5. Uhrentransport

Bekanntlich ist gemaf3 der Speziellen Relativitatstheorie bei einem Signalaustausch in be-
wegten Systemen nur die gemeinsame Betrachtung von Hin- und Riickweg moglich. Dar-
liber hinaus hat es in der Vergangenheit jedoch viele Uberlegungen zur Messung der Ein-
weglichtgeschwindigkeiten innerhalb eines Systems gegeben. Einer der Ansatze zur ge-
trennten Messung war die Untersuchung des Effekts, der sich durch die langsame Bewe-
gung von synchronisierten Uhren ergibt. Hierbei wird ein bewegtes System betrachtet, bei
dem sich zwei gemaf$ Einstein-Konvention synchronisierte Uhren so bewegen, dass eine
der anderen folgt. Zur Durchfiihrung des Versuchs werden die Uhren langsam in der Weise
bewegt, dass sie nach Abschluss die Platze getauscht haben. Bei sehr langsamer Durchfiih-
rung sollte die urspriingliche Synchronisierung erhalten bleiben und anschliefend eine
Zeitdifferenz messbar sein.

Es jedoch bereits seit einiger Zeit bekannt, ist der von den Uhren messbare Effekt exakt
der Position innerhalb des Systems entspricht (vgl. z. B. [19,40]) und daher zu einem Null-
resultat fiihren muss. Dieser Effekt wird zunachst auf einfache Weise qualitativ dargestellt,
anschlief3end wird er allgemein abgeleitet. Auferdem wird in diesem Kapitel das bekannte
Zwillingsparadoxon betrachtet, dass sich als Sonderfall des Uhrentransports darstellen
lasst.

5.1 Uhrentransport in Bewegungsrichtung

Es sei zunachst angenommen, dass innerhalb eines Labors die 3 Beobachter A, B und C in
gleichem Abstand hintereinander positioniert sind.

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass sich diese zueinander in Ruhe befinden. Beobach-
ter B sendet nun synchronisierte Uhren an A und C aus. Beim Eintreffen der Uhren bei A
und C wird festgestellt, dass diese - abhdngig von der Geschwindigkeit - aufgrund der Zeit-
dilatation einen geringeren Zeitablauf als die in Ruhe befindlichen Uhren anzeigen. Auf3er-
dem stellen A und C mit dort vorhandenen vorab synchronisierten Uhren fest, dass die be-
wegten Beobachter bei ihnen jeweils zur gleichen Zeit eintreffen.
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5. Uhrentransport

Es sei nun angenommen, dass dieses Labor beschleunigt wird und sich danach mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegt. Dann werden die vorhandenen Uhren synchronisiert.
Falls nun ein Uhrentransport einen messbaren Effekt innerhalb dieses bewegten Systems
bewirken sollte, so muss sich das auf eine (oder beide) der im Folgenden dargestellten Ar-
ten nachweisen lassen:

1. Beobachter A und C stellen zeitliche Unterschiede beim Eintreffen der von B ausge-
henden bewegten Beobachter im Vergleich zu einem ruhenden System fest.

2. Die bewegten Beobachter selbst stellen Unterschiede im Zeitablauf beim Eintreffen
bei A bzw. C im Vergleich zu einem ruhenden System fest.

Es soll im Folgenden gezeigt werden, dass innerhalb eines ruhenden und eines bewegten
Systems die gleichen Ergebnisse erzielt werden. Dieser vereinfachende Ansatz kann erwei-
tert werden auf die Aussage, dass sie beliebige bewegte Systeme und dartiber hinaus eben-
falls beliebig relativ hierzu bewegte Systeme betrifft. Dies ist moglich, da es sich hier um
unbeeinflusste, nicht beschleunigte Systeme handelt. Damit ist die Aussage allgemeingiiltig.

5.1.1 Qualitative Betrachtung

In Abb. 5.1 ist die Situation dargestellt, dass bei einem ruhenden und einem bewegten Labor
zum Zeitpunkt 0 ausgehend von einem Punkt B ein Lichtsignal in beide Richtungen ausge-
sendet wird.

Abb. 5.1: Weg-Zeit-Diagramm fir einen Uhrentransport
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5.1 Uhrentransport in Bewegungsrichtung

Das Signal trifft am Punkt ¢; und a; das vordere (C) bzw. hintere Ende (A) des Labors.
Dieses Diagramm wird erganzt durch die Darstellung von bewegten Koérpern mit Uhren, die
ebenfalls von diesem Punkt ausgesandt werden.

