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1.0 Einführung 

Die Vereinheitlichung von Trägheit und Gravitation die sich formal, durch die 
Herleitung  des Gravitationsfeldes aus dem Translationsfeld durchführen lässt, 
entspricht  g leichzeitig der Auflösung des Einstein'schen Äquivalenzprinzips. 
Daher hät te ich, für die vorliegende Arbeit, genauso gut  den Titel  " Die Auf lösung
des Äquivalenzpinzips"   wählen können.
Der Grund warum ich mich für die wesentlich allgemeinere Formulierung der 
Vereinheitlichung entschieden habe liegt darin, dass das Äquivalenzprinzip zwar 
Synonym für die Geschichte der Trägheit und Gravitation steht , aber in Zukunft  
keine Rolle spielen dürfte. Der Leser  möge dies daran erkennen, dass ab dem
Abschnitt 1.2 , bis zu der Her leitung des Gravitationsfeldes, das Äquivalenzprinzip
mit keinem Worte eine Erwähnung findet.  
Dennoch gehe ich im nächsten Abschnitt auf das Äquivalenzprinzip ein, um dem
Leser eine Vors tellung zu geben, welche geschichtlichen Schwierigkeiten mit 
diesem Thema verbunden waren.
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1.1 Das Äquivalenzprinzip 

Das Einstein'sche Äquivalenzprinzip hat seinen Ursprung in zwei Gleichungen,
die Isaac Newton in seinem berühmten Werk Principia formulierte. 
Die erste dieser Gleichungen, das zweite Bewegungsgesetz Newtons stellt einen
Zusammenhang zwischen der Kraft, der träger Masse und der Beschleunigung 
her und lautet    F mt a×=    .

Die zweite Gleichung, das sogenannte allgemeine Gravitationsgesetz Newton's
andererseits, verbindet  Kraf t und schwere Masse  miteinander und lautet    

F gggg
Ms ms×

r 2
×=    . 

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

F gggg
K'1 K '2×

r 2
×=       formulieren. Hierbei sind K '1  und K '2 Körpereigenschaften 

der Körper K1 und  K2 Gravitation zu erzeugen. Sie sind also die Gravitat ionsladun-

gen. Angenommen die Gravitationskraft der Erde wirkt auf einen Körper K mit der

trägen Masse mt
 
  dann gilt :     mt a×

gggg K'erde×

r 2
K'×=     oder     a

gggg K'erde×

r 2

K'

mt
×=      .

Entsprechend können wir für zwei Körper  K1  und  K2   schreiben.

a1
gggg K'erde×

r 2

K'1
mt1

×=         und     a2
gggg K'erde×

r 2

K'2
mt2

×=                                                             

Dividieren wir die beiden Gleichungen miteinander so erhalten wir

a1

a2

mt2

mt1

K'1

K '2
×=         oder      

K '2

mt2

a1

a2
×

K'1

mt1
=    .

Schon Galilei machte zu seiner Zeit die Beobachtung, dass alle Körper im 
Gravitationsfeld der Erde gleich schnell fallen, also die gleiche Beschleunigung 
erfahren. Es scheint also auf der Erdoberfläche zu gelten  a1 a2= g=   .

Newton konnte experimentell d iese Übereinstimmung zumindest bis zu einer 
Genauigkeit  von 1 zu 1000 zeigen.
Nimmt man also an, dass allgemein  a1 a2=   gilt, dann folgt 

K '1

mt1

K'2

mt2
=

K'i

mti
= Konstante=   .
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Die Gravitations ladung K' wäre dann, der trägen Masse mt  proportional. Newton 

wählte  Konstante 1=    und damit  K ' mt=   . Durch die Wahl des Proportionalitäts-

konstanten, erreicht man also, dass der Betrag und die Dimension von K' mit dem
Betrag und der Dimension von mt  übereinstimmt. K '  wird dadurch auch zu einer

Art von Masse. Um sie von der trägen Masse zu unterscheiden nennt man sie die
schwere Masse und schreibt kurz ms. Dadurch nimmt das Gravitationsgesetz d ie

Newton'sche Form  F gggg
Ms ms×

r 2
×=    an. Die Beziehung zwischen ms  und mt die aus

der experimentellen Feststellung  a1 a2=     folgt, nimmt dann die Form ms mt=

an. Man beachte, dass schwere Masse und träge Masse bezüglich ihres Wesens
grundverschieden sind und das lediglich ihre Beträge übereinstimmen.
In der Newton'schen Theor ie is t diese Gleichheit eher zufällig und wäre ms mt¹

so hätte das für die Newton'sche  Theorie keinerlei Folgen, sie würde auch dann
gelten. Einstein nahm diese Gleichheit  an und fragte entsprechend der Art wie
er dachte, nach den Konsequenzen. 
Die Annahme der betragsmässigen Übereinstimmung von träge und schwere Masse
wird als  das schwache Äquivalenzprinzip genannt.
Das schwache Äquivalenzpr inzip: Es gilt : ms mt=  .

Eine direkte Konsequenz des schwachen Äquivalenzprinzips, ist die lokale
Ununterscheidbarkeit von Trägheitskraft und Gravitationskraf t.
Lokale Bezugssysteme können durch Fallexperimente zwischen Trägheitskraft und
Gravitationskraft nicht unterscheiden. 
Denn würde ms mt¹   gelten, so wäre für zwei Körper z.B aus Blei und Aluminium

aBlei aAluminium¹    . 

Würde man mit diesen Materialien ein Fallexper iment durchführen, so könnte man
im Falle aBlei aAluminium=    auf die Trägheitskraft und  

im Falle  aBlei aAluminium¹    auf die Gravitationskraft schliessen.

Einstein setzte nun seine typische Art und Weise zu denken fort und formulierte : 

Das starke Äquivalenzprinzip: Ein im Gravitationsfeld s tationäres lokales Bezugs-
                                                     system, lässt sich von einem mit konstanter 
                                                     Beschleunigung geradlinig gleichförmig fliegenden
                                                     Bezugssystem durch keinerlei Experimente 
                                                     unterscheiden.

Das starke Äquivalenzprinzip erweitert also die Fallexperimente auf alle beliebigen
Experimente, insbesondere auch auf elektromagnetische Experimente, zu denen
auch die Lichtausbreitung gehört.
 Eine andere Formulierung des starken Äquivalenzprinzips lautet,
"  In lokalen, frei fallenden, nicht-rotierden Bezugssystemen gilt die speziell-
  relativistische Physik "  .
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1.2 Die spezielle Relativitätstheorie

Gegeben seien zwei Inertialsysteme S und S', die zueinander Achsenparallel sind.
S' möge 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.

x
x' v t'×+

1
v2

c2
-

=        ,   y y'=   ,  z z'=    und  t

t'
v

c2
x'×+

1
v2

c2
-

=         (G1)

dabei fallen für t 0=   die Ursprünge von S und S'  zusammen.
Durch das Differentieren erhalten wir die Geschwindigkeitstransformationen

ux
dx
dt

=
dx' v dt'×+

dt'
v

c2
dx'×+

1
v2

c2
-

1
v2

c2
-

×=

dx'

dt'
v+

1
v

c2

dx'

dt'
×+

=
u'x v+

1
v

c2
u'x×+

=    (G2)           

uy
dy
dt

=
dy'

dt'
v

c2
dx'×+

1
v2

c2
-×=

dy'

dt'

1
v

c2

dx'

dt'
×+

1
v2

c2
-×=

u'y

1
v

c2
u'x×+

1
v2

c2
-×=      (G3)

uz
dz

dt
=

dz'

dt'
v

c2
dx'×+

1
v2

c2
-×=

dz'

dt'

1
v

c2

dx'
dt'

×+
1

v2

c2
-×=

u'z

1
v

c2
u'x×+

1
v2

c2
-×=       (G4)

und durch nochmaliges Differentieren erhalten wir die Beschleunigungs-
transformationen.    
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ax
dux

dt
=

du'x 1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

× u'x v+( ) v

c2
× du'x×-

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

2

dt'
v

c2
dx'×+

1
v2

c2
-

= a'x

1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

3
×=             (G5)

ay
duy
dt

=

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

a'y×
u'y v×

c2
a'x×-

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

3
1

v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

×=                                  (G6)

az
duz

dt
=

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

a'z×
u'z v×

c2
a'x×-

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

3
1

v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

×=                                    (G7)

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

die Momentanbeschleunigung in S und entsprechend seien u'x  und a'x die

Momentangeschwindigkeit   und die Momentanbeschleunigung  in S'. 
Ferner sei  u'y u'z= 0=      und  a'y a'z= 0=    .

