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abstrakt: Um die Relativitatstheorie zu beweiseerden immer wieder
Messungen an Lichtwellen durchgefuhrt, deren Fragae sich durch
relativistische Einflisse andern sollen. Mit diesen
,Frequenzverschiebungen’ wird dann eine Zeitdilmiathachgewiesen, aus
der die Richtigkeit der Relativitatstheorie gesaisien wird.

Es wird in diesem Artikel untersucht, inwieweiteefFrequenzanderung mit
der Zeitdilatation gleichzusetzen ist. Auch wireé &irage aufgeworfen, ob
es Uberhaupt eine Zeitdilatation geben kann.
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Zum Doppler-Effekt

Der Titel dieser Arbeit weist eindeutig darauf, worum es in diesem Artikel geht.
Es geht um die Frequenzverschiebung, die sich iaes Zeitdilatation ergibt. Unterliegt also
ein Schwingungsprozess einer Zeitdilatation muel auch die Frequenz dieses Prozesses
verdndern. Sollte also die Zeitdilatation existigremisste sie sich in einer
Frequenzverschiebung dokumentieren.
Die Frage, der hier nachgegangen wird, ist, ob imkehrschluss von einer gemessenen
Frequenzverschiebung direkt auf eine Zeitdilatageschlossen werden kann?

Wenn diese Frage hier aufgeworfen wird, dahzusvermuten, dass sie nicht simpel mit
Ja' oder ,nein‘ zu beantworten ist. Doch das geyadrd scheinbar in den Diskussionen der
SRT gemacht. Sie wird dort mit ,ja’ beantwortet.

Den Grund dafiir gab sicherlich Einstein selbstsémer Veroffentlichung von 1905 (siehe
[Ein] S. 911) leitete er die Formel fiir die Fregmegrschiebung des Lichts zwischen relativ
bewegter Quelle und Empfanger her. Diese Formel,Hinstein selbst das ,Doppelersche
[sic] Prinzip fur beliebige Geschwindigkeiten* naenstimmt nicht mit der von Doppler
gefundenen Formel tberein.

Als Grund dafir lasst sich annehmen, dass Doppiét son der Ausbreitung der Wellen in
einem Medium, dem Ather, ausging (siehe [Dop] S. Bnstein hingegen musste die
Lichtausbreitung ohne ein Medium und unter Einhradtdes Relativitatsprinzips betrachten.
Wahrend also Doppler die aus der Relativgeschwkaiigvon Quelle und Empfanger
resultierende Frequenzverschiebung von Lichtsignalaf den von ihm angenommenen
Ausbreitungsmechanismus des Lichts im Medium sehmekonnte, griff Einstein zu dem
Hilfsmittel der Zeitdilatation, um solche Frequeagschiebungen zu begrinden.

Betrachtet man nun die Wellenausbreitung udger Einbeziehung dieser Zeitdilatation,
lasst sich zumindest fur die Wellenausbreitung md tentgegen der Relativbewegung
nachweisen, dass unabhangig von der Ausbreitung\V@den im Medium oder im Vakuum
der Formalismus des DE identisch ist (siehe [GUN (3 ff.). Die Anwendung der RT l&sst
den Unterschied zwischen der Wellenausbreitung idilym und im Vakuum verschwinden.
Mit einer solchen Vereinheitlichung der Formeln flie Ausbreitung von Wellen in den
unterschiedlichen Medien liegt der Gedanke nahss dite Anwendung der RT nur richtig
sein kann. Doch vor diesem Schluss sei gewarntNaehweis, dass dieser Zusammenhang
zwischen dem akustischen und dem optischen DE Hiesteiss noch fur die nichtparallele
Ausbreitung der Wellen zur Relativgeschwindigkeliracht werden.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass das RuherSender oder Empfanger im Medium
beim akustischen DE eine einschrankende Bedingimdjé oben getroffene Aussage ist.
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Wenn die obigen Ausfuhrungen darauf hinauskaufiass die Frequenzverschiebungen aus
der Relativgeschwindigkeit v von Quelle und Emp&mngnit ein und derselben Formel
erfassbar sind, so suggeriert die Zerlegung diEsemel (siehe Gleichung Gl. 1), dass man
die Frequenzverschiebung in Ursachen erster undervi@rdnung einteilen kann.

1+Cl v 1/v\?
f(v) = f ‘?zf-(1+—+—(—) _|_> Gl. 1
1_a Co 2 \¢co

([Hes] s. S. 39; vgl. [Mes] S. 31 Gl. 12.24; undh]ES. 904)

In der Gleichung Gl. 1 dricken die linken beidemnie den DE in seiner allgemeinen Form
fur die Relativgeschwindigkeit v (mit v—> parallel und —-v - antiparallel zur
Relativbewegung) aus. Dabei ist mjtdie Lichtgeschwindigkeit gemeint.

Die rechte Seite der Gleichung Gl. 1 ist der Tedar, bei der Taylor-Analyse (siehe [Syd3])
der Doppler-Gleichung entsteht. Dieser Term wirfHeas] wie folgt interpretiert:

.Nach einer Reihenentwicklung ist der erste Ternm dg. lineare DE. Er héngt vom
Vorzeichen der Geschwindigkeit ab. Der zweite Testder s.g. quadratische Dopplereffekt
[sic]. Er tritt immer auf, unabhangig von der Bewagsrichtung zwischen Sender und
Empfanger und hat seine Ursache allein in der dat&ion [sic]* ([Hes] S. 39).

Diese Interpretation ist sehr mutig. Gilt dodile Taylor-Analyse hier ausschlie3lich fur
Werte v << g. Das wird plausibel, wenn man den Fall vgbetrachtet. Fur diesen ergibt sich
der DE nach dem Wurzelterm zu f(v} «, wahrend die Gleichung der Taylor-Analyse
lediglich einen Wert von f(v) = 2,5 ergibt. Der Gdidafir findet sich im Restglied, das in
der Gleichung GI. 1 durch die 3 Punkte angedeuitet (vgl. [Syd3] S. 8).

Gerade bei den Betrachtungen in der RT, wo mit tRgeschwindigkeiten gerechnet werden
kann, die unwesentlich geringer als die Lichtgesnobigkeit sind, kann dieses Restglied
nicht vernachlassigt werden.

Auch bei Anwendung dieses Polynoms im Bereich deaunsfik, wo fir ¢ in der Gleichung
die Schallgeschwindigkeit anzunehmen ist, wird @ashaltnis von v/g schnell gegen 1
gehen konnen (wenn es im Uberschallbereich niarsgroRer 1 wird).

Es bleibt also zu schlussfolgern, dass inshi=enbei der Anwendung des DE auf die
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ausschtéf3lider mittlere Term, der
Wurzelausdruck der Gleichung GI. 1 anzuwenden ist.

Letztlich sind die Wellenausbreitungen in der Akkisind der Optik vollig unterschiedliche
physikalische Prozesse. Wahrend die Schallaushgeitls die Bewegung der Bestandteile
eines Mediums an dieses Medium gekoppelt ist, sb dge Ausbreitung der
elektromagnetischen Welle gerade nicht an ein Madjebunden und kann auch im Vakuum
stattfinden.

