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abstrakt: Der Stand der Wissenschatft ist, dass 2ws LaAngenkontraktion
aus einer Relativgeschwindigkeit abzuleiten selh sme Beschleunigung
hingegen keinen Einfluss auf solche Kontraktionabehn soll. Wenn auch
die Beschleunigung selbst den Rahmen der speziBkgativitatstheorie

sprengt, wird versucht, sie mit den Mitteln der émz-Transformation zu
begrinden.

Hier wird herausgearbeitet, dass es verschiedenesaxe fir die

Darstellung von Beschleunigungen in anderen Inkystemen gibt und
dass sich die Wissenschaft nicht einig ist, wel&esatz eindeutig als der
richtige zu verwenden ist.

Es wird anheimgestellt, Uber die Rolle der Besahiung im Rahmen der
spezellen Relativitatstheorie nachzudenken.
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Einleitung

Wenn hier von der relativistischen Beschleungyaie Rede sein soll, ist zu begrinden,
warum gerade dieses Thema von besonderer Bedestung
Abgesehen davon, dass jedes physikalische Themautsadh ist, birgt die relativistische
Beschleunigung Widerspriche in sich. Einerseitt stieh Frage, ob im Rahmen der SRT
Beschleunigungen Uberhaupt fassbar sind und aseéseist zu beantworten, ob jedwede
Beschleunigung einen Einfluss auf die Zeitdilatatr@ben kann.

In seiner Arbeit von 1905 betonte Einstein,sdagh Inertialsysteme ,in gleichmaliger
Translationsbewegung“ ([Ein2] S. 895) befinden, oalkeiner Drehung und keiner
Beschleunigung unterliegen. Wenn aber Einstein wasqrach, dass ,die physikalischen
Gesetze [...] in allen Inertialsystemen dieselbe Fo(fEmb] UP 2 ,Postulate’) haben,
schliel3t er die Bewegungsgesetze incl. der Besgigeng ein.

Hier offenbart sich ein Stolperstein fir die PhgsikNatirlich ist es Voraussetzung der SRT,
samtliche Betrachtungen in oder aus einem IS vatzomen. ,Alle Betrachtungen beziehen
sich [in der SRT] auf Inertialsysteme. BeschleuniBezugssysteme werden nicht betrachtet
([Hoc] S. 445).

Jedes Objekt muss einem IS zuzuordnen sein, umitedem Mitteln der SRT bewerten zu

kénnen. Doch bedeutet das nicht im Umkehrschlussh,adass jedem Objekt ein IS

zugeordnet werden kann?

Wenn sich also ein beschleunigtes Objekt in einBnibdwegen sollte, ware diesem Objekt
selbst kein IS zuordenbar. Jedes System, das dgektQmgeordnet wirde, ist wegen der
Beschleunigung des Objektes kein IS mehr.

Man konnte sagen, dass das RP allemal geltedewauch wenn ein Objekt gegentber
einem Beobachter geradlinig beschleunigt sei. 88hth wirde die Bewegung relativ sein
und von beiden Beteiligten in gleicher Weise wahayemen. Dass aber das beschleunigte
Objekt wegen der aus seiner Tragheit (siehe [Syd3)ltierenden Kraftwirkung sehr wohl
zu unterscheiden in der Lage ist, wer der Bescldérinst, sollte einleuchten. Auf einen
Beobachter im IS dirfte aber per Definition keinafikwirken.

Die Lorentz-Transformation als Grundlage der SRT mécht auf Beschleunigungen

anwendbar. Grund dafir ist die Linearitatsbedingufigstein sagte salopp: ,Zunéchst ist
klar, daf3 [sic] die Gleichungen [die Transformasigleichungen] linear sein mussen” ([Ein2]
S. 898). Die Linearitdt der Gleichungen beziehthsiauf die Transformation der

physikalischen Gesetze in ein anderes System. IBaikalischen Formeln héheren als des
ersten Grades ist die Transformation nicht mehrlitibg

Um Beschleunigungen relativistisch zu erfasseieht die ART zur Verfugung. Sie
beschreibt auch den Einfluss der Beschleunigungli@uZeitdilatation.
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Mit dem Aquivalenzprinzip, welches Einstein zur Bagdung seiner ART aufstellte, ist
eindeutig gesagt, ,,dal} [sic] schwere Masse (d ial€inem Schwerefeld eine Gewichtskraft
auf die Unterlage ausibt) und trage Masse (zu d@eschleunigung eine Kraft erforderlich
ist) aquivalent sind“ ([Bey] S. 191). ,Das entspticder Vorstellung, dass man in einem
solchen geschlossenen Laborsystem lokal nicht keitben kann, ob man in einem
beschleunigten System ist, oder sich in einem @Gtawensfeld befindet* ([Kley] S. 130).
Damit ist eindeutig der Schluss zu ziehen: ,AlletiNgesetze sind identisch in einem
inertialen Bezugssystem in einem homogenen Gravisfeld mit der gravitativen
Beschleunigung), und in einem Bezugssystem, das in einem Rauntdbeodine merkliche
Gravitation mechanisch mat= —g beschleunigt wird.” ([Grd] S. 11)

Hier ist nun der zweite Stolperstein fir dieystk. Wenn eine Gravitation eine
Zeitdilatation hervorruft, dann sollte das von 8eschleunigung ebenfalls anzunehmen sein.
Die Aussage, ,dass die Zeitdilatation von Elemdstlmhen tatséchlich nur von der
Geschwindigkeit, nicht aber von der Beschleuniguhgch das Magnetfeld abhéngt”
([Schul]), korrespondiert nicht mit der Aussage Agsivalenzprinzips.

Auch hilft es nicht, wenn man die Ursachen der @ation und der Beschleunigung fir eine
solche Unterscheidung heranzieht. Zu sagen, es \Jerlirsacht die Beschleunigung a =
v/t keine weiteren relativistischen Wirkungen aufe dZeit, die mit der Gravitation
vergleichbar waren. Dies ergibt sich schon dardass die Faktoren der Zeitdilatation und
der Lorentzkontraktion bei der Gravitation gar miclon der Beschleunigung, sondern
ausschlief3lich vom Energiepotential abhangen® (J3.idt nicht beweiswirksam, solange das
Aquivalenzprinzip nicht falsifiziert wird.

Die Aquivalenz von Beschleunigung und Gravitatidrgtbnur einen kleinen Unterschied.
Wahrend man nachweisen konnte, dass mit sich ameerrGravitationspotential sich auch
der Lauf der Zeit veranderte, indem man einfachedlauf einen Berg ([Stef] S. 25) trug oder
einen erhéhten Punkt wie beispielsweise den Kobem ([Gre]) verfrachtete, waren die

Untersuchungen hinsichtlich der Beschleunigung immmit Veranderungen der

Geschwindigkeit verbunden.

Bei der Auswertung dieser Versuche untersciuleelh Gravitationspotentials gibt es nur
einen Einflussfaktor. Das ist das Gravitationsptiééndas von der Gravitation einer grof3en
Masse herruhrt und Uber eine zu messende Zeitspaufneie Uhr einwirkt. Aber bei den
Versuchen mit Beschleunigungen ergaben sich imragdiatationen, deren Werte durch die
Formeln der SRT begriindet werden konnten. Es waueh keine Dilatationen, die durch
Uberlagerung aus beiden Ursachen zu erklaren wardrauch nicht von der GréRe, dass die
Formeln der allgemeinen Relativitatstheorie daeawfendbar waren.

So bleibt nur messerscharf zu schlussfolgern, dassiachgewiesenen Zeitdilatationen der
Geschwindigkeit zuzuschreiben sind. Diese Erkesnfihrt aber zu der Frage, ob das
Aquivalenzprinzip noch Bestand hat.
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Somit stellt sich die Frage, ob man eventuell daetischen einer Zeitdilatation aus
Gravitation und der durch eine Beschleunigung \sachiten unterscheiden muss.

