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abstrakt: Der Versuch von Ives und Stilwell solle dExistenz des
transversalen Doppler-Effekts beweisen. Wie dasmggh soll, obwohl die
im Versuch verwendete Lichtausbreitungsrichtung elfe longitudinal zu
bezeichnen ware, wird erklart.

Dass aber der Effekt als nicht nachgewiesen zugreggeren ist, liegt an
der Richtung der Frequenzverschiebung. Es wird igezedass der
transversale Doppler-Effekt grundsatzlich zu eil$auverschiebung der
Lichtfrequenz fuhren muss. Da im Versuch aber dmtverschiebung
detektiert wurde, kann diese nicht als solcherrprigtiert werden.
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Einleitung

Der Nachweis des transversalen Doppler-Effedttein Meilenstein in der Bestatigung der
SRT.
Bei allen Versuchen zum Nachweis relativistischeffelfe ist der Einfluss von
Langenkontraktion und Zeitdilatation gleichermaRarbericksichtigen. In der einsteinschen
Raumzeit sind Langenkontraktion und Zeitdilatatioicht zu trennen. Es ist davon
auszugehen, dass bei Versuchen zur Ermittlung dadilatation auch immer der Einfluss
einer Langenkontraktion zu beachten ist.
Wenn die Langenkontraktion als nicht wahrnehmbadadert wird (siehe [Kas] UP 3.5),
kann sie auch leicht vernachlassigt werden, ohrss dlar mdglicher Einfluss in einem
Versuch hinreichend gewdrdigt ist.

Mit dem transversalen Doppler-Effekt offnethsidie Moglichkeit, eine Zeitdilatation
wahrzunehmen, die von der Langenkontraktion losgelét. Es sollte beim transversalen
Doppler-Effekt die Langenkontraktion gerade zu mgrden.

Der Grund dafur findet sich in dem Konstrukt der TSRNVahrend die Zeitdilatation
unabhangig von der Richtung existieren muss, gibtdie Langenkontraktion nur in der
Bewegungsrichtung.

Findet man einen Prozess, der seine Wirkung orthalgpur Bewegungsrichtung entfaltet,
sollte diese Wirkung ausschlie3lich der Zeitdila@atund nicht der L&ngenkontraktion
unterliegen.

Voraussetzung fur die Nutzbarkeit solcher Pseedst eine hohe relative Geschwindigkeit
des zu untersuchenden Objektes. Nur so ist davenugahen, dass relativistische Effekte
messbar sind. Solche Objekte fand J. Stark belJtéersuchung von Kanalstrahle/i905
hatte er den optischdoppler-Effektin Kanalstrahlerentdeckt” ([All]).

Einstein erkannte sofort, dass mit diesen Kandira der transversale Doppler-Effekt
nachzuweisen sein misste ([Einl]). Doch sah er,s dde Genauigkeit und die
Versuchsergebnisse noch nicht geeignet waren,rdidaehweis zu erbringen.

Erst etwa 30 Jahre spater schafften es Ives urlde8ti die Versuchsbedingungen so
einzurichten, dass sie ein positives Ergebnis visevekonnten ([Ivel]).

Im Folgenden wird untersucht, ob es Diskrepanzavischen der von Einstein
vorgeschlagenen Versuchsdurchfiihrung und der Ausfighdes Versuchs von Ives und
Stilwell gibt. Die Hintergriinde werden analysientdudiskutiert.
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Der Ausgangspunkt

Der Ausgangspunkt aller Uberlegungen zum duwefiligten Versuch ist die von Einstein
entwickelte Formel fur die Frequenzanderung elekéignetischer Strahlung relativ mit der
Geschwindigkeit v bewegter Strahlungsquellen (\MistLichtgeschwindigkeit):

1—cos<p%

Vi=v—— ([Ein2] S. 911) Gl.1

1-(%)
Diese Formel wurde von Einstein in seiner Arbeih viB05 entwickelt. Ihre Richtigkeit
konnte damals nicht experimentell bestéatigt werdes. gab keine daflr geeigneten
Experimente. Damit stellt sich formal die Fragemder Korrektheit der Formel.
Einen Hinweis auf ihre Richtigkeit sollte erst et@@ Jahre spater mit dem Experiment von
Ives und Stilwell (siehe [Ivel]) gegeben werden.
Das Anzweifeln des von Einstein gegebenen Zusamamgshist an dieser Stelle nicht
zielfuhrend. Sollte es berechtigte Einwénde zumtedrGl. 1 geben, erubrigte sich die SRT
von vorn herein. So soll im weiteren Fortgang deetlegungen davon ausgegangen werden,
dass diese Formel Gl. 1 als korrekt anzunehmen ist.

In der Literatur (siehe [Wil]; [Fre] S. 146; i@ S. 1) ist diese Formel Gl. 1 oft auch nach
umgestellt. Selbst Einstein geht in seiner Verdfiemung [Einl] von dieser anderen Gestalt
der Gleichung aus, um den transversalen Effekiudéeien.

Welcher Fehler dabei gemacht wird oder ob solchgastellten Gleichungen richtig sein
kénnen wird in [Syd2] ausgiebig diskutiert.

Fazit dieser Diskussion ist die zu beachtende Thesadass der Winkeél in Gleichung GI. 1
immer so zu wahlen ist, dass er bei der Entferrdesy Senders vom Empfanger 0° betragt.
Der Fall furg = 180° entspricht dann gerade der gegenseitigeréderung dieser beiden am
Versuchsprozess Beteiligten.

Die schlichte Uberpriifung dieser Tatsache ist eimfaachzuvollziehen. Fiir den Winkel von
¢ = 0° ergibt sich grundsatzlich ein Wert filr< v. Daraus leitet sich eine Rotverschiebung
ab. Diese Rotverschiebung, die aus der VerringedergFrequenz resultiert, kann nur mit
dem Auseinanderdriften der Beteiligten (Sender Emgfanger) begrindet werden.

Wenn Einstein den dargestellten Sachverhaltitdasgriindet, ,,dal’ [sic] eine gleichformig
bewegte Uhr, vom ,ruhenden‘ System aus beurtatigéamer lauft” (siehe [Einl] S. 197),
kollidiert er mit dem Relativitatsprinzip (sieheyf®] S. 6 ff.). Nach Einsteins Interpretation
geht also die Uhr des bewegten Beobachters schoeltedas Schnellergehen der Uhr staucht
die Frequenz des ankommenden Lichts zum Langsamistaaiso der Winked kleiner 90°,
sollte Licht rotverschoben sein.

