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1.0 Einfihrung

Die Vereinheitlichung von Tragheit und Gravitation die sich formal, durch die
Herleitung des Gravitationsfeldes aus dem Translationsfeld durchfihren lasst,
entspricht gleichzeitig der Auflosung des Einstein'schen Aquivalenzprinzips.
Daher hatte ich, fur die vorliegende Arbeit, genauso gut den Titel "Die Auflésung
des Aquivalenzpinzips" wahlen kénnen.

Der Grund warum ich mich fir die wesentlich allgemeinere Formulierung der
Vereinheitlichung entschieden habe liegt darin, dass das Aquivalenzprinzip zwar
Synonym fiur die Geschichte der Tragheit und Gravitation steht, aber in Zukunft
keine Rolle spielen dirfte. Der Leser moge dies daran erkennen, dass ab dem
Abschnitt 1.2 , bis zu der Herleitung des Gravitationsfeldes, das Aquivalenzprinzip
mit keinem Worte eine Erwahnung findet.

Dennoch gehe ich im nachsten Abschnitt auf das Aquivalenzprinzip ein, um dem
Leser eine Vorstellung zu geben, welche geschichtlichen Schwierigkeiten mit
diesem Thema verbunden waren.



1.1 Das Aquivalenzprinzip

Das Einstein'sche Aquivalenzprinzip hat seinen Ursprung in zwei Gleichungen,
die Isaac Newton in seinem berihmten Werk Principia formulierte.

Die erste dieser Gleichungen, das zweite Bewegungsgesetz Newtons stellt einen
Zusammenhang zwischen der Kraft, der trager Masse und der Beschleunigung
her und lautet F=mya .

Die zweite Gleichung, das sogenannte allgemeine Gravitationsgesetz Newton's

andererseits, verbindet Kraft und schwere Masse miteinander und lautet
Mgmg

F=gx——

r2

Ich mdchte hier bisschen von der geschichtlichen Darstellung abweichen, und
Newtons allgemeines Gravitationsgesetz in der Form

K'1K'2 . : .. ) .
F= g><—2 formulieren. Hierbei sind K'q und K', Kdorpereigenschaften
r

der Kérper Kqund Ko Gravitation zu erzeugen. Sie sind also die Gravitationsladun-
gen. Angenommen die Gravitationskraft der Erde wirkt auf einen Kérper K mit der
) . 9 K'erde 9K'erde K
tragen Masse m; danngilt: mypa=——-XK' oder a=——_——x—
r? r2 Mt

Entsprechend konnen wir fur zwei Kérper K1 und Ko, schreiben.

_ PKerde K11

K'erde K'2
al— = x

und ag =
(2 My (2 Mo

Dividieren wir die beiden Gleichungen miteinander so erhalten wir

a; My K'p K'o ap K’
— = ——Xx— oder —x—=— .
ap myp K'p Mip ap  Myg

Schon Galilei machte zu seiner Zeit die Beobachtung, dass alle Kérper im
Gravitationsfeld der Erde gleich schnell fallen, also die gleiche Beschleunigung
erfahren. Es scheint also auf der Erdoberflache zu gelten aj=a>=g .

Newton konnte experimentell diese Ubereinstimmung zumindest bis zu einer
Genauigkeit von 1 zu 1000 zeigen.
Nimmt man also an, dass allgemein aq = a, gilt, dann folgt

K'y Ko K

= Konstante .

Mg M2 My



Die Gravitationsladung K' ware dann, der tragen Masse m,; proportional. Newton
wahlte Konstante= 1 und damit |K'| = |mt| . Durch die Wahl des Proportionalitéats-

konstanten, erreicht man also, dass der Betrag und die Dimension von K' mit dem
Betrag und der Dimension von m; Ubereinstimmt. K* wird dadurch auch zu einer

Art von Masse. Um sie von der tragen Masse zu unterscheiden nennt man sie die
schwere Masse und schreibt kurz mg. Dadurch nimmt das Gravitationsgesetz die
Mgmg
Newton'sche Form F = g—— an. Die Beziehung zwischen mgund m; die aus
r

der experimentellen Feststellung aj = a, folgt, nimmt dann die Form |ms| = |mt|

an. Man beachte, dass schwere Masse und trdge Masse beziglich ihres Wesens
grundverschieden sind und das lediglich ihre Betrage tbereinstimmen.
In der Newton'schen Theorie ist diese Gleichheit eher zuféllig und wére |mS| 1 |mt|

so héatte das fur die Newton'sche Theorie keinerlei Folgen, sie wirde auch dann
gelten. Einstein nahm diese Gleichheit an und fragte entsprechend der Art wie

er dachte, nach den Konsequenzen.

Die Annahme der betragsmassigen Ubereinstimmung von trage und schwere Masse
wird als das schwache Aquivalenzprinzip genannt.

Das schwache Aquivalenzprinzip: Es gilt : |ms| = |mt| :

Eine direkte Konsequenz des schwachen Aquivalenzprinzips, ist die lokale
Ununterscheidbarkeit von Tragheitskraft und Gravitationskraft.

Lokale Bezugssysteme kdnnen durch Fallexperimente zwischen Tragheitskraft und
Gravitationskraft nicht unterscheiden.

Denn wirde |ms| 1 |mt| gelten, so ware fir zwei Kérper z.B aus Blei und Aluminium

aBlei © AAluminium
Wilrde man mit diesen Materialien ein Fallexperiment durchfihren, so kénnte man
im Falle ag|gi = aa|uminium auf die Tragheitskraft und

im Falle ag|g ! aa|uminium @uf die Gravitationskraft schliessen.
Einstein setzte nun seine typische Art und Weise zu denken fort und formulierte :

Das starke Aquivalenzprinzip: Ein im Gravitationsfeld stationares lokales Bezugs-
system, l&sst sich von einem mit konstanter
Beschleunigung geradlinig gleichformig fliegenden
Bezugssystem durch keinerlei Experimente
unterscheiden.

Das starke Aquivalenzprinzip erweitert also die Fallexperimente auf alle beliebigen

Experimente, insbesondere auch auf elektromagnetische Experimente, zu denen

auch die Lichtausbreitung gehort.

Eine andere Formulierung des starken Aquivalenzprinzips lautet,

" In lokalen, frei fallenden, nicht-rotierden Bezugssystemen gilt die speziell-
relativistische Physik " .



1.2 Die spezielle Relativitatstheorie

Gegeben seien zwei Inertialsysteme S und S', die zueinander Achsenparallel sind.
S'maoge sich relativ zu S in Richtung der positiven X- Achse mit der konstanten
Geschwindigkeit v bewegen.

Dann gelten zwischen S und S' die sogenannten speziellen
Lorentz-transformationsgleichungen.

v
t'+—2>9('
X'+ v’ c
X=— , Y=Yy ,2z=7 und t=— (Gl)
v v
l-—2 1__2
C C

dabei fallen fur t = 0 die Urspringe von Sund S' zusammen.
Durch das Differentieren erhalten wir die Geschwindigkeitstransformationen

1- V_ dx'
2 — Vv L4V
dx  dx' +wvdt’ C dt' U'x
uX:—: % = — = (GZ)
dt v 2 v dx v o,
dt +—2>dX 1_V_ 1+—2XF 1+—2>UX
c 2 ¢ at c

d dy’ V2 / |
uy:d—i/: )\// xl—v—2= y dX -V—2 Xl-— (GB)
dt' + —>dx’ ¢ 1+— ¢ 1+—>uX
2
c
d dz 2
e S d e
dt' + —>dx ¢ 1+— ¢ 1+—>ux
c

und durch nochmaliges Differentieren erhalten wir die Beschleunigungs-
transformationen.