Beschleunigungen in der SRT

Angenommen, es sei moglich, Beschleunigungeh auder SRT zu beschreiben, fihrt das
zu Uberlegungen, die denen der SRT identisch sigd [Schu3]). Man erfasse aus einem IS
die Bewegung eines beschleunigten Objektes undeijgewie ein Beobachter eines anderen
IS diese Bewegung wahrnehmen wuirde. Diese Formulerweist auf einen anderen
Sachverhalt hin, als es bedeutete, die Beschlengigelbst in unterschiedlichen IS zu
vergleichen.

Ein erster Versuch erscheint sehr eigenwilllazu nehme man die Formel fiur die
Geschwindigkeitsaddition und die der Zeittransfarora Damit hat man in der ersten Formel
die Relation der Geschwindigkeit beider Inertialeyge und in der zweiten die der Zeit.
Bildet man nun die Differentiale fur die Geschwigkkit und die Zeit aus den entsprechenden
Formeln und dividiert sie, ergibt sich ein Quotieants Geschwindigkeit durch Zeit im
differentiell Kleinen. Damit hatte man auf einfach&/ege die Beschleunigung als Ableitung
der Geschwindigkeit nach der Zeit. (vgl. [Mar] $31f.) Es ergibt sich sogar ein sehr
einfacher Zusammenhang:

dv B3
— = a (vol. [Mar] S. 154 Gl.1
) (vgl. [Mar] )

Dieses Ergebnis ist in der Anl. 1 kommentiert. legidann dem dort angegeben Rechenweg
nicht gefolgt werden kann. Damit wird empfohlenestir Formel (Gl. 1) nicht zu
anzuwenden.

Bei der Transformation von Kréften in ein aregernertialsystem ist nachvollziehbar
gezeigt, dass die zur Relativbewegung paralleleldesnigung eher mit:

S = % (vgl. [Back] S. 101 Gl. 95) Gl.2
anzunehmen ist. Dabei wurden zwei Gedanken in Angabracht. Zum einen ging der
Verfasser der Formel davon aus, dass Krafte invasi@md und zum anderen ging er von der
relativistischen Masseanderung aus. Somit wurde dieerelativistische Beschleunigung als
Quotient aus Kraft und Masse ermittelt.

Die Verwendung dieser Formel setzt also den Nachwer Invarianz von Kréaften und die

Existenz einer relativistischen Masse voraus.

Die so simpel anmutende Formel (Gl. 2) wirdhirer Einfachheit noch tbertroffen. In Anl.
2 ist eine Variante entwickelt worden, die Transfation der Beschleunigung herzuleiten.

Danach ergabe sich die transformierte Beschleugiguzu:
a

deff = y_z Gl. A2.4
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Ob die Umrechnung der Beschleunigung mittels For@lelA2.4 uneingeschrankt mdglich
ist, ist zu bezweifeln. In Anl. 2 ist aufgezeiggss dazu eine Bedingung zu erfillen ist, die
nicht zwangslaufig erfullt sein muss.

Ein weiterer Ansatz ist die Uberlegung, dass@eschwindigkeit eines Raumschiffs durch
eine konstante Beschleunigung erhoht wird. Es wirelgen der Gleichmaligkeit der
Beschleunigung in jedem ZeitintervdlllT die Geschwindigkeit um denselben Wert erhoht.
Nimmt man die Gleichung der relativistischen Gesaolgkeitsaddition, fligt noch einige
Vereinfachungen ein und berechnet daraus den vigteégthen Verkirzungsfaktor, kommt
man letztendlich zu der Beschleunigungsrelatioh (lyb] S. 1 ff.):
ag(t) = 2 ([Bis] Bewegungsgl. (2) S. 2 GI. 7; [Urb] S. 5.@)) GI. 3

()]
Diese Formel sieht der vorigen (Gl. 2) ahnlichetessant ist der Einfluss der Zeit auf der
rechten Seite der Gleichung GIl. 3. Damit wird inoZ&ss der Beschleunigung das a
asymptotisch gegen null gehen, wenn die Zeit t gegendlich geht.
Leider birgt die Herleitung auch dieser Gleichungige Fragen und Fehler in sich, die
Zweifel an der uneingeschrankten AnwendbarkeitGlerchung aufkommen lassen (vgl. Anl.
3 und Anl. 4).

3
2

Ein vollig anderer Ansatz ist der folgende: sBbleunigungen eines Korpers in Richtung
der x-Achse sind in beschleunigten Systemen gl&ielil,mit v = konstant

= dux _ dluxty) _ du ] S, 597, siehe [Back] S. 13) Gl. 3

SN dt dt

Das soll hei3en, wenn die Beschleunigung im ruheBjestem aist, dann ist sie definiert als
die Anderung einer Geschwindigkeit mach der Zeit. Diese Anderung wird aber von einem
Inertialsystem, dass sich relativ mit v zu dieseyat&n bewegt, als givahrgenommen. Die
Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten muss durch

Uy + vV =uy Gl. 4

gegeben sein. Die pure Linearitat dieser Beziethegglndet sich mit der Aussage, dass die
Relativgeschwindigkeit v in jedem IS gleich wahrgemnmen wird. Weil also v als Konstante
aufzufassen ist, wird sie in der Ableitung zu nslke verschwindet. Das, was dann (brig
bleibt, ist die zeitliche Ableitung von ,u’'Die entspricht somit der Beschleunigung, wie sie
vom bewegten Inertialsystem gesehen wird.

Wesentlich bei der Betrachtung der Beschleurggist, dass die Formeln nur unter
Einbeziehung des Verhaltens der Zeit zu verstelhah ®as bedeutet, dass ein richtigerer
Ansatz die Berechnung der Viererbeschleunigung kémte, bei dem von der zeitlichen
Anderung der Geschwindigkeit im beschleunigten Swsfvgl. [Bart] S. 342) ausgegangen
wird.
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Grundsatzlich wird zur Berechnung der Beschleunggdie Geschwindigkeit nach der Zeit
abgeleitet. Das muss auch hier so sein. Nur mus€hbet werden, dass in einer 4-
dimensionalen Welt jede Berechnung 4-dimensionatidwfiihren ist. Die Zeit als die mit
der Lichtgeschwindigkeit normierte 4. Dimension sigkeich in den Ansatz mit eingehen.
Bei einer solchen Rechnung ergibt sich die Formeb@siehe Anl. 7):

4V'V
=4y ¢ 2 (0 — C

c2

In der Gleichung steht die Beschleunigurigdie im Ansatz die Beschleunigung im System
eines bewegten Objektes war und die nach der Taanation zur Beschleunigung im System
eines ruhenden Beobachters geworden ist (vgl. Anl.

Dass sich diese Beschleunigung in einer Summe eflarand dass day = 1 in den
Potenzen 2 und 4 ergibt, ist dem Differentiatiom&taen geschuldet (siehe [Bob] S. 30).

Leider ist dieses Ergebnis nur zu erreichemniaine Beziehung:
— =yu (vgl. Anl. 7) Gl. 6

Uryh u\/rz_z
angenommen wird. Diese Beziehung nach Gleichun@® @&htbehrt aber jeglichen Bezug zur
SRT, wenn es sich bei u um eine Relativgeschwiradigkandelt. Insofern ist die gefundene
Aussage der Gleichung Gl. 5 ohne Bedeutung.

Einen Gedanken provoziert die Gleichung GIl. 3Slerdings. Da, wo die
Lichtgeschwindigkeit als konstant angenommen wiist, keine Zeitdilatation aus der
Beschleunigung abzuleiten. Erst, wenn die Lichtgesadigkeit als variabel deklariert wird,
kann eine Zeitdilatation aus der Beschleuniguncekditgt werden. Damit ware die Grenze
zwischen der SRT und der ART gezogen. Dass in &F &e Lichtgeschwindigkeit als
konstant anzunehmen ist, steht auf3er Frage. '5Rdr waren auch die Beschleunigungen
ausgeschlossen worden. Aber gerade im Bereich &8r, Avo Gravitation ihren Eingang
findet, geht man nicht mehr von der Konstanz dehigeschwindigkeit aus (vgl. [Einl] S.
906). Damit ist es kein groRer Schritt, wenn maaridas Aquivalenzprinzip dazu kommt,
dass eine Beschleunigung als Aquivalent zur Griwitacbenfalls zu einem veranderten
Betrag der Lichtgeschwindigkeit flhrt. Jedenfalis der Gedanke nicht absurd, wenn man
sich klar macht, dass die Annahme einer konstahigrgeschwindigkeit flr beschleunigte
Prozesse eben nur eine Annahme ist.