Damit bleiben lediglich die Gleichungen 

 ux
u'x v+

1
u'x v×

c2
+

=           und        ax a'x

1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

1
v

c2
u'x×+�

�
�

�
�
�

3
×=             übrig.
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Nun wählen wir S' so, dass gilt  u'x 0=  .

S' sei also das momentane Ruhsystem von m.

Ferner sei  a'x const= . , damit folgt  ux v=    und  ax a'x 1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

×=      (G8) .

Benutzen wir v  statt ux , dann können wir schreiben   dv a'x 1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

× dt×=   

oder   

0

v

v
1

1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

�
�
�
�
�
�
	

d
0

t

ta'x
�
�
	

d=      mit der Subsitution v c sin eeee( )×=   ,   folgt 

v
1

1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

�
�
�
�
�
�
�
	

d eeee
c cos eeee( )×

1 sin eeee( )2
-( )

3

2

�
�
�
�
�
	

d= eeee
c

cos eeee( )2

�
�
�
�
	

d= c tan eeee( )×=
v

1
v2

c2
-

=

damit erhalten wir  

0

v

v
1

1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

�
�
�
�
�
�
	

d
v

1
v2

c2
-

= a'x t×=

nach v aufgelöst  ergibt      v t( )
a'x t×

1
a'x t×

c

�
�
�

�
�
�

2

+

=     .

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

mit  x t( )
c2

a'x
1

a'x t×

c

�
�
�

�
�
�

2

+ 1-


�
�



�
�

× xo+=       

6



2.0 Das Translationsfeld                                   
 
Die folgenden drei Gleichungen werden uns also von der SRT zur Verfügung
gestellt. 

dabei ist
ao  die im momentanem Ruhsystem S'

gemessene Beschleunigung des
Massenpunktes,

ax ao 1
v2

c2
-

�
�
�

�
�
�

3

2

×= (G9)

v t( )
ao t×

1
ao

2 t2×

c2
+

= (G10)  ax  die Beschleunigung des Massen-

        punktes gemessen in  S.

Es wurde dabei v t 0=( ) vo= 0=  

und x t 0=( ) xo=   gesetzt.
x t( )

c2

ao
1

ao
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× xo+= (G11)

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

Da aber die Rakete keine Punktmasse ist, sondern eine reale Ausdehnung hat
können wir nicht ohne weiteres die Gleichungen (G9) bis (G11) auf sie anwenden.
Bringen wir an der Rakete zwei Markierungen M1 und M2 an, und fordern das sie

entlang der X-Achse eine infinitesimale Ausdehnung haben, so können wir die
Gleichungen (G9)  bis (G11) auf die Markierungen M1  und  M2 anwenden. 

Angenommen M1 bewegt sich stets mit der im momentanem Ruhsystem konstanten

Beschleunigung a1 entlang der X-Achse. 

Wie gross ist dann die Beschleunigung für M2 ? 

Die Antwort auf diese Frage, scheint  unter anderem auch von der Form der Rakete
abhängig zu sein. Wird der Antrieb der Rakete gestartet so erreicht der Schub zuerst
M1 und dann M2 . Das heisst  M1 und M2 erfahren zu einem 
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bestimmten Zeitpunkt unterschiedliche Beschleunigungen. Nun ist aber der Aufbau
einer Rakete für mich etwas eher willkürliches. Man könnte sich auch eine Rakete
wie in der   Abbildung 2 vorstellen. 

Hier erreicht  der Schub zuerst M2 und dann M1 . Etwas symetrischer wird die Sache

mit der Rakete in der Abbildung 3 . 

Doch auch diese Anordnung der Triebwerke bringt uns nicht viel weiter.
Schliesslich wirkt der hintere Triebwerk auch auf M2 sowie der vordere Triebwerk

auf M1 wirkt . So könnte der Einf luss des vorderen Triebwerks schneller bei M1
sein, als der Einfluss des hinteren Triebwerks bei M2 . 

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

Das beschleunigte System ist also recht umfangreich und lässt sich
keineswegs auf die zu Beginn betrachtete einzelne Rakete beschränken.
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 über einen eigenen Antrieb
verfügt. Auf die einzelnen Beobachter sollen dabei die Gleichungen (G9) bis (G11)
anwendbar sein. 8



Es gilt nun zu klären, nach welchen Vorschriften, die so definierten einzelnen 
Beobachter zusammen ein beschleunigtes System bilden. 
Problem :
Gegeben seien zwei beschleunigte Beobachter B1 und B2 die sich entlang der

X-Achse bewegen. Sie mögen sich in ihrem  jeweiligen Ruhsystem stets mit einer
konstanten Beschleunigung bewegen. Unter welchen Bedingungen gehören B1
und B2 zum gleichen geradlinig, gleichförmig beschleunigten System an? 

Siehe Abbildung 5 . 

Satz 1 :
Die beiden Beobachter B1 und B2 

gehören genau dann, und nur dann zum
gleichen, geradlinig, gleichförmig
beschleunigten System an, wenn  g ilt  :
(i)   Die momentanen Ruhsysteme von B1 

      und B2 stimmen zu einem bestimmten

      Zeitpunkt überein. 

      D.h es lässt sich ein Inertialsystem S' finden, mit der Eigenschaft, dass  in S'  
      die Beobachter B1  und  B2  gleichzeitig ruhen.

(ii)  Erfährt B1 in momentanem Ruhsystem stets die konstante              

      Beschleunigung a1 , und erfährt  B2 in momentanem Ruhsystem  

      stets die konstante Beschleunigung  a2 so gilt : 

                             a2
a1

1
a1 x20 x10-( )×

c2
+

=      (G12)

Die Struktur  des Beweises r ichtet sich nach dem folgenden Schema.
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Punkt 1 lässt sich immer er füllen. Von hierausgehend gibt es die Alternat iven 
2 und 5 . Punkt 5 führt 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, erfüllt die 
Stabilitätskr iterien, während 4 , die Bildung eines Systems wie oben
gefordert  n icht gestattet. 

Als Stab ilitätskriterien nehme ich die folgenden Forderungen :
Forderung 1)  Die momentanen Ruhsysteme von B1 und B2 stimmen 
                        zu jedem Zeitpunkt überein.

Forderung 2)  Die Entfernung der Beobachter B1 und B2 ist in ihrem 
                        momentanem Ruhsystem stets konstant .

Zunächst zeige ich, dass der Pfad 1-2-3 die Stabilitätskriterien erfüllt.

Satz 2: Das momentane Ruhsystem von B1  ist stets auch gleichzeitig das 

             momentane Ruhsystem von B2 , wenn  (i) und (ii) gelten.

Beweis :
Das Inertialsystem S  sei zum Zeitpunkt t 0=  , das Ruhsystem von B1 und B2 .

Zum Zeitpunkt   t t1=   möge  vB1 t t1=( ) v=
a1 t1×

1
a1

2 t1
2×

c2
+

=    sein.

Zum Zeitpunkt   t t2=   möge  vB2 t t2=( ) v=
a2 t2×

1
a2

2 t2
2×

c2
+

=    sein.