C C —
duy 1+?>U X c?
ay = = = Qg% (G5)
X dt v X 3
dt'+— >dx' v
C 2
c
2
V
l__
2
C
V 1 1 U|yN 1
1+—x'y @y, - xa
duy 2 X 7y o2 X V2
a = —== X1- — (G6)
dt Vv 3 CZ
1+—x
X
Cz
u'Zx/
1+—x'y @', - a'
X Z X
duz c c? v
a, = = X1- — (G7)
dt Vv 3 CZ
1+ —x'
X
c2

Jetzt wollen wir eine Punktmasse m betrachten, die sich entlang der X-Achse
beschleunigt bewegt. Seien u, und a, die Momentangeschwindigkeit und

die Momentanbeschleunigung in S und entsprechend seien u'y und a'y die
Momentangeschwindigkeit und die Momentanbeschleunigung in S'.

Ferner sei u y = u,=0 und a'y =a,=0.
Damit bleiben lediglich die Gleichungen

3

2
v2
. 1-=

Ux TV , c .
Uy = ——— und Ay = &'y % ubrig.
u'y W 3

1+ X 1+ Yo
—x

2 2 X

c Cc



Nun wahlen wir S' so, dass gilt u'y =0.
S' sei also das momentane Ruhsystem von m.

3
2

. i \Y;

Ferner sei a'y = const., damit folgt uy=v und ay,=a'yx1- — (G8).
C

v2 ?

Benutzen wir v statt Uy , dann konnen wir schreiben dv = a'yx1- — xdt

Cc
v t
1 . L .
oder — dv=  aydt mitder Subsitution v = c>sm(e) , folgt
- 0
2
v2
1=
c
0
1 c>cos|e o %
dv = ( ) 3 de = —Zde=c>¢an(e)=
- - cos(e)
2 . 2
W (1- sn(e)?
2
\'
: : 1
damit erhalten wir — dv =
2
v2
1=
c
0
a'y X
nach v aufgelost ergibt  v(t) = >
a'y X
1+
c

Durch eine weitere Integration erhalten wir die Ortsfunktion x(t),

2 a.x>{ 2

. C
mit X(t):fx 1+
aX C




2.0 Das Translationsfeld

Die folgenden drei Gleichungen werden uns also von der SRT zur Verfiigung
gestellt.

v2 2 dabei ist
ay = agx1l- — (Gg) agy die im momentanem Ruhsystem S
c gemessene Beschleunigung des
Massenpunktes,
V() = 2,42 (GlO) ay die Beschleunigung des Massen-
1+ % punktes gemessen in S.
.
2 a02>¢2 Es wurde dabei v(t=0)=v,=0
X(t) = —x |1+ -1 +x, (G11) °

c und x(t = 0) = xy gesetzt.

Sie beschreiben die Bewegung eines sich beschleunigt bewegenden Massen-
punktes. Ich méchte mich jetzt mit dem Problem beschéftigen, wie die Beschrei-
bung von beschleunigten Systemen aussieht. Dazu betrachte ich eine entlang
der X-Achse fliegende Rakete (Abbildung 1). Eine solche Rakete stellt in ihrem
inneren, ein lokales, beschleunigtes System dar.

Abbildung 1

Da aber die Rakete keine Punktmasse ist, sondern eine reale Ausdehnung hat
kdnnen wir nicht ohne weiteres die Gleichungen (G9) bis (G11) auf sie anwenden.
Bringen wir an der Rakete zwei Markierungen M4 und M»an, und fordern das sie

entlang der X-Achse eine infinitesimale Ausdehnung haben, so kénnen wir die
Gleichungen (G9) bis (G11) auf die Markierungen M1 und Mjanwenden.

Angenommen M bewegt sich stets mit der im momentanem Ruhsystem konstanten
Beschleunigung aq entlang der X-Achse.
Wie gross ist dann die Beschleunigung far Mo ?

Die Antwort auf diese Frage, scheint unter anderem auch von der Form der Rakete
abhéngig zu sein. Wird der Antrieb der Rakete gestartet so erreicht der Schub zuerst
M1 und dann M5 . Das heisst M1 und M5 erfahren zu einem



bestimmten Zeitpunkt unterschiedliche Beschleunigungen. Nun ist aber der Aufbau
einer Rakete fur mich etwas eher willktrliches. Man kdnnte sich auch eine Rakete
wie in der Abbildung 2 vorstellen.

M, M,

= Abbildung 2

Hier erreicht der Schub zuerst Mo und dann M4 . Etwas symetrischer wird die Sache
mit der Rakete in der Abbildung 3.

= =

M, M,

Abbildung 3

[

Doch auch diese Anordnung der Triebwerke bringt uns nicht viel weiter.
Schliesslich wirkt der hintere Triebwerk auch auf M5 sowie der vordere Triebwerk

111
L

auf leirkt. So kdnnte der Einfluss des vorderen Triebwerks schneller bei M4
sein, als der Einfluss des hinteren Triebwerks bei Ms.

Hinzu kommt, dass sich das beschleunigte System ja nicht nur auf die Beobachter
innerhalb der Rakete beschrankt. Vielmehr existieren ein Schar von Raketen die im
Verband fliegen. Siehe Abbildung 4.

D Ll > D

Das beschleunigte System ist also recht umfangreich und l&sst sich

keineswegs auf die zu Beginn betrachtete einzelne Rakete beschranken.
Entsprechend ist es sinnlos, sich bei der Beschreibung eines solchen Systems mit
Fragen der Druckausbreitung innerhalb einer Rakete auseinanderzusetzen. Das
beschleunigte System stellen wir uns sinnvoller Weise als eine Menge von
Beobachtern vor, wobei jeder diese Beobachtern tGber einen eigenen Antrieb

verfugt. Auf die einzelnen Beobachter sollen dabei die Gleichungen (G9) bis (G11)
anwendbar sein. 8



Es gilt nun zu klaren, nach welchen Vorschriften, die so definierten einzelnen

Beobachter zusammen ein beschleunigtes System bilden.
Problem :

Gegeben seien zwei beschleunigte Beobachter Bj und By die sich entlang der

X-Achse bewegen. Sie mogen sich in ihrem jeweiligen Ruhsystem stets mit einer
konstanten Beschleunigung bewegen. Unter welchen Bedingungen gehéren Bq

und B, zum gleichen geradlinig, gleichférmig beschleunigten System an?

Siehe Abbildung 5 .

Satz1:
Die beiden Beobachter Bq und By Y
gehoren genau dann, und nur dann zum
. S e B, B,
gleichen, geradlinig, gleichférmig I D LD
beschleunigten System an, wenn gilt : _ .
(i) Die momentanen Ruhsysteme von B4 X10 X230 X
und By stimmen zu einem bestimmten
_ . _ Abbildung 5
Zeitpunkt Gberein.
D.h es lasst sich ein Inertialsystem S' finden, mit der Eigenschaft, dass in S'

die Beobachter By und B, gleichzeitig ruhen.

(if) Erfahrt Bqin momentanem Ruhsystem stets die konstante
Beschleunigung aj , und erfahrt Boin momentanem Ruhsystem
stets die konstante Beschleunigung asso gilt :

al
- G112
2 .\ al’(xzo - Xlo) ( )

CZ

Die Struktur des Beweises richtet sich nach dem folgenden Schema.

S ist das momentane
Ruhsystem von By

S ist auch das mementane / \4 S ist nicht das momentane

Ruhsystem von B, Ruhsystem von B,
Es gilt eine andere

Beschleunigungs-

Es gilt a, =
) aj ﬂ.}{ :
Tw—== ﬂ verteilung

[

Stabilitatskriterien
werden erfiillt

Abbildung 6



Punkt 1 lasst sich immer erfillen. Von hierausgehend gibt es die Alternativen
2und 5. Punkt 5 fuhrt nicht zu Bildung eines stabilen Systems.