Von einer Einfihrung der Zeitdilatation im Bereidbr Akustik ist eher abzusehen. Selbst
wenn bei Schallgeschwindigkeiten, die gegen diehtigeschwindigkeit gehen kdnnen, so
wurde bei einer Relativgeschwindigkeit v, die gegesn Schallgeschwindigkeity geht, bei
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solchen g << ¢ (c = Vakuumlichtgeschwindigkeit) kein relasitischer Effekt auftreten
durfen.

Gegebenenfalls ware durch Versuche der akustiséhéliDsolche Félle zu untersuchen, um
die Annahmen von H. Gunther ([Gun]) zu verifizieren

Es geht also hier um die Frage, wie der DEeerstd zweiter Ordnung zu bewerten ist.
Den akustischen als den DE erster Ordnung zu dezsic um den optischen DE als den der
zweiten Ordnung dagegenzusetzen, ist nach dengeyeachten Aussagen nicht haltbar.
Nun gibt es eine andere Herangehensweise, den Btereund zweiter Ordnung zu
differenzieren. Diese geht von der bereits benannteormel Einsteins fur die
Frequenzverschiebung durch die Effekte der RT aus:

1—cos<p%

v =v—— ([Ein] S. 911) Gl. 2

1-(%)
Diese Gleichung fir den optischen DE beruht fle ikterleitung auf der Anwendung der
Lorentz-Transformation. Damit ist anzumerken, dsish der Geltungsbereich dieser Formel
auf die Voraussetzungen der SRT beschrankt.
Aus dieser Formel werden oft die beiden Speziafiitd = 0° undd = 90° herausgestellt:

Vi(e=0°)=v v ==V g und v'(@ =90°) =v =,
V) B 1-(7)
In [U1] wird nun definiert, dass fur kleine Relageschwindigkeiten v << V nur die linearen
Glieder v/V relevant sind. Deshalb sind das diegeemzverschiebungen erster Ordnung. Fur
¢ = 90° geht hingegen das Glied v/V quadratisch imre dBerechnung der
Frequenzverschiebung ein. Deshalb handelt es g&cluim die zweite Ordnung des DE.

Die Ordnung des DE in dieser Weise festzulegenhdsthst ungeschickt. Es suggeriert
letztlich, dass der DE erster Ordnung immer eineadRug ist, wahrend der DE zweiter
Ordnung den exakten Wert des DE darstellt. Letzthind diese Ausdriicke in Gleichung Gl.
3 nur Spezialfalle der Gleichung GlI. 2. Eine Zeukeg der Gleichung Gl. 2 nach der Taylor-

analyse (siehe Anl. 2), zeigt den Eingang des Wsnken die Taylor-Zerlegung.

Gl. 3

Die Ordnung des DE festzulegen, sollte sicleimem anderen Kriterium festmachen, als
an der Form einer Gleichung. Interessant ware ebéi, dem Gedanken nachzugeben, dass
die Einteilung des DE in solche unterschiedlichedriingen auf unterschiedliche Ursachen
fur den jeweiligen DE zurtickzufihren sein muss.

Tatsachlich findet ein Merkmal, in welchem sich di= unterscheiden. Der DE erster
Ordnung fallt wesentlich groRer aus, als der DE imveOrdnung. Das ist soweit nicht
verwunderlich, da die in den DE eingehende GroRes déerhaltnis aus der

! In den ersten Verdffentlichungen Einsteins istelafvgeschwindigkeit und V ist die Lichtgeschwigkigit.
Spater benutzt er dann auch c als Abkirzung fitidieggeschwindigkeit
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Momentangeschwindigkeit zur Maximalgeschwindigkisit. Da dieses Verhdltnis immer
kleiner 1 sein sollte, ist dessen Quadrat eben kimther.

Ausgangspunkt fur einen neuen Gedanken zu derumerschiedlicher Ordnung ist die
Gleichung GI. 1 (s. S. 4). Diese Gleichung suggeraass mit diesem Wurzelausdruck, in
dem ubrigens des Glied v/c nur in linearer Formhaltén ist, beide Effekte (erster und
zweiter Ordnung) enthalten sein missen.

So wird in [Mes] S. 632 der DE erster Ordnung bestlen mit:

Ay = < = [..] = Ajune (1 ¥ g) ([Mes] S. 632) Gl. 4
Vi
und im gleichen Atemzug wird der DE zweiter Ordniegannt mit:
2
Viap = =5 (1 -5 ) (ebd.). Gl 5

Abgesehen von den Darstellungen des DE imd inv ist die Ahnlichkeit der relativistischen
Koeffizienten auffallend. Sie stimmen mit den inet@hung GI. 1 dargestellten Summanden
der Taylor-Reihe tberein.

Dass hier offensichtlich ein Verstandnisfehler \egén muss, wurde oben bereits erwéhnt.

Also ist ein anderer Ansatz fir die ErklarungsdDE erster und zweiter Ordnung
notwendig. Dieser Ansatz leitet sich aus der Sdftlgerung ab, dass man der Gleichung Gl.
2 nicht sowohl den DE erster als auch den der ewdlirdnung erwarten kann. Ein Zerteilen
der Gleichung fihrt zu einer irrigen Interpretatotes DE schlechthin.

Die Herleitung dieser Gleichung durch Einstein bbtisich Insbesondere darauf, dass er die
Gegebenheiten der SRT als Voraussetzung des DEZograEs ist also von ihm nirgends
gesagt, dass sich mit seiner Formel (Gleichungdl{siehr als gerade der DE abbilden lasst,
der in unbeschleunigten Inertialsystemen registnerd. Ein Auseinandernehmen dieser
Gleichung in den akustischen DE (siehe Gleichung 4l und weitere Effekte fuhrt
zwangslaufig zu Interpretationsfehlern der einstelven Gleichung Gl. 1.

Nun stellt sich die Frage, welcher BedeutungAlesdruck ¥/2¢ zukommt. Was ist das
Besondere an gerade ihm.
Diese Frage beantwortet sich in [Syd5] S. 19 GIl.2drt wird herausgearbeitet, dass sich die
Frequenzverschiebung beim freien Fall im Gravitetfeld eines Himmelskorpers nach genau
diesem Ausdruck berechnen lasst. Dieser Ausdruekt silso keine Rundung fur die
Berechnung der Frequenzverschiebung dar. Er ergidth exakt aus dem
Energiegleichgewicht zwischen der potentiellen Biggrdie ein Korper beim freien Fall
verliert und der kinetischen Energie, die er besdm Fallen aufnimmit.
Sicherlich ist es schwer, zu erkennen, dass diel®esdigkeit v in dem Ausdruck zur
Berechnung der Frequenzverschiebung nicht die bUeshioz dieselbe ist. Als Ursache ist hier
die Geschwindigkeitsdnderung zu benennen. Zur Adweg des benannten Ausdrucks ist
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also immer eine Beschleunigung erforderlich, dies ader Energieerhaltung einer
beschleunigten Bewegung resultiert.

