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1 Einleitung

1.1 Vorgeschichte

Etwa von der Mitte des 19. Jahrhunderts an sammelten sich in der Physik einige Beob
achtungen an, die fur die »klassische Physikerklarlich oder sogar widgartchlich waren.

Dabei ging es stets um die Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum oder in bewegten
durchsichtigen Medien (z.B. Wasser). Ganz unverstandlich war das Ergebnis eines von
Michelson und Morley im Jahr&887 mit hoher Prazision dumpsfiihrten Expriments.
Michelson wollte die Geschwindigkeit messen, mit der sich die Erde im »Lichtéather« bewegt.
(Der Lichtather waii nach damaliger Auffassurigdas Medium, in dem sich das Licht im
Vakuum ausbreitet, also der »Trager« der Lichtwellen.) Man kann aagen, die
Versuchsanordnung sollte die Geschwindigkeit der Erde im »absoluten Raum« messen. (Als
absoluter Raum galt der mit Lichtather erfillte, aber sonst absolut leere Urgrund des
Weltalls.) Das Prinzip des Versuchs war folgendes:

Abb. 1: Prinzip de MichelsonMorley-Experiments

Die Erde bewege sich mit der Geschwindigkeitm Weltall. Von rechts komme ihr ein
Lichtimpuls mit der Lichtgeschwindigkeitentgegen. Ein anderer Lichtimpuls holt von links
kommend die Erde ein. Fir einemm Weltall ruhenden Beobachtebetragt die
Relativgeschwindigkeit zwischen der Erde und dem rechten Lichtimpdly, die
Relativgeschwindigkeit zwischeter Erde unddem linken Lichtimpuls dagegerci v. Und

so sollte es auch fir einexwuf der Erde ruhenden Beobashseini nach Auffassung der
klassischen PhysikMit einem geeigneten Gerat Michelsons Interfeymeteri misste es
dann moglich sein durch Vergleich der beiden Relativgehwindigkeitendie Geschwin
digkeitv der Erde im Weltalzu bestimmen.

Das Ergebnis des Experiments war negativ, namlich so, als ob sich die Erde im Raum
Uiberhaupt nicht bewegte und die beiden Lichtimpulsegtb&ehe Relativgeschwindigkeit
gegenuber der Erde hatten. Eine mdgliche Ursache dafier »Mitfiihrung« des Lichtéathers
durch die Erde bei ihreBewegungi schied aus, weil eimanderes Phanomen, die jahrlich
periodisch schwankende »Aberration der Fixsterne«, dagegen sprach. Die Ptgsiden

vor einem Ratsel, vor einem anscheinend ausweglosen Dilemma.

Da entdeckte Albert Einstein, damals gerade 25 Jahre alt, dass sich alle Schwierigkeiten
beheben lassen, wenn man annimmt, dass auch fiir die Elektrodynamik (und damit auch fur
die Optik)ein Prinzip gilt, das in den Ubrigen Teilen der Physik schon lange etabliert war: die



Gleichwertigkeit und Gleichberechtigung aller nicht beschleunigten Bezugssysteme, der so
genannten Inertialsysteme (siehe die unten stehenden Anmerkungen). DiespsbEsagt,

dass in allen Inertialsystemen dieselben physikalischen Gesetze gelten und dass alle physi
kalischen Vorgénge in ihnen gleichartig ablaufen. Dieses Prinzip sollte nach Einstein nun
auch fir die Elektrodynamik gelten. Das wirde insbesondere leedaidss die Vakuwm
lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen denselben Wert héatte.

Anmerkungen:

1. Mit »Lichtgeschwindigkeit« ist im Folgenden immer die Geschwindigkeit des Lichts im
Vakuum gemeint. Sie betragt fast 3WWOkm/s = 300 m/us. (Irs = 1 Mikrosekunde =
1 Millionstelsekunde.)

2. Unter einem Bezugssystem versteht man eine Basis fir physikalische Messungen, hier
insbesondere fur die Messung der Lichtgeschwindigkeit. Ein Bezugssystem kann zum
Beispiel ein Teil der Erdoberflache oder die &€m@ls Ganzes sein, aber auch ein Schiff, ein
Zug, ein Satellit, ein Labor, ein Raumfahrzeug oder der Mond.

3. Ein Inertialsystem, also ein nicht beschleunigtes Bezugssystem, ist eine sehr nutzliche,
aber nicht realisierbare Abstraktion. Immerhin abeeiistauf der Erde ruhendes oder relativ

zu ihr mit konstanter Geschwindigkeit bewegtes Bezugssystem zeaimeist brauchbare
Annéherung an ein Inertialsystem.

Die von Einstein zur Losung der Schwierigkeiten vorgeschlagene Annahme, die Licht
geschwindigkeit \lire in allen Inertialsystemen gleich grof3, nannte er Rfaszip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkels ist eine unmittelbare Konsequenz des Prinzips der
Gleichberechtigung und Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme.

Dieses Prinzip scheint auf den erstBlick recht harmlos zu seintatsachlich aber hat es
tiefgreifende Konsequenzen. Zum einen zeigt schon eine fliichtige Betrachtung der Abbil
dung 1, dass es offenbar dem gesunden Menschenverstand widerspricht: Wie kdnnen die
beiden Lichtimpulsei von de Erde aus geseheh sich gleich schnell auf die Erde
zubewegen, wenn die Erde sich dem einen Impuls entgegenbewegt, vor dem anderen aber
sich herbewegt? Zum anderen bedeutet die Anerkennung dieses Prinzips den endgiltigen
Verzicht auf die Hoffnung, jemalglie Geschwindigkeit eines Korpers (oder eines
Bezugssystems) im »absoluten Raumaiso seine »absolute Geschwindigkéitmessen zu
kénnen. Das aber hat zur Folge, dass man die Idee des absoluten Raumes Uberhaupt aufgeben
muss, weil er prinzipiell nichihachweisbar ist. Und schlieBlich wird damit auch die
Vorstellung eines Lichtathers als Trager der elektromagnetischen Wellen hinfallig.