Von Punkt 2 ausgehend haben wir die Alternativen 3 und 4 .

Die Annahme unter 3, die wir uns zuerst als vorgegeben denken, erfillt die
Stabilitatskriterien, wahrend 4 , die Bildung eines Systems wie oben
gefordert nicht gestattet.

Als Stabilitatskriterien nehme ich die folgenden Forderungen :
Forderung 1) Die momentanen Ruhsysteme von B; und B, stimmen

zu jedem Zeitpunkt Gberein.

Forderung 2) Die Entfernung der Beobachter B, und B, ist in ihrem
momentanem Ruhsystem stets konstant.

Zunachst zeige ich, dass der Pfad 1-2-3 die Stabilitatskriterien erfillt.

Satz 2: Das momentane Ruhsystem von B ist stets auch gleichzeitig das
momentane Ruhsystem von B, , wenn (i) und (ii) gelten.

Beweis :

Das Inertialsystem S sei zum Zeitpunkt t = 0, das Ruhsystem von By und B,.
apty

Zum Zeitpunkt t=1t4 moge VBl(t = tl) =v= sein.

a12>¢12

1+

C2

aytp
Zum Zeitpunkt t=1t, moge sz(t = t2) =v= sein.

a22>¢22

1+ >
c

Sei S' ein Inertialsystem, welches sich relativ zu S mit der konstanten
Geschwindigkeit v entlang der positiven X-Achse bewegt.
Dann folgt aus der Lorentztransformation :

\Y; \Y;
tl - —2>9(1(t1) t2 - —2>9(2(t1)
ty = ¢ > und t'y= ¢ > oder wenn wir die Differenz
A LV
c? c?
(t2- tg) - é’(xz(tl) - xq(tg))

bilden t'o-t'q =

c 10



andererseits gilt :

2 2
. a1, 1
mit 1+
02 V2
1 - —
CZ
2
C 1
X(tg) - xa(ta) = 2 >
\/
1 - —
CZ

11



2 2
Xp(to) - xq(tg) = ;\/2 -1 xz—z - ;—1 +(xp0- x70) und mit (ii)
s
X20- X 0 .
xo(to) - xq(t1) = % - 1 {xp0- x10) + (X20 -~ X10) = (—12) (G12i)
1. 1-
02 02
v
3 v (x20- x10)
—,—Vz ’(Xzo' XlO) " >
1' _2 1' _2
oben eingesetzt ergibt  t'5- t'q = ¢ > ¢ =0
-2
C

also ist S' gleichzeitig das Ruhsystem von B und Bs.

Satz 2 ist allein noch kein Stabilitatskriterium fir das beschleunigte System. So ist
es im Prinzip durchaus denkbar, dass die momentanen Ruhsysteme von B1 und B»

zwar stets Ubereinstimmen, aber die Entfernung von B4 zu B, vom Ruhsystem zum

Ruhsystem verschieden sein kann.
Deswegen garantiert erst Satz 3, die Stabilitat der Entfernung
zwischen den beschleunigten Beobachtern.

Satz 3 : Die Entfernung der beschleunigten Beobachter zueinander ist
in momentanem Ruhsystem der Beobachter stets konstant.

Beweis :
Der Beobachter By mag zum Zeitpunkt t =tq die Geschwindigkeit VBl(tl) =V

erreichen. Der Beobachter Bo mag zum Zeitpunkt t =t, die Geschwindigkeit
VBZ(tZ) = v erreichen. Dann gibt es nach Satz 2 ein Inertialsystem S', so dass beide
Ereignisse in S' gleichzeitig sind. Dann gilt nach der Lorentztransformation

_ X0t Vvt _ _ Xt Vvt

Xl(tl = —2 sowie X2(t2) = —2
\Y \Y
1- — 1- —
02 02

12



bilden wir die Differenz und nutzen die Tatsache t'5 - t'1 = 0 aus, so folgt

X'20° X'10
x2(t2) - xl(tl) = T mit der Gleichung (G12i), folgt dann
Y
1=
C

X'90- X'10= Xo0- X190 Was nicht anders zu erwarten war.

Damit ist gezeigt, dass die Aussagen (i) und (ii) die gesuchten Vorschriften sind um
ein stabiles, beschleunigtes System zu konstruieren, dessen Beobachter die
Eigenschaft besitzen, in ihrem momentanen Ruhsystem stets eine konstante und
geradlinige Beschleunigung zu erfahren.

Ich will fir diese speziellen, beschleunigten Systeme von nun an den Begriff des
konstant beschleunigten Systems pragen.

Die Aussagen (i) und (ii) sind zwar hinreichend zur Bildung von konstant beschleu-
nigten Systemen, aber es steht noch die Frage aus, ob sie auch notwendig sind.
Anders ausgedruckt, ob die Darstellung mit (i) und (ii) eindeutig ist.

Der folgender Satz garantiert die Notwendigkeit von (i).

Satz 4: Die Bedingung (i) ist flr die Existenz konstant beschleunigte
Systeme notwendig, weil die Verneinung von (i) namlich, nicht (i),
nicht hinreichend ist.

Es gilt also zu zeigen, wenn nicht (i) gilt, ( Pfad 1-5 ,Siehe Abbildung 6. )
dann kann es das konstant beschleunigte System nicht geben.

Beweis :
Angenommen zum Zeitpunkt t = 0 sei das Inertialsystem S, das Ruhsystem von Bq

, B'1 und B'o aber nicht das Ruhsystem von B,. Es gelte also vgy ! 0.
By, B'q4 und B's mdgen sich in ihrem momentanem Ruhsystem stets mit den
konstanten Beschleunigungen a; , a'1 und a's bewegen.

a'l
a'1{x2 - Xy

CZ

Zu dem noch soll gelten:xg:1(t = 0) = xg1(t = 0) = Xy und xg'o(t = 0) = Xgo(t = 0) = X5

sein.

Weiterhin soll ap=aj und ao=

1+

Dann gehéren B'q und B's zum gleichen, konstant beschleunigten

System an, da (i) und (ii) gelten. Da B4 parallel zu B'q fliegt, gehort auch B4 zu dem
gleichen konstant beschleunigten System an wie B'q und B'5.

B> gehodrt nun genau dann zum gleichen konstant beschleunigten System an
wenn zu jedem Zeitpunkt t >0gilt: xgo(t) = xgro(t) .

Aus vgo ! 0 folgen die beiden folgenden Fallunterscheidungen :
13



Fall 1: Sei vpgog > 0 (siehe Abbildung 7.)

Es gibt ein t = T mit der Eigenschaft Y e e

vg'2o(T) = vgpg SO dass fur jedes t = 5

mit 0<t£T gilt: vgio(t) £ vgygwas die [:1_?1[;» uﬁp —5 Vgag

Beziehung xgio(T) < vgopXT +Xo impliziert. ;{1 x *
2

Ausserdem gilt fir jedes t mit _

0<t£T dieBeziehung vgo(t) 2 vgog Abbildung 7

woraus dann folgt : xgo(T) > vgogXT + X5 damit erhalten wir die Beziehung
XB'2(T) < VBZOXT T Xo < XBZ(T) Also gilt nicht X2(T) = X'Z(T).

Fall 2. Sei vgop< 0 (siehe Abbildung 8). B t=0 B,
Y Sz b 2D
Es gibt ein t = T mit der Eigenschaft B, Ve2o g,
vgo(T) =0 so dass flr jedes t SN — [z D
mit 0<t £T gilt: vpo(t) £ Owas die ,’(1 ;{2 X
Beziehung xgo(T) < xo impliziert.

Abbildung 8

Ausserdem gilt fir jedes tmit 0<t £T die Beziehung vgo(t) >0,
woraus dann folgt : xgio(T) > Xo

damit erhalten wir die Beziehung xgo(T) < x5 < xgro(T).