In [Syd2] S. 9 Gl. 17 ist gezeigt, dass der trarsale Doppler-Effekt grundsatzlich nur
blauverschoben sein kann. Das gilt fir jede Bewgguochtung.
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Aus der Gleichung GI. 1 leiten sich die bei@pezialfalle fur den longitudinalen und den
transversalen Effekt ab. Es sind lediglich fur dafinkel ¢ die entsprechenden Winkel
einzusetzen:

_y [1-2
f =y Y ' furg = 0° Gl. 2

fuh = 90° (beacht® Gl. 3

Wenn in den Gleichungen Gl. 1 bis Gl. 3 keirdmde integriert ist, heil3t das nicht, dass
eventuelle Langenkontraktionen ignoriert werderfetur
Es ist zu beachten, dass Uber den Zusammenhang\[@ unter der Voraussetzung der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit mit einer Andeguter Frequenz auch eine Anderung der
Wellenldnge einhergeht.
Fur die Betrachtungen zum transversalen DopplezkEfivird aber ein eventueller Einfluss
der Langenkontraktion nicht weiter in Betracht ggag weil dieser gerade fur den Winkel
von ¢ = 90° auszuschliel3en ist.

Soweit zu den theoretischen Vorbetrachtungen.
Ives und Stilwell erkannten, dass es zur Bestagjgder Theorie eines Versuchs mit
.positivem Effekt” ([lvel] S. 215) bedarf. Sie erkaten auch, dass die Beobachtung von den
Kanalstrahlen senkrecht abgestrahlter Photonernrdeaversalen Doppler-Effekt nachweisen
wurden (siehe ebd.). Sie gingen davon aus, dassife Geschwindigkeit der Kanalstrahlen
von etwa 0,5% der Lichtgeschwindigkeit ein Versdar Spektrallinien des Wasserstoffs um
einige hundert Angstrémgegeniiber denen des ruhenden Wasserstoffs zutemwsein
mussten (siehe ebd.). Damit sollte der Nachweis=digichung GI. 1 moéglich sein.
Allerdings war ihnen klar, dass der Versuch sellmwse fir die Photonen im 90°-Winkel
durchzufuhren war. Sie begrindeten das damit, gessehr schwer sein wirde, sicher zu
sein, das die Beobachtungen in einem exakt recWarkel zur Bewegungsrichtung der
Kanalstrahlen gemacht wirden und sehr kleine Aldweigen von dieser Richtung wirden
zu Versatzen in der GroRRe des erwarteten Effekeefif (ebd.).

2
! Wenn Einstein fir den Winkel = 90° den Zusammenharj’g= 1- (%) heranzieht, dann ist nach der o. g.
0

Konventionv die aus dem ruhenden System gesendete Frequeng, gl im bewegten System empfangene

Frequenz (siehe [Einl] S. 197). Dass Einstein diletleutig das ruhende und das bewegte System elefimid

damit begriindet, welche Uhr die langsamere iskistldas Relativitatsprinzip in Zweifel zu ziehen.

Beachte auch, dass dieser Zusammenhang nicht msitefitis Gleichung Gl. 1korrespondiert (vgl. [GiuK$.

2 Angstrom (A) 1A =16°m
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Wenn bei [Fre] S. 146 als Ursache fur diesensaiigkeit der Messung der Spektrallinien
im 90°-Winkel angegeben wird, ,dass der Doppledaldrster Ordnung (d.h., 13-cos©)
den gesuchten Effekt vollkommen unterdriickt” (ebdgnn ist das irrefihrend. Es sollte in
dem optischen Doppler-Effekt keinen Anteil erstedi@ung geben. Selbst wenn ¢s v/c in
der Gleichung GI. 1 auf einen linearen Einflusswhist, kann es sich dabei nicht um einen
Doppler-Effekt erster Ordnung handeln.

Einerseits beschreibt die Gleichung Gl. 1 in volleimfang den optischen Doppler-Effekt.
Dieser sollte auch in vollem Umfang zu einer Zdati@ition fiuhren. Da der Doppler-Effekt
erster Ordnung nie mit einer Zeitdilatation in Zusaenhang gebracht wurde, kann es auch
keinen Anteil der Gleichung Gl. 1 geben, der siemcEinfluss der Zeitdilatation entzieht.
Andererseits fihrte eine solche Betrachtung eineppl2r-Effektes 1. Ordnung zu einem
Widerspruch, wenn man sich die Taylorentwicklungder Gleichungen Gl. 2 fir den
longitudinalen Effekt und GI. 3 fur den transveesaEffekt anschaut. So ergibt sich aus der
Gleichung GI. 2 ein Polynom (siehe Anl. 1; Gl. Al.#elches ein lineares Glied aufweist.
Bei der Entwicklung der Gleichung GI. 3 nach Taylsiehe Anl. 2; Gl. A2.4) ist dieses Glied
aber nicht mehr vorhanden.

Eine Interpretation des linearen Anteils in deri@lang fir den optischen Doppler-Effekt als
Effekt 1. Ordnung flhrt zum Schluss, dass es di&s$takt fur die Gleichung GI. 3 nicht gibt.

Warum also haben die Experimentatoren solclobl®me, den transversalen Doppler-
Effekt direkt mit zur Bewegungsrichtig rechtwinkbgisgesendeten Photonen nachzuweisen?
Dazu lasst sich der folgende Uberschlag anfiihreehtGnan davon aus, dass die
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen im Versuch voashwund Stilwell mit etwa 0,5% der
Lichtgeschwindigkeit durchgefiihrt wurden, dann &iglie Frequenzverschiebungen fur die
unterschiedlichen WinkeP(= 0° undp = 90°) nach den Gleichungen GI. 2 und Gl. 3 zu:

[1_v
o1 <=9,001 fip = 0° und v/c =0,005 Gl. 4
v /1+%
und
Y =1 - ——=10,0000125 fiir$ =90° und v/c = 0,005 Gl.5

Damit durften also die Frequenzverschiebungen éiir tdansversalen Doppler-Effekt nur ein
Hundertstel so stark ausfallen, wie es bei der k@Bgverschiebung im longitudinalen Fall
sein wird.

