben angefuhrten Gegenargumertté digkutiert.

! die von Hafele und Keating verdffentlichten Arlilsind zu finden unter [Haf1], [Haf2] und [Haf3]
2 vgl. hierzu [Spe]
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Hier soll lediglich das sich aus der Versuchsauswer ergebende Problem analysiert
werden. Mittels einer Excel-Tabelle wird die Moglkeit geschaffen, das Experiment
komfortabel nachzuvollziehen, um daraus eigene USebl ziehen zu kdnnen. Mit dieser
Tabelle konnen dann die Annahmen so variiert werdass deren Anderungen Riickschliisse
auf ihren Einfluss auf die Auswertung zulassen.

Dass dann natirlich Schlisse aus den gewonrtgkenntnissen gezogen werden, fuhrt zu
ganz neuen Einsichten in die Problematik des HKE.

Die Problemstellung

Worin ist das Problem dieses Experimentes dighrzu sehen?
Ist es die Rotation der Flugzeuge um den Erdmiitét? Wenn es die Kreisbewegung sein
sollte, welche die Flugzeuge aufgrund der Krimmdeg Erdoberflache vollfihren, die nun
mal nicht anders mdglich ist, lasst sich der Vensaiech gestreckt darstellen (vgl. Bild 1)

ECI

Bild 1: gestreckte Darstellung des HKE

Nun sollte klar werden, was Schlegel ([SclRS7) meinte. Er sagte: ,Die Gleichung (1)
[(siehe Gleichung GI. 1)] ist korrekt fur die Fastking des Verhaltnisses der im Flugzeug
transportierten und der ruhenden Uhr, wenn es \par éhypothetischen Bezugsreferenz
[ECI-Frame] betrachtet wird. Aber es kann bestinmieht als Verhaltnis der im Flugzeug
transportierten Uhr zu der auf der Erde ruhendenitutbrpretiert werden, das ein Beobachter
auf der Erde wahrnimmt” (f. 4. ebd.).

Es geht dabei um die von Hafele und Keating verwandrormel (vgl. [Hafl] S. 268) zur
Berechnung der Zeitdilatation:

dt/dt, =f/F =1+ gh/c? — QRQv +v?)/2c? ([Scl] S. 237; vgl. [Hafl] S. 268) GI. 1
In dieser Formel setzt sich das Verhéltnis deriteitvalle d/dty aus drei Bestandteilen
zusammen.
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Einerseits ist es die eins, die ausdrickt, dase o#lativistische Einflissetd drtg sein muss.
Fur eine Hohe h = 0 und ein Geschwindigkeit v #fQlk sich diese Bedingung.

Der zweite Term der rechten Seite von GleichunglGheist auf den gravitativen Einfluss
hin. In Abhangigkeit der Hohe wird die Uhr im Flegeg schneller gehen.

Letztlich bleibt der geschwindigkeitsabhéngige Tedar Gleichung aus welchem die
Zeitdilatation nach der SRT abzuleiten ist. Didsiegt 2 Geschwindigkeitsanteile in sich. Mit
RQ wird eine Geschwindigkeit aus der Erdrotation besben und v ist die Geschwindigkeit
des Flugzeugs gegen den Boden. Die Entwicklungedi#gssammenhange wird in [Haf3] S.
166 ausfuhrlich beschrieben und in Anl. 5 ist dexleitung des letzten Terms gezeigt.

Es wird von Schlegel ([Scl] S. 237) eindeutigsggt: ,Der geschwindigkeitsabhangige
relativistische Effekt des Laufs einer Uhr ist mmingsorientiert und beruht direkt auf der
Relativgeschwindigkeit zwischen den Koordinatersysn zweier Uhren. Er kann nicht als
das Verhéltnis der Effekte zu einem dritten Systgfunden werden. Wenn sich die Uhr A
mit der Geschwindigkeit ;vzu einer Uhr C bewegt und die Uhr B bewegt sicl der
Geschwindigkeit ¥ # v; relativ zu C, dann muss das Verhaltnis der Uhremnd B aus der
Relativgeschwindigkeit zwischen A und B gefundemdea und nicht aus den Verhaltnissen
dta/dtz oder dg/dt in einem Koordinatensystem C* (f. 0. [Scl] S. 237)

Hafele wiederspricht der Kritik Schlegels. Eells fest: ,Der geschwindigkeitsabhangige
relativistische Effekt ist nicht immer ,rein bezigigsorientiert’ flir begrenzte (nicht
unendlich kleine) Zeitintervalle® (f. 4. [Haf4] 238).

Das ist zwar wenig glaubwiirdig, denn die SRT Einstdéasst Ausnahmen nicht zu. Und

wenn Hafele darauf hinweist, dass mit der UmrunddegErde etwa der Sagnac-Effekt ins
Spiel kommen kann, dann steht die BeweisfuhrungdemVersuchsergebnissen zur SRT auf
wackligen Ful3en.

Nun hat aber Einstein selbst die Grundlage zur tiseHKE gelegt. Er behauptet: ,Man sieht
sofort, dal [sic] dies Resultat [die Zeitdilatali@uch dann noch gilt, wenn die Uhr in einer
beliebigen polygonalen Linie sich von A nach B bgtyé¢sic] und zwar auch dann, wenn die

Punkte A und B zusammenfallen® ([Ein] S. 904).

Allerdings sagte Einstein damit nicht, dass dieddhdie unterschiedliche Wege absolvierten,
dann auch unterschiedliche Zeitdilatationen aufareisissen. Er wollte lediglich darauf

hinweisen, dass in den Gleichungen der Zeitdilatatebd. S. 904) der Weg keine Rolle

spielt. Wenn das auch noch nicht zu unterschreisiersollte aber klar sein, dass die Zeit
richtungsunabhéngig ist.

Insofern ist wohl ein Fehler im HKE, dass geradese von Einstein geforderte Bedingung
nicht eigehalten ist. Betracht man das ECI-Syststzu sehen, dass die Startpunkte im
USNO als Referenz fiir den Beginn der von den Ulkrechlaufenen Wege anzunehmen ist.
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Aber derselbe Punkt ist nach Beendigung des jayegiliFluges an einer anderen Stelle in
diesem Koordinatensystem.

Ware der Endpunkt des jeweiligen Fluges an derselbelle und das ist er auch im

Koordinatensystem der USNO, dann hatte das Ergeiawwis den Aussagen der SRT fir den
Ost- und den Westflug gleich ausfallen missen.

Aber Hafele und Keating haben ja die Zeiteragerim System des ECI betrachtet. Also
mussten sie zu der Differenz in der Zeitdilatatkmmmen. Daraus erhebt sich die Frage, wo
ist nun das Problem?

Das Problem liegt darin, dass Hafele und Kegatetht haben konnten. Das HKE erbrachte
ja die Zeitdifferenzen, sodass der praktische Bewegeben scheint. Wenn das aber so ware,
dann stellen sich viele Fragen:

- Beweist das HKE die dann noch SRT, obwohl in defT S&isschliel3lich die
Relativgeschwindigkeit als Ursache fir die Zeit@iteon heranzuziehen ist?

- Welches Koordinatensystem ist flr solche Betradmuanzu wahlen, wenn man die
Zeitdilatation von Uhren auf gekrimmten Bahnen ibesen moéchte? Dass es ein
beliebiges System sein kann, ist wohl nicht anzoresh

- Ist es nicht ein absolutes System, von dem auseungish, wenn Hafele und Keating
recht hatten?

So ist es! Hafele unterstellt ein absolutes rtlalsystem, auf das sich alle
Geschwindigkeiten zu beziehen haben. Er schreibt{Haf3] S. 167 unter Note 6:
~Wenngleich alle Inertialsysteme hoch spezialisieind, haben sie ein objektives,
physikalisches Verhaltnis mit dem Universum, weé &eine Beschleunigung und keine
Rotation zum Universum haben” (f. 4. ebd.).

Wie kommt er auf diese Idee in den 70er Jahrendi®oSRT bereits weite Anerkennung
gefunden hat?

Der Grund fur diesen Ruckschritt ist in Hafelesiteren Ausfiihrungen zu finden: ,Der
Zeitunterschied, der von zwei am selben Ort beithéin Uhren angezeigt wird, ist eine
physikalisch beobachtbare Grol3e, die unverandesictiDeshalb ist eine korrekte Ableitung
der relativistischen Zeitdifferenz nach einer R@msk unabhangig von einem einzelnen
Inertial-Referenzsystem. Das heildt, dass eine molgeKoordinatentransformation in das
nicht-inertiale Ruhesystem der Uhren nicht notwgnstk (f. 4. ebd.).

Er bezieht sich mit diesen Formulierungen auf Barld(siehe [Buil]), der eine
~eingeschrankte Relativitatstheorie* (siehe ebd.2%9 1. Satz) entwickelte. Dabei ist die
Einschrankung in seiner Theorie, dass sich im Raimruhendes Inertialsystem vorgestellt
werden kann, das entsprechend den AusfihrungendMaathe [Mac] Kap. Il Unterpunkt 6
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S. 216 ff.) gegen den Fixsternhimmel nicht besdafilgiuist und gegen diesen auch nicht
rotiert.

Interessant ist in dieser Theorie, dass die Keardigses Al gar nicht noétig ist, um auf die
Zeitdilatationen zwischen anderen Systemen zuedddh. Nach Builder ist das Ergebnis einer
Messung unabh&ngig davon, ob die Betrachtung deeriJauf das Al bezogen wird oder ob

man irgendein anderes Inertialsystem findet, dagnsb wie das Al gegen den

Fixsternhimmel nicht beschleunigt wird und gegessdn auch nicht rotiert. Builder sagt: ,In

der Tat halten die Gleichungen auch dann, wennSgagem S nur hypothetisch ist und die
Werte in den Gleichungen bloRR angenommen werden ween sie aus Messungen von
einem anderen System kalkuliert wurden” (f. . [Bu%. 281).

Ob das wirklich so ist, bleibt ohne Beweis! Ganz Gegenteil ist diese Aussage eher zu
bezweifeln (siehe Anl. 4).

Die Quintessenz Builders ist: ,Es ist dahergesthlossen, dass wir keine haltbare
Alternative zur Atherhypothese haben [...]* (f. GUiB] S.294).
Und damit sollten wir ein Problem haben. Wenn d&&Horrekt sein sollte, dann sind wir
wieder beim absoluten Raum und der Athertheorie.