Also gilt nicht xo(T) = x'o(T).

Damit ist der Beweis komplett. Da (i) notwendig ist und mit der Beschleunigungsve-
rteilung unter (ii), dem konstant beschleunigten System genugt, kann es keine andere
Beschleunigungsverteilung geben, als die unter (ii) (also nicht Punkt 4).

Die Bedingung (i) lasst sich jadadurch erfallen, in dem man fordert, dass B und B,

vom Inertialsystem S aus, gleichzeitig starten. Dann kann man zur Auffindung
der Bedingung (ii) die Lorentzkontraktion folgendermassen benutzen.
Fur die Beobachter Bqund B giltin Snach (G11):

2 al2>¢2 &2 a22>¢2
Xxgp(t) = —x [1+ -1 +Xq0 und Xgo(t) = —x [1+ -1 +Xog
a1 c a2 c
oder fur die Differenz
&2 a22>¢2 &2 al2>¢2
xgo(t) - xgp(t) = —x |1+ -1 +Xpg- —Xx [1+ -1 +Xqp
ap c a1 C

14



nun muss far lim (sz(t) - xBl(t)) = 0 gelten, denn die Entfernung der
t® ¥

Beobachter erfahrt von S ausgesehen eine Lorentzkontraktion.

2,2 2,2
. c? ax"" c? ap;
0= Ilim —Xx [1+ . -1 +Xp- —x |1+ . -1 +xq
t@ ¥ X2 C a c
2 2 2 2 2 2

C C C C C C
O=C>¢-—+X2-C>{+—-X1=X2-X1+—-— a|SOX2-X1=— (613)
1

a2 al al a2 a2 a
d i
oder ap=
a1 xo - X
a{e )
2
c? a1
FUr xo- x1=-— ergibtdie Gleichung ap= eine Singularitat.
a1 al’(xz' X1)
1+
o2

D.h. ein Beobachter an diesem Punkt, misste eine unendliche Beschleunigung
erfahren, um noch zu dem konstant beschleunigten System anzugehdren.
Diesen hypothetischen Beobachter, den es in wirklichkeit nicht gibt, bezeichne
ich mit By .

Legt man im momentanem Ruhsystem S, den Koordinatenursprung so fest, dass
By sich im Ursprung von S befindet ( Abbildung 9), dann gentgt der

2

Ansatz: ay= % (G 14)

4
der Beschleunigungsverteilung as =
al’(XZ' X1)
1+
2
t=0
Y
e B"I Bz
MED — a, MED — a,
0 X1 Xg X
Abbildung 9
2 2 2 2

c c
Dennaus a;=— und aus ay=— folgt Xp-xq=—- —
X1 X2 a a 15



al

.\ al’(xz - X1)

C2

Vom Inertialsystem S ausgesehen last sich das konstant beschleunigte
2

C
System durch die Gleichung a, = = charakterisieren. Die Form dieser Gleichung

und nach a, aufgelGst ergibt wieder ap=

1

2
errinnert an die Gleichung a= s hat aber inhaltlich nichts damit zutun.

Das relativistische Kraftfeld, welches in konstant beschleunigten Systemen

eine Realitat besitzt, und in momentanem Ruhsystem, durch die entsprechende
2

: : : c
Wahl des Koordinatenursprungs die mathematische Form a(x) = =

annimmt, nenne ich von nun an das Translationsfeld. Hierbei schreibe ich unter
verzicht auf die klammern auch Ay -

Ihre einfache Form verdankt das Translationsfeld der SRT.

Denn sie folgt direkt aus der SRT und beinhaltet die einzige Naturkonstante,
namlich die Lichtgeschwindigkeit c, die die SRT zur Verfliigung stellt.

Die Auffindung der Bedingung (ii) oben, hat deutlich gezeigt, dass das
Translationsfeld eine logische Konsequenz der Lorentzkontraktion darstellt.

Die Lorentzkontraktion besagt, dass sich bewegte Objekte entlang ihre
Bewegungsrichtung zusammenziehen. Man betrachte z.B. in einem Inertialsystem S
zwei Stabe, die anfangs beide in Ruhe sind. Nun soll einer der Stabe auf die
Geschwindigkeit v gebracht werden. Dafur wird der entsprechende Stab eine
Zeitlang beschleunigt. Nach der Beschleunigungsphase mdge sich die nun mehr
konstante Geschwindigkeit v einstellen. Vom Inertialsystem S ausgesehen hat

[ 2
sich die Lange des beschleunigten Stabes auf Dl = DI x|1- V—2 verringert.
C

Die SRT interessiert sich nicht fir die Beschleunigungsphase und daher nicht wie
die Lorentzkontraktion zur Stande kommt. Die Lorentzkontraktion kann aber nur
dadurch zur Stande kommen, wenn das " hintere Ende " des Stabes sich mit einer
grosseren Geschwindigkeit bewegt, als das " vordere Ende " es tut. Die
Geschwindigkeitsdifferenz, setzt aber eine Beschleunigungsdifferenz voraus. Und
das ist genau die qualitative Aussage des Translationsfeldes, dessen Quantitat oben
berechnet wurde. Es laldt sich durch eine einfache Rechnung zeigen, dass beliebige
Langen nicht einfach lorentzkontraieren kdnnen, sondern das bei der
Lorentzkontraierbarkeit eine Einschréankung existiert.

Beispiel : Betrachten wir einen Stab der Ruhlange L.

m
Der Stab soll in 1s auf die Geschwindigkeit v = 1? entlang der positiven X-Achse

beschleunigt werden. Wir denken uns den Schwerpunkt des Stabes im
geometrischen Mittelpunkt. Der Schwerpunkt erfahrt dann die Beschleunigung ag

16



m
mit ag= 1—2 . Ist die Lange L yklein so gilt fir die Differenz in Naherung
S
2 | 2
Da; = as- ayorne = ?"7 und Day = as- ahinten = -?%also ‘Dal‘ - \Daz\

: _1gM
Fir Ly= 1m ergabe sich dann der Wert ‘Dal‘ = ‘Daz‘ = 5.6X0 18—2 :

S
Deswegen merken wir im alltaglichen Leben nichts von der Existenz des
Translationsfeldes. Wir erkennen nicht, dass zwischen der vorderen Ende des
Stabes, und der hinteren Ende des Stabes, eine Beschleunigungsdifferenz existiert,

und sprechen von einer einheitlichen Beschleunigung des Stabes.

[ 2
\Y;
Nach einer Sekunde erfahrt der Stab die Lorentzkontraktion L = Lox 1- — -

C

[ 2
% m
Da der Ausdruck [1- — , fur v = 1— sehr klein ist, konnen wir die Naherung
c

S
1 v . 1 v 1 v?
1- —x— benutzen. Damit LO— L = L0><1— 1- —%— = Lox—x—
2 2 2 2 2
c c c
Die beiden Enden des Stabes ndhern sich dann mit der mittleren
L,-L L 2
.. . 0 o1 m 1
Geschwindigkeit Dv = = X—X 1%— %— an.
18 CZ 2 S 1S

