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abstrakt: Wenn die Lorentz-Transformation den Raiim Beobachter
unterschiedlicher Inertialsysteme widerspiegeln |,solann ist die
Anordnung von Spiegeln im Raum, sodass eine inemieSpiegeln
reflektierte Lichtkugel, die Darstellung des Ralgakost.

Wie sich dieser so dokumentierte Raum nach derchiedenen Theorien
der Lichtausbreitung zeigt, wird in dieser Arbeitersucht.
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Einleitung

Die LT, von H. A. Lorentz im Jahre 1895 verdtfiecht (siehe [Lor]), war zur damaligen Zeit nicht
darauf aus, auch die Zeitdilatation zu begriindeneithte, die Langenkontraktion zu bestimmen, um
nachzuweisen, dass alle Versuche eine Atherwecmkeh@ zu finden, scheitern missen.

Das Durchspielen der folgenden Gedanken wiigere dass die Anwendung der LT nach Lorentz
oder nach Einstein zu bestimmten Unterschiedert.fifiithrend Einsteins Relativitatstheorie fordert,
dass wegen des Relativitatsprinzips eine Unterdahgi von Systemen ausgeschlossen sein muss,
fuhrt die ausschlieRliche Anwendung der raumlicBégichungen der LT zu sehr skurrilen Effekten.

Diese Effekte werden hier aufgezeigt und digktitind damit nachgewiesen, dass zur Darstellung
von  relativen Bewegungen  zwingend die  einsteinscheT  erforderlich Ist.
Es wird eine Betrachtung analog zu Einsteins Voegedngestellt:

LZur Zeit t =t = 0 werde von dem zu dieser Zeit gemeinsamen Kaaehursprung beider Systeme
aus eine Kugelwelle ausgesandt, welche sich imeBy#t mit der Geschwindigkeit V ausbreitet.”
([Ein] S. 900)

Es gelten die folgenden Konventionen zur Ulietsey der bei Einstein verwendeten
Bezeichnungen in die heutzutage gebrauchlicheni@aaengen physikalischer Grolen:

heutiges bei Einstein Bemerkungen
Formelzeichen verwendete
Formelzeichen
S K(x, Y, z,t) ungestrichenes System = ruhendes System
S k€, n, Z, 1) gestrichenes System = bewegtes System
XY, z t XY, z t Koordinaten fur das ruhende System
Xy zh t &N gt Koordinaten fur das bewegte System
k B Relativitatskoeffizient

Tab. 1: Variablenkonvention

Formeln der Lorentz-Transformation

Die Herleitung der Lorentz-Transformation istverschiedenen Formen der Literatur zu
entnehmen. Fur die weiteren Erlauterungen sollerFdrmeln aufgefihrt werden, wie sie bei
Einstein zu finden sind (vgl. [Ein] S. 902) und alig# 0. g. Konvention angewendet wurde:

x' =k (x—vt) Gl.1
y =y Gl. 2
7' =z Gl. 3
t' =k (t—xv/c?) Gl. 4
1
k= Gl.5
v2
N
(beachte die 0. g. Konvention nach Tab. 1)
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Die Erweiterung der Lorentz-Transformation

Will man eine Kugelwelle ausgesendeten Lictaagformieren, wenn sie nicht gerade von
einem Koordinatenursprung emittiert wurde (alsa0) >dann lasst sich das mit dem Ansatz:

x' = k(f(x) — vf(t)) Gl. 6
y' = f(y) Gl. 7
7' = f(2) Gl. 8
t' = k (f(t) — f(x)v/c?) Gl 9
kK= —— Gl. 10

2
\'
N

bewerkstelligen.

Mit der Annahme, dass die Koordinaten des gé&inen Systems S* durch eine beliebige
Funktion der des ungestrichenen Systems S ausiarigind, ergibt sich der Schluss, dass
es nicht notwendiger Mal3en erforderlich ist, emmité Lichtkugeln vom Koordinatenursprung
ausgehend zu betrachten.