Der Zusammenhang

Wie auch immer entschlossen sich die Experiatergn, den Versuch in der Weise
durchzufiihren, wie es ihnen technisch moéglich V&e. nutzten die von den Kanalstrahlen

abgegebenen Photonen, die im Winkel von([Reel] S. 217) zur Bewegungsrichtung der
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Strahlendie Versuchseinrichtung verlieRen. Mit einem Splie@ehe Bild 1) wurde die in die
entgegengesetzte Richtung emittierten Photonerselsars der Versuchseinrichtung geleitet.

‘;‘:::\_‘ Spektrometer

Anode Kathode
5 | e ®
." © P | \ e ".‘
| = o
‘. 0 & |
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N Gas Entladung /

Bild 1: das Ives-Stilwell-Experiment
00 ([Ber] S. 7)

Die nachtragliche Auswertung der SpektralliniensdrePhotonen lie3en Rickschlisse auf
den Doppler-Effekt zu.

Die sich stellende Frage ist, mit welcher Bbtigming in diesem Fall noch von der
Bestétigung des transversalen Doppler-Effekts gesign werden kann. Wenn es Photonen
sind, die fast direkt in die Bewegungsrichtung itEenitter ausgesendet werden, dann ist es
bestimmt nicht der transversale Doppler-Effekt, lder nachgewiesen wird.

Um dieser Frage nachzugehen, ist es erforderlioth slie Gleichung GI. 1 né&her
anzuschauen.

P
[ : STidet Bild 2: Darstellung der
g Frequenzverschiebung nach Gleichung
o Gl. 1. Es wurde zur besseren
H 180°-6 Verdeutlichung der Effekte eine rein
e e 13 hypothetische Geschwindigkeit der
40 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 KanaIStrahIen Von V = 0’462 C
WinkelG31° angenommen

Betrachtet man aber die Zusammenhénge entgmeaer Gleichung GI. 1 (siehe Bild 2)
stellt man Erstaunliches fest. Die beiden im Bilddargestellten Kurven zeigen den
theoretischen Verlauf der FrequenzverschiebungPdetonen nach der oben angegebenen

Gleichung GI. 1. Dabei entspricht die Verschieburder direkt empfangenen
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Photonenfrequenzen der monoton steigenden Kurvelignthonoton fallende Kurve zeigt die
Verschiebungen der Frequenzen der Uber den Spgsdeiteten Photonen. Beide Kurven
liegen symmetrisch um den Mittelwert.

Zu beachten ist, dass der im Bild angegebene Wiakel180 — ¢ nicht dem im Versuch
von Ives und Stilwell verwendeten Winkel entspricba die Kurven allerdings um den
Mittelwert symmetrisch sind, sollten die ermittelt&/erte fur die beiden Winkeb und ¢
ebenfalls um diesen Mittelwert gespiegelt sein. Daift, dass ein rotverschobener Wert fur
@ beim Winkel$ blauverschoben sein wird.

Der Grafik (Bild 2) ist zu entnehmen, dasskiequenzverschiebungen bei den im Versuch
eingestellten 7° unwesentlich von VerschiebunganObeabweichen durften. Bei 90° stellt
sich der transversale Doppler-Effekt ein. Beideu@artreffen sich beim Mittelwert.

Interessant ist nun das Offensichtliche. Der Mittt zwischen beiden Kurven ist fur alle
Winkel gleich und ist ungleich 1 (dem Wert fir keiRrequenzverschiebung). Das begrindet

sich aus der Nachrechnung mithilfe der GleichunglGl
v(p<90°)+v(p>90°)

VM = 2 Gl. 6

v v
v 1—cos<pv 1+cos<pv 1

VM =3 v2+ ==V = Gl.7

O EON RN
Mit der Gleichung Gl. 7 ist gezeigt, dass die rarel Frequengy in Analogie zur Gleichung
Gl. 3 dem Wert des transversalen Doppler-Effekigspicht.

Wenn man nun zu dem Schluss kommt, dass dehvidss der Verschiebung des
Mittelwertes bei irgendeinem Winkel wegen der Kangt des Mittelwertes Uber den
Winkelbereich auch die Verschiebung des Mittelwsekieif3 = 90° beweist, dann ist das reine
Theorie. Diese Theorie kann richtig sein. Sie rakeinesfalls durch den Versuch von lves
und Stilwell gedeckt.

Die Auswertung

Was fanden Ives und Stilwell mit ihrem Versulceraus? Haben sie tatsachlich den
Gedanken Einsteins aufgegriffen und die Richtigkleit Formel (siehe Gleichung GlI. 1) fur
die Frequenzverschiebung nachgewiesen?

Dazu ware die einzige Information, die aus den Mehsergebnissen zu eliminieren ware, die
Verschiebung des Mittelwertes. Wie in Bild 2 zuaarken ist und mit Gleichung Gl. 7 gezeigt
wurde, sollte dieser Mittelwert gerade dem transaien Doppler-Effekt entsprechen.

Wie aber sind die Ergebnisse des Versuchs vonundsStilwell zu interpretieren?
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Zuerst ist zu bemerken, dass die Experimergatoicht die Frequenz maf3en, sondern
dass sie ihre Ergebnisse in Angstrom (A) fir die llevéingen A der gefundenen
Spektrallinien darstellten. Das bedeutet, dass welgs Zusammenhangs zwischen Frequenz
und Wellenlange die oben angegebenen Werte rezgurddewerten sind:

=<
A—f Gl. 8

(Wellenlangen ist gleich Lichtgeschwindigkeit ¢ durch Frequehz f

Damit ergab sich fur sie, dass der ,[...] Effekt, dar beobachten ist, ein Versatz des
Schwerpunktes der versetzten [Spektral] Linien ea dicht versetzten Linien ist. Wie in
friheren Veroffentlichungen [...] gezeigt wurde, dstr Versatz des Schwerpunktes durch die
Gleichung A = Ao (1-V4/cAY? auszudriicken, worin V die beobachtete oder gemesse
Geschwindigkeit der positiven Teilchen ist” ([Ived] 216).

Wenn hier die Gleichung fur die mittlere Wellenlarrg mit der mittleren Frequenz, aus
Gleichung GI. 7 korrespondiert, ist doch fraglidh sich dieser Zusammenhang fir die
Wellenlange in analoger Weise zum Rechenschritt @tgichung Gl. 6 zu GIl. 7 ergeben
kann.

