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abstrakt: Sie sind in aller Munde, die Langenkoktian und die

Zeitdilatation. Es gibt in der Wissenschaft keinéneifel, dass bewegte
Malstabe verkirzt sind und Zeitspannen aufgrundydamer gehender
Uhren gedehnt sind. Diese Auffassung begriindet sigch Einsteins

Herleitung ([Ein2] S. 903 f). Er stellte damit her® dass fir ein
Lichtquant, das einen kiirzeren Weg zurtcklegt,rdaiih nur eine kiirzere
Zeitspanne bendtigt. Das wird durch die langsanerande Uhr erreicht.

Uberprift man aber die in der speziellen Relatigtiieorie verwendeten
Formeln fir die Zeitdilatation, wird man feststeljedass diese auf eine
gedehnte Zeit mit gro3eren Zeitspannen fuhrt.

Es werden die Ursachen fir diesen Fehler gezeigtd udie
Anwendungskonventionen der Lorentz-Transformatiogegeben.
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IS Inertialsystem

LK  Langenkontraktion

LT Lorentz-Transformation
SRT spezielle Relativitatstheorie
ZD  Zeitdilatation
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Einleitung

Die LK und die ZD sind die Ergebnisse der im 8®T angewendeten LT. Sie resultieren
aus den Gedanken, dass sowohl das Relativitatgpate auch das Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit gelten mussen.

Den Regeln der LT zu folgen und die Zusammenharmgelcansformation von radumlichen
und zeitlichen Koordinaten zu begreifen, ist alghmmatischer Akt aufzufassen und somit
nachvollziehbar.

Es ergeben sich die folgenden Zusammenhange:

;. X—vt x'+vt’

= Joa UNdx = = (siehe [Syd1] S. 120 GI. A2.8) Gl 1
' t—Cle _ t’+clzx’ .
t = ey undt = N (siehe [Syd1] S. 120 GI. A2.10) Gl. 2

Diese Zusammenhange, die sind als die LT hinl&hddekannt.

In [Syd1] S. 123 f ist gezeigt, dass sich die beid&eichungen in GIl. 1 mithilfe der

Gleichungen in GIl. 2 direkt ineinander Uberfihrasskn. Also trotz der identischen Form
dieser beiden Gleichungen in GIl. 1 sind sie niamt durch die zyklische Vertauschung,
sondern auch durch eine mathematisch korrekte Ulonggeneinander zu tberfihren.

Fur die weiteren praktischen Uberlegungen helfilese Formeln aber nicht wirklich
weiter. Wenn sie also mathematisch korrekt sinad sie nicht praktikabel. Niemahéann
sich in einem Bewegungsprozess die Transformaties tlVeges mit gleichzeitiger
Transformation der Zeit vorstellen. Das gilt instredere dann, wenn wie in den beiden
Gleichungen GI. 1 und GI. 2 alle Variablen x, xarid t' gegenseitig voneinander abhangig
sind.

Also wird nach einer Moglichkeit gesucht, die Eirsfe der Zeit auf den Raum und des
Raumes auf die Zeit zu trennen. Dem Wunsch liegtGidanke zugrunde, dass die Lange
eines Stabes sich in IS (also in unbeschleunigtgsteBien) bei einer konstanten
Relativgeschwindigkeit nicht &ndern kann. Ebensadwsich der Lauf der Uhren
unterschiedlicher IS nicht andern und das Verhgltrin Zeitspannen in diesen beiden IS
bleibt auch konstant.

Es muss sich also sowohl fur Stecken als auch é&its@annen in zwei relativ zueinander
bewegten IS ein konstantes Verhaltnis errechnesetadDer zu diesem Verhéltnis gehérende
Koeffizient ist der Relativitatsfaktor:

y = J%Z/Cz ([Syd2] S. 5 GI. 8 und GI. 9) Gl. 3
Die zu beantwortende Frage ist an dieser Stelliglied, ob durch diesen Relativitatsfaktor

eine Kontraktion oder eine Dilatation fur physikahe Grof3en im relativ bewegten System
berechnet.

! hier soll keine Verabsolutierung verstanden werden
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Es nun zwingend notwendig, dass sich die Serdékgen im bewegten System verkirzt
darstellen (LK) und der Lauf der Uhren im beweg&ystem langsamer von statten geht
(ZD). Formal ware es an dieser Stelle der Uberlgganauch noch denkbar, dass es eine
Langendilatation und eine Zeitkontraktion gebenrikénLetztlich muss zwingend das Prinzip
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eingehaltesrden. Wird also eine Strecke L mittels
Zeitmessung eines die Strecke durchlaufenden Lueimis gemessen, muss sich unabhéngig
vom betrachteten IS immer die Lichtgeschwindigkeials Quotient aus dieser Strecke L
durch die Laufzeit\t fur dieses Photon ergeben.

Es muss also uneingeschrankt gelten:

c=£ L' Gl. 4

At AU
Gibt es also ein Verhaltnis k = L/L* folgt aus Gleung GI. 4, dass ebenso KAF¥At' sein
muss.

Fur den Fall also, dass ky%£s. Gl. 3)sei, ist L' < L und es handelt sich also fir L* w@ime
Langenkontraktion. Damit muss die Zeitsparnkté ebensoAt' < At sein. Das kann nur
erreicht werden, wenn die Uhr, mit welcher die gdtnneAt' gemessen wurde, langsamer
gelaufen ist, als die Uhr, mit der die Zeitspath@emessen wurde. Die langsamer laufende
Uhr, wird einem Prozess die geringere Zeitspanmednen, als wenn sie denselben Prozess
schneller laufend gemessen hatte.