Dennoch gibt es Gedanken, die auf eine Zeit@mde (sprich: Zeitdilatation) bei
Beschleunigungen in der SRT hinweisemie, Eigenzeit wird erhalten, wenn Uber das
Eigenzeitelement integriert wirdfD.H])

Unterstellt man, dass in differentiell kleinen Ziervallen die SRT gelten muss, kann man
von der Formel der Zeitdilatation (Gl. 7) ausgeher sie fur die Anwendung auf eine

Quellenangabe: Sydow, R. Die relativistische Beschleunigung, ttatasisch Niederfinow (Deutschland) 06.01.2023
https://rolfswelt.de/physik/#lt-die-relativistisclireschleunigung
Revision: 1.3.2.3 vom 23.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2023, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

beschleunigte Bewegung modifizieren. Das bedeula$s der Relativitatskoeffizient eine
zeitabhangige Geschwindigkeit erhalt. Diese wirdigespalten in einen konstanten Anteil

,Voy und einen veranderlichen Anteila

t=y1 mity=;

Gl.7

Diese Aufteilung ist dann mittels der Formel ddatigistischen Geschwindigkeitsaddition

vorzunehmen, indem die Geschwindigkeiten in digsermel durch die entsprechenden
Ausdriicke ersetzt werden (vgl. Anl. 8).

Hat man so einen funktionellen Zusammenhang deerizigit des bewegten Inertialsystems
mit der Zeit konstruiert, kann dieser durch Intéigratiber die Zeit verarbeitet werden.

Dann ergibt sich eine Zeitspanne in Eigenzeit aiskion der Beschleunigung, wenn diese
konstant ist:

=S (V °2+(at+V°Y°)2+at+V°V°) (ID.H]) Gl. A8.3
a (c+vo)vo

Diese sehr eigenwillig aussehende Gleichung hat @iben Makel. Bei der Annahme, dass
die Beschleunigung a nicht vorhanden ist, solitl siieder die Formel der Zeitdilatation der
SRT ergeben.

Das ist aber nicht der Fall. Ganz im Gegenteil gdie Zeitspannet wegen der
Beschleunigung a im Nenner und eines real anzunatheme Zahlers in der
Logarithmusfunktion immer gegen unendlich. Damit ase Sinnfalligkeit dieser Formel
zumindest fur diesen Fall nicht gegeben.

Das ist aber noch nicht das Ender der Variatimm Losungsansatzen. In [Her] wird von
der Impulserhaltung ausgegangen (Anl. 5). Ohne ldereitung der sich aus diesem Ansatz
des Impulses ergebenden Formel aufzuzeigen, koram¥erfasser zu einer sehr kurzen und
schon aussehenden Formel:
a=vy3a, Gl. 8
Der Darin enthaltene Relativitatskoeffizient enisipr dem in Gleichung Gl. 7 dargestellten.
Wegen des Zusammenhangs der Kraft F = ma ergilit dann die Formel fur die
Beschleunigung sehr &hnlich aber doch nicht ideimtisit der Gleichung GI. A2.4.

Die Aufzdhlung von Varianten, die Beschleunigsinansformation durchzufiihren, ist
sicherlich noch erweiterbar. Doch welchen Zweckehés, dies zu tun?
Ein Fazit kann schon jetzt gezogen werden. So viklerleitungen es fur die
Transformationsformel der Beschleunigung auch gist,sind viele dabei, die zweifelhaft,
unglaubwurdig oder auch nur falsch sind.
Doch es sollte doch die eine Transformation gebenzwingend als richtig einzuschétzen ist.
Und wenn es sie gibt, dann ware damit bewiesers d@sBeschleunigung auch in der SRT
zu einer Zeitdilatation fuhrt.
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So sei im Folgenden die Rechnung Einsteins untktsut der auch schon in seiner Arbeit
[Ein2] im Jahr 1905 zu einer Transformation derdsunigung kam (siehe Anl. 6).

Sein Ausgangspunkt war das AdditionstheoremG@kschwindigkeiten. Mit diesem Start
seiner Berechnungen dokumentiert Einstein, dassires Geschwindigkeitsanderung im 1S
des Beschleunigten und eine Relativgeschwindigkgiben muss. Zusatzlich beachtet
Einstein, dass bei der Transformation der Geschigheiten die Substitution der Zeitskalen
erforderlich ist. Damit ware dann die Beschleungyumur als zeitliche Ableitung der
Geschwindigkeit zu betrachten.

Im Ergebnis der Rechnung erhalt Einstein den Zusamhiaing nach Gleichung Gl. A6.7:

a= % (vgl. [Pet] S. 61) Gl. A6.7

Damit liegt Backhaus [Back] konform mit Einstein.

Eigentlich kdnnte an dieser Stelle Schluss.sAimer Einstein dachte noch weiter. Er
postulierte, dass die auf das Elektron wirkendétedenotorische Kraft in Richtung der
Relativbewegung invariant sein muss. Davon konmntegetrost ausgehen, da in die
Lorentzkraft das Kreuzprodukt aus der Magnetfeltistaund der Relativgeschwindigkeit
eingeht. Nach der Rechten-Hand-Regel ist die Wigkdar Wechselwirkung damit immer
senkrecht zur Bewegungsrichtung. Die Beschleuniquugyder Wechselwirkung eines relativ
bewegten Elektrons im Magnetfeld zeigt also nidiemBewegungsrichtung des Elektrons.

So folgt, wenn die mechanische Kraft, Bus der Beschleunigung der elektromotorischen
Kraft F. gleich ist:

E,=F, Gl. A6.8a
m,-a, = F, Gl. A6.8b
und mit Gleichung GI. A6.7

me-y3a=F,=E, Gl. A6.8c

Der hier zu ziehende Schuss ist:
Ist die in x-Richtung wirkende Kraft aus der Wedh&ung mit dem Magnetfeld auf das
Elektron gleich null, gibt es auch keine Anderumg Beschleunigung in diese Richtung. Das
bedeutet, dass sich die Anderung bei der TranstwmaausschlieBlich auf die Masse
auswirken kann. Deshalb schloss Einstein, dasbeliegte Masse des Elektrons sich dem
relativ ruhenden Beobachter in x-Richtung wie falgtstellt:
m =m,y> (vgl. [Pet] S. 62; vgl. [Ein2] S. 919)
Das Fazit bleibt, dass sich aus diesem Gedankerigang Beschleunigungsanderung bei der
Transformation der Beschleunigung in relativ bewel@ ergeben darf. Also letztlich kann
auch keine Zeitdilatation aus dieser Transformaglogeleitet werden.
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Zeitdilatation aus Beschleunigung

Diese oben gewonnene Erkenntnis, dass dureh Baschleunigung keine Zeitdilatation
resultiert, ist verwunderlich.
Wenn es so viele Herleitungen gibt, die einen HBHl der Transformation auf die
Beschleunigung nachweisen wollen, zielen sie alauf ab, die relativistische Zeitdilatation
dafur heranzuziehen.
Dass im vorangegangenen Punkt viele Fehler gezeigtien, die bei der Nutzung der
Mathematik gemacht wurden, &ndert nichts am VeefahDie Invarianz der Beschleunigung
nachzuweisen, wuirde bedeuten, dass die Beschleunideinen Einfluss auf die
Zeitdilatation hat. Also zeigt jede Rechnung, dieeeAbhangigkeit der Beschleunigung in
unterschiedlichen IS von der Relativgeschwindighgthweist, dass es die Zeitdilatation
geben muss.