Geht man bei der Rechnung mit den Wellenlangendesneziproken Gleichungen GI. 1 aus,
wurde sich der Kosinus im Nenner befinden und &lmainierung des Kosinus ware bei der
Bildung des Mittelwertes in oben durchgefuhrter ¥éenicht moglich.

1,80

- 180°-¢
1,60

N
'y
3

Bild 3: Darstellung der Verschiebung
Mittelwertlinie der Wellenlangen nach Gleichung GlI. 1.
Es wurde zur besseren Verdeutlichung
der Effekte eine rein hypothetiscl
: : Geschwindigkeit der Kanalstrahlen von
- 5 S aeen 7 v=0,462 c angenommen

relative Wellenlangenverschiebung

0,40

Es ist zu untersuchen, welcher Zusammenhartjeser Stelle der richtige ist und welcher
zu verwerfen ist. Dazu ware es schon, wenn in deerbNentlichung zur
Versuchsdurchfuhrung ([lvel]) der Ausgangspunktd&svendeten Formalismus angegeben
worden ware. Leider findet sich darin ausschli¢f3tier oben angegebene Hinweis, dass die
Verschiebung des Schwerpunktes durch eine FormalM@#enlangen einen konstanten Wert
hat, der nur von der Relativgeschwindigkeit besttmiind.

Interessanter Weise korrespondiert dieser Wert dein der Frequenzverschiebung in
Gleichung GI. 7. Wie der Unterschied der BilderrlB zeigt, kann das aber so nicht sein.
Entweder es gibt einen solchen Mittelwert (siehiel B) fur die Frequenzverschiebung, dann
ergabe sich eine Mittelwertlinie (siehe Bild 3) fiie Verschiebung der Wellenlangen. So ist
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es aus der Herleitung des Sachverhalts nach deEwvmtein gefundenen Ausgangsgleichung
Gl. 1 zu schlussfolgern.

Sollte es die Wellenlange sein, deren Verschielnaginer Relativgeschwindigkeit konstant
ist, musste die Frequenzverschiebung einer Mitteline folgen. Dann aber stellte sich die

Frage nach der Richtigkeit der von Einstein angegditormel Gl. 1.

Als Ursache fir diese Diskrepanz ist die Dé&fani des Winkel$d (siehe Bild 1) zu sehen,
der immer so zu wahlen ist, dass sich fur einenkali® = 0° eine Rotverschiebung ergibt.
Dementsprechend wird sich fur den Winkel v@r= 180° eine Blauverschiebung einstellen
mussen (vgl. [Syd2] S. 11).

Damit wird sich fir den transversalen Doppler-Effeakabhangig von jedweden Einflissen
eine Blauverschiebung einstellen missen (vgl. B)ldDas ist auch der Gleichung Gl. 7 zu
entnehmen.

Dass Einstein mit seiner Formel zur Uberpriifung tlassversalen Doppler-Effekts diese
Bedingung nicht erftillt, konnte er zu seiner Za&iti nicht tberprifen.

Z=J1- (5)2 ([Ein1] S. 197) Gl. 9

Ob Ives und Stilwell klar war, dass sie zwingend einer Blauverschiebung kommen
mussten, ist nicht nachzuvollziehen. In der Erkigruhres Versuches gingen Ives und
Stilwell jedenfalls von der richtigen Formel furrdéransversalen Doppler-Effekt aus (vgl.
[Sydl] S. 4 GI. 9b). Doch ermittelten sie ja desmsversalen Doppler-Effekt gar nicht. Sie
arbeiteten mit einem Winkel von 7° (siehe [Ivel]232). Hier ist es wahrscheinlich, dass sie
die Bedeutung des Winke# (siehe Bild 1) falsch interpretierten. Sie gabé&sen Winkel
mit 7° an, was darauf hindeutet, dass sie damitladenplementaren Winkel zu Einsteins
Definition verwendeten. Eine Uberprifung dieseshSathaltes ware einfach durchzufiihren,
wenn man die gespiegelten Photonen ausblendetbetanszufinden, in welche Richtung die

Verschiebung der Spektrallinien stattfindet.

Ein weiterer Punkt zur Beachtung ist, dasskEkiperimentatoren ihre Ergebnisse nicht als
Funktion der Relativgeschwindigkeit darstelltene $enutzten dazu die Spannung, mit der
die Kanalstrahlen beschleunigt wurden.

Der Zusammenhang zwischen dieser Spannung und dezunehmenden
Relativgeschwindigkeit ermittelt sich nach der Giheing:

eE =-M(V2/c?) ([Ivel] S. 222) Gl. 10

Mit dieser Gleichung GIl. 10 wird die durch die dldche Spannung E auf die
Elementarladungen e einwirkende elektrische Enatgiekinetischen Energie gleichgesetzt,
die die Protonen mit der Masse M erreichen, wearnl& Geschwindigkeit V haben. Dass die

Relativierung der kinetischen Energie mit der Lgdgchwindigkeit zu einer Gleichung flhrt,
die einer Plausibilitatsprufung nicht standhaltentk ist offensichtlich.
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Fur die weitere Rechnung sollte also korrekifgise die Gleichung GIl. 11 Verwendung
finden, selbst wenn im Nachhinein dennoch durch_aibtgeschwindigkeit zu dividieren ist:
e = —v? Gl. 11
So ist im Folgenden die Berechnung der theoretmcherwartenden Verschiebungen der
Spektrallinien durch die Relativgeschwindigkeit maevollziehen.

Ausgangspunkt sind die folgenden Daten:

- Es wird die Verschiebung der Balmer-Serie des Wassés H = 486,1 nm
betrachtet.

- Fur die Berechnung wird davon ausgegangen, dasbediehleunigten Protonen die
Rumpfe der 2-atomigen Wasserstoffmolekile sind.eBeMasse ist mit m =
201,67310%" kg anzunehmen.

- Die Elementarladung ist e = 1,800"° As.

- Fur die Lichtgeschwindigkeit wird der festgelegteeMVvon ¢ = 299792458 m/s
angesetzt.

Mit diesen Werten lassen sich fur jede Beschleumigapannung E die anzunehmenden
Geschwindigkeiten darstellen. Die in der Tabelld.Th verwendeten Spannungen sind der
Veroffentlichung [Ivel] S. 222 enthommen.

