Die Einweg-Lichtgeschwindigkeit auf der rotierenden Erde
und die Definition des Meters

Peter Ostermann

Seit 1983 ist das Meter definiert als ,, Ldnge der Strecke, die Licht im Vakuum wdhrend der Zeit von
1/299792458 s durchldufi” [1]. Gébe es genau ein einziges widerspruchsfrei durchfithrbares Synchronisations-
verfahren fiir natiirliche Uhren, oder wéren alle entsprechenden Verfahren dquivalent, so konnte man aus der
Giltigkeit der speziellen Relativititstheorie auf einen eindeutigen, vom Synchronisationsverfahren unabhéngi-
gen Wert der Einweg-Lichtgeschwindigkeit ¢ in Inertialsystemen schlieen. Es ist diese offenbar allgemein ak-
zeptierte Auffassung einer unbedingten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in Inertialsystemen, die der zitierten
Meter-Definition zugrunde liegt.

Zwar ist es richtig, dafl hinreichend langsam auseinandergeschobene Uhren beim Austausch von Licht-
signalen immer Reflexion im Zeitmittelpunkt anzeigen. Eine einfache Uberlegung beweist jedoch die — im Prin-
zip mit einer einzigen Uhr, d.h. unabhéngig von jeder Synchronisation — mefbare Orts- und Richtungsabhén-
gigkeit der Einweg-Lichtgeschwindigkeit in rotierenden Systemen, aus der sich zwangslaufig eine Verletzung
der unbedingten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in lokalen Inertialsystemen ergibt. Es wird gezeigt, daf3 dies
keinen Widerspruch zur urspriinglichen EINSTEIN‘schen ,Relativititstheorie® darstellt, wohl aber zur aktuellen
Meter-Definition.

Mit Beriicksichtigung einer hier formulierten allgemeinen Synchronisations-Bedingung ist die system-
interne Synchronisation ortsfester Uhren auf der rotierenden Erde moglich, und zwar dadurch, daBl ein entspre-
chendes Verfahren der unterschiedlichen Einweg-Lichtgeschwindigkeit in stationdren Systemen Rechnung tragt.
Dagegen ist solch eine globale Synchronisation nach dem Prinzip der Reflexion im Zeitmittelpunkt bekanntlich
nicht moglich.

Wie EINSTEIN am EHRENFEST‘schen Paradoxon der rotierenden Scheibe erkannte, geniigen natiirliche MaB3-
stabe und Uhren nicht zur Beschreibung der physikalischen Realitdt. Im Unterschied zur herkdmmlichen Inter-
pretation aber und im Hinblick auf ein — moglicherweise in der kosmischen Hintergrundstrahlung bereits gefun-
denes — universales Ruhsystem lassen sich die unverzichtbaren Systemkoordinaten der allgemeinen Relativi-
titstheorie iiberraschend einfach verstehen als Représentanten eines euklidischen Raums und einer universalen
Zeit.

Sowohl die Versuche von SAGNAC bzw. MICHELSON und GALE — auf denen aktuelle Experimente mit La-
serkreiseln beruhen — als auch das Experiment von HAFELE und KEATING werden bisher mit Bezug auf ein
iibergeordnetes Inertialsystem erklért. Infern konnen sie nur mit Beriicksichtigung der orts- und richtungsabhén-
gigen Einweg-Lichtgeschwindigkeit in stationdren Systemen verstanden werden.

Angesichts der mefbaren Abweichungen der Einweg-Lichtgeschwindigkeit auf der rotierenden Erde wird
eine Modifizierung der Definition des Meters auf Basis des unbedingt konstanten Durchschnittswerts ¢ der
Lichtgeschwindigkeit fiir Hin- und Riicklédufe vorgeschlagen, die von der Einstellung der Zeit-Nullpunkte ver-
schiedener Uhren unabhéngig ist.

Anhang: Nach EINSTEINs allgemein akzeptierter Auffassung sollte es sich bei Langenkontraktion und Zeit-
dilatation um rein kinematische Effekte handeln, die — im Unterschied zur Auffassung von LORENTZ und
POINCARE — keiner dynamischen Erklarung bediirfen. Am EHRENFEST schen Paradoxon der rotierenden Scheibe
aber wird gezeigt, dal} eine scharfe Trennung von relativistischer Kinematik und Dynamik prinzipiell nicht mog-
lich ist. DaB3 es solch eine Einschrinkung geben muf, ist zwar ldngst bekannt — bisher allerdings nur aus der
Quantenmechanik.
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1. Nachweis der Richtungsabhangigkeit

Der Nachweis, daf} die Einweg-Lichtgeschwindigkeit in rotierenden Systemen nicht konstant sein kann, ist
unabhéngig vom Ausgang irgendeines realen Experiments — unter der einzigen Voraussetzung, daf3 sie in dem-
jenigen System konstant ist, in welchem die Drehachse ruht.

Wir betrachten einen nicht notwendigerweise starren, aber stationdr rotierenden Kreisring bzw. eine ent-
sprechende Kreisscheibe €2, auf der eine Lichtquelle L mit Uhr sowie ein Satz von n gleichméBig verteilten
Spiegeln Sy, S, ... S, fest installiert sind (s. Abb. 1). Die Drehachse von Q ruht in einem Inertialsystem S, in dem
die Lichtgeschwindigkeit nach Voraussetzung den konstanten Betrag ¢ hat. Bei Verwendung hinreichend vieler
Spiegel" konnen kreisformige Umliufe von Lichtsignalen in einer fiir alle praktischen Belange geniigenden Ap-
proximation realisiert werden. Von zwei Lichtsignalen, die in entgegengesetzter Richtung gleichzeitig von L
ausgehen und den Ring Q auf angenédherten Kreisbahnen umlaufen, kehrt dasjenige frither zu L zuriick, das ent-
gegen der Drehrichtung von Q gelaufen ist. Diese Feststellung steht auBler Zweifel, da das eine Lichtsignal we-
gen der Drehgeschwindigkeit v =@r der Lichtquelle L im Inertialsystem S einen kiirzeren Weg zuriickgelegt hat
als das andere. Fiir den Grenzfall kreisformiger Bahnen betrégt der entsprechende Laufzeitunterschied:

_ 411:rv/02

AT = ——-.
l—vz/c2

)

Einen von Null verschiedenen Laufzeitunterschied gibt es aber auch im rotierenden System Q. Und zwar
gilt diese Aussage unabhéngig von Ganggeschwindigkeit und Zeitnullpunkt einer mitbewegten Uhr bei L. Denn
wie schnell diese Uhr im Vergleich zu denen des Systems S auch geht — wenn sie tiberhaupt nur irgendwie vor-
warts geht, dann muB sie fiir die Riickkehr der beiden gegenldufigen Lichtsignale ebenfalls unterschiedliche
Zeitpunkte anzeigen:

AT £ 0.

Das 148t aber gar keine andere Deutung zu, als dal die g — ¥
Geschwindigkeiten der beiden Lichtsignale, die ja im rotie-
renden System Q den gleichen Weg? zuriickgelegt haben,
dort verschieden sein miissen: Der Betrag der Einweg-Licht-
geschwindigkeit ist in rotierenden Systemen abhdngig von Ort

und Richtung.

Weil schlieBlich aber zu dieser bloBen Feststellung unter-
schiedlicher Riickkehrzeiten bei zwei gleichzeitig aus der
gleichen Quelle ausgesandten Lichtsignalen die Verwendung
einer einzigen Uhr ganz beliebiger Ganggeschwindigkeit ge-

niigt, ist die hier nachgewiesene Abhéngigkeit der Einweg-

. .. . . . . Abb. 1: Weil die Lichtgeschwindigkeit in S konstant ist,

Lichtgeschwindigkeit von Ort und Richtung in rotierenden kehren zwei gegenlaufige, von L gleichzeitig

Systemen als qualitative Feststellung vollstindig unabhiingig  emittierte L'Ch:g'gna'et Zul‘J’ﬁrs_Chl'_edeQeE Zeiten t zur
. Lo ” . mitbewegten Uhr in L zurlick —

von allen diesbeziiglichen Erkenntnissen der speziellen und ganz unabhéngig von jeder Synchronisation.

der allgemeinen Relativitétstheorie.

2. Das Paradoxon der Einweg-Lichtgeschwindigkeit

Aus dieser Orts- und Richtungsabhéingigkeit der Lichtgeschwindigkeit in rotierenden Systemen scheint sich
nun aber ein Widerspruch in den Grundlagen der EINSTEIN‘schen speziellen Relativitdtstheorie zu ergeben:

D EINSTEIN selbst hat von dieser Voraussetzung der polygonalen Approximation bereits in seiner grundlegenden Arbeit
von 1905 Gebrauch gemacht: , Nimmt man an, daf3 das fiir eine polygonale Linie bewiesene Resultat auch fiir eine stetig ge-
kriimmte Kurve gelte, so erhdlt man den Satz ... “ — A. EINSTEIN [2], S. 904

? Dies gilt fiir den Grenzfall kreisformiger Bahnen mit Mittelpunkt auf der Drehachse. Im Unterschied zu diesen sind
beliebige polygonale Lichtwege fiir wechselnde Laufrichtung nicht genau identisch. v.LAUE [3], Bd. I, weist aber darauf hin,
daB die resultierenden Unterschiede nach dem FERMAT‘schen Prinzip klein sind in O(v*/c?) und damit ohne praktische Be-
deutung fiir die Laufzeitunterschiede, diese selbst sind klein in O(v/c).
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L. Ist die Lichtgeschwindigkeit in einem Inertialsystem S konstant, so ist sie beziiglich einer in S rotieren-
den Scheibe Q nicht konstant. Thr Betrag unterscheidet sich auf Q erstens mit der Entfernung von der Drehachse
und zweitens an ein und demselben Ort je nach Ausbreitungsrichtung.

II. Da die Lichtgeschwindigkeit demzufolge auf einem beliebig herausgegriffenen infinitesimal kleinen
Stiick der rotierenden Scheibe je nach Laufrichtung verschieden ist, so ist sie es auch beziiglich eines entspre-
chend bewegten Inertialsystems, in dem dieses Stiick wihrend der infinitesimal kurzen Durchgangszeiten der
beiden Signale in hinreichender Néherung ruht.

IIL. Dies steht in klarem Widerspruch zur offenbar weit verbreiteten Auffassung®, daB nimlich die
EINSTEIN‘sche spezielle Relativitdtstheorie den konstanten Wert ¢ der Einweg-Geschwindigkeit von Lichtsi-
gnalen in Inertialsystemen impliziert.

Hier ist von entscheidender Bedeutung, da3 die oben festgestellte Orts- und Richtungsabhingigkeit der
Lichtgeschwindigkeit wegen der vorliegenden Symmetrieverhéltnisse auch fiir beliebig kleine Teilabschnitte der
durchlaufenen Bahn, d.h. nicht nur global sondern auch lokal gelten mufl. Denn wenn auch die Differenz der
Laufzeitintervalle zweier in entgegengesetzter Richtung umlaufender Signale fiir ein und dieselbe — immer klei-
ner werdende — infinitesimale Teilstrecke gegen Null geht, so bleibt doch ihr Quotient verschieden von Eins.
Dieser Quotient ist aber nichts anderes als das Verhéltnis der beiden unterschiedlichen Werte der tangentialen
Einweg-Lichtgeschwindigkeit auf der entsprechenden Kreisbahn des rotierenden Systems Q. Es ist dabei sehr
bemerkenswert, da3 fiir ein und dieselbe vorgegebene Geschwindigkeit v des Scheibenrands die Abweichung
eines entsprechend kleinen Bereichs der Peripherie von einem idealen lokalen Inertialsystem S' mit zunehmen-
dem Scheibenradius in jeder gewiinschten Anndherung schwindet.