Es folgt nach selbigem Rechengang unter Weaghasder z-Komponente (fir diese gilt die
Analogie zur y-Komponente) wie in [Syd] S. 121:

x'? +y'? = (ct')? Gl. 11

K2 (f(x) — vE(£)? + (£(y))? = (ck (f(t) — f(x)v/c?))? Gl. 12

k2 (£(x))" — 2KV + k2v2 (F(1)2 + (F(y))? =

k2c2(£(6))” — 2K2f(D)F(x)v + k2c? (“j%)z Gl. 13

K2(£60)” + K2v2(F(D)? + (E3))? = K2c2(£(D)” + 5 (FGow)? Gl. 14

K2(f00)° (1-5) + (@)? = k2e2(f©)” (1 - 5) Gl. 15

woraus sich letztlich bei Einsetzen von k aus @ldas erwartete Ergebnis ermitteln lasst:
(£))” + (f(y))? = c2(£(V))° Gl. 16

Darstellung der Lorentz-Transformation im ungestrichenen System

Zur Anwendung der Lorentz-Transformation sind. aufgefiihrten Formeln zu verwenden. Das
Ergebnis einer solchen Anwendung ist fir den bésisanen Fall der Ausbreitung einer Lichtkugel in
Bild 1 dargestellt.

Im Bild 1 ist das ungestrichene System S ddiehwei3en Koordinatenachsen gekennzeichnet. Die
Lichtkugel, die sich im ungestrichenen System aeigdtr ist ebenfalls weild gezeichnet. Die schwarze
Darstellung der Lichtkugel bezieht sich auf dastrgg®ene, mit der Geschwindigkeit v bewegte
System.
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Bild 1: Anwendung der Lorentz-Transformation

Da es ja nureine Lichtkugel gibt, missen die beiden Darstellungem Hichtkugel fir das
gestrichene und das ungestrichene System deckeigsgkin.

Nach der Berechnung der Koordinaten des ghstnen Systems ergeben sich beispielhaft die
folgenden Transformationsergebnisse:

N (s. Gl 19) x-Koordinate x'-Koordinate y' =y
-1 -ct -ct’ 0

0 0 -vt' ct

v/c vt 0 ct/k

1 ct ct' 0

Tabelle 2: Beispiele der Transformation

Die Berechnung dieser Werte ist einfach nachliziehen, wenn man in Gl. 1 und GI. 4 den zu
transformierenden Wert fir x einsetzt und das eetsgende t aus Gleichung Gl. 4 einsetzt. Um diesen
Akt verallgemeinert durchzufiihren, sei der gewitesau transformierende Wert x als ein Vielfaches
von ct auszudrucken:

x=nct (-1sn<l) Gl. 17
Dann folgen die Gleichungen GI. 1 und Gl. 4 zu:

’ v
x = k(nct — vt) = ket (n - ;) Gl. 18
und

1 v v
¢ =k(t—nct3) =ke(1-n?) Gl. 19

Nach dem Umstellen der Gleichung GI. 21 nach tkindetzen in Gleichung Gl. 20 folgt:
\'"4

Gl. 20

Setzt man die in der Tabelle Tab. 2 vorgegebenéspide flr n ein, erhalt man die entsprechenden
Werte flr x aus GI. 17 und x‘ aus Gl. 20.

Dass sich bei dieser Transformation ergibtsdas y* (resp. z = z') sein muss, ist dem Bildu z

entnehmen.
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Die Transformation der weil3en Lichtkugel des ungestnen Systems wurde nun in das schwarze,
gestrichene System Uberfiihrt. Da die Formeln der Emstein verwendeten LT benutzt wurden,
widerspiegelt die Darstellung (Bild 1) die Verh@se nach der SRT. Es zeigt sich die Schwierigkeit,
diese Darstellung mit den Mitteln des gesunden Kklesmsverstandes zu interpretieren. Letztendlich
zeigt das Bild 1 die Unumganglichkeit, die relat®keichzeitigkeit von Ereignissen zur Interpretatio
heranzuziehen.