Naturlich kbnnte man sagen, dass Versuche age HKE nicht im massefreien Raum
durchgefuhrt werden kénnen. Naturlich ist das Expent ein Versuch, der die Bedingungen
der ART mit zu bertcksichtigen hat.

Und sicher ist es offensichtlich, dass man dieefeiton Uhren, die nebeneinander liegen,
von jedem Punkt des Raumes und mit jeder relatveschwindigkeit ablesen kann, so es
denn technisch zu realisieren geht.

Und es gibt noch einen Gedanken, der nicht einfamhm der Hand zu weisen ist. Das
Relativitatsprinzip ist in HKE ausgehebelt. Unaldignvon der Geschwindigkeit der Erde
gegen ein hypothetisches Al oder einer Geschwimdtighkn Kosmos ergibt sich eine
Zeitdilatation in diesem Experiment immer in depgel Weise. Dabei ist es ,[...]
unwesentlich, ob die M’s [ein im Flugzeug mitfliegker Beobachter] Ablesungen von seiner
Uhr durch R’s [der am Boden verbliebene Beobac#bl¢sungen von dessen Uhr bestimmt
sind oder umgekehrt* ([Bui2] S. 249; vgl. [Bui2] 351). Um es anders auszudriicken, das
Ergebnis solcher Versuche ist immer dasselbe, wéraiy davon, von welchem System aus
es betrachtet wird. Dieses Ergebnis ist absolut.

Wenn aber diese Herangehensweise dazu fiilss, dia Athertheorie wieder eingefiihrt
werden kann, dann erscheint es widersinnig, desudér des HKE als Beweis fur die SRT

heranzuziehen.

Und das ist ein Problem!
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Aufbau einer Excel-Tabelle

Der in der folgenden Excel-Tabelle darzusteleerRechengang ergibt sich aus den
Berechnungen von Hafele und Keating. Da sie seldsisen Rechengang nicht
veroffentlichten, wird sich auf die Beispielrechgwon Freund ([Fre]) bezogen.

Die Farben, in denen die Excel-Felder unterlegl bedeuten:

Eingaben sind mdglich, sollten aber unterbleibegi] die vorgegeben Werte
begrindet sind

Hier kdnnen die Werte variiert werden, um die Reeskim Ergebnis zu
interpretieren

in diesen Feldern sind Formeln hinterlegt. Eingabetiese Felder zerstdren
die Formeln

hier sind die Werte der Verdoffentlichung [Hafl] o@dbgeleitete Werte
abgelegt. Diese kdnnen so Ubernommen werden oeleerdizum Vergleich mit
den Ergebnissen

Als Eingangsparameter werden die folgenden Wenigegieben:

B3 die Lichtgeschwindigkeit ,c*

B4  die Erdbeschleunigung ,g"

B5  der durchschnittliche Erdradius bei Annahmesdhs Erde eine Kugel sei

B6  der mittlere Breitengrad, den das Flugzeug wrEdlde genommen hat

B7  Dadurch, dass das Flugzeug nicht geradlinigdaumh Breitengrad lang flog, ist hier
ein Faktor fur die Verlangerung durch Umwege eiremggn (siehe Anlage 2 und 3).
Dabei bedeutet 100%, dass der Flug direkt auf desitdhigrad absolviert wird.
Kleinere Werte als 100% sind sinnlos da eine Abluang vom Breitengrad eine
Verlangerung des Weges bedeutet.

B9 der vom Flugzeug absolvierte Weg bei der Erdumahing von Dulles nach Dulles.
Dieser wird berechnet nach der Formel:
,—2*P1()*B5*COS(B6/180*PI())*B7/100000*
und hangt direkt von der Ungeradheit des Kurses ab.

B11 hier ist die Flugrichtung zu wahlen. Wie in deabelle vorgegeben bedeutet 1
ostwarts und -1 westwarts. andere Zahle dort eiagan, fuhrt zu Fehlrechnungen.

B12 Die Flugdauer kann frei eingegeben werden.\kiyabewerte ergeben sich aus Anl.
2 und 3. Aud der Veranderung der Flugdauer resultdann eine entsprechende
Geschwindigkeit, die sich ihrerseits auf die Zdsdtidition auswirkt.

B13 die Durchschnittsgeschwindigkeit wird berechdetzu ist einfach der Flugweg durch
die Flugzeit zu dividieren. Die Gleichung in dieZedle lautet: =B11*B9/B12

B16 die mittlere Reisehthe ist hier einzutragerbddast wie vor beschrieben auf die Art
der Integration von Starts und Landungen zu achten.

B17 Zur Berechnung der Zeitdilatation aus dem Ratigefalle ist dieses zu berechnen.
Hier wird die einfache Formel gh angewendet. InZdle B18 steht dann: =B4*B16

B18 Die Berechnung des Faktors fir die relativaddlatation aus dem Gravitationsgefélle
wird nach der Formel:
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B19

B20

B23

B24

B25

B26

B27

B33

[

ATrel = ey Gl. 2

berechnet. Das fuhrt zu der Gleichung in B18=B17833

Die Zeitspanne, auf die sich dieser Faktor ddgzist die Flugzeit. Diese Berechnet
sich aus dem Weg des Fuges durch die Fluggeschykiitli

Es steht dort die Gleichung:ABS(B9/B16). Das Bilden des Absolutwertes ist
erforderlich, weil die Zeitdauer unabhangig von Beergrichtung ist.

Formal steht dieser Wert auch im Feld B12.

hier wird die gesamte wahrend des Fluges inFtleghohe verursachte Zeitdilatation
aus dem Potentialgefalle berechnet. Sie ergibtaishdem Produkt der Flugzeit mal
der relativen Zeitdilatation. Diese ist dann mitndEaktoren 19 und 3600 zu
multiplizieren, um den Wert in ns zu erhalten. Bigehoérige Formel lautet:
=B19*B18*1000000000*3600

hier ist die Rotationsgeschwindigkeit der Egggen das ECI zu berechnen. Dabei ist
ein Punkt auf dem in B6 angegebenen BreitengradRefsrenz heranzuziehen. Die
Geschwindigkeit dieses Punktes ermittelt sich desws dem Umfang des
Breitengades durch die 24 Stunden pro Drehung.ifagann die Geschwindigkeit
des USNO gegenuber dem ECI.

Der Umfang des Breitengrades berechnet sich ausRéghus von der Rotationsachse
zum Breitengrad und istdJ= R*cos(n. Br.) und die zugehérige Formel in Exsél
=2*PI()*B5*COS(B6/180*PI())/24000.

Darin wird mittels 2*Pi der Kreisumfang berechnadumittels Division durch 1000
die Umrechnung in km/h erreicht.

Hat man die Geschwindigkeit des USNO, kannatesslative Zeitdilation gegen das
ECI berechnet werden. Dazu wird die Ubliche For(sethe GIl. A4.1) verwendet.
Wollte man die von Hafele verwendeten Formeln @i@Haf3] S. 166) nehmen,
erhielte man im Rahmen der Genauigkeit dieselbg@eltfisse. Die Zelle enthalt die
Formel: =1-WURZEL(1-B23*B23/3,6/3,6/B3/B3)

Nun lasst sich die Gesamtgeschwindigkeit dagZ€ugs gegen das ECI ermitteln. Es
ist lediglich die Summe der Geschwindigkeit desggEkugs aus B16 und der eben
berechneten Geschwindigkeit aus der Erddrehungkman.

=B23+B13

Aus der Relativgeschwindigkeit aus B25 gegers daCl leitet sich ein
Zeitdilatationsfaktor ab. Dieser berechnet sichhnéder Formel:

dtre = 1— /1 —VvE/c? Gl. 3

Dabei wird die Formel von 1 abgezogen, um den Wertrelativen Zeitdilatation zu
verdeutlichen: =1-WURZEL(1-B25*B25/3,6/3,6/B3/B3)

Hier wird nun die Differenz der Zeitdilatationezwischen der USNO und dem
Flugzeug ermittelt. Da die Zeit, die fir die Dilae aus der Geschwindigkeit
identisch ist mit der aus der Gravitation-Zeitditadn, steht hier lediglich: das
Produkt aus der relativen Zeitdilatation mal deit Aeal den Umrechnungsfaktoren:
=(B24-B26)*B19*1000000000*3600

Die Summierung der Zeitdilatation aus dem Rakgefalle und der aus der
Geschwindigkeit sollte dann der Zeitdilatation enéghen, die wahrend der
Durchfuhrung des HKE gemessen wurden.

=B20+B27
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Der folgenden Tabelle Tab. 1 ist ein Rechenbeidfirelen Ostwartsflug des Flugzeugs mit

in der Literatur gefundenen Daten zu entnehmen.

A B lc D E F 5
1 Nachvollziehen des Hafele-Keating-Experiments
2 Flugdaten ostwarts | westwarts Literatur Bem.
3 ¢ 299792458,00[m/s]
4 g 9,81| [m/s2]
S) Erdradius 6371000,00 [m]
6 Breitengrad 34,00/ [°n.Br.] 34 31|[Haf1] S. 273
7 Ungeradheit 109,00 [%] 127,31 122,8/Anl. 2 u. 3
8
9  |Flug 36173,3d [km] 422523 42120,1 Anl. 2 u. 3
10
11 | Flugrichtung 1,00 1 -1| def.
12 | Flugdauer 41,23| [h] 41,23 48,65/ Anl. 2 u. 3
13 | Geschw. 877,35 [km/h] 874,8 784,8| berechnet
14 [m/s] 243 218|[Hafl] S. 273
15 | Gravitation
16 |Hohe 8900,00 [m] 8900 9360| [Hafl] S. 273
17 o 87309,00 [m2/s2]
18 |dtrel 9,71E-13 ]
19 | Zeit 41,23/ [h]
20 |dr abs 144,19 [ns] 144 179|[Haf3] S. 166 | theor.
21
22 | Geschwindigkeit
23 | Rotation 1382,77 [km/h]
24 | durel Erde 8,21E-13 []
25 | Gesamtv 2260,13 [km/h]
26 | dt rel Flug 2,19E-12 []
27 | dtabs -203,63| [ns] -184 96| [Haf3] S. 166 | theor.
28
29 | Summierung
30 | Gesamt -59,44| [ns] -40 +£23 | 275+ 21 [Hafl] S. 273| theor.
31 [ns] -59+10 |273+7 [Haf2] S. 168| real

Tab. 1: Nachvollziehen des HKE

Der Sinn dieser Tabelle besteht darin, die meh Rechenschema von Hafele und Keating
zu erwartenden Zeitdilatationen zu ermitteln. Salsyegebenenfalls Riuckschlisse moglich,
von den gemessenen Ergebnissen des Versuchs adstiangswerte zu schliel3en.