3. Elementare Berechnung fiir tangentiale Ausbreitung

Die Relativitdtstheorie, und zwar zunéchst die spezielle, kommt erst jetzt ins Spiel, wenn nach den konkre-
ten Werten der Einweg-Lichtgeschwindigkeit gefragt wird. Wir bleiben beim aufschlufreichen Grenzfall kreis-
formiger Lichtwege um die Drehachse, was tangentialen Lichtwegen auf hinreichend kleinen Teilstrecken ent-
spricht. Weil die Laufzeiten 7. von einer einzigen an der Rotation teilnehmenden Uhr bei L abgelesen werden,
ergeben sich diese mit Beriicksichtigung der Zeitdilatation aus den Laufzeiten 7. des Inertialsystems S zu

_ onnf1-2
Q _ _ve ¢
U Ti\ll 2 c¥v @)

Weiterhin gilt fiir den von einem mitbewegten Beobachter gemessenen Umfang U der rotierenden Scheibe Q
gegeniiber dem Umfang U eines deckungsgleichen Kreises im Inertialsystem S wegen der FITZGERALD-LO-
RENTZ-Kontraktion bekanntlich®:

U 2
Ue = - =t 3)

2 2
-2 \/1—”
\/ c? c?

Ohne jeden Vorgriff auf den mathematischen Apparat der allgemeinen Relativitdtstheorie, ergeben sich allein

daraus die beiden gesuchten Werte der Einweg-Lichtgeschwindigkeit fiir entgegengesetzte Laufrichtungen im
rotierenden System Q zu
U< c
c, = — = . “
+ T$Q 1F

ol

Bei klassischer Berechnung hétte man stattdessen die beiden Werte ¢ + v erhalten. Diese stimmen zwar mit
den soeben gefundenen in erster Ordnung iiberein, weisen aber bei ndherem Hinsehen einen wesentlichen Un-
terschied auf. Der einfache Ausdruck (4) zeigt ndmlich die bemerkenswerte Eigentiimlichkeit, daf3 er einerseits
der unterschiedlichen Einweg-Lichtgeschwindigkeit Rechnung trdgt, andererseits aber bei Hin- und Riicklaufen

3 wie sie eben in der aktuellen Meterdefinition deutlich zum Ausdruck kommt

» Auf das daraus resultierende EHRENFEST‘sche Paradoxon [4] wird im Anhang dieser Arbeit ausfiihrlich eingegangen.
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auf beliebigen Teilstrecken der hier behandelten Kreisbahn fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit der Lichtsi-
gnale immer den exakten Wert c liefert.

Prinzip der lokalen Durchschnittsgeschwindigkeit ¢ fiir hin- und zuriicklaufende Lichtsignale: /n je-
dem Inertialsystem ist der mit natiirlichen Mafsstiben und Uhren gemessene Durchschnittswert der Licht-
geschwindigkeit fiir Hin- und Riickldufe auf demselben Weg gleich der Naturkonstanten c.

Dies ist deshalb von weitreichender Bedeutung, weil sich Langenkontraktion, Zeitdilatation und selbst eine
allen Erfahrungstatsachen geniigende Theorie der Inertialsysteme auch ohne Relativitit der Gleichzeitigkeit —
allein aus dem Prinzip der konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit ¢ in Verbindung mit dem EINSTEIN‘schen
Relativitétsprinzip in seiner urspriinglichen Formulierung — ableiten lassen. Und genau darin liegt erst die ei-
gentliche Rechtfertigung fiir die Anwendung der Formeln von Langenkontraktion und Zeitdilatation auf rotie-
rende Systeme, in denen zwar die Lichtgeschwindigkeit beziiglich ihres Durchschnittswertes konstant ist, nicht
aber die Einweg-Geschwindigkeit von Lichtsignalen.

4. Die bedingte Konstanz der Einweg-Lichtgeschwindigkeit

Zur endgiiltigen Kldrung des oben aufgezeigten Paradoxons denken wir uns an den Enden zweier Ein-
heitsmafstibe, die sich unmittelbar nebeneinanderher fiir die Dauer des Experiments gemeinsam in Langsrich-
tung bewegen sollen, jeweils Uhren gleicher Ganggeschwindigkeit angebracht. Eine Lichtwelle, deren Ausbrei-
tungsrichtung parallel zur Ausrichtung der MaBstébe liegt, moge zuerst die Uhren am jeweils linken Ende, eine
kurze Zeit spiter die Uhren am jeweils rechten Ende der beiden MaBstibe erreichen. Die entsprechenden Zeit-
punkte werden registriert, woraus sich die Laufzeiten ergeben:

a) Die Uhren an den Enden des einen Mafistabs bewegen sich beide mit konstanter Geschwindigkeit v ex-
akt auf einer Geraden. Wir befinden uns in einem Inertialsystem. Die Lichtgeschwindigkeit, die sich aus den re-
gistrierten Zeitpunkten dieser beiden Uhren ergibt, sei gleich c.

b) Die Uhren an den Enden des anderen Maf3stabs bewegen sich beide mit konstanter Geschwindigkeit
v =wr auf dem Bogen eines Kreises, der so groB} ist, daB sich auch bei hochster Prazision der Messung keinerlei
Abweichungen im Vergleich zu der geradlinig-gleichformigen Bewegung der erstgenannten Uhren feststellen
lassen. Die Lichtgeschwindigkeit, die sich aus den registrierten Zeitpunkten dieses zweiten Uhrenpaares ergibt,
ist aufgrund des oben gefundenen Ausdrucks (4) gleich ¢/(1+wr/c), was unter der Bedingung @wr < ¢ je nach
Radius r einem Wert zwischen ¢/2 und o0 entsprechen kann.

Dasselbe Lichtsignal bewegt sich also mit verschiedener Geschwindigkeit gleichzeitig iiber zwei, wiahrend
der Dauer des Experiments relativ zueinander in Ruhe befindliche, unmittelbar nebeneinander liegende Ein-
heitsmalistabe hinweg, wobei alle vier verwendeten Uhren gleich schnell gehen. Wie 16st sich dieser Wider-
spruch? — Es ist kein Widerspruch.

Dies deshalb, weil aufgrund unterschiedlich eingestellter Zeitnullpunkte beides nebeneinander moglich ist.
Im Falle a) sind die Zeitnullpunkte der Uhren lokal synchronisiert nach dem EINSTEIN‘schen Prinzip, im Falle b)
jedoch global nach einem allgemeineren Synchronisations-Prinzip, das wir im folgenden auffinden wollen.

Der scheinbare Widerspruch 14t sich also durch blofles Verstellen der Zeitnullpunkte auflésen: Im Unter-
schied zur Durchschnittsgeschwindigkeit c ist die Einweg-Lichtgeschwindigkeit in Inertialsystemen ohne Angabe

des gewdhliten Synchronisationsverfahrens nicht eindeutig festgelegt, sondern systemintern eine unbestimmte
Grafe.

5. EINSTEINs urspriingliche Formulierung

Daraus folgt, daBl das Prinzip einer unbedingten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, wie es z.B. der aktu-
ellen Meterdefinition zugrunde liegt, nicht aufrecht zu erhalten ist. Zwar ist es offenbar richtig, daB die Lichtge-
schwindigkeit in einem beliebigen Inertialsystem bei geeigneter Synchronisation konstant gleich ¢ sein kann.
Aber es ist falsch, daB sie gleich ¢ sein muf3. Und dies steht ganz im Einklang mit EINSTEINs urspriinglicher
Formulierung:

,Die letztere Zeit kann nun definiert werden, indem man durch Definition festsetzt, da3 die ,Zeit‘, welche das

Licht braucht, um von A nach B zu gelangen, gleich ist der ,Zeit‘, welche es braucht, um von B nach A zu gelan-
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gen ... Wir nehmen an, daf diese Definition des Synchronismus in widerspruchsfreier Weise moglich sei ...

(Hervorhebung wie im Original) —[2], S. 894

EINSTEINS ,Definition* ist also in allen Inertialsystemen widerspruchsfrei moglich — aber sie ist nicht zwin-
gend. Die spezielle Relativititstheorie setzt lediglich voraus, dafl sich der universelle Wert ¢ einer richtungs-
unabhingigen Einweg-Lichtgeschwindigkeit durch eine entsprechende Synchronisation der Uhren in jedem
Inertialsystem realisieren 14ft.

Das von EINSTEIN dazu begriindete Synchronisationsverfahren der Reflexion im Zeitmittelpunkt aber
zeichnet sich gegeniiber denkbaren Varianten dadurch aus, daB es in allen Inertialsystemen zur Synchronisation
durch langsamen Uhrtransport dquivalent ist. Eine hinreichend langsam verschobene Uhr bleibt hier also im
Sinne der speziellen Relativititstheorie synchronisiert. Doch fiihrt dieses Verfahren bereits fiir einfachste Nicht-
Inertialsysteme zu Widerspriichen. Nach dem EINSTEIN‘schen Prinzip wire insbesondere eine systeminterne
Synchronisation der Uhren auf der Erde prinzipiell unméglich, selbst wenn man diese als ideales Geoid® be-
trachtet, auf welchem alle Uhren gleich schnell gehen.

Bereits KALUZA [5] hat auf ,,die theoretische Moglichkeit eines Nachweises der Erdrotation durch rein opti-
sche bzw. elektromagnetische Experimente* hingewiesen®, wobei er einen ,SchluBfehler* der Synchronisation
einfiihrt und diesen mit maximal 2-10" s beziffert.

Aus unserer Sicht entspricht dies gerade der Differenz der mit einer einzigen Uhr meB3baren Laufzeit eines
elektromagnetischen Zeitsignals um den Aquator, verglichen mit der Laufzeit, die sich errechnet, wenn man
filschlicherweise eine Konstanz der Einweg-Lichtgeschwindigkeit unterstellt”.

DaB} aber zumindest im Spezialfall eines rotierenden Ringes sogar eine natiirliche Synchronisation — ohne
jeden technischen Eingriff in die Ganggeschwindigkeit mitbewegter natiirlicher Uhren — moglich sein muB, er-
gibt sich aus folgender Uberlegung: Angenommen der Ring Q befindet sich zunichst ruhend in einem iiberge-
ordneten Inertialsystems S. Alle Uhren sollen hier synchronisiert sein. Wird nun Q allméhlich in gleichméBige
Rotation versetzt, so kann die Synchronisation der Uhren von  schon aus Symmetriegriinden nicht aufgehoben
werden, weil sich in diesem speziellen Fall eine mogliche rotationsabhéngige Verdnderung der Ganggeschwin-
digkeit auf alle Uhren gleichméfig auswirken muf.

Doch diese Voraussetzung ist bereits auf einer rotierenden Scheibe nicht mehr erfiillt, ein solches Verfahren
kommt fiir die Erde ohnehin nicht in Betracht. Ist es nicht trotzdem auch in diesen Féllen moglich, die EIN-
STEIN‘sche Synchronisationsvorschrift durch eine allgemeinere, widerspruchsfreie aber ebenfalls systeminterne
zu ersetzen?

6. Allgemeine Synchronisations-Bedingung

Was immer ein Synchronisationsverfahren auch leisten mag, eines ist ganz unverzichtbar — am Ende hat je-
de Uhr notwendigerweise synchron zu gehen zu sich selbst. Ist dies nicht der Fall, so kann man vielleicht die
These vertreten, dies liege daran, da3 eine vollstindige Synchronisation innerhalb des betreffenden Systems
prinzipiell nicht widerspruchsfrei moglich sei. Aus unserer Sicht aber stellt sich viel eher die Frage, ob das bis-
her zugrunde gelegte Synchronisationsverfahren nicht einfach auf falschen Voraussetzungen beruht.

Zunichst einmal ist klar, daB jede verniinftige Synchronisation® die folgende, unmittelbar aus dem Kausa-
litatsprinzip flieBende Bedingung erfiillen muf:

1.) Allgemeine Synchronisations-Bedingung: Uhren sind nur dann richtig synchronisiert, wenn alle
durch das Vakuum iibertragenen elektromagnetischen Zeitsignale einer beliebigen Uhr bei jeder an-

> s. Abschnitt 7

% 5. Abschnitt d) und e) des Anhangs

7 Seit damals wird eine unbedingte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in rotierenden Systemen gewissermafBen da-
durch gewéhrleistet, daB man erstens die Uhren auf jedem einzelnen Lichtweg so synchronisiert, daB die Einweg-
Lichtgeschwindigkeit per definitionem gleich der Konstanten c ist, zweitens deklariert, da dies nur entlang nichtgeschlosse-
ner Lichtwege moglich ist, drittens aber fiir geschlossene Wege einem ,Schluflifehler® einfiihrt, der betragsméafBig gerade die
falsche Voraussetzung einer konstanten Lichtgeschwindigkeit ,erklért*.

