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abstrakt: es ist schon verwunderlich, zu welchessAgen die spezielle
Relativitatstheorie kommt. Bei naherer Betrachtuggwinnt man den
Eindruck, dass mit der Rechnerei und Umstellerem WWormeln jedes
beliebige Ergebnis erzielt werden kann.

Hier werden einige Konventionen erlautert, die eglden Umgang mit den
Formeln der Lorentz-Transformation einschrankenb®&awird sich darauf
berufen, dass es sich dabei um einer Transformaton Koordinaten
handelt, deren Ausfihrung an die Konventionen gefikimst.
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Koordinatentransformation von Langen

Fur die Galilei-Transformation werden Umrechgem der Koordinaten von einem
Koordinatensystem in das andere nach den klassisRbehengesetzen vorgenommen. Die in
einem Koordinatensystem festgestellten Gleichungerden nach den Gréf3en des anderen
Koordinatensystems umgestellt. Da in der galileescRhysik die Zeit als Invariante, also als
eine absolute, angenommen wurde, bezogen sich Wmregen von Punkten lediglich auf
die Raum-Koordinaten. Galilei erkannte, dass soldheordinatensysteme, die sich
gegeneinander nur gleichméaRig, geradlinig bewegihg gleichwertig sind ([Eck] S. 8 f.).

Er stellte diese Erkenntnis in einem Relativitatspp dar: ,Alle Inertialsysteme sind

mechanisch vollkommen gleichberechtigt® ([Eck] S). Dieser Gleichwertigkeit der

Koordinatensysteme wegen ist die Umrechnung derdioaten auch einfach durchfuhrbar.
Es genugt, dass man die Umrechnungsgleichungentisned[Emb]; Galileitransformation).

Die Bedeutung der Koordinaten ist vertauscht unel Relativgeschwindigkeit erhélt das
alternative Vorzeichen ([Emb]).

An den beiden transformierten Gleichungen GI. Hwias Gesagte nachvollzogen:

X = X'+vt > X'=X—-vt Gl. 1

Es steht nun die Frage, ob mit der SRT und denzulgrunde liegenden Relativitatsprinzip
(siehe [Ein] S. 891 f.) die Umrechnung in gleich¥eise uneingeschrankt durchfuhrbar ist.
Dem Relativitatsprinzip der SRT: ,Die physikalisch&esetze nehmen in jedem IS dieselbe
Gestalt an, inklusive den Werten der darin auftréém Konstanten* ([Eck] S. 9) haftet ein
neuer, etwas modifizierter Inhalt an. Die Gesta&lt physikalischen Gesetze muss bei einer
Transformation dieselbe bleiben. Dabei ist die btithrung der Koordinatentransformation
der von Galilei identisch. Es sind die Variablen wrtauschen und das Vorzeichen der
Relativgeschwindigkeit ist umzukehren.

X'+vt' X —vt
XE——e—e—7——7== > X = Gl. 2

2 2
-V -7

Das Ergebnis dieser Transformation muss dem eidalickten Umstellung der Formeln

entsprechen. Dass eine solche Vertauschung resbhéwrrekt ist, lasst sich dadurch leicht
nachweisen, indem man Uber den Weg der Umrechnuagh rden einschlagigen

Rechengesetzen zu demselben Ergebnis der Vertangskbmnmt. Diese Umrechnung wurde
in [Syd] S. 123 ff. vorgenommen und die Richtigkeiner Vertauschung fir die

Koordinatentransformation nach Lorentz nachgewied®ass dieser Nachweis gelingen
musste, lasst sich erahnen, wenn man die Transfiomaer Lichtkugel (siehe [Ein] S. 901)

betrachtet, wie sie in [Syd] S. 121 durchgeflhutde:

X2 +y2+72 —c%? =0=x2+y?+22-c’"2 (siehe [Thi] Anhang3S.9) Gl.3
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Jeder Raum-Zeit-Punkt des einen Koordinatensystdarssich auf der Lichtkugel befindet,
entspricht einem eindeutig zuordenbaren Raum-ZeikPim anderen Koordinatensystem.
Die Eindeutigkeit ist durch die Gleichung Gl. 1 &rgestellt und wird durch den Formalismus
der Lorentz-Transformation sichergestellt.