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 :

t'1

t1
v

c2
x1 t1( )×-

1
v2

c2
-

=        und       t'2

t2
v

c2
x2 t1( )×-

1
v2

c2
-

=     oder wenn wir die Differenz

bilden   t'2 t'1-

t2 t1-( ) v

c2
x2 t1( ) x1 t1( )-( )×-

1
v2

c2
-

=
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Aus      v
a1 t1×

1
a1

2 t1
2×

c2
+

=       folgt        t1

v

a1

1
v2

c2
-

=      und      t2

v

a2

1
v2

c2
-

=    

t2 t1-

v

a2

1
v2

c2
-

v

a1

1
v2

c2
-

-=

v

c2

1
v2

c2
-

c2

a2

c2

a1
-

�
�
�

�
�
�

×=

v

c2

1
v2

c2
-

x20 x10-( )×=  (wegen (i i))

andererseits  gilt  :   x1 t1( ) c2

a1
1

a1
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x10+=    

                                    x2 t2( ) c2

a2
1

a2
2 t2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x20+=

x2 t2( ) x1 t1( )-
c2

a2
1

a2
2 t2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x20+
c2

a1
1

a1
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x10+

�
�
�


�
�
�

-=

x2 t2( ) x1 t1( )-
c2

a2
1

a2
2 t2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×
c2

a1
1

a1
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×-=

�
�
�


�
�
�

x20 x10-( )+  

mit        1
a1

2 t1
2×

c2
+

1

1
v2

c2
-

= 1
a2

2 t2
2×

c2
+=

 x2 t2( ) x1 t1( )-
c2

a2

1

1
v2

c2
-

1-��
�
�
�

��
�
�
�

×
c2

a1

1

1
v2

c2
-

1-��
�
�
�

��
�
�
�

×-=


�
�
�
�



�
�
�
�

x20 x10-( )+        
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 x2 t2( ) x1 t1( )-
1

1
v2

c2
-

1-��
�
�
�

��
�
�
�

c2

a2

c2

a1
-

�
�
�

�
�
�

× x20 x10-( )+=      und  mit  (ii)

x2 t2( ) x1 t1( )-
1

1
v2

c2
-

1-��
�
�
�

��
�
�
�

x20 x10-( )× x20 x10-( )+
�
�
�
�


�
�
�
�

=
x20 x10-( )

1
v2

c2
-

=       (G12i)

oben eingesetzt ergibt     t'2 t'1-

v

c2

1
v2

c2
-

x20 x10-( )×
v

c2

x20 x10-( )

1
v2

c2
-

×-

1
v2

c2
-

= 0=   

also ist S' gleichzeitig das Ruhsystem von B1 und B2 .

Satz 2 ist allein noch kein Stabilitätskriterium für das beschleunigte System. So ist
es im Prinzip durchaus denkbar, dass die momentanen Ruhsysteme von B1  und  B2
zwar stets übereinstimmen, aber die Entfernung von B1 zu B2  vom Ruhsystem zum

Ruhsystem verschieden sein kann. 
Deswegen garantiert ers t  Satz 3 , die Stabilität der Ent fernung 
zwischen den beschleunigten Beobachtern.

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

Beweis :  
Der Beobachter B1 mag zum Zeitpunkt  t t1=   die Geschwindigkeit  vB1 t1( ) v=

erreichen. Der Beobachter B2 mag zum Zeitpunkt  t t2=   die Geschwindigkeit  

vB2 t2( ) v=    erreichen. Dann gibt es nach Satz 2 ein Inertialsystem S', so dass beide

Ereignisse in S' gleichzeitig sind. Dann gilt nach der Lorentztransformation 

x1 t1( )
x'10 v t'1×+

1
v2

c2
-

=       sowie    x2 t2( )
x'20 v t'2×+

1
v2

c2
-

=

12



bilden wir die Differenz und nutzen d ie Tatsache t'2 t'1- 0=    aus, so folgt  

x2 t2( ) x1 t1( )-
x'20 x'10-

1
v2

c2
-

=      mit der Gleichung  (G12i), folgt dann

x'20 x'10- x20 x10-=      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 für diese speziellen, beschleunigten Systeme von nun an den Begriff des
konstant  beschleunigten Systems prägen.     

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 ausgedrückt, ob die Darstellung mit (i) und (ii) eindeutig ist.
Der folgender Satz garantiert die Notwendigkeit von  (i).

Satz 4:  Die Bedingung (i) ist für die Existenz konstant beschleunigte                      
              Systeme notwendig, weil die Verneinung von (i) nämlich, 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  B1
, B'1   und  B'2  aber nicht das Ruhsystem von B2 . Es gelte also  vB2 0¹  .

 B1 ,  B'1  und   B'2  mögen sich in ihrem momentanem Ruhsystem stets mit den 

konstanten Beschleunigungen  a1  ,  a'1  und  a'2   bewegen. 

Weiterhin soll  a1 a'1=     und    a'2
a'1

1
a'1 x2 x1-( )×

c2
+

=    sein.

Zu dem noch soll gelten: xB'1 t 0=( ) xB1 t 0=( )= x1=  und xB'2 t 0=( ) xB2 t 0=( )= x2=

Dann gehören  B'1   und  B'2  zum gleichen, konstant  beschleunigten

System an, da (i) und (ii) gelten. Da B1 parallel zu B'1 fliegt, gehört auch  B1  zu dem

gleichen konstant beschleunigten System an wie  B'1  und  B'2 .

B2  gehört nun genau dann zum gleichen konstant  beschleunigten System an

wenn zu jedem Zeitpunkt  t 0>  gilt :   xB2 t( ) xB'2 t( )=  .

Aus vB2 0¹   folgen die beiden folgenden Fallunterscheidungen :
13



Fall 1: Sei   vB20 0>   (siehe  Abbildung 7.)

Es gibt ein t T=  mit der Eigenschaf t
vB'2 T( ) vB20=     so dass für jedes  t

mit 0 t< T£   gilt :  vB'2 t( ) vB20£  was d ie 

Beziehung xB'2 T( ) vB20 T× x2+<    impliziert.

Ausserdem gilt für jedes  t  mit
 0 t< T£     die Beziehung  vB2 t( ) vB20³   

woraus dann folgt :  xB2 T( ) vB20 T× x2+>   damit erhalten wir die Beziehung 

xB'2 T( ) vB20 T× x2+< xB2 T( )<   Also gilt nicht   x2 T( ) x'2 T( )= .

Fall 2:  Sei  vB20 0<    (siehe  Abbildung 8).

Es gibt ein t T=  mit der Eigenschaf t
vB2 T( ) 0=     so dass für jedes  t

mit 0 t< T£   gilt :  vB2 t( ) 0£  was d ie 

Beziehung xB2 T( ) x2<      impliziert.

Ausserdem gilt für jedes  t mit 0 t< T£     die Beziehung  vB'2 t( ) 0>   ,

woraus dann folgt :  xB'2 T( ) x2>

damit erhalten wir die Beziehung  xB2 T( ) x2< xB'2 T( )< .

Also gilt nicht   x2 T( ) x'2 T( )= .

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

Die Bedingung (i) lässt sich ja dadurch erfüllen, in dem man fordert , dass B1 und B2
vom Inertialsystem S aus, gleichzeitig starten. Dann kann man zur Auffindung 
der Bedingung (ii)  die Lorentzkontraktion folgendermassen benutzen.
Für die Beobachter B1 und B2 gilt in S nach  (G11) :  

 xB1 t( )
c2

a1
1

a1
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x10+=       und   xB2 t( )
c2

a2
1

a2
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x20+=

oder für die Differenz

xB2 t( ) xB1 t( )-
c2

a2
1

a2
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x20+
c2

a1
1

a1
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x10+

�
�
�


�
�
�

-=
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nun muss für  
¥¥¥¥t

xB2 t( ) xB1 t( )-( )lim
®

0=     gelten, denn die Entfernung der

Beobachter  erfährt von S ausgesehen eine Lorentzkontraktion. 

