11. Grenzen der Speziellen
Relativitatstheorie

Wie bereits ausfiihrlich dargestellt wurde, gibt es eine beeindruckende Anzahl von Beispie-
len, die die Gultigkeit der Speziellen Relativitatstheorie stiitzen. Es handelt sich hierbei u. a.
um kinematische Betrachtungen zwischen bewegten Beobachtern, aufderdem um die Vor-
gange beim Uhrentransport sowie um die Relationen fiir Masse, Impuls, Kraft, Energie und
um die Verhaltnisse bei Stof3prozessen oder relativistischer Betrachtung des Raketenan-
triebs. Fiir eine Vielzahl von Konfigurationen wurde gezeigt, dass bei Verwendung der Lor-
entz-Transformation keine Unterschiede fiir einen absolut ruhenden oder einen bewegten
Beobachter vorliegen und es keine Moglichkeit gibt innerhalb eines Systems auf einen Ru-
hezustand zu schliefden. Hierdurch sind gemafd dem zentralen Postulat der Speziellen Rela-
tivitatstheorie alle Beobachter als gleichwertig zu betrachten und die Theorie ware daher
als giiltig anzusehen.

Alle bisher diskutierten Beispiele haben gemeinsam, dass die Ubertragung von Signalen
mit Lichtimpulsen erfolgt. Treten dagegen Uberlichtgeschwindigkeiten auf, wie sie z. B.
beim Tunneleffekt gemessen wurden, so wird hier gezeigt, dass - sofern sich hierbei auch
Informationen tiberlichtschnell Gibertragen lassen - die auftretenden Effekte mit der Spezi-
ellen Relativititstheorie nicht in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. AbschlieRend
wird noch der Sachverhalt beziiglich der Synchronisation nach Beschleunigungen betrach-
tet, der ebenfalls Ansatze zu Widerspriichen beinhaltet.

11.1 Uberlichtgeschwindigkeit beim Tunneleffekt und seine Bedeutung

Optische Untersuchungen an Prismen werden schon seit langer Zeit durchgefiihrt. So haben
Newton, Huygens und viele andere Wissenschaftler die grundlegenden Zusammenhéange
erforscht.

Mit der Entwicklung moderner Untersuchungsmethoden riickten dann quantenmecha-
nische Effekte in den Fokus. Von Fritz Goos (1883-1968) und Hilda Hanchen (1919-2013)
wurde entdeckt, dass eine linear polarisierte Welle (z. B. Licht) beim Ubergang von einem
optisch dichten in ein optisch diinneres Medium nicht an der Grenzflache, sondern in einer
dazu parallelen virtuellen Ebene im optisch diinneren Medium reflektiert wird. Der Effekt
ist nur mit einem quantenmechanischen Ansatz zu deuten und kann mit Standardmethoden
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nicht erklart werden. Die Arbeiten fanden wihrend des 2. Weltkriegs in Berlin statt und
konnten teilweise erst 1947 veroffentlicht werden [60,61].

Weitere Untersuchungen ergaben, dass an optischen Grenzflaichen Tunneleffekte auftre-
ten, bei denen die Durchlaufzeiten unabhdngig von deren Dicke sind [62] was zu intensiven
Diskussionen iiber das Auftreten von Uberlichtgeschwindigkeiten fiihrte.

11.1.1 Der Tunneleffekt

Tunneleffekte und die damit verbundenen Messungen der Geschwindigkeiten beim Passie-
ren einer Grenzflache sind bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Ein
Uberblick iiber die verschiedenen Versuche mit Prismen oder anderen Objekten, durchge-
filhrt bei unterschiedlichen Frequenzbereichen wurde z. B. von H. G. Winful umfassend zu-
sammengestellt [63].

Aus der Vielzahl der Moéglichkeiten sollen hier beispielhaft Messungen mit Doppelpris-
men beschrieben werden. Ein hierzu typischer Versuchsaufbau lasst sich in folgender
Weise darstellen (vgl. Abb. 11.1).