Ifd. Nr. | Spannung E [V] | Geschwindigkeit relative Geschwindigkeit
v [km/s] vic[]
1 20755 1409,75 0,0047024
2 13702 1145,44 0,0038208
3 7859 867,49 0,0028936

Tab. 1: Berechnung der Relativgeschwindigkeit dandlstrahlen

Aus diesen relativen Geschwindigkeiten lassemsun die zu erwartenden Frequenz- oder
Wellenlangenverschiebungen ermitteln. Dabei werdienrelativen Geschwindigkeiten aus
der Tabelle Tab. 1 enthommen, um die Parallele ¥arsuch (siehe [Ivel]) zu haben.

Der Logik folgend, dass Einsteins Gleichung GI.I4 rchtig anzunehmen ist, wird diese
Formel fir die Berechnung der Verschiebung der Bakikien herangezogen. Fir die
Ermittlung der Frequenzverschiebung gilt dann diéeicBung GI. 1 und fur die

Wellenlangenverschiebung ergeben sich die reziprdKerte dieser Verschiebung.

Ifd. | relative Frequenzverschiebung Wellenlangenverschiebung
Nr. | Geschwindigkeit | vivg (relative Verschiebung) | A/A (relative Verschiebung)
vic] $=173° ¢=7° $=173° ¢=7°
1 0,0047024 1,0046793 0,9953428 0,9953425 1,0046790
2 0,0038208 1,0038003 0,9962143 0,9962141 1,0038001
3 0,0028936 1,0028768 0,9971316 0,9971315 1,0028766

Tab. 2: rechnerische Ermittlung der zu erwartenderschiebungen der Spektrallinien
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Es wurde bei der Berechnung beachtet, dass denenmende Winke® (siehe Bild 1) mit
173° zu bewerten ist. Den Bildern 2 und 3 ist ztnenmen, dass dadurch die berechneten
Werte mit denen des Winkels 7° identisch sind,cherArt der Verschiebung ist kontrar.

Wissenschaft/Physik/

Betrachtet man nun wie oben bereits angegebenHgtLinie der Balmer-Serie des
Wasserstoffs mit 486,1 nm (entspricht 4861 A), dkisst sich aus den Werten der relativen
Wellenlangenverschiebung der absolute Betrag derscWieebung des Spektrallinien
berechnen.

Ifd. | relative Wellenlangenverschiebung | Mittelwert
Nr. | Geschwindigkeit v/c [] | Mo [A] [A]
¢=173° g=7°
1 0,0047024 22,64 -22,75 -0,055
2 0,0038208 18,40 -18,47 -0,035
3 0,0028936 13,94 -13,98 -0,02

Tab. 3: rechnerische Ermittlung der zu erwartenderschiebungen der Spektrallinien

Die Berechnung des Mittelwertes der ermittelten l&vdéingenverschiebung sollte mit der
Nachrechnung mittels Relativitatsquotienten in Anleng an Gleichung Gl. 7 weitestgehend
Ubereinstimmen.

Mit dieser Vorarbeit einer moéglichen Auswertuwgre es sehr einfach, die erwarteten
Werte der Frequenzverschiebung der Wellenlangereagdgangenen Lichts zu vergleichen.
Leider haben die Experimentatoren einen Kunstguifternommen, der einen solchen
Vergleich unmdglich macht. In ihrer Darstellungvfl] S. 222 Fig. 10) ,sind durch
gestrichelte Linien die berechneten Werte [...] ggizebie sind fur KW und H gegen die
Wurzel der [Beschleunigungs-] Spannung gezeictlinel. Die beobachteten Werte sind die
Mittelwerte der gemessenen Verschiebungen der téinekind der reflektierten Doppler-
Linien [...]* ([lvel] S. 222). Konkret gesagt sind riodie Mittelwerte der Betrdge der
Verschiebungen genommen worden.

Damit ist der transversale Effekt nicht mehr dditsée. Es kann aber der Zusammenhang
zwischen der relativen Geschwindigkeit v/c und d&schleunigungsspannung E als
Wurzelfunktion nachgewiesen werden.

Deshalb wurden weitere Versuche seitens der riirpatatoren durchgefuhrt, die direkt
darauf abzielten, den Versatz der Mitte der beiSpektrallinien zu ermitteln (vgl. ebd. S.
224). ,Sie [die Versuche] zeigten, dass diese \leebeing in der theoretisch erwarteten
GroRRenordnung war und dass sie unabhéngig von uaichtung der Apparatur war” (ebd.).
Zu diesem Zweck wurde vorab die theoretisch zu eemden Verschiebungen der
Spektrallinien gegen dieg-Linie des Wasserstoffs entsprechend Gleichund Gerechnet.
Quellenangabe: Sydow, R. Ives und der Doppler-Effekt, transversidr longitudinal? Niederfinow (Deutschland) 072023
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Wissenschaft/Physik/

Diese Gleichung GI. 7 ergibt durch Umrechnung ie ¢ [Ilvel] S. 216 angegebene
Gleichung fur den transversalen Doppler-Effekt iohAngigkeit der Wellenlange (siehe S. 8).
In der Verdffentlichung wurde dieser nach der WeHdage aufgeldste Ansatz mittels Taylor-
Entwicklung (siehe Anl. 3) vereinfacht. Man gingwder Gleichung Gl. 12b aus:

A 1 v?

/1—0 ~1-— Py Gl. 12a
woraus sich furr die Anderung der Wellenladge

BA_domd _ 4 A q_q4lii_1¥

10—10—1 AO~1 1+ 5=55 Gl. 12b

ergibt. Der damit einhergehende Fehler fur einatired Geschwindigkeiten v/c < 0,005 ist
vernachlassigbar.

Vergleicht man den Zusammenhang von der Geschwkadig v/c mit der
Beschleunigungsspannung (siehe Gleichung GI. 1@def sich eine quadratische
Abhangigkeit. Da diese Abhéangigkeit in Gleichung G2b ebenfalls quadratisch ist, lasst
sich eine lineare Abh&ngigkeit des theoretischemnsaees des MittelwerteA\ von der
Beschleunigungsspannung ableiten (vgl. ebd. S..224)

In den folgenden Tabellen (ebd. S. 224 Tabund S. 225 Tab. Ill) wurden die
beobachteten Abweichungen registriert. Leider wardee abgelesenen Abweichungen der
Spektrallinien nicht angegeben. Damit sind diesert&/als ,beobachtete” (ebd.) Werte
deklariert.