Wenn Einstein sagt: ,Zeit ist das, was man an derdbliest* ([Ein1]; vgl. [Ein2j) sollte die
Zeit in dem IS langsamer vergehen, in welchem dle die geringere Zeit fur den
Messprozess angezeigt hat. Der Logik dieses Abs&bigend sollte es also die ZAit sein,
die die geringere ist. DAt' fir die Zeitspanne im bewegten IS steht, wéreals® nicht
unlogisch, dem bewegten IS eine langsamer gehehdeuzuordnen.

Somit erweist sich der Gedankengang Einsteinsiidetas bewegte System eine LK und eine
ZD proklamiert, als nachvollziehbar und schlussig.

Das Problem

Die in der Einleitung getatigte Aussage ist®lggliche Herleitung. Es handelt sich dabei
nur um eine Darstellung der Logik, die sich aus dé&mnzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit ergibt.

In dieser Darstellung ware es ohne Anderung dér sigebenden Aussage denkbar, dem
Verhaltnis k = L/L* jeden beliebigen anderen Wegtzumessen. Beispielsweise wére es auch
maoglich, diesem Verhdaltnis den Wert k =y 1Zuzuordnen. Dann ware das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit durch eine Lamatation und eine Zeitkontraktion zu
erklaren. Die Ermittlung des tatsachlichen Werte«kferfordert dann eine Herleitung.

2Er sagt: ,[...] an Stelle der ,Zeit' die ,Stellunged kleinen Zeigers meiner Uhr* setze* ([Ein2] S3B9
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Damit sollte gezeigt sein, dass bei allen Udrrhgen die LK und ZD betreffend das
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit prinsi.
Es ist hier nochmals herauszustellen, dass LK ubdzdr Erklarung der SRT genau in der
Weise zu verstehen sind, dass die Lange einessStal@nem relativ bewegten IS verkirzt
ist® und Zeitabschnitte in diesem IS ebenfalls verkseim missen.
Dilatation der Zeit bedeutet also aus diesem Geslankgeleitet, dass die Prozesse in diesem
IS wie in Zeitlupe vergehend zu verstehen sind sanhit zeitliche Dauern als gedehnt
aufgefasst werden, obwohl die von den Uhren im lgésve System abgelesenen Dauern
kleinere Werte haben. Diese etwas umstandlich reeklZD, muss wegen der Einhaltung des
Prinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wiebs aus der Herleitung abgeleiteten
Koeffizienten k =y immer zur Verkirzung von Zeitdauern fihren.
Zur Verdeutlichung und mit den Konventionen ausicbieng Gl. 1 und Gl. 2 folgt also nach
Gleichung Gl. 4:

L'= - Gl. ba
Y

At = &

Gl. 5b
Y

worin die gestrichenen Grél3en den Messwerten iativebewegten IS entsprechen und die
ungestrichenen Gréf3en im IS des darin ruhendend®bidrs gemessen werden.

Weil y wegen v < ¢ immer gro3er 1 sein muss, werdeneb&righenen Grol3en immer kleiner
als die ungestrichenen sein.

Schaut man nun aber in die Literatur, wird lesotisch.
Es gibt gestrichene GroR3en, die im relativ bewedfegelten und ungestrichene Grol3en, die
als EigengrofRen im IS des Beobachters GiiltigkddehaManchmal werden griechische und
lateinische Buchstaben zur Differenzierung der &falan der unterschiedlichen IS verwendet.
Wesentlich ist aber immer zu bestimmen, welche & die Betrachtung in welchem IS
steht. Letztlich sind die Formeln manchmal nach d&dlRen des relativ bewegten IS
aufgelost und dann gibt es wieder Gleichungen, rddtgengréfRen explizit dargestellt
werden.
Es ist also bei der Betrachtung der in der Litarafngegebenen Formeln fir die Relation von
Langen und Zeitspannen unterschiedlicher IS pdingenau darauf zu achten, was sie
ausdriicken sollen.

Wahrend nun allgemeiner Konsens dartber hdrrstdss fur die Langenverhéaltnisse
unterschiedlicher IS mit der Gleichung Gl. 5a die hachgewiesen ist, wird lblicherweise
fur die Zeitdilatation der reziproke Zusammenhaeg @leichung GIl. 5b angenommen (vgl.
[Mes] S. 623 (Beispiel); [Reb] S. 42 (3.74); vgbti] S. 12 (30)). Die ZD lauft auf eine

% es wird hier bewusst nicht gewertet, ob es sicteima reale Langenverkiirzung handelt oder die \fetkig
nur als solche erscheint
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Zeitverlangerung hinaus. Damit wird der Widerspruotienkundig. Die ZD wird im
Allgemeinen als eine Zeitspannenverlangerung inggigrt. Damit spiegelt sich in solchen
Formeln flr die ZD eine Vergroél3erung gemessends@annen im relativ bewegten 1S wider.
So scheint dieser Widerspruch auf die Interpretatides Begriffs der Dilatation
hinauszulaufen. Wird eine Zeitspanne bei langsaveegehender Zeit gedehnt und damit
durch einen zur ungedehnten Zeitspanne geringerem Ndben oder bedeutet die Dehnung
der Zeitspanne, dass ihr ahnlich einem gedehntenn@loiand ein groRerer Wert zugeordnet
werden muss?

Diese Problematik soll im Folgenden untersucht eerd

Die Herleitung

Das Nachvollziehen einer schliissigen Herleitding LK und ZD gestaltet sich eher
schwierig.
Sucht man bei Einstein nach der urspringlichen Femmer solchen Herleitung, fallt das
Ergebnis eher deprimierend aus. Nicht dass Eingiein des Themas nicht angenommen
hatte. Er bietet schon Lésungen fir LK und ZD aiesP aber als hergeleitet zu bezeichnen,
ware weit hergeholt.