Wenn diese Rechnungen aber alle falsch warémytke es sehr gut sein, dass Einsteins
Einrede der Unabhangigkeit der Beschleunigung euZditdilatation zutreffend sein konnte.
Allerdings spricht auch Einstein nicht von der Inaaz der Beschleunigung. Obwohl sie in
seinem Schluss, dass die Verdnderung der beschlenrBewegung bei der Transformation
der Gleichungen auf die Anderung der Masse zuriftkzen sei (vgl. [Ein2] S. 919), gerade
das suggerieren kénnte.

Doch fiihrt nicht Einstein all seine Uberlegungehdia Wechselwirkung geladener Teilchen
im Magnetfeld zurick? Warum gibt es keinen entdpgaden Abschnitt Uber die
Beschleunigung in seinem kinematischen Teil? Wenrdie Beschleunigungen nur im
elektrodynamischen Teil seiner Abhandlung ([Eir&jyahnt, kdnnte es doch sein, dass diese
Betrachtungen auf die Kinematik der neutralen Mateicht Ubertragbar sind.

Hier greift J. Schulz (siehe [Schu2]) ein uretsucht mit einfachen Mitteln der Lorentz-
Transformation zu zeigen, dass aus der Beschlengilgeine Zeitdilatation abzuleiten ist. Er
fuhrt ein Gedankenexperiment durch, bei welcheniehntsignale von der Spitze und vom
Boden einer Rakete zu der in der Mitte der Rakesgtipnierten Vergleichsuhr schickt. Dann
findet er, dass in seiner ,Rechnung zur Beschlaurgy (ebd.) die Zeitdifferenz der Ankunft
dieser beiden Lichtsignale unabhangig von einercBesnigung der Rakete immer in
gleicher Weise zeitlich versetzt ankommen (vgl..A)l
Leider muss festgestellt werden, dass in seinehietwy keine Beschleunigung erwéhnt
wurde. Der Betrag der Beschleunigung ist in diefReag nicht eingegangen.

Was der Verfasser dort tut, ist das Aneinanderredveeier unbeschleunigter Prozesse. Es ist
dem Bild A9.1 zu entnehmen, dass die betrachtetereBse linear eingezeichnet wurden und
damit als geradlinig gleichférmig aufzufassen siBeschleunigte Prozesse sollten im
Minkowski-Diagramm durch Kurven darzustellen sein.
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Damit ist der Riickschluss auf eine nicht vorhand@geigdilatation durch den Einfluss einer
Beschleunigung in diesem Fall unzulassig.

Man konnte und sollte diese Recherche nacmlideen Einfluss der Beschleunigung auf
die Zeitdilatation fortsetzen. Es wird dabei wotffallen, dass sich die verwendeten Anséatze
wiederholen und das Ergebnis dennoch nicht besset. Weshalb wird im Folgenden
untersucht, wie sich Geschwindigkeit und Beschigumg im Rahmen der SRT, wenn man
sie denn unbedingt dort fassen will, auswirken.

Wirkt eine Beschleunigung im Rahmen der SRTnnddedeutet das, dass man das

Inertialsystem verlasst. Der Unterschied der Eigénzim beschleunigten System und der
Zeit tp im ruhenden Ursprungs-Inertialsystem sollte ,zzigét zum Effekt aus der Bewegung
und den Tragheitseffekten® ([Unb1]) vorhanden sein.
Mit dieser Aussage, dass es unlogisch wére, dadivigtische Effekte aus der Anderung des
Weges nach der Zeit anzunehmen und die relatiefstis Effekte aus der Anderung der
Geschwindigkeit nach der Zeit zu verbieten, ist@rendlage fur eine offene Diskussion des
Problems gelegt. Es hilft nicht, wenn man von derad&ken, dass die Ergebnisse
durchgefuhrter Versuche nur eine Ursache fir dikdi&tation zulassen, sich nur mit dem
Nachweis beschéftigt, der die Beschleunigung dist&lionsursachte ausschliel3en soll.

ruhend bewegt beschleunigt

tr = Tr tl'< Tb tl'< Ta

Bild 1: Zeitvergleiche in unterschiedlichen Bewegsrustanden

Ausgangspunkt fur die Losung des ProblemsiéstFdage, wie die Zeitdilatation begrindet
wird. Einstein geht von der Relativitat der Gleietligkeit aus. Er schickt einen Lichtimpuls
von A nach B und erwartet, dass der Lichtimpuls Bonach A dieselbe Zeit bendtigt (vgl.
[Ein2] S. 894 und siehe Bild 1 linke DarstellunB)e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist
die Voraussetzung, um diesen Effekt in jeden 1Sbebten zu kdnnen.

Nun wird untersucht, wie sich die Sache aus ddntSelativ bewegter IS darstellt (siehe Bild
1 mittlere Darstellung). Wegen der Konstanz dehtgeschwindigkeit wird das Lichtsignal,
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das einen langeren Weg zuriicklegt, spater wiedeAasgangsort eintreffen. Damit wird auf
die langsamer gehende Uhr geschlossen.

Dieser Gedanke wird ublicher Weise mit dem Gedaekperiment der Lichtuhr verdeutlicht
(val. [Mes] S. 623; vgl. [Syd2] S. 66 ff.).

Nun wird im Bild 1 (rechte Darstellung) gezeigt,sdaso eine Lichtuhr auch dann
Zeitdilatation registrieren muss, wenn sie besatitguist. Es sollte in der Darstellung
erkennbar sein, dass das Lichtsignal noch mehr b&ibtigen sollte, als es das schon bei
einer relativen Geschwindigkeit tut.

Im ruhenden Zustand gibt es keine ZeitdilatatiolsoAst die Taktzeitt die ein Photon zum
einmaligen Durchlaufen der Lichtuhr benétigt, imngézicht, und kann als Vergleichsgréfie
herangezogen werden.

Das Photon wird wegen der Konstanz der Lichtgesatigkeit eine langere Zeit zum
Durchlaufen der Lichtuhr bendétigen, wenn die Li¢htibewegt ist. Die Taktzeit, des
bewegten Beobachters wird grol3er sein, als dieutesden.

Wenn der Bewegungsablauf zusatzlich beschleunigt, wollte doch offensichtlich sein, dass
die Taktzeitt, des beschleunigten Beobachters eine noch groBerélso ohne jegliche
Spekulation darlber anzustellen, welcher formelggRZusammenhang zwischen der
Beschleunigung einer Uhr und der von ihr angezei@teitdilatation besteht, muss es einen
Zusammenhang zwischen der Beschleunigung und dedilZ&ation geben oder anders
herum gesagt, die Beschleunigung kann auch in d&F 8icht ohne Einfluss auf die
Zeitdilatation sein.

Will man nun einen Ansatz finden, um die Tramgfation von Beschleunigungen
vornehmen zu kénnen, kann man sich an den o. dpiMern orientieren.
Ublicherweise wird zur Herleitung einer Transforioasformel fiir die Beschleunigung die
Formel der Geschwindigkeitsaddition herangezogesr. fugrundeliegende Gedanke dabei
ist, dass die Formel der Geschwindigkeitsadditios @er SRT ableitbar ist und somit deren
Anwendung zu einem relativitdtskonformen Ergebiigén muss.

Es gibt aber auch andere Ansétze (s. S. 5)sé@rher Ansatz soll hier verfolgt werden.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Beschleumiqas die AnderungAv im

Zeitintervall At aufzufassen ist:

Av
a—E G|9

Unterstellt man nun, dass die Geschwindigkeit v Rilativgeschwindigkeit zu allen

Zeitpunkten t in beiden IS, von denen die Beschigurg betrachtet wird, immer identisch
sein muss, ist von der Unveranderlichkeit, der tiare der Geschwindigkeitsanderung
auszugehen.

Nicht invariant ist hingegen die ZeitspanAe Damit ergdbe sich die Beschleunigung in
simpelster Weise zu:
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Av_av g2 Gl. 10

At AT c2

Aus den Gleichungen GI. 9 und GI. 10 lasst siehfolgende Konsequenz ableiten. Wenn
die bewegten Uhren langsamer gehen, ist die Basuigleng im bewegten System geringer.
Das Mal3, in welchem hier Veranderungen stattfindeh,dabei identisch. Also werden
Beschleunigungen im selben Mal3e geringer bewevtetZeitdauern langer wahrgenommen
werden.