% Unter Synchronisation verstehen wir i. a. die Anpassung sowohl der Zeitnullpunkte als auch der Ganggeschwindig-
keiten technischer Uhren.
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deren Uhr in Zeitpunkten reflektiert werden, die zwischen den Zeitpunkten ihrer Aussendung und
Riickkehr liegen.

Wir betrachten nun verschiedene Typen stationdrer Systeme: a) die stationdre Translation, b) die stationére Ro-
tation, ¢) das stationir schwingende System. Die Stationaritit ist hier gegebenenfalls auch statistisch? zu verste-
hen, wodurch auch Vielteilchensysteme wie z.B. eine stationdre Atmosphére (or), Luftwirbel () und stehende
Schallwellen () eingeschlossen sind (das statische System ist jeweils als Grenzfall enthalten).

Alle stationdren Systeme haben gewisse raumlich-stationdre Punkte, zwischen denen die — nicht notwendi-
gerweise unmittelbar mit natiirlichen Uhren gemessenen — Zeitspannen fiir hin- und zuriicklaufende elektroma-
gnetische Signale immer die gleichen bleiben. Denkt man sich nun aber alle Zeitpunkte an fechnischen Syste-
muhren abgelesen, die sich an Ort und Stelle des jeweiligen Ereignisses befinden und beziiglich Zeitnullpunkt
und Ganggeschwindigkeit einstellbar sind, dann gilt die folgende

2.) Bedingung fiir stationdre Systeme: Seien in allen rdumlich-stationdren Punkten eines abgeschlos-
senen Systems technische Uhren angebracht, so haben diese nur dann die richtige Ganggeschwindig-
keit, wenn die durch das Vakuum iibertragenen elektromagnetischen Zeitsignale einer beliebigen Uhr
bei jeder anderen Uhr — gegebenenfalls statistisch gemittelt — immer mit derselben, fiir dieses Uhren-
paar charakteristischen Verzégerung eintreffen.

Die allgemeine Bedingung 1.) gewéhrleistet eine dem Kausalititsprinzip entsprechende zeitliche Reihen-
folge und damit die Vermeidung irgendwelcher ‘SchluBfehler’. Die Bedingung 2.) stellt — i. a. durch technische
Eingriffe — die gleiche Ganggeschwindigkeit aller Systemuhren sicher. Beide Bedingungen zusammengenom-
men ermdglichen bereits eine widerspruchsfreie, allerdings noch keine eindeutige Synchronisation. Doch eine
solche kann es fiir abgeschlossene Teilsysteme auch gar nicht geben'”, wenn sich diese namlich nach Vorausset-
zung ohne Bezug auf das iibergeordnete System physikalisch vollstdndig beschreiben lassen.

Es ist aber bemerkenswert, da3 sich die denkbar einfachste systeminterne Synchronisation im Spezialfall
eines rotierenden Rings Schritt fiir Schritt durchfiihren 146t, ohne dabei auf ein externes, iibergeordnetes Inertial-

system Bezug nehmen zu miissen, und zwar bei Verwendung der folgenden

3.) Zusatzbedingung fiir symmetrische Systeme: Sind die Uhren eines symmetrischen rdumlich-
stationdren Systems richtig synchronisiert, so sind — bei Beachtung der Ausbreitungsrichtung — die
Laufzeiten fiir alle Lichtwege gleich, deren Endpunkte durch symmetriebezogene Operationen aufein-
ander abgebildet werden konnen. Symmetriebezogene Operationen sind insbesondere die Parallel-
verschiebung in Inertialsystemen und die Drehung um die Achse in rotierenden Systemen.

Diese Zusatzbedingung 3.) flieit ebenso wie 1.) aus dem Kausalitdtsprinzip. Zusammen sorgen nun beide
fiir einen gemeinsamen Zeitnullpunkt aller Uhren auf einem rotierenden Ring. Nach denselben Bedingungen
konnte dann aber auch — und zwar systemintern — eine alternative Synchronisation beliebiger Inertialsysteme
vonstatten gehen'". Insbesondere 14Bt sich in allen lokalen Inertialsystemen des Geoids (s. Abschn. 7) oder des
rotierenden Rings Q jeweils sogar eine solche Synchronisation der natiirlichen Uhren durchfiihren, dal diese
mit der globalen Synchronisation des gesamten stationdren Systems 2 bis auf einen gemeinsamen konstanten
Dilatationsfaktor {ibereinstimmt.

Um nun aber zugleich in allen rotierenden Systemen und Inertialsystemen nicht nur eine widerspruchsfreie,
sondern auch eine eindeutige, systeminterne Synchronisation zu erreichen, stellen wir schlielich die

% Die Erdatmosphire ist im Idealfall ein Beispiel solch eines statistisch-stationiren Systems.

19" Auf den Sonderfall des einen und einzigen stationiren offenen Systems wird in einer eigenen Arbeit d. Verf. ,,Ein
stationdres Universum und die Grundlagen der Relativititstheorie* ausfiihrlich eingegangen, die voraussichtlich in Kiirze
hier erscheinen wird.

'Y Dazu sind z.B. den Hin- und Riicklaufzeiten eines Lichtsignals vom Koordinatenursprung zu jedem beliebigen
Punkt P'(x'y"z’) des Inertialsystems S' die Werte

1 ’
1= —x24)y2+22 LA
* c

+ 2
zuzuordnen, und zwar mit frei wihlbarem v/c aus dem Intervall von —1 bis 1. Durch diese interne, widerspruchsfrei mogliche

Synchronisation ist bei externer Betrachtung ein parallelachsiges Inertialsystem S als (lokales) Ruhsystem ausgezeichnet,
gegen das sich das (lokale) Inertialsystem S' mit der Geschwindigkeit v in Richtung der positiven x ~Achse bewegt.
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4.) Forderung der minimalen zeitlichen Abweichung: Die Zeitnullpunkte hinreichend nah benachbar-
ter, gleichmdfig verteilter Uhren sind, soweit dies nach Beriicksichtigung der Punkte 1.) — 3.) noch
mdoglich ist, nach dem Prinzip minimaler quadratischer Abweichung von der Reflexion im Zeitmittel-

punkt einzustellen'®.

Die Schritte gemél den Bedingungen 1.) — 3.) haben zuvor eine eindeutige Synchronisation aller Uhren eines je-
den ringférmigen Teilbereichs bewirkt, sodal3 jetzt nur noch eine fiir alle Uhren eines jeden einzelnen Rings ge-
meinsame Verstellung des Zeitnullpunktes erlaubt ist. Zur Erfiillung der abschlieBenden Forderung 4.) geniigt
es deshalb, diese mit Riicksicht auf die Symmetrieverhéltnisse in € nur auf solche benachbarten Uhren anzu-
wenden, die auf demselben Radius der rotierenden Scheibe bzw. in Nord-Siid-Richtung auf der rotierenden Erde
liegen. Dadurch betrifft Forderung 4.) schlieBlich aber alle Uhren eines beliebigen Inertialsystems S.

Insgesamt ist also nach dem Verfahren gemif 1.) — 4.) eine eindeutige, systeminterne Synchronisation der
Uhren in allen stationdren Systemen zumindest statistisch moglich. Das Verfahren fiihrt auch im statischen Gra-
vitationsfeld zu einem eindeutigen Ergebnis. Die Eindeutigkeit der internen Synchronisation kann sich aller-
dings immer nur auf das jeweils ins Auge gefalite abgeschlossene stationdre bzw. statische System beziehen. So
stimmt zwar die interne Synchronisation des rotierenden Systems Erde iiberein mit der externen des rotations-
freien Schwerpunktsystems Erde, nicht aber mit der des Teilsystems Erde bei Synchronisation des iibergeord-
neten Sonnensystems.

Man konnte am Ende versuchen, den jetzt noch verbliebenen Spielraum zur systeminternen Wahl eindeuti-
ger raumlicher Koordinaten zu nutzen, und zwar durch die abschlieBende

Z) Forderung der minimalen rdumlichen Abweichung: Zuletzt sind die Raum-Koordinaten, falls dies még-
lich ist, so zu wdhlen, dafs der mit natiirlichen Maf3stiben gemessene rdaumliche Abstand solcher benachbarter
Uhren, die beim Signalaustausch Reflexion im Zeitmittelpunkt zeigen, mit der Differenz einer entsprechenden
Koordinate iibereinstimmt .

Diese Forderung Z) 146t sich im rotierenden System — als Spezialfall eines reinen Beschleunigungsfeldes —
leicht, im wahren Gravitationsfeld aber gar nicht erfiillen. Das entspricht der Tatsache, dafl im lokalen Gravitati-
onsfeld eine eindeutige Zuordnung zwischen universalen Langen und den entsprechenden Koordinatendifferen-
zen nicht moglich ist: in solchen Teilsystemen — nicht aber im universalen Bezugssystem — gibt es kein eindeu-
tiges Gravitationsgesetz, d.h. keine eindeutige Trennung von Gravitation und Geometrie. Im Unterschied zu den
Bedingungen 1.) — 3.) handelt es sich bei 4.) und Z) ausdriicklich um Forderungen, die gegebenenfalls mittels
einer vertrdglichen Koordinaten-Transformation durch andere ersetzt werden konnen.

7. Die globale Synchronisation auf der Erde

Eine globale systeminterne Synchronisation der Uhren auf der rotierenden Erde ist nicht nur mdglich, son-
dern geradezu unverzichtbar'®. Auf der Oberfliche des abgeplatteten Geoids gehen natiirliche Uhren trotz brei-
tengradabhingiger Rotationsgeschwindigkeit {iberall gleich schnell, weil sich die unterschiedlichen Geschwin-
digkeits- und Gravitationseffekte jeweils zu einem konstanten Dilatationsfaktor zusammensetzen. Dies ist von
ALLEY und Mitarbeitern experimentell bestitigt [6]. Auf einem idealen Geoid ist deshalb eine systeminterne glo-
bale Synchronisation sogar bei ausschlieflicher Verwendung natiirlicher Uhren méglich.

Die aufgrund der Symmetrieverhéltnisse einzig angemessene und auBerdem denkbar einfache systeminter-
ne Synchronisation rotierender Systeme, die sich hier — im Unterschied zur EINSTEIN-Synchronisation — Schritt
fiir Schritt geméB den Bedingungen 1.) — 3.) sowie der Forderung 4.) prinzipiell bewerkstelligen 14Bt, fithrt im
Ergebnis schlieBlich gerade auf die Systemzeit des iibergeordneten Inertialsystems S zuriick'”. Die systeminter-
ne Synchronisation stimmt also {iberein mit der iiblichen, bisher alleine fiir moglich gehaltenen externen aus

12 Die nicht unproblematische, hier geforderte ,gleichmiBige* Verteilung der Uhren ist mit Beriicksichtigung der Sym-
metrieverhéltnisse bei Bedarf niher zu spezifizieren.

' Die Internationale Atomzeit TAI wird definiert als gewichteter Mittelwert aus iiber 200 Atomuhren weltweit. Es ist
zu vermuten, daf sich die richtige Synchronisation stationdrer Systeme mdglicherweise allein aus den Bedingungen 1.) und
2.) in Kombination mit der Forderung 4.) statistisch ermitteln 1a3t.

'Y Zunichst bis auf einen gemeinsamen konstanten Dilatationsfaktor, der sich z.B. aus dem Gravitationspotential an
den abgeplatteten Polen ergibt, dann aber mit der Wahl einer geeigneten Zeiteinheit korrigiert werden kann.
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dem rotationsfreien Schwerpunktsystem. Die direkte Laufzeitmessung von Langwellensignalen auf der Erde mit
global synchronisierten Uhren wiirde bei entsprechender technischer Qualitdt des Verfahrens demzufolge erwei-
sen, daB} die Einweg-Lichtgeschwindigkeit unterschiedlich ist, je nachdem, ob ein Signal mit oder entgegen der
Erddrehung lauft. Moglicherweise geniigt zu diesem Nachweis eine systeminterne Neubewertung bereits vor-
handener Mef3daten.