Es ist aber nicht nachvollziehbar, wie diese Wabierulesen gewesen sein sollen.

20755 Volts

13702 Voits

Bild 4: Darstellung der Verschiebung der
Spektrallinien gegentiber der eingebleedet
nichtverschobenen g-Wasserstofflinie bei
verschiedenen Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen
([lvel] S. 222 Fig. 9)

7859 Volts

Das, was im Ergebnis der durchgefuhrten Versucheenen war, sind solche ,typischen

Spektrogramme® (ebd. S. 220), wie sie im Bild 4 fi8 verschiedene

Beschleunigungsspannungen ermittelt wurden. ,lengedst im Zentrum eine nichtversetzte
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Linie zu sehen, die an jeder Seite von zwei Lintygleitet wird, welche durch ihre

Unterscheidung der Abstande von der Mittellinieden Verhaltnissen2/+/3 als H und H
identifiziert werden konnten“ ([lvel] S. 220). Didittellinie resultiert aus emittiertem Licht
stationarer, angeregter Teilchen in der Vorricht(etgd.).

Aus diesen Bildern ware dann eine Verschiebung Migselwertes der verschobenen
Spektrallinien abzuleiten. Leider sind in den Bild&eine Mal3stédbe oder sonstigen Hinweise
auf Messwerte eingetragen. Das Nachvollziehen déeMertverschiebung ist nicht simpel
maoglich.

Damit reduziert sich dieses Nachvollziehen der ¥atf eine vertrauensvolle Zustimmung.

Schlussfolgerungen

Zunachst schlossen Ives und Stilwell, dassnsteihrem Versuch die Larmor-Lorentz-
Theorie bestéatigen konnten (siehe [Ivel] S. 22%. I®grindeten das mit dem linearen
Zusammenhang der Verschiebungen des MittelpunlgesSdektrallinienverschiebungen zu
Beschleunigungsspannung der Kanalstrahlen (ebd1B)g
Dass sie die Formel der von Lorentz angegebenemdrkontraktion zur theoretischen
Grundlage machten und sie korrespondierende Erggbnerhielten, gibt ihnen die
Bestatigung dieser Theorie.

Weil ihre komplette Versuchsvorrichtung drehpalagert war, konnten sie in der Manier
des Michelson-Morley-Experiments die Abhangigkdirer Versuchsergebnisse von der
Bewegung der Erde durch einen vermeintlichen Attrprifen (vgl. ebd. S. 224 Tab. II).
Wie auch Michelson und Morley erhielten sie einl4tirgebnis.

Dennoch schlossen sie aus dem null-Ergebnis rdelss der Ather nicht existieren kann. Sie
hatten mit ihrem ,Experiment ein positives anstitt null-Resultat]...]* ([lvel] S. 226).
Daraus leiteten sie den Nachweis der Langenkomraktach Lorentz ab und fanden diese
Langenkontraktion besser bestatigt als durch €eiilRResultat.

Dann schlussfolgerten sie im Zusammenhang mit dehgewiesenen Langenkontraktion,
dass es auch eine Zeitdilatation geben muss (bdl).e

Diese Zeitdilatation ergabe sich dann auch fol¢gigefir den Winkel einer 90°-Emission,
womit der transversale Doppler-Effekt als indirbkstatigt angenommen werden kann.

Hier kbnnte die Beweiskette zum Nachweis detddatation zu Ende sein, wenn da nicht
auffallig ware, dass es in der ,Bedeutung der Enggse” (ebd.) keinen Hinweis auf Einsteins
RT gab.

Warum wird die RT nicht erwahnt, wenn die Experitaéoren so grandios sowohl
Langenkontraktion als auch Zeitdilatation bewiekaben wollen? Wo liegt der Dreh- und
Angelpunkt dafirr, dass die RT hier keine weitered&mung fand?
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Um dieser Frage naher zu kommen, ist es erfortlerhmt den zur Verfligung stehenden
Mitteln, die Auswertung der Experimente nachzuvehen.

Einziges urspriingliches Zeugnis der Verschighaer Spektrallinien ist das Bild 4 (S. 12).
Darin sind 3 Versuchsergebnisse der ,typischen Spglamme* ([lvel] S. 220) abgebildet.
Da diese Spektrogramme nicht vermaft sind, soll des fur das obere Teilbild
nachvollzogen werden.

Beschleunigungsspannung
20755V

Plattenbreite [mm] (vgl. [Ive] S. 219)

-2 -1 (Il 1 2
theoretische Wellenléinge [nm] 483,8577 486‘,1327 488,3967 (vel. Tab.2)
Winkel © = 180°-¢ 7° 173°
Mittelwert berechnet [nm] 486,1272 (vgl. Tab.2)
486,1377 (vgl. [Ive] S.219)

Mittelwert erwartet [nm]

Mittelwert analysiert [nm] 486,1402 (dieses Bild)

Bild 5: Analyse eines Spektrogramms

Die Analyse des Spektrogramms ([lvel] S. 222 fden Versuch mit einer
Beschleunigungsspannung von 20755 V ist im Bilezeipt.
Das Spektrogramm entsteht auf einer Fotoplattelenen Mitte die Ig-Linie (486,1327 nm)
des ruhenden Wasserstoffs justiert wird. Weiter negin dem Spektrum die theoretisch
erwarteten Werte flur die Wellenldngenverschiebunpegeordnet werden. Dabei liegt die
Hg-Linie fur die in den Winke® = 7° emittierten Photonen bei 483,8577 nm. Der R&lii®
entspricht dabei dem Winkél = 173°, wie er in der Formel GI. 1 der einsteirstiheorie
anzuwenden ist. Analog ergibt sich dig-Hnie fur den Winkel® = 173° bei 488,3967 nm.
Diese Werte sind nach der Gleichung Gl. 1 berechnetder Tabelle Tab. 2 zu entnehmen.
Durch entsprechende Messungen wurde ermittelt, datgler Fotoplatte, auf welche das
Spektrum projiziert wird, in einem Millimeter Plattbreite 10,87 A abgebildet werden (siehe
[Ivel] S. 219). Unter dem Spektrum ist nun diettelebreite vermaldt. Es ist zu erkennen,
dass sich das hier betrachtete Spektrum Uber weeilgr als 4 mm auf der Fotoplatte
erstreckt.
Zur Verdeutlichung der Verhéltnisse wurden nun &lerschiebungen der Mitte der
verschobenen Spektrallinien eingezeichnet. Da dMeeschiebung fur die im Beispiel
angegebene Beschleunigungsspannung in der Gro®emgrdon 0,005 mm (siehe ebd.) zu
erwarten ist, ist sie kaum wahrnehmbar.
Tragt man diese Verschiebung ein, so wie sie siadhmlen Gegebenheiten der SRT ergeben
musste, sollte sich diese Verschiebung als Blaghebung bei 486,1272 nm ergeben. Die