Gedankenexperiment Spiegelkugel

Um die Sache mit der relativen Gleichzeitigkeit zaeranschaulichen, sei hier das
Gedankenexperiment mit einer Spiegelkugel heranpgzoEs sei im System S eine Lichtkugel
ausgesandt (im Bild 2 weil3 dargestellt). Im mit Bedativgeschwindigkeit v dazu bewegten System
S' (schwarz) sei eine nach innen spiegelnde Kugelegt, deren Mittelpunkt zum Zeitpunkt der
Aussendung der Lichtkugel mit dem Ort der Aussegdilrereinstimmte.

Nach den Voraussagen der Relativitatstheooitedie Lichtkugel in der Spiegelkugel fur dentmi
der Spiegelkugel bewegten Beobachter gleichzetticalten Stellen reflektiert werden. Der Grund
daflr ist darin zu sehen, dass nach dem Relaspiti#izip kein Beobachter eines Koordinatensystems
seinen Bewegungszustand erkennen darf. Wenn also Adisbreitung des Lichts in jedem
Koordinatensystem mit derselben Geschwindigkeit umdalle Richtungen stattfindet und die
Lichtausbreitung unabhangig vom Bewegungszustaaddgttenten ist, dann muss die Reflexion der
Lichtkugel auch unabh&angig vom BewegungszustandEaegfangers gleichzeitig den Rand jeder
Spiegelkugel erreichen.

Dass die in der Spiegelkugel reflektierten ksadmale weder gleichzeitig am Rand der Spiegelkuge
noch im Koordinatenursprung des bewegten Koordirsggftems ankommen, ist mit den Mitteln der
klassischen Physik Newton leicht einzusehen. Ulerkthssische Addition der Geschwindigkeiten
ergibt sich keine Losung dafiir, dass das sich koigelg ausbreitende Testmedium (hier das Licht)
die bewegte Spiegelkugel an allen Stellen gleitlgdreffen wirde. Insbesondere gilt diese
Erkenntnis, wenn man nicht Licht als Testmedium m&h sondern beispielsweise kleine
Gummikugeln zur Durchfiihrung des Experimentes teaut
Es leiten sich somit zwei Fragen nach der Gleitlgeit ab. Die eine ist die Betrachtung des Weges
bis hin zur Spiegelkugel. Die aus der zugehoériganfteit abgeleitete Geschwindigkeit wird die
Einweg-(Licht)-Geschwindigkeit genannt. Im Gegensatlazu wird als Zweiweg-(Licht)-
Geschwindigkeit diese benannt, die sich aus denmzaligen Durchlauf des Weges zur Spiegelkugel
und zurick in der zugehdrigen Zeit berechnet.

im klassischen Fall
Das Experiment ist einfach beschrieben. Eineedgtkugel, die im Bild 2 hellgrau

dargestellt ist, bewege sich mit der Geschwindigkeintlang der Abszisse. Im Weiteren wird
sie dem bewegten Koordinatensystem zugeordnet. iPerZentrum der Spiegelkugel
positionierte Beobachter ist insofern der bewegeolichter. Sie wird in regelmafigen
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Zeitspriungen ¢t bis t erneut dargestellt, um den zeitlichen Verlauf ihRosition zu
markieren.

Die Bezeichnung ,ruhen* und ,bewegt' sind willkiche Festlegungen und bedeuten eine auf
ein beliebiges Koordinatensystem festgelegte Relati

Zum Zeitpunkt ¢ wird im Zentrum der Spiegelkugel eine Lichtkugditiiert. Die Lichtkugel
sei in einem ruhenden Koordinatensystem initieBeren Ausbreitung findet mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ statt. In gleichen zeitlichAbstanden von;tbis & wird sie durch
dicke schwarze Kreisbégen im Bild 2 dargestellt.

