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1 Auf dem Weg zum vierdimensionalen Raum
1.1 Die Substitutionw =c t

Wenn man die Gleichungen (C) und (D) der Lorehtansformationen

A x=V g x=XM
- ° 1-5
t-glzx t'+CX2x'
C) t'= D) t =—C_
©) 5 (D) T3

auf beidenSeiten mit der Lichtgeschwindigkedt multipliziert und anschlieBend fur die
Produktec tundc t' die Bezeichnungv bzw.w' einflihrt (»substituiert«), also

ct=wundct =w

setzt, ergibt sich als Erstes eine formale Vereinfachung dieser beidenu@ten. Sie lauten
dann:

-b w + &
W=W X und w = .

«/1- b? «/1 - b

Fuhrt man diese Substitution auch in den Gleichungen (A) und (B) ein, so gehen sie tber in:

. X- bw X + v
X=—F— und X =

1- b’ Ji-6
Es zeigt sich nun eine vollstdndige formale Symmetrie zwischen deichGhgen, die
Ubereinander stehen. Das heif3t: Wenn man einergaitsd X' vertauscht und anderersexts
undw, geht die obere Gleichung in die darunter stehende lGber und umgekehrt. Anders gesagt:
Die Variablenw undw' spielen in den Gleichungen forndieselbe Rolle wig bzw. x'.

?

Zwischen den vier GroRex X', wund w' besteht ein wichtiger Zusammenhang: Wie man
durch Einsetzen und eine anschlie3ende einfache algebraische Operation bestatigen kann, gilt
zwischen ihnen die Beziehung:

W= X =w? X3
Diese Gleichung sieht ganz harmlos aus, hat es aber in sich. Bevor ich ndher darauf eingehen
kann, muss ich jedoch noch etwas nachtragen:

Die Bezugssysteme, die wir bisher betrachteten, waren der Einfachheit halber eindimen
sional: sie besinden nur aus einé-Achse. Ein reales Bezugssystem aber ist im Allgemei
nen dreidimensional und besitzt neben der LangenausdehnMrigiaitung auch eine Breite
(Y-Richtung) und eine Hoh&{Richtung) mit den entsprechenden Achsen. Die Koordinaten
in diesen beiden Richtungen bleiben aber von der Relativbewegung der Bezugssy3teme in
Richtung unberuhrt, das heil3t, es gilt:



y'=y und z'=z

Die LorentzTransformationen missen um diese beiden Gleichungen erganzt werden. Wenn
man dies bericksiclgi, kann auch die zuletzt betrachtete Gleichung entsprechend erganzt
werden. Sie lautet dann:

WX oy 2 O K% Y- 2

1.2 Exkurse: Vierdimensionale Raume

E 1 Gedankliche Annaherung an vierdimensionale Raume

Der Umgang mit zweiund dreidimensionaleauklidischen Raumen ist allgemein gelaufig.

Bei der mathematischen Behandlung werden sie meist durch kzwei dreidimensionale
kartesische Koordinatensysteme reprasentiert. Das sind Koordinatensysteme, deren Achsen
aufeinander senkrecht stehen und glédcige Einheitsstrecken haben.

Ein vierdimensionaler Raum ist zwar nicht vorstellbar, aber sehr wohl denkbar, und seine
Gesetze und Eigenheiten kénnen mathematisch erforscht werden. Wir kénnen uns ihm
gedanklich annahern, indem wir uns mit den Eigensamafimes vierdimensionalen
euklidischen Koordinatensystems befassen. Es entsteht, indem den drei Xech¥enr(dZ-

Achse) eines dreidimensionalen Koordinatensystems eine vierte Adhéehse) hinzu

geflgt wird, die auf den anderen drei Achsen senkigehen soll.

Die vier Koordinatenachsen bestimmen genau 6 Koordinatenebenen, namlctiElene,

die XZ-Ebene, dieXW-Ebene, dieYZEbene, dieYWEbene und dieZW-Ebene. Ferner
bestimmen die Koordinatenachsen (oder, wenn man will, die Koordinatenelared)er
dimensionale Koordinatenraume, namlich d¢énzRaum, derXYWRaum, denrXZW-Raum

und denYZWRaum. So wie aus einem dreidimensionalen Raum (z. B. Xé@Koor-
dinatenraum) drei Koordinatenebenen (und beliebig viele aiidarelen Achsen »schiefé«
Ebenen) »herausgeschnitten« werden kénnen, so kénnen aus dem vierdimensionalen Koor
dinatenraum vier dreidimensionale Koordinatenraume (und beliebig viele andere dreidimen
sionale Raume) herausgeschnitten werden. Jeder der vier dreidimensionalen af@srdin
rdume ist fur sich darstellbar (und vorstellbar), nicht dagegen ihre Zusammensetzung zum
vierdimensionalen Raum. Die Ursache dafiir liegt in der neurologischen Struktur des
Menschen: Er ist ein Wesen, das nicht mehr als drei Dimensionen wahrnehmsithund
vorstellen kann. Es gibt fur ihn neben »rechts und links, vorn und hinten, oben und unten«
keine vierte rdumliche Richtung fur eine vierte Dimension. Sollte es in der Realitat eine vierte
Dimension geben und sollten darin Gegenstéande isaiierdimensonale Korperi dann
koénnten wir davon nur wahrnehmen, was innerhalb unseres dreidimensionalen Raumes liegt.
Dies soll an einem Vergleich anschaulich gemacht werden, der um eine Dimension vermin
dert ist: Stellen wir uns im Raum eine Kugel vor, sowie bimézontale Ebene, die sich von
unten nach oben durch die Kugel hindurchbewegt.



Abb. 1: Schnitte einer Ebene mit einer Kugel

Nehmen wir an, in dieser Ebene lebten zweidimensionale, flache Lebewesen, deren Wahr
nehmung auf zwei Dimensionen beschrankt sst,wie die unsere auf drei beschrankt ist.
Diese Lebewesen nehmen von der Kugel nur eine Linie wahr, denn als solche erscheint ihnen
der Kreis, in dem ihre Ebene die Kugel schnei(f¢denken Sie, dass die Kreise als solche
nur zu erkennen sind, wenn mans der Ebene in die dritte Dimension hinaustiie) der
Bewegung ihrer Ebene von unten nach oben bemerken sie plotzlich das Auftreten eines
Punktes, der gleich darauf zu einer Strecke wird. Diese wird zunachst langer, dann wieder
kirzer und ist schli@ich wieder verschwunden. Sie beobachten dabei eine Bewegung der
Streckei ihr Wachsen und anschBend ihr Schrumpfei, eine Bewegung, die es in der
dreidimensionalen Realitat gar nicht gibt. Daflr entgeht ihnen die Bewegung ihrer eigenen
Ebene (ihres Eahrungsraumes oder ihrer Welt) vollig.