Die LK leitet Einstein einfach aus der Transfation einer Kugel von einem bewegten IS
(es sei hier mit3)* bezeichnet) in das ruhende IS ,S* des Beobaclaters
Er stellt fest, dass eine solche Kugel in ihrem ,& vermessen der allgemeinen
Kugelgleichung in den Koordinaten des IS geniigeesnu
£2 + 1%+ ¢ =R? ([Ein2] S. 903) Gl. 6a
Es ist aus der Gleichung GI. 6 abzuleiten, dads die Kugel mit ihrem Mittelpunkt gerade
im Koordinatenursprung des IS', befindet.

Dann behauptet er, dass er diese Kugel zu einertputdit t = 0 in das IS ,S' eines
Beobachters uberfihren kann und benutzt die Glaghi der LT (vgl. Gl. 1):

,———— +y% +z%2 = R*“ (ebd.} Gl. 6b

In der Gleichung GI. 6b wurde dabei schon berlutkigjt dass der Zeitpunkt t mit null
angenommen wurde. Es wurde also gerade der Zeitpupdwahlt, als die
Koordinatenurspriinge der beiden 5 und ,S* ibereinander lagen.

Dann schlussfolgerte Einstein, dass das x in GleighGl. 6b kleiner als der Radius R sein
muss. Er konstatiert: ,Ein starrer Korper, welclieruhendem Zustande ausgemessen die
Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem Zusal[...] die Gestalt eines
Rotationsellipsoides [..]* (ebd.). Damit war die ldegrindet.

* das groRe ,V* steht bei Einstein fiir die Lichtgesaidigkeit
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Welche interessante Schlussfolgerung lasst abeln aus dieser Rechnung noch ableiten?
Diese ware, dass bei der Transformation der Kugehgérie von einem 1S in das IS ,S*

der Radius R erhalten bleibt. Diesem Umstand begfterlich der Gedanke zugrunde, dass die
zur Bewegungsrichtung orthogonalen Koordinaten de&i Transformation unbeeinflusst
bleiben sollen. Die maximale Ausdehnung der Kugaliese Richtungen y und z sollen auch
im IS ,S* den Wert R haben.

Doch welchen Makel hat diese Betrachtung der Kugedformation? Warum wird in der
modernen Physik nicht auf diese sehr einfache Henig zurtickgegriffen?

Die Antwort auf diese Fragen ist 2 Seiten vor did$erleitung in derselben Arbeit Einsteins
zu finden (siehe [Ein2] S. 901). Dort zeigt er, slase Transformation einer ,Kugelwelle*
(ebd.) ausgesendeten Lichts wiederum auf eine Kuaijel fuhrt. Eine solche Lichtkugel:

£ +n%2+ ¢ =V?1? ([Ein2] S. 901) Gl. 7a
ist in jedem IS eine Kugel:
x? +y?+2z? =V?%? ([Ein2] S. 901). Gl. 7b

Wenn Einstein diesen Zusammenhang ,hach einfackehming“ erhalt, dann ist dieser in
[Sydl] S. 121 f Anl. 3 nachvollzogen.

Unterstellt man also, dass in jedem IS eine Kudgelstarrer Korper durch eine Lichtkugel
ersetzbar ist, muss auch bei jeder Transformaiier solchen starren Kugel in Analogie zur
Lichtkugel die Kugelform erhalten bleiben.

Die Herleitung einer ZD féllt bei Einstein (f&] S. 904) noch einfacher aus. Er geht von
der Transformationsgleichung fir die Zeit aus (8i€leichung GIl. 2) und ermittelt einen
Weg x = vt, den eine bewegte Uhr im ruhenden Sysjemessen voranschreitet:

2
v v t(1-2
t’ t C2X _ t Cth _ ( CZ) =t /1 _ VZ/CZ (Vg| ebd) Gl 7

- J1-v2/c? B J1-v2/c2 B J1-v2/c?
Damit ergibt sich in einfachster Weise eine mogitkerleitung der ZD. Sie korrespondiert
exakt mit der oben beschriebenen Form der ZD inc@lmg Gl. 5b.
Doch ist sie auch schlissig?
Es ist doch noch zu diskutieren, inwieweit die Amme& und das Einsetzen der Beziehung von
x = vt in die Gleichung der LT zul&ssig ist.
So zeigt Petry (in [Pet] S. 20 Abb. 17), dass exhduie LT eine direkte Abhangigkeit
zwischen dem Ort und der Zeit bei der Transfornmation raumzeitlichen Koordinaten gibt.
Diese Abhangigkeit resultiert aus der Herleitung H& selbst. Einstein zeigte bei seiner
Herleitung der Gleichungen der LT, dass wegen daerskanz der Lichtgeschwindigkeit x = ct
anzusetzen ist (vgl. [Ein2] S. 899). Auch ist ggz€jSyd1] S. 119 Anl. 2), dass die LT nur
die bekannten Ergebnisse (siehe Gleichungen GidiQal.2) ergibt, wenn:

X= f—,’ = ¢ (ebd. Gl. A2.6; vgl. auch [R6s]) Gl. 8

t
eingehalten ist. Ohne diese Bedingung ware die ichtrauflosbar. Dass daraus zu schlief3en

sein konnte, dass die LT ausschlief3lich fir Lidht gare noch zu diskutieren.
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Ohne hier einen moglichen Fehler in Einsteins Hiterg der ZD andeuten zu wollen, sei auf
die Diskussionswirdigkeit derselben hingewiesere Brage, ob in diesem Raum-Zeit-
Kontinuum und der Anwendung der LT bei den Variabbe und t von unabh&ngigen
Variablen gesprochen werden kann (vgl. [Kre] 1. i) ist noch nicht eindeutig dargelegt.