Markiert man sich die Schnittpunkte der Spiegelkugieé den Kreisbégen der Lichtkugel zu
denselben Zeitpunkten, erhalt man die Kurve deteRRiginspunkte. An diesen Stellen findet
die Reflexion ganz offensichtlich zu unterschiddoin Zeitpunkten statt. Damit ist nach
klassischer Betrachtung eine Konstanz der Einwebtgeschwindigkeit durch den bewegten
Beobachter in der Spiegelkugel ausgeschlossen.

-

t,
ct/t
t

ts

vt

t(] t1 tz t3 t4 t5 tG t7
Bild 2: Gedankenexperiment Spiegelkugel

Sollte diese geometrische Betrachtung des Emublnicht ausreichen, lasst sie sich auch
analytisch bewerkstelligen. Dazu abstrahiert man Skizze in Bild 2 auf den Zustand zu
einem konkreten Zeitpunkt. Dieser Zustand ist irid Bidargestellt:

-2.5 -2 -15 -1 05 o 05 1
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Bild 3: Schnittlinie der Lichtkugel mit einer Splgugel zum Zeitpunkt t = t'

Wie im Bild 3 dargestellt sei die Lichtkugelrdh den weil3en Kreis des Radius ct dargestellt. Der
Radius andert sich also mit der Zeit t. Die Spikggél des bewegten Systems ist durch den
schwarzen Kreis reprasentiert und habe den komstaRadius R. Sie bewegt sich mit der
Relativgeschwindigkeit v entlang der Abszisse.

Zur Bestimmung der Schnittlinie der beiden Kugekniggt es, den Schnittpunkt der im Bild 3
dargestellten Kreise zu bestimmen.
Der erste (weil3e) Kreis ist zu beschreiben mit:

x% +y% = (ct)? Gl. 21
Wobei der zweite (schwarze) Kreis der Gleichung2@lgenigt:

(x—vt)2 +y> =R? Gl. 22
Zur Ermittlung der Schnittpunkte beider Kreisedsthiese in y gleichzusetzen und es folgt:
(x — vt)? = R? = x® — (ct)? Gl. 23
Woraus sich x als Funktion der Zeit explizit daltetelasst:

x% = 2xvt 4+ (vt)? — R? = x% — (ct)? Gl. 24
—2xvt = R? —t2(c? + v?) Gl. 25

_ t?(c?+v?)-R?
- 2vt
Die zugehdrigen y-Werte leiten sich aus der GlaighGl. 21 ab:

y =4/ (ct)? — x2 Gl. 27

Daraus fur y eine explizite Funktion in t zungteln ist moglich, indem die Gleichung fur x (Gl.
26) in die Gleichung GI. 27 eingefiigt wird. Zur Balung der Funktion kann man sich weitere
Rechnerei ersparen, wenn man beide Werte (x=fé&f(xyt)) in Excel berechnet und dann im
Koordinatensystem darstellt:

Gl. 26

o ]
Z

<

H

0]

D

'S

No

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 x4

Bild 4: Orte der Schnittpunkte einer bewegten Kugehstanten Radius' mit einer Lichtkugel
nach klassischer Betrachtungsweis®&f& 1 und v = 0,7c

Die in Bild 4 gezeigte Funktion ergibt sich fden als ,ruhend’ bezeichneten Beobachter,
der im Zentrum der Lichtkugel verharrt. Interessatweise wirde sich diese Funktion der
Reflexionspunkte fur den in der Spiegelkugel mitbgten Beobachter als Kugel darstellen
(val. Anl. 1). Das ist dem Umstand geschuldet, ddes ,bewegte’ Beobachter die
Lichtreflexionen auch grundsatzlich vom Rand dee§gkugel erhalt.
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Auf den mathematischen Beweis, dass die RuckfihdergReflexionen des Lichts in der
Spiegelkugel zur Berechnung der Zweiweg-Lichtgesotigkeit zu keinem sinnvollen
Ergebnis fuhrt, wird hier verzichtet. Dazu wird 48fd] S. 128 ff verwiesen, wo aufgezeigt
wird, dass die einzige LOsung einer Spiegelform Riickfihrung der Reflexionen
gleichzeitig und in den Koordinatenursprung dese@gls ein Rotationsellipsoid ist. Damit
folgt, dass die Spiegelkugel bei einer Relativgesctigkeit wie oben beschrieben, diese
Eigenschaft nicht haben wird.