: _1gMm
Seinun Ly=1m dann folgt Dv =560 18_

m o
und far Ly= 1.8x0m folgt Dv = 3><108§ = ¢ und zum Schluss wirden wir mit

m . :
Lo= 10*®m den Wert Dv = 1.6&09? > ¢ erhalten und einen Widerspruch

produzieren. Der Beobachter By erfahrt deshalb eine unendliche Beschleunigung,

damit er ohne zeitverlusst, auf die grésstmaogliche Geschwindigkeit, namlich auf die
Lichtgeschwindigkeit beschleunigen kann. Deswegen betragt in momentanem
Ruhsystem, die Relativgeschwindigkeit zwischen dem vorderen Ende des Stabes
und dem Beobachter By, praktisch stets die Lichtgeschwindigkeit. Damit meine ich

die Zeit kurz nach t=0.Denn zum Zeitpunkt t = 1ns hat sich ein Beobachter des

: : _ m
Translationsfeldes mit der Beschleunigung a, = 1—2 kaum von der Stelle gertuhrt,
S
und hat eine vernachlassigbare Geschwindigkeit erreicht, wahrend der
Grenzbeobachter By zu diesem Zeitpunkt schon die Lichtgeschwindigkeit erreicht

hat, so dass man sagen kann, die beiden Beobachter haben praktisch die
Lichtgeschwindigkeit als Relativgeschwindigkeit zueinander. Ich mochte mich jetzt
mit der Physik des konstant beschleunigten Systems befassen. 17



2.1 Konstant beschleunigte Systeme

Ich mGchte nun die Beobachter nicht mehr mit B; und B, benennen, sondern mit
B"o und B", .Der Beobachter B";moge im Ruhsystem stets die konstante
Beschleunigung a, erfahren und ist der Referenzbeobachter. Er mége sich im
Ursprung des Ruhsystems befinden. Der Beobachter B", befindet sich im
Ruhsystem an der Stelle x und erfahrt stets die konstante Beschleunigung a, .
Mit diesen Abanderungen kénnen wir vereinfacht schreiben :

9o . :
ay = E—— (siehe Abbildung 10)
1+
2
t=0
Y
Bm H BH
MED — ag, g —> A, s T — ay
c? X X

Abbildung 10

Grundlegend ist nun fur die Physik die Zeit und die LA&ngenmessung. Deshalb werde
ich als nadchstes die Langenmessung und dann die Zeitmessung in konstant besch-

leunigtem System einfihren.

2.1.1 Die Langenmessung
Die LA&ngenmessung wird in konstant beschleunigtem System S", durch das

Aneinanderlegen von starren Masstaben durchgefiihrt. Angenommen in S" wird als

Langeneinheit ein Stab der Lange 1m benutzt.

Durch das Vervielfalltigen und aneinanderlegen S N .
dieser Einheitslange, sei der Abstand zwischen T X X
B",-B",=x" schon ermittelt. a, B—x X e

Die auf diese Art und Weise eingeflihrte Langen-
messung nenne ich die Ruhlangenmessung.

Sei S das Ruhsystem von S" . O und O" mdgen
zum Zeitpunkt t=0 zusammenfallen. Da sdmtliche
Masstdbe von S" dann in Sruhen gilt in S: x =x".
Wenn also ein Stab in S" die Lange Dx" hat, so gilt
inS: Dx =Dx".

iy T R

B, [0
Abbildung 11

0B,




2.1.2 Zeitmessung

Es gilt die Zeitmessung in dem konstant beschleunigten System mittels Lichtuhren
einzufuhren. Die entsprechenden Berechnungen werden von dem beobachtenden
Inertialsystem S aus, durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt t = 0 moge der Beobachter B" g g
einen Lichtstrahl L4in die Richtung von ¥ X

Spiegel X aussenden. Nach der Reflexion vom
Spiegel X kommt der Lichtstrahl L jzum

a B 4 %
Zeitpunkt tg= X - (G]_S) Spiegel X
2>a0 2 2

a  dg

wieder am Spiegel 0 an. Auch der Beobachter B"'y T

” : . : . :
m.oge. zum Zeltpunkt. t = 0einen Llchtstréhl Lx”’? an—-.Lﬁ“ A
die Richtung von Spiegel 0 aussenden. Dieser wird Spiegel 0
nach der Reflexion am Spiegel 0 zum

2 2 Abbildung 12
. c % X
Zeitpunkt ty = X - (616)
2>y 2 2

8 9o

wieder am Spiegel X ankommen. ( Zur Berechnung S
von G15 und G16 siehe Anhang) X
Die beiden Lichtstrahlen verliessen Spiegel 0 und

Spiegel X zum Zeitpunkt t=10 .

Sie haben sich im Bezugssystem S gleichzeitig auf T

dem Weg gemacht. Ay

Doch da agty= ayty gilt, also insbesondere Spiegel X

ty ! ty , kammen sie in S nicht gleichzeitig wieder
an ihrem Ausgangsortin S" an.

Satz 5: T =%
Es gibt ein Inertialsystem S' mit folgenden a_,s:w_"%“
Eigenschaften Spiegel 0 .
1) Die beiden Ereignisse,

j) Lichtstrahl L, kehrt zum Spiegel O zurick.

ji) Lichtstrahl L, kehrt zum Spiegel X zuruck, Abbildung 13
sind in S' gleichzeitig
2) S'ist zu diesem Zeitpunkt das momentane

Ruhsystem des konstant beschleunigten
Systems.

19



Beweis :
Der Beobachter Bybesitzt zum Zeitpunkt t =ty die Geschwindigkeit

ay Ay

VBo(to) =

und der Beobachter By besitzt zum Zeitpunkt t = t, die Geschwindigkeit

ay Ay

VBX(tX) = da agty=aty gilt, folgt VBo(to) = VBX(tX)

Sei S' das momentane Ruhsystem von By zum Zeitpunkt t =t .

Damit ist S' aber auch das momentane Ruhsystem von B, nach Satz 3.

Da die Ereignisse " Lykommt am Spiegel 0 an " und " L, kommt am Spiegel X an "
mit den Ereignissen " Bgerreicht die Geschwindigkeit VBo(tx) "und " Byerreicht
die Geschwindigkeit VBX(tX) " zeit und ortsgleich sind, und die Letztgenannten in S'
gleichzeitig sind, sind auch die Erstgenannten in S' gleichzeitig.

Verlassen die Lichtstrahlen Lyund L, im momentanen Ruhsystem Spiegel 0

und Spiegel X gleichzeitig, dann kehren sie wie oben beschrieben im momentanen
Ruhsystem gleichzeitig wieder zurlick.
Wie aber sehen die Beobachter B"jund B", die Sache?

Vom Standpunkt der beschleunigten Beobachter ausgesehen, legen die
Lichtstrahlen die gleiche Strecke zurick.
Wahrend L, die Strecke Spiegel O - Spiegel X - Spiegel 0 zurlcklegt,

legt L, die Strecke Spiegel X - Spiegel 0 - Spiegel X zurlick. Beide Lichtstrahlen

legen einmal die Strecke Spiegel 0 - Spiegel X und einmal die Strecke
Spiegel X - Spiegel 0 zuriick. Da das konst beschleunigte System fur die Beobachter
B"ound B" statisch ist, spielt die Reihenfolge fir sie keine Rolle.

Hierraus folgt, wirden die Lichtstrahlen Lyund Ly im konstant beschleunigten

System die Spiegeln 0 und X, gleichzeitig verlassen, so wirden sie auch gleichzeitig
zu den Spiegeln O und X zurtickkehren.

Hier muss man aber bedenken, dass es keine Mdglichkeit gibt, herauszufinden, wie
viel Zeit der Lichtstrahl allein fur die Strecke Spiegel O - Spiegel X bendétigt.
Genauso wie in den Inertialsystemen kann diese Zeit nur definiert werden.

Axiom 1: Die Lichtgeschwindigkeit ist entlang der X-Achse isotrop.