Abb. 11.1: Versuchsaufbau zur Messung eines Tunneleffekts (nach [64])

Eine elektromagnetische Welle trifft an der Stelle A auf ein Prisma und tritt in den Kérper
ein. Bei geeignetem Winkel (siehe hierzu z. B. [64]) wird die Welle am Punkt B reflektiert.
[st ein zweites gleichartiges Prisma gegeniiber angeordnet, so wird ein (nur quantenme-
chanisch erklarbarer) Tunneleffekt auftreten. Dabei werden die Strecken BC sowie CD ohne
Zeitverlust durchlaufen. Der grofdte Teil der Welle wird bei E austreten, ein kleiner Anteil
am Punkt F. Der Austritt erfolgt dabei zu exakt der gleichen Zeit. Bei Versuchen dieser Art
kénnen auch grofiere Dimensionen untersucht werden, allerdings ist die Intensitdt des
Strahls auf dem Weg DF stark abhingig vom Abstand d der Prismen. Versuchsaufbauten
mit d = 280 mm konnten bereits realisiert und die entsprechenden Effekte gemessen wer-
den. Beziiglich der Vielzahl der hier méglichen Versuche sei fiir weitere Details auf Uber-
sichtsarbeiten verwiesen [63,64]).

Es besteht derzeit keine Einigkeit iiber die Interpretation dieser Ergebnisse. Haufig wird
argumentiert, dass zwar tatsichlich Uberlichtgeschwindigkeiten vorliegen, dass aber in
diesen Fallen keine Informationen schneller als das Licht transportiert werden. Dies wird
damit begriindet, dass es sich bei den Ergebnissen der Messungen nicht um die
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Geschwindigkeiten eines Impulses, sondern der Gruppengeschwindigkeit handelt. Da kom-
plexe Informationen (z. B. Sprache) nur als Wellenpaket transportierbar sind wiirden sich
diese maximal mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Wegen der Bedeutung dieses Arguments
sollen vor einer abschlief3enden Bewertung im Folgenden zunachst diese Zusammenhange
genau beschrieben werden.

Um den Effekt der Gruppengeschwindigkeit auf einfache Weise zu verstehen, gibt es in
der Literatur verschiedene bildhafte Vergleiche, z. B. im Verhalten zwischen Miicke und Ele-
fant, das Ergebnis eines Schildkrétenrennens oder fiir die Betrachtung eines langen Zugs
[63,65]. Letzteres Beispiel ist besonders geeignet und soll im Folgenden kurz dargestellt
werden:

Ein Zug bendtigt fiir die Zurticklegung einer Strecke zwischen 2 Zielen eine defi-
nierte Zeit. Ist dieser Zug aber sehr lang, so ist eine einfache Angabe nicht mehr
ausreichend, sondern es ergeben sich Unterschiede zwischen den Ankunftszeiten
der Lokomotive, der Mitte des Zugs und des letzten Wagens. Fahrt danach ein
gleichlanger Zug mit gleicher Geschwindigkeit die gleiche Strecke und werden bei
diesem unterwegs einzelne Wagen abgehdngt so treffen Mitte und Ende, die sich
dann nach vorn verlagert haben, frither ein als beim Beispiel zuvor. Die Lokomoti-
ven sind jedoch unabhangig davon gleichzeitig da. Folgt man diesem Beispiel dann
ist die Geschwindigkeit der Mitte des Zuges (die Gruppengeschwindigkeit) grofier
als die Geschwindigkeit der Lokomotive.

Ubertragen auf das hier vorliegende Beispiel ergibt sich damit, dass die getunnelte Welle
keiner gleichmafdigen Dampfung unterliegt, sondern dass gezielt das Ende des Wellenpa-
kets gekiirzt wird. Damit breitet sich zwar das beobachtete Wellenpaket schneller als das
Licht aus, der Beginn der Wellenfront ist aber trotzdem nicht tiberlichtschnell und somit
tritt keine Verletzung des Relativitatsprinzips auf.