Damit liegt der Schluss nahe, dass aus der Besubleg ebenso Zeitdilatationen abzuleiten
sind, wie es aus Relativgeschwindigkeiten durchSiRd hergeleitet wird.

Offen bleibt aber, wenn man den Gedanken dédigation aus einer Beschleunigung

zulasst, ob sich derartige Zeitdilatationen ausafRgeschwindigkeit und Beschleunigung
Uberlagern oder man sich fur eine Ursache der ia@tion entscheiden muss.
Hier wird bei Maurer (siehe [Mau]) auf die , T.A.®atrix-Theorie* (ebd.) hingewiesen, aus
der hervorgeht, dass ,[...] Korper tatsédchlich gestéfwerden], solange eine Kraft anliegt*
(ebd.). Und Krafte sind mit Beschleunigungen vedam Fehlen die Krafte und handelt es
sich um den die SRT, ist festzustellen: ,GleichfiypnBewegungen heben die Kontraktion
auf” (ebd).

Wenn aber die Wissenschaft so weit geht, dassven der Gravitation auf eine
Zeitdilatation schliel3t, diese aber der Beschlaumggnicht zugesteht, hebelt sie damit das
Aquivalenzprinzip aus.

Dann kann sie auch soweit gehen, dass es die [A&atibn aus Beschleunigungen gibt und
hatte damit die Dilatation aus der Relativgeschigkeit zu negieren. Sie muss sich nur
darauf einlassen, dass samtliche nachweislichentdiléationen nicht aus einer

Geschwindigkeit herrihren, sondern einer bis dahicht beachteten Beschleunigung
geschuldet sind.

Dann kann das Aquivalentprinzip gerettet werden.
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Anlagen

Anlage 1: Beschleunigung nach [Mar] S. 153 f

Aufgabe ist es, die Beschleunigung eines ObglR aus zwei unterschiedlichen IS zu
bewerten. Dabei sei die Bedingung, dass die x-Rmghtdes einen IS S mit der
Bewegungsrichtung des Objektes und der x‘-Richtlggyanderen IS S* Gbereinstimmt.

Dann wird von der Formel der Geschwindigkeitsadditiusgegangen:
— Vv Gl. AL.1
I+ 7
Die verwendeten Variablen sind:
v die Geschwindigkeit des Objektes im System S
V' die Geschwindigkeit des Objektes im System S*

\% die Relativgeschwindigkeit zwischen S und S

c bekanntermal3en die Lichtgeschwindigkeit
Dann ist die Zeit im System S:
1[,, Vxr
t—E[t + Gl. AL.2

Mit den Variablen:

t Zeit im System S

t' Zeit im System S

X' der zur Zeit t* zuriickgelegte Weg x

B der reziproke Relativitatskoeffizieft= |1 + Z—ZZ (beachte Quelf®

Nach o. g. Quelle nimmt man nun die Differentialeider Formeln und dividiert sie
durcheinander:

dv’ v+V [V
dv = T () [7] av Gl. AL.3
;. vdxr
dt = 2|t + <] Gl. AL4

So verlockend diese (Gl. A1.3 und GIl. Al.4) Gleicben auch aussehen und zum
Weiterrechnen einladen, so unmdoglich sind sie naabiiziehen.

Wenn auch zu erkennen ist, dass hier eine Ableidunghgefuhrt wurde, ist leider nicht
erkenntlich, wonach abgeleitet wurde. Das Bildem \Differentialen setzt das saubere
Ableiten nach einer Ableitungsgré3e voraus.

Wenn in Gleichung GIl. A1.3 der erste Summand dehtem Seite nach einer Variablen
abgeleitet wurde, nicht v* ist, zeigt das Ergeluhés zweiten Summanden der rechten Seite,
dass genau danach abgeleitet wurde. Ebenso zeigbldichung GIl. Al.4, das keineswegs
nach t abgeleitet wurde, da sonst auf der linkete 3estehen musste.

! beachte die falsche Schreibung in der Quelle
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Anlage 2: Beschleunigung nach [D.H]

Hier ist der Ansatzpunkt sehr einfach gehalten.
Wenn ein Beobachter von seinem IS S‘ einen Punktretativ zu ihm bewegten IS S
beobachtet, wird er feststellen, dass sich die I&escligkeit v dieses Punktes andert, wenn
das IS beschleunigt sein sollte. Diese Geschwirdignderung setzt er ins Verhaltnis zur
Zeit und findet die Beschleunigungs@‘die seiner Meinung nach der Punkt hat.
Nun Uberlegt er, wie das wohl der Beobachter ins I&iese Beschleunigung messen wirde.
Er sagt sich, dass der Beobachter in S die Rekdolgvindigkeit v hat und in einem
differentiell kleinen Zeitintervall die Geschwindigitsanderung dv feststellen sollte.
Da sich die Geschwindigkeit v des IS S mit der Gesedigkeitsdnderung dv addiert, der
Beobachter in S aber die Relativgeschwindigkeiichtrregistriert, ist von folgendem Ansatz

auszugehen:
Bt = o Gl. A2.1

Hier sollte ax also die Beschleunigung des Punktes sein, di@debachter im gestrichenen
System wahrnimmt. Das so zu definieren, folgt derad#&hken, dass der Wert der
Beschleunigung relativ ist und fir jeden Beobachtetterschiedlich ausfallen sollte.
Andernfalls wéare die Beschleunigung invariant uedwede Uberlegung beziiglich einer
Transformation ware Uberfllssig.

Offensichtlich geht der Verfasser dieser Haulej davon aus, dass die Anderung der
Geschwindigkeit gerade der Gesamtgeschwindigkenumider Relativgeschwindigkeit ist.
Zerlegt man die Gesamtgeschwindigkeit in« v + dv, ergibt sie sich als Summe der
Relativgeschwindigkeit v und der Geschwindigkeitsgmng dv. Es folgt:

Vg—V —
et = & ="+i‘t’ K Gl. A2.2
Bei einer Transformation der Geschwindigkeiten fist die Gesamtgeschwindigkeit die
relativistische  Addition der Geschwindigkeiten zu eabhten, wahrend die
Relativgeschwindigkeit invariant ist. Damit lasstichs die Gleichung nach ihrer
Transformation wie folgt aufstellen:

v+dv

— 2
A L o B ) (vgl. [D.H]) Gl. A2.3
a = = = vgl. |D. . .
eff dt dt(1+vcclzv) dt(l Vcdzv) g

Weiter folgt dann fly = ;vz , @ = dv/dt und fir die Annahme, dass dv gegehgalt:

iz

dv a

Aeff = Jogqr — 52 Gl. A2.4

Ob die getroffene Annahme fiur dv = 0 berechtigtb&ibt zu beweisen.
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Anlage 3: Beschleunigung nach [Bis]

Um auf den Zusammenhang zwischen der Relativbevgegunad der Wahrnehmung von
Beschleunigungen zu kommen, wird hier das probaté&eMder benutzt, zuerst die
Verhaltnisse der Geschwindigkeitswahrnehmung zuret&n. Dass die Beschleunigung dann
lediglich die Ableitung der Geschwindigkeit nachr deit ist, ist per Definition bekannt.

Wenn fir die Geschwindigkeit in der SRT diegaihein bekannte Additionsformel der
Geschwindigkeiten herangezogen wird, so ist daselmgr beschleunigten Bewegung nicht
einfach zu tbernehmen. In die Bewegung als FunldemZeit wird die Beschleunigung nun
ebenfalls Eingang finden miuissen. Dabei wird Ubheleésse von einer konstanten
Beschleunigung ausgegangen. Damit vereinfacht dieh rechentechnische Prozess der
Differentiation, wenn die Beschleunigung als zelté Konstante in ihrer Ableitung zu null
wird.