0
¥¥¥¥t

c2

a2
1

a2
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x2+
c2

a1
1

a1
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x1+

�
�
�


�
�
�

-

�
�
�


�
�
�

lim
®

=  

0 c t×
c2

a2
- x2+ c t×-

c2

a1
+ x1-= x2 x1-

c2

a1
+

c2

a2
-=       also x2 x1-

c2

a2

c2

a1
-=   (G13)

oder   a2
a1

1
a1 x2 x1-( )×

c2
+

=   .

Für  x2 x1-
c2

a1
-=      ergibt die Gleichung   a2

a1

1
a1 x2 x1-( )×

c2
+

=    eine Singularität.

D.h. ein Beobachter an diesem Punkt, müsste eine unendliche Beschleunigung
erfahren, um noch zu dem konstant beschleunigten System anzugehören.
Diesen hypothetischen Beobachter, den es in w irklichkeit nicht gibt, bezeichne
ich mit B¥¥¥¥  .

Legt man im momentanem Ruhsystem S, den Koordinatenursprung so fest, dass 
B¥¥¥¥   sich im Ursprung von S bef indet  ( Abbildung 9 ), dann genügt der

Ansatz :     ax
c2

x
=         (G14)  

der Beschleunigungsverteilung a2
a1

1
a1 x2 x1-( )×

c2
+

=      

Denn aus   a1
c2

x1
=     und    aus   a2

c2

x2
=      folgt     x2 x1-

c2

a2

c2

a1
-=

15



und nach  a2   aufgelöst ergibt   w ieder   a2
a1

1
a1 x2 x1-( )×

c2
+

=  .

Vom Inertialsystem S ausgesehen läst sich das konstant beschleunigte 

System durch die Gleichung  ax
c2

x
=    charakteris ieren. Die Form dieser Gleichung

errinnert an die Gleichung  a
v2

r
=   hat aber inhalt lich nichts damit zutun.

Das relativistische Kraftfeld, welches in konstant beschleunigten Systemen
eine Realität  besitzt, und in momentanem Ruhsystem, durch die entsprechende

Wahl des Koordinatenursprungs die mathematische Form  a x( )
c2

x
=    

annimmt, nenne ich von nun an  das Translat ionsfeld. Hierbei schreibe ich unter
verzicht auf die k lammern auch ax .

Ihre einfache Form verdankt das Translationsfeld der SRT.
Denn sie folgt  d irekt aus der SRT und beinhaltet die einzige Naturkonstante,
nämlich die Lichtgeschwindigkeit c, die die SRT zur Verfügung stellt.
Die Auf findung 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 Stäbe, die anfangs beide in Ruhe sind. Nun soll einer der Stäbe auf die 
Geschwindigkeit v gebracht werden. Dafür w ird der entsprechende Stab eine 
Zeitlang beschleunigt. Nach der Beschleunigungsphase möge sich die nun mehr
konstante Geschwindigkeit  v eins tellen. Vom Inertialsystem S ausgesehen hat 

sich die Länge des beschleunigten Stabes auf    DDDDl DDDDlo 1
v2

c2
-×=      verringert. 

Die SRT interessiert sich nicht für 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 s ich mit einer
grösseren Geschwindigkeit bewegt, als das ''  vordere Ende ''   es tut. Die
Geschwindigkeitsdifferenz, setzt aber eine Beschleunigungsdif ferenz voraus. Und
das ist genau d ie qualitative Aussage des Translationsfeldes, dessen Quantität oben
berechnet  wurde. Es läßt sich durch eine einfache Rechnung zeigen, dass beliebige
Längen nicht einfach lorentzkontraieren können, sondern das bei der
Lorentzkontraierbarkeit eine Einschränkung existiert.
Beispiel  :   Betrachten wir einen Stab der Ruhlänge  Lo .

Der Stab soll in 1s auf die Geschwindigkeit   v 1
m

s
=    entlang der positiven  X-Achse

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

16



mit as 1
m

s2
=    . Ist die Länge Lo klein so gilt für die Differenz in Näherung 

DDDDa1 as avorne-=
as

2

c2

Lo
2

×=      und   DDDDa2 as ahinten-=
as

2

c2
-

Lo
2

×=  also DDDDa1 DDDDa2=

Für  Lo 1m=   ergäbe sich dann der Wert  DDDDa1 DDDDa2= 5.6 10 18-×
m

s2
=    .

Deswegen merken wir im alltäglichen 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 exis tiert,
und sprechen von einer einheitlichen Beschleunigung des Stabes.

Nach einer Sekunde erfährt der Stab die Lorentzkontraktion L Lo 1
v2

c2
-×=   . 

Da der Ausdruck  1
v2

c2
-    , für v 1

m

s
=   sehr klein ist, können wir die Näherung

  1
1

2

v2

c2
×-    benutzen. Damit  Lo L- Lo 1 1

1

2

v2

c2
×-

�
�
�

�
�
�

-


�
�



�
�

×= Lo
1

2
×

v2

c2
×=

Die beiden Enden des Stabes nähern sich dann  mit  der mittleren

Geschwindigkeit  DDDDv
Lo L-

1 s×
=

Lo

c2

1

2
× 1

m

s
×��

�
��
�

2

×
1

1s
×=       an.

Sei nun Lo 1m=     dann folgt     DDDDv 5.6 10 18-×
m

s
=    

und für  Lo 1.8 1017× m=    folgt       DDDDv 3 108×
m

s
= c=    und zum Schluss würden wir mit   

Lo 1018m=   den Wert   DDDDv 1.6 109×
m
s

=  > c erhalten und einen Widerspruch

produzieren. Der Beobachter B¥¥¥¥  erfährt deshalb eine unendliche Beschleunigung,

damit er ohne zeitverlusst, auf die grösstmögliche Geschwindigkeit, nämlich auf die
Lichtgeschwindigkeit beschleunigen kann. Deswegen beträgt in momentanem
Ruhsystem, die Relativgeschwindigkeit zwischen dem vorderen Ende des Stabes
und dem Beobachter B¥¥¥¥ , praktisch s tets die Lichtgeschwindigkeit. Damit meine ich

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

Translationsfeldes mit der Beschleunigung ax 1
m

s2
=   kaum von der Stelle gerührt,

und hat eine vernachlässigbare Geschwindigkeit erreicht, während der
Grenzbeobachter B¥¥¥¥  zu diesem Zeitpunkt schon die Lichtgeschwindigkeit erreicht

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



2.1 Konstant beschleunigte Systeme

Ich möchte nun die Beobachter nicht mehr mit B1 und B2 benennen, sondern mit

B' 'o  und  B' 'x  . Der  Beobachter B' 'o möge im Ruhsystem stets die konstante 

Beschleunigung  ao   erfahren und ist  der Referenzbeobachter. Er möge sich im 

Ursprung des Ruhsystems befinden. Der Beobachter B' 'x befindet sich im

Ruhsystem an der Stelle x und erfährt stets die konstante Beschleunigung ax .  

Mit diesen Abänderungen können wir vereinfacht schreiben :

              ax
ao

1
ao x×

c2
+

=            (siehe Abbildung 10)                                          

Grundlegend ist  nun für die Physik die Zeit und die Längenmessung. Deshalb werde
ich als nächstes die Längenmessung  und dann die Zeitmessung in konstant besch- 
leunigtem System einführen.   

2.1.1  Die Längenmessung
Die Längenmessung wird in konstant beschleunigtem System S'' , durch das 
Aneinanderlegen von starren Masstäben durchgeführ t. Angenommen in S''  wird als
Längeneinheit  ein Stab der Länge 1m benutzt.    

Durch das Vervielfälltigen und aneinanderlegen
dieser Einheitslänge, sei der Abstand zwischen
B''o- B''x = x''    schon ermittelt.  