Insofern sind die moderneren Versuche der Alotgi von LK und ZD weitestgehend auf
den Formeln der LT basierend. Damit ist der Ausgpaogkt fir die Transformation von
Strecken und Zeitspannen von einem zu einem andiemmmer die von Einstein
entwickelté LT (siehe Gleichungen GI. 1 und GI. 2). Es werd@nStrecken und Zeitspannen
durch raumzeitliche Punkte in einem IS definiertl wtann mittels der LT in ein anderes IS
transformiert.

Hier sei erwahnt, dass die Festlegung der Koordmatpriinge von IS rein willktrlich ist.
Insofern kann auch immer ein raumzeitlicher Punkte® IS durch dessen Ursprung
reprasentiert werden. Damit wirde sich der Rechersaud halbieren, wenn man fir
Ubereinanderliegende Koordinatenurspriinge zweiatidBeziehung x= X' =to =t = 0
ansetzte. Es ergabe sich, dass die Transformaiti@s eaumzeitlichen Punktes hinsichtlich
einer Dehnung oder Verkirzung zu identischen Engsken fuhren wirde.

Die Herleitung von LK und ZD aus der LT ist nsehr einfach. Man nehme die
Gleichungen der LT (siehe Gleichung Gl. 1 und Gluzd betrachte diese fir 2 raumzeitliche
Punkte. Mit der Differenz dieser Punkte lasst slahn auf eine LK oder eine ZD schliel3en,
wenn die Differenz zu einem Zeitpunkt oder an eir@rnbetrachtet wird.

So ist fur die Herleitung der LangenkontraktioneeDifferenzx; — x; zu bilden. Das kann zu

einem Zeitpunkt t =;t= t, im ungestrichenen System gemacht werden:
Xo—Vtq X1—Vty Xo—Xq

J1-v2/c? 7 J1-v2/c? N J1-v2/c?

Da die Gleichung GI. 9 aber eine Langendilatatiaedaiickt, wird sie noch umgestellt. Es

folgt:

X, — %, = /1 —v2/cZ (x, —x;) (vgl. [Str] S. 11 (28)) Gl. 9b

Die LK kann aber auch zur einem Zeitpunkt= t; = t; im gestrichenen System ermittelt

werden, sodass die Zeitenund ¢ in Gleichung GI. 9a durch ihre transformiertent@eizu

ersetzen sind:

Gl. 9a

Xz = X1 =

PV 1LV
t2+C_2X2 t1+C_2X1
Xp—v—= x v——
’ r Xp =Vt X1—Vty 1-v2/c2 1-v2/c2 |
%, - x _ fivieE Gl. 10a

1= J1-v2/cz  J1-vZ/c? - J1-vZ/c2 J1-v2/c?
Fur die genannte Bedingung fiihrt die Auflosung@kichung Gl. 10a zu:

Xy —X; =+/1—v2%/c? (x, —x;) (siehe [Syd2] S.5f; vgl. [Kuc] S. 599) Gl. 10b

® also die LT unter Einbeziehung einer veranderticBeit
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In Analogie zu dieser Rechnung lasst sich alietzD ermitteln. Hier wird angenommen,
dass die Zeitmessungen am selben Ort x des urdestan Systems stattfinden missen.
Es ergibt sich fur die beiden Zeitpunkfeund t;:

tz—clzx t1—ClzX ty—ty
- J1-v2/c? B J1-v2/c? - J1-v2/c?
Damit erhalt man direkt eine ZD.
Dass es moglich sein wird, auch hier ein reziprdkegebnis zu berechnen, wenn man den
Ortx’' = x; = x3 im gestrichenen System wahlt, wird wie folgt ad&be.

t, —t) (vgl. [Str] S. 12 (30)) Gl. 11

v xh+vth v xj+vt]
272 172
’ " c“J1-v2/c2 c?1-v2/c2
R A R G Gy 17
ty—t p—x1+v(th—t]
ty— ) = i - 2% s Gl. 12b
—-ve/C -
1 bt _Vz (t2-t1)
t2 tl - \/1—V2/C2 €2 1-v2/c? Gl 120
Y ;( v ﬁ) =t
(t; —t1) ezt s = Te Gl. 12d

th —t] = (t; —ty)y/1—v2/c? Gl. 12e

So erhélt man wie vorher bei der Transformationlderge auch hier ein reziprokes Ergebnis
fur die Zeitdauer. Interessanter Weise korrespahdiese Herleitung der Zeitdilatation von
Gleichung GI. 12e mit der Herleitung Einsteins (Gteng Gl. 7), der einen ganz anderen
Ansatz verfolgte (siehe oben).

Die Interpretation

Mit der Herleitung der verschiedenen Formeindié LK und die ZD sollte klar geworden
sein, dass mittels Mathematik jedes gewlnschtebargemachgewiesen werden kann.
Zu guter Letzt und zur vollstandigen Verwirrungdert das Relativitatsprinzip, dass in den
Gleichungen GI. 9 bis GIl. 11 die gestrichenen GnoBarch die ungestrichenen und die
ungestrichenen durch die gestrichenen ersetzt wekd®nen, ohne die Richtigkeit der
Formeln einzuschréanken (siehe [Kuc] S. 599 f).
Beachtenswert ist der Umstand, dass der in deraltite so oft zu findende Kunstgriff zur
Umwandlung einer Langendilatation in eine LK (sielom Gleichung GI. 9a zu GI. 9b) mit
einer Anderung des physikalischen Systems einhei@eh in Gleichung Gl. 10 gezei§t)
Solche Kunstgriffe sind zwar mathematisch einwagidf6ie setzen aber das Verfahren der
LT aulRer Kraft, sodass sie nur mit entsprechendegf&lt angewendet werden durfen.