1.2 Den Teufel mit Beelzebub austreiben?

Es sah demnach wirklich so aus, als wollte Einstein den Teufel mit Beelaelstrieiben,

denn das Argernis, das nun entstand, schien weitaus groRRer zu sein als das, welches er
beheben wollte. Das soll im Folgenden an einigen ausgewdahlten Beispielen gezeigt werden.
Dabei benutze ich immer zwei relativ zueinander bewegte Bezugssysten denen aus die
Ausbreitung von einem oder zwei Lichtimpulsen beobachtet werden soll. Dazu brauchen die
Beobachter in den beiden Bezugssystemen im Prinzip lediglich hinreichend genaue L&ngen
und Zeitmessgerate.

Die Beobachter in den beiden Bezug$sy®en sollen aber nicht nur die Lichtgeschwindigkeit
in ihrem eigenen Bezugssystem messen, sondern auch von auf3en die Messungen im jeweils
anderen System und die dort benutzten Mal3stabe und Uhren beobachten.

Als Bezugssystemiewir nennen si&sund S1 denken wir uns zum Beispiel zwei sehr lange
auf parallelen Geraden fliegendRaumschiffe, in denen sich jeweils ein Mal3stakder
Langsacke des Raumschiffsind gentigend viele Prazisionsuhren befinden. Die beiden
Malstdbe nennen wir dAchse bzwX éAchse; ihre »Urspriinge« (das sind die Nullpunkte
der sich nach beidereffen erstreckenden Mafstabe) nennenGvinach origo = Ursprung)
und O 6Die beiden Mal3stébe st je ein einachsiges, eindinsgmmales Koordinatensystem
dar.

Wir vereinbaren nun das Folgende, das kinftig immer dann gelten soll, wenn wir vom
»Ausganggaustand« sprechen:

Das Systens ®ewege sich relativ zum Systedmit der Geschwindigkeit nach rechts (=
Richtung der X-Achse). Genau so gut kann man sagen, das Sysbamwege sich relativ zu

S dnit der Geschwindigkeiv nach links. (Mehr lasst sich é@bdie Bewegung der beiden
Systeme nicht sagen. Die Frage, welches sich denn »wirklich« bewege, ist sinnlos, weil es
eine »wirkliche« das soll heil3en: absoluteBewegung ja nicht geben soll.)

Wenn die beiden Ursprindg@ und O ésich gerade einander gegier befinden, sollen die
Beobachter in den beiden Systemen ihre Uhren auf null stellen. Die folgende Abbildung zeigt
die beiden Bezugssysteme im Ausgangszustand, und zwar auf das Wesentliche reduziert,
namlich auf die Koordinatenachsen und einige Uhren.
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Abb. 2: Zwei Bezugssysteme im Ausgangszustand

Die Anzeige der Uhren ist so dargestellt, wie sie einem Beobachter in seinem eigenen System
erscheint. Der obere Teil der Abbildung gilt also fir einen Beobach®rdder untere Teil
fur einen Beobachter i8



(Damit die beiden Bezugssysteme wirklich gleichwertig sind und bleiben, ist es nicht erlaubt,
das eine System relativ zum anderen auf die Geschwindigkait beschleunigen. Damit

kame einei wie ich spater zeigen werde unerlaubte Asymmetrie in die ndrdnung.
Vielmehr missen die beiden Systeme zunachst in Richtung MyAschsen in einen
hinreichenden Abstand zueinander gebracht und dann in entgegengesetzten Richtungen auf
die Geschwindigkeit/2 beschleunigt werden. lhre Relativgeschwindigkedit danni wie

sich spater als relativistischer Effekt zeigen Wwitdeiner alsu, aber das stort nicht.)

Wenn wir nun die beiden Bezugssysteme zu einem etwas spateren Zeitpunkt darstellen
wollen, ist es einfacher und daher zweckmalig, eines der beiden Syatsiuf der
Zeichenebene ruhenthd das andere alslativ dazubewegt darzustellen. Die Wahl ist uns
freigestellt, jedoch sollten wir daran denken, dass wir damit nicht ibabs®@uteRuhe und

die absoluteBewegung der Systeme befinders soll ja kines von beidem geben.

Von der Relativbewegung der beiden Systeme kdnnen wir natdrlich nur »Momentauf
nahmen« machen, die jeweils eine bestimmte momentane Situation zeigen. Je nach Wabhl
sieht der Zustand der beiden Bezugssysteme nach einer gewissenafmit s

Abb. 3: Die Relativbewegung der beiden Systeme
Oben: Systensin der Zeichenebene ruhend; unten: Syskeén der Zeichenebene ruhend

2 Einige Konsequenzen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
2.1 Erstes Gedankenexperiment

Wir stellen uns vagrdass in der oben beschriebenen Ausgangsposition in den P(nkteh

O' ein Blitz durch die beiden Bezugssysteme hindurchschlage und dort je ein Brandloch
hinterlasse. Die Relativgeschwindigkeit der beiden Systeme=s&D0 00km/s = 100m/us.