Die auf diese Art und Weise eingeführte Längen-
messung nenne ich die Ruhlängenmessung.
Sei S das Ruhsystem von S''  . O und O'' mögen
zum Zeitpunkt  t=0 zusammenfallen. Da sämtliche 
Masstäbe von S''  dann in S ruhen gilt  in S : x = x''  .
Wenn also ein Stab in S''  die Länge DDDDx'' hat, so gilt
in S :  DDDDx = DDDDx'' .
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2.1.2  Zeitmessung
Es gilt die Zeitmessung in dem konstant beschleunigten System mittels Lichtuhren
einzuführen. Die entsprechenden Berechnungen werden von dem beobachtenden
Inertialsystem S  aus, durchgeführt. 

Zum Zeitpunkt t 0=   möge der Beobachter B' 'o
einen Lichtst rahl Lo in die Richtung von

Spiegel X aussenden. Nach der Reflexion vom
Spiegel X kommt der Lichtstrahl Lo zum

Zeitpunkt    to
c

2 ao×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=    (G15)

wieder am Spiegel 0 an. Auch der Beobachter B' 'x
möge zum Zeitpunkt  t 0=  einen Lichtst rahl Lx in

die Richtung von Spiegel 0 aussenden. Dieser w ird
nach der Reflexion  am  Spiegel 0 zum 

Zeitpunkt  tx
c

2 ax×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=       (G16)

wieder am Spiegel X ankommen. ( Zur Berechnung
von G15 und G16 siehe Anhang)
Die beiden Lichtstrahlen verliessen  Spiegel 0   und
Spiegel X zum Zeitpunkt  t 0=   .
Sie haben sich im Bezugssystem S gleichzeitig auf
dem Weg gemacht. 
Doch da   ao to× ax tx×=   gilt, also insbesondere  

to tx¹    , kammen sie in S nicht gleichzeitig wieder

an ihrem Ausgangsort in S''  an.

Satz 5 :
Es gibt ein Inertialsystem S' mit folgenden
Eigenschaften 
1) Die beiden Ereignisse, 
    j)  Lichtstrah l Lo kehrt zum Spiegel 0 zurück.
    jj) Lichtstrah l Lx kehrt zum Spiegel X zurück,

    sind in S' gleichzeitig
2) S' ist zu diesem Zeitpunkt  das momentane
    Ruhsystem des konstant beschleunigten 
    Systems. 
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Beweis :
Der Beobachter Bo besitzt zum Zeitpunkt  t to=   die Geschwindigkeit 

vBo to( )
ax tx×

1
ax

2 tx
2×

c2
+

=

und der Beobachter Bx besitzt zum Zeitpunkt t tx=  die Geschwindigkeit

vBx tx( )
ax tx×

1
ax

2 tx
2×

c2
+

=        da    ao to× ax tx×=     gilt, folgt  vBo to( ) vBx tx( )=

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

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

Da die Ereignisse "  Lo kommt am Spiegel 0 an "   und  "  Lx kommt am Spiegel X an "

mit den Ereignissen "  Bo erreicht die Geschwindigkeit vBo tx( ) "  und  "  Bx erreicht

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 Lo und Lx im momentanen Ruhsystem  Spiegel 0

und Spiegel X gleichzeit ig, dann kehren s ie wie oben beschrieben im momentanen
Ruhsystem gleichzeitig wieder zurück.
Wie aber sehen die Beobachter B' 'o und B' 'x die Sache?

Vom Standpunkt  der beschleunigten Beobachter ausgesehen, legen die
Lichtstrah len die gleiche Strecke zurück.
Während Lo die Strecke Spiegel 0 - Spiegel X - Spiegel 0 zurücklegt , 

legt Lx die Strecke Spiegel X - Spiegel 0 - Spiegel X   zurück. Beide Lichtstrahlen

legen einmal die Strecke  Spiegel 0 - Spiegel X   und einmal die Strecke  
Spiegel X - Spiegel 0  zurück. Da das konst beschleunigte System für die Beobachter 
B' 'o und B' 'x statisch ist , spielt die Reihenfolge für sie keine Rolle. 

Hierraus fo lg t, würden die Lichtstrahlen Lo und Lx im konstant beschleunigten

System die Spiegeln  0 und X, gleichzeitig verlassen, so würden sie auch gleichzeitig
zu den Spiegeln 0 und X  zurückkehren.
Hier muss man aber bedenken, dass es keine Möglichkeit gibt, herauszufinden, wie
viel Zeit der Lichtstrahl allein für die Strecke  Spiegel 0 - Spiegel X  benötigt.  
Genauso wie in den Inertialsystemen kann diese Zeit nur definiert werden.
Axiom 1: Die Lichtgeschwindigkeit ist entlang der X-Achse isotrop. 
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Betrachten wir wieder den Beobachter  B' 'o .

Er sendete zum Zeitpunkt t 0=  ein Lichtstrah l aus, welches vom Spiegel X  
reflektiert  wieder zu ihm zurückkam. Vom Bezugssystem S aus gemessen 
benötigte

der Lichtstrahl die Zeit       DDDDt2
c

2 ao×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=     . 

 

Für den Beobachter B' 'o verging dabei die Zeit         DtDtDtDt o 2
c
ao

× ln
ao
ax

�
�
�

�
�
�

×=    (G17)

              

entsprechend finden wir für den  Beobachter B' 'x ,   DtDtDtDt x 2
c

ax
× ln

ao

ax

�
�
�

�
�
�

×=     (G18)

Obwohl die Lichtstrahlen im konstant  beschleunigten System die gleiche Strecke 
zurückgelegt haben, vergingen für die Beobachter B' 'o und B' 'x verschiedene 

Zeiten. Es gilt die Gleichung    ao DtDtDtDt o× ax DtDtDtDt x×=     damit   DtDtDtDt o DtDtDtDt x<    für  ax ao<    .

Die Zeit vergeht für  B' 'o also langsamer als  für B' 'x . 

Ich möchte jetzt für die beiden Beobachter  B' 'o und  B' 'x  lokale Uhren konstruieren,

und damit die Zeitmessung vervollständigen. Zu diesem Zweck werden die
zusätzlichen Spiegeln, Xn und 0n wie in der Abbildung 12  angebracht.

Durch die Einführung eines zusätzlichen 
Spiegels 0n  verfügt der Beobachter B' 'o über

eine lokale Uhr. Die Entfernung  DDDDxon   wird so  

festgelegt, dass wenn ein Lichtstrahl einmal 
die Strecke Spiegel 0 - Spiegel X - Spiegel 0
zurücklegt , so soll ein anderer  L ichtstrahl 
die Strecke Spiegel 0 - Spiegel 0n - Spiegel 0
n-mal zurücklegen. Dabei sollen beide Licht-
strahlen den Spiegel 0 gleichzeitig verlassen und
gleichzeitig erreichen.
Damit gilt  einerseits :  DtDtDtDt o n DtDtDtDt on×=    

und andererseits  DtDtDtDt on 2
c

ao
× ln

ao

aon

�
�
�

�
�
�

×=   (G19)

gleichgesetzt ergibt  :   2
c

ao
× ln

ao
ax

�
�
�

�
�
�

× n 2×
c
ao

× ln
ao
aon

�
�
�

�
�
�

×=                             
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oder         
ao

aon

ao
ax

�
�
�

�
�
�

1

n

=        mit      
ao
aon

1
ao DDDDxon×

c2
+=      ergibt sich für den Abstand 

zwischen Spiegel 0 und Spiegel On  zu     DDDDxon
c2

ao
1

ao x×

c2
+

�
�
�

�
�
�

1

n

1-



�
�
�
�



�
�
�
�

×=     (G20)

entsprechend ergibt sich für den Abstand zwischen Spiegel X und Spiegel Xn 

DDDDxxn
c2

ax
1

ao x×

c2
+

�
�
�

�
�
�

1

n

1-



�
�
�
�



�
�
�
�

×=      (G21)  hierraus folgt   ao DDDDxon× ax DDDDxxn×=   (G22)

aus    ao DtDtDtDt o× ax DtDtDtDt x×=         folgt        ao n× DtDtDtDt on× ax n× DtDtDtDt xn×=       

oder   ao DtDtDtDt on× ax DtDtDtDt xn×=      (G23)

Wenn also die lokale Uhr des Beobachters B' 'o einmal tickt, dann tickt auch die

lokale Uhr des Beobachters B' 'x einmal.