Man kann somit durch die mathematische Untermageden Transformation der Lichtkugel
sagen, dass die Lorentz-Transformation sich phlsdta auf genau diese Umrechnung
bezieht. Das heil3t, dass dem Raum-Zeit-Punkt eimgrennbare Zuordnung von
Raumkoordinate und Laufzeit des Lichtsignals gegeis¢ und das sowohl durch reine
Umrechnung als auch durch die Vertauschung deraldlem (incl. Vorzeichenwechsel der
Relativgeschwindigkeit) zu einem richtigen Ergelfiiisrt.

Es so auszudriicken, suggeriert die Frage, ob diento Transformation flr andere Raum-
Zeit-Punkte als die der Lichtkugel Gberhaupt anvieandgst?

Naturlich wird es fiur jeden Punkt des Raumes ineminKoordinatensystem auch eine

Transformation in ein beliebiges, anderes Koor@insystem geben. Die Anwendung der
Formeln der Lorentz-Transformation erfordert abeingend, dass es Raum-Zeit-Punkte sein
missen, die transformiert werden. Es besteht imenerZusammenhang zwischen dem

Raumpunkt und der Zeit. Dabei ist als die Zeit dergne Dauer heranzuziehen, die das Licht
bendtigt, um vom Koordinatenursprung zum zu tramsferenden Raumpunkt zu gelangen

1.5 ps 0.75 us -0.73 ns -1.5 s
-750 m —3?5 m 3?5 m ?50 m
e e
OI
0
~iffy Tl
600 m _300 m 300 m 600 m

Bild 1: Zeiten synchroner Uhren vom System O amgen (nachgearbeitet [Pet] S. 20)

Alle die Raumpunkte, fur die das zutrifft, sind lankte einer sich ausbreitenden Lichtkugel,
wie sie Einstein ([Ein]) beschrieb (vgl. [Syd] & B8). Sie werden einfach durch Anwendung
der Formeln fiir x-Koordinaten und die Zeit der L Transformation berechnet.

Daraus folgt zwingend, dass zur Umrechnung des teéardines Systems in das andere ein
Betrachtungsnullpunkt zu definieren ist, bei dem dhren beider Systeme auf null gesetzt,
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respektive verglichen werden. An diesem Nullpunkirde die Umrechnung von Zeit und
Weg ohne Einfluss der Relativgeschwindigkeit seid direkt von einem System ins andere
zu Ubertragen gehen. Es ergibt sich x = x* = Ownd = 0.

Grundsatzlich ergibt sich aus diesem Gedanken wsdder Linearitat der Formeln der
Lorentz-Transformation, dass eine Strecke, wie.zdiB Lange eines Mal3stabes, durch die
Transformation von Anfangs- und Endpunkt transfemniverden kann. Diese Punkte sind als
Raum-Zeit-Punkte aufzufassen und entsprechend dawrdfition nach Gl. 3 wie folgt zu
transformieren:

AX® + Ay? + Az* —C°At? = 0= AX?+Ay? +AZ? -C*At'? Gl. 4a

Zur leichteren Verstandlichkeit der Interpretati@ann hier der Spezialfall gezeigt werden, in
welchem die Streck&x in Richtung der x-Achse liegt und die KoordinatghundAz zu null
angenommen werden:

AX* - c*At? = 0=AX?-c*At? Gl. 4b

Damit wird klar, dass die Zeitekt undAt’ gerade die Zeitdauern sind, die das Licht begtfti
um die StreckeAx resp.Ax’ zurlck zu legen. Diesét sind also keine frei wahlbaren
Zeitspannen! Also Raum-Zeit-Punkte zu transfornrmere&rorin man dieAx und At als
unabhangige Grdl3en annimmt, wére falsch. Die GleighGl. 4b macht unmissverstandlich
klar, dass im Rahmen der SRT c = dx/dt = dx‘/dtchti nur zur Ermittlung der
Lichtgeschwindigkeit gelten muss, sondern dassedBsziehung bei der Anwendung der
Lorentz-Transformation ebenso zwingend einzuhasten

Diese Erkenntnis ist hier bei der Langentransfoimmatvon einem in ein anderes
Koordinatensystem zu beachten. Die folgenden Baspeigen, was passiert, wenn man
diese Grundlage der Lorentz-Transformation ignarier
1. Beispiel: es soll die Lange eines Stabes von ei@lismuhend angenommenen System
S in ein dazu bewegtes Koordinatensystem S*' tramséot werden. Dabei befinde
sich der Anfang des Stabes zum Zeitpupkt © im Koordinatenursprung (x= x; =
0) des Systems S und die Gleichzeitigkeit der ansfiormierenden Ereignisse
,Stabanfang‘ und ,Stabende’ sein myt=t 0 gegeben. Seine Lange ist dt = X, — X,
gegeben. Nach der bekannten Transformationsglegchargibt sich fur die
transformierte Lange der Strecke:
-vt, X —Vi,