Selbst wenn die Formeln nur eine Naherung der Berety zulassen, vermittelt diese
Tabelle einen Eindruck Uber die Realitat der im HkEmittelten Ergebnisse.
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Diskussion

Die entwickelte Tabelle (Tab. 1) stellt eindaghnte Vereinfachung der Sachverhalte dar,
die bei der Durchfihrung des Experimentes von ldafield Keating realisiert wurden. Einige
dieser Vereinfachungen seine hier aufgezeigt.

So fanden die Fliige nicht Gber dem Aquator.sEg wurde auch nicht ein bestimmter
Breitengrad abgeflogen. Da es sich um normale bmeschinen handelte, wurden eine
Reihe von Flughaférangeflogen.

Bild 2: Route des Fluges in Osiriéhtung um die Wi€lirte aus google Maps)

Im Bild 2 sind die Daten der Tabelle Il ([Haf®] 273) visualisiert. Der Flug begann vom
Flughafen Washington-Dulles-International. Bis dahussten die Atomuhren vom USNO
per Autotransport gebracht werden. Die weitereic@tan des Fluges sind durch rote Kreise
gekennzeichnet. Die Vermittlung der geflogenen rewurde ebd. S. 273 mit 34 ° n. Br.
angegeben. Es wurde in Anl. 2 ermittelt, wie laeg al geflogene Kurs des Flugzeugs war.
Daraus lasst sich dann der Faktor f = 127,31 %tteimj der aussagt, dass der real geflogene
Kurs um die 27,31 % langer war, als es bei einens Kiirekt Giber dem 34-ten Breitengrad
ware.

Bild 3: Route des Fluges in Wés'f-richtung um die M#€arte aus google Maps)

Fiur das Bild 3 gelten dieselben Bemerkungenweie Die Flugrichtung ist nun lediglich
von rechts nach links. Der gemittelte Breitengradhier mit 31° n. Br. angegeben. Der
ermittelte Faktor ergab sich in Anl. 3 zu f=12%.

% die angeflogenen Flughafen sind in [Haf1] S. 2@3iaden

4 Der Bereich des geflogenen Korridors in dstlicRéthtung erstreckt sich von 13,68° n. Br. bis 51,47 Br. Der Mittelwert wurde in
[Hafl] S. 273 mit 34° n. Br. angegeben.

® bei der westlichen Route erstreckt sich der gefiegkorridor tiber eine Breite von 13,68° n. Br.Hirszu 52,69° n. Br. Hier wurde der
Mittelwert ebd. S. 273 mit 31° n. Br. bestimmt.
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Zum Schluss wurden die Uhren wieder per Autotrarispon USNO gebracht.

Aus solchen Routen leiten sich die verschie@en&inflisse auf die zu erwartenden
relativistischen Effekte ab. So ergibt sich aus Hesition des Flugzeugs an verschiedenen
Breitengraden ein anderer gravitativer Einfluss ¢leicher Hohe des Flugzeugs Uber der
Erdoberflache. Da die Erde eine abgeplattete Foaty befindet sich ein Flugzeug in
nordlicheren Regionen dichter am Erdmittelpunktswa hoherer Gravitation in einer Héhe
im Verhaltnis zur selben Hohe an einer PositioAdmatornahe fihrt.

Solche Einflisse wurden nicht weiter in Betrachtaggen. Es wurde von einer Kugelform der
Erde ausgegangen.

Auch bedeutet der ,schrage’, vom Breitengratveabhende Kurs des Flugzeugs eine
hohere Geschwindigkeit als dessen Projektion aurf idars entlang eines Breitengrades.
Das Flugzeug legt einen langeren Weg zuricklegds, veenn es direkt auf dem
durchschnittlichen Breitengrad entlang floge. Wiliéser langere Weg auf die absolvierte
Zeit bezogen, folgt daraus eine grofl3ere GeschwhkedigDiese hohere Geschwindigkeit
sollte ihrerseits zur Verstarkung eventueller reistischer Effekte fihren.

Es ergibt sich die Frage, in welcher Weisediesem HKE die Geschwindigkeiten in die
Berechnung der Zeitdilatation einzurechnen sindAnih 1 wird herausgestellt, dass nach den
Regeln der SRT die Relativgeschwindigkeit des Fbugs zum USNO unabhéangig von der
Flugrichtung die Zeitdilatation bestimmt.

Da aber bei dem Verfahren der Ermittlung von Z&itdtionen gegen ein hypothetisches ECI
gerechnet wird und dem Flugzeug sowohl eine Gesutigkeit aus der Erddrehung als auch
aus der Bewegung uber die Erdoberflache beigemegsgnsteht die Frage nach der Art der
Uberlagerung dieser Geschwindigkeiten. Nach norma@messen sollte es sich um eine
vektorielle Addition der beiden Geschwindigkeitananer Resultierenden handeln, die hier
anzuwenden ware.

Aus den Bildern Bild 2 und Bild 3 geht augenschemlhervor, dass es im Kurs der

Flugzeuge weite Strecken gibt, wo zwischen dendmegkenannten Geschwindigkeiten eine
Spreizung von etwa 45° vorliegt. Damit ware ein eveglicher Einfluss bei der Bildung der

Resultierenden anzunehmen.

Interessant ist aber bei der Rechnerei dertiRgéschwindigkeit mit oder gegen die
Erdrotation, wie dort diese orthogonale Komponeate bewerten ist. Wenn in die
Berechnung einer Relativgeschwindigkeit die Erdrote mit einbezogen wird, ist die
Geschwindigkeit eines Punktes der Erdoberflachérhett vom Breitengrad abhangig. Eine
Anderung der Position beziiglich des Breitengradéwtfdann offensichtlich auch zur
Anderung der anzusetzenden Geschwindigkeit auErdeotation.
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Letztlich ware bei exakter Betrachtung einzukakwdn, dass die Verkehrsflugzeuge auf
GroRRkreisen fliegen und damit der aktuelle Breitadg nicht einfach Uber lineare
Interpolation zu ermitteln ist.

Als nachstes sind die Flugzeiten zu bewerteanMtie Gesamtflugzeiten in [Hafl] S. 273
fur den ostwarts Flug mit 65,42 und fur den westsv&lug mit 80,33 Stunden angegeben
wurde, dann ist das keineswegs die Zeit, auf die gdie relativistischen Effekte beziehen. Es
gab hinreichend viele Pausen am Erdboden, wo jatlenfie Relativgeschwindigkeit und das
Gravitationsgefélle gegeniber dem USNO gegen mhiéqg.

Zieht man diese Pausen (Anl. 2 und Anl. 3) von@esamtzeit ab, liegen die Flugzeiten fur
den ostwarts Flug nur noch bei 41,23 und den wettéug bei 48,65 Stunden

Das, was dabei keine Beachtung findet, istElefluss der vielen Starts und Landungen.
Diese Flugmanover bedeuten fiir den Einfluss aufZsigdilatation einen Ubergang von
keiner Dilatation zu maximaler Dilatation beim $tand umgekehrt bei der Landung. Das
gilt dann sowohl fur den Einfluss aus Gravitatitauch den aus der Geschwindigkeit.
Dabei werden sich diese Effekte beim Start undL@é@dung nicht gegeneinander aufheben,
sondern sie werden sich kumulieren.

Betrachtet man ein Landemandver (siehe Bild 4)dwkiar, dass die Landung bei einer
Flughohe von 9 km etwa 170 km vor dem Flughafezwdeten ist und dann noch etwa 25
Minuten bis zur Landung vergehen.

v,

Bild 4: Sinkflug eines Verkehrsflugzeugs ([Bis])

Analog ware die Kalkulation beim Start zu durchzuéin. Sicherlich ist das Steigmandver
etwas differenzierter und damit komplizierter zikkéieren.

Damit ist veranschaulicht, dass die oben angegebEh&stunden nicht vollstandig in die
Rechnung der Excel-Tabelle (Tab. 1) eingehen dirfen

Die Start- und LandemanoOver werden sich abeshtniauf die durchschnittliche
Geschwindigkeit des Flugzeugs auswirken. Diese j&arhim Geschwindigkeitsverlauf
verandern die Durchschnittsgeschwindigkeit desinatht, weil sich der durchflogene Weg
nicht verandert und auch die Flugzeit inclusive Rampen bereits vermittelt wurden.

¢ die Flugzeiten kénnen aus Tabelle Il ((Haf1] S3Rdurch Differenzbildung zwischen Start und Langlutes Flugzeugs und deren
Addierung ermittelt werden.
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Diese Vermittlung der Flugzeit bedeutet aber, das$ bei der rechnerisch vorher ermittelten
Zeitdilatation eine Vermittlung erfolgt. Da abeedieitdilatation keine lineare Funktion ist,
ware nachzuweisen, welchen Einfluss die Vermittlanfjdas Ergebnis haben wird.

Wenn dann in der Excel-Tabelle (Tab. 1) Weriegetragen sind, kdénnen die dort
angezeigten Ergebnisse mit denen von Hafele undiifeaerglichen werden. Fur die
ostwarts geflogene Route sollten -40 ns und furvadéstwarts geflogene sogar 275 ns als
Zeitdilatation herauskommen (siehe [Hafl] S. 273).

Keine Beachtung soll der Einfluss der Pausenniterschiedlichen H6hen finden. Obwohl
aus Bild 5 ersichtlich ist, dass wahrend des Ogumehrere Flughafen in héheren Lagen
angeflogen wurden, bleibt dieser Umstand in dereEXabelle ohne Auswertung. Der sich
aus diesem Fakt der unterschiedlichen Hohen imrAosanwirken mit den dort verbliebenen
Pausenzeiten ergebenden Effekt sollte in einer mgesten Untersuchung quantifiziert
werden.

1400
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400
200
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200 11234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Bild 5: H6henlagen der angeflogenen Flughafen (blagtwarts; braun = westwarts)

Dass die Flugzeuge grundsatzlich GroRRkreisgdin, ist in der Excel-Tabelle durch die
Anwendung der Grol3kreisermittlung (siehe Anl. 2 @esibung der Berechnung des Weges)
vorgenommen. Die Darstellung der Flugstrecken aigeh (siehe Bild 1 und Bild 2) dient nur
der Veranschaulichung und stimmt nicht zwingenddeit geflogenen Kursen uberein.