Analog dazu ist es denkbar, dass unser dreidimensionaler Erfahrungsraum nur ein Ausschnitt
aus einem vierdimensionalen Raum ware und dass die dreidimensionalen Korper in unserem
Erfahrungsraunii einschlie3lich unser eigenen Korpeir dreidimensionale Ausschnitte aus
vierdimensionalen Kérpern wéaren, deren vierdimensionale Realitat fur uns nicht wahrnehm
bar ware.

E 2 Der Abstand eines Punktes vom Ursprung des Koordinatensystems

In einem zweidimensionalen Koordinasgstem ist der Abstan@P eines Punkte® vom
UrsprungO des Koordinatensystems

OP=,X +Y,

und das Quadrat davon ist

OP =% +¢  (Satz des Pythagor:



Abb. 2: Abstand eines PunktBsrom UrsprungO des Koordinatensystems

Der Satz des Rlgagoras gilt in dieser Form Ubrigens nur in einer der uns gelaufigen ebenen
Flachen, oder genauer gesagt, in egédidischen Ebender gilt zum Beispiel nicht auf der
Oberflache einer Kugel. Die Giiltigkeit des »Pythagoras« ist ein wesentliches Meikaral
euklidischen Ebene, ebenso wie die Tatsache, dass die Winkelsumme eines Dreiecks 180°
betragt.

Seit geraumer Zeit beschaftigen sich die Mathematiker auch mit anderen, nichteuklidischen
Ebenen und Raumen. lhnen ist auch eine Ebengar nicht vorstdbar i aber denkbar, in
der qgilt

OP = ¥ -y* oder aber oP ¥ %

Solche Ebenen werden gseudoeuklidiscbezeichnet, weil sie immerhin eine gewisse-Ver
wandtschaft mit einer euklidischen Ebene haben.

Dreht man das Koordinatensystem um einen beliebigen Winkeseinen Ursprung oder
fuhrt ein neues, gedrehtes Koordinatensystem ein, so dndert sich dabei der SiFstactut,
obwohl die Koordinaten des Punkieém neuen System andere sind. Es gilt also auch fur die
neuen Koordinater' undy' des Punkte®

OP = X2 +y2.
Folglich ist
X+ y* =X* y2



Abb. 3: Der Abstan®P im urspriinglichen und im gedrehten Koordinatensystem
In den erwahnten pseudoeuklidischen Ebenen gilt analog
OP =% -y*> bzw. OP =P ¥
und somit
XX- Yy =X* y® bzw. Y ¥ YE X

Entsprechend gilt in eineguklidischerdrel bzw. vierdimensionalen Raum:

OP =X +f # bzw. OP % ¥+ 2+ W

und bei Einfiihrung eines gedrehten Koordinatensystems, in dem dePRiliakoordinaten
(x,y',z) bzw. &', y', ', W hat:

XC+y +Z R YW 4+ bzw. X Y+ Z W B O'E 'Z+ 'V
Man kann sich nun auch pseudoeuklidische Rd&ume denken, in denen zum Beispiel gilt:
OP =X +f Z bzw. OPX ¥ 2+ W&

oder aber

OP'= % 3 Z bzw. OP # -y -2 W&



(Es sind natirlich noch andere pseudoeuklidische Raume denkbar, die sich voneiaander
unterscheiden, wie der Absta@P i und allgemein der Abstand zweier Punktberechnet
wird. Man spricht in diesem Zusammenhang von der »Metrik« des Raumes.)

In allen diesen Raumen andert sich der Abstakdind damit auch@P) bei Drehung des
Koordinatensystems um seinen Ursprung oder beim Ubergang zu einem gedrehten Koordina
tensystemX', Y', Z") nicht, und es gilt daher:

X+y -7 ®° W 7~ usw.

Damit haben wir alles bereitgestellt, was fiir die nun folgenden Uberlegungen nétig ist, und
konnen den Exkurs beenden.

1.3 Der Minkowski-Raum

Die Einflhrung der Substitutionem = ¢ tundw' = c t' in den LorentZlransformationen hat
eine wichtige Konsequenz: An die Stelle der Zeftandt' treten die Streckew undw', also
die Strecken, die eihichtstrahl in den Zeitspannen von 0 bibzw.t duriicklegt (Weg =
Geschwindigkeit mal Zeit). Welche Folgen hat das?

1. Die formale Gleichberechtigung der Gréamdw sowiex' undw' in der neuen Form der
LorentzTransformationen

X- bw X + bV

«/1- b? 1-5

w- bXx w + &
- W =——
«jl- b? 1-5

legt den Gedanken nahe, die Grofdeandw' i zumal sie jaStreckerdarstelleni ebenfalls

als Koordinaten zu interpretieren. Neben den drei Koordinatgaondzist w dann die vierte
Koordinate eines Punktes in einem vierdimensionalen KoordisgdeemK, (X, Y, Z, W,

und analog istv' nebenx’, y' und z' die vierte Koordinate dieses Punktes in einem anderen
vierdimensionalen Koordinatensystéi (X', Y', Z', W). Beide Koordinatensysteme liegen in
einem vierdimensionalen Raum und sind Erwaitgen der beiden dreidimensionalen

W =

Koordinatensysteme, die zu den BezugssysteSand S' gehoren, die relativ zueinander
bewegt sind. Dabei sind,(y,z) die Koordinaten eines Punktes & und ', y', z) die
Koordinaten desselben PunktesSin

Der vierdimensionale Raum, in deky und K'4 liegen, wird MinkowskiRaum oder auch
Minkowski-Welt genannt. Diese ist jedoch entgegen der Ublichen InterpretationFaime

Zeit, sondern ein vierdimensionaler Raum mit vier wesensgleichen Dimensionen von der Art
LANGE.

Es fragt sich nun, welche Bedeutung die vierte Koordiwdiew.w' hat.



Sie ersetzt die Zeitangaliebzw. t', die im Bezugssyster bzw. S' (dem betreffenden
Erfahrungsraum) nétig war, um den Zeitpunkt eines Ereignisses, zum Beispiel das Einschla
gen eines Blitzes oder das Eintreffen eines Lichtimpulses an einem bestimmten Ort, zu
kennzeichnen. An die Stelle einer Zeitangabe tritt im MinkovRgdm nun die Angabe einer
Langenkoordinatev bzw. w' in der vierten Dimension. Das bedeutet: Ein Ereignittier

nicht zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort des dreidimensionalen Erfahrungs
raumes ein, sondern an einem bestimmten Ort des vierdimensionalen Mirkauskes,
wobei sich eine Zeitangabe ertbrigt. (Der Zeitpunkt des Ereignisses iidiranesionalen
Raum kann bei Bedarf aus der vierten Langenkoordiméerechnet werdem:= w:c).