Mit diesem Ansatz fir den DE erdffnen sich ndidglichkeiten fur die Interpretation von
Frequenzverschiebungen elektromagnetischer Sigaslisst sich zusammenfassen:

f(v) =f 1_5 DE erster Ordnung Gl. 6

1+
C

Av? .
f(v) = f(l - ﬁ) DE zweiter Ordnung. Gl 7
Obwohl also in beiden Effekten die Geschwindigkedtls beeinflussende Grol3e auftritt, sind
die beiden Formeln (Gl. 6 und Gl. 7) fur vollig argchiedliche physikalische Prozesse
anzuwenden. Gleichung GI. 6 gilt so, wie sie Eimstér die Belange der SRT entwickelte
ausschlieBlich  fur Relativgeschwindigkeiten v  zWise Inertialsystemen. Die
Frequenzverschiebung nach Gleichung GI. 7 findet fiiu die aus einer Beschleunigung
resultierende Geschwindigkeit Anwendung.

Wie diese beiden Gleichungen zusammenwirken, ish zoi untersuchen. Dieser Frage wird

sich im Abschnitt ,Praxisnachweis“ gewidmet.
Zur Frequenzverschiebung

Die folgenden Untersuchungen beziehen sichcatis8lich auf elektromagnetische Wellen
im Vakuum. Deren Ausbreitungsgeschwindigkeit it dichtgeschwindigkeit ¢ und konstant
in jedem Inertialsystem. Einsteins Gesetz von dendtanz der Lichtgeschwindigkeit habe
Gliltigkeit. Betrachtet werden Signale, die von eing8ender zu einem Empfanger an einem
anderen Ort gesendet werden.

Die Frequenz f ist eine Kenngréf3e der Schwigg®ie ist per Definition ein Mal3 dafr,
wie oft eine vollstandige Schwingung in einer Zeifder Schwingungsdauer) vollfihrt wird.

=1
f== Gl. 8

Mittels dieser Definition ist die Frequenz untreaninit der Zeit verbunden.

Der Gedanke, dass mittels der Frequenzmessung eiie gémessen werden kann, ist
naheliegend. Schon bei der Pendeluhr findet diesegip der Zeitmessung ihre Anwendung.
Die Entwicklung genauester Uhren geht hin zur Zegsung mittels Frequenzkamm (vgl.
[Rei]) und kann zeitliche Auflésungen im Bereicméemtosekunden erreichen (ebd.).

Die Uhr als Frequenzmesser wird benutzt, um difekskunft Gber den Lauf der Zeit zu
erhalten.

Von der geschichtlichen Entwicklung her war Wéerdegang allerdings ein anderer. Uber
die Beobachtung der astronomischen Ablaufe derdwdbung in Relation zur Sonne wurde
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die Zeit definiert. Aus dieser Zeit konnte dann &equenz von Schwingungen Uber die
Beziehung nach Gleichung GI. 8 abgeleitet werden.

Die Erkenntnis, dass es Schwingungen gibt, die mitkse stabiler in ihrem Ablauf sind,
fuhrte zu der Erfindung der Uhr. Die Uhr ist das dglestrument, mit welchem aus der
Zahlung von Schwingungen auf abgelaufene Zeitspagaschlossen werden kann.

Das flhrt zu einem Kuriosum.

Ist eine Zeitspanné&t = nT = n/f Uber Anzahl n der Schwingungen eindir Wnit der
Frequenz f gemessen worden, ergibt sich die Fregfgeneiner zu messenden Schwingung
nach der Formel:

n n
foom = = = E2f Gl 9
gem t n

Diese Formel druckt aus, dass eine gemessene Refue sich relativ zur Frequenz f der

Uhr verhalt, wie deren Verhaltnis der Schwingungsaza bei einem betrachteten Vorgang.
Die Zeit t spielt dabei keine Rolle mehr.

Die Zeit ist nun nur noch eine mathematische Zwasgnt3e. Die Frequenzmessung
reduziert sich auf den Vergleich von Schwingungkzah

Mit Uhren, die sehr genau sind, sind dann dtrelquenzédnderungen messbar.
An dieser Stelle ist mit der Frequenzé&nderung ngdrheint, dass man unterschiedlichen
Frequenzen messen kann. Es geht mehr darum, dassirefierte Schwingung einer
bestimmten Frequenz sich in Raum und Zeihdert. Das bedeutet, dass sich diese
Schwingung im Laufe ihrer Ausbreitung in der Fragugerandert. Ein Empféanger wird also
an einem anderen Ort und zu einem anderen ZeitpliakErequenzsfder Schwingung mit
anderer Frequeng fvahrnehmen, als der Sender, von dem die Schwingumgnem friheren
Zeitpunkt ausging.
Es gelten die folgenden Konventionen:

Frequenz: f =4t) oder = E(t)
Frequenzanderung: Af =fe — fs oder { =y,
Frequenzverschiebung: Afff = (fg — fs)/fs = felfs -1
Rotverschiebung Af<0; fg < fs
Blauverschiebung Af>0; fe > fs

Die Ursachen fur solche Frequenzanderungendmnerschiedene Grinde haben. Diese
Grinde werden als DE bezeichnet. Ob die Zeitdiatatebenfalls ein Grund fur
Frequenzverschiebungen sein kann, wird im naclHekt erortert.

Fur den DE wurden im vorangegangenen Punkt dreadhien aufgezeigt. Die erste ist eine
Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfgngebei sich sowohl Sender als auch
Empfanger jeweils in einem Inertialsystem befindemissen. Die zweite ist ein
Potentialunterschied zwischen Sender und Empfangder, beispielsweise in einem

2 wenn hier von Raum und Zeit die Rede ist, dandastlediglich rhetorisch gemeint
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Gravitationsfeld durch unterschiedliche Hohen ziwst Sender und Empfanger auftreten
kann. Und die dritte Ursache ist die Anderung deetischen Energie von Sender oder
Empfanger. Damit ergibt sich die gesamte Frequesehieebung eines Signals im
Allgemeinen zu:

Mg [Sppbe_aw Gl. 10

Diese Gleichung ist insofern neu, da sie alle nobgih DE aus der SRT und der ART
zusammenfuhrt. Die Operatoren (+) missen noch tieskwerden.

Der erste Summand in Gleichung GI. 10 ist den Einstein hergeleitete DE fur die
Frequenzverschiebung in oder gegen die Relativhemggwischen Sender und Empfanger.
Die Relativbewegung v ist als ursachlich fur dieE#iekt anzusehen. Sie verursacht, dass die
ausgesendete resp. empfangene Welle gestreckgjestaucht wird
Fur die Herleitung dieses Teils des DE ist die Kanz der Lichtgeschwindigkeit in
Inertialsystemen verantwortlich. Die Lorentz-Tramsfation fuhrt unter Einhaltung des
Relativitatsprinzips direkt auf diesen Formalismus.

Dabei gilt fur die Festlegung der Operatoren (mianng plus), dass sich im gezeigten Fall der
Gleichung GI. 10 Sender und Empfanger voneinanddemen. Fir die Anndherung von
Sender und Empfanger gilt eine negativ anzusetzBRetlivgeschwindigkeit v.