In der Ausfihrung der Versuchsdurchfihrendendeexplizit darauf hingewiesen (siehe
[Hafl] S. 272), dass sich die Geschwindigkeitsdeaas der Geschwindigkeit gegen den
Boden ergaben. Geht man nun davon aus, dass lehegl@Vinkelgeschwindigkeit der Erde
die Geschwindigkeit der Flugzeuge in ihrer Hohel3grisein muss, als die Geschwindigkeit
gegen den Boden gemessen, ist hier eine Fehleeqelnach der Kalkulation die Differenz
nur im Bereich von 1 km/h liegen sollte, wird adgér auf die Auswertung verzichtet.
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Spielerei mit der Tabelle

Nun kann die Kalkulation der Zeitdilatation tals der Tabelle Tab. 1 durchgefihrt
werden. Das erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werddie Kalkulationen der Routen
untersucht. Erst im zweiten Schritt werden die dikdtationen untersucht.

die Routen theoretisch und real

Was an dieser Stelle untersucht werden soltjies Frage, ob die Abweichungen der von
den Flugzeugen geflogenen Routen vom mittleren t@rgrad mit den von Hafele
angegebenen mittleren Geschwindigkeiten korresgoadi Zur dieser Untersuchung nur die
Zeilen 6 bis 13 der Tabelle Tab 1 benétigt. Dantlsilie Daten fiir den Ostflug eingetragen.
Der 34-te Breitengrad, die Flugrichtung und diegdlauer sind den in der Literatur zu
findenden Daten entnommen. Fir die Starts und Lagelu ist null eingetragen, sodass diese
in die Berechnung nicht eingehen.

Es ist zu sehen, dass bei einer Ungeradheit vo#o1dl® Geschwindigkeit mit 877 km/h der
von Hafele angegeben, mittleren Geschwindigkeit désgzeugs mit 874 km/h als
Ubereinstimmend angenommen werden kann.

Dieselbe Ubereinstimmung wird erzielt, wenn man digtsprechenden Werte fur die
Westwartstour einsetzt und die Ungeradheit mit 1Hifgenommen wird. Auch hier stimmt
die errechnete Geschwindigkeit von 783 km/h mit desn Hafele vorgegeben
Geschwindigkeit von 785 km/h gut Uberein.

Welche Schlisse sind daraus abzuleiten?
Als erster Punkt bleibt zu bemerken, dass die Ladjezit der Touren bestenfalls geschatzt
sind. Keinesfalls sind sie rechnerisch ermittelradem. Wahrend bei den im HKE angegeben
Flugzeiten die Geschwindigkeit der Flugzeuge numdearreicht werden kénnen, wenn man
von etwa (37000t 1000) km Flugstrecke ausgeht, liegt die geflog€hegstrecke aber
nachweislich (vgl. Anl. 2 und 3) bei etwa (4220050) km. Hier ist eine zu erklarende
Diskrepanz in der Annahme der geflogenen Flugséneck
Nimmt man die Ungeradheit fur den Ostflug von 12%3an, ergibt sich die real geflogene
Flugstrecke mit 42253 km. Daraus leitet sich danime eerforderliche, mittlere
Geschwindigkeit von 1025 km/h ab, um in der angegeh Zeit die Strecke abzufliegen.
Fur den Westflug wéare eine Geschwindigkeit von 8&6/h erforderlich, um die real
geflogene Strecke in der angegebenen Zeit durgeflieu konnen.
Aus den von Hafele angegebenen Flugzeiten, dieedich sehr genau ermittelt wurden,
ergibt sich, dass sie die geflogenen Flugstreckeht matten durchfliegen kénnen, Diese
Diskrepanz fordert Aufklarung. Ohne die Offenleguley Urdaten ist ein Nachvollziehen der
Auswertung des HKE nicht moglich.
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Zeitdilatationen theoretisch und real

Zur Analyse der Zeitdilatationen sind die Zrilis bis 30 hinzuzuziehen. Bei Annahme der
Daten des HKE fur den Ostflug ergibt sich das fotigeBild:
Die Zeitdilatation aus dem Potentialgefalle ergilwh zu 144 ns. Das stimmt exakt mit der
vorberechneten Dilatation tberein. Insofern sdiles nichts an den Angaben zu deuteln sein.
Die Zeitdilatation aus der Geschwindigkeit ergilwhszu -204 ns. Das weicht etwas von der
vorausberechneten Dilatation von -184 ns ab.
Berechnet man nun aber die Summe der Dilatatiomsndam Gravitationsgefalle und der
Geschwindigkeit, so ergibt sich mit -59 ns exakt d&ert, der auch im HKE real gemessen
wurde.
Diese Ubereinstimmung ist auch ein Hinweis, dassrdiTabelle Tab 1 verwendeten Formeln
richtig sein durften.

Setzt man nun die vorgegeben Werte fir den Waetdflug ein und nimmt die Ungeradheit
von 111%, sodass sich die vorgegebene, mittlerel®@easdigkeit einstellt, ergibt sich ein
vOllig anderes Bild.

Zwar stimmt die Zeitdilatation aus dem Potentiaddjef wieder exakt mit den Vorgaben
Uberein. Aber die Zeitdilatation aus der Geschvghdit fuhrt zu einer nicht zu
vernachlassigenden Abweichung. Hier erhalt man Bifsation von 122 ns im Gegensatz zu
den vorausgesagten 96 ns. Daraus leitet sich aeffexdhz von 26 ns ab, die sich im Ergebnis
des Experimentes nicht widerspiegelt.

Nun kann man sich die Ergebnisse fur den Ostwégsihsehen, wenn Uber die Eingabe der
Ungeradheit mit 127,32 % die Flugroute den Gegebiésihdes HKE angepasst wird.

Die Zeitdilatation aus dem Potentialgefalle wirdsnicht &ndern und stimmt wie vorher auch
mit den Voraussagen uberein. Allerdings musste aihder erforderlichen Geschwindigkeit
von 1025 km/h eine Zeitdilatation nach den Formedn Hafele und Keating von -247 ns
ergeben. Daraus folgte dann die Gesamtdilatatiorl@8 ns, was einer Abweichung von 75
% des Versuchsergebnisses entspricht.

Auch beim Westwartsflug stellt sich eine Differenuam Ergebnis des Versuches ein. Bei der
Angleichung der Flugstrecke mittels einer Ungeradhn 122,75 % folgt fur die
Zeitdilatation aus Geschwindigkeit ein Wert von 188. Damit ergibt sich fur die
Gesamtdilatation nur eine Abweichung von 13 %.

Interessant ist nun das Ergebnis der Kalkutatieenn man ein Flugzeug auf dem 39-ten
Breitengrad in westlicher Richtung die Erde in fArlen umrunden lieRe und das direkt
Uber der Erdoberflache tate. Dann eliminierte marDdlatation aus dem Potentialgefélle und
es stellte sich keine Dilatation aus der Geschwikelt von 2592 km/h relativ zur Basis im
USNO ein. Interessanter Weise spielt der Breitethdrai diesem Effekt keine Rolle, wenn
man nur die Umrundung in 12 Stunden schaffte.
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Schlussfolgerungen

,Bevor das HKE durchgefiiirtwurde, erklarte Schlegel, dass die asymmetrische
Zeitdilatation [...] im Widerspruch zur SRT steht udass die Zeitdilation ausschlief3lich von
der Relativgeschwindigkeit zweier betrachteter Whrabhangt. In seiner Erwiderung
verteidigte Hafele die Nutzung eines ECI-Systemsdmen Kalkulationen. Die Ergebnisse
des HKE zeigten eindeutig, dass Hafele recht heiteSchlegel unrecht® (f. . aus [Fie] S. 2).
So kann man es auch sehen! Diese Aussage ist kdrknapp. Sie lasst keinen Raum flr
Zweifel. Das von Field gezogene Resuimee lasstaben tieferen Hintergrund vermuten.
Der Zweck ist offensichtlich. Es geht um die Begiiitg der eingeschrankten
Relativitatstheorie, so wie sie von Builder als gTRestricted Theory of Relativity” deklariert
wurde (siehe [Buil]). Ein Al wird definiert und Zdilatationen, die aus einer
Geschwindigkeit resultieren, sind gegen diesedifilgystem zu rechnen.

Wie das funktioniert und wie das zu begrinden istrd in [Bur] weitestgehend
nachvollziehbar dargelegt.

Selbst wenn Builder zwangslaufig zu der Erkaisntkommt, dass es ,[...] die

Anerkenntnis fordert, dass da ein einzigartigesphlies System existieren muss [...]* (f. G.
[Buil] S 287), scheut er sich nicht vom Relatisfiinzip zu sprechen. Und er geht noch
weiter mit seiner Einsicht: ,Demnach muss Machs dlgpse verworfen werden und es gibt
keine haltbare Alternative zur Atherhypothese [.(f]'U. [Buil] S. 291).
Dieser Standpunkt stellt aber den Ruckschritt ia doreinsteinsche Zeit dar. Einsteins
Leistung bestand doch gerade darin, die Relativdiét Raumes zu beweisen. Die
Abschaffung des Athers war ein Meilenstein in deeipretation der SRT. Es ging Einstein
gerade darum, dass man mit der RT den eigenenr@riseine Bewegung im Raum nicht
mehr bestimmen kann.

Sollte der Ansatz in Builders Konzept richtegjrg ware es mdaglich, die eigene Bewegung
in diesem Al zu registrieren. Es ware ein einfadBegeriment zu starten. Von einem Punkt
im Raum, der als der Ruhepol zu bezeichnen sendeekich eine Referenzuhr. Von dieser
Uhr werden nun in die verschiedensten Richtungentevee Uhren geschickt, die der
Einfachheit der Auswertung halber alle dieselbatred Geschwindigkeit zur Referenzuhr
haben sollen.

Kontrolliert man nun nach einer festgelegten Zet geitdilatationen aller Uhren, sollte sich
ein schones, rdumliches Bild von der Bewegung @déef@nzuhr ergeben.

Zwei Bemerkungen sind hier noch erforderlich. Ese#ts steht nicht die Frage der
Synchronisation der Uhren zur Debatte. Das Prolg¢rain technisches und wurde im HKE
hinreichend erdortert ([Haf1]).

" Es gab eine Verbffentlichung [Haf5] vom Juli 19#tDder Hafele die theoretischen Grundlagen sémeSktober 1971 (siehe [Haf2])
durchgefuhrten HKE bereits veroffentlichte. Schldggisierte diese Ausfihrungen im Oktober 1970.
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Andererseits steht die Frage nach dem Ablesen deerlJ Da die Uhren ja in diesem
Gedankenexperiment nicht zum Ausgangspunkt zurickke ist ein Verfahren, wie es im
Maryland-Experiment (siehe [All] S. 18) angewandirde, einsetzbar.