Wir missereine so grol3e Geschwindigkélf3 der Lichtgeschwindigkeitydhlen, damit das
Problem deutlich wird. (Selbst bei den Geschwindigkeiten, wie sie heute in der Raumfahrt
erreicht werden, waren die Effektevar messbar, aber niaipafisch darstellbar.)



Abb. 4: Ein Blitz schlagt ein

Der Blitzeinstilag werde von weiter rechts stehenden Beobachtern registriert, die aus ihrem
Abstand vonO bzw. O' und aus der Laufzeit des Lichtimpulses, der von dem Blitz
ausgegangen ist, die Lichtgeschwindigkeit berechnen. Wenn wir annehmen, dass fir einen
Beobachteim SystemS die Lichtgeschwindigkeit 300 000 km/s = 300 m/us betragt, dann
stellt sich fur ihn die Situation nach 1 Mikrosekunde so dar:
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Abb. 5: Beobachter i, t=1 ps

Der Lichtimpuls hat einen Punkterreicht, der 300 m vo® entfernt ist. Der PurtlO G das

ist der Einschlagpunkt im Systegd hat sich inzwischen um 100 m nach rechts bewegt, und
daher hat der Lichtimpuls im SysteBiGwur 200 m zurickgelegt. Demnach betragt die
Lichtgeschwindigkeit im Systei® @ur 200 mis i nach Meinung des BeobachtersSin

Und wie stellt sich der Vorgang fiur einen Beobachtes'ihar, wenn wir geman dem Prinzip
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit annehmen, dass auch im Syteie Licht
geschwindigkeit 300 m/us betragt?

400 m—|
QO 100 m 200 m 300 m

| A
—— e g

Abb. 6:Beobachter itg', t ®1 s

Nach 1 Mikrosekunde hat der Lichtimpuls den Pultkerreicht, der vorO' 300 m entfernt
ist. Ein Blick ins Systents zeigt dem Beobachter, dass sich der Pubkt das ist der
Einschlagpunkt des Blitzes im Syst&ni inzwischen100m nach links bewegt hat und die



Entfernung OA' daher 400m betragt. Daraus ergibt sich fir den BeobachtelSiddie
Lichtgeschwindigkeit im Syste®zu 400000km/s.

Es scheint also, als wére das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit niebhaaér
erhalten. Wenn aber der Michels@irsuch keine andere Deutung zuldsst, welche Mdéglich
keiten gibt es, das Prinzip zu retten? Wir kdnnten dazu annehmen:

1. Die Beobachter irren sich bei der Berechnung der Stredkebzw. OA', die sich relativ
zumBeobachter bewegen.

2. Die Beobachter irren sich hinsichtlich der Laufzeit des Lichtimpulses im jeweils anderen
System, indem sie annehmen, sie betiagenau wie im eigenen Systéni Mikrosekunde.

3. Die Beobachter irren sich in beidem.

Doch: Ist soetwas vorstellbar? Ist nicht jede dieser Mdglichkeiten absurd? Wenn das der
Preis sein soll fur die Lésung der friiher erwéhnten Schwierigkeiten in der Physik, ist dann
dieser Preis nicht entschieden zu hoch? Sollen wir nicht lieber das Prinzip der Kalestanz
Lichtgeschwindigkeit fallen lassen?

Ich bitte Sie, sich noch etwas zu gedulden und mit mir zunachst ein weiteres Gedanken
experiment zu machen, das die Sache allerdings eher noch verschlimsafgrn das
tberhaupt moglich ist.

2.2 Zweites Gedankenexperiment

Wir betrachten wieder die beiden Bezugssysteme in der Ausgangssituation und stellen uns
vor, dass in diesem Moment gleichzeitig zwei Blitze einschlagen, und zwar in den PAnkten
undB (im SystemS) bzw. A' undB' (im SystemS'), die 300m redits bzw. links vorO und

O' liegen. Wir beobachten die Lichtimpulse, die von den beiden BlitzenOauhd O'
zulaufen.

Abb. 7: Zwei Blitze schlagen ein

Die von diesen Blitzen ausgehenden Lichtimpulse treffen nach 1 ps in der Mitte zusammen.
Aber: In derMitte von A und B oder in der Mitte vorA' und B @ Je nach Standort des
Beobachters hat sich namlich inzwischen das Sy§&amm 100 m nach rechts bewegt oder



das Systens um 100 m nach link§ und mit dem System auch die Einschlagpunkte der
Blitze. Das sht dann so aus:

Abb. 9: Die beiden Lichtimpulse treffen sich in der Mitte. Beobacht&rn'

Die Lichtimpulse begegnen einander nur fiir jeweils einen Beobachter in der Kiteerf
anderen Beobachter haben sie unterschiedlich lange Wege zurtickgelegt. Wenn wir darauf
bestehen, dass die Lichtgeschwindigkeit in beiden Bezugssystemen dieselbe ist, dann
bedeuten unterschiedlich lange Wege der Lichtimpulse auch unterschiedlichLiunge
zeiten. Und dies wiederum bedeutet, dassisfér den betreffenden Beobachternicht
gleichzeitig gestartet sind. In der Abbildung 8 haben die Blitze fir den im SyStem
gleichzeitig eingeschlagen; im Syst&rdagegen hat der Blitz i driiher engeschlagen als

der Blitz inB 6In der Abbildung 9 ist es gerade umgekehrt: Hier haben die Blitze im System

S @leichzeitig eingeschlagen; im Syst&wagegen hat der Blitz iB friiher eingeschlagen

als der inA.