Zuniachst sei das ruhende Labor betrachtet (linke Seite des Diagramms). Startet die Uhr
zum Zeitpunkt 0 mit einer Geschwindigkeit von 1/2c so trifft sie nach 2 Zeiteinheiten an
den Punkten c, sowie a, ein, bei 1/4c nach 4 Zeiteinheiten an den Punkten c, sowie a, usw.
Auf diese Weise lassen sich abhdngig von der Geschwindigkeit alle denkbaren Zeitpunkte
einstellen.

Betrachtet man dagegen ein bewegtes System (rechte Seite) so ergeben sich fiir einen
ruhenden Beobachter eine Reihe von Unterschieden, z. B. Abweichungen in den Zeiten zum
Erreichen von ¢, und a,, die Lange 1 wird zu 1/y usw. Diese sind gemaf der Lorentz-Trans-
formation zu erwarten.

Im Folgenden sei am Beispiel des im Diagramm mit den gefiillten Feldern dargestellten
Falls die Situation fir die bewegten Beobachter untersucht (blau: in Bewegungsrichtung,
rot: in Gegenrichtung). Es gilt hier im Ruhezustand

v = (0,5 + %) c (5.01)

und damit fiir die bewegten Beobachter

_0>+0.3 0.3 0,714 (5.02)
v = —C = U, c .
“* T 1405-03
05-03 0,2 (5.03)
V.= — ¢ = 0,2¢ )
" 1-.05.0,3

Zur Vereinfachung der Rechnungen wird folgende Konvention eingefiihrt: Die Werte fiir
Zeit, Weg und die Lichtgeschwindigkeit ¢ werden auf 1 normiert, die Werte der Geschwin-
digkeiten v ergeben sich damit dimensionslos als Bruchteile von c.

Es folgt fiir die Ankunftszeit sowie fiir die jeweilige Konstante y

tesy = 4,041 Yess = 1,429

(5.04)
tqz— = 2,887 Yaz— = 1,021
Flr die subjektiv abgelaufene Zeit der Beobachter gilt
tc3+ ta3—
bewegtes System: = = 2,828 (5.05)
Ve3+ Ya3-
Dieser Wert ist identisch mit den Ergebnissen im nicht bewegten System, da
tez =taz =3 Ye3 = Yaz = 1,061 (5.06)
gilt und sich somit der gleiche Wert ergibt.
. tc3 ta3
nicht bewegtes System: — =— = 2,828 (5.07)
Ye3 Va3
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5. Uhrentransport

Aus den Ableitungen folgt, dass in diesem Fall die subjektiv gemessene Zeit der bewegten
Beobachter in allen Fallen identisch ist. Aufderdem ist aus der Diagrammdarstellung abzu-
lesen, dass die von den Beobachtern A und C gemessene Zeit des Eintreffens der bewegten
Beobachter in ihren synchronisierten Systemen ebenfalls gleich sein muss. Es ist also nicht
moglich, innerhalb eines gleichformig bewegten Systems durch Bewegung von Beobach-
tern mit Uhren Riickschliisse auf die zugrundeliegende Geschwindigkeit zu ziehen oder Ab-
weichungen in der Synchronisation der verwendeten Uhren zu finden.

5.1.2 Allgemeine Ableitung

Im Folgenden wird dieser Sachverhalt allgemein bewiesen. Dazu werden zunachst die fol-
genden Grofden definiert:

Ruhendes Bewegtes
System System
- Vo Geschwindigkeit des bewegten Systems
Av Vs V- Reisegeschwindigkeiten der bewegten Beobachter
- Aty, Aty Synchronisationsdifferenz zum unbewegten System
to by, t- Ankunftszeiten der bewegten Beobachter
t'o 't Subjektive Reisezeit der bewegten Beobachter
Ya V4, V- Lorentz-Faktor fur die bewegten Beobachter

Diese sind in einem modifizierten Minkowski-Diagramm dargestellt (vgl. Abb. 5.2). Der
Versuchsablauf ist wie folgt:

Vom Mittelpunkt B eines ruhenden Labors werden Signale an die Endpunkte A und C
geschickt und erreichen diese zum Zeitpunkt t’ (linke Seite des Diagramms, Punkte gekenn-
zeichnet mit A’ und C"). Gleichzeitig starten 2 synchronisierte Uhren von B mit einer belie-
bigen, aber fiir beide Versuchsteilnehmer gleichen Geschwindigkeit Av. Diese erreichen die
Endpunkte nach der Zeit t" (Position A” und C""); daraufhin wird unmittelbar ein Signal an
den Punkt B zuriickgesandt. Im rechten Teildiagramm ist die Situation flir einen bewegten
Beobachter dargestellt. Der Verlauf in Bewegungsrichtung und entgegengesetzt dazu un-
terscheiden sich entsprechend den bekannten Forderungen der Lorentz Transformation.