Dies soll am Beispiel der beiden Blitze (Zweites Gedankenexperiment im Kap. 2.2 von Tell
1) dargestellt werden, die im Systergleichzeitig einschlagen. Dai tritt eine uns schon
bekannte Schwierigkeit auf: Es ist uns nicht mdglich, ein vierdimensionales Koordinaten
system abzubilden. Wir kdnnen uns aber behelfen, indem wir auf die Wiedergabe einer der
drei Achsen des Systen8i im Allgemeinen derZ-Achse i verzichten. Da sich die
betrachteten Vorgange ohnehin nur auf dlechse abspielen, werden wir zur weiteren
Vereinfachung meist auch auf dieAchse verzichten. (Wer will, kann sich diese auf der
Zeichenebene senkrecht stehend und von vorn nach helefend denken.)

1474

300 m

-300 m

Abb. 4: Weg zweier Lichtimpulse im Minkowskaum

Die beiden Blitze schlagen zur Zgjt= 0 (ihr entspricht die Koordinatg, = 0) 300 m links
und rechts vor© ein. Von ihnen gehen zwei Lichtimpulse aus, die sich auXd&chse mit
Lichtgeschwindigkeit in Richtun® bewegen. Sie begegnen einandeDinur Zeitt, = 1 ps.
Dieser Zeitt, entspricht dieW-Koordinatew,=300m. Das Zusammentreffen der beiden
Lichtimpulse findet also im MinkowskRaum 300 miberdem Ausgangspunkt stattalich
aber die beiden Lichtimpulse die ganze Zeit Giber auiXd&chse bewegt haben, muss sich



diese mit entsprechender Geschwindigkeidmlich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit
gleichmaRig nach oben bewegt haben und sich im Moment des Zusammestiref3®0 m

Hohe befinden. Die Wege der Lichtimpulse auf deAchse stellen sich im Minkowski
Raum daher als zwei um 45° geneigte gerade Linien dar, die vom Einschlagpunkt der Blitze
zu dem verschobenen Purtiaufen. Unterwegs befinden sie sich in jeddiloment auf der
entsprechend nach oben bewedteixichse.

In einer wirklichkeitsgetreuen, aber leider unmdglichen vierdimensionalen Darstellung wirde
sich analog der ganzgYZErfahrungsraum mit Lichtgeschwindigkeit langs d&Achse
nach oben bewegen.

2. Wir kehren nun zur der letzten Gleichung des Kapitels 1.1 zurtick:
W-xX -y Z W X -7
Die Giltigkeit dieser Gleichung kann man so interpretieren:

a) Der vierdimensionale MinkowsiRaum besitzt eine biasymte pseudoeuklidische Metrik
der Art, dassw’- x* -y* Zund w® »x* y% Z'den Abstand eines Punktes mit den

entsprechenden Koordinaten vom Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems bedeuten.

b) Das zweite Koordinatensystem ist gegentiber dem ersten um den gemeinsamen Ursprung
O gedreht.

Leider sind wi jetzt noch nicht in der Lage, das gedrehte Koordinatensyste(and sei es
auch auf nur zwei Dimensionen reduziert) darzustellen. Das wird spéter nachgeholt.

3. Unter diesen Annahmen sind die Lorehtansformationen die Gleichungen fiir die Koor
dinatentransformation beim Ubergang von dem einen vierdimensionalen Koordinatensystem
zum anderen.

Wie wir an obigem Beispiel gesehen haben, kdnnen Ort und Zeit eines Ereignisses eindeutig
durch seinen Ort im MinkowskRaum beschrieben werden. Dabei wird dié des Ereig

nisses durch die vierte raumliche Koordinateeprasentiert. Das kbnnte so verstanden wer
den, als ware di#/-Koordinate nur ein Ersatz fir die Zeit. Dabei ist es gerade umgekehrt: Da
wir uns die Bewegung unseres dreidimensionalen Erfahramges durch den vierdimen
sionalen Raum nicht vorstellen kdnnen, haben wir zur Erklarung der dabei in unserem
Erfahrungsraum auftretenden Veranderungen die Zeit »erfunden«. Dabei ist wichtig, dass
unsere Zeitwahrnehmurigder Eindruck, dass kontinuierlickeit vergehti wesentlich mit
Veranderungen in unserer Umgebung und in unserem Korper zusammenhéangt. In unserem
Korper finden sténdig Veranderungen statt: der Pulsschlag, die Bewegung von elektrischen
Impulsen in Nervenbahnen und viele andere. Gabe es Weréinderungen, wirden wir wohl

auch keine Zeit wahrnehmen. Wir verknipfen also Verédnderungen mit dem Ablauf oder
Verrinnen vonZeit, wenngleich die Zeit nicht digrsacheder Veranderungen ist. Wenn Sie

sich dagegen das Beispiel der Ebene vergegenwdrtitie sich durch eine Kugel bewegt
(Abb. 1), dann werden Sie erkennen, dass man sehr wohl eine Veranderung auch mit einer



Bewegungrerknipfen kann. Dann ist die Bewegung sogar die Ursache der Verdnderung. Der
Einwand, dass Bewegung ohne Zeit nicht denkbrund dass sogar zur Definition der
Geschwindigkeit die Zeit benttigt wird (Geschwindigkeit = Wetgit), ist nicht unbedingt
stichhaltig. Wir sind es lediglich so gewohnt, und es kdnnte sehr wohl umgekehrt sein, indem
man zum Beispiel die Zeit mit He der (Licht)Geschwindigkeit definiert:

Zeit(spanne) = LichtwegLichtgeschwindigkeit.

Der Erfahrungsraum (in unserer Abbildung allein durchXli&chse vertreten) ist also ein
dreidimensionaler Ausschnitt aus dem vierdimensionalen MinkelRakim (matematisch
ausgedruckt: ein dreidimensionaler Schnitt des vierdimensionalen Mink&asknes) und
bewegt sich in ihm mit Lichtgeschwindigkeit »aufwarts«. Auf diese Bewegung werde ich
spater noch genauer eingehé&nEin Ereignis wird also im Erfahrungsraunergau dann
gegenwartig und erfahrbar, wenn es in den Erfahrungsraum zu liegen kommt, wieim es
unseren vereinfachten Abbildungérdie X-Achse oder dieXY-Ebene (siehe Abb. 5) durch
den entsprechenden »Ereignispunkt« geht. Solange ein EreignispunktliotokentXY-Ebene

liegt, ist das Ereignis fur einen Beobachter im Erfahrungsraum noch zukinftig; liegt ein
Ereignispunkt unterhalb defY-Ebene, dann ist das entsprechende Ereignis fiir ihn bereits
vergangen.