Der mittlere Summand h&ngt vom Potentialunteest ab, der sich aus der Lage von
Sender und Empfanger im Gravitationsfeld ergibt.
Als frequenzverdndernde Ursache ist hier die Erexgisehen, die ein Signal empfangt oder
abgibt, wenn es diesen Potentialunterschied alestlvi
Wie der Operator (+) zu bewerten ist, hangt davbn @b Energie aufgenommen oder
abgegeben wird. Definiert man den absolvierten mRiateinterschiedA® als die Differenz
des Potentials des Empfangérsminus dem Potential Sendeg des:
AP = &y — g Gl. 11
gilt der positive Operator (+). Dadurch, dass dageRtial mit der HOhe im Gravitationsfeld
abnimmt, ergibt sich flr einen Sender, der Uber &npfanger sendet, eine Aufnahme von
Energie des Signals und dessen Frequenz wird biseh@ben. Befindet sich der Sender unter
dem Empfanger des Signals, wird das Signal rotheilsen registriert.

Der letzte Summand ergibt sich aus einer Gesthgkeitsanderung zwischen Sender und
Empfanger. Diese Anderung geniigt der Beziehung:
Av? = vZ —v3 (siehe [Syd5] S. 6 Gl. 10) Gl. 12
Somit ist hier die Ursache, die eine Frequenzvesbcimg verursacht, eine andere als die
reine Relativgeschwindigkeit von Inertialsystem&un, wie aus der Uberbriickung eines
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Potentialunterschieds des Signals eine Frequena#ngleerwachst, wird sich aus der
Anderung der kinetischen Energie ebenfalls einehgoableiten.

Doch wie wirkt sich diese Ursache auf die Frequersshiebung aus?

Der geschulte Leser wird sofort annehmen, dassebwr Entfernung des Senders vom
Empfanger eine Rotverschiebung zu erwarten istrevith dessen Anndherung zu einer
Blauverschiebung fuhren muss. Damit ware jedenfale rechnen, wenn die

Relativgeschwindigkeit als Ursache fur die Freqwenzchiebung auftrate. Doch diese wurde
in der Formel Gl. 10 mit dem ersten Summanden tseegiasst.

Geht man davon aus, dass es die Beschleunigungliéstie Anderung der kinetischen

Energie hervorruft, dann bleibt festzustellen, dakese Beschleunigung immer zum
Mittelpunkt des die Gravitation erzeugenden Himik@lpers gerichtet ist. Diese

Gerichtetheit wird dann eine Rotverschiebung henfen.

Ohne es als Beweis auffassen zu wollen, wird vom @énsteinschen Prinzip der ART

ausgegangen, dass die Zeit in Feldern hoher Gtiavitangsamer gehen muss. Damit ist die
Parallele gezogen, dass Zeit und Frequenz, sovaeit@tion und Beschleunigung aquivalent
sind.

Es ist schlussendlich festzustellen, dass der @pdevar dem dritten Summanden wegen
dieser Rotverschiebung ein Minuszeichen sein muss.

Bild 1: Uberlagerung von FrequenzverschiebungenGuasitation und Beschleunigung am
Beispiel des Experiments von Vessot ([Ves])
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Die Zeit und ihre Dilatation

Dass die Frequenz sehr eng mit der Zeit zusarhémgt, zeigt die Gleichung Gl. 2. lhr
Zusammenhang ist ein reziproker. Somit kann mahtrsagen, dass sie etwas ldentisches
sind. Dennoch beziehen sich beide Gro3en auf degavig der Schwingung.

Wahrend eine Zeitdaueht als die Zeitspanne anzusehen ist, in welcher besimmte
Anzahl von Schwingungen (vgl. [Syd4] S. 12 GI. abyolviert wird, ergibt sich die Frequenz
als die Anzahl dieser Schwingungen wahrend denbleteten Zeitdauer.

Wie in Gleichung GI. 3 (s. S. 6) gezeigt wurde digt Frequenz dabei ein Vergleichsmal3, das
durch die Anzahl unterschiedlicher Schwingungerinem Zeitabschnitt gekennzeichnet ist.
Die Bestimmung des Zeitabschnitts spielt dabeidk&nlle mehr.

Insofern ist zu konstatieren, dass es gar kiflassung von Zeitspannen gibt. Alles, was
hinsichtlich  der  Zeitbestimmung unternommen wird,inds Zahlungen von
Schwingungsvorgangen. Die Festlegung von Zeitdaigdrlediglich der Vergleich dieser
Schwingungen mit einer Schwingung, die als ein &eoh fir die Zeitmessung festgelegt
wurde.

Aus diesem Verfahren abzuleiten, die Zeit gemegadrmaben, ist abstrus.
Es muss vielmehr konstatiert werden, dass es die gé& nicht gibt. Der Zeit ist im
physikalischen Sinn keine Existenz beizumessen [S8gt4]).

Betrachtet man den Schwingungsvorgang einektrel@agnetischen Welle, ist deren
Frequenz vom Energiegehalt der Welle abhangig:
E = hf Gl. 13
Die Energie E der Welle ist das Produkt aus demgilschen Wirkungsquantum h und der
Frequenz f der Welle. Findet man also die Energie, zur Erzeugung dieser Welle
aufgebracht werden musste, hat man auch soforErdiguenz der Welle, mit der sie sich
ausbreitet.
Betrachtet man also die Frequenz als die reziprBkbwingungsdauer 1/T und eine

Zeitspanné\t als n Schwingungsdauern, ergibt sich eine Zeddat

At=nT=2=pn2 Gl. 14
f E

Diese Gleichung GI. 14 lasst sich nun auch so pnétieren, dass die Zeitspanne flr n
Schwingungen der elektromagnetischen Welle vom dgtegehalt der Welle abhangt. Die

Zeit hatte damit einen direkten Bezug zur EnergieWelle. Mathematisch ausgedriickt hiel3e
das:At = f(E).

Der daraus zu ziehende Schluss ist in ers&anz, dass die Zeit kein Absolutum sein
kann. In zweiter Instanz lasst sich weiter schinggfrn, dass die Zeit nur in Zeitdifferenzen
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erfassbar ist. Und letztlich geht die Schlussfalggrdann soweit, dass man der Zeit als eine
Funktion der Energie keine eigenstandige Existerezkennen kann (siehe [Syd4] S. 14 1.).

Misst man der Zeit insofern keine Existenz verbietet sich auch der Gedanke an die
Zeitdilatation. Etwas, was nicht existiert, solisech auch nicht dehnen oder verkirzen
kénnen.

Die Zeitdilatation in ihrem heutigen Verstandnis én Vergleich von Zeitspannen. Dabei
wird der Lauf von Uhren unterschiedlicher Expositieerglichen.

Man vergleicht also in der SRT den Lauf einer relaewegten Uhr mit dem Lauf der beim
Beobachter befindlichen Uhr. In der ART befindechsilie Uhren an Orten unterschiedlicher
Gravitationspotentiale.