Sei  DtDtDtDt   die Zeit, die ein Lichtstrahl benötigt um die Strecke 
Spiegel 0 - Spiegel Xn - Spiegel 0   einmal  zurückzulegen. 

Dann gilt :     DtDtDtDt 2
c
ao

× ln
ao
axn

�
�
�

�
�
�

×= 2
c
ao

× ln
ao
ax

ax
axn

×
�
�
�

�
�
�

×=  

                       DtDtDtDt 2
c

ao
× ln

ao

ax

�
�
�

�
�
�

× 2
c

ao
× ln

ax

axn

�
�
�

�
�
�

×+= n DtDtDtDt on× 2
c

ax
×

ax

ao
× ln

ax

axn

�
�
�

�
�
�

×+=

                       DtDtDtDt n DtDtDtDt on×
ax

ao
DtDtDtDt xn×+= n DtDtDtDt on× DtDtDtDt on+= n 1+( ) DtDtDtDt on×=     

        also        DtDtDtDt n 1+( ) DtDtDtDt on×=                  

D.h. die lokalen Uhren gehen synchron. Verlassen nämlich  zwei Lichtstrah len  
Spiegel 0 und  Spiegel X in momentanem Ruhsystem gleichzeitig, und werden an
Spiegel 0n und Spiegel Xn zurückreflektiert, so kommen sie im momentanem 
Ruhsystem gleichzeitig wieder an Spiegel 0 und Spiegel X an.
Wenn bei der Emiss ion der Lichtstrahlen das Inert ialsystem S, das momentane 
Ruhsystem des konstant beschleunigten Systems war, so ist S bei der 
Rückkehr der Lichtstrahlen am Spiegel 0 und Spiegel X nicht mehr das momentane
Ruhsystem  des konstant beschleunigten Systems. 22



Dieser Umstand ist sehr wicht ig und prägend für die Gleichungen,
ao DDDDxon× ax DDDDxxn×=    und    ao DtDtDtDt on× ax DtDtDtDt xn×=  .

Ich möchte hierzu ein Zahlenbeispiel geben.

Sei  ao 10
m

s2
=       und   DDDDxon 1m=   .  Nun wähle ich für  ax  verschiedene Werte.

ax 1
m

s2
=              , DDDDxxn 10m=     der  Abstand zwischen Bo und Bx beträgt 8,5 Lj 

ax 10 3- m

s2
=       , DDDDxxn 104m=     der  Abstand zwischen Bo und Bx beträgt  9500 Lj

ax 10 6- m

s2
=       , DDDDxxn 107m=     der  Abstand zwischen Bo und Bx beträgt  9.500.000 Lj

Der Abstand   DDDDxxn  wächst also ins unermäßliche, wenn  ax  gegen null geht.

Der Grund für diesen Wachstum ist folgender. Wenn der Lichtstrahl die Strecke
Spiegel 0 - Spiegel 0n - Spiegel 0 zurückgelegt und an dem Spiegel 0 angekommen
ist möge der Beobachter Bo die Geschwindigkeit v erreicht haben. 

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

Beschleunigung ax  und dieser kann sehr klein sein. Entsprechend muß der Licht-

strahl länger unterwegs sein, und das erreichen wir durch einen größeren DDDDxxn.

Stellen wir uns jetzt vor, die lokale Uhr von B' 'o
würde man zu der lokalen Uhr von B' 'x 

transport ieren. Siehe Abbildung 15 . 
Der direkte und damit auch lokale Vergleich der
Abstände 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' 'o wollen wir uns mehrfach

kopiert und allen Beobachtern des konstant 
beschleunigten Systems zur Verfügung gestellt  
vorstellen. Wir wählen also per Definition, die Uhr
von  B' 'o  als Systemuhr. Unter anderem bekommt

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

Uhr, eine Aussage  darüber macht wie gross die Ganggeschwindigkeit  der 
lokalen Uhr von B' 'o im Ursprung von der Koordinate X ausgesehen ist .

DtDtDtDt xn ist demnach die Zeit , die von B' 'x ausgesehen vergeht, wenn die Uhr

von B' 'o einmal getickt hat. Wenn sich der  Beobachter B' 'x von seiner Koordinate

löst  besitzt er beim Vorbeiflug am Ursprung die Geschwindigkeit  v. 
Das ist natürlich die Geschwindigkeit die B' 'o  beim Vorbeiflug an der  Koordinate x

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

folgt 1
v2

c2
-

ax' '

ao' '
=    (G24) .

Und eingesetzt in   ax' ' DtDtDtDt xn× ao' ' DtDtDtDt on×=   ergibt 

die speziell relat ivist ische Gleichung DtDtDtDt xn

DtDtDtDt on

1
v2

c2
-

=   .

Vom Standpunkt  des Beobachters B' 'x   ausgesehen, herrscht also zwischen 

den Beobachtern B' 'o  und B' 'x eine Beziehung wie in der SRT, was die 

Zeitdiletation betrifft. Es ist daher zu vermuten, dass auch die Lorentzkontraktion
gültigkeit hat. Angenommen es gelte auch die Lorentzkontraktion.
Der Massstab von B' 'o  , bezeichen wir ihn mit DDDDLo , würde dann dem Beobachter

B' 'x um den Faktor   1
v2

c2
-

ax' '
ao' '

=   verkürzt erscheinen.

Es würde also gelten   DDDDL DDDDLo
ax' '

ao' '
×=   sowie   DDDDy'' DDDDy''o=   , DDDDz'' DDDDz''o=    . 

Angenommen B' 'o mißt mit seinem Massstab DDDDLo 1m=   , eine Länge von DDDDL 2m=  .

Er würde den Massstab dabei zweimal ansetzen und   DDDDxo 2m=    erhalten.

Seien ferner  ao' ' 10
m

s2
=    und   ax' ' 1

m

s2
=  .

Dann würde dem Beobachter B' 'x der Massstab von B' 'o   als DDDDL 0.1m=  lang

erscheinen. Er würde also, für die zu messende Länge den Wert DDDDx'' 0.2m=  
erhalten. Zwischen dem Messwert von B' 'o  und  B' 'x würde dann der 

Zusammenhang   ao' ' DDDDx''× ax' ' DDDDx''o×=    gelten.

oder    DDDDx''o

ao' '
ax' '

DDDDx''×=     angenommen DDDDx'' bezieht sich auf eine lokale Messung 

dann gilt   :  DDDDx'' DDDDx=  .
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Anhang :

Berechnung von (G15) :

Für den Beobachter B' 'x gilt  :      xB' 'x t( )
c2

ax
1

ax
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=

Für den Lichtst rahl gilt :   xc t( ) c t×=       

Zum Zeitpunkt  t t1=  holt der Lichtst rahl B' 'x  ein. Dann gilt  xB' 'x t( ) xc t( )=  

  
c2

ax
1

ax
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+ c t1×=    nach t1 aufgelöst ergibt:   t1
x
c

1
ax x×

2 c2×
-

1
ax x×

c2
-

×=

oder    t1
x

2 c×
1

ao

ax
+

�
�
�

�
�
�

×=
c

2 ax×

ao

ax

ax

ao
-

�
�
�

�
�
�

×=    mit x aus G12 auf Seite 18 . 