In Wirklichkeit ist der Erfahrungsraum natirlictreidimensional, aber die Ereignispunkte
kiinftiger Ereignisse liegen auch hier in Richtung té¢Achse gesehen »oberhalb« des
Erfahrungsraumes, und die Ereignispunkte vergangener Ereignisse liegen in Richthg der
Achse »unterhalb« des Erfahrungsraumes,sind »oberhalb« und »unterhalb« fir uns nicht
vorstellbar.

Anstelle dieser nicht vorstellbaren und nicht wahrnehmbaren Bewegung empfinden wir
etwas, das wir den Ablauf der Zeit nennen. Fur unsere Wahrnehmung existiert nichts
auBBerhalb des dreidimensalen Erfahrungsraumes oder »Gegenwartsraumes«, das heifdt, es
existiert nichts, was nicht im betrachteten (gegenwartigen) Moment in unserem Erfahrungs
raum gegenwartig ist. Anders ausgedriickt: Von den Inhalten des vierdimensionalen Min

kowski-Raumes sindni der Gegenwart fiir uns nur diejenigen Korper und Ereignisse existent

und wahrnehmbar, die momentan diesébKoordinate haben wie unser Erfahrungsraum.

Wenn in unserem Erfahrungsraum sich zwei Bezugssysteme relativ zueinander bewegen,
dann sind die ihneentsprechenden vierdimensionalen Koordinatensysteme gegeneinander

gedreht. Die Beschleunigung eines Bezugssystems filhrt also zu einer Drehung des entspre
chenden vierdimensionalen Koordinatensystems. Auch darauf werde ich noch genauer einge
hen. Dann wirdsich auch zeigen, dass die pseudoeuklidische Metrik dieses Raumes und die
relative Drehung der Koordinatensysteme die Ursachen aller relativistischen Effekte sind.
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Ereignis E
gegenwartig

Abb. 5: Bewegung deXY-Ebene durch den MinkowsRaum. Das in der Ebertg gelegene
EreignisE ist fur einen Beobachter in der EbeBenoch zukinftig, fur einen Beobachter in
der Ebends; bereits vergangen und nur fur einen Beobachter in der Ebegegenwartig.

2 Grundsaétzliche Schwierigkeiten mit dem vierdimensionalen
pseudoeuklidischen Raum

Wenn wir unsere Untersuchungen weiterfihren und die Ergebnisse anschaulich maehen wol
len, stol3en wir auf zwei grundsétzliche Schwierigkeiten:

1. Ein vierdimensionaler Raum istwie schon dargelegt wurdefir uns zwar denkbar, aber
nicht vorstdibar und daher auch nicht zeichnerisch oder sonst wie (etwa durch ein raumliches
Modell) darstellbar.

Zwar ist es durch Projektion (z. B. Paralleder Zentralprojektion) mdglich, dreidimen
sionale (also rAumliche) Gebilde in einer zweidimensionalemé=éeichenblatt, Leinwand,
Fotopapier usw.) darzustellen, und dabei mit einer Dimension weniger auszukommen. In
unserer Vorstellung kénnen wir aus der ebenen Abbildung dann wieder ein rdumliches
Gebilde entstehen lassen. Eine analoge Darstellung einemaasionalen Gebildes mit

Hilfe raumlicher, also dreidimensionaler Modelle ist zwar denkbar, aber die Rekonstruktion
des vierdimensionalen Gebildes in unserer Vorstellung scheitert, weil wir uns vierdimen
sionale Korper nicht vorstellen kdnnen. So wieimnéiches Vorstellungsvermégen und
rdumliche Erfahrung unerldsslich sind, wenn man im Geiste aus einer zweidimensionalen
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Abbildung das dreidimensionale Original rekonstruieren will, so sind vierdimensionale
Vorstellungskraft und vierdimensionale Erfahrurnijig, wollte man in der Vorstellung aus
einem dreidimensionalen Abbild ein vierdimensionales Gebilde erstehen lassen.

Es bleibt uns daher im Folgenden nur ein Ausweg: Wir missen bei der Darstellung auf eine
der drei raumlichen Dimensionen unseres Erfalstagmes verzichten und die dritte Dimen

sion (zum Beispiele die Hohe) zur Abbildung der vierten Dimension benutzen. Haufig wer
den wir zur Vereinfachung sogar auf zwei unserer gewohnten Dimensionen (namlich auf
Hohe und Breite) verzichten, ohne dass urdudzh Wichtiges entginge. (Wir haben diese
Vereinfachung oben bereits wiederholt benutzt.)

2. Doch selbst wenn wir uns mit der Darstellung von nur zwei Dimensionemd W)
begniigen, gibt es eine weitere grundséatzliche SchwierigkeiXX\WiEbene, die wiabbilden
wollen, hat eine bestimmtg@seudoeuklidischeMetrik, wahrend jede Ebene unseres
Erfahrungsraumes, die wir zur Abbildung benutzen kénreeklidischist. Daher wird auch
jedes geometrische Gebilde, das wir in irgendeiner uns verfiigbaren Ebsiedledardiese
eulidische Metrik besitzen und derspiegeln. So wird zum Beispiel in einer euklidischen
Ebene die Winkelsumme eines Dreiecks immer 180° sein, und in einem rechtwinkligen
Dreieck wird immer diejenige Seite die grofdte sein, die dem rechiekeljegeniiber liegt.

In einer pseudoeuklidischen Ebene aber kann diese Seite sehr wohl die kleinste sein.

