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Aufgabe: Zeigen Sie anhand des relativistischen Dopplereffekts, dal sich die Galaxien im
Ruhesystem der Singularitat auf diese zubewegen und das Weltall sich zusammenzieht.

Beweis: Das gestrichene System sei die relativ zur Licht aussendenden Galaxie (in der Singu-
laritat) mit der Geschwindigkeit v von dieser wegbewegte Galaxis. Die Periodendauer des
Senders, die wir direkt an der Zeitachse ablesen konnen, sei dann T. Deren Kehrwert ist die
Frequenz v =1/T. Die Empfangsereignisse auf der Weltlinie des Empféngers verhalten sich

somit wie in Abb. 1 dargestellt.
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Abbildung 1. Weltlinien des Senders und eines Empféangers, der sich vom Sender wegbewegt

Um T’ und daraus v’ zu berechnen, verschieben wir die Weltlinie des Empfangers so, dal}
sie mit dem Sendeereignis zusammenfallt. Das ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Verschieben der Weltlinien so, da beide durch den Ursprung gehen

Die Geradengleichungen der Weltlinien des Senders und des Empfangers lauten
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=c(t-T) und x=wt.

Setzen wir die beiden GroRzen gleich, d.h. c(t —T):vt, und l6sen nach t auf, erhalten wir den

Zeitpunkt, zu dem das Ereignis im Inertialsystem des Senders, d.h. im Ruhesystem der Singu-
laritét, im Punkt A stattfindet:

Um das Eigenzeitintervall zwischen A und O zu berechnen, wenden wir die Formel fir die
Zeitdilatation an und setzen die Zeit t in diesen Ausdruck ein:

Tt /1__ / 1__ 1+v c.
1-v/c

Driicken wir nun noch die Periodendauern durch ihre Kehrwerte

aus, so folgt flr die Frequenz im gestrichenen System, also auf der Erde bzw. in unserer Ga-
laxis, eine Rotverschiebung

1-v/c
1+v/c

Entscheidend dafir, ob sich das All ausbreitet oder zusammenzieht, ist aber die Frequenz im
Ruhesystem des Senders, also in der Singularitat, und diese lautet

V:V, H—VCZV'
1-v/c

womit wir im System der Singularitat eine Blauverschiebung erhalten.

Wirden sich die Galaxien im bewegten System unserer Galaxis auf uns zubewegen (siehe
Abb. 3), sahe die Sache anders aus. Dann ware namlich c(t—T) =-vt und die Zeit im Sys-

tem des Senders wirde sich verkirzen, d.h.

t=——o

C+V

Die gleiche Rechnung im gestrichenen Bezugssystem unserer Galaxis sdhe dann wie folgt
aus:
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2 —_—
T'=t 1—V—2=L\/[1+Xj(1—XJ=T 1-vje
LY c c 1+v/c

c

und nach Einsetzen der Frequenzen héatten wir im gestrichenen System, also auf der Erde bzw.
in unserer Galaxis, eine Blauverschiebung,

1+v/c
Vi=y [—L=>v
1-v/c
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Abbildung 3. Weltlinien des Senders und eines Empféangers, der sich zum Sender hinbewegt

t A

Abbildung 4. Verschieben der Weltlinien so, daf3 beide durch den Ursprung gehen
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Im Ruhesystem der Singularitat, in dem wir nicht beobachten kénnen,* entsprache das einer
Rotverschiebung und das Weltall wiirde sich ausdehnen, was aber nicht der Fall sein kann,

ged

Anmerkung: Einstein kannte den Begriff der Singularitat noch nicht. Er nahm daher an, dal}

alle Systeme relativ zueinander gleichwertig seien. Es gibt aber zumindest ein ausgezeichne-

tes System, in dem das nicht der Fall ist, das ist das mit dem Gravitationszentrum verbundene
unendlicher Raumkrimmung. Hier ndmlich hort die Relativitét auf.

! Die entferntesten Galaxien, die annadhernd Lichtgeschwindigkeit erreichen, befinden sich, wenn auch nicht in,
so doch naher an der Singularitat als unsere Galaxis.
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