Lorentz-korrigiert
In der obigen Untersuchung wurde nach klassiséint davon ausgegangen, dass Langen

und Zeitspannen in jedem Koordinatensystem idemtzscbewerten sind. Langenkontraktion
und Zeitdilatation waren Begriffe, die zur Zeit News keine Bedeutung hatten.

Wenn der eben beschriebene Versuch das Ergebtsgrechend Bild 4 haben sollte, dann
misste dieses Ergebnis auch nachweisbar sein. Daselsbn-Morley-Experiment (siehe
[Mic]) hatte herausfinden muissen, dass die Refleovon Licht aus unterschiedlichen
Richtungen zu unterschiedlichen Zeiten zum Beohmg#ort zurickkommen missten. Da
das aber nicht wirklich beobachtete werden korsah,sich Lorentz veranlasst, die Gleichung
der Langenkontraktion anzuwenden.

Die Versuche von Miller (siehe [Mil]) werden hieiskutiert.

Die Anwendung der Langenkontraktion beschriebebtz in [Lor] mit der Gleichung Gl.
24 seiner Schrift. Damit erreichte er, dass dieldRabnen einer Lichtkugel nach der
Reflexion in der Spiegelkugel allesamt in einem lRwmd zur selben Zeit ankamen. Der
entsprechende Rechenweg ist in [Syd] Anl. 6 S.fia8sfuhrlich dargelegt.

Damit wird die Spiegelkugel, die als solche @ystem des Mitbewegten wahrgenommen
wird, im System des ,ruhenden’ Beobachters die Fdes Rotationsellipsoids mit der durch
den Wurzelausdruck verkirzten grof3en Halbachse. (Ngir] Gl. 24; [Ein] S. 903).

XZ
+y? =R? Gl. 28

v2
=z
Um die Kurve der Spiegelpunkte fur den Fall degdirkontraktierten Raumes zu ermitteln,
muss die Gleichung GIl. 26 ebenfalls der Kontraktioierworfen werden. Dazu wird die
Transformationsgleichung fir die x-Komponente aes Horentz-Transformation (Gl. 1)

unter Zuhilfenahme der Gleichung der Spiegelpufte6 benutzt:

1 t2(c?4v2)—R?
X = (R ) Gl. 29
Jl_ﬁ 2vt
2
Die Vereinfachung dieser Gleichung fuhrt zu:
1 t2(c2+v2)—R*—2v2t2 1 t2(c2—v2)—R?
x' = () ) = (2 Gl. 30
1_ﬁ 2vt ’1_ﬁ 2vt
c? c2
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2
, c2t /1—‘;—2 R2
x' = - Gl. 31

2v

, 2
v
2vt 1—C—2

Die y-Komponente bleibt nach den Gesetzmaligkeiézriorentz-Transformation erhalten.

Die Analyse der so erhaltenen Gleichungen taii&cel ergibt das folgende Bild:

Bild 5: Orte der Schnittpunkte einer bewegten Kugel koretarRadius' mit einer Lichtkugel
unter Einrechnung der lorentzschemgeskontraktion fiur R =1 und v = 0,7¢c

Die Darstellung (Bild 5) bezieht sich auf das Kdoadensystem des mit dem Spiegelellipsoid
mitbewegten Beobachters. Es war ja gerade der dgmted der Rechnerei (Gleichungen Gl. 29 bis
Gl. 31), die Spiegelpunkte in das ,bewegte' Kooadémsystem zu Uberfiihren. Der Beobachter im
,suhenden’ System sollte nichts anderes sehermaktassischen Fall.