8. Die Lichtgeschwindigkeit in der alilgemeinen Relativititstheorie

Die allgemeine Relativitétstheorie kennt von Anfang an verschiedene Werte fiir die Lichtgeschwindigkeit
im Beschleunigungs- bzw. im Gravitationsfeld'”. Dabei handelt es sich zundchst einmal um die mit natiirlichen
MaBstédben und EINSTEIN-synchronisierten, natiirlichen Uhren zu messende ,Lichtgeschwindigkeit ¢ = konst des
lokalen Inertialsystems. Demgegeniiber stellt der ,Koordinatenwert der Lichtgeschwindigkeit® ¢, eine auf die in
Teilsystemen frei wihlbaren Raum-Zeit-Koordinaten bezogene Lichtgeschwindigkeit dar. Nach dem oben ge-
sagten ist nun aber auch die Berlicksichtigung einer dritten Lichtgeschwindigkeit c. unumgénglich, die wir die
Einweg-Geschwindigkeit fir Lichtsignale in stationéren Systemen nennen wollen, und bei der es sich um den auf
,natiirliche* MaBeinheiten bezogenen Wert der Einweg-Lichtgeschwindigkeit handelt. Aufgrund der Ergebnisse
des Abschnitts 3 stimmt der Durchschnittswert dieser Einweg-Geschwindigkeit ¢. mit der Naturkonstanten ¢
iiberein. SchlieBlich definieren wir noch die ldngenbezogene sowie auch die zeithezogene Einweg-Geschwin-

digkeit ;%" bzw. ¢,2%" (s. Tab. 1). Setzt man im Linienelement des vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums

do? = gydxldx®, (%)

welches das der speziellen Relativitétstheorie als Sonderfall enthilt, fiir Lichtsignale do" = 0, und bestimmt dar-
aus dx’, so findet man zwei Losungen, die der Ausbreitung in entgegengesetzte Richtungen entsprechen:

SRT a SRT ‘ 0!‘
axd = dA _80adx _ dA +g0a dx ©

Jgoo 8o Jgo &0

(anders als lateinische Indizes i, &, I...= 0, 1, 2, 3 zeigen griechische Indizes &, £ y...= 1, 2, 3 nur die rdumli-

chen Komponenten an). Im Unterschied zum euklidischen dl steht hier dAS*" fiir das natiirliche Linienelement
[7] der rdumlichen Entfernung

(dﬂSRT)Z = [‘gaﬂ +%) dx%dx? . @)

Dieses wurde seinerzeit fiir den Spezialfall der rotierenden Scheibe von KALUZA [5] aus der Voraussetzung ge-
wonnen, da} die spezielle Relativitétstheorie im iibergeordneten Inertialsystem gilt. Wir aber interpretieren es
dahingehend, daB der gesuchte rdumliche Abstand dem halben Produkt cdz®*"
drSRT = dt\/goo das Intervall der Eigenzeit einer im Ausgangspunkt ruhenden Uhr'® bedeutet, das unabhingig

gleich sein muf3, wobei

von der gewéhlten Synchronisation fiir Hin- und Riicklauf eines entsprechenden Lichtsignals insgesamt benotigt
wird. Mit anderen Worten — zur Berechnung des raumlichen Linienelements bedient man sich seit langem einer
Formel, die dem Prinzip von der Konstanz der durchschnittlichen Lichtgeschwindigkeit Rechnung tragt.

Gehen wir einen einfachen Schritt weiter, indem wir voraussetzen, daf3 bei hinreichend kleinem Lichtweg
dAS*T die Anderung von gy, in der infinitesimalen Umgebung des gewihlten Raumpunktes vernachléssigbar ist,
ohne dal aber der Begriff der Geschwindigkeit zwischen zwei benachbarten Punkten seinen Sinn verliert. Mit

SRT

der daraus resultierenden Erweiterung des Begriffs der Eigenzeit dz°"" auf eine infinitesimale Umgebung

c dTSRT

1800

15 Unter Gravitationsfeld verstehen wir das wahre Gravitationsfeld (R'ym # 0), im Unterschied zum reinen Beschleuni-
gungsfeld (R'y,,=0).
') Die isolierten Bezeichnungen , Eigenzeit* oder ,7

dx® = cdr = (8)

SRT oder ,dzSRT beziehen sich immer auf die Eigenzeit einer ru-

henden Uhr, bei einer bewegten Uhr soll es dagegen ,0¢ bzw. ,do* heiflen.
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ergibt sich aus (6) die allgemein-relativistische Formel zur Berechnung der Einweg-Geschwindigkeit

dASRT oo dx® 80 ‘ dx® ‘
“ T st ST et =t SRT ' ©)
dry dr &00 dr &00

Wie im Spezialfall der rotierenden Scheibe haben wir c. hier analog zur urspriinglichen Ableitung (4) als Quoti-
ent aus lokaler Eigenldnge und Eigenzeit bestimmt. Wir finden demzufolge

80a ‘ dxa‘

Ac = + (10)

dz 5%/ goo

Man sieht sofort, dafl die Einweg-Geschwindigkeit c. in allen statischen Gravitationsfeldern gleich c ist,
wie es auch sein mufl. Ganz anders aber verhélt sich die Angelegenheit, wenn es nicht mehr um statische, son-
dern um stationdre Systeme geht.

Gehen wir, um zu dem konkreten Beispiel der rotierenden Scheibe zuriickzukehren, von den Zylinderkoor-
dinaten ¢,7, @,z des Inertialsystems S iiber zu geeigneten Koordinaten fiir das rotierende System €2 vermittels
folgender Transformation

t—>t, r>r, 9> @+ot, z—>z, 11

die genau einer GALILEI-Transformation entspricht, und interessanterweise gerade den Bedingungen und Forde-
rungen 1.) — 4.) und Z) geniigt. Dann erhalten wir durch Substitution in dosgr = ¢?dt*—dr*—r*d@”—dz* unmit-
telbar
2.2
do? = 1—“’—; 2di? - 20r2dtdg — dr? — r2dg? — d22. (12)
c

Fiir die mit natiirlichen Uhren gemessenen Laufzeiten von Lichtsignalen folgt bei angepafster Synchronisation
aus (6) und (8)

SRT ) 2 d
4r$¥T = dr gy = P 2710 (13)

c [ 22
wr
02 1- 3
C

Das rdumliche Linienelement dA**" ergibt sich hier bekanntlich zu

242
AR = [ g2 T L2 (14)
1— 'r

c?

SchlieBlich aber finden wir aus der allgemeinen Beziehung (9) die Einweg-Geschwindigkeit c.

4ASKT 20e] dx7] o |dgl
i:W:CiT:Ciﬁ_' (15)
dzy dr5®/goo |- @’ cdt

02

Man liest sofort ab, da3 die Einweg-Geschwindigkeit c. sowohl in radialer Richtung als auch in Richtung der z-
Achse'” wegen dp =0 einfach gleich c ist, was natiirlich zu erwarten war:

c =c, _= c. (16)

+ radial tz

Zur Ermittlung der tangentialen Einweg-Geschwindigkeit ¢ ngentiat berechnen wir aus do?=0 zunichst einmal
den Koordinatenwert

' Der Weg eines Lichtsignals kann auf einer rotierenden Scheibe natiirlich nur auf infinitesimalen Strecken bzw. bei
Verwendung hinreichend vieler Spiegel anndhernd radial bzw. axial verlaufen.
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2 2
do _ ¢ |y 47 _ dzZ (17)
dz r c2d? c2ds?

Einsetzen in (15) ergibt dann unter der Voraussetzung dg/dt # 0:

wr 1- dr — dz + wr
c2ds? c2ds? ¢
c, = ct . (18)
S _ w2r?
c2
Und mit dr = dz =0 findet man endlich:
C
L= . (19)
+ tangential 1 x r
T e

Dies stimmt wegen v = @r mit dem urspriinglich ohne Verwendung des mathematischen Apparats der allgemei-
nen Relativitétstheorie gefundenen Ausdruck (4) genau iiberein.

Welche der am Anfang des Abschnitts genannten verschiedenen Werte der Lichtgeschwindigkeit (s. Tab. 1)
sind nun tatséchlich meBbar? Es ist sofort klar, daB sich nach Durchfiihrung einer globalen Synchronisation zu-
sitzlich zur lokalen Lichtgeschwindigkeit ¢ nun auch die lingenbezogene Einweg-Lichtgeschwindigkeit c;:""
messen 146t, aus der sich dann die Einweg-Lichtgeschwindigkeit c. durch Beriicksichtigung der zuvor erfolgten
technischen Korrekturen der Ganggeschwindigkeit der natiirlichen Uhren eindeutig ergibt. Da man nach EIN-
STEIN ,, darauf verzichten muf3, den Koordinaten eine unmittelbare metrische Bedeutung zu geben (Koordinaten-
differenzen = mefsbare Lingen bzw. Zeiten) [8], so kann in Teilsystemen der Koordinatenwert der Lichtge-
schwindigkeit c*; selbst nur von mittelbarer metrischer Bedeutung sein. Immerhin aber sind Unterschiede dieses

Wertes — wie SHAPIRO [9] gezeigt hat — als Laufzeitverzogerungen At indirekt'® mefbar.

9. Anmerkung zur GALILEI-Transformation

Die Transformation (11) vom ruhenden auf ein rotierendes System entspricht nicht etwa einer LORENTZ-,
sondern exakt einer GALILEI-Transformation. Da aber in der allgemeinen Relativitditstheorie jede Koordinaten-
Transformation erlaubt ist, so muf3 natiirlich auch eine GALILEI-Transformation erlaubt sein. Es ist allerdings
sehr bemerkenswert, daB ein Z#hnlich zweckmiBiger stationdrer Ubergang auf Basis der LORENTZ-
Transformation nicht moglich ist.

Fiir die gewdhnliche GALILEI-Transformation der Koordinaten t=t5, x=xgtvits, y=yg, z=zg des Ruh-
systems S auf das bewegte Inertialsystem Sg lautet das Linienelement:

dog = (1-5%)c*deg —2Bedigdxg — (dxg + dyg +dzg ), (20)

wobei f =v/c. Die raumliche Entfernung, so wie sie sich bei der Ermittlung mit natiirlichen EinheitsmafBstiben
in Sg ergibt, finden wir gemaB (7) zu:

SRT dx(z} 2 2
dA>™ = 5+ dyg +dzG - 21)

Aus (8) ergibt sich fiir die Eigenzeit dz*" einer in S ruhenden Uhr:

drSRT = digy1-2 . 22)

'®) Daf hier — allerdings mit global falsch gehenden natiirlichen Uhren — unzweifelhaft Unterschiede der absoluten Sy-

stemzeit ¢ gemessen werden, konnte moglicherweise ein Grund dafiir sein, dal EINSTEIN die Berechnung dieses Effekts ge-
wissermaflen ,vergessen hat.
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Und schlieBlich betragt die Lichtgeschwindigkeit fiir eine Ausbreitung parallel zur xg-Achse im bewegten Sy-
stem wieder
c

14
was sich aus (15) ergibt, wenn man geméfl do=0 beriicksichtigt, da8 dxg/d¢c =—v * ¢ sein mufl. Nach diesem
Muster kann man also auch in der Relativititstheorie mit der GALILEI-Transformation rechnen, was fiir lokale

H o

¢ (23)

Inertialsysteme bei zweckmaBiger Wahl der Systemkoordinaten in der Regel sogar unvermeidlich ist.

Koordinatenwert c*,=dl/dt. die auf die Systemkoordinaten bezogene Lichtgeschwindigkeit
der Lichtgeschwindigkeit bei globaler Synchronisation. Auf der rotierenden Scheibe:
K o do _
Ci tangential ~—  df ctor
K _ dr _ %2
Ci radial — dr ¢y 1- c?
lokale Lichtgeschwindigkeit die mit natiirlichen MaBstdben und Uhren gemessene Licht-
¢ =dAdr ST geschwindigkeit bei lokaler EINSTEIN-Synchronisation:
Naturkonstante ¢ = !
Veoro
Einweg-Lichtgeschwindigkeit die mit natiirlichen MaBstaben und Uhren gemessene Licht-
ce = dA/deRT geschwindigkeit bei lokal angepafSter Synchronisation. Entspricht

dem auf ,natiirliche* MaBeinheiten umgerechneten Koordinatenwert
der Lichtgeschwindigkeit. Auf der rotierenden Scheibe:

dASRT c
% tangential dr KT = I %
da SRT
Ctradial — d z.iRT =
ldngenbezogene Einweg- der auf natiirliche Mapstéiibe, aber technische Systemuhren
Geschwindigkeit ¢;3%" = dAS*/dz. bezogene Wert der Lichtgeschwindigkeit. In unserem Beispiel:
SRT _ aa* _ rde _
A+ tangential — 5> 2 ¢
de [ 1=
c
SRT _oat dr _ | @
Atradial | dr At € 2
zeitbezogene Einweg- der auf natiirliche Uhren, aber rdumliche Systemkoordinaten
Geschwindigkeit c,2" = dI/dz2®" bezogene Wert der Lichtgeschwindigkeit bei lokal angepafiter

Synchronisation. Auf der rotierenden Scheibe:

SRT _ dl _ rde
T+ tangential dr ERT dr ERT
SRT _ d/ _ dr _
T+ radial dr ERT d TERT

Tab. 1: Verschiedene Werte der Lichtgeschwindigkeit in der Ubersicht
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10. Das universale Bezugssystem

Miissen natiirliche Uhren notwendigerweise eine wahre Zeit anzeigen (natiirliche Malistdbe einen wahren
Raum), wenn sie, an ein und demselben Ort unter denselben Bedingungen nebeneinander ruhend, immer und
iiberall die gleiche Ganggeschwindigkeit (bzw. die gleiche Lange) aufweisen? — Nein.