Von den Autoren, die sich mit dem Thema Uberlichtgeschwindigkeiten bei Prismen und
anderen Optiken befasst haben, werden stark unterschiedliche Interpretationen vorge-
nommen. Neben dem bereits beschrieben Argument der Gruppengeschwindigkeit reicht
dies von der volligen Ablehnung aufgrund von Fehlinterpretation [63], vermuteten Konta-
minationseffekten, wenn sinnvolle Signaliibertragung erwiinscht ist, mit erforderlicher un-
endlicher Grofie der eingesetzten Prismen [66] oder das Ergebnis dazu bleibt offen [67,68].
Es wird jedoch auch heute noch von einigen Autoren die Ansicht vertreten, dass in diesen
Fadllen eine Informationsiibertragung iiberlichtschnell erfolgt [65,69]. Dies wird hauptsach-
lich damit begriindet, dass die getunnelte Welle nach einer Verstarkung die gleiche Form
hat wie die reflektierte Welle und keine Verkiirzung aufweist wie aus dem dargestellten
Beispiel zu folgern ware.

Fir einen eindeutigen Versuch wiirde es nicht auf komplexe Informationen ankommen,
sondern es geniigt hierfiir ein einziger Impuls (vgl. Morsealphabet). Daher erscheint die
These, dass Messungen aufgrund einer nicht durchfithrbaren Informationsiibertragung un-
moglich sind nicht stichhaltig zu sein. Wenn aber tatsachlich eine Impulsiibertragung mit
Uberlichtgeschwindigkeit gemessen werden koénnte, so ergeben sich weitreichende Konse-
quenzen, die im Folgenden diskutiert werden sollen.
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11.1.2 Bedeutung von Uberlichtgeschwindigkeiten fiir die Spezielle Relativi-
tatstheorie

Wahrend bisher alle Betrachtungen zu der Erkenntnis gefiihrt haben, dass Beobachter beim
Austausch von Signalen in einem ruhenden und einem bewegten System zu den gleichen
Messergebnissen kommen, so ist dies beim Vorhandensein eines Informationsaustauschs
mit Uberlichtgeschwindigkeit nicht mehr der Fall. Dies kann aus der folgenden Darstellung
(Abb. 11.2) entnommen werden.
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Abb. 11.2: Unterschiede zwischen einem System absoluter Ruhe und einem bewegten Sys-

tem bei einer Signaliibertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit

Auf der linken Seite ist wie tiblich das System absoluter Ruhe dargestellt. Eine Signal-
libertragung erfolgt nun mit Uberlichtgeschwindigkeit v; vom Beobachter B zu den Stellen
A und C. Beim Eintreffen wird jeweils ein Lichtsignal (v = c¢) an B zuriickgeschickt. Die An-
kunft der beiden Signale erfolgt aus Symmetriegriinden gleichzeitig.

Auf der rechten Seite ist der gleiche Sachverhalt fiir ein bewegtes System dargestellt.
Durch das Vor- bzw. Nacheilen der Beobachter C und A kommt es dazu, dass das zuriickge-
sendete Lichtsignal zu unterschiedlichen Zeiten eintrifft. Die Zeitdifferenz hangt hierbei ab
von der GrofRe der Ubertagungsgeschwindigkeit (eingetragen sind Werte fiir vy = 2c, 4c
und o) sowie von der Systemgeschwindigkeit vg (hier Werte von vg = 0 und 0,5¢). In die-
sem Diagramm ist zusitzlich die Zeitdifferenz At,. eingetragen, die sich bei einer Uberlicht-
geschwindigkeit von vy = 4c einstellen wiirde.