Es geht also darum, das physikalische SystemL@enachvollziehbar zu analysieren.
Dabei hilft es nicht, wenn bei Einstein von einarthenden und einem bewegten System die

®in Gleichung GI. 9 wird die LK fiir den Fall dereithen Zeitpunkte im ungestrichenen IS gezeigt resdhin
Gleichung GI. 10 dieselbe LK wegen der Gleichheit deitpunkte im ungestrichenen System gezeigt awurd
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Rede ist und dann davon gesprochen wird, dassngakaigel ist ,[...] welche relativ zum
bewegten System k ruht [...]*([Ein2] S. 903). Selagnn es formal korrekt ist, wie Einstein
die Beziehungen von Gemessenem und Messendenlitiasstesollite im Rahmen der SRT
von ruhenden und bewegten Systemen gar nicht die Bain.
Geht man davon aus, dass alles, was an Beziehugegeneinander bewegter Objekte
betrachtet wird, durch die LT begriindet ist, satiten sich ausschlief3lich auf die IS beziehen.
Damit stellt sich die Situation der Betrachtuetativ zueinander bewegter Objekte fur die
Durchfiihrung einer LT in einfachster Weise wie falgr:
» Esibt 2 1S, die sich mit der Relativgeschwinditjkegegeneinander bewegen.
Ist die Relativgeschwindigkeit v = 0 handelt edhsien ein und dasselbe IS.
* Den IS sind Objekte zugeordnet, die relativ zunhi& keine Bewegung aufweisen.
Haben sie doch eine Geschwindigke# 0, sind sie einem anderen IS zuzuordnen.
* Die Objekte sind in ihren IS durch physikalischeé@n beschrieben (hier vorrangig
durch Langen und deren Kombinationen).
« Zur Beschreibung zeitlicher Anderungen sei jedemeis eigener Gang der Zeit
zugeordnet.
+ Die Darstellung der physikalischen GréRen und ilzetlichen Anderungen in einem
anderen IS bedarf der LT.

Das sind die Bedingungen zur Darstellung desh&ahalts, die als Voraussetzungen fur
eine LT erforderlich sind.
Dabei ergeben sich schon 2 Ungereimtheiten:

« wie soll eine Bewegung in einem IS registriert veerdwenn die zeitliche Anderung
einer physikalischen GroRe dem IS zugeordnet wermdess, in welchem diese
zeitliche Anderung zu null wird, in welchem die gikalische GroRe als ruhend
angenommen werden kann

* wenn jedem IS ein bestimmter Lauf der Zeit, der om Gang der dem IS
zugeordneten Uhren bestimmt ist, dann fuhrt dagimef absolute Auffassung von der
Zeit fur dieses IS

Abstrahiert man aber von diesen Einwadnden zum Aufl@n IS, kann man sich der Frage
widmen, in welcher Weise LK und ZD mittels LT begdé&t werden kdnnen.

Das nun zu l6sende Problem ergibt sich ausGleichungen Gl. 9 bis GIl. 12. Welche der
Gleichungen ist korrekt? Welcher Herleitung istfalgen?
Um zuerst dieser Frage bezuglich der ZD nachgebéanen, werden zwei IS (siehe Bild
1) betrachtet. Das als ,ruhend’ anzunehmende SySigry) ist das rétliche IS, von dem aus
die Betrachtung einer bewegten Uhr stattfinden. dole Uhr ist Bestandteil des relativ
bewegten und blau dargestellten IS S‘(x‘; y'). Beavegt sich mit der Relativgeschwindigkeit
VvV zum System S.
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Um eine Zeitspanne zu registrieren, wird die LT dief Zeit t' zu den Zeitpunkten t' = 0 und
t' = t; angewendet.

Der Skizze (Bild 1) ist nun eindeutig zu entnehmedass es die Koordinaten’xst, an
welcher sich die Uhr im bewegten System S* UberZdi¢ aufhalt. Der zwingende Schluss ist
damit der, dass die Gleichung Gl. 12 Anwendungeimahuss.

‘y
Ay’

Bild 1: Zeitdilatation in IS

Dieser Schluss fiihrt dann darauf, dass diesgafne im gestrichenen System S* kleiner
ist, als die im ungestrichenen System S:
At = Aty 1 —vZ/c2 Gl. 12f
Wie in Gleichung Gl. 7 gezeigt, fallt Einsteins &thatzung konform aus. Einstein unterlasst
es aber, diesen Effekt der der langsamer gehentemlb eine Zeitdilatation zu bezeichnen.
Der Gedanke, dass dieser Effekt der kirzeren Zmitsgn einer Dehnung der Zeit
gleichzusetzen ist, kam erst spater (vgl. [Pe§13. Das bedeutet, dass der Begriff der ZD auf
die kiirzere Wahrnehmung von Zeitspannen im ,ruhenig&ezurtckzufihren ist.
Dass die Dilatation in der Literatur pragmatisch Behnung aufgefasst wird, fihrt zu dem
Umstand einer Formelanwendung nach Gleichung GIDbit wird fur die Zeitspannat’ im
gestrichenen System S‘ eine gegeniber der ZeitspAhnm System S langere Dauer
berechnet.