,» ... Ebensowenig kann man in K' eine den physikalischen Bediirfnissen entsprechende Zeit einfiihren, welche

durch relativ zu K' ruhende, gleich beschaffene Uhren angezeigt wird.“ — [10], S. 775 (die Bezeichnung K' meint

ein gleichférmig rotierendes Koordinatensystem)

Mit der hier aus dem EHRENFEST‘schen Paradoxon der rotierenden Scheibe von EINSTEIN — im Anschluf'®
an KALUZAs Behandlung — gefolgerten Notwendigkeit, in die allgemeine Relativitdtstheorie eine Systemzeit ¢
einzufiithren, die nicht {ibereinstimmt mit der von natiirlichen Uhren angezeigten Eigenzeit /5%, und Systemko-
ordinaten x% die sich in ihrer Gesamtheit nicht darstellen lassen durch entsprechende mit natiirlichen MaBstiben
angezeigte Langen (/°*")% sind nach unserem Verstindnis — nur wenige Jahre nach Formulierung der speziellen
Relativititstheorie — Raum und Zeit als absolute GroBen in die Physik zuriickgekehrt.

Diese Auffassung wird auch durch folgende Tatsache unterstiitzt: Ganz unabhéngig von der jeweils aktu-
ellen Theorie {iber Zustand bzw. Entwicklung des Universums — mit Hilfe des DOPPLER-Effekts 148t sich immer
ein ausgezeichnetes Ruhsystem festlegen, und zwar statistisch durch die Forderung groBtméglicher Isotropie des
universalen Hintergrunds®”. Entsprechende Geschwindigkeiten von Sonne und Erde sind bekanntlich lingst er-
mittelt.

Die spezielle Relativititstheorie zeigt nun zwar, daf in Inertialsystemen trotz Léngenkontraktion und Zeit-
dilatation eine solche Koordinatenwahl moglich ist, bei der den Differenzen rdumlicher Koordinaten unmittelbar
meBbare Entfernungen, und den Differenzen der Zeitkoordinaten unmittelbar mef3bare Zeiten entsprechen. Doch
gerade die allgemeine Relativititstheorie zeigt umgekehrt, da3 dies in Nicht-Inertialsystemen bzw. bei Beriick-
sichtigung der Gravitation nicht moglich ist. Angesichts der Tatsache, dafl es abgesehen von einem universalen
Ruhsystem iiberhaupt nur lokale Inertialsysteme geben kann, beweist dies also die Notwendigkeit eines mathe-
matischen Raums und einer mathematischen Zeit — durchaus im Sinne NEWTONs — als Voraussetzung fiir die
Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit*".

DaB absolute Systemkoordinaten allerdings in lokalen Teilsystemen nicht eindeutig identifizierbar sind,
kann ihre Existenz ebensowenig widerlegen, wie die Eigenschaft einer Ebene, flach zu sein, durch die notwen-
dige Bezugnahme auf weitgehend willkiirlich wihlbare krummlinige Koordinaten bei Verwendung tempera-
turabhéngiger Malstibe widerlegt werden kann.

Den hier*® gezogenen Schliissen iiber die wahre Bedeutung der Systemkoordinaten entsprechend, lassen
sich alle herkdmmlichen Aussagen iiber die ,Raum-Zeit® der Relativititstheorie unseres Erachtens am einfach-
sten verstehen als Aussagen iiber reale Objekte, Felder, Mal3stibe und Uhren, die im euklidischen Raum und in
der universalen Zeit dem Einflul von Gravitationspotential und Bewegung unterliegen. Im Hinblick auf univer-
sale Systemkoordinaten jedoch 146t sich sagen:

Raum und Zeit selbst sind keine physikalischen Objekte, denen sich verdnderliche Eigenschaften zu-
schreiben lassen. Gegenstand der physikalischen Beschreibung sind allein Verdinderungen gegeniiber
dem, was notwendigerweise unverdnderlich ist, und dessen Unverdnderlichkeit keiner Erklirung be-
darf.

195 FuBnoten 34/35)

29 Dies kann heute durch die Forderung groBtméglicher Isotropie der Hintergrundstrahlung definiert werden. Prinzipi-
ell hitte man sich bereits mit HUBBLEs Entdeckung auf eine maximale Isotropie der beobachtbaren statistischen Verteilung
der Rotverschiebung beziehen kénnen, vorher auf mittlere Sterngeschwindigkeit Null. Und selbst wenn sich der uns heute
bekannte Kosmos eines Tages als Teil eines Universums aus dhnlichen und anderen Gebilden zeigen sollte — es 14t sich
immer ein ausgezeichnetes Ruhsystem definieren (ein ernsthaftes Problem entstiinde umgekehrt erst dann, falls es mehr als
ein einziges derartiges ,Ruhsystem‘ zeigen sollte).

D Diese Auffassung von Raum und Zeit eréffnet die Moglichkeit eines stationdren universalen Linienelements im
Rahmen der allgemeinen Relativititstheorie (s. Fufin. 10).

) 5. auch Abschnitt f) des Anhangs
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Was aber wire eine wahre Zeit? Wenn die Systemzeit der frei fallenden rotierenden Erde eine brauchbare
globale Zeit darstellt, dann wére eine singularititsfreie Systemzeit * des Universums als Reprédsentant der wah-
ren mathematischen Zeit schlechthin zu verstehen. Es 148t sich zeigen®”, daB eine besonders einfache Synchro-
nisation entsprechender im universalen Bezugssystem ruhender technischer Systemuhren im Sinne des Ab-
schnitts 6 auf Basis der Reflexion im Zeitmittelpunkt prinzipiell immer moglich ist. Bei rdumlicher Isotropie ist
die universale Zeit durch die Bedingung einer — abgesehen von Abweichungen in der Nihe lokaler Inhomoge-
nitdten des Gravitationsfeldes — konstanten universalen Lichtgeschwindigkeit c*=c eindeutig festgelegt.

11. Neue Interpretation alter Versuche

Die Orts- und Richtungsabhéingigkeit der Einweg-Lichtgeschwindigkeit in rotierenden Systemen ist expe-
rimentell ldngst bestéitigt24). Das wird sofort klar, wenn man darauf besteht, die Versuche von SAGNAC [11] so-
wie von MICHELSON und GALE [12] systemintern, d.h. ohne Riickgriff auf ein libergeordnetes Inertialsystem zu
erklaren. Diese Interferenzversuche haben bekanntlich folgende Néherungsformel fiir die Streifenverschiebung
in rotierenden Systemen bestétigt:

4wA

AZ = .
cA

(24)

Uns kommt es hier ganz allein darauf an, daB im rotierenden System Q bei gleichem Weg U zweier peri-
pher umlaufender Lichtstrahlen iiberhaupt keine Verschiebung der Interferenzstreifen auftreten diirfte, wire die
Geschwindigkeit der beiden Lichtsignale tatsdchlich gleich groB. Da ndmlich die mit einer einzigen Uhr gemes-
senen Frequenzen der beiden zu L zuriickkehrenden Lichtanteile in 2 wegen der bei gleichférmiger Rotation
stationdren Lichtwege mit der Emissionsfrequenz /' iibereinstimmen miissen, hitten gleiche Geschwindigkeiten
c: auch gleiche Phasen zur Folge, was insgesamt zu keiner Streifenverschiebung Anla3 geben konnte. Benutzt
man aber die unterschiedlichen Wellenlingen®”

25 = % , (25)
A
so ergibt sich der relativistisch exakte Wert der Streifenverschiebung fiir unser anfangliches Beispiel unmittelbar
als Differenz der Anzahl von Wellenldngen, die den beiden Umlédufen entsprechen:

AZ = ————. (26)

Mit (3), (4) folgt aus (25), (26) nunmehr als endgiiltiger Wert fiir die Streifenverschiebung

Q
AZ = M 27

2 [{_v?
c 1c2

Wenn man zum Vergleich 4 =n7” und @=v/r in die klassische Verschiebungsformel (24) einsetzt, erhlt
man einen Nidherungswert, der sich auch durch direkte Abschétzung aus dem Laufzeitunterschied (1) ergibt

cAT _ 4nvr _ 4Anvrf
A cA c2

(28)

Wie zu erwarten war, stimmt dieser Naherungswert mit dem exakten Wert (27) bis auf GroBen dritter Ordnung
in v/c liberein.

) Davon wird in der erwihnten Arbeit d. Verf. Gebrauch gemacht (s. FuBn. 10).

) Darauf daff die Ableitungen der Abschnitte 1-4 teilweise vorlagen, ist Verf. erst nach Fertigstellung dieser Arbeit
aufmerksam geworden (s. [13]).

) Der Unterschied in der Wellenldnge bedeutet nicht etwa, da3 es verschiedenfarbiges Licht gleicher Frequenz geben
sollte. Er verschwindet, wenn man von der globalen Synchronisation zur lokalen EINSTEIN-Synchronisation iibergeht.
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12. Das Experiment von HAFELE und KEATING

Bekanntlich haben HAFELE und KEATING [14], ausgestattet mit Atomuhren, Rundfliige um die Erde sowohl
in Ost-West-Richtung als auch in West-Ost-Richtung unternommen und dabei folgende Formel bestitigt gefun-
den, welche die Zeitunterschiede zwischen den Uhren im Flugzeug und der ortsfesten Uhr auf der Erde nihe-
rungsweise beschreibt:

At = %(0'—0'0) ~ Zsz [g?hiRw—g] 29)
Diese Formel ergibt sich sehr einfach durch Rechnung im rotationsfreien Schwerpunktsystem, d.h. bei externer
Betrachtung des rotierenden Systems Erde. Dabei ist R der Radius des iiberflogenen Breitengrads, @ die Win-
kelgeschwindigkeit der Erde, / die Flughdhe liber dem Meeresspiegel und v die Fluggeschwindigkeit relativ zur
Erdoberflache. Die mittleren MeBwerte betrugen —59 ns fiir West-Ost-Flug und 273 ns fiir Ost-West-Flug.

Betrachten wir nun den theoretischen Grenzfall #=0 und v=0, auf den die Autoren nicht eingegangen
sind. In der Praxis wére das etwa ein langsamer Transport per Schiff. Der resultierende Zeitunterschied wére bei
Riickkehr der rund um die Erde transportierten Uhr nicht etwa Null. Vielmehr ergibt sich aus (29) ein Zeitunter-
schied von 2nR*w/c?, was gerade KALUZAs ,SchluBfehler* entspricht. Und genau hier gibt es einen Hund, der
nicht bellte: Wére namlich jemand auf die Idee verfallen, den Gang der Uhren im Flugzeug wihrend der Erdum-
rundung mit der zuriickgelassenen, ortsfesten Uhr durch Signalaustausch auf Grundlage des EINSTEIN‘schen
Prinzips der Reflexion im Zeitmittelpunkt zu vergleichen, wie dies in ALLEYs Maryland-Experiment [6] tatséch-
lich geschehen ist, so hitte er — von technischen Schwierigkeiten abgesehen — gravierende Abweichungen®® in
der GroBenordnung von +160 ns zwischen den auf diese Weise gefundenen MeBwerten und den theoretischen
Werten feststellen miissen. Die so gemessenen Zeitunterschiede wéren fiir Ostflug und Westflug die gleichen
gewesen, beide ndmlich in der Groflenordnung von +100 ns, was sich aus (29) ergibt, wenn man jeweils das
mittlere Glied der Klammer wegldBt.