Bild 6: Darstellung der Spiegelpunkte (schwarzépgé) ([Syd] S. 133)

Die Situation ist in Bild 6 genauer dargestelfdhrend dort der graue Kreis die Lichtkugel zu
einem bestimmten Zeitpunkt t widerspiegelt, dediet schwarze Ellipse das Rotationsellipsoid der
Reflexionspunkte in der Spiegelkugel des ,bewegBavbachters (siehe Bild 5) an.
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Die weil3e Ellipse im Bild 6 ist der Umriss der Smtkugel im langenkontrahierten Raum (siehe
Gleichung Gl. 28).

relativistische Betrachtung
Ausgangspunkt flr Einstein war das Relatividteip. Die Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit sei hier vorausgesetzt.

Das bedeutete die Ununterscheidbarkeit der Kooteinsgsteme.

Deshalb konnte sich Einstein mit der Langenkonitoakvon Lorentz nicht zufrieden geben.
Dort ergaben sich Ellipsoide, wo aus anderer Sethé Kugel gesehen wurde. Die Kugel
erwarb den Status der absoluten Ruhe. Das war dignttz nicht nur akzeptabel, sondern
sogar sehr wiinschenswert. Er konnte mit diesert&hnsg den Ather als ruhendes Medium
begrinden.

Fur Einstein hingegen war diese Darstellungné&edption. Er wagte die Erweiterung der
Theorie um die Zeitdilatation.
Damit gelang ihm die Transformation der Lichtkugeljedes beliebige nicht beschleunigte
Koordinatensystem (siehe [Ein] S. 901; vgl. [Syd]L21 ff.)
x2+yt+z2=c%t? o> x?+y"?%+7% =" Gl. 32

Daraus leitet sich der Gedanke ab, dass genausam klassischen Fall die Reflexionen
fur den mit der Spiegelkugel bewegten Beobachtememvom Rand der Spiegelkugel
kommen miussen, auch nun die Reflexionen fir ihn ®Rand einer Kugel zu ihm kommen.
Die sich stellende Frage ist, wie der Einfluss ditdilatation sich hier auf die
Langenkontraktion auswirkt. Um diese Frage zu hwearien, wird von einem Ansatz
ausgegangen, der sich gedanklich aus der Konsaanaahtgeschwindigkeit ableitet:

Eine langsamere Uhr fihrt zu einem langeren Weglegher Geschwindigkeit!

Diesen Gedanken in eine Formel umzusetzen ubetielie Gleichung der Spiegelorte aus
der von Lorentz durchgefiihrten Transformation @) mit dem Relativitatskoeffizienten k
zu multiplizieren:

x'(t") = kx'(t) Gl. 33
Es folgt:
v C%\}l—Z—Z R? 1 c%t R?
x'(t) = . = =TT Gl. 34
2vt\/1—‘c’—2 \/1—‘:—2 ZVt(l—C—z)

Diese Gleichung (Gl. 34) ist mit der Gleichufiy y (Gl. 27) aus der klassischen
Betrachtung zu kombinieren, da sich ja das y daichts andern darf.

In der Folge ergibt sich erwartungsgemald nackic®ling Gl. 32 ein Kreis der
Spiegelpunkte auch fiir den ‘bewegten’ Beobachter.
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Mit dieser Transformation sollte erreicht sein, daker in der Spiegelkugel befindliche
Beobachter die Reflexionen tatsachlich gleichzeing im Mittelpunkt der Kugel empfangen
wird.

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Bild 7: Spiegelpunkte nach relativistischer Bettady (R = 1; v = 0,7¢)

Wie das zu interpretieren ist, wird im folgendeunkt diskutiert.

Diskussion der Spiegelpunkte

Das Gedankenexperiment mit den Spiegelpunidieté Bild 2) geht etwas weiter, als es
Einstein in seiner Veroffentlichung von 1905 ([Binht. Wéahrend Einstein ausschlief3lich
nachwies, dass eine Lichtkugel in jedem Koordinggstem eine Lichtkugel bleibt, wird hier
der Frage nachgegangen, wie sich diese Transfamatif die Reflexionen der Lichtkugel in
bewegten Spiegeln auswirkt.
Letztendlich wird jeder Versuch des Nachweisesrdemzeitlichen Position einer Lichtkugel
auf Reflexionsversuche hinauslaufen. Schlief3li¢haissgesendetes Licht vom Sender nicht
registrierbar, bevor es zu ihm zurtickgeworfen wintsofern waren die Versuche von
Michelson ([Mic]) und spatere ebensolche Reflexi@nsuche.