Die oben herausgearbeitete  Erkenntnis, dass eraahiedlich  ausfallende
Schwingungsdauern einer Schwingung vom Energiegeleal Schwingung abhéngen, flihrt
augenblicklich zu dem Umkehrschluss, dass die \teEémg der Schwingungsdauer und
damit der Frequenz einer Schwingung auf die Andgides Energiegehalts der Schwingung
zurlickzufiihren ist.

Doch die eigentliche Frage ist, ob man von solchgequenzanderungen auf eine
Zeitdilatation schlieBen kann oder ob man dieseqgrzanderung nicht einfach als das
nehmen muss, was sie ist: eine Energieanderung.

Im Bereich der SRT, wo nur Inertialsysteme daitet werden und die Frequenzanderung
sich ausschlie3lich aus der Relativgeschwindigkeit Sender und Empfanger erklart, lasst
sich der DE direkt aus der Zeitdilatation ableitévie in [Syd2] S. 32 f. gezeigt, sind die
Gleichungen der Lorentz-Transformation in den DErtihrbar.

Auch hat Einstein ([Ein] S. 911), wie bereits oberwéhnt, direkt aus der Lorentz-
Transformation eine Frequenzverschiebung abgeleitet

Der Gedanke, dass die Frequenzverschiebung in def &uf die Zeitdilatation
zuruckzufuhren ist, liegt nahe. Wenn also beidespajischen Effekte (Zeitdilatation und
Frequenzverschiebung) mit derselben Formel zu beiben sind, dann mussen sie sich doch
gegenseitig bedingen.

Und doch gibt es da einen wesentlichen Haken. Ihmiea der SRT wird ausschlie3lich von
einer Zeitdilatation gesprochen. Es gibt also é&usdglich die Zeitdehnung. Eine
Zeitkontraktion ist in der SRT nicht vorgesehen,ilwbe Relativgeschwindigkeit in die
Darstellung der Zeitrelationen quadratisch eing&@mit gibt es keinen Ruckschluss von
einer Blauverschiebung auf eine Zeitdilatation.cBeh Rickschluss kdnnte es theoretisch nur
von einer Rotverschiebung geben.

Im Ubrigen wird beim akustischen DE keinesfalls \&iner Zeitdilatation als dessen Ursache
gesprochen. Da ist es eben lediglich der Ausbrg#mmechanismus der Wellen in ihrem
Ausbreitungsmedium, der den DE erklart.
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Beleuchtet man diese Frage aus der Sicht deW,Agestaltet sich deren Antwort
eindeutiger. Resultiert die Frequenzverschiebungewaler Energieerhaltung zwingend aus
der Differenz von Potentialunterschieden (sieheidBleng GIl. 10 S. 9; mittlerer Summand
der rechten Seite), so fuhrt eine solche Annahnmredfé Zeitdilatation zu fehlerhaften
Ergebnissen (vgl. [Syd1] S. 9 ff.).

Interessant ist dabei, dass der Ansatz fir dieldatiation im Gravitationsfeld:

dt=-2_  (vgl [Fli] S. 61§ Gl. 15
1422

durch die Umschreibung mittels Taylor-Reihe (sigby3]) zu:

dt ~ dt (1 - 3) ([Syd1] S. 4) Gl. 16

wird und sich damit die genaue Form der Frequesehebung nach Gleichung Gl. 10
ergibt.

Und dennoch stellt diese Formel einen Unteesthiir die Frequenzverschiebung und die
Zeitdilatation dar.
Fur die Frequenzverschiebung spielt es keine Ralewelcher Stelle sie welchen Wert
annimmt. Ein jeder Beobachter wird die Frequenaleebung einer elektromagnetischen
Welle nach der Energieanderung erkennen, der didleWseim Durchschreiten eines
Gravitationsfeldes unterliegt. Mit welcher Uhr dieBrequenzverschiebung gemessen wird,
ist dabei unerheblich, da sich die Frequenzverbcing in einem Verhaltnis von
Schwingungen ausdriickt (vgl. Gl. 9 S. 8).
Bei der Betrachtung der Zeitdilatation hingegentétgsderen Analyse in der Auswertung der
Anzeige von Uhren. Und der Gang dieser Uhren istdeitig. Er h&ngt von dem
Gravitationspotential ab, in welchem sich die Ulihélt.
Bei ihrer Analyse hingegen werden die Differenzem Wotentialen ausgewertet und diese
Differenzen und die sich aus diesen Differenzereleegden Zeitdilatationen nach der oben
genannten Gleichung Gl. 16 sind fur die Gravitatfetder von Himmelskérpern nicht linear.
Damit werden sich die Zeitdilatationen fir die dbsond unabhangig voneinander gehenden
Uhren von jedem Standpunkt im Gravitationsfeld tsdiiedlich darstellen (vgl. Anl. 1).

Im Ubrigen sollte die Anwendung von identiscli@rmeln auf die Frequenzverschiebung
und die Zeitdilatation sehr verwundern. Stehenadleden GroR3en nicht in einem reziproken
Verhaltnis zueinander? So ware doch zu erwartess déeses reziproke Verhdltnis in die
Formeln entsprechend mit eingeht.

3 Man beachte, dass déseine Potentialdifferenad darstellt.
4 siehe FuRnote 3
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Praxisnachweis

Die im Abschnitt ,Zum Doppler-Effekt’ gemachtefestiegungen zum DE erster und
zweiter Ordnung sowie die im Abschnitt ,Zur Fregmeerschiebung’ entwickelte Gleichung
Gl. 10 sind weitergehende Aussagen zur Interpoetater RT. Sie werfen ein vollig anderes
Licht auf die Interpretation der Effekte der RT.

Darin ist neu, dass sich eine Frequenzanderungreteignetischer Wellen als die Summe
der auf sie einwirkenden Ursachen darstellt. Dlgssachen sind die Relativgeschwindigkeit
v, Eine Potentialdifferen/A® und eine sich aus der Anderung der kinetischenrgime
ergebende Beschleunigung, die durch die Geschwketdgginderundywv reprasentiert wird.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Interpretation ddativistischen Effekte ist an dieser
Erkenntnis anders, dass der Einwirkung einer Beschgung auf die elektromagnetische
Welle ebenso eine frequenzverschiebende Bedeutunggonmmt, wie es die
Relativgeschwindigkeit tut.

Mit dieser Erkenntnis ist bis hier nur eine dretische Vermutung geaul3ert. Sie mag
logisch klingen und begriindet sein. Aber lasstsgilk auch nachweisen?
Die Erkenntnis schreit nach einer praktischen Biggtdg. Und wie der Zufall es so will, gibt
es einen geeigneten Versuch, der bereits 1976 geiittwrt wurde. Es ist das GP-A-
Experiment, das R. F. C. Vessot mit seinem Tearohdiiinrte.
Dieses Experiment ([Ves]) ist einfach erklart. Eade eine Rakete von der Erde Uber etwa 2
Minuten derart beschleunigt, dass sie danach beine Hohe von 10.000 km aufstieg. Sie
flog etwa 1 Stunde bis zum Umkehrpunkt ihrer Fldghaum in der darauffolgenden Stunde
wieder zur Erde zurlickzufallen.
Die Flugbahn, die die Rakete nach der Beschleugspimase absolvierte, kann als ein freier
Fall angesehen werden. Eine mit der Rakete mitgefiAtomuhr bewegte sich somit in
Schwerelosigkeit.
Der Sinn des Experiments bestand darin, Frequesaviebungen der kontinuierlich von der
Rakete zur Erde gesendeten Signale nachzuweisas.Z[@l des Experiments war, direkt den
Einfluss des Gravitationspotentials auf die Frequemes Hydrogen-Masers [Atomuhr] zu
messen [...]“ ([Ves] S. vii).
Nach dieser Festlegung der Zielstellung des Expmmrisnging es also darum, den Anteil
A®/c? der Gleichung GI. 10 (s. S. 9) messtechnisch fassen.