Quellenangabe: Sydow, R. Ives und der Doppler-Effekt, transversidr longitudinal? Niederfinow (Deutschland) 072023
https://rolfswelt.de/physik/#rt-ives-und-der-doppégfekt

Revision: 1.3.0.3 vom 18.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2023, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Verschiebungen dagegen, die in der Veroffentlichiwgl] angegeben werden, sind alle mit
positivem Vorzeichen behaftet. Damit sind sie at$vBrschiebungen zu interpretieren. Kaum
von der H-Linie zu unterscheiden ergibt sich diese Versalmgpbei 486,1377 nm als zu

erwartender Mittelwert.

Analysiert man die Spektrallinien im Bild 5 erhéian fir ihre Mitte den Wert 486,1402 nm.
Damit lage man also minimal Gber dem erwarteteridiivert in Richtung Rotverschiebung.

Soviel zu der einzigen Quelle des Versuchslvea und Stilwell, die sich auswerten l&asst.
Nun kann man gerne die Genauigkeit der offerietégssergebnisse anzweifeln. Dann
wurden ggf. genauere Versuche diese Ergebnissétigest
Doch ein Missstand wird offensichtlich. Wenn gesagtrde, dass sich der transversale
Doppler-Effekt grundsétzlich nur durch eine Blawatiebung (s. S. 3) dokumentieren kann
(vgl. auch Bild 2 und 3), dann liest man aus dealpse der Verschiebung der Spektrallinien
eine Rotverschiebung heraus.

Damit sind verschiedene Schlussfolgerungen ictag!
Die Annahme von Messfehlern ware dabei noch diemrgigmste.
Eine seitenverkehrte Darstellung des Spektrumsd(Bi) ware maoglich. Das ist aber
unwahrscheinlich, da es ublich ist, ein Spektrunt den niederen Wellenlangen links zu
beginnen. AuRerdem wird in [Ilve2] S. 373 expliashitigt, dass das vom Spiegel kommende
Licht, also das aus 173° kommende Licht, das retlerbene war.
Jedenfalls kann man ausschlieBen, dass der Vergochlves und Stilwell in seiner
Auswertung von 1938 ([Ivel]) die einsteinsche SR$tétigt.

Doch weil den Experimentatoren selbst ihr Ergelan der Grenze des Erkennbaren zu sein
schien, fuhrten sie 1941 weitere Versuche durchhrien ersten Versuchen von 1938 hatten
sie technische Probleme mit den Beschleunigungsetidn, die bei Spannungen tber 20000
V Zusammenbriche und Funkenschlag aufwiesen (di#k2] S. 369). Diese Probleme
konnten sie beheben und nun mit Spannungen bis 43@8@0 V arbeiten. Damit erwarteten
sie eine Verschiebung des Schwerpunktes der Sfgkéna der H-Moleklle von Uber 0,11
A (ebd.).

Sie anderten noch ihre Versuchsanordnung bezudésiSpiegels. Nun war es das im Winkel
® = 7° ausgesendete Licht, dass Uber den Spiegategelvurde. Wenn also in [lve2] S. 373
darauf hingewiesen wurde, dass es nun das von &plegnmende Licht ist, dass

blauverschoben ist, dann andert das an der Damsgetler Spektrallinien im Spektrum gar
nichts. Dem Spektrum ist es egal, ob das Licht W@ioen Spiegel umgelenkt wurde oder
nicht.

Letztlich ist es immer das Licht, dass in Richtuley Bewegungsrichtung der Kanalstrahlen
gesendet wird, das blauverschoben sein muss. Dag bénfach damit zusammen, dass ein
Anteil der Bewegungsenergie der Kanalstrahlen dernt Imitgegeben wird.
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Hohere Energie E des Lichts, bedeutet Gber denndmemhang E = hf (h = plancksches
Wirkungsquantum), dass sich die Frequenz f erti&ihe hohere Frequenz bedeutet Uber ¢ =
A, dass die Wellenlange wegen der konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢ geningird. Das
Licht wird zu Wellenlangen ins Blaue verschoben.

Analog gilt fur die entgegen gesetzten Lichtquantiss sie ins Rote verschoben werden.

Die sich ergebende Frage ist, ob mit den h@hBeschleunigungsspannungen und der sich
daraus erbenden héheren RelativgeschwindigkeiKdeaalstrahlen besser entscheiden lasst,
ob die Verschiebung des Linien-Mittelpunktes ingeRader ins Blaue stattfindet.

¥ e . el bl e i s e mmem

Bild 6: Spektrum bei 42280 V (vgl. [Ive2] S. 37) f.

Da auch in dieser Veroffentlichung von Ives (Btdwell keine Daten Uber die Messung

der Spektrallinien enthalten sind, wird das voreinwerdffentlichte Spektrum analysiert. Die
Methode ist denkbar einfach. Das Bild wird in Pa{@tandard Windows-Programm)
Uberfuhrt.
Da die Mitten der Spektrallinien nicht direkt zukemnen sind, werden die Rander der
Spektrallinien (rote senkrechte Linien) markiery daraus auf deren Mittelwert zu schlie3en.
Eine horizontale Linie gibt die mit ihren Kreuzupgskten die zu ermittelnden Werte an.
Durch diese horizontale Linie wird ein durch evetits Schragstellung der Spektrallinien
auftretender Parallaxenfehler vermieden.

Messwerte 83 91 353 360 622 630
Linienmitten 87 356,5 626
Mittendifferenzen 269,5 269,5
Mittelpunktverschiebung 0

Tab. 4: Berechnung der Mittelpunktverschiebung ew8pektrallinien

Die Aufnahme der Messwerte in Tabelle Tabt4is das Ablesen der x-Position der oben
beschriebenen Kreuzungspunkte. Sollten diese Kregspunkte bei einer Nachkontrolle des
Bildes nicht mit den hier angegebenen ulbereinstimnst das ohne Belang. Da letztlich nur
die Differenzen ausgewertet werden, muss am Ensieettee Ergebnis herauskommen.