Dal} aber die tatsichlichen MeB3werte von HAFELE und KEATING eben einmal —59 ns, das andere Mal +273
ns betrugen, widerlegt die Tauglichkeit des EINSTEIN‘schen Prinzips der Reflexion im Zeitmittelpunkt fiir die

globale Synchronisation — und damit die Konstanz der Einweg-Lichtgeschwindigkeit auf der Erde.

13. Zur Definition des Meters

Vom Comité International des Poids et Mesures wird als erstes von zwei mdglichen Verfahren ausdriicklich
die praktische Festlegung des Meters auf Basis des Zusammenhangs /=c-t empfohlen [1]. Die Meter-Definition
impliziert also z.B. die Aussage, daB8 die Linge des Aquators prinzipiell mit beliebiger Genauigkeit durch die
Angabe mitgeteilt werden kann, welchen Bruchteil einer Sekunde elektromagnetische Wellen brauchen, diesen
zu umlaufen. Gerade das aber ist ganz sicher unmoglich?”. Denn welche Korrekturen auch immer man anbrin-
gen mag, es bleibt ein richtungsabhingiger Unterschied der Lichtgeschwindigkeit von bis zu ca. £460 m/s (lo-
kale Rotationsgeschwindigkeit) an ein und demselben Ort der Erde, wenn man zur Abmessung der Laufzeit Uh-
ren verwendet, die global richtig synchronisiert sind. Die Beibehaltung der aktuellen Festlegung des Meters
hitte also insbesondere die unsinnige Konsequenz, daf sich der in 6stlicher Richtung gemessene Erdumfang am
Aquator von dem in westlicher Richtung gemessenen um ca. 2-60 m unterscheiden miiite®®. Zu sagen, die Ein-
weg-Lichtgeschwindigkeit auf der rotierenden Erde sei konstant, hat tatsdchlich keine grofere Berechtigung als
die Aussage, die Erde sei eine Scheibe. Hier wie dort treten signifikante Abweichungen allerdings erst in globa-
len Dimensionen auf.

Natiirlich kann man Uhren zur Festlegung des Meters verwenden, die aufgrund einer vorgeschriebenen
Synchronisation lokal das gewiinschte Ergebnis liefern. Eine unmiB3verstéindliche Definition des Meters aber —
wenn sie iiberhaupt auf der Geschwindigkeit des Lichts und nicht auf der Lange stehender Lichtwellen basieren

%6 Bei ALLEYs zitiertem Maryland-Experiment dagegen hitten sich entsprechende Abweichungen nicht bemerkbar ma-
chen konnen, weil hier nur eine relativ kleine Schleife mit geringer Ost-West-Komponente geflogen wurde.

) Etwas anderes ist es, Entfernungen in Lichtsekunden cs anzugeben, wenn man diese dabei als zusammengesetzt aus
hin- und zuriick durchlaufenen Teilstrecken, nicht aber auf Basis der Einweg-Lichtgeschwindigkeit versteht.

? Darauf hat PERES in einer dem Verf. bei Erstellung dieser Arbeit nicht bekannten Note [15] hingewiesen.
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soll — miiite nach den Ergebnissen der vorausgegangenen Abschnitte entweder ausdriicklich auf die EIN-
STEIN‘sche (oder eine dquivalente) Synchronisationsvorschrift Bezug nehmen, oder aber sie konnte unabhéngig
von jeder Synchronisation lauten: Das Meter ist die Linge der Strecke, die von Licht im Vakuum wéihrend der
Zeitspanne von 2 mal 1/299792458 s hin und zuriick durchlaufen wird.

Die hier vorgeschlagene Formulierung geht nicht nur iiber den auf statische — und damit auch rotationsfreie
— Systeme begrenzten Einsatzbereich der derzeitigen Definition hinaus, sie 146t sich in der Praxis iiberdies leicht
umsetzen, indem man sich nach bewahrtem Muster auf die Lange stehender Lichtwellen einer Referenzstrahlung
gegebener oder gemessener Frequenz bezieht. Denn es ist zu beachten, daf3 sich die Abweichungen der Einweg-
Lichtgeschwindigkeit vom Wert der Naturkonstanten ¢ in diesen Experimenten zur praktischen Festlegung eines
Léngenstandards nicht bemerkbar machen, weil hierbei die Interferenz ebener, auf demselben Weg hin- und zu-
riicklaufender Wellen benutzt wird®”. Insbesondere ist auch die Anzahl der Wellenknoten®” um den Aquator
(oder auf der Peripherie einer rotierenden Scheibe) grundsitzlich unabhéngig von der Frage der lokalen oder
globalen Synchronisation — und damit vom Wert der Einweg-Lichtgeschwindigkeit schlechthin. Es ist zwar
richtig,

, ... that these various forms, making reference either to the path travelled by light in a specified time interval or

to the wavelength of a radiation of measured or specified frequency, have been the object of consultations and

deep discussions, have been recognized as being equivalent ... “— [1].

Doch nicht die Wellenlidnge selbst, sondern die naturgemaf stationdre Ldnge stehender Wellen als doppelter Ab-
stand zweier benachbarter Schwingungsknoten bietet sich als Basis einer widerspruchsfreien Meter-Definition
an. Diese Lange ist durchaus nicht das gleiche wie die Wellenldnge als Abstand zweier gleichzeitig lokalisierter
benachbarter Wellenberge, da letztere gemil A.=c./f genau wie die Einweg-Lichtgeschwindigkeit abhéngig
ist vom gewihlten Synchronisationsverfahren, erstere aber nicht.

box@peter-ostermann.de

) Die Ausbildung stehender Wellen wird hier keineswegs dadurch gestort, da bezogen auf das stationire System Q
gemif (25) Licht gleicher Frequenz f; aber verschiedener Wellenlédnge A.=c./f liberlagert wird. Bei Beriicksichtigung des
Ausdrucks (4) fiir die Einweg-Geschwindigkeit c. (s. auch Tab. 1) ergibt sich ndmlich mit Wellenzahl k =2n/A4, Kreis-
frequenz @w=2nf, Amplitude 4 aus den Anteilen a. = Asin(@?=*k.x) durch Uberlagerung a =24 coskx [cos(kxv/c) sinwt+
sin(kxv/c)coswt], sodaB die Schwingungsknoten nach wie vor an der gleichen Stelle liegen wie bei Uberlagerung von Licht
derselben Frequenz f und einheitlicher Wellenlédnge A=c/f (das kann auch gar nicht anders sein, wie sich aus den oben fol-
genden Sitzen ohne jede Rechnung von selbst ergibt).

3 Gelegentlich wird in diesem Zusammenhang iibrigens die Frage gestellt, ob nun das E-Feld oder das B-Feld der
richtige Représentant der Lichtwelle sei. Tatséchlich aber kann dies nur ein Knoten der ,LORENTZ-Feldstirke® E + [v/c X B]
sein (Quotient aus LORENTZ-Kraft und Probeladung). Im Unterschied zum E- oder B-Feld ist ndmlich allein die rdumliche
Zuordnung von Knoten der ,LORENTZ-Feldstéirke® zu bestimmten Raumpunkten eines Inertialsystems lorentzinvariant.
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Anhang: Das EHRENFEST‘sche Paradoxon und die Unméglichkeit einer scharfen Trennung
zwischen relativistischer Kinematik und Dynamik

Die NEWTON‘sche Kinematik des starren Korpers ist fiir die klassische Physik bekanntlich von fundamen-
taler Bedeutung. Nur mit ihrer Hilfe ist es moglich, die Bewegungsgesetze ausgedehnter Korper unter dem Ein-
fluB duBerer Krifte auf eine Mechanik des Massenpunkts zu reduzieren. Wenn etwas entsprechendes auch in der
Relativitétstheorie moglich sein soll, ist es jedenfalls ganz unverzichtbar, das Modell des starren Korpers, wenn
auch in abgewandelter Form, als stationdren Kérper hierhinein zu libertragen. Dabei 148t es sich aber keines-
wegs von Anfang an ausschlieBen, da3 die dazu notwendigen Einschrankungen des Starrheitsbegriffs auch Kon-
sequenzen fiir den Begriff des Massenpunkts haben. Denn natiirlich gibt es keine punktférmigen Teilchen, jeder
Korper ist ausgedehnt.

Was kénnte nun — angesichts andernfalls auftretender Uberlichtgeschwindigkeiten — an die Stelle des Be-
griffs ,starrer Korper® in einer relativistischen Mechanik treten? Die oben immer wieder benutzte Voraussetzung
lokaler Inertialsysteme wurde seinerzeit von BORN [16] zur Grundlage der Definition eines relativ-starren’"
Korpers gemacht. Wegen der Léangenkontraktion kann dies — in einer dquivalenten Formulierung von EH-
RENFEST — nur bedeuten, daf fiir einen solchen Korper

, ... jedes seiner infinitesimalen Elemente in jedem Moment fiir einen ruhenden Beobachter gerade diejenige

LoreNTz-Kontraktion (gegeniiber dem Ruhezustand) aufweist, welche der Momentangeschwindigkeit des Ele-

mentmittelpunktes entspricht”. — /4]

Ebenso wie der starre Korper der NEWTON‘schen Mechanik soll also auch der relativ-starre Korper der
Relativititstheorie zwar nicht dynamisch, im Unterschied zur NEWTON‘schen Mechanik aber kinematisch de-
formierbar sein. EHRENFEST féhrt fort:

,»Als ich mir vor einiger Zeit die Konsequenzen dieses Ansatzes veranschaulichen wollte, stief ich auf Folgerun-

gen, die zu zeigen scheinen, dafl obiger Ansatz schon fiir einige sehr einfache Bewegungstypen

zu Widerspriichen fiihrt.* (Hervorhebung wie im Original) — [4]

Er schlief3t dies daraus, daB3 der Radius R, einer relativ-starren rotierenden Scheibe einerseits, weil immer senk-
recht zur Bewegungsrichtung, gleich grof} sein miifite wie der Radius R derselben Scheibe, bevor sie in Rotation
versetzt wurde, andererseits aber zugleich auch kleiner, weil der Umfang U, =2n R, der rotierenden Scheibe
aufgrund der FITZGERALD-LORENTZ-Kontraktion fiir einen im Inertialsystem S ruhenden Beobachter verkiirzt
sei. EHRENFEST hat damit schliissig bewiesen, dal} es einen relativ-starren makroskopischen Korper nicht geben
kann. Und das ist der Beginn einer langen Auseinandersetzung mit dem nach seinem Entdecker benannten Para-
doxon, wobei die rotierende Scheibe fiir die Relativitdtstheorie unseres Erachtens eine dhnliche Rolle spielt wie
der schwarze Korper fiir die Quantenmechanik.

a. BORNs Interpretation

In der FuBinote einer spéteren Arbeit von 1910 interpretiert BORN denselben Sachverhalt dahingehend, EH-
RENFEST habe gezeigt,

,» ... daf} ein ruhender Korper niemals in gleichférmige Rotation gebracht werden kann; dieselbe Tatsache hatte ich

schon mit Herrn A. Einstein auf der Naturforscherversammlung in Salzburg besprochen:“ (Hervorhebung wie

im Original). — [17]
Gemeint ist hier ein relativ-starrer Korper. Nach dem Hinweis, dafl ein solcher dementsprechend ,, nicht die er-
forderlichen 6 Freiheitsgrade aufzuweisen hat“, sondern nur drei, weil die drei Freiheitsgrade der Rotation ent-
fallen, verteidigt BORN die Verwendbarkeit seines Starrheitsbegriffs ,, zur Grundlegung der Dynamik der Elek-
tronen mit dem damals noch richtigen Hinweis: ,, Es gibt iiberhaupt keine Erscheinung, zu deren Erkldrung
bislang Rotationen der Elektronen herangezogen worden sind.““ Die Erfahrungstatsache, da3 gewdhnliche mate-
rielle Korper sehr wohl in Rotation versetzt werden konnen, erklart er so:

,,Denkt man sich die materiellen Korper aus Atomen und Elektronen aufgebaut, die etwa in meinem Sinne ,starr

sind, so werden diese, wenn der ganze Korper rotiert, krummlinige Bahnen beschreiben, die mit ihrer Kinematik

wohl vertriglich sind ... —/[17]

*D in der Bezeichnung von EHRENFEST (BORNSs eigene Bezeichnung ist ,starr*)
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Wenn aber das Verhalten rotierender makroskopischer Korper nur unter dieser Voraussetzung mit einer relativi-
stischen Kinematik vertraglich ist, dann 148t sich — BORNs Argumentation auf die Spitze getrieben — daraus ein
relativistischer ,Beweis® fiir die Existenz von Atomen ableiten: Weil jeder beliebige makroskopische Kérper in
Rotation versetzt werden kann, was wegen des EHRENFEST ‘schen Paradoxons nicht méglich wdre, wenn es sich
bei diesem um ein relativ-starres Kontinuum handelte, folgt notwendig, daf3 ein makroskopischer Korper aus
Atomen besteht. Dies allerdings unter dem Vorbehalt, dal3 es sich bei einem makroskopischen Korper im Rah-
men einer relativistischen Kinematik nicht grundsétzlich um ein elastisches Gebilde handeln muB.