Die Frage nach der Einweg- und der Zweiweg-igebchwindigkeit konnte dabei nicht
explizit beantwortet werden. Das ware ein Ansataxféitere Untersuchungen.

Was gezeigt wurde, ist der Unterschied in deterpretation des Versuchs nach
verschiedenen physikalischen Theorien.

Das Bild 8 zeigt in einer Zusammenstellungkligebnisse dieser Interpretationen.
Wahrend bei klassischer Betrachtungsweise (rotevéjuein mit den Mitteln des gesunden
Menschenverstandes nachvollziehbarer Graph entss¢litas bei den anderen Kurven nicht
mehr so einfach méglich. Gro3er Nachteil der rdtemve ist die Konsequenz, dass eine
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Reflexion der Lichtkugel zum Zusammentreffen ddysel gleichzeitig und am Ort des
Beobachters, nicht zu erwarten ist.

Ngy
ff = H\
A i s

ARARAk ) )

L] . '
-1 0 1 2 3 XX
Bild 8: Ergebniszusammenstellung

i

Gerade das aber ist das Ergebnis der Michélsosduche. Hier steht die Praxis vor der
Theorie. Wenn also Lorentz in einem ersten Scanitén Losungsansatz offerierte, fihrte das
zu einer Ellipsenform (blaue Kurve). Mit Einsteiarvollkommnete sich die Theorie und das
Ergebnis der Transformation fihrte zuriick auf édngel (gelbe Kurve).

Soweit fuhrte Einstein die Theorie mit der Rsau einer Einheit zusammen.

Die Unterscheidbarkeit der Lichtkugel zu einem ipestten Zeitpunkt fir den ,ruhenden’

Beobachter zur Spiegelkugel fur den ,bewegten’ Bebler ist nicht mehr mdglich. Erreicht
hatte Einstein das mit Erklarung, dass die Refleaioder Lichtkugel in der Spiegelkugel, die
fur den ,ruhenden‘ Beobachter eindeutig nicht diegitig in der Spiegelkugel stattfinden, fir
den ,bewegten‘ Beobachter sehr wohl gleichzeitfglgen.

Dieser so schwer nachvollziehbare Gedanke begrisdadt simpel damit, dass die
Reflexionen nachgewiesener MalRen gleichzeitig bgeuhenden’ Beobachter ankommen.
Damit kénnen sie auch nur gleichzeitig in der Seilkeggel gleichzeitig reflektiert worden

sein.

Es bleiben dennoch einige Fragen offen:

- Die Spiegelkugel hat fir den ,ruhenden’ Beobachten RadiusR? = x? + y? +
z? = c¢?t?. Das ist im Bild 2 angedeutet. Nach der Transfeoionasiehe Gl. 32) sollte
dann dieselbe Kugel fur den ,bewegten’ Beobachtr RadiusR'? = x'2 + y'? +
z'? = ¢2t'? haben. Da aber in den Transformationsgleichungandgatzlich y = y*
(resp. z = z') ist, folgt auch R = R".
Genau das ist dem Bild 8 auch zu entnehmen, dassSgiegelkugel fir den
Jruhenden’, als auch fur den ,bewegten‘ Beobacltentisch sind.
Daraus leitet sich die Frage ab, was die Transfoomaler Lichtkugel bedeutet, wenn
sie in den beiden unterschiedlichen Koordinatemsysh zu identischen Ergebnissen
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fuhrt.

Man konnte sagen, dass sich damit das Problem tgdias in welchem
Koordinatensystem die langsamere Uhr oder die kérzkangenmessungen sind. Die
Unterscheidbarkeit der Systeme ist unmdglich.