Es soll im Folgenden gezeigt werden, dass die beteiligten Beobachter keine Unterschiede
bezliglich der gemessenen Zeiten feststellen kénnen. Dabei handelt es sich um zwei unter-
schiedliche Beobachtungen:

1. Die bewegten Beobachter kdnnen aufgrund ihrer Messungen nicht unterscheiden,
ob das System bewegt ist oder sich in Ruhe befindet.

2. Die ruhenden Beobachter messen ebenfalls - unabhingig von der Systemgeschwin-
digkeit - die gleichen Zeiten fiir das Eintreffen der bewegten Versuchsteilnehmer.
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5.1 Uhrentransport in Bewegungsrichtung

Abb. 5.2: Weg-Zeit-Diagramm fir Uhrentransport mit den definierten Grof3en
Gestrichelte Linien: Signalaustausch

Es werden nun getrennt die einzelnen Falle betrachtet.

5.1.3 Identische Zeiten beim Eintreffen der bewegten Beobachter

An dieser Stelle soll folgendes untersucht werden:

a) Die Synchronisationsdifferenzen im bewegten System At, und At fiir die Be-
obachter A und C gegeniiber B
b) Die Zeiten t_ und t, die die bewegten Beobachter von B bis zum Erreichen der

Punkte A und C benétigen

c) Die Differenz zwischen den beiden Werten. Wenn diese (multipliziert mit y,)
den Werten des unbewegten Systems entsprechen, so sind die Messergebnisse fiir
die bewegten und unbewegten Beobachter nicht unterscheidbar.

a) Synchronisationsdifferenzen

Zur Bestimmung der Synchronisationsdifferenzen wird zundchst die Zeit bestimmt, die ein
lichtschnelles Signal von B zum Erreichen der Punkte A’ bzw. C’ bendtigt. Diese ist
a

—_— 5.08
cvo(1+29) G0

Atg 4 =
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5. Uhrentransport

a

—_— (5.09)
cvo(1—=2)

Atg,cr =

Davon wird jeweils der Wert abgezogen, der zum Erreichen des Ausgangspunkts erforder-
lich ist
a
Die Synchronisation der Systeme fiihrt also zu Werten von
a Yoav

a
Ay=—r L, = (5.11)
cyo(1 + 20 ¢ c?

und

(5.12)

b) Zeit fur die bewegten Beobachter

Die Zeit, die ein bewegter Beobachter bis zum Erreichen der Punkte A’ bzw. C’ bendtigt, ist

im unbewegten System
a

t0=E

(5.13)
Um dies im bewegten System zu bestimmen, werden die Werte von xg, und x., (mitt —
t,) sowie xz_ und x-_ (mitt — t_) gleichgesetzt und es ergibt sich (vgl. Abb. 5.2)

a

t+ = m (514)

L (5.15)
T Yo(vo — V) -

c) Differenzbetrachtung

Im Folgenden wird die Differenz zwischen At, und t_ bzw. At und t, betrachtet. Im unbe-
wegten System ist dieser Wert

a
At,_ = At "n=—-— 5.16
A-A C-C AU ( )
Im bewegten System ist dies entsprechend
a
At n = At " ="Ys— 5.17
A—A Cc—C Yo Av ( )
Wenn also
mit
¢ ¢ 2 o+ Vo— (5.19)
= — ~YoTYor .
Yoo —v-)  cyo(1 + %) ¢ 0y
sowie
mit
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5.1 Uhrentransport in Bewegungsrichtung

a a a a

= — Yot Vo— (5.21
Yo(V4 — Vo) cyo(l—%) c’® °Av )

gelten, sind keine Unterschiede im System feststellbar.
Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Gleichungen mit ¢/a multipliziert und die
absoluten Werte der Geschwindigkeiten werden durch ihr Verhaltnis zu c ersetzt, d. h.