I I X2
X =X = > >
1-V 1-V
e e
Daraus ergibt sich nach Einsetzen der angegebesdindtingen x= 0 und ¢ = O:
: X Gl. 6

X, = ——2—
1_V/2
c

So schon diese Gleichung auch aussieht, so wenigedpmndiert sie mit der
Transformationsgleichung der Lorentz-Transformatiordie sich  fur die
Transformation des Endpunktes des Stabes hier éd@eden missen. Groldter Makel

Gl.5
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dieser Formel ist, dass sie keine Langenkontrakisoamdern eine Langenstreckung
darstellt.

2. Beispiel: es wird ein Stab betrachtet, der auf aeAchse der beiden sich
gegeneinander bewegenden Koordinatensysteme DegtAnsatz zur Ermittlung der
transformierten Lange ist mit dem vorhergehendeentidch, nur dass der
Anfangspunkt des Stabes nicht im Koordinatenurgprudes ISs liegt:

X = X, =Vt X Vi Gl 7

R

Hier wird die Gleichzeitigkeit der Messung der idPunkte fur Anfang und Ende
des Stabes unterstellt. Diese driickt sich m & aus. (vgl. [Fre] S. 33) Es ergibt sich
wiederum eine sehr einfache Beziehung:

AX':$ Gl. 8

2
1-V 4 )
Auch die Gleichung kann eigentlich nicht richtignrseda sie eine Langenstreckung
mit AX' > Ax (wegen v < c) zeigt.

Ublicherweise wird in der Literatur nach rectammnischem Ermessen diese Gleichung

einfach umgestellt. Dann fihrt die Aussage der cBleng zu der gesuchten
Langenkontraktion fur dadx. Mit dieser Umstellung der Gleichung wird der pikalische
Gehalt der Gleichung voéllig geéndert. Es wird auser Langendehnung eine
Langenkontraktion gemacht. Daraus ergibt sich deolate Charakter der Gleichung, der wie
folgt auszudricken ware: Je nach Auflésung der dBleig folgt eine Dehnung oder ein
Zusammenziehen des betrachteten Stabes.
Die Losung des Problems hat Einstein (siehe [Bir§95 f) eindeutig beantwortet. Es kommt
auf die Messmethode an, wie Anfangs- und Endpuekt Sitabes ermittelt werden. Dabei
stellt er heraus, dass es ein als ruhend anzunelem@&weobachter ist, dem nichts anderes
Ubrig bleibt, als die gesuchten Punkte des relativihm bewegten Stabes Uber ein
Zeitmessverfahren zu ermitteln, weil er wegen deschwindigkeit des Stabes ein Anlegen
seines Messnormals nicht durchfihren kann. Nackt&mist es ,die LAnge des [bewegten]
Stabes im ruhenden System* ([Ein] S. 896), die s&th der Gleichung GI. 8 berechnet.

3. Beispiel: Um die Hurde mit dem Umstellen zu umgeheére es mdglich und auch
nicht unlogisch, wenn man behaupten wirde, das&tiehzeitigkeit der Messung
von Anfangs- und Endpunkt der Strecke im gestrieneBystem gegeben sein muss.
Die Gleichzeitigkeit der Messung soll also fur dagstem gelten, fir das auch die
Lange ermittelt werden soll. Dann folgte ein andelRechenweg mit demselben
Ansatz (vgl [Kuc] S. 599)'

i 1
ST Gl 9
\/1 v? \/1 v? 1-V / )
C
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ist:
t= k(t'+l2 x'] Gl. 10
c
und es folgt:
X, =%, = k(x, —vt, — x,_+vt,) [Kurzschreibweise von Gl. 9] Gl 11

Xy = X :k(x2 —vL{tz'+l2xz'j—x1+vk£tl'+l2xl'D_ Gl. 12
C C

In die Gleichung werden die Differenzen von Stelteit A gekennzeichnet und die
Gleichheit der Zeitpunkte't— t;' = 0 beachtet. Diese Gleichzeitigkeit bedeutesda
es der mitbewegte Beobachter ist, der hier die Megsgurchfihrt:

2
Ax':k(Ax—vklex'j:kAx—kzv—zAx' Gl. 13
C C
und es folgt nach einigen Umstellungen:
2
Ax' (1+K2%) = kx Gl. 13a
c
2
k28x’ (o + %) = kix Gl. 13b
K2ax' (1-5+%) = kix Gl. 13c
k2AX' = kAX Gl. 14
was ZuU:
AX'= Ax,/l—V%2 Gl. 15
fahrt.