Daraus folgt, dass die Gleichzeitigkeiteier Ereignisse keine absolut giiltige Eigenschatt ist.
Wenn zwei Ereignisse flir einen Beobachter gleichzeitig sind, kann flr einen anderen
Beobachter das eine der beiden Ereignisse frilher oder spater als das andere stattgefunden
haben, je nach der Riclmg der Bewegung des zweiten Beobachters relativ zum ersten. Diese
Tatsache wird als die »Relativitdt der Gleichzeitigkeit« bezeichnet. Sie steht in schroffem
Gegensatz zur Auffassung der klassischen Physik, wonach die Zeit ein von &uf3eren Ein
flissen unabdingiges Ph&nomen ist. Isaac Newton hatte diese Auffassung 1687 so ausge
driickt: »Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfliel3t an sich und vermdge ihrer
Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf irgendeinen &ul3eren Gegenstand.« Das wirde
bedeuten, ass die Zeit in allen Bezugssystemen und fir alle Beobaichieabhéangig von

deren Relativbeweguriggleich schnell abliefe und dass zwei Ereignisse, die fir irgendeinen
Beobachter gleichzeitig stattfinden, auch fur jeden anderen gleichzeitig wéaren.

Das Rinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist also nicht so unproblematisch, wie es
zunachst aussah. Wenn wir daran festhalten wollen, miissen wir ungeheure Konsequenzen in
Kauf nehmen. Zwar beseitigt es einerseits unertragliche Widerspriiche, besshatieun



andererseits gewaltige Umwalzungen in den Grundlagen der Physik, in unseren Verstellun
gen von Raum und Zeit.

Was ist in einem solchen Fall zu tun? Nun, man wird die neue Hypothese sehr sorgfaltig auf
alle ihre Konsequenzen hin Uberprifen und damersuchen, ob sich diese Konsequenzen in

der Realitat nachweisen lassen. Das ist inzwischen léangst geschehen, und seit langem ist die
Spezielle Relativitétstheorie unter allen Theorien der Physik diejenige, deren Aussagen mit
dem groRten Aufwand und deroRten Prazision Uberpriift wurden. Und alle diese Uber
prifungen haben samtliche Aussagen und Konsequenzen der Theorie aufs Genaueste
bestatigt. Es gab folglich keine andere Mdglichkeit, als sich an den Umbau der Grundlagen
der Physik, an die Umgestalturitgrer Auffassungen von Raum und Zeit zu machen. Wir
wollen versuchen, dies nachzuvollziehen. Das geht allerdings nicht ganz ohne Mathematik.
Doch keine Angst! Bei den Grundlagen der Speziellen Relativitatstheorie kommt man mit
erstaunlich wenig Mathematéusi ein bisschen ganz elementare Algebra tut's schon.

3 Die Revolution der Physik beginnt bei einigen Gleichungen

Betrachten wir wieder unsere beiden Bezugssyst®rad S' Die Ausgangsbedingungen
seien wie oben: Das Syste®ibewege sich relativizS mit der Geschwindigkeiv nach
rechts odeii was dasselbe i3t das Systen® relativ zuS' mit der Geschwindigkeit nach
links. Zur Zeitt = 0 sollen die NullpunkteO und O 6der Achsen gerade einander
gegeniberstehen

Abb. 10: Zwei relativ zueinanddewegte Bezugssysteme

Zu irgendeiner Zeit hat sich das Systef relativ zuS um die Streckes = v tnach rechts
verschoben (oder das Syst&relativ zuS'um die gleiche Strecke nach links).

Betrachten wir nun die relativ zueinander verschobenermriBgst

Abb. 11: Die beiden Bezugssysteme zur Zeit

10



Irgendein PunkP habe im Systen$ die Koordinatex und im Systen$' die Koordinatex'.
Wie man sehen kann, ist dann:

X'=xT vt und umgekehrtx =x +vt

Diese simplen Gleichungen heiRen Galileansformationen. Sie dienen dazu, Ortskcordi
naten aus dem einen System in das andere zu »transformieren«. In schlichtem Deutsch: Man
kann damit aus der Koordinate die der PunktP im SystemS hat, die Koordinatex'
berechnen, die derselbe Punkt im Sys&hat, und umgekehrt.

Fur die klassische Physik gilt in beiden Systemen selbstverstandlich dieselbe Zeit, daher steht
in beiden Gleichungen ganz rechts dieselbe Grol3e

Dass diese Gleichungen nicht langer gelten kbnnen, wenn wir das Prinzip der Kalestan
Lichtgeschwindigkeit einfuhren, versteht sich nach den friher angestellten Gedanken
experimenten fast von selbst. Aber probieren wir es doch einmal aus:

Ein Lichtstrahl, der zur Zeit= 0 im Nullpunkt der beiden Systeme mit der Geschwindigkeit
c neach rechts startet, hat zur Ze#inen PunkP erreicht, der

im SystemSdie Koordinatex = ¢ t und
im SystemS'die Koordinatex' = ¢ t hat,

wenn wir daran festhalten, dass der Lichtstrahl in beiden Systemen dieselbe Geschwindigkeit
c hat. Er legt danim einer bestimmten Zeitin beiden Systemen gleiche Strecken zuriick.

Da die Terme auf der rechten Seite der beiden Gleichungen identisch sind, misste
X = x6
sein, was offensichtlich falsch ist.

Was ist zu tun? Sicher missen wir die Gallleansformatnen durch andere ersetzen. Doch
woher bekommen wir diese? (Die folgende Herleitung kann ohne Schaden fur das Verstand
nis des Spéateren Gibergangen werden.)