Die fiir die Uberlichtgeschwindigkeit benotigte Zeit ldsst sich mit Hilfe einfacher geomet-
rischer Beziehungen ableiten, die in Abb. 11.3 dargestellt sind.
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ct

Abb. 11.3: Geometrische Beziehung der benutzten Grof3en am Beispiel fur v = 2¢

Allgemein gilt

t —Ct a t —Ct — 11.01
= = = = = = .
ana X anf v o XVg = YUg ( )

Die Falle fiir die Signaliibertragung in Bewegungsrichtung und entgegengesetzt dazu miis-
sen im Folgenden getrennt betrachtet werden. Es gilt dabei

Signal entgegengesetzt zur Signal in
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
T ox+ ¢ (11.02)
14 14
a a

B Xvg = ;vs — XVg B XV = ;vs + xvg (11.03)
f = —o ty = —— (11.04)
Y y(ugtvs) > y(vg—vs) .

Um die Gesamtzeit fiir den Riickweg zu bestimmen, muss noch der Anteil fiir den Lichtim-
puls hinzugefiigt werden. Es ergibt sich fiir den Weg B->A—B:

a

tr(C) =t +t, = + 11.05
S Aoy (1105)
Fir die Strecke B—»C—B folgt
a a

Yy (vg—vs) * y(ct+vs)

Um den Einfluss der Signalgeschwindigkeit auf den Messeffekt zu ermitteln wird die Dif-
ferenz betrachtet

a a

tr = tr(C) —tr(A) = + — — 11.07
r r r y(wg+vs)  y(c—vs) y(wp—vs) y(ct+vs) ( )
und mit dem Messeffekt fiir v; — oo ins Verhaltnis gesetzt. Dies ergibt
tr

In der Abb. 11.4 sind die Ergebnisse fiir unterschiedliche Signal- und Systemgeschwin-
digkeiten aufgetragen. Generell ist festzustellen, dass die Systemgeschwindigkeit erst bei
sehr hohen Werten einen nennenswerten Einfluss auf das Messergebnis hat. Des Weiteren
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ist zu erkennen, dass die Signalgeschwindigkeit bereits bei v; = 2c Werte erreicht, die der
Halfte des fiir vy — oo erzielbaren Wertes entsprechen. Es ist also keineswegs notig extrem
hohe Signalgeschwindigkeiten vorauszusetzen da die Sensitivitiat der Messungen sehr stark
ist.
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Abb. 11.4: Abh&ngigkeit der GroRe des zu erwartenden Messeffektes t, von der
Signalgeschwindigkeit v und Systemgeschwindigkeit vg

In weiteren Uberlegungen zum Auftreten von Uberlichtgeschwindigkeiten wird ange-
fiihrt, dass hiermit das Kausalitatsprinzip verletzt wird [63]. Es gibt zu diesem Thema aber
auch Darstellungen, dass dies nicht der Fall ist [64,65].

Prinzipiell wiirde die Verletzung des Kausalprinzips bedeuten, dass ein zurtickkommen-
des Signal vor dessen Ausgang eintrifft. Dies wiirde aber einen negativen Zeitverlauf bedeu-
ten, fiir den es experimentell keine Beweise gibt. Es ist aber klar, dass innerhalb eines Sys-
tems mit hoher Geschwindigkeit (z. B. dargestellt in Abb. 10.2, rechte Seite) das eingehende
Signal vor der Zeit eintrifft, die aufgrund einer zuvor durchgefiihrten Synchronisation zu
erwarten ist. Hiermit ist jedoch keine Verletzung des Kausalitdtsprinzips verbunden, da das
Signal zwar je nach Geschwindigkeit schneller (oder wenn der Signalverlauf umgekehrt ist,
langsamer) zuriickkommt als erwartet, aber niemals vor dessen Ausgang.