Selbst wenn diese Gleichung nun das gewlnschteb&ggéringt, dass namlich die Lange
kontrahiert, so ist dennoch die Perspektive, ausligeKontraktion festgestellt wird, nicht die
von Einstein vorhergesagte.

Es ist nun zu zeigen, wie eine Langen-Transfbion im 4-dimensionalen Raum korrekt
durchzufiihren wére. Dazu ist wiederum von dem betemAnsatz Gl. 9 auszugehen.
In diesem Ansatz sind die bekannten Transformagieichungen der Lorentz-
Transformation zu substituieren:
X, =X = k(x, —vt, = x, +vt,) Gl. 11
Aber in Abweichung vom vorherigen Rechengang igsdiGleichung nun ohne weitere
Einschrankungen aufzulésen und es folgt:

AX' = k(Ax - vAt) Gl. 16

Hierin ist das\t wie in Gl. 4 beschrieben duréx/c ersetzbar:

AX' = k(Ax—XAx] Gl. 17
c

Es lasst sich nun umstellen zu:
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Gl. 18

Diese Form der Transformation zeigt das gewilnsttgdhalten. Die Gleichung ist nach
mathematischen Regeln umzustellen oder sie kanm eicbekannten Konvention — tausche
die ungestrichenen mit den gestrichenen GroRen waemthusche die Vorzeichen vor der
Relativgeschwindigkeit v — verandert werden. Baf@efahren bringen dasselbe Ergebnis.
Diesem Ergebnis ist vorerst eine eindeutige Zuandnder Kontraktion oder Streckung der
transformierten Lange gegeben. Sie ergibt sich drrs Festlegung des Vorzeichens der
Relativgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass derkEffet dem Doppler-Effekt identisch ist.

So bleibt die Frage nach dem RelativitatsprinzipnK ein Beobachter erkennen, ob er sich
im ,bewegten’ oder ,ruhenden’ System befindet? Biésage lasst sich erst beantworten,
wenn die Konvention der Relativgeschwindigkeit stéelegt wurde. Stellt man sich vor, dass
das Entfernen zweier Objekte mit einer positived alas Zusammenkommen derselben mit
einer negativen Geschwindigkeit verbunden wirdjlegrgich fir jeden Beobachter dasselbe
Vorzeichen der von ihm interpretierten Geschwindigk obwohl die betrachteten
Geschwindigkeiten fur die beiden Beobachter gerkdetrar gerichtet sind. Es gilt die
Beziehung v = - v* (siehe [Syd] S. 117 Gl. 13).

Beachtet man diesen Umstand in Gleichung GIl. 2ersetlie Beziehungen fir beide
Beobachter identisch aus:

X'=v't' X-
XEe—Y— > x':—Vt Gl. 19

12 2
1V -V

Diese etwas ungewohnt wirkende Darstellung der Sfcamationsgleichungen deutet nun
unmissverstandlich auf das Relativitatsprinzip Bire Verkirzung von Strecken ist aus
jedem IS fur Strecken eines relativ bewegten Systaioteitbar.

Schlussfolgerungen

Einstein hat in seiner Arbeit von 1905 ([Eiejhe solche Rechnung, wie sie zur Findung
der Gleichung GlI. 8 hier gezeigt wurde, nicht dgetdiiihrt. Zur Visualisierung der von ihm
gefundenen Formeln (siehe [Ein] S. 902) konstruggreinfach einen Fall, fir den er den
Zeitpunkt der Betrachtung gerade mit t = O fesdefr betrachtete eine bewegte Kugel, deren
Abmessungen im System des mit der Kugel mitbewBgtibachters vom Radius R ist.

Wenn Einstein davon spricht, dass er ,einerstiiugel vom Radius R* ([Ein] S. 903)
Loetrachtet” (ebd.), dann wére zu untersuchen,exigas anstellt. Natirlich kann die Existenz
der Kugel vorausgesetzt werden. Die Gestalt dereKagllte auch unabh&ngig von der Zeit
unverandert bleiben.
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Doch will man die Gestalt aus unterschiedlichenni®etrachten und diese miteinander
vergleichen, muss man sich tber das Messverfahr@athalten, mit welchem die Gestalt der
Kugel aus diesen mit einer Relativgeschwindigkeigeneinander bewegten 1Sen ermitteln
mochte (vgl. [Ein] S. 895 f). Dieses fiur die SRTumgglegende Messverfahren ist nach
Einstein (ebd.) der Vergleich von Lichtlaufzeiten.