Um komplizierte Rechnungen zu vermeiden, benutzen wir ein Verfahren, das in der héheren
Mathematik f&ufig angewendet wird: Wir bringen die Intuitiordas durch Fantasie, Kennt

nisse und Erfahrungen geleitete Raiems Spiel. Vornehmer ausgedriickt: Wir »machen
einen Ansatz« und probieren dann aus, ob und unter welchen Bedingungen wir damit
durchkommen.Wenn es beim ersten Mal nicht klappt, missen wir uns etwas anderes
einfallen lassen und dann dieses testen.

Versuchen wir es einmal mit dem denkbar einfachsten Ansatz: Vielleicht genigt es schon,
wenn wir auf der rechten Seite der Galileansformatione irgendeinen Faktdt einfiihren.

Wenn wir dabei nicht auf einen Widerspruch stof3en, werden wir versuchen auszurechnen,
welchen Wert dieser Faktor haben muss. Eines jedenfalls ist dabei sicher: Wegen der von uns
geforderten Gleichberechtigung der beidest&ye muss der Faktor in beiden Gleichungen
derselbe sein. Und noch etwas: Naturlich dirfen wir nicht mehr naiverweise annehmen, dass
in beiden Systemen dieselbe Zeit gilt. Vielmehr missen wir damit rechnen, dass im System
eine andere Zeit gilt, die witrnennen wollen. Dann lautet unser Ansatz:

11



Q) xX=kXivt);, (2 x=kX +vt)

(Anmerkung: Fur Kenner gibt es gute, ja zwingende Grinde, einen so einfachen »linearen«
Ansatz zu wéhlen.)

Nun soll das Prinzip der Konstanz der Lichtgesclaigikeit gelten. Dann mugsahnlich wie
oben, jedoch nun mit der Zgiin der zweiten Gleichung gelten:

Xx=ct und X' =ct

Diese Werte f¢r x und x6 in Gleichung (1) ein
ct=k(cti vt),

woraus folgt:
t=kt(@7 vic)

undschliel3lich:
(3) tht=k (171 vic)

Aus Gleichung (2) erhélt man auf die gleiche Weise
4 t/tda+wc)k (
Durch Multiplikation der Gleichungen (3) und (4) erhalt man:

' vV 8 Dy a Vv (
o= - Y1 kK&4g- =
tt é:% c 91% 9 (}é 2 ¢
und schlief3lich
K = 1 _ 1 ’
Vo \f1- b?
g

mit der AbkUrzund? = v/c

Unser Ansatz hat also nicht zu einem Widerspruch geftihrt und hat zudem einen brauchbaren
Wert fur k geliefert. Allerdings erkennen wir bei genauem Hinsehen eine gewisse Ein
schrankung: Die Grol3B= v/c muss kleiner als 1 sein. Fli&r= 1 oderv = c wirde der
Nenner des Bruches null, was nicht zulassig ist. Dies ist ein erster Hinweis darauf, dass die
Relativgeschwindigkeit zweier Bezugssysteme stets kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sein
muss. Darliber spater mehr.

Durch Einsetzeronk in die Gleichungen (1) und (2) erhalten wir:
X=- vt _X vt

N ®) x 1-8

Nun fehlen uns noch die Umrechnungsbeziehungen (die »Transformationsgleichungen«) fur
undt'. Wir erhalten sie, indem wir zunéchst aus Gleichung«((Blusrechnen:

X'=xfl -b> .

(A) x'=

12



Dies setzen wir in die linke Seite der Gleichung (A) ein und erhalten:

Xy1- b -vt' X vt .

1- b?

Durch Auflosen dieser Gleichung nattlergibt sich

(C) t'=—=C

Durch eine ahnliche Prozedurn&mlich indem wir aus Glehung (A)x ausrechnen und in
Gleichung (B) einsetzeinoder einfach durch Analogieschlussrhalten wir
\
tl+ 72 Xl
c
(D) t=

N

Diese vier Gleichungen nochmals im Zusammenhang:

X- vt X+t
A '= B =
(A) x T (B) x T3
t-lzx '+X2x'
C) t'=—2E D) t =——C&
©) 5 (D) T3

Diese Gleichungen heiRdmorentzTransformaitonen die gesamteGruppe wird Lorentz
Transformationgenannt. Sie war Ubrigens schon einige Jahre bekannt, als Einstein die
Relativitatstheorie schuf. lhr Entdecker, der niederlandische Physiker und Nobelpeeistrag
Hendrik Antoon Lorentz (1853928), hate jedoch ihre volle Bedeutung nicht erkannt.

Bei dreidimensionalen Bezugssystemen gilt fur die anderen Koordinaten

yo =ndyzo = z.

4 Anwendung der Lorentz-Transformationen

Wir kbnnen uns mit den Lorenfiransformationen vertraut machen undesigroben, indem
wir sie auf die friher ausgefuhrten Gedankenexperimente anwenden.

4.1 Durchrechnung des ersten Gedankenexperiments

Wir greifen dazu auf die Abb. 5 zurtck:
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y 200 m ——]

Abb. 12 = Abb. 5: Die beiden Bezugssysteme zurtZeit ps

Die Zeit im SystenSistt = 1 ys, das Systel®'ist um 100 m nach rechts verschoben, und
der PunktA hat die Koordinate(A) = 300 m. Welche Koordinate hat dieser Punkt zu dieser
Zeit im Systent'?

Aus der Gleichung (A) ergibt sich mit= 100 m/us und//c= 1/3:

m
300m- 100— Ins 200m

ns
bl e
9 9

Die StreckeO'Aist also fir den Beobachter 8ikiirzerals fiir einen Beobachter im System
So

X'(A) = 212 m,

Wir ermitteln nun die Zeit (8), die eine Uhr des Syster8im PunktA zur Zeitt = 1 us
anzeigt:

100™ 300m
LR

2

m* 1
s
8 8
s s

Also ist die laufzeit des Lichtimpulses im Syste&n&iirzer als im Syster8.