AbschlieRRend ist festzuhalten, dass es bei der Uberschreitung der Lichtgeschwindigkeit
fiir eine Signaliibertragung zu nicht auflésbaren Konflikten mit dem Relativitatsprinzip
kommt. Es waren Unterschiede bei den Messeffekten zwischen Systemen feststellbar, die
sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Ein eindeutiger Beweis fiir einen
Effekt dieser Art ware der eindeutige Nachweis, dass es einen Zustand absoluter Ruhe ge-
ben muss. In Kap. 13.1 werden die Grofden der moglicherweise auftretenden Effekte und
ein denkbarer Klarungsversuch diskutiert.
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11.2 Synchronisation nach Beschleunigungen

Wie bereits ausgefiihrt, kann die Einweglichtgeschwindigkeit in einem bewegten System
nicht direkt gemessen werden. Hierzu wurden vielfach Uberlegungen angestellt; eine da-
von ist der ,langsame Uhrentransport”. Die prinzipielle Idee hierbei ist, dass in einem be-
wegten Labor eine Uhr aus einem Ende (z. B. den hinteren Bereich) langsam in den vorde-
ren Teil transportiert und dort mit einer vorhandenen und zuvor synchronisierten Uhr ver-
glichen wird. wird. Es wurde jedoch bereits gezeigt, dass bei einem solchen Transport, egal
wie langsam er ablauft, die Synchronisation bestehen bleibt und ein Nullresultat entsteht
(vgl. Kap. 5).

Eine andere, zunichst von E. Dewan und M. Beran [70], spater ausfiihrlich von J. S. Bell
[71] sowie D. ]. Miller [72] und F. Fernflores [73] betrachtete Mdoglichkeit ist die indirekte
Bestimmung in Systemen vor und nach einer Beschleunigung. Hierbei werden mehrere Be-
obachter, deren Uhren zuvor synchronisiert wurden, gleichférmig in der Weise beschleu-
nigt, dass sie jeweils vorher und nachher die gleichen Geschwindigkeiten aufweisen. Es
wird hierbei die Forderung gestellt, dass die Beschleunigungsphase exakt gleich ablauft,
weitere Voraussetzungen sind nicht erforderlich.

Abb. 11.5: Signalaustausch vor und nach Beschleunigung (Beispiel fur v = 0,5c¢)
a) Links: Vom ruhenden ins bewegte System
b) Rechts: Vom bewegten ins ruhende System
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Zunachst wird hierbei der Fall betrachtet, dass die Beobachter in Bewegungsrichtung
angeordnet sind. Die dabei entstehende Situation ist in Abb. 11.5 zusammengestellt. Die
linke Seite zeigt den Fall, dass aus einem ruhenden System die Versuchsteilnehmer A und
B ihre Uhren synchronisieren und dann zum gleichen Zeitpunkt mit der Beschleunigung
beginnen. Hierzu wurde vereinbart, dass A beim Eintreffen des Signals von B startet, B hin-
gegen hat die Startzeit berechnet und startet bei At, nach dem Eintreffen des Signals von A
(vgl. Diagramm). Die Zeit At, ist genau die Halfte von At,, die ein Signal von B nach A und
zuruick benotigt. Die Beschleunigung lauft so lange, bis sie die fest miteinander verbunde-
nen Punkte C und D erreichen (A begegnet C; B trifft auf D). Zu diesem Zeitpunkt wird die
Beschleunigung beendet und jeweils ein Signal ausgestrahlt.

A und B stellen nun fest, dass

1. der Abstand zwischen ihnen (subjektiv) auf ya angewachsen ist,
2. die Zeiten At; grofier und At, kleiner als At, sind.

Der unter Punkt 1 dargestellte Sachverhalt wird auch als ,Bell’sches Raketenparadoxon®
bezeichnet. Von Bell wurde hierzu angenommen, dass zwischen den Raketen ein Seil ge-
spannt sei, das ebenfalls der Langenkontraktion unterworfen ist.