GrolRtes Hindernis bei dieser Messung ist deeBEer Ordnung. Dieser DE, der durch den
Wourzelausdruck in Gleichung GI. 10 gegeben ist,srdigch die Relativbewegung zwischen
Rakete und Erdstation zwangslaufig auftreten. Unidlé um Grof3enordnungen starker aus,
als der Effekt aus dem Gravitationspotential.

Deshalb ersannen die Experimentatoren ein SystemKempensation dieses DE erster
Ordnung (siehe [Ves] S. 21 ff.).
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Mit dieser gesonderten Ermittlung des DE ersternOngy konnte des Effekt aus der
Gleichung GI. 10 eliminiert werden. Es ergab sicler dzur Auswertung der
Frequenzverschiebung des Messsignals von der Rékeig gebliebene gravitative Effekt
und der DE zweiter Ordnung

Af_A® _AVE 0l [Ves] S. 38 GI. 15) Gl. 17

f c2 2¢2

Im beschriebenen Experiment von Vessot wurdenvdrschiedensten Einflisse auf die
Frequenz des Messsignals kalkuliert und in die Aarting des Experiments integriert. Als
Ergebnis wurden die Messwerte im Bild 2 zusammeasgef
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Bild 2: Die Daten der Frequenzverschiebung beimA3Pxperiment ([Ves] S. 71 Fig 24)

Es zeigt sich, dass die von den bekannten Einftiibsecinigten Messwerte sehr gut mit der
Vorhersage (siehe Bild 1 S. 10) Ubereinstimmen.

Unter der Voraussetzung, dass alles in dieseperiment soweit kritiklos hingenommen
werden kann und es die Ubereinstimmung von Theorié Praxis bestatigt, ist dieses
Experiment der praktische Beweis des AquivalenzipirEinsteins. Es zeigt deutlich den
Einfluss der Gravitation und der BeschleunigungdiafFrequenzanderung beim freien Fall.
Ein Zusammenhang dieser Frequenzanderungen mit @Emerster Ordnung ist nicht
ableitbar, denn dieser DE wurde im Experiment gefastausgerechnet.
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Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieses Artikels ist die Frage, sich aus einer gemessenen
Frequenzverschiebung die auf einen Prozess wirkemikelilatation ableiten lasst. Diese
Frage begrindet sich in den vielen Versuchen, dim Nachweis der RT durchgefihrt
wurden und auf einer Frequenzverschiebung basierten
Bei denen wurde davon ausgegangen, dass Einst&im] (910 ff.) die Lorentz-
Transformation auf die elektromagnetischen Wellemvendete und dann zu einer
Frequenzverschiebung dieser Wellen kam. Also mudsté¢ einem Nachweis der
Frequenzverschiebung der Ruckschluss auf die Rlatti der Lorentz-Transformation
erlaubt sein, wenn diese Verschiebung der von &imsjefundenen Formel (ebd. S. 912)
entspricht. Und weil die Lorentz-Transformatiore dieitdilatation begrindet, ware damit
auch die Zeitdilatation nachgewiesen.

Doch die hier aufgezeigten Argumente lassemiletpte Zweifel an der Richtigkeit dieses
Ruckschlusses zu.
Der erste Zweifel ist grundsatzlich ein fehlendeachweis der Eindeutigkeit des
Ruckschlusses. Wenn der Ruckschluss von einer &negarschiebung auf die Zeitdilatation
Uber den Umweg der Lorentz-Transformation auch rigigen mag, so ist er aber nicht der
einzig mogliche Schluss.
Die Registratur einer Welle mit einem geanderterergiegehalt fuihrt ebenso zu einer
Frequenzverschiebung beim Empfanger der Welle. Adiderung des Energiegehalts |4sst
sich aber ganz klassisch und ohne Zeitdilatati&t@aen.
Dass dann auch noch der Formalismus der Energiriimglanit dem der Zeitdilatation
identisch ist, macht die Auswahl der Interpretatiacht einfacher.

Allerdings gibt es noch einen weiteren Aspelet, gegen die Zeitdilatation als Ursache fur
eine Frequenzanderung spricht.
Die Existenz der Zeit muss erst geklart werdenpbavan ihr eine Dilatation zuordnen kann.
Es kann nicht reichen, die Existenz der Zeit audopbphischer Sich zu definieren, ohne
ihren physikalischen Hintergrund nachzuweisen.
Solange die objektive Existenz der Zeit nicht nastigsen ist, kann es auch keine
Zeitdilatation geben. Ob aber der Zeit eine Existemerkannt werden kann, ist eher
abzulehnen (siehe [Syd4]) als anzunehmen.
Von einem praktischen Nachweis einer Zeitdilatgtimenn er denn moglich ware, auf die
Existenz der Zeit zu schliel3en, ware allemal narnmdirekter Beweis. Keineswegs aber kann
daflr die Frequenzverschiebung einer elektromaggtetn Welle herangezogen werden.
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So schon mithilfe der Zeitdilatation die Konstader Lichtgeschwindigkeit zu erklaren ist,
so mysterios ist sie. Die Zeitdilatation aber &alen Unterschied des Uhrengangs zu deuten,
fuhrt auf die Widersprtiche der SRT und die damibuadenen Diskussionen ihrer Gegner.
Letztlich ist in diesem Artikel gezeigt, dass mérdAnwendung des DE dieselbe Aussage
erreichbar ist. Damit aber den DE als einen rdakttschen Effekt zu deuten, fuhrt auf weitere
Schwierigkeiten. Schliel3lich wird der akustische REch nicht aus einer Zeitdilatation
abgeleitet.

Und dieser Gedankenansatz fihrt nun direkt fdebakel mit dem Doppler-Effekt als
Frequenzverschiebungseffekt und damit, ihn als Ryexe fur die Zeitdilatation zu
missbrauchen.

Den DE gibt es in den verschiedenen Schattierungererseits ist vom klassischen, dem
akustischen und dem DE erster Ordnung die Rede.H2ekunft dieses DE wird keine
Zeitdilatation unterstellt.

Dann wird der relativistische, optische und der@eiter Ordnung herangezogen, um ihn als
Effekt der Zeitdilatation zu deklarieren.