1lmrs-
300°

.|.@z

t'(A) = g 707ms

Dividiert man die oben berechnete Stre€X& = 212 m durch diese Zeitspanne, ergibt sich
auch fur die Lichtgeschwindigkeit im Syst&tder richtige Wert 300 m/ys.

Entsprechend findet man fdre Abbildung 6:

400 m—|
QO 100 m 200 m 300 m

| A
— e g

Abb. 13 = Abb. 6: Die beiden Systeme zur Zéit #s 1
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300m+100" s
ns

s

X(A) = =124 m,

Der Quotientx(A Jt(A Ppergibt wieder 300 ms.

Ergebnis: Die Lichtgeschwindigkeit ist in beiden Systemen die gleichewadamr stimmen
die Uhren uberein, noch die Langen von Strecken. Dies werden wir im nachsten Kapitel noch
genauer untersuchen.

4.2 Durchrechnung des zweiten Gedankenexperiments

Wir vergegenwartigen uns die Situation: In den Punkkeund B, die im SystemS die
Koordinaten 300 m bzwi.300 m haben, schlagen gleichzeitig zur Zeit0 zwei Blitze ein.

Wir wissen inzwischen, dass »gleichzeitig« keine allgemein gultige Eigenschaft bezeichnet
und dass die Blitze im Systeghdicht gleichzeitig eingeschlagen haben

Abb. 14: Zwei Blitzeinschlage, die im Syst&ugleichzeitig sind

Mit Gleichung (C) berechnen wir die Zeiten, zu denen im Sy8kgdie Blitze einschlagen.
Zuné&chst fur den Blitz i\ BMit t = 0 undx = 300 m ergibt sich:

100

0- 2 300ms
t(A)=—390_ = g354ms

\F
9
Der Einschlag hat alseor der Zeitt' = 0 stattgefunden.

Analog findet man:
t'(B') =0,354 us

15



Fur den Beobachter i&'hat also der Blitz irB' 0,354 psnachder Zeitt' = O eingeschlagen
und somit 220,354 us = 0,708is spater als der Blitz iA'.

4.3 Vergleich von Zeiten und Langen

Wir haben oben bemerkt, dass Zeiten und Langen in den beiden Bezugssystemen Richt Gber
einstimmen. Das soll an einem einfachen Beispiel genauer untersucht werden.

1. Wir betrachten zur Zett = 0 die Uhr, die im NullpunkO' des Systems§' steht. Die ihr
gegeniberstehende Uhr im Nullpurixides SystemS zeigt dann ebenfalls geratle 0 an.
Nach 1 Mikrosekunde (gemessen im Sys&mlso zur Zeit = 1 us) hat die erste Ulirvon

S aus betrachtet sich um 100 m weiterleegt und befindet sich an einer Stelle, die im
SystemSdie Koordinatex= 100 m hat.

@ £ (O7) = 0.943 ps

Abb. 15: Eine im Syster8'ruhende Uhr voisaus betrachtet

Daraus ergibt sich mit Gleichung (C) die Zeit, welche diese Uhr dann anzeigt:

100" 100m
1ns-

t'(0") = (") 5 043ms

Dagegen zeigen alle Uhren&(fur einen inSruhenden Beobachted)e Zeitt = 1 s an. Die
betrachtete Uhr geht also fur einen Beobachtef im Vergleich mit den Uhren seines
Systems langsamer.

Fiur einen Beobachter & @lagegen zeigen in diesem Moment alle UhreS8 iglie Zeitt 6 =
0,943 ns an. Wenn sich fur diesen Beobachter 8gstemS mit der Geschwindigkeit
100m/is nach links bewedtwie es wegen der Gleichberechtigung der Systeme seinisollte
dann durfte sich fir diesen Beobachter der UrspfDigs SystemSin diesem Zeitintervall
nur um 94,3 m nach links verschoben habBas wirde bedeuten: Eine Strecke, die im
SystemS 100 m lang ist, ist flr einen BeobachterSriwur 94,3 m lang. Dies wird bestatigt
durch Anwendung der Gleichung (B) der Loreitansformationen. Aus

X'+ vt'
1- b2

X=



folgt mit x=0,v = 100 mhvs undt $0,943 sY x6=94,3 m.

2. Stellen wir uns nun einen analogen Versuch vor, bei dem wir die beiden Systeme
vertauschen: Wir beobachten die Uhr im NullpuBldes SystemSvom Systent'aus.

OI‘

o,

@ {(0)=0943 ps

Abb. 16: Eine im Systei8ruhende Uhr voi$'aus betrachtet

Das Ergbnis ist wegen der Gleichberechtigung der Systeme voraussagbar, dennoch soll es
berechnet werden.

Zur Zeitt' = 1 ps befindet sich die Uhr am Ort mit der Koordindte i 100 m und zeigt die
Zeit

m
100—(- 100m
ns

1ns+ 5
300 -1
t= (ns) -0,943ms
8
9

an. Also geht diese Uhr fured Beobachter i @m Vergleich zu seinen Uhren langsamer.
Und analog zu oben ist die Stred®eD én SystemSnur 94,3 m lang.

Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt verallgemeinern:

1. Es finde in einem und demselben PuPklesSystemsS @ur Zeitt ;@gendein Ereignis E
statt (z. B. ein Blitzeinschlag) und zur Zeit,Grgendein Ereignis £ Dann betragt der
zeitliche Abstand der Ereignisse im Syst8r

D' 2, ¢
undim SystemS
Dt 2, &
und es gilt
D = Dt 2t']
1- b?

17



Umgekehrt gilt fir die zeitlichen Abstande zweier Ereignisse, die im SyStam derselben
Stelle stattfinden

In jedem System erscheint der zeitliche Abstand emgieignisse am selben Ort des anderen
Systems gedehnt (vergréRert). Dieser Effekt haddilatation

2. Eine im Systen® duhende Strecke der Langefparallel zurX éAchse) hat im Syster8
die Lange

| =1"'1 -b°.
Umgekehrt hat eine ingystemS ruhende Strecke der Landggparallel zurX-Achse) im
SystemS die Lange

I'=11 -b°.

Einei etwas voreiligé Formulierung dieser Befunde kdnnte lauten: Die Uhren im SyStem
gehen langsamer als die Uhren im Systeond gleicheitig gehen die Uhren im Systeg
langsamer als die Uhren im Syst&h Natirlich ist diese Aussage in sich widersprichlich

und daher nicht haltbar. Vielmetst die Ganggeschwindigketer Uhrenin beiden Systemen

gleich (dies folgt schomus der Gleichberechtigung deBysteme) sie gehen lediglich fur

einen relativ dazu besgten Beobachter langsamer. Wie sollte sich auch am Gang der Uhren

z. B. im SystemS dadurch etwas verandern, dass ich mir ein zweites (oder drittes ...)
bewegtes Bezugssystem hinzu fantasiere! Es kann nur an der Relativbewegung der
Beobachter liegen, dass fiur déedie Uhren im anderen System nachgehen, und gwar
wegen der Gleichberechtigung der beiden Systeimgeweils gleicher Weise. Damit ist der
Sachverhalt zwar logisch widerspruchsfrei beschrieben, aber es ist bei weitem noch nicht
erklart, wie es dazu komt und wie man diesen héchst merkwirdigen und beunruhigenden
Vorgang verstehen kann. Was ist da in den Systemen oder zwischen ihnen vorgegangen, dass
es keine objektive Gleichzeitigkeit mehr gibt, dass die Strecken (und tberhaupt die Korper)
im jeweils an@gren System kirzer sind und die Uhren langsamer gehen, und beides in vdllig
symmetrischer Weise? Sicher, logisch ist das zuldssig, und wenn Uberhaupt Veranderungen
eintreten, dann mussen sie wegen der Gleichberechtigung der Systeme sogar symmetrisch
sein,aber wie kommt es dazu?

Analoges gilt fur die Langenveranderung eines Korpers fur einen relativ dazu bewegten
Beobachter. Auch hier ist der Befund logisch widerspruchsfrei, aber er ist damit noch nicht
erklart. Raum und Zeit scheinen ins Wanken zu geratsmn man sich mit grof3er
Geschwindigkeit bewegt. Und an den Uberkommenen Vorstellungen von Raum und Zeit
stimmt etwas Entscheidendes nicht. Aber was?

Stellen wir diese drangenden Fragen nochmals zurtick und betrachten wir die Veranderungen
einmal systeméch. Schauen wir uns die Uhren und die Koordinatensysteme in den beiden
Systemen einmal genauer an.
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4.4 Vergleich der Ortskoordinaten und der Uhren in beiden Systemen

Um das Beispiel etwas drastischer zu machen, wahle ich diesmal eine noch hdhere Relativ
geschwindigkeit, namlicki = 180 m/us. Dann ist:

b=y 06 1 -b 064 !

c 4/1- b?

Wir berechnen nun mit Hilfe der Gleichungen (A) und (C)tf&10 eine kleine Tabelle.

125

Tabelle1: £ =0

b's x' t'
0 0 0

300m | 375m -0,75ps
600m | 750 m -1,50 us
-300m |-376m 0,75 s
-600m [ -750m 1,50 ps

Es ist leicht zu erkennen, wie die Tabelle weitergehen wirde.

Die Werte der Tabelle deh nun in den beiden Bezugssystemen dargestellt werden. Bei den
vereinfacht dargestellten Uhren soll eine Zeigerumdrehung 6 ps entsprechen.

Abb. 17: Langenkoordinaten und Zeiten in zwei Bezugssystemen vom Syatesgesehen

Nun soll das Ganze unterrsi gleichen Bedingungen vom Syst8haus betrachtet werden.
Mit Hilfe der Gleichungen (B) und (D) ergibt sich fur die 2&#t 0 folgende Tabelle:
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Tabelle 2: t'=0
x ) t
0 0 0
300m | 375m 0,75ps
600m | 750m 1,50 ys
-300m |-375m -0,75ps
=600m | -750m -1,50 us

Wie zu erwarten war, entspricht die Tabelle weitgehend der oberen. Die veranderten Vor
zeichen bei den étangaben beruhen darauf, dass die Relativgeschwindigkeiten der beiden
Systeme entgegengesetzt sind: \Baus gesehen bewegt si8mach rechts (oder vorwarts),

von S'aus gesehen aber bewegt s&hach links (oder rickwarts).Auch diese Ergebnisse
sollen in den beiden Bezugssystemen schematisch dargestellt werden:

Abb. 18: Langenkoordinaten und Zeiten vom Sys&aus betrachtet

In diesen Abbildungen werden die Verkirzung der Strecken und der Asynchronlauf der
Uhren besonders deutlich.