Dass die Beschleunigung aus der Sicht eines reBdivegten dann aber bestimmt keine
zeitunabhé&ngige Variable ist, zeigt das Ergebresati Anlage. Die Aussage, die sich damit
fur die Relativitat ergibt, also die Umkehrung @&rechnung, bleibt unbeantwortet.

In ([Bis] Bewegungsgl. (1)) wird von der Kraftkung und dem daraus resultierenden
Impuls auf eine Masse auf die beschleunigte Bewgglizser Masse geschlossen (vgl. [Schn]
Absch. Relativistische Dynamik’). Es werden einigereinfachungen getroffen, die den
Prozess theoretisieren, sodass er auf die Gegatenber SRT angepasst wird.

Bei der Transformation der die Masse antreibandraft in ein relativ ruhendes System
wird davon ausgegangen, dass die zeitliche Kompgender Kraft (also die durch die
Zeitdilatation hervorgerufene Kraftkomponente) fdie weiteren ,Berechnungen keine
Bedeutung“ ([Bis] Bewegungsgl. (1) S. 2) hat. Irsaf wird nur mit der x-Komponente
weitergerechnet.

Diese x-Komponente wird in (ebd. S. 3) angegebedrderiFormel:
du?

K!=m— Gl. A3.1
dt

Darin ist K die x-Dimension der Kraft,ein Differential der Eigenzeit der Masse und du
die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung.

Will man diese Formel des Systems der beschleunigi@sse in das relativ ruhende System
transformieren, ist K= yF und d = dtk zu substituieren (ebd.):

du?

YF = ym-—— Gl. A3.2

Nun wird iber die Annahme, dass @y, =y (ebd.) sein soll, auch die Geschwindigkeit
u' vom System der beschleunigten Masse in das Ruh&gdtem transformiert. Dieser
Ansatz resultiert aus der Berechnung der Vierelgesdigkeit, das Weltlinienelement
hernimmt, um es durch eine Zeitspanne (resp. Zfatdntial) zu dividieren.
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So folgt aus Gleichung GI. A 3.1:

F =ma, = ym% Gl. A3.3

Wahrend sich in Gleichung Gl. A3.1 dgsiwoch rausgekirzt hat, ist es jetzt wieder in der
Gleichung GIl. A3.2 enthalten. Es resultiert darad®ss bei der Darstellung der
Geschwindigkeit das Weltlinienelement als invariamtunehmen ist und die Zeit hier ebenso
mittels d = dtA transformiert wird.

Erkennt man dann, dass die Beschleunigupgder Masse zuzuordnen ist und diese
Beschleunigung sich nach der Transformation gerauae a = dv/dt ergibt, musste aus
Gleichung Gl. A3.1 folgen:
ay =va Gl. A3.4
Doch der Verfasser dieser Rechnung sieht in Gleighal. A3.3 eine Differentialgleichung,
die es zu integrieren gilt, um das Ergebnis zulerhaEr macht den Ansatz zum Integrieren,
indem er beide Seiten der Gleichung Gl. A3.3 ndalegriert:

m-v(t)

—m3y- _ 4
Fema O vO) =g\ T
Mit Gleichung GI. A3.5 sortiert der Verfasser dezinte Seite der Gleichung Gl. A3.3 so, dass
das Differential dt im Nenner herausgestellt witskider macht er hier Missgriff, das

Differential der Geschwindigkeit dv(t) zu zerteilddas fuhrt in seiner weiteren Rechnung zu
einem Fehler, wo er das d des Differentials unéer Tisch fallen lasst.

(ebd.) Gl. A3.5

Korrekter Weise und wesentlich einfacher wéiee @leichung Gl. A3.3, wenn man sie
denn unbedingt integrieren wollte, in folgender ¥éeaufzustellen:

Fdt = —=dv Gl. A3.6
=
Es folgte:
JFdt=[———dv Gl. A3.7
=
Ft = m - c-arcsin (X) Gl. A3.8
c

Diese Gleichung GI. A3.8 ist eine Gleichung von uigen, die vorerst nicht weiter zu
sinnfalligen Aussagen beziglich der Geschwindigkeer der Beschleunigung fuhrt.
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Anlage 4: Beschleunigung nach [Urb]

Die Herleitung der relativistischen Beschleuniguragssformation geht hier von einem
nachvollziehbaren Ansatz aus.

Die beschriebene Situation ist die allseitsaoeke: Ein Raumschiff wird mit konstanter

Beschleunigung beschleunigt. Im System der Rakéetkdie Anderung der Geschwindigkeit
mit:
dv=a-dT ([Urb]S. 1) Gl. A4.1
wahrgenommen. Sicherlich ist zu diskutieren, wie @eschwindigkeitszunahme im Rahmen
der SRT gemessen werden soll.
Es folgt also, dass die Geschwindigkeit v des Rahiffs sich als Funktion der Zeit andert.
Da beispielsweise von der Erde die Anderung deckaeisdigkeit nicht als simple Summe
aufgefasst werden darf, ist sie nach dem relageisen Additionstheorem der
Geschwindigkeiten zu ermitteln:

Verde = f(v + dv) = 2290 (ygl. ebd.) Gl. Ad.2

1+Clza-dt
Auch hier mochte der Verfasser der Rechnung irgegmi Da ihm das aber fir die Gleichung
Gl. A4.2 zu kompliziert erscheint, vereinfacht eesg. Er geht mit der Umformung der
Gleichung nach Taylor (siehe [Syd1]) von der Form:

——~1-x Gl. A4.3
1+x

zur Gleichung:

vErde=v+dvz(v+a-dT)(1—CXZa-dT) Gl. Ad4.4

Uber. Damit, so begrindet der Verfasser seinenit§dilt die Gleichung allemal fur kleine x
(resp. v << ).

Leider passiert ihm beim Ausmultiplizieren #dammern der rechten Gleichungsseite ein
fataler Fehler. Er unterschlagt das 4. Glied deltiglikation:

2 2
v+a-dT—Z—2a-dT—c12(a-dT)2¢v+a-dT—:—2a-dT Gl. A4.5

So schon auch die weitere Rechnung ist, sie fivangslaufig in die Irre.
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Anlage 5: Beschleunigung nach [Her]

In dem physikalischen Fachbuch von Hering (JH&r 875 f.) findet sich die folgende

Herleitung.
Ausgehend vom relativistischen Massezuwachs:
m(v) = —=— = ym, (ebd. S. 875 Gl. 10.10) Gl. A5.1

1)
Daraus folgt der relativistische Impuls als Prodaiks Masse mal Geschwindigkeit:
=0_ vy =ymyv (ebd. S. 876 Gl. 10.11) Gl. A5.2

P
Auffallig ist in dieser Formel, dass es fett gesabene Variablen gibt. Das sind der Imppls
selbst und die GeschwindigkeitDamit ist angedeutet, dass diese Grél3en veHltenml, sie
also nicht zwingend in die x-Richtung der IS getétisein missen.

Hochst unglucklich ist, dass die Relativgeschwikdigv im Relativitatskoeffizienten nicht
als solche vektorielle Grof3e aufgefasst und siealgm mit v bezeichnet wird. Das fuhrt im

Folgenden zu einer Irritation.

Der einfache Gedankensprung vom Impktls= mv ist der, dass sich die Kraft aus der
Ableitung des Impulses nach der Zeit ergibt. Egtfol
_ i mgoyv

F = T ( = (ebd. S. 876 Gl. 10.12) Gl. A5.3
1-(¥

[of

Wobei die Relativgeschwindigkeit als Konstante atdgst wird (siehe ebd. S. 876).

Im nachsten Schritt wird dann direkt auf di&@mponenten der Kraft hingewiesen, die
sich bei der Ableitung der Gleichung GI. A5.3 ergelontissen. Betrachtet man beispielsweise
in der Atomphysik die Kraftwirkungen auf ein im Magfels beschleunigtes Elektron, ,ist i.
Allg. die Beschleunigung nicht parallel zur Kraebd.).