Wie also sollten wir auf unserem »euklidischen« Zeichenpapier jemals Figuren oder Koor
dinatensysteme darstellen koénnen, deren Eigenschaften eiaadgeuklidischen Metrik
entsprechen? Die Sache scheint aussichtslos zu sein. Jedoch zeigt sich bei genauem Hin
sehen, dass die Lorertzansformationen eine gewisse formale Ahnlichkeit mit den Frans
formationsformeln der Analytischen Geometrie fiir denrgheg von einem rechtwinkligen

zu einem schiefwinkligen Koordinatensystem in einer euklidischen Ebene haben. Diese
Ahnlichkeitder Gleichungen kann zu einkgfentitat gemacht werden, indem man die Ein
heitsstrecken auf den Achsen des schiefwinkligen Sgstanginem ganz bestimmten, von

der Relativgeschwindigkeit der Bezugssysteme abhangigen Verhaltnis verlangert. Dann
werden bei der Abbildung alle im Syste®gelegenen Strecken entsprechend verlangert.
Unter dieser Bedingung kann dann ein in einer pseudioeschen Ebene gelegenes, um den
Winkel a gedrehtes rechtwinkliges Koordinatensystem in einer euklidischen Ebene durch ein
schiefwinkliges Koordinatensystem dargestellt werden. (Die mathematischen Details dazu
finden Sie im Anhang.) Mit diesem Trick kénnen die relativistischen Effekte, welehe di
Lange und die Zeit betreffen, in einem gewissen Umfang anschaulich und plausibel gemacht
werden. Man sollte sich beim Umgang mit diesen Darstellungen jedoch immer bewusst
bleiben, dass es sich hier um einen Behelf handelt, um einen Trick, der zwarhnistzli
unserer Vorstellungskraft, die auf die euklidische Metrik fixiert und begrenzt ist,-physi
kalische Vorgéange in einem pseudoeuklidischen Raum plausibel zu machen, wenn auch um
den Preis starker Verzerrungen. Denken Sie also bitte stets daranjedasliefwinkligen
Koordinatensysteme, die Sie fortan zu sehen bekommen, in Wirklichkeit rechtwinklig sind,
dass dieX'-Achse in Wirklichkeit in die entgegengesetzte Richtung gedreht ist und dass die
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Veranderung der Einheitsstrecken auf den Achsen desfwafklig abgebildeten Koer
dinatensystems in Wirklichkeit nicht existiert. Nach dieser Warnung stelle ich lhnen die bei
den Koordinatensysteme vor:

Abb. 6: Abbildung eines (in der pseudoeuklidischen Ebene gelegenen) gedrehten reehtwinkli
gen Koordinatesystems in eine euklidische Ebene

Die X- und dieW-Achse sind um den gleichen Winkélgedreht, allerdings in entgegen
gesetzten Richtungen. Der Winkdlhdngt von der Relativgeschwindigkeit der beiden Be
zugssysteme wie folgt ab:

tanU=v/c=R

Abb. 7: Das Syster8 @vird rechtwinklig dargestellt
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Wegen der Gleichberechtigung der Bezugssysteme kann man genauso uV'é¢astem
rechtwinklig darstellen und dag\System als entsprechend verzérgllerdings mit entge
gengesetzt gedrehten Achsen:

Ferner ist zu bedenken, dass die Darstellungen der Abbildungen 6 und 7 nur fur tie deit
gelten. Wie oben beschrieben wurde, bewegen sicK-dimd dieX'-Achse an deWW- bzw.
W=-Achse mit Lichtgeschwindigkeit nach oben. Wohlgemerkt: Nurxdiend die X'-Achse
(allgemein: die dreidimensionalen Erfahrungsraume) bewegen sich, wéhrend der {gemein
same) Nullpunkt deW- und derW-Achse sich nicht bewegt. Das hat zur Folge, dass die
LorentzTransformationen, die ja den Ubergang von einem rechtwinkligesineum schief
winkligen Koordinatensystem mit demselben Ursprung reprasentieren, dieses auch dann noch
tun, wenn die Nullpunkte det- und derX'-Achse infolge ihrer Bewegung nicht mehr zusam
menfallen.

Schlief3lich mochte ich nochmals daran erinnern, desX-dund dieX'-Achse lediglich die
eindimensionalen Stellvertreter fiir dreidimensionale Erfahrungsraume sind, namlich fur den
XYZRaum und den relativ dazu bewegtéty'Z-Raum. Diese dreidimensionalen Raume
kénnen nicht zusammen mit d& und derW'-Achse dargestellt werden. Man muss sich also
vorstellen, dass sich deXYZRaum (in dem das Bezugssystetnliegt) mit Licht
geschwindigkeit langs daiN-Achse nach oben bewegt, wahrend sich X&fZ-Raum (in

dem das Bezugssyste8i liegt) sich mit derselberGeschwindigkeit langs deWw-Achse
bewegt. Dabei bewegen sich die Nullpunkte der beiden Raume und Bezugssysteme wie
vorausgesetzt mit der Geschwindigkeiggegeneinander in Richtung dgr bzw. X'-Achse.

(Dies hangt damit zusammen, dassdanv/cist.) Wenn ich mich fortan in den Abbildungen

mit eindimensionalen Erfahrungsrdaumen begniige, bitte ich Sie doch, sich immer wieder
einmal bewusst zu machen, dass diese nur Stellvertreter fiir dreidimensionale Erfahrungs
rdume sind.

3 Erprobung und Anwendung des Minkowski-Raumes
3.1 Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Da die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fir alle Beobachter die Voraussetzung unserer
Untersuchungen und Herleitungen war, kénnen wir sie nicht mit Hilfe des Minkdveski

mes beweiseli das wae ein Zirkelschluss. Aber wir kénnen die Konstanz der Lichtge
schwindigkeit im MinkowskiRaum »verifizieren«, das heif3t, wir kénnen zeigen, dass in
allen Bezugssystemen im MinkowdRaum die Lichtgeschwindigkeit tatsachlich dieselbe ist:

Ein Lichtblitz, de zur Zeitt = 0 im Ursprung startet und sich nach rechts in Richtungider
Achse ausbreitet, bewegt sich im Minkow&aum auf der Winkelhalbierenden dérund
W-Achse in der Ausgangslage, weil sich Hiéd\chsegenausschnell nach oben bewegt, wie
sichder Lichtblitz auf deiX-Achse nach rechts bewegt.
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Abb. 8: Bewegung eines Lichtblitzes, der sich aubPdérchse ausbreitet, im Minkowski
Raum

Die Winkelhalbierende deX- und W-Achse in der Ausgangslage ist aber zugleich auch die
Winkelhalbierende deX'- undW*-Achse. Daher bewegt sich der Lichtblitz auch im Syssm
genaso schnell nach rechts, wie dieses sich nach oben bewegt, also mit Lichtgeschwin
digkeit.

3.2 Vergangenheit und Zukunft - Die Relativitat der Gleichzeitigkeit

Die Erfahrungsraume begen sich im MinkowskRaum mit Lichtgeschwindigkeit »nach
oben, das heifdt in Richtung der vierten Dimension oder in Richtungy-dezw. W'-Achse.