20




Betrachten wir wieder den Beobachter B"g-

Er sendete zum Zeitpunkt t = 0ein Lichtstrahl aus, welches vom Spiegel X
reflektiert wieder zu ihm zurickkam. Vom Bezugssystem S aus gemessen

bendtigte
2 2
Ay

_ cxao_
22g aX2 ao2

der Lichtstrahl die Zeit Dt2

Fur den Beobachter B jverging dabei die Zeit

: : Cc
entsprechend finden wir fir den Beobachter B"y, Dt, = 2><a—>4n

)
Dt = 2><%>4n — (G17)

X

X

%

ay

(G18)

Obwohl die Lichtstrahlen im konstant beschleunigten System die gleiche Strecke
zurtckgelegt haben, vergingen fur die Beobachter B"jund B verschiedene

Zeiten. Es gilt die Gleichung  ay>Dt 5 = a Dt

Die Zeit vergeht flr B"yalso langsamer als fur B"y .

damit Dt0< DtX far ay < ag -

Ich méchte jetzt fur die beiden Beobachter B"jund B", lokale Uhren konstruieren,

und damit die Zeitmessung vervollstandigen. Zu diesem Zweck werden die
zusatzlichen Spiegeln, X, und O, wie in der Abbildung 12 angebracht.

Durch die Einfuhrung eines zuséatzlichen
Spiegels O_ verfligt der Beobachter B" tiber

eine lokale Uhr. Die Entfernung Dxq, wird so

festgelegt, dass wenn ein Lichtstrahl einmal

die Strecke Spiegel 0 - Spiegel X - Spiegel 0
zuriucklegt, so soll ein anderer Lichtstrahl

die Strecke Spiegel O - Spiegel 0, - Spiegel 0
n-mal zuricklegen. Dabei sollen beide Licht-
strahlen den Spiegel 0 gleichzeitig verlassen und
gleichzeitig erreichen.
Damit gilt einerseits : Dt

= nxDt

o on

und andererseits Dt g, = 2%—5in E (Glg)
9%  9on

gleichgesetzt ergibt :

S S
X~ 1=t X
Spiegel Xn
T e —X+AXun
a, ——t—=— +x
Spiegel X
SIpiegeIEln
/‘\ i——n e —AXon
B o> g
Y Y
Spiegel 0
Abbildung 14
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1
n

ag>Dx
oder — = @ mit i =1+ o on ergibt sich fur den Abstand
d%n 8 %on c?
1
2 n
zwischen Spiegel 0 und Spiegel O zu  Dxg, = %x 1+— -1 (GZO)
C

entsprechend ergibt sich flr den Abstand zwischen Spiegel X und Spiegel X,

-1 (621) hierraus folgt ay>Dxgn = aDxyp ((322)

aus  ag Dt ;= a Dty folgt gDt 5, = aonDEy
oder ayDtg, = ayDty, ((323)

Wenn also die lokale Uhr des Beobachters B"oeinmal tickt, dann tickt auch die
lokale Uhr des Beobachters B"Xeinmal.

Sei Dt die Zeit, die ein Lichtstrahl bend6tigt um die Strecke
Spiegel O - Spiegel Xn - Spiegel 0 einmal zurlckzulegen.

. C Cc dg a8y
Dann gilt: Dt = 2%x—Xn —— =2%x—4n —x—
axn 2o} ay 8yn

c a9 c ay c % ay

Dt = 2%—4n — +2x—3¥n —— = n>Dton+2><—><—>4n —

ay 99 axn ay 9o axn

ay
Dt = ”’Dton+g’otxn = n>Dt0n+DtOn = (n+1)>DtOn

also Dt = (n+1)Dt gy,

D.h. die lokalen Uhren gehen synchron. Verlassen namlich zwei Lichtstrahlen
Spiegel 0 und Spiegel X in momentanem Ruhsystem gleichzeitig, und werden an
Spiegel On und Spiegel Xn zurtckreflektiert, so kommen sie im momentanem
Ruhsystem gleichzeitig wieder an Spiegel 0 und Spiegel X an.

Wenn bei der Emission der Lichtstrahlen das Inertialsystem S, das momentane
Ruhsystem des konstant beschleunigten Systems war, so ist S bei der

Ruckkehr der Lichtstrahlen am Spiegel 0 und Spiegel X nicht mehr das momentane
Ruhsystem des konstant beschleunigten Systems. 29



Dieser Umstand ist sehr wichtig und pragend fur die Gleichungen,
3 Dxgn = axDxyy und - agDto, = 3Dy -
Ich mdchte hierzu ein Zahlenbeispiel geben.

Sei ag = 10—2 und onn = 1m . Nun wahle ich flr ay verschiedene Werte.

S

ay = 1? , DXyy = 10m der Abstand zwischen Byund By betragt 8,5 Lj

ay = 10° 32 , DXy = 10°m der Abstand zwischen Bound By betragt 9500 Lj

ay = 10" 6% , DXy = 10’m der Abstand zwischen Bound By betragt 9.500.000 L
S

Der Abstand Dx,, wachst also ins unermafiliche, wenn ay gegen null geht.

Der Grund fiir diesen Wachstum ist folgender. Wenn der Lichtstrahl die Strecke
Spiegel O - Spiegel On - Spiegel 0 zurtickgelegt und an dem Spiegel 0 angekommen
ist moge der Beobachter Bydie Geschwindigkeit v erreicht haben.

Der andere Lichtstrahl, der die Strecke Spiegel X - Spiegel Xn - Spiegel X
zurucklegt, mul3 genau dann, am Spiegel X ankommen, wenn dieser ebenfalls die
Geschwindigkeit v erreicht hat. Nun bewegt sich der Beobachter B"'y mit der

Beschleunigung a, und dieser kann sehr klein sein. Entsprechend muf3 der Licht-
strahl langer unterwegs sein, und das erreichen wir durch einen gréeren Dx,,.

Stellen wir uns jetzt vor, die lokale Uhr von B",
wirde man zu der lokalen Uhr von B''y

transportieren. Siehe Abbildung 15 .

Der direkte und damit auch lokale Vergleich der
Abstande zwischen den Spiegeln zeigt, dass wir
keine identischen Uhren konstruiert haben. Wir
haben lediglich Uhren konstruiert die Synchron
gehen, solange sie dort bleiben wo sie konstruiert
worden sind.

Die lokale Uhr von B"Owollen wir uns mehrfach

kopiert und allen Beobachtern des konstant
beschleunigten Systems zur Verfiigung gestellt
vorstellen. Wir wahlen also per Definition, die Uhr
von B", als Systemuhr. Unter anderem bekommt

auch der Beobachter B"x eine solche Uhr.
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Dann erkennt der Beobachter B"y, dass die mit den Spiegeln X - X _, konstruierte

Uhr, eine Aussage daruber macht wie gross die Ganggeschwindigkeit der
lokalen Uhr von B"yim Ursprung von der Koordinate X ausgesehen ist.

Dt,, ist demnach die Zeit, die von B", ausgesehen vergeht, wenn die Uhr
von B",einmal getickt hat. Wenn sich der Beobachter B", von seiner Koordinate
|6st besitzt er beim Vorbeiflug am Ursprung die Geschwindigkeit v.

Das ist natlrlich die Geschwindigkeit die B", beim Vorbeiflug an der Koordinate x

des Inertialsystems besitzt. Aus den Gleichungen (G9) und (G10)

/ 2 "
folgt |1- é = % ((324) :

Und eingesetzt in  a Dty = ag>Dt 5, ergibt

Dt
: : L : on
die speziell relativistische Gleichung Dt, =
V2
1=
c

Vom Standpunkt des Beobachters B", ausgesehen, herrscht also zwischen
den Beobachtern B, und B", eine Beziehung wie in der SRT, was die

Zeitdiletation betrifft. Es ist daher zu vermuten, dass auch die Lorentzkontraktion
giltigkeit hat. Angenommen es gelte auch die Lorentzkontraktion.
Der Massstab von B"g - bezeichen wir ihn mit DLO,WUrde dann dem Beobachter

2 aun
[ V X I .
B"yum den Faktor 1- — = —— verklrzt erscheinen.
2 1
c a9
aXII

Es wiurde also gelten DL = DL j>— sowie Dy" =Dy",, Dz'=Dz", .