Hier soll aber gerade dieser Fall angenommen weidann folgt die Kraft zu:

Mmoayx

Fy = — = myy3a, (ebd.S. 876 GI. 10.13) Gl. A5.4

()]
Leider wird an dieser Stelle kein Hinweis auf dieiskihrung der Ableitung gegeben.
Offensichtlich ist nur, dass hier die Gleichung &5.3 nicht nach der Zeit abgeleitet wurde.
Dann ware fur a =\vddt und v = const die Kraft F nach Gleichung Gl.B&erausgekommen:

F= m°v =a = myya Gl. A5.5
J1-()

Unterstellte man aber keineswegs sinnloser &versd der Verwendung der identischen
Variable v fir die Geschwindigkeit, dass die Redischwindigkeit v als Veranderliche
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aufzufassen ist, sahe die Ableitung wie folgt alde Ableitung erfolgt nach der
Differentiationsregel' (u'v-uv))/G (vgl. [Goh] S. 67):

m cmep—2% 2v dv
Odt\J 0 2 at
2¢2 1

F= =m, -z = Gl. A5.6a

1‘(;)

1;Z
F= moa% = moa |1 - (%)2 = Tt Gl. A5.6b
1_ —_

Der wirkliche Hintergrund der Herleitung ist in Al beschrieben.
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Anlage 6: Beschleunigung nach [Ein1]

Einstein hatte in seiner Arbeit einen Abschpidynamik des (langsam beschleunigten)
Elektrons* ([Ein2] S. 917 ff.) der relativistischefransformation der Beschleunigung
gewidmet. Allein der Titel des Abschnitts wirft sof die Frage auf, warum er diese Art des
Vorgangs der langsamen Beschleunigung so hervorhebt
Abgesehen davon, dass Einstein dieses ,langsannlbas@en’ nicht ndher definiert, sind
Elektronen wegen ihrer sehr geringen Masse schorddreAnwendung geringster Krafte
stark beschleunigt. Sind dann die in diesem Abstgamachten Aussagen nicht mehr gultig?
Die Antwort findet sich erst 3 Seiten weiter hm{§Ein2] S. 920). Dort weist Einstein darauf
hin, dass fir weitere Untersuchungen hinsichtlictergetischer Betrachtungen, dass die
Abgabe von Strahlungsenergie durch starke Besciglenigen ausgeschlossen werden soll.

Diese Herleitung ist unter Zugrundelegung vdPet] kommentiert, da dort schon
Verstandnisprobleme ausgemerzt wurden.
Der Ausgangspunkt Einsteins, bei dem dieser von Bewegung eines Elektrons im
Magnetfeld ausging, fuhrt bekanntermal3en zu eie&rignmten Bahn des Elektrons. Da in
dieser Arbeit aber die translative Beschleuniguntersucht werden soll, wird sich auf die
Gleichungen in der x-Richtung beschrankt.
Ansatz ist fur Einstein, dass das magnetische &eét die Feldstarke am Ort des Elektrons
auf die Ladung des Elektrons eine Kraftausibt. Dieser Kraft widersteht die Tragheitskraft
Fr als Produkt aus Masse mal Beschleunigung.

F. = ma Gl. A6.1
Die Beschleunigung ist als die zweite Ableitung Wésges nach der Zeit definiert:
F,=m% Gl. A6.2

dat’
Nun erkennt Einstein, dass es im bewegten SystesnHdlekirons eine Summation der
Relativgeschwindigkeit v zwischen den betrachteSystemen und dem beschleunigten
Elektron gibt. Deshalb wendet er seine zuvor gefned Additionsformel fir
Geschwindigkeiten an, um zu seiner Beschleuniguagstormation zu gelangen. Er
bezeichnet die Geschwindigkeit des Elektrong v elektroneneigenen System und
transformiert diese in das ruhende System:

w = 1W+—;’e’i, (vgl. [Ein2] S. 905) Gl. A6.3
2

Mit dieser Formel arbeitet er weiter unter der Malfigy dass die Relativgeschwindigkeit v =
const ist:

WWe('1 1 WeV)_ (w,+v)-L20e
aw _ (1) ety (vgl. [Pet] S. 61) Gl. A6.4

S ()
Nun greift Einstein zu einem Kunstgriff. Er legtste dass die Geschwindigkeite vdes
Elektrons im System des Elektrons gerade null seuss. Aber wegen der wirkenden

Quellenangabe: Sydow, R. Die relativistische Beschleunigung, ttatasisch Niederfinow (Deutschland) 06.01.2023
https://rolfswelt.de/physik/#lt-die-relativistisclireschleunigung
Revision: 1.3.2.3 vom 23.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2023, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Beschleunigung ist die Anderung gt nicht zwingend null. Also kann er in Gleichu@d
A6.4 nur den Wert w= 0 setzen:

%_”_vz_dwe dw v?
_ _dat cc dt e _v
T (1402 dt (1 c2) Gl. A6.5
Will er nun aber die Ableitung der Anderung der KElenengeschwindigkeit sinnvoll
durchfihren, muss er nach der Zeit im System dekti®ins ableiten. Dazu ist die folgende

Substitution durchzuftihren:

dee _ g %2 Gl. A6.6

dt c?
Betrachtet man dann noch die Ableitung der Gesadlighkeitsénderung des Elektrons in

seinem System als die Beschleunigundes Elektrons, folgt:
3

N>
v°\2 Qe .

a=a, (1 - —2) =2 (vgl. [Ein2] S. 919) Gl. AG.7
c Y
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Anlage 7: Beschleunigung nach [Bob]

Der Ansatz hier besteht in der Formulierung Blexblems mittels Vektoren.
du* d?

bt = 2= = 2 (ebd. GI. 5.5) Gl. A7.1

In diesem Ansatz nach Gleichung Gl. A7.1 steckt4darVektor B drin. Dabei bedeutet das
b die Beschleunigung und das p keinen Exponentemeitie Potenz ausdriickt, sondern es
handelt sich dabei um die Schreibweise von VektdEsngilt © = 0; 1; 2; 3. Mit p sind also
die 4 Dimensionen des 4-dimensionalen Raumes géni#an 0-te Dimension ist die mit der
Lichtgeschwindigkeit normierte Zeit ct. Die anderBimensionen von 1 bis 3 sind die
Dimensionen des Raumes, die Ublicherweise alsurgdyz bekannt sind.

Als u wird die Geschwindigkeit eines Objektes inegn bewegten System bezeichnet. Auch u
ist ein solcher 4er-Vektor. Um die Beschleunigungzaidriicken ist u nach der Eigenzeit
abzuleiten.

Das Prozedere kann fortgefuihrt werden. Die Besdieung ergibt sich auch als 2. Ableitung
der Raumdimensionert xlieses Systems.

Stellt man die Schreibweise auf Vektoren um, folgte

du” d C
bu == E == a ).(1‘2‘3] Gl A72

In dieser Gleichung GI. A7.2 ist lediglich die Gkaindigkeit u als Vektor der Zeitdimension
und der 3 Raumdimensionen dargestellt. Die Raumubinaen erhalten einen Punkt als
Zeichen, dass sie bereits nach der Zeit abgeigiteden. Die Ableitung der Zeit fihrt wegen
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auf c.

Um nun zu transformieren, ist von der Eigenzeitles Objektes auf die Zeit t im

transformierten System umzustellen. Das erfolgtatsitder bekannten Beziehung:
1

t=yt mity = —— Gl. A7.3
Damit entsteht fir den Verfasser der Rechnung aeisitaing Gl. A7.2:

du* d C :
bt =y - =y= |y (XLZB)] (siehe [Bob] S. 30) Gl. A7.4

Hierin wurde offensichtlich die Transformation déeeschwindigkeit u in das zu
transformierende System mif4 = yu vorgenommen worden. Leider korrespondiert dieser
Kunstgriff nicht mit den Vorgaben der SRT.