Mit der Herleitung des optischen DE aus der Lordmemsformation durch Einstein (siehe
[Ein] S. 910 ff.) wird eine Frequenzanderung ausRigativgeschwindigkeit abgeleitet (siehe
Gleichung GI. 2 (s. S. 5). Wenn aus diesem DE ldatlas mathematische Verfahren der
Taylor-Analyse sowohl ein DE erster, als auch d&r aveiter Ordnung extrahiert werden,
sind diese zu interpretieren. Aus der Gleichungl8llassen sich dann die Terme fiir die DE
zeigen:

Y =1 cos(g) L+ (siehe Anl. 2 Gl. A2.5). Gl. 18
Es folgt fir den DE mit Substitution der Lichtgesahdigkeit V zu c:

Vv _ v

— = cos() -~ 2R (...). Gl. 19

Ist die Frequenzverschiebung als Quotient aus dequenzanderungv (— v‘) und der
Ausgangsfrequenz als DE definiert, stellt sich mit der Gleichung. @& der DE als Summe
dreier Terme dar.

Der erste Term (cap(w/c) hat eine proportionale Abhangigkeit von der
Relativgeschwindigkeit v. Dieser Term kann unmdyleuf eine Zeitdilatation hinweisen
oder durch eine Zeitdilatation verursacht sein.

Da die Zeitdilatation eine von der Richtung der &gbewegung unabhangige Grol3e ist,
kann also dieser Term mit seiner Winkelabhéngighaiinen Zusammenhang mit der
Zeitdilatation aufweisen.

Der bekannte Term @2c) muss als DE zweiter Ordnung zur Erklarung detdfletation
herhalten. Es ist der Term, der bei einem Wirgkel90° den DE in Ganze reprasentiert.
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Die Frage, die sich aufdrangt, ist die nach demadusenwirken des DE erster und zweiter
Ordnung bei Winkelp <> 90°. Wie ist zu erklaren, dass dann der ersteren nicht mit der
Zeitdilatation korreliert und der zweite Term vedlsdig durch die Zeitdilatation
hervorgerufen wird.

Letztlich sollte fur eine vollstandige Betrachy des sich aus der Gleichung Gl. 2
ergebenden DE der Term (...) auch interpretiert werdéu sagen, dass wegen des
Vernachléssigens von ,[...] GroRen viertemd hoherer Ordnung [...]“ (Ein] S. 904) dieser
Term keine Bedeutung hat, gilt nur und ausschiéBfir Relativgeschwindigkeiten, die
gering gegenuber der Lichtgeschwindigkeit sind. IWilan aber den DE fur hohere
Relativgeschwindigkeiten untersuchen, muss manedie§erm gewisse Aufmerksamkeit
zukommen lassen. Er wird dann nicht mehr gegengalien (vgl. Gleichung Gl. A2.6).

Dann steht naturlich dieselbe Frage wie bei denangegangenen Termen. Es muss
nachgewiesen werden, ob dieser ,Rest' der Gleicltlumgh die Zeitdilatation zu erklaren ist
oder er anderweitige Ursachen hat. Da dieser Terinjeden Fall auch Glieder enthalt, die
mit dem Kosinusp eine Richtungsabhangigkeit aufweisen, ist ein Zusanhang mit der
Zeitdilatation auszuschliel3en.

Somit ist aus dem Dargelegten abzuleiten, dass Frequenzverschiebung und eine
Zeitdilatation zwei vollig unterschiedliche Dinged.
Aus einer Frequenzverschiebung die Zeitdilatatidzuéeiten, ist ein nichtbegriindeter
Schluss.
Damit sind samtliche Versuche und Experimentegdie Frequenzverschiebung nachweisen,
nicht dazu geeignet, die Zeitdilatation zu bestitig

® Wenn Einstein hier von GréRen ab der vierten Ondrspricht, dann bezieht er sich dabei direkt aaif d

Taylorreihe der Zeitdilatation = t /1 - (v/V)2 ([Ein] S. 904), deren GroRe dritter Ordnung geradaull
wirde. Richtiger gesagt und oft praktiziert wiré 8lernachlassigung der Grof3en ab dritter Ordnung.
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Anlagen

Anlage 1: Zeitdilatation relativ zu unterschiedlichen Gravitationspotentialen

Wenn in einem Gravitationsfeld Uhren in untaredlichen H6hen positioniert sind, sollte
erfahrungsgeman ein unterschiedlicher Lauf diesgetJzu registrieren sein. Dabei wird von
Relativbewegungen und Beschleunigungen abgesehen.

Nach Gleichung GI. 10 (s. S. 9) wirde sich die Besgverschiebung eines Signals, welches

von einer Uhr zur anderen gesendet wirde, wie:folgt
e Gl. AL.1

f c2
berechnen.

Nahme man nun an, dass sich der unterschiedliché dexr Uhren nach der aquivalenten
Formel ([Syd1] S. 5 Gl. 7):

dt ~ dt(1- ) (ebd Gl. AL.2

gestaltet, folgte fur die Zeitdilatation:
dedt _2_2 Gl. AL.3

dt T c2

wobei® der PotentialdifferenAd® entsprache.

Uhr U; —

Uhr U —¢

Gravitationspotential

Uhr U

Bild A.1: Uhren in unterschiedlichem Gravitationggatial ([Syd1] S. 6)

Wie bereits in [Sydl] S. 5 ff. herausgearbeitet deurgibt es mit dieser Formel (Gleichung
Gl. A.1.3) ein Problem, wenn sie auf die Zeitditeta bezogen wird. Dieses Problem wird
hier nochmals aufgezeigt.

Es sei die im Bild A.1 gezeigte Situation mit 3 Bhrgegeben. Damit lassen sich die
Relationen vergangener Zeitspand¢maufstellen:

® In diesem Falle ware ein Gleichheitszeichen anzunesh
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dt, = dt, (1 -=2C2) ([Syds] S. 6 Gl. 8) Gl. AL.4
dt, = dt; (1+°282) (ebd. S.7 GI. 10) Gl. AL5

Diese willkirlich aufgestellten Zusammenhangen vZeitspannen lassen sich nun
analysieren. Wahlt man die Gleichung Gl. Al1.4 aund getzt dort den Wert fikt, aus
Gleichung GI. A1.5 ein, folgt (siehe ebd. S. 7 &3):

dt, = dt; (1+2282) (1 - 220) Gl. AL6
1=(1 +%j‘”)(1—%§‘”)=1—(¥2“”)2 Gl. AL7
0 ~ 220w Gl. A1.8

c2
Es zeigt sich, dass die Beziehung fur Gleichung A3l.8 nur fur verschwindend geringe
Potentialunterschiede angenommen werden kann. D#selgen nur in schwachen
Gravitationsfeldern, also in Feldern mit sehr kigmGravitationsgradienten.

In starken Gravitationsfeldern mit nicht zu verriasbigenden Potentialunterschieden Uber
die Hohe h offenbart sich aber ein Widerspruch en Bormel Gleichung GI. A1.2 fir die
Zeitdilatation.