v, v_ . D , Av
vi=o VL= V= AV = — (5.22)

Somit erhalt die Gleichung 5.19 die Form
1 1 Yo

T ~ ~ Yot (5.23)
Yo(Wo — VL)  vo(1l+vy) ° 7 Av
und aus GI. 5.21 wird
! ! 4+ o (5.24)
r ~ ~ — Y AT .
Yo(Wi —vp)  vo(1 — 1) ° " Ay
Werden die Werte fiir
1
Yol = — (5.25)
eingesetzt so entsteht nach einfacher Umformung aus Gl. 5.23
Ny Yo, vl
1+v)(A—-vy) =—vy + Ay + vl A (5.26)
und
O Ik 5.27
v__l—v(’)-Av’ (5:27)
sowie aus Gl. 5.24
’ ’ ’ U,+ ’ v(l)
(1 - v+)(1 + 170) =—-v, + M + Vg — M (528)
und
vy + AV 5 29
v+_1+v()-Av’ (5.29)

Diese Darstellungen entsprechen exakt der Definition von v und v}. Damit ist gezeigt, dass
innerhalb der Systeme die Beobachter A und C keine Unterschiede fiir das Eintreffen eines
bewegten Beobachters feststellen konnen. Die subjektiven Zeiten sind also unabhédngig da-
von, ob sich das System in Ruhe befindet oder sich bewegt.

5.1.4 ldentischer Zeitverlauf beim Eintreffen der bewegten Beobachter

Die Zeit, die ein bewegter Beobachter bis zum Erreichen der Punkte A bzw. C benétigt, ist
im unbewegten System
tg = — 5.30
0= 1o (530)

und im bewegten System
a
ty = ———— (5.31)
T vy —v)
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5. Uhrentransport

a
= — 5.32
Yo(vo —v-) ( )
Die vom bewegten Beobachter subjektiv gemessene Zeit ist dann
ty= — 5.33
¢, = ¢ (5.34)
T Yy v+ — Vo) .
¢ = ¢ (5.35)
~ V=Yo(wo —v-) .
Sind die subjektiv gemessenen Zeiten identisch so muss gelten
ty=t,=t"_ (5.36)
Zunichst wird dies fiir den Fall t', = t', gezeigt. Es soll also gelten
¢ — (5.37)
Y+Yo(Vy — Vo)  Valv '
Dies fiihrt zu
vy —V
Ya (V4 0) (5.38)

Y+Yo  Av

Zur Vereinfachung der Rechnung werden an dieser Stelle wieder die absoluten Werte
der Geschwindigkeiten durch ihr Verhaltnis zu c ersetzt, d. h.

, Vs , V- , Vo ,  Av 5 39
VrET T T Coc (539
Werden nun die jeweiligen Beziehungen der Werte fiir y eingesetzt, so folgt
(1-vi)(A —vp®) _ (Wi —vp)*
12 - 2 (540)
1-Av Av
mit
(1 —v,v))2Av'"? = (v}, — vp)? (5.41)
Wird fiir v, die Beziehung
vy +AY 542
T Tt Av (5-42)
eingesetzt, so folgt
" vo+ AV ZA,Z_ vy + AV’ , g 543
1+v(’,~Av’v0 VT 1+vg- AV Yo (5:43)

Wird diese Gleichung vollstindig ausmultipliziert so ergeben sich insgesamt 20 Terme,
die sich gegenseitig autheben. Dasselbe Schema kann auch analog auf t, = t_ angewendet
werden. Mit

Y (vo —v.)
v-Yo AV

(5.44)

und
vy — AV

Vo= ——
1—vy- AV

(5.45)
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5.2 Zwillingsparadoxon

ergibt sich das gleiche Ergebnis. Damit ist gezeigt, dass die subjektiv gemessenen Zeiten der
bewegten Beobachter sich nicht unterscheiden.

Insgesamt ist damit allgemein bewiesen, dass es innerhalb eines bewegten Systems
keine Mdglichkeit gibt, liber einen ,langsamen Uhrentransport“ Abweichungen an synchro-
nisierten Uhren gegeniiber einem ruhenden Referenzsystem festzustellen.