Das Ergebnis der Transformation:

avyv
I’J’: 4‘2., C 2 0 —_ y C
b=yt 2 (y) + (v) 204y ([Bob] S. 30) Gl. A7.5

c2

ist damit sicherlich bemerkenswert, entbehrt aleeiNthe zur SRT.
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Anlage 8: konstante Beschleunigung nach [D.H]

In der Anl. 2 wurde bereits die Herleitung dgschleunigung nach [D.H] erlautert und
kritisiert. In dieser Anlage setzt D.H voraus, dasssich bei der Beschleunigung um eine
konstante handeln soll. Es wirke also auf ein Qbgke konstante Kraft, die das Objekt
beschleunigt.

Zur Abklrzung der Formeln wird wieder der Relatitskoeffizient mityy = \/;_2 benutzt.
Ansatzpunkt der Uberlegung ist eine der relatisgten Additionsformel der
Geschwindigkeiten @hnlich sehende Gleichung (GI1A8

v(t) = \/% ([D.H]) Gl. A8.1

Dass in dieser Formel dadlder Geschwindigkeit v im System des Objektes seih ist
nachvollziehbar. Auch kann man sich denken, dass @Geschwindigkeit y der
Relativgeschwindigkeit entsprechen soll. Warum danrellerdings diese
Relativgeschwindigkeit mit einem Relativitatskoeiint behaftet ist, bleibt ungeklart.
Ebenso fraglich ist die Wurzel im Nenner, die im @Gdeichung der Additionstheoreme nicht
vorhanden ist.

Der Ansatz in Gleichung GIl. A8.1 erfordert also Imagnige Erklarung, die vom Verfasser
nicht gegeben werden.

Alsdann wird angenommen, dass eine vergangeyenieit im System des Objektes der
Aufsummierung aller infinitesimalen Zeitabschnitiem System eines relativ bewegten
Beobachters entspricht.

t= [ J1-" P ([D.H]) Gl. A8.2

Setzt man nun in die Gleichung GIl. A8.2 die GleiiGl. A8.1 ein, kann beispielsweise
mittels Integralrechner im Internet die folgenderfel gefunden werden:

=S (V CZ““*"”O)Z*“*V”‘)) (ID.H]) Gl. 8.3

a (c+vo)vo
Die Formel wirde nun aussagen, dass eine Zeitspainnger Eigenzeit eines beschleunigten
Systems in gezeigte Weise von der Zeitspannet} fiishangt.

Dieser Zusammenhang in Gleichung GIl. A8.3 dmafechtigt angezweifelt werden, da
einerseits die Ausgangsgleichung fragwurdig ist andererseits unter der Annahme a = 0 die
Zeitspanne im System des Objektes immer gegen lcemdhen wirde.
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Anlage 9: Zeitdilatation nach [Schu?2]

In der folgenden Berechnung geht es nicht uenTadansformation einer Beschleunigung,
sondern um die Ermittlung der Zeitdilatation eibeschleunigten Rakete.
Die Rakete beherberge 3 Uhren, die sich mitsamt Rakete in x-Richtung eines
Koordinatensystems bewegen. Die Uhren A, B undiénseerart verteilt, dass der Abstand
von C-A = L/2 und B-C = L/2 ist. Nun sollen glei@itig 2 Lichtblitze von A nach C und von
B nach C ausgesendet werden. Die Situation wirdd&ir nichtrelativistischen Bereich und
den relativistischen Bereich gesondert ausgewertet.

Der Verfasser stellt diese Situation im MinkowskaBramm (siehe Bild A9.1) dar.

t

A C B
A
L R
a b X
Bild A9.1: Minkowski-Diagramm dreier Punkte, die
sich mit gleicher Geschwindigkeit in x-Richtung
durch den Raum bewegen

Zum Ersten wird die Situation betrachtet, b die Relativgeschwindigkeit der Rakete zu
einem ruhenden Beobachter nichtrelativistischDstizu werden die Zeiten berechnet, wann

die beiden bei A und B ausgesendeten LichtblitzdPamkt C ankommen:
L

AtC—A =tC_tA =m—0 G|A91
L
Atg_c=tg—tc =0+ Py o— Gl. A9.2
Definiert man nun die Zeitdilatation als die Di#eiz beider Zeitspannen, ergibt sich:
_ _ _ L _ L _E_c—v—c—v__ Lv 2V
At = AtC—A AtB—C T 2erv)  2c—v) 2 vz T oy Y 2 L Gl A9.3

Dass es eine messbare Zeitdifferenz nach GleichihgA9.3 geben sollte, ist nach
klassischer Physik nachvollziehbar.

Im zweiten Fall wird dasselbe Experiment belatreistischen Geschwindigkeiten
durchgefuhrt. Es sind also die bekannten Formeln Laeentz-Transformation mit dem
Relativitatskoeffizienten (siehe Gl. A7.3) anzuwenden:

X' =y —-tv) Gl. A9.4

t' = y(t—XV/CZ) Gl. A9.5
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Mit diesen Formeln sind vorab die Zeitpunkte zuelsbnen, wann die Lichtsignale sich an
den betrachteten Orten befinden. Mit den Indizds &,und d sind die Ereignisse bezeichnet,
zu denen sich ein Lichtsignal am entsprechendezeiner entsprechenden Zeit befindet:
X,=0; t,=0; x;,=0; t; =0 Gl. A9.6a

xp, =L; t,=0; x,=vL t,= —yclzL Gl. A9.6b

Die Werte in Gleichung Gl. A9.6 ergeben sich aus Fkestsetzung der Werte im ruhenden
System und durch Einsetzen dieser Werte in diclagen Gl. A9.4 und GI. A9.5.

Nun sind nach demselben Prinzip die Werte fur datrdifen der Lichtsignale an der Uhr C
zu bestimmen:

L vL L
Xe =3 e T 2w Gl. A9.7a
— L vL _ _vL r_ L  Lv V2L
Xe =Y (2 + 2(c+v) 2(c+v)) =Yy (2(c+v) 2c2 2c2(c+v)) Gl. A9.7b

Der Ort ¢ der Uhr C im System der Rakete befindet sich ndeh Zeit t um vt vom
Ursprung L/2 entfernt. Die Zeitspanne ermittelbsiach Gleichung GI. A9.1.

Damit folgt dann fur dieselben Parameter im Systia®s Beobachters, der die Punkte in der
Rakete beschleunigt sieht;xiach Formel Gl. A9.4 und.thach Formel Gl. A9.5. Dabei lasst
sich durch Umformung der Wert flig tioch vereinfachen:

2
th= —y v (1_V_)=_ LNVaian Gl. A9.7c

2¢2 - 2(c+v) c? 2¢2 - 2(c+v) y?

L L
th=—y-—+

it e Gl. A9.7d

Das Prozedere nach Gleichung GI. A9.7 ist nun &% Ildchtsignal von der Uhr B kommend
und die Uhr C erreichend durchzufuhren.

L vL L
Xd = E + 2(c-v) ’ d— 2(c—-v) Gl A9.8a
ro_ L vL VL - L Lv V2L
Xd - y (2 + Z(C—V) Z(C—V)) td - Y (Z(C—V) 2C2 ZCZ(C—V)) GI. A9.8b

Diese Gleichungen GIl. A9.8 stellen eine Analogiedam Gleichungen GIl. A9.7 dar. Der
Zeitpunkt ty ist noch zu vereinfachen:

AP (2 VA ORI WS
ta = Y2c2 + 2(c-v) (1 cz) - 2¢2 + 2y(c—v) Gl. A9.8c
Berechnet man nun die zeitliche Differenz, zu derldchtsignale bei der Uhr C eitreffen,

ergibt sich:

' =t O = Y L v _ L

Atg=tg—tc=—-y + PO 2 T Ty Gl. A9.9a
r_ L _ L _i_c+v—c+v:£_ v :M

Ate = 2y(c—v)  2y(c+v) 2y c2-v2 y c2-v2 c2 Gl. A9.9b

Ebenso kann man die Differenz der im ruhenden 8ystes Beobachters Zeitpunkte der
Aussendung der Lichtsignale bilden. Wegen der ivg$éischen Gleichzeitigkeit ist diese
nicht null. Die Werte finden sich in Gleichung @R.6:

\%
Atyp =tg—ty, = 0+yc—2L Gl. A9.10
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