Was in unserer Vorstellung der Zeit die Zukunft bzw. die Vergangenheit ist, liegt im Min
kowski-Raum raumkh Gber bzw. unter dem Erfahrungsraum. Die momentane Lage des
Erfahrungsraumes entspricht fur die Beobachter in diesem Raum der Gegenwart\WDa die
Achse gegeniiber daiN-Achse gedreht ist, bewegt sich die-Achse in einer anderen
Richtung durch den Minkeski-Raum als dieX-Achse. Fir das Syste8iliegen Zukunft und
Vergangenheit also in einer anderen Richtung des Raumes als flr das Sysfathe
matisch ausgedruckt hat die Richtung der Zukunft im SySesme Komponente in Riech

tung derX-Achse des BstemsS, das heifl3t, sie liegt zum Teil in Richtung deAchse des
SystemsS, also in Richtung des euklidischen Erfahrungsraums des SyStdies weist auf

eine enge Verbindung und Verwandtschaft dessen, was wir Zeit nennen, mit dem Raum hin.

Entsprechedes gilt fur die Drehung def'-Achse, wodurch auch der entsprechende Erfah
rungsraum gedreht wird. Diese Drehung erfolgt in Richtung Zukunft (nach oben) oder
Vergangenheit (nach unten) des Syst&nde weiter ein Punkt dé¢-Achse vom Ursprung

O' entfant ist,umsoweiter befindet er sich gegentber diesem Punkt in der Zukunft oder der
Vergangenheit eines BeobachtersSinFir einen Beobachter i aber bestimmt die Lage
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seinerX'-Achse, was fur ihn gegenwartig und gleichzeitig ist. Fur ihn sind dikt€aerX'-
Achsel und nur sig gegenwartig (und wahrnehmbar), und alle UhrenXdegkchse zeigen
dieselbe Zeit an.

Umgekehrt befinden sich die Beobachter im Sysf&om so weiter in der Vergangenheit
oder Zukunft des Systen®; je weiter sie voi© entfernt sind.

Abb. 9: Die Beobachter in einem System befinden sich in der Gegenwatrt ihres Systems, aber
in der Vergangenheit oder Zukunft des anderen Systems.

Die Drehung derX-Achse veranschaulicht auch die Relativitat der Gleichzeitigkeit. Im
System S' sind andere Punkte des MinkowdRaumes gleichzeitig gegenwartig als im
SystemS. Anders ausgedriickt: Ereignisse, die im Syst&mleichzeitig sind, sind es im
SystemS' nicht, und ein Ereignis, das im SystSwmgerade gegenwartig ist (gerade eintrifft
odergeschieht), kann im SysteB8i noch in der Zukunft oder bereits in der Vergangenheit
liegen. Dies soll am Gedankenexperiment mit den zwei Blitzen gezeigt werden, die im
SystemS gleichzeitigi und zwar zur Zeit = 07 an verschiedenen Punkten déAchse
einschlagen.

In dem Moment, da der Blitz iA &inschlagt, ist <60, und dieX éAchse liegt links vorA n
der Vergangenheit des Syste®dm PunktB @agegen ist & 0, und dieX éAchse liegt
rechts vorB @n der Zukunft des Systens
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Abb. 10: ZweiBlitzeinschlage, die im System S gleichzeitig erfolgen

3.3 Uhren und Ortskoordinaten in beiden Systemen

Es sollen nun mit Hilfe des MinkowskRaumes die im Kapitel 4.4 des 1. Teils dargestellten
Ergebnisse untersucht werden. Insbesondere fragen wir: &vieek die dort berechneten

und dargestellten unterschiedlichen Anzeigen der Uhren und die Verdnderungen der Orts
koordinaten »erklart« werden?

Abb. 11: Identisch mit der Abb. 16 aus Kap.4.4 des 1. Teils

Dazu mussen wir etwas ausholen. Ich muss zunéleran erinnern, dass fur einen Beob
achter im Systen® nur gegenwaértig und wahrnehmbar ist, was in den Punkten s&iner
Achse (allgemeiner: seines Erfahrungsraumes, alsoXW&Raumes) anwesend ist. Alles,
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was »dariber« liegt oder geschieht, ist fur ibomzukinftig, alles, was »darunter« liegt oder
geschieht, ist fur ihn bereits vergangen.

Wenn nun dieX'-Achse gegeniiber dé&Achse um den Nullpunkt gedreht wird, so hat das

zur Folge, dass alle Punkte dérAchse (aul3e®") aus dem Erfahrungsraum desdBachters

in S verschwinden. (Ubrigens: Dieses Problem scheint es fiir Minkowski und seine Nach
folger gar nicht gegeben zu haben: Sie interpretieren die Drehun{-Aehse ja lediglich

als eine »Drehung in der Zejt Die tatsachlich erfolgende Drehumg Raum allerdings
scheint der Erfahrung vollig zu widersprechen: Ein schnell bewegter Zug zum Beispiel
verschwindet nicht von den Schienen und aus unserer Wahrnehmung. (Und es wéare auch gar
nicht einzusehen, warum gerade der ganz willkirlich gewahltephhltt sichtbar bleiben
sollte.) Neini es bleiben samtliche Punkte des Zuges ¥lé&chse)i auf dem Bahndamm

(der X-Achse) anwesend, aber die verschiedenen Punkte des Zuges stammen aus verschie
denen Zeiten odér im Minkowski-Raum gesehen aus verschigenen Hohenlagen in der
vierten Dimension (deéW*-Achse). Dies soll hier fur die wichtigsten Punk® @, B, G und

D) dargestellt werden. Man muss sich jedoch vorstellen, dass durch jeden Puikiatise
eineX'-Achse aus einer anderen Zeinit eineranderenV-Koordinatei geht.

Abb. 12: Durch jeden Punkt d&¥rAchse geht einX'-Achse aus einer anderen Zeit

Das bedeutet aber: Wir missen uns im Minkovw&&um eine Ebene vorstellen, die dicht mit
X'-Achsen ausgefillt ist, von denen jede aus einaterm Zeit stammt und die alle
gleichzeitig anwesend sinid wenngleich ein Beobachter & von jeder jeweils nur einen
einzigen Punkt wahrnimmt.
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Abb. 13: Eine Ebene vaX¥'-Achsen im MinkowskiRaum

Dies ist ein Hinweis darauf, dass unser Erfahrungsratgadalich nur ein dreidimensionaler
Ausschnitt aus einer vierdimensionalen Realitat ist. Der von uns wahrgenommene und als
gegenwartig empfundene Ausschnitt bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit durch die
vierdimensionale Realitat. Zwei relativ zueinandewbgte Erfahrungsrdume bewegen sich

in verschiedenen Richtungen durch die vierdimensionale Realitat. Jeder dreidimensionale
Erfahrungsraum steht auf seiner Bewegungsrichtung stets senkrecht und wird daher bei
Anderung der Bewegungsrichtuigler Richtung sinerW-Achsei ebenfalls gedreht. Damit

aber &@ndert sich der Schnitt durch die vierdimensionale Realitat. Als Folge davon werden in
dem einen Erfahrungsraum andere Gegenstande und Ereignisse als gleichzeitig vorhanden
oder gegenwartig wahrgenommen alsanderen Erfahrungsraum. (Auch dies ist ein Effekt,

der von Minkowski nicht erwahnt wird. Die spateren Autoren scheinen dann einer vom
anderen abgeschrieben zu haben, ohne selbst allzu viel nachgedacht zu haben.)