Ubrigens, sollte das Al der Realitat entsprechiamn wéare im Maryland-Experiment mit
einer gegen null gehenden Zeitdilatation aus descB®eindigkeit zu rechnen. Letztlich
bewegte sich das Flugzeug in Durchschnitt des Bluggcht vom Fleck. ,Die
Durchschnittgeschwindigkeit v ist dann 0* (f. GUBS. 94). Damit wére die Auswertung des
Maryland-Experimentes eine andere.

Es stande eine Entscheidung an, welches ExperifiiQE oder Maryland-Experiment)
richtig interpretiert ware.

Im folgenden Bild (Bild 6) ist die zu erwartendZeitdilatation des HKE fir die
verschiedenen Relativgeschwindigkeiten der Flugeefguf der Abszisse dargestellt)
berechnet. Dabei wurde von einer Rotationsgeschgked der Erde am 31-ten Breitengrad
von etwa 1400 m/h ausgegangen.

J——— o
W
5, / e
=L
g westwirts ostwirts
o
£ -a0m0 -3090/ -2000 -1000 0 1000 2000
B /2RO -RO) Viy N\
o 106

/ N

/ N\
/ SO0
/ Vo

Relativeeschwindigkeit [km/h]

Bild 6: geschwindigkeitsabhéangige Zeitdilatation HG1-System

In das Bild 6 wurden die Geschwindigkeiten Blrgzeuge ¥ = -wy = 800 km/h markiert
und es wird die Asymmetrie der Zeitdilatationendeaitlicht.
Es zeigt sich, dass das Maximum der Zeitdilatatronvestwartiger Richtung gerade dann
erreicht ist, wenn das Flugzeug die Rotationsgesutigkeit erreicht (vgl. Anl 4). Dann ware
es relativ zum ECI in Ruhe und die maximale Zedtidition resultierte aus der
Relativgeschwindigkeit der auf der Erdoberflachieenden Uhr. Ein Erfassen des ECI ware
also mit ausreichend Messungen madglich, wenn masedi Maximum der Zeitdilatation
gefunden hat.
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Das Ermitteln eines solchen Maximums ist zumzeiégen Stand leider nur reine Theorie.
Die Praxis zeigt aber ein anderes Bild. Dieses Bikht leider so aus, dass allein das
Nachvollziehen der in [Hafl] S. 273 angegebenent&ornu einer Widerlegung des gesamten
HKE fuhrt.

Betrachtet man die Osttour, wird von den Experima@men eine durchschnittlich
durchflogene Strecke von 36068 km angenommen. Ci&iseke ergibt sich allein daraus,
dass nur so die Flugzeit von 41,23 h mit der métieFluggeschwindigkeit von 874,8 km/h
korrespondiert. In Anl. 2 ist aber durch Nachvahen der einzelnen Streckenabschnitte der
Flugroute eine durchflogene Strecke von 42252,3kstatigt worden.

Setzt man diese Strecke an, um die erforderlichigdene Fluggeschwindigkeit des Ostfluges
zu ermitteln, folgt diese mit einem Wert von 1026/k. Dieser Wert weicht definitiv von der
0. g. Geschwindigkeit ab. Wie aber ist dieser Wererklaren? Die Flugdauer ist eindeutig
mit verschiedenen Uhren gemessen worden. Hieresadiin Fehler zu suchen sein. Konnten
es die Start- und Landemandver gewesen sein, dieirar solchen Abweichung gefihrt
haben? Aber da hier die Geschwindigkeit gemitteltde, resultiert das Mittel in einfachster
Weise aus dem Quotienten aus Weg durch Zeit. Istllsrhaupt mdglich, eine
Geschwindigkeit von Gber 1000 km/h zu fliegen?rdéglich ist das mit Hilfe des Jetstreams
(vgl. [Heq]). Dafur braucht man lediglich die enmsghende Hohe und Gliuck. Interessanter
Weise wurde die mittlere Hohe des Ostfluges mit', 8900 m angegeben. Wie sich dort ein
Jetstream-Flug erklaren kann, bleibt offen.

Betrachtet man die Westtour, nahmen die Expartatoren eine durchschnittlich
durchflogene Strecke von 38087 km an. Nur diesec&& korrespondiert mit der Flugzeit
von 48,65 h und der mittleren Fluggeschwindigkeih w84,8 km/h. In Anl. 3 ergab sich
ebenso durch Nachvollziehen der einzelnen Stretisshaitte der Flugroute eine
durchflogene Strecke von 42120,1 km.

Setzt man diese Strecke an, um die mittlere Fludiyeisdigkeit zu ermitteln, folgt diese mit
einem Wert von 866 km/h. Die Abweichung zum angegeWert der Experimentatoren ist
nicht ganz so grol3. Aber dennoch ist die Differeitht vernachlassigbar.

Dass die mittlere Hohe der Flugroute hier um 46Mhaher ist als beim Ostflug, erzeugt
ebenso Zweifel. Waren es nicht beim Westflug 2 tStand Landungen mehr? Jedenfalls
ergaben sich Uber diese haufigeren Zwischenstopete Flugabschnitte, die tGblicherweise
in geringerer Hohe durchflogen werden.

Da die Originaldaten nicht veroffentlichtisden, sodass ein detailliertes Nachvollziehen
der Rechengéange der Durchfiuhrenden der Auswertangpglich ist und die Auswertung
ausschlieB3lich als Rechnung von Mittelwerten présdarwird, liegt der Verdacht nahe, dass
die Daten hinsichtlich der betrachteten Einflussfedn gemittelt wurden, um dann mittels
der Mittelwerte das gewtnschte Ergebnis zu erhalida Mittelung der Einflisse auf die
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Zeitdilatation setzt voraus, dass die Zusammenhamgschen diesen Einflissen und der
Dilatation linear sein muss. Dass das nicht dek iBglzeigt die Gleichung GI. 1 (s. S. 3) in
einfacher Weise. Dort tritt die Relativgeschwindiglquadratisch auf.

Ein Nachweis, dass die sich aus der Mittelung exgdbn Abweichung im Rahmen der
notigen Genauigkeiten liegen, steht aus.

Wenn man den Verdacht einer Manipulation ausscétiefollte, miisste man sagen, dass hier
ein offensichtlicher, grober Fehler unterlaufen. igumindest liegt hier ein starker
Erklarungsbedarf vor.

Wirde man die Werte der Anl. 2 und Anl. 3 vemden, um die Zeitdilatation
auszurechnen, die sich nach der RechenmethodeuvittteBergeben mussten, erhielte man:
- fur den Ostflug bei einer angenommenem Hohe vornkBiund einer Flugzeit von

41,23 h

o Soll nach Hafele: -40 ns (Flugstrecke 36068 km)

o Soll nach Berechnung Tab. 1 -59 ns (Flugstrecké&3&mn)

o Ist nach Hafele: -59 ns (Flugstrecke 36068 km)

0 neu kalkuliert: -103 ns (Flugstrecke 42252,3 km)

- fur den Westflug bei einer angenommenem Hohe v8é Bm und einer Flugzeit von

48,65 h

o Soll nach Hafele: 275 ns (Flugstrecke 38087 km)

o0 Soll nach Berechnung Tab. 1 301 ns (Flugstreck@3&n)

o lIst nach Hafele: 273 ns (Flugstrecke 38087 km)

0 neu kalkuliert: 309 ns (Flugstrecke 42120,1 km)

Diese neu kalkulierten Werte sehen nicht wirklith grundsatzlich falsch abzulehnend aus.
Sie weichen offensichtlich von den Werten des Expemtes ab, zeigen aber dieselben
Tendenzen. Dabei ware zu beachten, dass die Katkulder Sollwerte nach der Berechnung
entsprechend Tab 1 sich von den Sollwerten seliafsle abweicht.

GrolR3er Nachteil der neu kalkulierten Werte istldrendglichkeit, sie in die Kurve (Bild 6) zu
integrieren. Eine geanderte Rotationsgeschwindigiter Erdkugel konnte dabei Abhilfe
schaffen. Dann wére aber die Basis fur das ECABlIsnfallig.

Sollte dennoch behauptet werden, dass die Eh&uilders von der eingeschrankten RT
ihre Richtigkeit hat, beweist diese Theorie abahnidie SRT. Allein zu sagen, dass man
Zeitdilatationen nachgewiesen hat, fihrt nicht eindSchluss, dass die SRT damit bewiesen
ist.
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Anlagen
Anl. 1: Relativgeschwindigkeit im Raum

Wenn man sich mit solchen Experimenten besgbafie sie von Hafele und Keating
durchgefuhrt wurden, dann stellt sich die Fragehnidorrektheit der Interpretation dieser
Experimente.

Das durchgefihrte Experiment bezieht sich auf eldarentransport mittels Flugzeug und
des Vergleichs der von dieser Uhr angezeigtenrdgitler Zeit einer am Boden verbliebenen
Uhr.

Das HKE war das erste derartige Experiment und gvand vollen Erdumrundungen in Ost-

und Westrichtung durchgefihrt.

Es gab weitere Experimente, die zwar keine vollenrithdungen der Erde aufwiesen, die
aber ansonsten dem HKE gleichgelagert waren.

Die Interpretation der durchgefuhrten Testsdeit fliegenden Uhren wird von Hafele und
Keating vorbereitet, indem sie ein Erdmittelpuniks$em als ruhendes System deklarieren
(vgl. [Haf3] S. 166 3. Spalte). Auf den Gedankemka sie mit der Formulierung: ,Die
spezielle Relativitatstheorie sagt voraus, das® diawegte Standarduhr verglichen mit
Koordinatenuhren (real oder hypothetisch), dieimem tragen Referenzraum ruhend verteilt
sind, weniger Zeit erfassen wird“ (f. 0. aus [Ha&3]166).

Diese sehr freie Interpretation der Voraussetzungem SRT fuhrt dazu, dass ein
Koordinatensystem, dessen Ursprung der Erdmittédpishy als das ruhende System definiert
wird. Relativ zu einem solchen System bewegt siok auf der Erdoberflache ruhende Uhr
durch die Drehung der Erde und jede gegen die Erfldbhe bewegte Uhr ist ebenfalls als
zu diesem ruhenden System bewegt anzusehen. Dagaltem sich sowohl fir die Uhr auf
der Erdoberflache als auch flr gegen die Erdoldrddewegte Uhren Zeitdilatationen aus
dieser Geschwindigkeit.