Mehr noch: die Tatsache, daB ein zunéchst ruhender relativ-starrer Korper niemals in gleichférmige Rotati-
on gebracht werden kann, bedeutet umgekehrt, dall ein einmal rotierender relativ-starrer Kdrper niemals abge-
bremst werden kann. Wenn wir dementsprechend BORNs Argumentation aus heutiger Sicht gewissermaflen vom
Kopf auf die Fiife stellen, so konnte sich aus der zusétzlichen Hypothese, daf3 der Begriff ,relativ-starr nur auf
mikroskopische, nicht aber auf makroskopische Korper anwendbar sei, ein Hinweis auf konstant bleibende Ei-
gendrehimpulse, d.h. den Spin von Mikroteilchen ableiten lassen.

b. PLANCKs Unterscheidung

Von PLANCK wurde das EHRENFEST‘sche Paradoxon aufgegriffen, indem er die wichtige Unterscheidung
macht zwischen der richtigen Aussage, dal3 ein Korper in Bewegung um den FITZGERALD-LORENTZ-Faktor ver-
kiirzt*? erscheine, und der — in der Regel unzutreffenden — Aussage, daB ein Korper bei der Beschleunigung auf
eine entsprechende Geschwindigkeit gerade eine Verkiirzung um den FITZGERALD-LORENTZ-Faktor erfahre®®,
Zum Problem des starren Korpers bemerkt er dann:

,» ... scheint mir der Versuch, die fiir die gewohnliche Mechanik so wichtige Abstraktion des starren Korpers auch

fiir die Relativitétstheorie fruchtbar zu machen, keinen rechten Erfolg zu versprechen.” — /18]

In der Beschleunigung eines Korpers etwa vom Zustand der Ruhe auf gleichformige Rotation und der daraus re-
sultierenden Deformation sah er insbesondere nicht eigentlich ein kinematisches, sondern vor allem ein ,elasti-
sches‘ Problem.

c. V.LAUEs Beweis der Unmaoglichkeit starrer Korper

DaB es iiberhaupt weder starre noch relativ-starre makroskopische Korper geben kann, wurde 1910 durch
V.LAUE [19] in voller Allgemeinheit bewiesen. Ein makroskopischer Korper niamlich, der gleichzeitig an belie-
big vielen Stellen angestofen werden kann, mufl — im Unterschied zum starren bzw. relativ-starren Korper — be-
liebig viele Freiheitsgrade haben, weil sich alle Stérungen hochstens mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, und
sich demzufolge fiir eine gewisse, wenn auch sehr kurze, Zeitspanne nach dem Anstof3 nicht gegenseitig beein-
flussen konnen.

d. KALUZAs Einfiihrung der nichteuklidischen Geometrie

Bereits 1910 hat KALUZA [5] — in einer hinsichtlich der mathematischen Behandlung bahnbrechenden Ar-
beit — nicht nur auf ,,die theoretische Mdglichkeit eines Nachweises der Erdrotation durch rein optische bzw.
elektromagnetische Experimente* hingewiesen, wobei er einen ,Schluflifehler’ der Synchronisation akzeptiert
und diesen mit maximal 2-107" s beziffert (s Abschn. 5), sondern vor allem auch — drei Jahre vor EINSTEIN und
GROSSMANN [20] — die nichteuklidische Geometrie in die Relativititstheorie eingefiihrt®®. Und zwar flieBen die-
se Konsequenzen daraus, dafl er die Giiltigkeit der speziellen Relativitétstheorie im iibergeordneten Inertialsy-
stem voraussetzt und auf die lokalen Inertialsysteme des rotierenden Systems anwendet, ohne dabei den proble-
matischen Ubergang von einer zuvor ruhenden zur gleichférmig rotierenden Scheibe {iberhaupt erwihnen zu
miissen. Das Verhiltnis von Kreisumfang U zu Radius R einer rotierenden Scheibe Q ergibt sich demzufolge
fiir einen mitbewegten Beobachter grdfier als 2w, was nach KALUZA ausdriicklich keinen Widerspruch zur Re-
lativitdtstheorie bedeutet.

32 DaB sich diese Verkiirzung einem Beobachter bekanntlich als Drehung darstellen miiBte, tut hier nichts zur Sache.

33 In diesem Sinne hat sich spiter auch EINSTEIN geduBert.

*) Die gesamte Arbeit — welche von STACHEL [21] ,wiederentdeckt* wurde — hat einen Umfang von einer Druckseite
plus drei Halbzeilen (s. auch Abschn. 5).
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e. EINSTEINs Ubertragung auf das Gravitationsfeld

KALUZAs richtige Antwort U/R® > 2 ist nun aber ganz unabhingig davon, welche Deformation die
Scheibe Q tatsdchlich dadurch erfahren hat, daf} sie allméhlich in Rotation versetzt wurde. — Inhaltlich sind es
gerade KALUZAs Ergebnisse®”, die EINSTEIN spiter sagen lassen:

,In der allgemeinen Relativitétstheorie konnen Raum- und Zeitgroen nicht so definiert werden, dafl raumliche

Koordinatendifferenzen unmittelbar mit dem EinheitsmaBstab, zeitliche mit einer Normaluhr gemessen werden
koénnten. —/10], S. 775

Das EHRENFEST‘sche Paradoxon beweist hier nach unserem Verstindnis nichts anderes als die Ungiiltigkeit ei-
ner mit deformierten, natiirlichen Mal}stdben betriebenen euklidischen Geometrie, und zwar zundchst im rotie-
renden Bezugssystem — dann aber mit EINSTEINs genialem Aquivalenzprinzip auch fiir jedes Gravitationsfeld
iberhaupt. Ist das EHRENFEST ‘sche Problem der rotierenden Scheibe damit vollstindig gelost?

f. Die rotierende Scheibe im euklidischen Raum

Das Problem der rotierenden Scheibe hat EINSTEIN schlieBlich zu der Auffassung gefiihrt, dal der dreidi-

mensionale Raum durch das wahre Gravitationsfeld ,gekriimmt**”

sei. Gerade dieses Problem zeigt aber umge-
kehrt sehr einfach, daB sich aus der Tatsache eines nichtverschwindenden raumlichen Kriimmungstensors — wie
ihn KALUZAs Linienelement (14) impliziert — keineswegs eine ,Kriimmung des dreidimensionalen Raums* ab-
leiten 14B8t. Denken wir uns nédmlich zwei in einem gewissen Abstand voneinander mit unterschiedlicher Win-
kelgeschwindigkeit rotierende Scheiben, deren Drehachsen beide im Vakuum desselben Inertialsystems ruhen.
Welche ,Kriimmung* sollte sich fiir den dreidimensionalen Raum zwischen den Scheiben wohl ergeben — die
aus dem rdumlichen Linienelement der einen oder die aus dem der anderen Scheibe resultierende? Es ist klar,
daB es auf diese Frage nur eine einzige sinnvolle Antwort gibt: beide Scheiben rotieren in dem gleichen Raum®”
und dieser ist euklidisch.

Zwar konnte man einwenden, der Raum werde nur durch wahre Gravitationsfelder (R'y,, # 0) gekrimmt.
Doch auch diese Position erweist sich als unhaltbar, wenn man daran festhélt, da3 sich physikalische Abldufe
prinzipiell vollstdndig und liickenlos in Raum und Zeit beschreiben lassen. In Wahrheit ndmlich beweist gerade
das Auftreten eines nichteuklidischen rdumlichen Linienelements die Tatsache, dafl insbesondere die Beschrei-
bung von Vorgingen bei zeitlich verdnderlichem Gravitationspotential nur im euklidischen Raum méglich ist.
Dies ergibt sich daraus, daB es keine Koordinaten-Transformation gibt, die von einer einmal gegebenen Kriim-
mung des Raumes zu einer anderen fithren kann. Doch die liickenlose deterministische Beschreibung eines Be-
wegungsablaufs driickt sich mathematisch gerade durch eine entsprechende Koordinaten-Transformation aus.
Und eine solche ist durchgédngig nur im euklidischen Raum moglich. Alle zeitlichen Verdnderungen eines wah-
ren makroskopischen Kontinuums wiren dabei zwangsldufig verbunden mit dem spontanen Auftreten von Ris-
sen und Spriingen>*),

Umgekehrt folgt aus der Relativititstheorie, dafy man an einer Beschreibung realer Abldufe mit natiirlichen
Mafsstiben und Uhren — ohne Bezug auf den mathematischen Raum und die mathematische Zeit — nur um den
Preis eines Verzichts auf eine vollstindige deterministische Beschreibung festhalten kann.

In den rdumlichen Koordinaten des raum-zeitlichen Linienelements (12) sehen wir also Zylinderkoordina-
ten des dreidimensionalen euklidischen Raums. Der mathematische Apparat der nichteuklidischen Geometrie je-

3% Dafl KaLUZAs Arbeit von EINSTEIN unseres Wissens spiter nicht zitiert worden ist — ebensowenig wie die von
EHRENFEST u.a. — 148t keineswegs darauf schlieen, daf er sie nicht gekannt hat. Andererseits hat KALUZA das von ihm be-
handelte Problem der rotierenden Scheibe ganz sicher nicht im Zusammenhang mit der Gravitation gesehen.

39 Sollte der Begriff der ,Kriimmung® lediglich in geometrischer Analogie auf den mathematischen Sachverhalt eines
nichtverschwindenden rdumlichen ,Kriimmungs‘-Tensors hinweisen, so wére dies zuletzt nicht mehr als eine vermeidbare
Verwirrung von Fachsprache mit Umgangssprache. Doch urspriinglich dachte EINSTEIN — insbesondere in seiner Kosmologie
— wohl an etwas anderes.

3" Man kénnte noch versuchsweise einwenden, nur der von den Scheiben selbst eingenommene Raum sei gekriimmit,
nicht aber der Zwischenraum. Doch ist dieser Einwand nicht stichhaltig, weil sich KALUZAs rdumliches Linienelement aus
dem Verhalten von Lichtstrahlen auflerhalb der rotierenden Scheibe bestimmen 1463t.

3% Und zwar spétestens dann, wenn wir — obwohl nur theoretisch — versuchen, die Hérte des Materials im Grenzwert
gegen Unendlich gehen zu lassen.
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doch, der sich im rdumlichen Linienelement (14) KALUZAs manifestiert, kommt dadurch ins Spiel, daB3 er den
notwendigen Zusammenhang herstellt zwischen den absoluten Entfernungen des euklidischen Raums und den
natiirlichen, wie sie mit FITZGERALD-LORENTZ-kontrahierten, an der Rotation teilnechmenden materiellen Meter-
stiben — bzw. mit ,Lichtmetern‘ — gemessenen werden®”.

Alle Aussagen iiber die ,Raum-Zeit* der Relativitétstheorie lassen sich unseres Erachtens — etwa im Sinne
des LORENTZ schen dynamischen Ansatzes [22], der bekanntlich auch von POINCARE [23] vertreten wurde*” —
am einfachsten verstehen als Aussagen iiber reale Maf3stibe und Uhren, die im euklidischen Raum und in der
universalen Zeit dem Einflul von Gravitationspotential und Bewegung unterliegen. Damit werden die beiden

fundamentalen Postulate der speziellen Relativititstheorie nun einfach zu heuristischen Prinzipien*":

a) Natiirliche Uhren lassen sich lokal derart synchronisieren, daf3 die Naturgesetze in allen Inertialsy-
stemen bei Verwendung natiirlicher Mafstibe die gleiche Form annehmen.

b) Bei dieser speziellen Synchronisation ist die Einweg-Lichtgeschwindigkeit in einem lokalen Inertialsy-
stem gleich der Naturkonstanten c.