Der zum Zeitpunkt  t t1=   am Spiegel X reflekt ierte Lichtstrahl kommt zum 

Zeitpunkt t t2=   am Beobachter B' 'o  an.

Dann gilt :  xB' 'x t1( ) c t2 t1-( )×- xB''o t2( )=     mit     xB' 'x t1( ) c t1×=   

 2 c× t1× c t2×-
c2

ao
1

ao
2 t2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=  und nach t2 aufgelöst  erg ib t 

 t2
c

2 ao×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=    . In (G15) habe ich to  statt t2 geschrieben, da der Licht-

strahl vom Beobachter B' 'o  ausgesand und empfangen wurde.

Also    to
c

2 ao×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=   (G15) .

Aus den Gleichungen für t1 und t2 kann man auf die Gleichungen für  t3 , t4 , ...

schliessen.
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Es gilt wahrscheinlich  t3
c

2 ax×

ao
3

ax
3

ax
3

ao
3

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=  ,  t4
c

2 ao×

ao
4

ax
4

ax
4

ao
4

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=  , ...

anscheinend gilt  für t2n  , für n als eine natürliche Zahl

t2n
c

2 ao×

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=   .

   
Beweis durch Induktion :

Angenommen die Beziehung   t2n
c

2 ao×

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=    ist für eine n schon 

bewiesen , was ja für n 1=   oben gezeigt wurde .
Dann gilt für den L ichtstrahl, der den Spiegel 0 zum Zeitpunkt   t t2n=   verlässt 

und zum Zeitpunkt t t'=   an dem Spiegel X ankommt:

                             xB' 'o t2n( ) t' t2n-( ) c×+ xB''x t'( )=  

         
c2

ao
1

ao
2 t2n

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× t' t2n-( ) c×+
c2

ax
1

ax
2 t' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=

mit Hilfe der Gleichung    1
ao

2 t2n
2×

c2
+

1

2

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

+
�
�
�
�

�
�
�
�

×=           erhalten wir

c2

ao

1

2

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

+
�
�
�
�

�
�
�
�

× 1-


�
�
�



�
�
�

× t' t2n-( ) c×+
c2

ax
1

ax
2 t' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=

weiter vereinfacht ergibt       
c2

ao

ax
2 n×

ao
2 n×

�
�
�
�

�
�
�
�

× t' c×+
c2

ax
1

ax
2 t' 2×

c2
+×=   .
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nach t' aufgelöst ergibt    t'
c

2 ax×

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=       

Zum Zeitpunkt t t'=  verlässt der Lichtstrahl  Spiegel X um dann zum Zeitpunkt
t t' '=  an dem Spiegel 0 anzukommen. Für den Zeitpunkt t''  gilt dann die Gleichung

                 xB' 'x t'( ) c t' ' t'-( )×- xB''o t' '( )=      

      
c2

ax
1

ax
2 t' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+ c t' ' t'-( )×-
c2

ao
1

ao
2 t' ' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

mit der Gleichung   1
ax

2 t' 2×

c2
+

1

2

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

+
�
�
�
�

�
�
�
�

×=      folgt

c2

ax

1

2

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

+
�
�
�
�

�
�
�
�

× 1-


�
�
�



�
�
�

× x+ c t' ' t'-( )×-
c2

ao
1

ao
2 t' ' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

vereinfacht      
c2

ax

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

�
�
�
�

�
�
�
�

× c t' '×-
c2

ao
1

ao
2 t' ' 2×

c2
+×=  

Lösen wir diese Gleichung nach t''  auf so erhalten wir

t' '
c2

2 ao×

ao
2 n× 2+

ax
2 n× 2+

ax
2 n× 2+

ao
2 n× 2+

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=
c2

2 ao×

ao
2 n 1+( )×

ax
2 n 1+( )×

ax
2 n 1+( )×

ao
2 n 1+( )×

-


�
�
�



�
�
�

×=

was zu beweisen war.
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Berechnung von (G16) :

Für den Beobachter B' 'o gilt  :      xB' 'o t( )
c2

ao
1

ao
2 t2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

Für den Lichtst rahl gilt :   xc t( ) x c t×-=       

Zum Zeitpunkt  t T1=  erreicht der Lichtstrahl , den Beobachter B' 'o und wird am 

Spiegel O reflekt iert. Zum Zeitpunkt  t T1=   gilt  dann :  xB' 'o T1( ) xc T1( )=  

                                  
c2

ao
1

ao
2 T1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x c T1×-=  

nach T1 aufgelöst ergibt:  T1
c

2 ao×

ao

ax

ax

ao
-

�
�
�

�
�
�

×=  .

Zum Zeitpunkt t T2=  möge der Lichtst rahl wieder am Beobachter B' 'x ankommen.

Dann gilt zum Zeitpunkt t T2=   :  xB' 'o T1( ) c T2 T1-( )×+ xB''x T2( )=   

mit     xB' 'o T1( ) c T1×+ x=   

 x c T1×- c T2 T1-( )×+
c2

ax
1

ax
2 T2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=  

und nach T2 aufgelöst  erg ib t       T2
c

2 ax×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=   . 

Hier schreibe ich jetzt tx statt T2 um hervorzuheben , dass der Lichtstrahl vom

Beobachter B' 'x  ausgesand und empfangen wurde.

Also tx
c

2 ax×

ao
2

ax
2

ax
2

ao
2

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=   (G16)  .

Anscheinend gilt  für   T2n    mit n als eine natürliche Zahl

T2n
c

2 ax×

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=  .                           
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Beweis durch Induktion :

Angenommen die Beziehung   T2n
c

2 ax×

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=    ist für eine n schon 

bewiesen. Dann gilt für den L ichtstrahl der den Spiegel X verlässt  und zum

Zeitpunkt t T'=   an dem Spiegel 0 ankommt: xB' 'x T2n( ) T' t2n-( ) c×- xB''o T'( )=  

  
c2

ax
1

ax
2 T2n

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+ T' t2n-( ) c×-
c2

ao
1

ao
2 T' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

mit Hilfe der Gleichung    1
ax

2 T2n
2×

c2
+

1

2

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

+
�
�
�
�

�
�
�
�

×=           erhalten wir

c2

ax

1

2

ao
2 n×

ax
2 n×

ax
2 n×

ao
2 n×

+
�
�
�
�

�
�
�
�

× 1-


�
�
�



�
�
�

× x+ T' T2n-( ) c×-
c2

ao
1

ao
2 T' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

nach  T' aufgelöst ergibt das   T'
c

2 ao×

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=

Zum Zeitpunkt t T'=  verlässt der Lichtstrahl  Spiegel 0 um dann zum Zeitpunkt 
t T' '=  an dem Spiegel X anzukommen. Für den Zeitpunkt T''  gilt dann die Gleichung
xB''o T'( ) c T' ' T'-( )×+ xB''x T' '( )=      

c2

ao
1

ao
2 T' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× c T'' T'-( )×+
c2

ax
1

ax
2 T'' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=

mit der Gleichung   1
ao

2 T' 2×

c2
+

1

2

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

+
�
�
�
�

�
�
�
�

×=            folgt

c2

ao

1

2

ao
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

+
�
�
�
�

�
�
�
�

× 1-


�
�
�



�
�
�

× c T'' T'-( )×+
c2

ax
1

ax
2 T'' 2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× x+=
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vereinfacht      
c2

ao

ax
2 n× 1+

ao
2 n× 1+

�
�
�
�

�
�
�
�

× c T''×+
c2

ax
1

ax
2 T'' 2×

c2
+×=

und nach T''  aufgelöst ergibt schliesslich  

  T' '
c

2 ax×

ao
2 n× 2+

ax
2 n× 2+

ax
2 n× 2+

ao
2 n× 2+

-
�
�
�
�

�
�
�
�

×=
c

2 ax×

ao
2 n 1+( )×

ax
2 n 1+( )×

ax
2 n 1+( )×

ao
2 n 1+( )×

-


�
�
�



�
�
�

×=    was zu zeigen war.