Fur die LK ist sind nun dieselben Gedankengangebsolvieren. In Analogie zur eben
durchgefuhrten Herleitung der ZD ist auch bei derléltung der LK davon auszugehen, dass
es die im bewegten System S‘ betrachteten Zeitpusktd, die mit durch die LT in das
unbewegte S zu transformieren sind.

Es ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung@bl. Die LK als verkirzte Darstellung
der Langen eines bewegten Systems im unbewegtéan$ig unbestritten.

Es lasst sich zusammenfassen, dass fur die wdwng der LT auf die Belange der SRT
das folgende Ergebnis konstatiert werden muss:

Ax' = x4/1 —v?/c? (siehe GI. 10b) Gl. 13

At = Aty1 —v2Z/c? . Gl. 12f
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Dieses Ergebnis geht einerseits konform mit den Eimistein ermittelten Zusammenhéngen
und bestatigt andererseits das in der Einleitun{prderte Gesetz der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit (siehe Gleichung Gl. 4).

Schlussfolgerungen
das Durcheinander

Einstein lag konsequenter Weise richtig mit wkd ZD (siehe Gleichungen Gl. 13 und Gl.
12f). Dass damit seine Weise der Herleitung korigkisollte unterstellt werden kénnen.
Er erfullte mit dieser Herleitung allemal die Fongleg, die sich aus dem Gesetz der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit ergibt (siehe Gleichung Bl Sein Ergebnis erfordert nur, dass fur
die LK und die ZD dieselben Grundsatze an die Hterlg zu stellen sind (vgl. Gleichungen
Gl. 10 und GlI. 12).

Warum gibt es nun aber so viel Konfusion beierstandnis der SRT?
Wie hier mit den Gleichungen GIl. 9 bis GIl. 12 ggrewnurde, lasst der mathematische
Formalismus jedes mdgliche Ergebnis zu. Also jehdeam, wie die LT angewendet wird,
fuhrt sie zu einem anderen Ergebnis. Wenn nichhgende Grinde vorliegen, die nur eine
bestimmte Weise der Herleitung von LK und ZD zudsmsdann werden zwangslaufig in der
Wissenschatft alle diese Ergebnisse unterschiedlldbdeitung kursieren.
Welche Grinde sind hier nun anzufihren oder aukkaB8en, um zu entscheiden, welche
Herleitung die korrekte ist?

Da ist der Begriff der ZD zu diskutieren. Eingaation lasst sich einfach als Dehnung oder
Ausdehnung auffassen. Nun suggeriert der BegriffREhnung eine Verlangerung und mit
der Verlangerung sollte etwas langer oder groRedeve
Dass im Sinne der LT die ZD aus einer langsameemgdn Uhr abzuleiten ist, ist nicht
jedermann gegenwartig. Insofern ist zu vermutess deei der Herleitung der Formel fur die
ZD eine Form erwartet wird, die auf eine Verlanggrwnd damit auf einen gréReren Wert
abzielt. Es wird also erwartet, dass die bewegtedilie Zeitdauer (siehe Gleichung GI. 11)
groRer darstellt, als sie von der ruhenden Uhr agigewird.

Das korrespondiert nicht mit Einsteins Aussages dis bewegten Uhren langsamer gehen.
Nach Einstein werden sie also zwingend einen geraigWert anzeigen, als es eine ruhende
Uhr’ macht.

Da ist es auch nicht hilfreich, wenn man feststgMon einem relativ zur Uhr bewegten
Inertialsystem aus betrachtet, scheint die Uhrdanter zu laufen® ([Str] S. 12). Abgesehen
davon, dass bei den Annahmen der SRT immer eindéadhsamer und damit die andere Uhr
schneller geht, kann man sich zur Begrindung egedundenen Formel nicht wahlweise

" Nun wurde hier in den Jargon Einsteins verfallesn einer ruhenden und einer bewegten Uhr zu sprech
Das wurde aber bewusst so vereinfacht, da damitkdigcktere aber umstandlichere Ausdrucksweise ohne
Einbul3e der Verstandlichkeit umgangen werden kann.
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aussuchen, welche Uhr die langsamere sein sokn@ifthtlich hangt das langsamere Gehen
einer Uhr immer vom Betrachter ab.

Bei der Anwendung der LT handelt es sich nicht unmer allgemeinen mathematischen

Zusammenhang. Es handelt sich um eine Transformatm Koordinaten in ein anderes

Koordinatensystem. Das erfordert strikte KonvergimnUnd diese sind, dass es einen im
ungestrichenen System S befindlichen Bobachter, gt seine gefundene Zeitspanne fir
einen physikalischen Prozess in das relativ zubbmegte IS transformiert.

das Bezugssystem
Es wird also grundsétzlich das Ergebnis einesddng auf ein Bezugssystem bezogen. Die

Bezugssysteme dabei auseinanderzuhalten, ist sirméglich durch eine Indizierung der
betrachteten GroRR3en (vgl. [Sydl] S. 96 ff.). Dabdicken die Indizes aus, von welchem
System aus eine physikalische Grol3e betrachtet wmdl welchem System diese Grolde
zugeordnet ist.

Diese Indizierung wurde bis dato umgangen, indenm remen Beobachter in einem
suhenden’ IS definierte, der eine physikalisch&@ in einen relativ zu ihm bewegten IS
betrachtete. Insofern sind die Begrifflichkeitenhend’ und ,bewegt' zu verstehen.

Wendet man nun die LT auf einen physikalischen €&®zan, hat man festzulegen, von
welchem System der Prozess betrachtet wird. Maraleg das ,ruhende’ IS fest, in welchem
ein Beobachter positioniert sein soll, der diesez&ss beobachtet. Was er beobachtet, spielt
sich aber in dem ,bewegten’ System ab.