Interessant ist die aus den Gleichungen Gl.4Ailnd Gl. Al.5 zu ziehende
Schlussfolgerung, dass das Umstellen einer Glegmath der nicht expliziten Zeitspanne
durch einfache Division des Klammerausdrucks zereikardinalen Fehler fihren wirde.
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Anlage 2: Taylor-Analyse fur den Doppler-Effekt

In dieser Anlage wird die Zerlegung der Formieldie von Einstein gefundene Formel fur
den relativistischen Doppler-Effekt vorgenommen:

1—c05(p%

vV =v—— (siehe [Ein] S. 911) Gl. A2.1
1-(%)
Diese bekannte Gleichung wird zur Vereinfachung Barchfihrung der Taylor-Analyse
etwas umgeschrieben:
f(x) = (1 —ax)/Vv1 —x? Gl. A2.2
mit den Substitutionen:
f(x) =v‘'/v  das Verhaltnis der betrachteten Frequenzen
a = cosf) der Kosinus des Winkels zwischen Bewegungsriaghturd Wellenausbreitung
X =v/IV dem Verhéltnis der Relativgeschwindigkeitind der Lichtgeschwindigkeit V.

Nach dem In [Syd3] beschriebenen VerfahrenTayor-Analyse sind die entsprechenden
Ableitungen der Gleichung Gl. A2.2 zu erstellen:

1

_a-(1_x2)%+(1—a-x)2xﬂ a (1- ax)x x—a

f’(X) = 2 2 = — 1 + _ 3 GI. A2.3
1=x A-x2F  (-x2 (-
" (-2 o) J2x(1- ><2)2 Wi 30k)x _ 1-3ax+2s”
700 = (1-x2)3 - T — = = Ex Gl. A2.4
(1-x2)z (- x2)2 (1-x2)2

B 2

£ (x) = 3a+4x 5y (1- 3ax+2x ) Gl. A2.5
(1—x2)z (- xz)z

Der nun folgende Aufbau einer Tabelle ist lédig ein Hilfsmittel und unterstitzt den
Entwicklungsprozess des Polynoms:

i i | f'(x=0) f(x=0)/i! (x = 0) f'(x=0)/i"*(x = 0)'
0 1 |1 1 xy=1 1

1 T -2 -a (x) -alX

2 2 |1 0,5 (x)* 0,5¥

3 6 | -3a -0,5a X) -0,54x°

Tab. 3: Hilfstabelle zur Berechnung einer Tayloiiteedrittes Beispiel

Damit ergibt sich die Taylor-Funktion als die Sumdes berechneten Summanden der letzten
Spalte aus der Tabelle Tab. 1 entsprechend deckiaftshach Gl. A2.1:

vr v v?  cos(p) v

—=1-—cos —t ===+ (... Gl. A2.6

v ((p) v-l_zv2 2 V3+( )

Quellenangabe: Sydow, R. Frequenzverschiebung aus Zeitdilatatimul&finow 25.12.2024
http://rolfswelt.de/physik/#rt-frequenzverschiebung 2 1

Revision: 1.3.0.2 vom 21.02.2025

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2024, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

RolfsWelt.de/Physik/

Literatur

[Dop]

[Ein]

[Fli]

[Gn]

[Hes]

[Mes]

[Pou]

[Rei]

[Syd1]

[Syd2]

[Syd3]

[Syd4]

Doppler, Ch.; Studnicka, F. J. (Hrsg.): Beldas farbige Licht der Doppelsterne, und einayaterer
Gestirne des Himmels

Verlag der Konigl. Bohm. Ges. der Wissenschafterag (Béhmen) 1903
https://ia601407.us.archive.org/34/items/uebeetbidel00doppuoft/ueberdasfarbigel00doppuoft.pdf

Einstein, A.:  Zur Elektrodynamik bewegtedioer
Annalen der Physik, Jg. 17, 1905, S. 891-921 nBerJuni 1905
http://www.pro-physik.de/Phy/pdfs/ger_890 921.pdf

FlieBbach, T.. Allgemeine Relativitatsthéor
Springer Spektrum Heidelberg 7. Aufl. (20t#&¢d 11.02.2023
https://vdoc.pub/download/allgemeine-relativitesthie-78oukgb4v730

Gunther, H.: Spezielle Relativitatstheoksn neuer Einstieg in Einsteins Welt
B. G. Teubner Verlag Wiesbaden 2007
https://books.google.de

Hesse, J.: Physik fir Maschinenbauer
google Braunschweig  07.10.2003
http://home.arcor.de/wurstknochen/Hesse MB-Skrip40adf

Meschede, D.: Gerthsen Physik
Springer Verlag Heidelberg 23. Aufl. 2006

Pound, R. V.; Rebka jr., G. A.: Apparentigfe of Photons
Physical Reviews Letters (Vol. 4; Nr. 7; 1960)eviNYork (USA)  (01.04.1960) load 18.04.2017
http://sites.fas.harvard.edu/~phys191r/Refereb@ésdvund1960a.pdf

Reichert, J.: Préazise optische Frequenzumgen mit modengekoppelten Lasern
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen Munchen (25.4.2000) load 25.05.2009
http://edoc.ub.uni-muenchen.de/421/1/Reichert glpdf

Sydow, R.: Das Gravitationspotential, Mand lasst grif3en
www Niederfinow  04.06.2022
https://rolfswelt.de/physik/#rt-das-gravitationsgatial

Sydow, R.: Der jungere Zwilling, eine wéssschaftlich angehauchte Diskussion
Cuvillier Verlag Gottingen 2014

Sydow, R.: Die GroR3en n-ter Ordnung, wignnein Polynom herstellt
www Niederfinow  02.06.2022
https://rolfswelt.de/mathematik/#reihen-taylorhrei

Sydow, R.: Zeit, ein Trugbild?
www (google) Niederfinow  20.05.2024
html://rolfswelt.de/physik/#rt-zeit

Quellenangabe: Sydow, R. Frequenzverschiebung aus Zeitdilatatimul&finow 25.12.2024

Revision:

http://rolfswelt.de/physik/#rt-frequenzverschiebung 2 2
1.3.0.2 vom 21.02.2025

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2024, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

=
, cogitandi est nmnm

RolfsWelt.de/Physik/

[Syd5] Sydow, R.: Zeitdilatation im freien Falind was Vessot damit zu tun hat
www (google) Niederfinow  22.01.2023
www.html://rolfswelt.de/physik/#mechanik-der-frefiall

[U1] unbekannt: Lexikon der Optik: Doppler-Effekt
Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 9@)<ited 28.01.2025
https://www.spektrum.de/lexikon/optik/doppler-&f&80

[Ves] Vessot, R. F. C.; Levine, M. W.: Gravitated Redshift Space-Probe Experiment, GP-A ProjewlF
Report Smithsonian Institution Astrophysical Olsgory Cambrigde (USA MA) (12/1979) cited
24.01.2017
https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.gagd.9800011717.pdf

Quellenangabe: Sydow, R. Frequenzverschiebung aus Zeitdilatatimul&finow 25.12.2024
http://rolfswelt.de/physik/#rt-frequenzverschiebung 2 3
Revision: 1.3.0.2 vom 21.02.2025

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2024, Rolf Sydow