Trotz dieserhdchst merkwirdigen und beunruhigenden, ja ungeheuren Konsequenzen des
Prinzips der Konstanz der Geschwindigkeit waren Einsteimd im Laufe der Zeit auch

immer mehr seine Fachkollegeni bereit, an dem Prinzip festzuhalten, eben weil nur so
frihere Beobachtungen gedeutet werden konnten. Aber Einstein zog aus seiner Theorie noch
eine weitere Folgerung, die das Weltbild der Physik revolutionierte.

5 Die Tragheit der Energie

Wenige Monate nach seiner ersten Arbeit zur Speziellen Relativitatstheoiféentichte
Einstein einen nur drei Seiten langen Aufsatz (»Ist die Tragheit eines Kdrpers von seinem
Energieinhalt abhangig?«) in dem er nachwies, dass Energie trage idieajteiche Eigen

schaft wie eindlasse besitzt. Dabei gilt fur dilerer Tragheit entsprechenddassem:
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wobeic wieder die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist.

Dies hat zur Folge, dass ein Kdrper bei hoher Geschwindigkeit eine messbar hohere Tragheit
besitzt als in Ruhe. Diese Tatsache war aus Messungechaell bewegten Elektronen
schon Jahre vor der Relativititstheorie bekannt und stellte die erste experimentelle Besta
tigung der Theorie dar. Nach H. A. Lorentz unterschied man seinerzeit zwischen der Ruhe
masse, der transversalen Masse und der longéleh Masse der Elektronen (je nach
Richtung der Beschleunigung). Die transversale und die longitudinale Masse waren
verschieden undvon der Geschwindigkeit der Elektronen abhéngig. Durch die
Relativitatstheorie wurde deutlich, dass nicht die Masse der Elektronen mit ihre
Geschwindigkeitzunimmt, sondern dass die Zunah der Tragheit von defragheitder
kinetischen Energie hervorgerufen wird. (Einzelheiten dazu finden sich im Anhang.)

6 Zusammenfassung

Damit haben wir die wichtigsten Ergebnisse der Speziellen Relatig#arse zusam
mengetragen. Sie sind das, was Einstein bis zum Jahr 1905 erarbeitet hatte und schlieflich in
zwei Aufsatzen in den »Annalen der Physik« veroffentlichte. (Im selben Jahr publizierte
Einstein Ubrigens zwei weitere Arbeiten, insgesamt »viellildionen Uber verschiedene
Themen, deren jede, wie man heute sagt, nobelpreiswirgifdsF. v. Weizsacker])

Die Frage, wie wohl eine Welt beschaffen sein miisste, in der so beunruhigende Phanomene,
wie sie die Spezielle Relativitatstheorie beschregjldichsam das Normale sind, beschaftigte

in der folgenden Zeit den genialen deutschen Mathematiker Hermann Minkowski (1864
1909). Er legte seine Erkenntnisse in der Sitzung der »Koniglichen Gesellschaft den Wis
schaft zu Goéttingen« am 21. DezembefZAdYar. Leider ist Minkowski dabei ein Fehler
unterlaufen, der letztlich darauf beruht, dass marseinerzeit noch nicht so strikt und
ausschlie3lich mit »Gréf3engleichungen« arbeitete, dds heute der Fall ist. Sthssen
benutzte man haufig »Zahlenwgleichungen« ohne Maleinheiten. So finden sich in seinen
Arbeiten Passagen, mit denen heute kein Abiturient im Leistungskurs Physik durchkame.
Diese Méngel wurden von seinen Nachfolgern bedenkenlos Glbernommen und haben sich so
in der Literatur unerkanntriealten. Die dadurch notwendigerweise immer wieder drdste

den Schwierigkeiten versucht man zu Uberwinden, indem man »fur einen Augenblick die
Lichtgeschwindigkeit gleich 1 setzt« (eine physikalische Grof3e also wie eine mathematische
Zahl behandelt) oder auf Grimms Marchen vom Rotkdppchen und dem Wolf verweist

dem auch di&Vegstreckeur Gro3mutter durch eirigeitspanngz. B. eine Stunde) gemessen

wird T als wissenschaftliches Argument immerhin beachtlich.

Doch zurtick zu Minkowski: Unbestritten bleibt die Tatsache, dass er als Erster dartber
nachgedachtewie denn die Grundstrukturen einer Wélt namlich Raum und Zeiti
beschaffen sein missten, in der die Gesetze der Speziellen Relativitdtstheorie gelten, oder
anders gesadtstatt der GalileiTransformationen die Lorenferansformationen. Es war ihm

nicht genug, den absoluten euklidischen Raum Newtons und dessen absolute Zeit zu
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verabschieden, ohne zu fragen, was denn nun an ihre Stelle treten wiirde. Und so ist es sein
Verdienst, als erster Mensch den Raum und die Zeit lediglich als Teile eines gro@eren G
erkannt zu haben: »Von Stund an sollen Raum fur sich und Zeit fur sich vollig zu Schatten
herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstéandigkeit bewahren.« (Aus
der Einleitung seines Vortrags bei der Naturforscherversammlung imn8eptel908.)
Allerdings stand damals hinter diesem Satz eher eine kiihne Vision als eine ausgereifte
Konzeption. Diese schufen erst seine Nachfolger, und von ihnen auch stammt der Name
MinkowskiRaum (sowie der unsinnige BegrifRaumZeit) fir jene visiondreUnion von

Raum und Zeit. Wie widspruchlich der BegrifRaumZeit in sich bereits ist und welcher
Trugschluss dahinter steckt, zeige ich im zweiten Teil dieser Abhandlung.

Weiter zu Teil Il

Home Riuckmeldungsformular/Géastebuch
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