Angenommen B",mif3t mit seinem Massstab DL = 1m , eine Lange von DL = 2m.

Er wirde den Massstab dabei zweimal ansetzen und on =2m erhalten.

. m m
Seien ferner ay' = 10— und ay=1—.
2 2
S S
Dann wirde dem Beobachter B", der Massstab von B", als DL = 0.1mlang

erscheinen. Er wirde also, fur die zu messende Lange den Wert Dx'' = 0.2m
erhalten. Zwischen dem Messwert von B, und B"y wirde dann der

Zusammenhang ayDx" = apDX"; gelten.

oder Dx"4= a—>Dx" angenommen Dx'' bezieht sich auf eine lokale Messung
XlI

dann gilt : Dx'" = Dx.
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Anhang :

Berechnung von (G15) :

Fur den Beobachter B"y gilt : xgry(t) = —x

Far den Lichtstrahl gilt : x(t) = ¢t
Zum Zeitpunkt t=tq holt der Lichtstrahl B"y ein. Dann gilt xgy(t) = Xc(t)

. Ay X
> A
c? ) . X 2x¢?
—X - 1 +x=cx%q nach tqaufgelost ergibt: t]= —x——
ay c Ay X
-
c
X 9o c % & _ .
oder ty=——x1+— =——x—-— mitxaus G12 auf Seite 18 .

2C a, 2%y ay

Der zum Zeitpunkt t=t; am Spiegel X reflektierte Lichtstrahl kommt zum
Zeitpunkt t = to, am Beobachter B4 an.

Dann gilt : XB"x(tl) - C>(t2- tl) = XB"o(tZ) mit XB"x(tl) = CXq

2 2

c
2X0t1 - oo = %x - 1 und nach tyaufgelost ergibt

2 2
c % % . . .
= X - . In (G15) habe ich t, statt togeschrieben, da der Licht-
2>a0 aXZ a02

o

strahl vom Beobachter B"y ausgesand und empfangen wurde.

2 a2
c o X G,
2>3g ax2 ao2

Also tg =

Aus den Gleichungen fur tq und tokann man auf die Gleichungen fir tg, tg, ...
schliessen.
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3 3 4 4
. o c % ¥ c 8 8
Es gilt wahrscheinlich tg= >a X 5T 3 tg
X

= X
a9 299 ax4 ao4

anscheinend gilt fir to, , fir n als eine natdrliche Zahl

2N 2N

c 9 ay

= X
2>a0 aLX2>ﬂ a02>n

ton

Beweis durch Induktion :

20 20
c % A e

= > X o om ist flir eine n schon
o ay 9o

bewiesen , was ja flir n = 1 oben gezeigt wurde .

Dann gilt fir den Lichtstrahl, der den Spiegel 0 zum Zeitpunkt t =t,, verlasst

Angenommen die Beziehung to,

und zum Zeitpunkt t =t an dem Spiegel X ankommt:

XB"o(th) + (t' - t2n)’c = xgrx (1)

c
— X 1
%
24 2 20 2N
. . 4G ton 1 9 ay _
mit Hilfe der Gleichung 1+ —— = —x + erhalten wir
CZ 2 2N 2N
A 9
2 20 20
cc 1 % A
—X—X +
20 20
Ay £
2 g 2n
: : . ¢ X
weiter vereinfacht ergibt —X pows
9o
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2>n+1 2>n+1
' .. . . C 2%) ay
nach t' aufgelost ergibt  t' = X -
2>n+1 2>n+1

2>a.
X aX

Zum Zeitpunkt t = t' verlasst der Lichtstrahl Spiegel X um dann zum Zeitpunkt
t=1t" an dem Spiegel 0 anzukommen. FlUr den Zeitpunkt t" gilt dann die Gleichung

Xgry(t') - et - 1) = xgug(t')

vereinfacht —Xx— - cX

Losen wir diese Gleichung nach t" auf so erhalten wir

2>N+2 2N+2 2XNn+1) 2XNn+1)
o = c? xao A _ Xao ax
2 2>N+2 on+2 2 2XNn+1) 2XNn+1)
o ay o Ay 9o

was zu beweisen war.
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Berechnung von (G16) :

2

. . c ap ™

Fir den Beobachter B" 4 gilt : Xgro(t) = —x |1+
)

Far den Lichtstrahl gilt : x(t) = x - ¢
Zum Zeitpunkt t = T4 erreicht der Lichtstrahl , den Beobachter B"jund wird am
Spiegel O reflektiert. Zum Zeitpunkt t= T4 gilt dann: XB"o(Tl) = Xc(Tl)

2. 2
c? ag T
—x [1+——" -1 =x- ¢4
2 c?
c 9o @&

X — = ——

nach T, aufgelOst ergibt: Tq =
28p 8 &

Zum Zeitpunkt t = To moge der Lichtstrahl wieder am Beobachter B", ankommen.

Dann gilt zum Zeitpunkt t = To : XB"o(Tl) + C>(T2- Tl) = XB”X(TZ)
mit XB”O(T].) +CXT1= X

c? 8 AT 5
x-c><T1+c>(T2-T1):—x 1+—— -1 +X
a 2
X C
2 2
i} : c % &
und nach Toaufgelost ergibt To= e X— - —
X ay” ag

Hier schreibe ich jetzt ty statt Toum hervorzuheben , dass der Lichtstrahl vom
Beobachter B", ausgesand und empfangen wurde.

2 2
c 8 &

Also ty = X - (G1e) .
2>ay 2 2

8 9o

Anscheinend gilt fur To, mitn als eine naturliche Zahl

20 21
o= C 9o A
2n 2>ay 20 2>

ay 99
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Beweis durch Induktion :

2N 20
. . c % ax e
Angenommen die Beziehung Ty, = X - ist fir eine n schon
2%y 2N 2N

ay 99

bewiesen. Dann gilt fir den Lichtstrahl der den Spiegel X verlasst und zum

Zeitpunkt t = T' an dem Spiegel 0 ankommt: XB"x(TZn) - (T' - t2n)>c= xgo(T")

2 2
c ax T 2n .
S i B ek (T e —
a 2
X C
2 25 5. 2 a02>n 52N
o . X ~'2n 1 X _
mit Hilfe der Gleichung 1+ — = —x + erhalten wir
C2 2 a2>ﬂ 2N
X 9o
5 20 20
cc 1 9 Ay
a2 T on om
a
X X 9o
2n+1 2n+1
, . . ¢ 9 8y
nach T'aufgelostergibtdas T'= X

2>ﬁo aX2>ﬂ+l 2n+1

Zum Zeitpunkt t = T' verlasst der Lichtstrahl Spiegel 0 um dann zum Zeitpunkt
t = T'" an dem Spiegel X anzukommen. Flur den Zeitpunkt T" gilt dann die Gleichung

Xgro(T) +cX{T" - T') = xgry(T")

—x |1+ -1 AT - T) = —x [1+———-1 +X
9o C A C
2n+1 2n+1
. . Ay
mit der Gleichung + folgt
2n+1 2n+1
Ay
2n+1 2n+1 "
2 1 y 2 ay 2xT" 2
_XEX + -1 +eqT"-T)=—x |1+ -1 +X
ag aX2>n+1 2n+1 Ay c
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9 2n+1 &2 aXZxT"Z
vereinfacht —X +cXT"' = —x|1+
ag ao2>n+1 ay

und nach T" aufgeldst ergibt schliesslich

2>N+2 2N+2 2XNn+1) 2XNn+1)
" c % ax c 9 ay _
T = 5 X e p— = 5 X PEvED - D) was zu zeigen war.
xa N N *a n n
X ay ) X ay 9o

Vom Bezugssystem S ausgehen , ist der Zeitablauf fur die Beobachter By und B
zeitanhangig , da die Geschwindigkeiten der Beobachter sich standig andern.