Die Gleichungen der LT dricken also grundsétzliahs,adass ein Beobachter im
ungestrichenen, ruhenden und seinem eigenen ISdiK@den hernimmt und Uberlegt, welche
Koordinaten im gestrichenen, bewegten IS diesen rdioaten entsprechen. Diese
Betrachtung ist dann relativ. Unabhéangig vom Bebtex¢ wird jeder grundsatzlich sein
eigenes IS als das ungestrichene annehmen und iMatd seines Systems zu
transformieren versuchen. Andere als seine eigdéf@ordinaten, die er transformieren
konnte, hat er ja nicht.

Aus dieser Betrachtung der LT leitet sich asges ein Beobachiest, der einen Prozess

betrachtet und annimmt, dass sich dieser Prozedsewegtef IS so abspielt, wie er durch
die Transformation ermittelt. Die oben angedeu@rachtung ([Str] S. 12) aus der Sicht
eines bewegten IS kann es nicht geben.
Wenn sich die Gleichungen der LT von einem IS masderes problemlos Uberfihren lassen
(siehe [Syd1] S. 123 f) und mit einem mal die gelsénen in die ungestrichenen vertauscht
sind (siehe Gleichungen GIl. 1 und Gl. 2), bededé&st nicht, dass sich auch die Sicht des
betrachteten physikalischen Prozesses geéandert hat.

8 und es ertibrigt sich nun mit den zuvor bemachtemi&ntionen, darauf hinzuweisen, dass sich dieséein
als ruhend angenommenen IS befindet
® auch hier ist die Zuordnung zum relativ bewegtest&n als gegeben hinzunehmen
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Das, was mit der Uberfiihrung der Gleichungen demiathematisch exakt vollzogen wird,
ist die Uberfiihrung von ungestrichenen zu gestrieheGroRen. Diese Rechnung ist auch von
den gestrichenen zu den ungestrichenen Grol3en wbakelDer Vorgang entspricht in
einfacher Weise dem folgenden Verfahren:

* Die Rolle der gestrichenen und der ungestrichermordinaten ist vertauscht, [sic]

und

e vist durch —v ersetzt.” ([Emb] Unterpunkt ,Loretremsformation®)
So schon nun diese Vereinfachung der Formeln beeohéel des IS ist, so fragwurdig ist die
letztere der beiden Bedingungen. Mit dem Vorzeighemhsel der Relativgeschwindigkeit v
muss sich ein Beobachter im gestrichenen IS bewwessten, dass die fir ihn anzunehmende
Geschwindigkeit v bereits festliegt und er sichgegen der Richtung dieser Geschwindigkeit
bewegt.
Dann ware aber der Prozess der LT als ein absohutebetrachten. Die Richtung der
Geschwindigkeit ist festgelegt und jeder Beobacktiinte sich dementsprechend als der
ruhende oder der bewegte einordnen.

Einzige Losung aus dieser Misere ist, dasd @ials einfache Transformation aufzufassen
ist. Ein Beobachter in einem als ruhend angenomme®e S transformiert von ihm
festgelegte Koordinaten seines Systems S in eiativeldazu bewegtes IS S'. Eine
Rucktransformation dieser so erhaltenen gestrich&o®rdinaten in das ruhende IS S erfolgt
dann wiederum aus der Sicht des Beobachters imndeme IS S, sodass dieser seine
Ausgangskoordinaten erhalt.

Damit hat die Rucktransformation von Koordinateohté mit der Betrachtung oder einer
Transformation von Koordinaten aus dem gestrichd8eru tun. Alles was der Beobachter
im gestrichenen IS wahrnimmt, nimmt er als ruherBBobachter seines Systems wabhr.
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Eine Interpretation von Formeln, die beispielsweis@ ungestrichenen nach gestrichenen
GrofRen umgestellt wurden, als Wechsel der IS ahemsdiihrt damit immer in die Irre.

Diese Einschrankung in der Auffassung der S&irest nach einer Begrindung. Es ist die
Ursache fir diesen Umstand der eingeschrankterphetation der Gleichungen fir ZD und
LK aufzuzeigen. Sind doch die Gleichungen der LiEns Gleichungen GL. 1 und Gl. 2)
mathematisch absolut korrekt. Und das sowohl inHBzteitung als auch in der Méglichkeit
der Umstellung.

Aber abgesehen von der Verabsolutierung der Rightien Geschwindigkeit (s. S. 13) findet

sich auch noch ein mathematisch relevanter Umstaed, den simplen Wechsel des
Beobachters durch Umstellen von Gleichungen vezrbiet

Zur Ermittlung von Langen und Zeitspannen im reglagwegten System sind Zeitpunkte und
Orte des bewegten Systems anzuwenden. Mit der Uamgjeson Gleichungen zum Wechsel

des IS unterschlagt man, dass damit auch die Zéitpuund Orte des nunmehr anderen
Systems anzuwendenden sind. Dass sich in jedernBeghletztlich diese Zeitpunkte und

Orte eliminieren, bedeutet nicht, dass sie vergasgbar sind. In den Gleichungen GI. 9 und
Gl. 10 sowie GIl. 11 und GI. 12 ist gezeigt, dassh glurch die entsprechende Wahl der
Zeitpunkte und Orte das Resultat der HerleitunghM@mgen und Zeitspannen voéllig andert.