5.2 Zwillingsparadoxon

Eines der bekanntesten Beispiele innerhalb der speziellen Relativitdtstheorie ist das Zwil-
lingsparadoxon. Dieses Thema hat in der Literatur eine lange Historie (vgl. z. B. Darstellung
in [41]). Hierbei wird ein Zwillingspaar betrachtet, bei dem sich eine Person in Ruhe befin-
det (in dem sie auf der Erde verbleibt), die andere aber mit einem schnellen Raumschiff
davon wegbewegt und dann wieder zurtickkehrt. Dieser Zwilling ist dann weniger gealtert
als der auf der Erde verbliebene. Das Paradoxon ergibt sich deswegen, weil gemaf$ der Re-
lativitatstheorie beide als gleichwertig betrachtet werden miissten und hierdurch der rei-
sende Zwilling den auf der Erde ruhenden als weniger gealtert auffinden miisste.

Eine Auflésung der Widerspriiche ergibt sich deshalb, weil der Zwilling im Raumschiff
auf seiner Reise das Inertialsystem wechselt.

N N N
v=0 b, C,
6 — V= 0,5c|
5 —
I v =0,8¢c
4 -
©
3 -
Bz a;
2 -
1 -
Az
1 I 1 1 I 1 I
1 2 1 1 2 3 4
. X —> . X —>
Abb. 5.3: Darstellung des Zwillingsparadoxons
Links: Beobachter A ruhend, B bewegt
Rechts: Beobachter A bewegt, B (zunachst) ruhend
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5. Uhrentransport

In Abb. 5.3 ist dieser Fall auf der linken Seite dargestellt. Auf der rechten Seite wird der
Fall betrachtet, dass die Beobachter die Perspektive tauschen und der zunachst ruhende als
bewegt und der bewegte als ruhend betrachtet wird. Hierbei wird, um Einfliisse durch das
Umsteigen zu vermeiden, der Versuchsaufbau so gewahlt, dass es drei Versuchsteilnehmer
(in der Abb. 5.3 mit den Farben grin, rot und blau gekennzeichnet) mit jeweils einer gleich-
wertigen Uhr gibt [41]. An den Punkten A; und B, sowie A, und B, werden dann die Uhren
synchronisiert und am Ende die Ergebnisse abgelesen. In dieser Darstellung erhalt das
Problem den gleichen Status wie das bereits diskutierte Thema zum langsamen Uhren-
transport.

Wenn die Zustande als gleichwertig zu betrachten sind, missen die Messergebnisse in
beiden Systemen fiir alle Beobachter subjektiv identisch sein. Dies soll im Folgenden gezeigt
werden. Dabei handelt es sich um die Gesamtzeit vom Start bis zur Riickkehr sowie um die
Zeiten flir die bewegten Beobachter, die jeweils bis zu den Umkehrpunkten und von da bis
zum Endpunkt gleich sein miissen. Dabei wird die Gesamtzeit fiir den ruhenden Beobachter
im linken Bild als ¢t festgelegt. Die Definition der anderen Gréfien ist in nachfolgender Ta-
belle aufgefiihrt.

Ruhendes Bewegtes
System System
tr tr Gesamtzeit von Start (A) bis Rickkehr (C)
ty t1 Zeit fiir ersten Reiseabschnitt (A—B)
ty ts Zeit fr zweiten Reiseabschnitt (B—C)
- v1 Geschwindigkeit fir A;—B;, B;—Cy, A,—C,
- vy Geschwindigkeit fir B,—C,
- Y1 Lorentzfaktor fur v
- V2 Lorentzfaktor fur vy

Anmerkung: Die Geschwindigkeiten werden hier grundsatzlich in ihrem Verhaltnis zur
Lichtgeschwindigkeit angegeben, d. h.

’ V1 ’ V2
=2 == 5.50
V1 - V2 - ( )
a) Gesamtzeiten
links: Die Gesamtzeit t; ist definitionsgemaf3
tr =1 (5.51)
und fiir t; ergibt sich
t
th =t +t, = — (5.52)
41
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5.2 Zwillingsparadoxon

wobei in diesem Fall aus Symmetriegriinden offensichtlich gilt

!

tr to

tl =1l = ? = 2)/1 (5.53)
rechts: Da die subjektiven Zeiten fiir t; in beiden Fallen gleich sein miissen gilt hier
f = 2 5.54

Die Zeit t, lasst sich liber Beziehungen zu b, bestimmen (vgl. Abb. 5.3, rechts), da fiir v; und
vy gilt

U{(tl + tz) == vétz (555)
mit
vty
t, = 5.56
2 vé _ vi ( )