- Wenn die Unterscheidbarkeit also nicht gegeben dapn sollten nicht nur die
Quantitaten identisch sein, sondern auch qualé@dinterien missen tbereinstimmen.
Solch ein quantitatives Kriterium ist nun aber ety in der gleichzeitigen am Ort
des Beobachters eintreffenden Reflexion der gesahithtkugel zu sehen.

Wenn also fur den ,ruhenden‘ Beobachter die Gleadigkeit und Ortsgenauigkeit

der Reflexion der Lichtkugel am Ort des ,bewegtBeobachters nicht gegeben sein
kann, sie aber nach der Transformation der Kootdman das bewegte System
gegeben scheint, dann ist die Bedingung nach deariamz der Qualitat nicht

gegeben.

Nun ist richtig, dass mit Einsteins Herleiturder Lorentz-Transformation unter
Einbeziehung der zeitlichen Transformation ein fameéntales mathematisches Gebilde
geschaffen wurde. Dieses Gebilde entspricht auch ite entsprechenden Versuchen
gemessenen Sachverhalten.

Wenn aber die gerade aufgezeigte Frage nicht beaetwverden kann, sollte weiter Gber die
Perfektionierung des Modells der SRT nachgedachdeve
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Anlagen

Anlage 1: klassischer Fall der Transformation

Betrachtet man die Ausfihrungen im Punkt ,Gedankpeement Spiegelkugel® ,im
klassischen Fall, ist dort die Kurve der Spiegelkie berechnet, wie sie sich dem ,ruhenden’
Beobachter darstellt, der im Zentrum der emittrettechtkugel verbleibt.

Hier soll ermittelt werden, an welchen Stellen Rieflexionen der Spiegelkugel sich fir den
in dieser Spiegelkugel mitbewegten Beobachter eliéest

Ausgangspunkt dafir ist der Gedanke, an welcheiti®een x‘ die Reflexionen im System
des bewegten Beobachters stattfinden. Es miussend@sPositionen x(t) der Reflexionen
nach x‘(t) transformiert werden. Die Transformasigleichung dazu lautet:

X' =x—vt Gl. Al.1

Woraus sich wegen Gl. 26 der Ansatz flr x* ergibt:
r _ B(cP+v3)-R* vt = t2(c?+v?)-R2-2v?t?

- 2vt - 2vt
- tZ(CZ_VZ)_RZ

Gl. A1.3
2vt

Die nun zu ergrindende Frage ist, ob die Bedindiinglie Reflexion des Lichts in der
Spiegelkugel erfullt ist:

y? +x'? = c?t? Gl. A1.4

Da sich das y bei der Transformation nicht veramdizrf, bleibt es bei dem Wert, der sich
auch fur den ,ruhenden’ Beobachter zeigt:

2
y= J(ct)2 - [M] Gl. A1.5

2vt

Gl. Al1.2

X

X

Es folgt der Rechenganag:

2(-2,02)_p272 2(-2_y2\_n272
y? 42 = ez - [HERR) eV )R Gl. AL6
2vt 2vt
4002102V _ot2( 2 102 \R21 p4 40022V _512( 2 _u2\R2.4 ph
y? + X2 = 22 _tr(c?+v?) ZtZ(Z +v2)R2+R +t (c2—v?) ZtZ(Z vZ)R?+R Gl A7
4vet 4vet
402 4302)2 _402+2R2 14 (2 _y2)2
y? +x% = 22 — L) R (v Gl. AL8
4v-t
440202 b Ay on202_oh
y? +x'2 = 2 — 2 Ty R2 Gl. A1.9
und nach Auflésung der Gleichung ergibt sich:
y2 +x2 = R? (vgl. Gl. AL.4) Gl. A1.10

Das Ergebnis war zu erwarten, denn fir den beweBembachter werden die Reflexionen
der Lichtkugel allemal vom Rand seiner Spiegelkuzgelickgeworfen.
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