Dieser Umstand, dass sich der Wechsel des BRtdra nicht durch Umstellen von
Gleichungen darstellen lasst, wird in Kuchling @ntlg durch die Angabe der Gleichungen
fur ZD und LK gezeigt:

At = f_fﬂz > At“ (siehe [Kuc] S. 599) Gl. 14a
JAt = f_fﬁ _ > At™ (siehe ebd.) Gl. 14b

o= (x; —x1)/1 — B?" (siehe ebd.) Gl. 14c
L= (x'y — x'1)/1 — B?* (siehe ebd. S. 600) Gl. 14d

Sieht man davon ab, dass die Formeln fur die Zatadion (Gleichungen Gl. 14a und Gl.
14b) wie oben gezeigt nicht richtig sein konnengee diese Formeln eindrucksvoll, dass der
Wechsel des Beobachters eben nicht mit der Umatgtier Formeln einhergehen kann.

Die Ursache dafir ist im vorigen Absatz begrinBet. Umstellung in der Weise der Division
des Wurzelausdrucks zur Darstellung des Wechssl8debachters ist damit zu verbieten.

1% mit B ist v/c gemeint
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die Lichtuhr
Es bleibt zu fragen, in welcher Weise die Harleg der ZD mit dem Gedankenexperiment

der Lichtuhr zu werten ist.
Wie mittels Lichtuhr die ZD erklart werden kannt é&em Bild 2 zu entnehmen. Darin sieht
man die Darstellung des Zeitvergleichs von Uhretenschiedlicher IS.

|
|
{
{
(
{
{
{
\

b — 2

------ ] R S e |

B G —— - —

v-af
Bild 2: Erklarung der ZD mittels Lichtuhr ([Eck] 83)

So oder in ahnlicher Weise (vgl. [Mes] S. 623) wdas Prinzip der Lichtuhr und erklart:
- eine Lichtuhr sei hier als schwarzer Kasten mitrggselten Linien dargestellt
- die Lichtuhr bewegt sich im ihrem IS mit der relethn Geschwindigkeit v
- in der Lichtuhr wird ein durch 4 rote Striche angetiter Lichtimpuls von unten nach
oben gesendet
- damit ist die Lange der Lichtuhr durch die Lichfigit dAt' gegeben
- ein Beobachter, der als der relativ zu diesem btawet als ruhend angenommen
werden kann, sieht den Lichtimpuls mit der Geschigkeit dAt
- da er die Relativbewegundt der Lichtuhr bekannt ist, kann der Beobachter aem
Vergleich der Bewegungen anstellen.
Dieser Vergleich ist dann in der folgenden Weisszatiihren:

(c-At)? = (v-AD)? + (c- At)? Gl. 15a
c? - (At)? = v? - (At)? + c? - (At)? Gl. 15b
(At)? = (A)?*(1 —v?/c?) Gl. 15c

At = At /1—‘;—2 Gl. 15d

(siehe [Eck] S. 23).

Dass dieser Rechengang nicht immer so angewevicte und damit zu einem Ergebnis
entsprechend der Formel GIl. 5b fihrt, ist in [M&] 623 gezeigt. Doch mit den hier
angestellten Voruberlegungen wird schnell klar,sddsrt der Fehler mit dem Wechsel des
Beobachters gemacht und dann das reziproke Ergeftivaten wurde.

Das zeigt, dass auch die Uberlegungen zur ZD, dg der Lichtuhr abgeleitet wurden,
widerspruchlich sein kdnnen.
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die Tests der SRT
Die Mathematik der LT macht es nicht nur mdglicdass LK und ZD in verschiedenster

Weise dargestellt werden kdnnen, sondern sie weadeh in der Literatur in verschiedener
Weise hergeleitet und angewendet.
Das fuhrt zu Irritationen und macht die SRT voligverstandlich.

Will man den Nachweis fur die LK und die ZD féh, indem man die Richtigkeit der

Formeln fir diese Effekte mittels Experimenten meailst, sollte im Vorhinein geklart sein,
welche der méglichen Formeln dabei Anwendung finden
Entscheidet man sich dann, dass es nur eine kerFekinel geben kann, muss nachweislich
dargelegt werden, dass die Versuchsbedingungee Hasnel rechtfertigen.
Mit der Wahl der Formel muss aber immer die Konstder Lichtgeschwindigkeit erhalten
sein. Die Annahme, dass die Formeln fur LK und 2 &leichung GIl. 5 entsprechen, ist
somit gerechtfertigt. Sollte aber von der reziprokarstellung der ZD (siehe Gleichung Gl.
11) ausgegangen werden, muss auch zwingend derragpéelle Nachweis gefuhrt werden,
dass die reziproke Gleichung der LK (siehe Gleich@l. 9a) richtig ist. Ohne diesen
Nachweis ist das Prinzip der Konstanz der Lichtgesedigkeit nicht garantiert.

Eine eigentiimliche Konsequenz ergibt sich aars lier getatigten Uberlegungen. Diese
bezieht sich auf die am Kreisbeschleuniger durdifigéén Experimente zum Nachweis der
Zeitdilatation.

Wenn mit diesen Experimenten der unumstof3liche Waisheiner ZD nach Gleichung GI. 11
als erbracht anzusehen ist, aber fir die ZD vonGlerchung Gl. 5b auszugehen war, dann
stellt sich die Frage nach der Ursache dieser reaglegenen ZD.

Diese Ursache konnte allemal die Radialbeschlemgigein, der die untersuchten Teilchen
im Speicherring zwangslaufig ausgesetzt sind. Daslevdann aber bedeuten, dass eine ZD
aus der Geschwindigkeit der Teilchen nicht existier

An dieser Stelle bleibt Raum fiir weitere Uberlegamg
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