Diese Uberlegungen fithren zu dem Ergebtiéss alle Ereignisse und alle Kérper nicht nur

fur die Dauer ihrer Anwesenheit in unserem Erfahrungsraum existieren, sondern bereits zuvor
und noch danach vorhanden sind. (Dies schlief3t nicht aus, dass Kérper und Ereignisse in
einem bestimmten Bereich d8ukunft von unserem jeweils gegenwartigen Ort aus beein
flusst werden kdnnen.) Das bedeutet: Die von uns wahrgenommenen Kérper sind dreidimen
sionale Schnitte von vierdimensionalen Kdorpern, die im Minkowgdam fortwahrend
anwesend sind. Durch die Beweguonseres Erfahrungsraumes beobachten wir zeitliche
Veranderungen an den dreidimensionalen Schnitten dieser Korper, die (wie die Verande
rungen des Kreises in Abbildung 1) nur durch die Bewegung unseres Erfahodegs
Wahrnehmungsraumes zustande komni@ieser ist identisch mit der Gesamtheit dessen,
was wir in einem gegebenen Augenblick wahrnehmen (oder jedenfalls wahrnehmen kdnn
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ten). Dies fuhrt direkt zu der Annahme, dass sich im Grunde lediglich unser Bewusstsein
(genauer: das, was die Psychologie Géggenwartsbewusstsein bezeichnet) durch den Min
kowski-Raum bewegt.

Inzwischen gibt es eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Beobachtungen, die diese
Uberlegungen stitzen und die unter striktesten Bedingungen gewonnen wurden. Eine
Zusammenfassung diesBeobachtungen (sowie zahlreiche Quellenangaben dazu) finden
sich im Kapitel 9 von Lynne McTaggart, Das Nullpwuifild, Minchen 2007.

Mit der unterschiedlichen Beurteilung der Gleichzeitigkeit hangt auch die unterschiedliche
Wahrnehmung der Ausdehnung viédérpern in der Bewegungsrichtung zusammen. Um dies
deutlich zu machen, missen wir Uberlegen, wie eigentlich die Lange eines Kdrpers gemessen
wird. Wenn der Korper sich relativ zum Beobachter nicht bewegt, ist die Sache kein Problem.
Die Lage des Anfangsund des Endpunkts des Koérpers wird auf einem Maflistab (zum
Beispiel auf deX-Achse) abgelesen und dann der Abstand der beiden Marken berechnet. Er
ist dann die Differenz der Koordinaten der beiden Punkte:

I =X, .
Was aber, wenndah der Kérper am Beobachter vorbei bewegt? Nun, der Messvorgang bleibt
der gleiche, nur muss man jetzt strikt darauf achten, dass die Ablesung der Anfangskoor
dinatex(A) und die der EndkoordinaiE) auf dem Mal3stab genau zur selben Zeit geschieht.
Liest man die Anfangskoordinate friiher ab als die Endkoordinate (in der Abbildung rot
gezeichnet), erhalt man fir die Lange einen zu kleinen Wert; liest man die Anfangskoordinate
dagegen spater ab als die Endkoordinate (grin gezeichnet), erhalt man ein@eal/ded.

x(A)  x{A)

Abb. 14: Messung der Lange eines bewegten Stabes

Was aber, wenn sich die Beobachter in zwei Bezugssystemen nicht darliber einig sind, was
fur sie »gleichzeitig« ist und zwar nicht wegen fehlerhafter Uhren, sondern wegen der
grundséatzlichen Rativitéat der Gleichzeitigkeit? Nun, dann hat der Korper fur die beiden
Beobachter eben unterschiedliche Ladngen. Man beachte dabei, dass die Langen tatsachlich
unterschiedlictsindund es nicht nur zu segtheinen.

Auch dies soll im MinkowskRaum dargestlt werden.
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Abb. 15: Die Relativitat der Lange als Folge der Relativitat der Gleichzeitigkeit

Wie man sieht, liest der Beobachter3ii von S'aus beurteili die Lage des Punktes zu
frih ab und erhalt daher fir die Stre€®A einen zu kleinen Wert.

Auch der direkte Vergleich der Strecken in der Zeichnung nach dem Augenschein zeigt, dass
die Strecken irg kiirzer ausfallen als i8', selbst wenn man berticksichtigt, dass aufXder
Achse eine andere Einheitslange gilt.

Auch hier erkennt man, dass digraehteten Strecken im Grunde (eindimensionale) Schnitte
von (zweidimensionalen) schragen Streifen im MinkowR&um sind, und dass in beiden
Systemen diese Streifen anders geschnitten werden und daher die Schnitte unterschiedliche
Langen haben.

3.4 Uhrenvergleich
Verfolgen wir nun den Uhrenvergleich (Kap. 4.3 des 1. Teils) im MinkoRskim:

1. Die Uhr im Nullpunkt des Systengwerde vonS aus beobachtet und zur Ze# 0 und
dann zur Zeitt =1 ps mit der ihr gegeniiberstehenden Uhr des Systenerdichen. Im
Minkowski-Raum stellt sich das so dar:
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Abb. 16: Uhrenvergleich

Die betrachtete Uhr im Syste®ibewegt sich in einer Sekunde vOhnachA.

Die StreckeD'A=w'; ist in der Abbildung groRer als die StredRB = w,. Tatsachlich ist sie
(genauerihr Zahlenwert) jedoch kleiner aig;, weil die Einheitsstrecke @rofRer ist als.
Also ist die entsprechende Zé&itkleiner als 1 s. (Die Verlangerung vengegentbee st in
der Zeichnung erkennbar; genauere Angaben dartber im Anhang.)