Fur die Experimentatoren steht fest, dass die iffe von derart ermittelten Zeitdilatationen
der im ruhenden System bewegten Uhren zu der Eation zwischen diesen Uhren flhrt.

Dem aufmerksamen und vorgebildeten Leser liit bereits auf, dass mit der Einfihrung

dieses Koordinatensystems (ECI-frdinedessen Ursprung im Erdmittelpunkt liegt, ein
absoluter Raum deklariert wird, auf den die Bewggunder beteiligten Uhren bezogen
werden.
Wenn selbst der auf der Erdoberflache ruhenden ditte Geschwindigkeit zugeschrieben
wird, bedeutet das, dass das Koordinatensysten mtaren soll. Es soll absolut ruhen. Die
Gleichberechtigung zwischen Koordinatensystemedastit nicht mehr gegeben. Die Frage,
warum beispielsweise nicht ein System mit UrspriumgMittelpunkt der Sonne gewahlt

8 die Bezeichnung findet sich in [Fie] S. 1, wo éiemstand der Festlegung eines derartigen Kodetisgstems ebenso beschrieben ist
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wurde, bleibt unbeantwortet. Formal sollten dangeveder Erdgeschwindigkeit von etwa 30
km/s mit noch deutlicheren Effekteaus der SRT zu rechnen sein.

Mit diesem absoluten Raum wird automatisch das tRe&dsprinzip ausgehebelt. Die
ostwarts transportierte Uhr wird in dem beschrielmeKoordinatensystem absolut schneller
sein, als es die westwarts transportierte ist. Dakann die Entscheidung nach der
Bewegungsrichtung absolut getroffen werden und.def jeder Uhr im Raum ist fest.

Es steht die Frage, wie Einstein das Probletmdemn Inertialsystemen verstanden wissen
wollte.
Er definierte: Es sei ein ruhender starrer Stabeleg [...]. Wir denken uns nun die
Stabachse in die X-Achse des ruhenden Koordinasézisyg gelegt und dem Stabe hierauf
eine gleichformige Paralleltranslationsbewegungs@@eindigkeit v) langs der X-Achse im
Sinne wachsender x erteilt” ([Ein] S.895).
Dieses gedankliche Bild fur die Ausrichtung von rtrsdsystemen wird grundsatzlich zur
Erklarung fir diese herangezogen. Dabei weist gizeBhnung ,ruhend’ nicht darauf hin,
dass es ein solches ruhendes System gibt, sonsieshdamit lediglich gesagt, dass der Stab
oder der Beobachter usw. diesem System zuzuordmel) weil deren Geschwindigkeit
bezogen auf das System null ist, sie also in dieSgstem ruhen. Wirde ein zu diesem
System bewegter Beobachter ein eigenes Inertialsystefinieren, so ruhte er in seinem
System.

CZ 3
P(x}.y%)

—
X

P(X.Y)

Bild Al.1: verschieden Uhren in unterschiedlicherokdinatensystemen

Wenn es bei [Haf3] heil3t, dass es in einem Insgtsiém verteilte Uhren gibt, dann ist damit
ausgesagt, dass alle Uhtmlie in einem System ruhen, denselben Lauf habasist soweit
richtig und gilt auch nach den Vorstellungen Eimse

9 es wiirden sich sicherlich andere Probleme ber &rdumrundung ergeben, die entsprechend zu imtiiepen wéaren.
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Betrachtet man zwei Koordinatensysteme (siehe Bildl), in welchen Uhren verteilt sind,
ergibt sich der Sachverhalt wie folgt:

Unabhé&ngig davon, wie sich die Koordinatensysteehiv zu anderen Systemen bewegen,
ist ihre Relativgeschwindigkeit v (blauer PfeiljinEeventuell drittes Koordinatensystem zum
Vergleich heranzuziehen zu durfen, ist nirgendd$anSRT erklart.

Wenn die Uhr am Punkt Pf{xyp), die mit dem griinen Koordinatensystem verbundn i
einen Zeitlauf aufweist, dann ist aus der SRT bekamass der Zeitlauf der Uhren, die mit
dem roten Koordinatensystem verbunden sind, eirer@ndsein kann. Die einzige diesen
unterschiedlichen Lauf bestimmende EinflussgrofdiessRelativgeschwindigkeit v.

Die Verbundenheit mehrerer Uhren in einem Koordinaystem (z. B. rotes System) fiihrt zu
keinem unterschiedlichen Lauf dieser Uhren.

Diese Erkenntnis fuhrt nun fur das HKE zu dem Ss$ludass einzig die
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Flugzeug und ate USNO stationierten Uhr von
Belang sein kann.

Bild Al1.2: schematische Darstellung der Relativbguwey im HKE (Bild der Erde aus
Google Earth)

1% es sind hier Standarduhren gemeint, also Uhrerkalnem Einfluss unterliegen, der physikalischatess zu einem unterschiedlichen
Lauf gibt. Ublicherweise werden diese Uhren alsgbeiche Uhren vorausgesetzt.
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Das Bild Al.2 zeigt, dass es flr jede Position Bhajrichtung des Flugzeugs maéglich ist, ein
Koordinatensystem zu finden, dessen Abszisse mit FElegrichtung des Flugzeugs
Ubereinstimmt. Besser gesagt findet sich das Koatdnsystem nach dem von Einstein
vorgegeben Muster. Es wird hier aber nicht der Sdab die ,X-Achse des ruhenden
Koordinatensystems gelegt* ([Ein] S. 895), sondelie x-Achse des anzuwendenden
Koordinatensystems wird in die Richtung der Flugiiahgente gelegt. Dann folgt daraus,
dass die x'-Achse des Inertialsystems des Flugzaufjder x-Achse der Bodenstation liegen
kann.

Dass die sich im Flugzeug befindenden Uhren inreiieéPosition Gber der x’-Achse
befinden, hat auf den Lauf der Uhren entsprechemdathigen Ausfihrungen keinen Einfluss
auf ihren Gang.

Daraus leitet sich ab, dass gerade die Gesdigkigit des Flugzeugs unabhé&ngig von
dessen Richtung als die Relativgeschwindigkeit aakmen ist.
Wie diese Geschwindigkeit im Fall des HKE zu eretittist, ergibt sich aus der Geometrie
und der Mdglichkeit, eine Geschwindigkeit Uberhamptermitteln. Den Doppler-Effekt zu
diesem Zwecke heranzuziehen, wird nicht gelingenpeéi der Umrundung der Welt nicht
vollstéandig Sichtkontakt von der Bodenstation USAN@ Flugzeug besteht.
Die einzige und praktizierte Moglichkeit ist, dieesthwindigkeit des Flugzeugs Uber Boden
(ground speed) zu ermitteln. Da das Flugzeug albertebhe von etwa 9 km hat, ware eine
Korrektur erforderlich:

V =Vg T Gl.A1.1
v Relativgeschwindigkeit des Flugzeugs
VB Geschwindigkeit des Flugzeugs Uber Boden

R Erdradius (ggf. der Erdform anpassen)
h die Flughdhe Uber Boden

Die Differenz von v minusg/ergibt sich fur eine Geschwindigkeit von 800 kralh
R+h

Ay =v — vy = vy (B - 1) = 800 (B2 _ 1) = 1,13 km/h

Es bleibt zu konstatieren, dass bei striktew@mndung der SRT und deren Regeln die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Uhren im Flugzgand denen der Bodenstation im
USNO gerade der Flugzeuggeschwindigkeit entspricht.
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Anl. 2: die Weltumrundung ostwarts

Dass es keine Daten zu den durchgefuhrten RlimeHKE gibt, ist nicht richtig. Die
Routen der Flugzeuge wurden hinlanglich beschriebeese Daten (siehe [Hafl] S. 273)
wurden in eine Excel-Tabelle Gbernommen und miebDarweitert, um eine Auswertung der
durchflogenen Route vorzunehmen.

A B C D E F G H | J K L
1 Erdradius 6371  [km]
2 Hohe 8,9 [m]
3 n.Br. 34 [°]
4 Nr. Station Tag Uhr dez d/a Flug Pause Hohe 6.L. n.Br. Weg
5 0 USNO 0 193019,5 d 85
6 1 Dulles 1 12 242 d 47 86  -77,43 38,95
7 2 London 1 656 30,9 a 6,7 22 -0,45 51,47 8606,8
8 1 814 322 d 1,3
9 3 Frankfurt 1 909 33,1 a 0,9 101 8,55 50,03 1014,7
10 1 1036 34,6 d 1,4
11 4 Istanbul 1 124836,8 a 2,2 36 28,8 40,97 24615
12 1 1357 37,9 d 1,1
13 5 Beirut 1 151339,2 a 1,2 7 35,48 33,82 1088,23
14 1 1619 40,3 d 1,1
15 6 Teheran 1 1813422 a 1,9 1190 51,3 3568 1773,38
16 1 1940 43,6 d 1,4
17 Neu

7 Delhi 1 2241 46,6 a 3,0 224 77,08 28,55 2971,12
18 2 0 48 d 1,3
19 g Bankok 2 333 515 a 3,5 7 100,7138,68 3085,18
20 2 513 53,2 d 1,6
21 Hong

9 Kong 2 745 557 a 2,5 2 113,922,03 1733,85
22 2 855 56,9 d 1,1
23 10 Tokio 2 121660,2 a 3,3 144 139,785,553 3224,15
24 2 1432 62,5 d 2,2
25 -

11 Honolulu 2 2110 69,1 a 6,6 2 158,07 21,03 7027,32
26 2 2314 71,2 d 2,07
27 Los -

12 Angeles 3 350 75,8 a 4,6 12 118,15 33,82 4631,07
28 3 447 76,7 d 0,9
29 13 Dallas 3 713 792 a 2,4 170 -97,02 32,88 2355,05
30 3 753 798 d 0,6
31 14 Dulles 3 959 81,9 a 2,1 86  -77,43 38,95 227973
32 15 USNO 3 125584,9 a 29 85
33
34 41,2 24,1 42252,27 [km]
35 65,4 Faktor 127,31  [%]

Tab A2.1: Daten des Ostwartsfluges aus [Hafl] S.2ab. Il mit Daten ergéanzt
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Die Tabelle ist wie folgt aufgebaut:

Gelb unterlegt sind in Zeile 1 bis 3 einige Datargetragen.