Vom Bezugssystem S ausgehen , ist der Zeitablauf für die Beobachter Bx und Bo
zeitanhängig , da die Geschwindigkeiten der Beobachter  sich ständig ändern.

Es gilt allgemein  dt
dtttt

1
v2

c2
-

=     und mit    v
a t×

1
a2 t2×

c2
+

=     

 
dt

1
a2 t2×

c2
+

dtttt=     integriert erg ib t das      t
c

a
sinh

a tttt×

c
�
�
�

�
�
�

×=
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Berechnung von (G35) , (G36) , (G37) und (G38) :

Berechnung der Zeit , die ein Lichtstrahl vom Ursprung bis zu der Koordinate y' 'o  , für

hin und zurück benötigt.

Vom Inertialsystem aus gesehen ergibt sich das folgende Bild.( Abbildung 40 ) 

Es gilt :    x t 0=( ) 0=    und 

x ti( ) c2

ao
1

ao
2 ti

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=  

 für i=1,2  sowie

c2 t1
2× x t1( )2 yo

2+=

und 

c2 t2 t1-( )2× x t2( ) x t1( )-( )2 yo
2+=

Aus der Gleichung c2 t1
2×

c2

ao
1

ao
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×

�
�
�


�
�
�

2

yo
2+=   folgt 

nach t1 aufgelöst ,  t1
yo

c
1

ao
2 yo

2×

4 c4×
+×=     .
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mit der Gleichung t1
c

2 ao×

ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

1
ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

1-

-



�
�
�



�
�
�

×=

läst sich wegen     
ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

ao yo×

2 c2×
1

ao yo×

2 c2×

�
�
�

�
�
�

2

++

�
�
�


�
�
�

2

=  auch schreiben

t1
c

2 ao×

ao yo×

2 c2×
1

ao yo×

2 c2×

�
�
�

�
�
�

2

++

�
�
�


�
�
�

2
ao yo×

2 c2×
1

ao yo×

2 c2×

�
�
�

�
�
�

2

++

�
�
�


�
�
�

2-

-



�
�
�



�
�
�

×=    .

Aus der Gleichung  c2 t2 t1-( )2× x t2( ) x t1( )-( )2 yo
2+=    folgt nach t2  aufgelöst 

t2 2
yo
c

× 1
ao

2 yo
2×

2 c4×
+

��
�
�

��
�
�

× 1
ao

2 yo
2×

4 c4×
+×=

oder  t2 2 t1× 1
ao

2 t1
2×

c2
+×=

hierraus folgt     
ao t2×

c
1

ao
2 t2

2×

c2
++

ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

2

=

eingesetzt in die Gleichung 

t2
c

2 ao×

ao t2×

c
1

ao
2 t2

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

1
ao t2×

c
1

ao
2 t2

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

1-

-



�
�
�



�
�
�

×=

ergibt     t2
c

2 ao×

ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

2
ao t1×

c
1

ao
2 t1

2×

c2
++

��
�
�

��
�
�

2-

-



�
�
�



�
�
�

×=
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wieder mit der Beziehung          
ao t1×

c
1
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Berechnung der Gleichungen (G71a) und (G71b)  :

Von xo und x1 werden gleichzeitig Lichtstrah len emittiert

Berechnung der Zeit den der Lichtstrahl für die Strecke  xo - x1 - xo benötigt
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Diese Gleichung entspricht (G71a) .
Beachten sie das auf den Abbildungen 32 und 41 die Indexierung unglücklich
gewählt wurde. x1 entspricht dabei ro  und  xo  entspricht r1  .
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Berechnung der Zeit den der Lichtstrahl für die Strecke  x1 - x0 - x1 benötigt

c t1×
c2

axo
1

axo
2 t1

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× DDDDxo+=

1
axo DDDDx×

c2
-

axo t1×

c
+ 1

axo
2 t1

2×

c2
+=

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

2

2
axo t1×

c
× 1

axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

×+
axo

2 t1
2×

c2
+ 1

axo
2 t1

2×

c2
+=

t1
1

2

c
axo

×

1 1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

2

-

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

×=
1

2

c
axo

×
1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

-


�
�
�
�



�
�
�
�

×=

t1
1

2

c

axo
×

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�


�
�
��


�
�
��

1-
-



�
�
�
�



�
�
�
�

×=

c2

axo
1

axo
2 t1×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

× DDDDxo+ c t2 t1-( )×-
c2

ax1
1

ax1
2 t2

2×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×=

ax1
axo

1
axo

2 t1×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×
ax1 DDDDxo×

c2
+

ax1 t2×

c
-

ax1 t1×

c
+ 1

ax1
2 t2

2×

c2
+ 1-=

1
ax1 DDDDxo×

c2
+

ax1 t1×

c
+

ax1
axo

1
axo

2 t1×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×+
ax1 t2×

c
- 1

ax1
2 t2

2×

c2
+=

s'
ax1 DDDDxo×

c2

ax1 t1×

c
+

ax1
axo

1
axo

2 t1×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×+=

1 s'+
ax1 t2×

c
- 1

ax1
2 t2

2×

c2
+=

85



1 s'+( )2 2
ax1 t2×

c
× 1 s'+( )×-

ax1
2 t2

2×

c2
+ 1

ax1
2 t2

2×

c2
+=

t2
1

2

c
ax1

×
1 s'+( )2 1-

1 s'+
×=

1

2

c
ax1

× 1 s'+( )
1

1 s'+
-
�

�

�
�

×=
1

2

c
ax1

× 1 s'+( ) 1 s'+( ) 1--
� 
�×=

s'
ax1 DDDDxo×

c2

ax1 t1×

c
+

ax1

axo
1

axo
2 t1×

c2
+ 1-

��
�
�

��
�
�

×+=

aus t1
1

2

c

axo
×

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�


�
�
��


�
�
��

1-
-



�
�
�
�



�
�
�
�

×=    ähnlich wie oben

1
axo

2 t1
2×

c2
+ 1

1

4

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�


�
�
��


�
�
��

1-
-



�
�
�
�



�
�
�
�

2

×+=

1
axo

2 t1
2×

c2
+

1

4

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�


�
�
��


�
�
��

1-
+



�
�
�
�



�
�
�
�

2

×=

s'
ax1 DDDDxo×

c2

ax1 t1×

c
+

ax1

axo

1

2

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�


�
�
��


�
�
��

1-
+



�
�
�
�



�
�
�
�

× 1-


�
�
�
�



�
�
�
�

×+=

s'
ax1 DDDDxo×

c2

ax1

axo
-

ax1

axo

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

×+=
ax1

axo
- 1

axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

1

1
axo DDDDx×

c2
-

�
�
�

�
�
�

-


�
�
�
�



�
�
�
�

×=

s'
ax1

axo
-

1
axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

2

1-

1
axo DDDDx×

c2
-



�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
�
�

×=

ax1 DDDDxo×

c2
2

axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

×

1
axo DDDDx×

c2
-

=

86



1 s'+

1
axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

ax1 DDDDxo×

c2
2

axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

×+

1
axo DDDDxo×

c2
-

=

tx12
1

2

c
ax1

×

1
axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

ax1 DDDDxo×

c2
2

axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

×+

1
axo DDDDxo×

c2
-

( )-


�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�

×=      wie oben gehört

an die Stelle mit (  )  der Term   

1
axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

ax1 DDDDxo×

c2
2

axo DDDDxo×

c2
-

��
��

��
��

×+

1
axo DDDDxo×

c2
-


�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�

1-

.

Diese Gleichung entspricht (G71b) .
Beachten sie, das auf den Abbildungen 32 und 41 die Indexierung unglücklich
gewählt wurde. x1 entspricht dabei ro  und  xo  entspricht r1  .
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