Die Linienmitte zu bestimmen ist durch Mittelwetthing der Liniengrenzen maéglich.
Die Mittendifferenzen werden dann als Abstand dardnmitten berechnet.
Die Differenz der Mittendifferenzen ergibt schliel die Mittelpunktverschiebung.
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Es ist erstaunlich, dass diese Mittelpunktv@edaung sich exakt zu null ergibt. Damit fallt
sie kleiner als bei den durchgefuhrten Versuchemgerer Beschleunigungsspannung aus.
Ebenso ist eine Entscheidung nach der Art der Viegbang (ob rot- oder blauverschoben)
unmaglich.

Damit stellt sich die Frage, wie die Experinsaten zu der von ihnen gemessenen
Mittelpunktverschiebung von 0,1145 A ([lve2] S. 3Féble 1) gekommen sind.
Die von ihnen gemachten Aussagen uUber ,beobachfetal.) Verschiebungem\'(\) sind
insofern nicht nachvollziehbar.

Wenn auch die Arbeit von Ives und Stilwell hrecht widerlegt werden kann, so muss
festgestellt werden, dass sie zur Bestatigungrdesversalen Doppler-Effekts nicht hilfreich
ist.

Dennoch haben Ives und Stilwell eine Methodik eckeit, einen moéglichen transversalen
Doppler-Effekt nachzuweisen. Ob dieser Effekt,tecdir den in spateren Versuchen gefunden
werden, als Zeitdilatation zu interpretieren sehdamit noch nicht gesagt.
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Anlagen
Anl. 1: Taylor-Entwicklung longitudinaler Doppler-E ffekt

Im Folgenden soll zur weiteren Interpretatidndie Gleichung Gl. 2 ein Polynom mittels
Taylorentwicklung (siehe [Syd1]) erstellt werden.
Die Ausgangsgleichung ist entsprechend der Gleigi@&in?2:

1-x
f(x) = Pl Gl. Al.1
Zur Aufbereitung der Formel fir die Taylor-Analysied die Ableitungen zu bilden:
VIFX VIX
f(x) 2\/11+—X 2viex _ 1 1 vi-x | _ 1 VA+x)3+(1-x)V1+x
o 1+x o Vi-xV1+x = /(1+%)3 T2 V1—-x(1+x)2
, _ 1 A+x)+(1-x) _ 1
f'(x) = -2 [VI+x m(1+x)2] = Gl. A1.2
3
(1+x)2 3
' = —\1-— X\/1+X 1 3 1-2
() = 2JI(TX)(1+><)3 - T 37T 17 /A —— Gl.AL3

2(1-x)2(14+x)2 2(1—-x)z2(1+x)2 (1—-x)2(1+x)2

Es lasst sich nun die erforderliche Tabelle anSielie % = 0O flllen:

[ it | f'(x=xo) f'(x=xo)/i! (X = Xo)' ' (Xx=Xo)/i! [(X = Xo)
0 1 |1 1 X=1 1

1 1 |- i X X

2 2 |1 0,5 NG 0,5%

Tab. 2: Hilfstabelle zur Berechnung einer Tayloiitee

Damit ergibt sich die o. g. Funktion f(x) in der gebung von x = 0 als das folgende
Polynom'

f()—

~1—x+05x Gl. A14

Bei der Ermittlung dieser Gleichung Gl. A1.4 wudbe/on ausgegangen, dass hohere Glieder in ihrer
Wirkung um die Entwicklungsstelleyx 0 zu vernachlassigen sind.
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Anl. 2: Taylor-Entwicklung transversaler Doppler-Effekt

Zur Gegenuberstellung zur Gleichung Gl. 2 wier die Gleichung GI. 3 in ein Polynom
mittels Taylorentwicklung (siehe [Syd1]) umgewaridel
Die Ausgangsgleichung ist entsprechend der Glegl@&in3 wie folgt darzustellen:

1
Zur Aufbereitung der Formel fiir die Taylor-Analysiad die Ableitungen zu bilden:
—2X X

f'(x) = -3 T - ey Gl. A2.2
" _ 1 3x2 _ 1+2x2
f"(x) = Ne=mar + T~ T Gl. A2.3
Es lasst sich nun die erforderliche Tabelle anSielie % = 0O flllen:

[ i! f'(X=xo) f'(x=xo)/i! (X = Xo)' f(x Xo)i' [(X = Xo)

0 1 |1 1 X=1 1

1 1 |0 0 X 0

2 2 |1 0,5 NG 0,5%

Tab. 2: Hilfstabelle zur Berechnung einer Tayloiiteezweites Beispiel

Damit ergibt sich die o. g. Funktion f(x) in der gebung von x = 0 als das folgende
Polynom'

f(x) ——~ 1+ 0,5x2 Gl. A2.4

Auch bei dieser Formel wird auf weitere Ableigen verzichtet.
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Anl. 3: Taylor-Entwicklung reziproker Doppler-Effek t

Der Vollstandigkeit halber wird hier auch digefghung der Wellenlangenverschiebung in
ein Polynom mittels Taylorentwicklung (siehe [Syddingewandelt.
Die Ausgangsgleichung ist entsprechend der Gleglaws [Ivel] S. 216 wie folgt
darzustellen:

f(x) = V1 —x? Gl. A3.1
Zur Aufbereitung der Formel fir die Taylor-Analysied die Ableitungen zu bilden:
’ _ l —2X _ X
f'(x) = =T T Gl. A3.2
TN —.
f"(x) = e x = Gl. A3.3
1-x Vi-x2  [(1-x2)3 J(1-x2)3

Es lasst sich nun die erforderliche Tabelle anSielle % = 0 flllen:

i it | f'(x=xg) f'(x=xg)/i! (X = Xo)' f'(x=x0)/i! [(X = Xo)
0 1 |1 1 =1 1

1 1 |0 0 X 0

2 2 | -1 -0,5 N -0,5 ¥

Tab. 2: Hilfstabelle zur Berechnung einer Tayloiteezweites Beispiel

Damit ergibt sich die o. g. Funktion f(x) in der dabung von x = 0 als das folgende
Polynom:

f(x) = V1 —x2% ~ 1 — 0,5x> Gl. A3.4

Auch bei dieser Formel wird auf weitere Ablegen verzichtet.
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