Darunter befindet sich die Tabelle der Flugdatenfohjenden Spalten:

Nr.  die Laufende Nummer der betrachteten StatiorRdése

StationName des Flughafens oder der Station deeRe

Tag die Durchnummerierung der Tage des Fluges

Uhr  die Uhrzeit in der Darstellung ,hhmm*

dez  Umrechnung dieser Uhrzeit in Dezimalschreibgveis

d/a  Hinweis auf den Flugstatus d = Abflug; a = Anku

Flug die Flugzeiten zwischen 2 Stationen (resw@heaus der Differenz der dezimalen
Zeiten zwischen Ankunft am Flughafen und Abflugnvaorigen Flughafen)

Pause Die an einer Station verbliebenen Zeitenl{reen aus der Differenz der dezimalen
Zeiten zwischen Ankunft und Abflug an einem Fluigim

Hohe aus google Earth wurden die Hohenlagen deziligen Flughafen ermittelt

0. L. die Ostlichen Langen (resp. westlichen Lang@megativem Vorzeichen) der
Flughafen

n. Br. die nérdlichen Breiten der Flughéafen

Weg Berechnung der Wegstrecken zwischen den FlaghBifier wurde die Formel zur
Berechnung der GroRRkreise Weg = Arccos(Cos(0.la¥{(6.Br.)) herangezogen
Der Eintrag in der Exceltabelle ist dann:
L8=ARCCOS(COS((J8-J7)/180*PI())*COS((K8-K7)/180tP)*($B$1+$B$2)

Fur die Auswertung sind dann unter der Tabellgalgenden Ergebnisse aufgefuhrt:

Im Feld G34 ist die Summe aller Flugzeiten berethne

Im Feld H34 ist die Summe aller Pausenzeiten beegch

Im Feld H35 ergibt sich dann die Summe der beidated, die mit der angegeben
Gesamtflugzeit des Experimentes Ubereinstimmt.

Im Feld L34 ist die Summe aller Wegstrecken beretHdie Wege zum und vom Flughafen
Dulles wurde hier nicht berlcksichtigt, weil dertAuansport keine Zeitdilatation erzeugen
sollte.

Im Feld L35 wird dann der Faktor berechnet, decdulie Abweichungen vom theoretischen
Flug Gber den Breitengrad zur Wegverlangerung gégemdem Breitengrad fuhrt. Die dort
eingetragene Formel ist:

=L.34/2/P1()/B1/COS(B3/180*PI())*100 folgt aus denu@ienten des ermittelten Weges in
L34 durch den Umfang des in B3 gegeben Breitengraden Erdradius aus Bl in %.
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Anl. 3: die Weltumrundung westwarts

Die Daten fur den Westwartsflug wurden ebenfalis der genannten Quelle entnommen
und in eine Excel-Tabelle eingetragen.

A B C D E F G H | J K L
1 Erdradius 6371 [km]
2 Hohe 9,36 [m]
3 n.Br 31 [°]
4 N Station Tag Uhr dez d/a Flug Pause Hohen o.L. n. Br. Weg
5 0 USNO 0 194019,7 d 85
6 1 Dulles 0 2322234 d 37 86 -77,43 38,95
7 Los

2 Angeles 1 400 28,0 a 4,6 12 -118,15 33,82 4564,1
8 1 503 291 d 1,1
9 3 Honolulu 1 1014342 a 5.2 2 -158,07 21,03 4631,4
10 1 1313372 d 3,0
11 4 Guam 1 2015443 a 7,0 78 144,78 13,48 6399,8
12 1 2113452 d 1,0
13 5 Okinava 2 6 481 a 2,9 36 127,77 26,35 23624
14 2 107 49,1 d 1,0
15 6 Taipei 2 209 502 a 1,0 31 121,23 25,07 742,0
16 2 303 51,1 d 0,9
17 7 HongKong 2 413 522 a 1,2 2 113,92 22,03 881,3
18 2 1248608 d 8,6
19 8 Bankok 2 1514632 a 24 2 100,73 13,68 1734,0
20 2 1632645 d 1,3
21 9 Bombay 2 200668,1 a 3,6 7 72,87 19,08 3155,6
22 2 2115693 d 1,2
23 10 TelAvivn. 3 403 76,1 a 6,8 47 34,88 32,00 44332
24 3 509 772 d 1,1
25 11 Athen 3 645 788 a 1,6 81 23,93 37,93 1384,8
26 3 733 796 d 0,8
27 12 Rome 3 903 81,1 a 15 -3 12,25 41,80 1369,3
28 3 1001820 d 1,0
29 13 Paris 3 1138836 a 1,6 113 2,53 49,02 1346,0
30 3 1425864 d 2,8
31 14 Shannon 3 15588,0 a 1,5 3 -8,90 52,70 1336,3
32 3 170689,1 d 1,1
33 15 Boston 3 2338956 a 6,5 2 -71,00 42,35 6970,2
34 4 118 973 d 1,7
35 16 Dulles 4 226 984 a 11 86 -77,43 38,95 809,6
36 17 USNO 4 400 1000 a 16 85
37 48,7 31,7 [h] 42120,1
38 80,3 122,8

Tab A3.1: Daten des Westwartsfluges aus [Haf1]7S.Pab. Il mit Daten erganzt
Alle erforderlichen Erklarungen sind analog dereAnlage 2 hier ebenso zutreffend.
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Anl. 4: Uhrenvergleich aus unterschiedlichen Koordnatensystemen

In ihrem HKE gingen Hafele und Keating davors,adass die Zeitdilatation aus der
Geschwindigkeit einer Uhr gegen ein im Kosmos ralesninertialsystem (Al) resultiert (vgl.
[Buil]). Dieses Inertialsystem ist also im Kosmos&end und damit nicht beschleunigt und
nicht rotierend. Wenn man 2 Uhren mit unterschadair Geschwindigkeit relativ zu diesem
Al betrachtet, dann weise jede Uhr gegen diesesind Zeitdilatation auf.

Beginnt eine Zeitmessung dieser beiden Uhreeirmam gleichen Ort und vollfihren diese
Uhren dann jeweils und auf anderem Wege einen Rusdkurch den Raum, so sollen die
Uhren beim Wiederaufeinandertreffen einer durche il@eschwindigkeit hervorgerufene
Zeitdilatation unterliegen. Die jeweilige Zeitdiaion richtet sich dann fir jede Uhr nach der
Geschwindigkeit der Uhr gegen das gewahlte Al.

Wie auf S. 6 zitiert wurde, geht Builder davaums, dass dieselben Ergebnisse der auf den
Uhren abzulesenden Zeiten mit ihren Dilatationen ppalem anderen Inertialsystem ebenfalls
abzulesen waren. Hier ergibt sich die Frage, vak das beweisen lasst.

Builder ging von der folgenden Formel fir dieitdilatationen aus:
dt,/dt = (1 — u?/c?)z ; dty/dt = (1 — v2/c?)z ([Buil]S.280Gl. 1)  Gl. A4.1

Dabei bedeuten:

- dty  ein Zeitintervall der Uhr A im System S

- dt ein Zeitintervall der Uhr B im System S*

- dt ein Zeitintervall einer hypothetischen Uhr im @brt genannt S)
- u die Geschwindigkeit der Uhr A im Al

-V die Geschwindigkeit der Uhr B im Al

- C die Lichtgeschwindigkeit

Um den Rechengang gegenuber der Darstellung bé&ddBuiu vereinfachen, sei hier davon
ausgegangen, dass es sich im Folgenden um eiwdlitbandelt. Da keine Beschleunigung
wirken darf, lasst sich vereinfachend feststellen:

1 1
t, = fttf(1 —u?/c?)adt; t, = fttf(1 —v2/c?)adt (vgl. [Buil] S. 280 GI. 2) GI. A4.2

Daraus findet Builder, dass sich die Zeitdilatatmvischen den Uhren aus der Differenz der
beiden Zeitentminus t ergeben muss:

ta—ty = [2(1 —u?/c?adt— [(1 - v2/c?)dt ; (vgl. [BUil] S. 280 GI. 3) Gl. A4.3
Builder stellt dann fest: ,und es kann gezeigt werddass der Wert dieses Ausdrucks eine

Invariante fur alle Referenzsysteme und fur allelehter ist” (f. G. [Buil] S. 280). Leider
zeigt er es nicht und bleibt damit den Beweis setessage schuldig.
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Die alleinige Aussage, dass ,die Gleichungen (}){8ehe oben Gleichung GIl. A4.1 bis

A4.3] genau dieselbe Form haben, wenn sie in dehalteissen eines jeden Inertialsystems
ausgedriuckt werden* ([Buil] S. 281), ist eher dgrftiGerade die Grundlage fur dieses
Argument —das Relativitatsprinzip der SRT- solhja dieser Betrachtung widerlegt werden.
Es wird postuliert, dass ,ein einziges absolutestialsystem existiert, so wie das Universum
als Ganzes, das interagiert mit und beeinflussMdskalten von Uhren in der Weise, die von
ihrer relativen Geschwindigkeiten zu ihm abhangkh, ihrer absoluten Geschwindigkeiten®

(ebd. S. 282).

Weil diese Aussage existenziell fur die Rickeiy der SRT ist, soll der Ausdruck in hier
genauer untersucht werden.
Da die Geschwindigkeiten der betrachteten Uhrenegiéger dem Al mit u und v
angenommen wurden, soll nun ein beliebiges Insgsaém | gewéhlt werden, dass mit einer
GeschwindigkeitAv zum Al bewegt. Es sei der Spezialfall betrachtet,welchem die
Relativgeschwindigkeiten der Uhr A relativ zum ®ystl gerade den Wert (uAv) und die
der Uhr B den Wert (v Av) annimmt. Dann sollte sich die Zeitdilatation ha&gleichung Gl.
3 zu:

1 1
ty—tp = ftt12(1 — (u+Av)?/cD)zdt — fttf(1 — (v + Av)?/c?)ad t Gl. Ad.4
ergeben.

Wie immer solche Intergrale wie in der Gleicgu®l. A4.4 in der SRT zu l6ésen waren, sei
dahingestellt. Durch die in der ,eingeschranktematiatatstheorie“ von Builder gemachten
Definitionen von absoluten Geschwindigkeiten (9. lassen sich diese Integrale aber sehr
einfach l6sten. Die in den Integralen stehendemé&esind als Konstanten aufzufassen und
damit fur die Integration ohne Belang. Es ergibhsler Zusammenhang:

ta—ty = [/(T = (u+ Av)2/c?) — /U = (v + Av)?/cD) | At Gl. A4.5

Die Richtigkeit der von Builder gemachten Augsahinsichtlich der Invariant der
Zeitdifferenz § — t, ware gegeben, wenn sich die Gleichung GIl. A4.5d&fGleichung Gl.
A4.3 zurickfihren liel3e. Dabei sei unterstellt,sddse Gleichung GIl. A4.3 in identischer
Weise integriert wird.