In einer weiteren Untersuchung wird ein bewegtes System unter den subjektiv fir die
Teilnehmer A bis D genau gleichen Bedingungen getestet (rechte Seite). Hierbei stellt ein
ruhender Beobachter fest, dass At; hier grofier ist als im ruhenden System. Aus diesem
Grunde wird A seine Beschleunigung spater starten als B, da er At, = At,/2 nach dem Ein-
treffen des Signals von B beginnt. Daher wird A den Teilnehmer C spéater erreichen als B
den Teilnehmer D. Nach Beendigung des Versuchs werden erneut Abstand und Zeiten ge-
messen und es wird festgestellt, dass exakt die gleichen Ergebnisse wie zuvor erzielt wor-
den sind. Im Folgenden sind im Detail die Berechnungen fiir die Zeit- und Ortskoordinaten
dargestellt.

a) Vom ruhenden in ein bewegtes System

Hier ist die Ableitung einfach. Aufgrund der parallel verlaufenden Beschleunigungskurven
bleibt (aus Sicht des ruhenden Beobachters) der Abstand a auch im bewegten System er-
halten. Dartiber hinaus gilt

2a
Aty = — (11.11)
a
At; = At, = - (11.12)
At ¢ (11.13)
3= .
¢ (1a— 2
At, = = (11.14)
C (1 + E)

b) Vom bewegten ins ruhende System

Hier sind einige Zwischenrechnungen erforderlich.

166



11.2 Synchronisation nach Beschleunigungen

, 2ay
Aty = = (11.15)
a ay v
At] = ———x=—(1+= (11.16)
(-
,_ Y
At = — (11.17)
2a
Atp = Aty — Aty +t, = 7()/ -1+t (11.18)
a v
Aty = At) + At — Aty + t, = E(zy tyo- 2) +t, (11.19)
2a
x(By) = Atg - v = (7 -+ tz) v (11.20)
! —_ ! g_ E Z_ E
X(Ay) = Aty v+ = (C (2y+yc 2)+t2)v+y (11.21)
A a v a [(2a
Ax(B—é>=(E(2y+yz—2)+t2)v+;—(T(y—l)+t2)v
. av v n a _ 11.22
TereTy T (11.22)
py=Yopne e = — % ln (11.23)
3= — B — Ay = = _—Aal3 '
¢ yc (1—2) Y
At ay+At’ At ‘ 1At (11.24)
4= — A~ Alp = ——F———x =~ Al .
¢ yc (1+g) Y

Aus diesen Berechnungen folgt, dass a, At; und At, im ruhenden und bewegten System
durch y gekoppelt sind und es subjektiv fiir die Beobachter A und B nach Beendigung nicht
unterscheidbar ist, ob sie ihren Standort vom ruhenden ins bewegte System verandert ha-
ben oder umgekehrt.

Beziiglich des Verhaltens eines, Bell 'schen” Seils, das zwischen beiden Raketen gespannt
wird, ist hier aber zunachst ein Unterschied zu den Bedingungen zwischen den Betrachtun-
gen von a) und b) festzustellen. Wahrend bei a) der Abstand und damit die Belastung des
Seils zwischen den Versuchsteilnehmern kontinuierlich steigt, tritt bei b) zu Beginn eine
starke Verdanderung auf. Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass Versuchsteilnehmer B vor A
mit der Beschleunigung beginnt und damit ungleichmaf3ige Belastungen auftreten. Dieser
Unterschied ist jedoch nur scheinbar, da das Seil nicht als unendlich starrer Kérper aufge-
fasst werden darf. Vergleichbar mit der Situation bei der Ansteuerung von Aggregaten nach
einer Synchronisation (Kap.4.4) wird sich die Beanspruchung des Seils mit beliebiger Un-
terlichtgeschwindigkeit im Seil fortpflanzen und damit heben sich alle Unterschiede auf.