Aufderdem gilt fiir v, wegen der gleichen Geschwindigkeit auf Hin- und Riickweg im linken
Teilbild gemaf Gl. (4.21) fiir die Geschwindigkeitsaddition

2v;
1+v)?

vy =

(5.57)

Hieraus folgt dann

tr = t,+t :t_o_{_A:t_o 1+U—1 (558)
T2y 2wy — ) 2\ v - '

! — vl
Nach Einsetzen von Gl. (5.57) in Gl. (5.58) ergibt sich mit

1

Y1 = — (5.59)
uber
Lo 2 vy
tr = 5y1(1 vi) | 1+ —5 (5.60)
1 l
Z "1
1+v;
to 2 vi(1+ v!?
tr = 3;/1(1 -v9) (1 — (5.61)
V1 =1
tT = ylto (562)
Wegen
T (5.63)
r V1 -
folgt sofort
tr =t (5.64)

Die subjektiv gemessenen Gesamtzeiten sind also gleich.
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5. Uhrentransport

b) Einzelzeiten

Hierzu ist ergdnzend die Zeit t, zu bestimmen, die fiir den bewegten Beobachter subjektiv

zwischen B, und C, verstreicht.
Nach Gl. (5.56) und (5.54) gilt in diesem Abschnitt fiir einen ruhenden Beobachter
v1to
22y (vz —v1) ( )

Daraus folgt sofort
!
V1to

t’ = ! 1A
2 2y,y1 (v — 1)

(5.66)

Sollen die subjektiven Zeiten fiir linkes und rechtes Schaubild gleich sein so muss also gel-
ten

to V1t (5.67)
2y1 2y2v1 (v —vy) .
Dies lasst sich leicht zeigen. Zunéachst ergibt sich
__u 5.68
Y2 = Ué _ 17{ ( . )
und unter Verwendung von Gl. (5.57) folgt zunachst
14v)°
Yo = — (5.69)
Wegen
1
Vo = — (5.70)
erhalt man
1-v)? 4v}?
== |1— — (5.71)
T+wv (1+v;
Uber
2
1-v)% = J(1 +v}%)" — 4 (5.72)
folgt
1-v°= J1 — v+ vt (5.73)

was offensichtlich identisch ist. Hiermit ist also gezeigt, dass die subjektiven Zeiten sowohl
fiir die Gesamtentfernung als auch fiir Teilbereiche gleich sind. Das ,,Paradoxon” fithrt dem-
nach nicht zu Widerspriichen.

5.3 Uhrentransport in beliebigen Raumrichtungen

Betrachtet man den Uhrentransport in beliebigen Raumrichtungen so ist fiir die Geschwin-
digkeitsaddition die Beziehung aus Gl. (4.20) zu verwenden.
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5.3 Uhrentransport in beliebigen Raumrichtungen

. 2
\/vlz + vZ + 2v,v,c05a — (w)
Vr = (4‘20)
1+ vlvzczosa
c
In einem einfachen Beispiel mit @ = 90° ergibt sich
vp = \/v{z + v3? — v vy (5.80)

Diese Beziehung lasst sich interpretieren als Variante der Darstellung in Abb. 5.3, nur
dass sich hier im linken Schaubild alle Beobachter noch zusatzlich mit einer Geschwindig-
keit v, bewegen. In diesem Fall muss dann die Zeitverzogerung fiir den Weg von A; — B,
fiir einen nicht bewegten Beobachter von y; aufy; - y, ansteigen. Daraus lasst sich folgern,
dass in diesem Fall die Beziehung

Yr = Yi¥2 (5.81)
gelten muss. Es ergibt sich sofort
B 1
Yr = ﬁ (5.82)
1 1
= (5.83)

JT=GZ+v7 — o) JA— v - )

was offensichtlich mit Gl. (5.81) identisch ist. Damit ist auch fiir diesen Fall gezeigt, dass es
beilinearen Kombinationen von verschiedenen Bewegungszustanden keine messbaren Un-
terschiede gibt.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass es generell keine Moglichkeit gibt, innerhalb ei-
nes gleichformig bewegten Systems durch Messungen auf den Bewegungszustand zu
schliefRen. Alle Varianten des Signalaustauschs und des ,langsamen Uhrentransports” fiih-
ren stets zu einem Nullresultat. Dies kann natiirlich keine Uberraschung sein, da dies durch
die Relativitdtstheorie gefordert wird.
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