Es sollte offensichtlich sein, dass die Gleichldeit Gleichungen Gl. A4.3 und Gl. A4.5 nur
dann gegeben sein kann, wenn die korrespondieraderelterme gleich sind.

JA = (u+Av)2/c?) = /(1 —u?/c2) Gl. A4.5a

\/(1 — (v+Av)?/c?) = \/(1 —v?/c?) Gl. A4.5b

Das kann aber ausschlie3lich dann funktionieremme = O wird. Wenn das dem gelbten
Auge sofort klar sein sollte, ist es auch schnélghch, die Formeln Gl. A4.5a und GI. A4.5b
nachAv umzustellen. Dann erhélt man das Ergebnis auch.
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Dabei spielt es keine Rolle, adbw = f(Av) eine Funktion vomv ist, die u. U. aus dem
Additionstheorem der Geschwindigkeiten resultide@nnte oder die anzunehmende Zeit t als
Funktion t = f(t) nach Gleichung GI. A4.1 ist.

Es wird auch nicht funktionieren, dass die Anderdeg einen Wurzelterms sich durch die
Anderung des anderen gerade aufhebt, solange u nictit identisch sind.

Eine Beispielrechnung fir festgelegt Werte FRsktion der Geschwindigkeit v zeigt im
Bild A4.1, dass es nur eine Ubereinstimmung deddseiDifferenzen,t— t, fir u = v gibt.
Damit ware aber die Relativgeschwindigkeit zwischiém A und B gerade null.

Differenz aus GI. A4.3 und GIl. A4.4

0,06

8 |

S 004

: /

2 0,02

N

c

5 /

% O T T T T T 1

a 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-0,02

Relativgeschwindigkeit v/c

Bild A4.1: Darstellung einer Beispielrechnung fir ®,6¢c undiv = 0,01c

Etwas anders lasst sich der Sachverhalt dstelenn man die Gleichungen die Gl. A4.1
mittels Taylor-Entwicklung (siehe [Syd]) vereinfacibiese Vereinfachung ist in Analogie
zum Beispiel 1 bei Sydow (ebd. S. 4) durchzufihBe.o.g. Gleichung Gl. A4.1 wirde dann
die Form:
dt,/dt =1 —u?/2c? (siehe Anl. 5) Gl. A4.6
annehmen.

Transformierte man diese Gleichung in ein At relativ bewegtes Inertialsystem, anderte
sich die Gleichung Gl. A4.4 wie folgt:

ta—t, = [(1— (u+Av)?/2c?) — (1 — (v+ Av)?/2c)]t Gl. A4.7
Hier sind nun Vereinfachungen mdéglich:

ty,—tp, = [—(u+ Av)? + (v + Av)?] t/2c? Gl. A4.8a
ty — tp = [v2 —u? — 2(u — v)2Av?] t/2c? Gl. A4.8b

Damit ergibt sich dasselbe Ergebnis, wie in derfiRang zuvor. Nur bei Gleichheit von u = v
wird der Einfluss der RelativgeschwindigkAiteliminiert.
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Bild A4.2: Darstellung der hypothetischen Zeitdaladn nach der Formel [Haf3] S. 166 GI. 1
bei unterschiedlichen RotationsgeschwindigkeitenEade

Das Bild A4.2 stellt 3 Kurven der Berechnung derntdilatation nach dem Prinzip der
hafeleschen Rechnung gegeniber einem ECI dar.

Die Relativgeschwindigkeit auf der Abszisse stdl# Geschwindigkeit an der Oberflache
eines rotierenden Planeten (z. B. der Erde) das®Relativgeschwindigkeit wird nach der
Formel \« = RQ berechnet.

Die rote Kurve des Bildes A4.2 stellt die Zeitddiaon fur die Relativgeschwindigkeigw 0
dar. Diese Kurve entspricht der Rotationsgeschwikealt Q = 0 und zeigt damit den Fall der
Zeitdilatation, wie er sich nach den Regeln der SRfstellen wirde. Es ist eine Symmetrie
im Verlauf zu erkennen. Bei einer 40-stindigen Umding der Erde mit einer
Bewegungsgeschwindigkeit der Uhren bezogen auf neinghenden Punkt auf der
Erdoberflached = -ty = 800 km/h stellten sich die Werte flr die Zewthition von jeweil&\t
=-40 ns ein.
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Die blaue Kurve entspricht in etwa der Kurve, wie sich im HKE ergibt. Die
Rotationsgeschwindigkeit der Erde ist hier mi2 R 1400 km/h angenommen. Offensichtlich
ist der Verlust der Symmetrie der Kurve bezuglieh G@rdinate.

Bei einem 40-stiindigen Flug mit derselben Geschwgkait der Uhren gegentber der
Erdoberflache folgten die ZeitdilatationAmg = -178 ns undtg = 99 ns.

Es ist noch eine hypothetische Kurve gelber Farbeingezeichnet. Diese Kurve stellt den
Fall einer Rotationsgeschwindigkeit eines Planeteih 3200 km/h dar. Bei gleichen
Bedingungen in der Uhrengeschwindigkeit und der Wwhdungszeit ergdben sich die
Zeitdilatationen zl\tp = -356 ns und\tg = 277 ns.

Was zeigt dieses Diagramm?
Mit der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeitr dBlanetenrotation, mit der das
hypothetische und absolute Koordinatensystem Agétsgt wird, ergeben sich vollig andere
Ergebnisse fur die zu erwartende Zeitdilatationudardie Welt fliegenden Uhren.
Insofern sollte klar sein, dass das ECI nicht Ibédievahlbar ist.
Zu sagen dass nach den machschen Vorstellungenictatiur ein Al gewahlt werden kann,
welches gegen den Fixsternhimmel ruht, ist natbirlmdglich. Das funktioniert dann
allerdings ausschlie3lich fir Rotationsbewegungen.
Sollte man aber, wie es in der SRT gefordert wstth auf Translationsbewegungen
beziehen, ist das machsche Prinzip nicht mehr adipanund das Al kann nicht mehr
eindeutig festgelegt werden.

Insofern liegt die Vermutung nahe, das die esaprankte RT Builders sich ausschlief3lich
auf Rotationsbewegungen anwenden lasst.
Da im eigentlichen Sinne der SRT wegen nicht etluBeschleunigungen von Rotationen
grundsatzlich abzusehen ist, stellt sich hier diegé nach der Sinnféalligkeit der
Uberlegungen Builders.
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Anl. 5: Herleitung der Formel GI. 1 (s. S. 3)

In dieser Anlage wird der geschwindigkeitsaltiig@ Term der Zeitdilatation der
Gleichung GI. 1 hergeleitet. Die Gleichung beretheine relative Zeitanderunfyt/to. Das
At ist als Differenzt—t1,. Diese Zeitdnderung setzt sich aus einem Gramtsgiotential und
einem Geschwindigkeitsquadrat zusammensetzt. Dhesden Bestandteile sind mit dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit c relativiert.

In dieser Anlage interessiert ausschlie3lich dehtee Term der Gleichung GIl. 1, der die
geschwindigkeitsabhangige Zeitdilatation beschreibt
dt/dty, = — (2RQv + v?)/2c? Gl. A5.1

Es ist im Vergleich zu den Formeln der SRT &liff, dass der bekannte Ausdruck

1 — B2 fur den Relativitatskoeffizienten hier nicht zaden ist. Deshalb ist die Frage, wie
die Wissenschaftler in ihrer Arbeit auf einen Zussnhang kommen, der diesen so
typischen Ausdruck vermissen lasst.

Die Antwort ist, dass sie gerade von diesem Retatskoeffizienten ausgingen:

T=ty1—B%2 (mitp =ulc) Gl. A5.2
Das Verhaltnis der Zeitdilatatiarit folgt dann:

T— J—
e J1—p2 Gl. A5.3
In der Veroffentlichung von Hafele und Keating (B S. 166) wird fur die

Relativgeschwindigkeit die Variable u verwendet, swalem hier nachvollzogenen
Rechengang keinen Abbruch tut.

Mittels Taylor-Entwicklung lasst sich der Wuiteem in Gleichung Gl. A5.3 in ein
Polynom uberfiuihren (vgl. [Syd] S. 4 Gl. 10).

T

s~ (1= u?/2c?) Gl. A5.4

Nimmt man nun an, dass ein Beobachter im EG@t, rar sich beispielsweise Uber dem
Nordpol der Erde befindet, dann hat eine am Aqudiefindliche Uhr fur ihn die
Relativgeschwindigkeit:
u = RQ Gl. A5.5
worin R der Erdradius un@ die Winkelgeschwindigkeit der Erde sind.
Damit resultiert fur diesen ruhenden BeobachterNordpol ein Zeitverhaltnis zur Uhr am
Aquator:
(1 —R20?/2c?). ([Haf3]S. 166) Gl. A5.6

Fur ein Flugzeug ist die Geschwindigkeit v désgzeugs zur Drehgeschwindigkeit
hinzuzuziehen oder abzuziehen. Je nach der Flugnghst das Pluszeichen fur die Ostwarts-
Bewegung und das Minuszeichen fur die Westwartseggeang zu verwenden. Es folgt somit
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die Formel fur die Zeitdilatation, die sich fiur dekigzeug gegeniiber dem Beobachter am
Nordpol einstellt:
(1 - (RQ+v)?/2c?). ([Haf3]S. 166) Gl. A5.7

Jetzt sollte es offensichtlich sein, dass detddlatation zwischen der Bewegung des
Flugzeugs und der Bewegung der am Aquator befinelicuhr gerade die Differenz dieser
beiden Zeitdilatationen sein muss. Es folgt fur dieerwartende Zeitdifferenz der Uhr im

Flugzeug zur Naval-Uhr am Aquator:

2 202
Ezl_(RQ+V) _1+RQ

Ty 2¢2 2c2

Gl. A5.8

Sind nun die Zeiten der Naval-Uhr mitund die einer Uhr im Flugzeug nutgegeben,
sollte sich die folgende Differenz zwischen derdbaiUhren einstellen:

T—1o = —(2RQv + v?)1,/2c?>  ([Haf3] S. 166) Gl. A5.9

g. e. d.
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