Die Giiltigkeit dieser Behauptung soll im Folgenden an einem einfachen Beispiel gezeigt
werden. Fiir den Beginn des Versuchs gilt im Fall absoluter Ruhe, dass beide Raketen zur
gleichen Zeit starten. Wenn nun keine vollige Starrheit des Korpers unterstellt wird, son-
dern eine Kraftiibertragung mit einer beliebigen Geschwindigkeit, so folgt zwangslaufig,
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dass sich beim nachlaufenden Korper eine Schlaufe bilden muss, die eine quantitative Aus-
wertung aufderordentlich erschwert. Um dies zu vermeiden, wird in einem stark verein-
fachten Modell angenommen, dass

1. die Kraft nicht nur durch Zug (von B, vgl. Abb. 11.5) sondern auch durch Druck (von A) in
einen Stab (kein Seil) eingeleitet wird,
2. eine Ausknickung des Stabs nicht auftritt.

Fiir den Fall des Starts bei absoluter Ruhe ergibt sich aus Symmetriegriinden sofort, dass
bei beliebiger Geschwindigkeit der Kraftiibertragung im Stab die Mitte gleichzeitig von Zug-
und Druckkomponenten erreicht wird. Im bewegten System gelten die bereits in Kap. 4.3
und 4.4 dargestellten Bedingungen. Die relativistische Geschwindigkeitsaddition fiihrt in
Zusammenhang mit der Synchronisationsdifferenz ebenfalls zum Effekt, dass beide Kom-
ponenten gleichzeitig in der Mitte eintreffen. Es treten also subjektiv bei den Versuchsteil-
nehmern keine Unterschiede auf.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Auffassungen dartiber, ob das Seil nach der Be-
schleunigung einer Spannung ausgesetzt ist oder nicht, oder einfacher gesagt, ob es reifdt
oder halt (Der Betrachtung liegt an dieser Stelle selbstverstandlich die Annahme zugrunde,
dass das Seil als anndhernd masselos angenommen wird und keine Riickwirkung auf die
Positionierung der Raketen hat). Nach den hier vorgenommenen Berechnungen ist von ei-
ner Belastung auszugehen, d. h. es reif3t. Dies ergibt sich einfach aus der Uberlegung, dass
die Beschleunigungsphasen fiir die einzelnen Raketen auch jeweils separat durchgefiihrt
und beobachtet werden kénnen und dann, weil die Raketen unabhéngig voneinander agie-
ren, die gleichen Ergebnisse liefern miissen.

Abschliefiend soll hier noch der Fall betrachtet werden, dass die Beobachter nicht in Be-
schleunigungsrichtung angeordnet sind, sondern senkrecht dazu. In einem solchen Fall tritt
der einfache Fall ein, dass bei einem Signalaustausch nach einer Beschleunigung der Weg
des Signals um den Faktor y langer ist als im Ruhezustand. Dieser Effekt wird jedoch sub-
jektiv genau kompensiert durch die langsamer ablaufende Zeit im bewegten System.

Zusammenfassend lassen sich hier zwei Punkte festhalten. Einerseits treten bei den ge-
wahlten Versuchsbedingungen zwischen zwei voneinander unabhingig, aber vollstandig
gleichformig beschleunigten Beobachtern Spannungen auf, die Gegenstand von Messungen
sein konnten. Es sind hier also Unterschiede bei Messergebnissen zu erwarten, je nachdem
ob ein Korper als punktformig oder raumlich ausgedehnt betrachtet wird. Zum Zweiten zei-
gen die Berechnungen, dass es im Fall von hintereinander angeordneten synchronisierten
Uhren nach einer Beschleunigung zu Synchronisationsdifferenzen kommen muss; dies gilt
sowohl fiir unabhangige Beobachter wie im vorliegenden Beispiel aber auch innerhalb ei-
nes geschlossenen raumlich ausgedehnten Korpers. Bei nebeneinander angeordneten Uh-
ren treten diese Effekte dagegen nicht auf. Dies wird wegen der ,Relativitat der Gleichzei-
tigkeit“ durch die Spezielle Relativitatstheorie gefordert und stellt daher einen grundlegen-
den Test dar. Details dazu werden in Kap. 13.2 diskutiert.
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