: . dt . ax
Es gilt allgemein dt = —— und mit v=
v2 a®x?
1= 17
c C
dt : . : c . ax
———— =dt integriert ergibt das t=—>xinh —
2,2 a C
a X
1+
2
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Berechnung von (G35), (G36) , (G37) und (G38):

Berechnung der Zeit, die ein Lichtstrahl vom Ursprung bis zu der Koordinate y" , fur

hin und zurtick bendtigt.

Vom Inertialsystem aus gesehen ergibt sich das folgende Bild.( Abbildung 40)
Esgilt: x(t=0)=0 und

far i=1,2 sowie

P12 = x(1)? + v
und

etz - t1)*= (x(t2) - x(ta))*+¥o"

2
Aus der Gleichung c2>¢12 = %x

. Yo 49 Yo
nach tq aufgelost, tq = ?x 1+

—
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: : C
mit der Gleichung tq = . X

2

2, 2 2
N . gy ag A1 %Yo 39%0 _
last sich wegen ——+ |1+ S = . + |1+ . auch schreiben
c c 2>C 2>C
> 2 > 2

C Yo Yo Yo Yo

tq1 = X + [1+ - + |1+ _
28 x? 25¢? 25c? 2>C
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2
. . . apt1 890
wieder mit der Beziehung +
c 25c?
folgt insgesamt far to
4
c X1
t2 = X -
2%8q
§ . . c . oty
fur den beschleunigten Beobachter folgt aus der Gleichung t = —>sinh S

2
Cc 9%Y0 89%Y0
1+

tx1:2><—>4n . + . und
99 2>C 2>C
2
_c Yo Yo ~
tX2—4x%>4n 2>02 + |1+ 2>02 also tX2—2>tX1
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Berechnung der Gleichungen (G71a) und (G71b) :

Von xo und x1 werden gleichzeitig Lichtstrahlen emittiert

Berechnungqg der Zeit den der Lichtstrahl fur die Strecke xo0 - x1 - xo beno6tigt

2. 2
Dx c>¢-C2>< 1+aX1)¢1 1
o 1- - 5 -
ax1 c?
a1 DX sty ° 25,2
x1 %o ax1M1 aq 11
1+ - =1+
c? c c?
a, 1 DX a1 % a, 1XDx a 2>¢ 2 a 2>¢ 2
X110 X171 X110 x1 1 x1 *1
1+ L% Tx 1+ -
2 c 2 2 2
ay1°Dxg ay1%1 ay1°Dxq
1+ - 2)(—)( 1+ =1
c? c c?
-1
1 ¢ ay1 DX, ay1Dxq
tgp==x—x 1+ - 1+
2 ayq c? c?
2. 2 2. 2
2 ay1 Mg c? ayg A2
ofty- tg) +——x |1 -1 =—x |1 -1 +Dx,
ax1 C ayxo c
2. 2 2. 2
axot2 o1 oo L X0 a1 M1 _ |, o 12
c c c? ax1 c? c?
2. 2
. aot1  axoDXg  ayo ay1 Mg
sel SsS= - - 5 X . -
¢ c a1 c 82



2. 2
Ay X2 ayo Ao
(1 + S) + c = _—

2
2 a2 Ao M2 axo 12
(L+9)“+2X{1+9)x% c + =1+—

2
1 ¢ 1-(1+s 1 cC 1

t2:—>< % ( ) = —x X - (1+9)
2 ayg (1+59 2 ayg (1+59)

_1.c 1 1

tr=— X -
27278, (1+s (1+9

1 ¢ ay DX ay DX
aus tq=—_-x—x 1+—/—— - 1+——— folgt
2 ayq c? c?
2
25,2 a1 DX aDx. *
aq 11 1 1% x1" X
1+ —mm M =14+-%x 1+——" - 14+—-——
2 4 2 2
2., 2 -1 2
ayq M4 ay1 DX, ay1Dxq
=1+—x 1+ -1
c? c? c?
2, 2 2 -2
ay1 1" 1 ay 1 Dx ay1Dxq
1+ =—x 1+ +2+ 1+
c? c? C
2
25,2 a1 DX a,Dx. 1
ayx1 A1 1 x1° X0 x1" %o o
+—2=—>< 1+—2 + 1+—2 setzen wir dies in die
C 4 C C
ayaX ay~XDX a a 2>¢ 2
) X001 X0~ 0 X0 x1 *1 )
Gleichung s=- - + x [1+——— - 1 ein, so folgt
c c? ax1 c?
aot1 &oDXy 3o 1 ay1 %o ay1 %o
S= - - + X—X 1+ + 1+ -
c c? ay] 2 c? c?

83



aoX1  axoDXg ! Ay ay 1 Dxq . 14 ay1 %o V)

¢ c? ax1 c c? ax1
. %o . &1%o aoDXg 2y
a1 C c? A1
2
1- 1+ - X2+
. c B0 _ c? c?
1+ 1+
c? c?
1+ >
1 c c : .
tyo2 = Ex X - (x) dabei soll an die
1+ - X2+ —
c? c? c?
1+ - x 2
c? c? c?
Stelle (s ) der Term kommen.
1+ ——
2

Diese Gleichung entspricht (G71a) .
Beachten sie das auf den Abbildungen 32 und 41 die Indexierung unglicklich
gewahlt wurde. xq entspricht dabei ry und x5 entspricht rq .

84



Berechnungqg der Zeit den der Lichtstrahl fiir die Strecke x1 - x0 - x1 ben6tigt

2. 2
c? ayo M1
Oty = —x [1+———-1 +Dx,
axo c?
ay~XDX ayaX a 2>¢ 2
X0 X001 X0 1
- = 1+
c? C c?
2 2. 2 2. 2
i 2 2 x1- 2 2 2
C c c c c
DX °
. axo
N c? _1.¢ 1 axo DX
1 — /S N — - -
c? c?
1 ¢ 1 1 -1
c? c?
2. 2
xo 1 c? ayq Ao
——— -1 +Dxy- ofty- ) = ——x [1+———-1
2 ax1 c?

2 2

ay DXy aggty  aggdg ay1 Mo

+ - + = 1+ —
2 C C 2
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(1+8)7- 2x——X1+¢s) + =1 .
(o (o
"2
1 ¢cC 1+s) -1 1 1 ¢ -
ty= xS L C gy = ey - ()
2 av1 1+8S 2 ay1 1+S 2 ax1
. aX1>DxO
S = > -
c
-1
1 ¢ 1 1 . . .
aus tq = —x X - ahnlich wie oben
02 02
2., 2 2
axo M1 1 1 1 -1
+ > =1+ Z X -
02 c2
2., 2 2
o 1 1 1 1 -1
= —X +
02 02
CoaDXe aaty e g 1 1 -1
g = + + X — X + -1
c2 C ayo 2 Ay o DX . Ay DX
02 02
oaDX aa ag 1 ax1 a0 DXg 1
S = - + % = - X 1- -
c? %o o Ay DX axo c? Ay DX
c? c?
1- > - ” X 2 - .
&1 C C C
S = - X =
02 02
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0
1- + X 2 -
, c? c? c?
1+s =
ayoDXg
1- 2
C
1- 2 ;% 2
1 ¢ c c C : 3y
ty190 = =%—x - () wie oben gehort
x1 A0 %o
1- 2
c
-1
1- + X 2 -
. : c? c? c?
an die Stelle mit ( a) der Term
ayoDXg
1- 2
c

Diese Gleichung entspricht (G71b) .
Beachten sie, das auf den Abbildungen 32 und 41 die Indexierung unglucklich
gewahlt wurde. xq entspricht dabei ry und xg, entspricht rq .
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