Léngen- und Zeitvergleich werden wieder transitiv, die FITZZGERALD-LORENTZ-Kontraktion wird — wie es das
Kausalitétsprinzip verlangt — von einer kinematischen Deformation wieder zu einer dynamischen, und die Ener-
giedichte des Gravitationsfeldes schlieBlich wird lokalisierbar*?.

g. Lingenkontraktion — Kinematik oder Dynamik?

Fest steht ohne jeden Zweifel, da3 es makroskopische Korper gibt, die sich in Rotation versetzen lassen.
Denken wir uns ein 314-eckiges ,Rad aus lauter gleichen MaBstiben zusammengefiigt, dessen 314 Speichen je-
de wiederum aus 50 zusammengefiigten Mafstiben besteht. Der Quotient von Umfang und Durchmesser U**/d
bleibt also fiir einen mitbewegten Beobachter in Q anscheinend immer gleich 314/100 (unsere Naherung fiir ) —
ganz unabhingig, ob sich das Rad dreht oder nicht. Dies steht in eklatantem Widerspruch zu der Aussage: Die
Malstibe, aus denen sich das ,Rad‘ zusammensetzt, erleiden keine andere Deformation auler der FITZGERALD-
LORENTZ-Kontraktion. Da niamlich KALUZAs Ergebnis U® > U sicher richtig ist, konnen sich die 314 MaBstibe,
aus denen der Umfang des ,Rads® besteht, beim direkten Vergleich mit dem transportablen Einheitsmalstab
nicht als gleich lang erweisen wie dieser. Sie sind also nicht nur kinematisch, sondern zwangslaufig auch dyna-
misch deformiert. Daraus schlieBen wir: Eine scharfe Trennung von relativistischer Kinematik und Dynamik ist
prinzipiell unmoglich. DaB es solch eine scharfe Trennung tatséchlich nicht geben kann, ist zwar langst bekannt
— bisher allerdings nur aus der Quantenmechanik: in HEISENBERGs Relation finden sich bezeichnenderweise im-
mer kinematische mit dynamischen Unschdrfen zur PLANCK ‘schen Konstanten verkniipft.

Wie nun verhalten sich makroskopische Korper, die allméhlich in gleichférmige Rotation versetzt werden?
Welche Auswirkungen hat es, wenn man von leicht deformierbaren zu immer schwerer deformierbaren Mate-
rialien {ibergeht? Offenbar muf es fiir diese — abhéngig von der jeweils erreichbaren Rotationsgeschwindigkeit —
relativistische Grenzwerte der minimalen Deformation geben. Damit wird aber von der Relativititstheorie
zwangslaufig die Frage nach Materialkonstanten gestellt.

Gegeniiber dem oben zitierten dynamischen Ansatz besagt der EINSTEIN‘sche kinematische Ansatz sinnge-
maB: Langenkontraktion, Zeitdilatation und andere verwandte Phdnomene ergeben sich unabhéngig von der
Natur irgendwelcher Krifte allein aus der Kombination von Relativititsprinzip mit dem Prinzip von der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit und bediirfen keiner weiteren Erklarung.

3 Nach den Ausfiihrungen des Hauptteils dieser Arbeit ist klar, dafl beide MeBmethoden auf das gleiche hinauskom-
men, wenn wir unter dem ,Lichtmeter® einen Langenstandard verstehen, der auf der Konstanz der durchschnittlichen lokalen
Lichtgeschwindigkeit fiir Hin- und Riickldufe beruht.

9 Der EinfluB POINCAREs auf die Entwicklung des Zeitbegriffs gerade im Sinne der spiteren EINSTEIN‘schen speziellen
Relativitétstheorie wird unseres Erachtens in heutigen Lehrbiichern nicht ausreichend gewiirdigt.

*D Diese Formulierung der beiden fundamentalen Postulate der speziellen Relativititstheorie betont offensichtlich eher
die Auffassung von LORENTZ und POINCARE.

2 Den Ubergang vom ausgezeichneten kosmischen Ruhsystem zu beliebigen Bezugssystemen leistet die bimetrische
Formulierung der allgemeinen Relativitdtstheorie durch ROSEN [24] u. a. auf Basis eines mathematischen Ansatzes von LEVI-
CIVITA (s. a. Literaturangaben in [3], Bd. II §54).
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Nach unserem Verstdndnis hétte EINSTEIN nicht recht mit diesem Verzicht auf eine dynamische Erklarung,
wenn es richtig wire, fiir die gesamte Physik an der Moglichkeit einer prinzipiell vollstindigen, kausalen Be-
schreibung des Naturgeschehens festzuhalten®,

Aus der Tatsache aber, daB3 sich durchaus zutreffende Aussagen machen lassen iiber stationdre Korper in
verschiedenen Bewegungs-Zustédnden, ohne dal} es allerdings moglich ist zu beschreiben, wie sich solche Korper
wihrend entsprechender Ubergénge, d.h. in Beschleunigungsphase verhalten, schlieBen wir, daf einer vollstin-
digen, kausalen raumzeitlichen Beschreibung des Naturgeschehens bereits innerhalb der Relativititstheorie
Grenzen gesetzt sind. Bei konsequenter Beriicksichtigung dieser Grenzen, die — wie oben gezeigt — die prinzipi-
elle Unmoglichkeit einer scharfen Trennung von relativistischer Kinematik und Dynamik beinhalten, sollten sich
schliefflich die unterschiedlichen Ansétze von LORENTZ und POINCARE einerseits sowie EINSTEIN andererseits
miteinander vereinbaren lassen:

Aus heutiger Sicht ist ndmlich klar, dal die in diesem Anhang aufgeworfenen Fragen allesamt nur im Sinne
der Quantenmechanik 16sbar sind. So werden zusammengesetzte Korper zwischen verschiedenen, eng beieinan-
derliegenden Zustinden wechseln, wobei sich entsprechende Ubergiinge der liickenlosen Beschreibung durch
die statistische Theorie entziehen. Bereits mit der EINSTEIN‘schen Zuordnung von Léngenkontraktion und Zeit-
dilatation zur relativistischen Kinematik wurde unseres Erachtens der Verzicht auf eine vollstindige, kausale Be-
schreibung des Naturgeschehens akzeptiert — und zwar lange vor der Quantenmechanik. In einer fritheren Arbeit
des Autors [25] wurde gezeigt, dafl die relativistische Mechanik — im Gegensatz zur weit verbreiteten Auffas-
sung — selbst in einfachsten Situationen nicht als blof quantitativ modifizierte NEWTON‘sche Mechanik verstan-
den werden kann. Dies ergibt sich vor allem daraus, daf3 die lokale Relativitdt der Gleichzeitigkeit wegen der
Existenz von Umkehrpunkten in abgeschlossenen Systemen zwangslaufig auch dynamische Paradoxa*® mit sich
bringt.

h. Abschliefende Bemerkung zu diesem Anhang

Das EHRENFEST‘sche Paradoxon ist vom Ansatz her das Paradoxon der Léngenkontraktion. Es soll deshalb
zum Abschluf} dieses Anhangs nicht unerwihnt bleiben, dafl die Langenkontraktion im Unterschied zu beinahe
allen anderen Effekten der speziellen Relativititstheorie — insbesondere zu dem der Zeitdilatation — keineswegs
in gleichem Mafle als unmittelbar experimentell gesichert angesehen werden kann. Dies wird deutlich, wenn
man es unternimmt, dieses Phdnomen versuchsweise zu leugnen, indem man die Koordinate x' des bewegten
Systems S' in der iiblichen LORENTZ-Transformation einfach gemiB x' = X’/,[1-52 ersetzt. Dann zeigt sich, daf
es moglich ist, an den allermeisten Resultaten der speziellen Relativitdtstheorie ndherungsweise festzuhalten,
solange nur die Geschwindigkeiten der bewegten Inertialsysteme — nicht aber notwendigerweise die der darin
enthaltenen Objekte — hinreichend klein sind. Zwar kann nun das Relativititsprinzip nur noch néherungsweise
gelten, d.h. es gibt in diesem Fall notwendigerweise ein ausgezeichnetes Bezugssystem; auch ist die Geschwin-
digkeit des von einer im bewegten System ruhenden Quelle ausgesandten Lichts nicht mehr exakt gleich ¢, son-
dern gleich ¢+/1-42, aber immerhin bleibt sie hier isotrop, im ausgezeichneten System sogar streng gleich ¢. Um
schlieBlich den MICHELSON-Versuch ohne Ldngenkontraktion zu erklaren, geniigt es dann anzunehmen, daf3 die
Lichtgeschwindigkeit schwach abhingt vom Bewegungszustand der Lichtquelle, und zwar im ausgezeichneten
System geméB Cparalici=C, Csenkrecht = cm, wobei sich die Bezeichnungen ,parallel* und ,senkrecht® auf
die Bewegungsrichtung der Lichtquelle beziehen. Eine solche hypothetische Abhdngigkeit der Lichtgeschwin-
digkeit vom Bewegungszustand der Lichtquelle wird unseres Erachtens nicht einmal unmittelbar widerlegt
durch das diesbeziiglich ansonsten sehr aussagekraftige CERN-Experiment von ALVAGER et. al. [26], die be-

) Es ist sehr bemerkenswert, daB gerade EINSTEIN — als der spitere exponierte Verteidiger des Kausalititsprinzips ge-
gen die Kopenhagener Schule schlechthin — bei FITZGERALD-LORENTZ-Kontraktion und Zeitdilatation auf jede kausale Be-
griindung verzichtet.

*) Im Unterschied zu den allseits bestens bekannten kinematischen Paradoxien werden die in der genannten Arbeit vor-
gestellten dynamischen Paradoxa — die z.B. auf Grundlage der (unzutreffenden) Voraussetzung starrer Kérper die notwendi-
ge Existenz von Tachyonen imagindrer Ruhemasse beweisen (was eine Widerlegung der Voraussetzung darstellt) — bis heute
offenbar weitgehend iibersehen. Unsere diesbeziigliche Arbeitshypothese lautet: Eine konsequent durchgefiihrte relativisti-
sche Mechanik (die ausgedehnte mikroskopische Teilchen als stationdre Gebilde behandeln muf3) wird sich am Ende als
Quantenmechanik erweisen. Es ist geplant, in einer eigenen Arbeit darauf ndher einzugehen.
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kanntlich gemessen haben, daf3 die Geschwindigkeit von y-Strahlen eine relative Abweichung von weniger als
ca. 10~* der Konstanten ¢ aufweisen. Auf die Realitit der Langenkontraktion 148t sich in praktisch durchfiihrba-
ren Experimenten demzufolge nur indirekt schlieBen®”, und zwar aus einer durchgéngigen und uneingeschrink-
ten Gililtigkeit der speziellen Relativitétstheorie in allen Inertialsystemen.

Uberarbeitung vom 21. Dezember 2008

Die Originalversion dieser Arbeit vom 19. August 2002
ist zu finden unter

<http://arXiv.org/abs/gr-qc/0208056>

) Zwar hat EINSTEIN [27] bereits in den Anfangsjahren gezeigt, daB und wie die Langenkontraktion prinzipiell meBbar
ist unter der Voraussetzung, daf} die spezielle Relativititstheorie ohne jede Einschriankung zutrifft. Doch stellt dieses Gedan-
kenexperiment keinen unmittelbaren Nachweis dar. — In dem gleichen kurzen Beitrag hat EINSTEIN trotz des verwendeten
Titels EHRENFESTs Arbeit zwar auch nicht zitiert, zu dem Sachverhalt aber immerhin bemerkt, ,, ... was Ehrenfest in sehr
hiibscher Weise deutlich gemacht hat“. Unseres Erachtens zeigt dies, daB3 es fiir EINSTEIN ganz selbstverstdndlich war, ein-
fach alle der damals (1911) noch leicht iiberschaubaren relevanten Artikel zur Relativitétstheorie — und insbesondere zu dem
hochaktuellen EHRENFEST‘schen Paradoxon — als bekannt vorauszusetzen (s. a. Fufin. 35).
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