Jeder Beobachter wird dazu eine Lichtkugel zu destpdnkt initiieren, an dem er sich im
Zentrum der Kugel befindet. Sollte es ihm dannieggndeine Weise moglich sein, die sich
mit der Zeit ausbreitende Lichtkugel zu beobachtemd er zu einem Zeitpunkt t = R/c
feststellen, dass seine Lichtkugel mit der zu lobtenden starren Kugel Ubereinstimmt.
Diesen Umstand hat Einstein in seiner Veroffentliodp ([Ein] S. 901) dargelegt. In [Syd] S.
121 ff. ist diese Rechnung ausfuhrlich nachzuvehen. Dass gemafl} der speziellen
Relativitatstheorie dazu in jedem IS ein anderetiad zu unterstellen ist, sollte einleuchten.

Nur zwei Seiten nach dieser grandiosen Erkesntdie sich aus der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit ableitet, zeigt Einstein (el&d.903), dass die relativ bewegte Kugel fir
den relativ ruhenden Beobachter ein ,Rotationsstiig” (ebd.) wird.

Der hier von Einstein gedachte Gedankengang éirmodernen Schreibweise wie folgt:

- ausgehen von der Lorentz-Transformation der x-Kamepte
' X—vt

X' = = Gl. 20
- folgt fur den Zeitpunktt =0

X' = — Gl. 21

-z

- sodass die Kugel im bewegten System gemessen

x?+y?+2z%2=R? Gl. 22
- und dass die Kugel im bewegten System gemessen zu

. 4yr4z2= R2 Gl. 23

()

wird.
- Betrachtet man nun die die x-Komponente auf dercks®, sodass y und z gerade zu
null werden, folgt

2
X2=R2< 1—%) Gl. 24
C
resp.
x=R[1-2 Gl. 24a

was zu einer Verklrzung des x gegentber R fuhrt.
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Hier ergibt sich ein wesentlicher Widersprugime Lichtkugel bleibt fir jeden Beobachter
unabhangig von seinem Bewegungszustand eine K. Kugel, die sich in ihrem eigenen
IS mit einer Lichtkugel decken kann, die also zueei bestimmten Zeitpunkt t = R/c
kongruent der Lichtkugel ist, wird von einem relatiu Kugel bewegten Beobachter als
Rotationsellipsoid gesehen, obwohl der Beobach&edéckungsgleiche Lichtkugel als solche
Kugel wahrnimmt.

Dieser Widerspruch ist sicherlich noch zu digen, soll aber hier nicht vorschnell zur
Bewertung der SRT als eine fehlerhafte Theoriediihr
Interessant ist aber dieser kurze Schluss, derzZuerLangenkontraktion fuhrt. Die grof3e
Frage dabei ist die, ob dasselbe Ergebnis einegdritontraktion zustande gekommen waére,
wenn man nicht den Zeitpunkt t = 0 (siehe GleichGhg21) gewahlt hatte.
Offen ist auch die Frage, warum es bei grundsdtztic einer Langenkontraktion kommen
muss und es nicht auch eine Langendilatation g&ban, so wie sich aus den Gleichungen
Gl. 6 und GI. 8 ergibt. Hier spielt sicherlich drgerpretation von Lorentz hinein, der bei der
Auswertung des Michelson-Experiments die LésungenLangenkontraktion sah.
Also bleibt zu Uberlegen, ob es die Langenkontaskgar nicht geben kann (siehe [Ein] S.
901; vgl. Gl. 22).

Wenn es aber eine Langenkontraktion gebenesdldnn —so zeigt die Herleitung des
durchexerzierten Beispiels 3- darf die Gleichz&gitj von Ereignissen nicht im messenden
System abgenommen werden. Das Beispiel 3 zeigeetig] dass zur Bestimmung der Lange
eines relativ bewegten Stabes die Gleichzeitigleit abgegebenen Signale im System des
Stabes wichtig ist.

Nach den Forderungen der SRT wirde das bedeutss, dir Beobachter im ruhenden
System die Signale nicht gleichzeitig empfangennkddas aber ist auch nachvollziehbar,
denn der Beobachter ermittelt die Lange des zu enelen Stabes gerade aus dem zeitlichen
Unterschied der empfangenen Signale und diese konetven nicht gleichzeitig bei ihm an.
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