Eine Erklaung der Verlangsamung der Uhrérund das bedeutet letztlich: des gesamten
Zeitablaufs im Systen®'1 flr einen Beobachter im Syste@ist folgende: Beide Bezugs
systeme bewegen sich im Minkowdkaum mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung »ihrer«
vierten Dmension, in Richtung »ihrer« Zukunft. V@aus beurteilt hat die Bewegung des
SystemsS' jedoch eine Komponente in Richtung d&Achse, also ist ihre Bewegung in
Richtung deM-Achsei das heildt, in Richtung Zukunft des Syste®iisverlangsamt. Anders
gesagt: Das Syste® bewegt sich fiir einen BeobachterStangsamer in Richtung Zukunft
als das Syster§, was zur Folge hat, dass fur einen Beobacht&die Zeit inS'langsamer
ablauft und die Uhren langsamer gehen.

Die »Dilatation« der Zeit lasstdi auch durch eine einfache Rechnung aus der pseudo
euklidischen Struktur des Raumes herleiten: Der Pénkat in den beiden Koordinaten
systemen die Koordinaten

X1 =Vv-1us; wi=c-1ys; x60=0; wo=ct 10
Wegen der pseudoeuklidischen Metrik ist
W2T X=w@&ixd
Mit den entsprechenden Werten uag= O ergibt sich:

W2 T X2 =w'q?2
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woraus folgt, dase'; < w; ist.

Setzt man die oben stehenden Werte ein, so findet man
W, = W1 -b°.

2. Das Entsprechende gilt natirlich auch,nwewir den Vorgang vom Syster8' aus
betrachten. Nun kommt das Syst&imm Richtung Zukunft (des Systerf§) langsamer voran.
Das sieht dann so aus: Wir betrachten vom Sysseaus die Uhr, die im Nullpunkt des
SystemsSruht, nach 1 SekundegemessemiS..

Abb. 17: Uhrenvergleich vom Systeéshaus

Hier ist die Streck®©C kleiner als die Streck®A, also geht jetzt die Uhr i8 gegeniiber der

Uhr in S gangsamer, und zwar im gleichen Maf3 wie vorher bei vertauschten Systemen. Dies
ist kein Widerspruchwiz dem oben Gesagten, denn einmal wird bei dem Uhrenvergleich der
Gleichzeitigkeitsbegriff des Systerfidbenutzt (Beobachter iA), beim anderen Mal der des
SystemsS' (Beobachter inC). Zudem gibt es eine systemunabhéngige Beschreibung des
Effekts, die furbeide Falle zutrifft: Es geht diejenige Uhr langsamer, die sich gegeniber dem
Beobachter bewegt. Im ersten Fall bewegt sie sich relativXzichse, im zweiten Fall
relativ zurX'-Achse. Je grof3er der Weg ist, den die Uhr dabei auk-dahse bzw. deiX'-

Achse zurtickgelegt hat, desto langsamer geht die Uhr.

3.5 Das so genannte Zwillingsparadoxon

Unter dem Zwillingsparadoxon versteht man folgende Kuriositéat: Einer von zwei Zwillings
bridern reist eine langere Zeit mit grolRer Geschwindigkeit umher. NadRidgkehr ist er
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weniger gealtert als sein Bruder. Bei entsprechender Geschwindigkeit ist es zum Beispiel
moglich, dass der eine Bruder zehn Jahre élter geworden ist, der andere aber nur flnf.

Als paradoxi als in sich widersprichlici wird dieser Vorgag bezeichnet, weil in den
frihen Jahren der Relativitatstheorie ihre Kritiker glaubten, die Theorie widerlegen zu koén
nen, indem sie auf einénscheinbarei Widerspruch hinwiesen. Sie meinten, wegen der von
der Relativitatstheorie behaupteten Gleichbieigang der Bezugssysteme misse jeder der
beiden Bruder jinger geblieben sein als der andere, und das wére natirlich widersprtchlich.

Schon Einstein hat darauf geantwortet, die Bezugssysteme der beiden Brider seien nicht in
jeder Hinsicht gleichberechtigiwar sei die Lichtgeschwindigkeit nach wie vor in beiden
Systemen dieselbe, aber das eine System habe (namlich bei seiner Umkehr) eine
Beschleunigung erfahren, und das andere nicht. Daher sei auch nur einer der beiden Brider
junger geblieben als der amde (Was Einstein dabei nicht bedacht hat: Der reisende Bruder
hat schon beim Start eine Beschleunigung erfahren, die seine Uhr dbsoldtnicht nur

relativi verlangsamt hat. Eine geraluntersuchung findet sidhier.

Der Vorgang lasst sich (wenn auch vereinfacht) im Minkov&im sehr anschaulich
zeigen. Ich stelle dazu zwei Falle einander gegenlber. Im ersten Fall entfernt sich der eine
Bruder i Moritz T zunachst vom Ausgangspunkt, kehrt dann irgendwann um und fahrt
zuriick.

Abb. 18: Moritz kehrt zu Max an den Ausgangspunkt zurtick.

Die beiden Briuder kdnnten aber auch dadurch wieder zusammenkommen, dass der erste
Bruderi Max i dem anderen nachstiund ihn schlief3lich einholt. Das sieht im Minkowski
Raum dann etwa so aus:
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Abb. 19: Max reist Moritz nach und holt ihn ein.

Beide Félle sind objektiv sehr wohl voneinander zu unterscheiden, namlich daran, dass die
eine Bahn geknickt (oder gekrimmt), idie andere dagegen nicht. Anders ausgedrtickt: Es ist
objektiv entscheidbar, welcher von den beiden Bridern zum Ausgangspunkt und damit zum
anderenzurtickkehrt Und (nur) der Rickkehrer ist derjenige, der weniger altert. Im ersten
Fall (Abb. 18) ist dieMoritz, im zweiten Fall dagegen Max. Also: Reisen bildet nicht nur, es
erhalt auch junger.

Der eigentliche Grund dieses Effektes liegt wiederum in der pseudoeuklidischen Struktur des
Raumes: Wer im Minkowskraum einen Umweg zwischen zwei Punkten maletducht
dazu weniger Zeit. Wer sich auf dem geraden Weg bewegt, braucht am langsten.

Dies lasst sich durch eine einfache Rechnung belegen. Wir betrachten dazu erst den unteren
Teil der folgenden Abbildung:
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Abb. 20

Der PunktP habe im Systen$ die Koordnaten ¥, w) und im Systent' die Koordinaten
(x=0,w"). Wegen der Metrik des Raumes gilt:
W27 X'2=w2T X?
und mitx' = 0:
W'2=w2T X2 und somit W'2 <w?
Fur die obere Halfte der Abbildung gilt wegen der Kongruenz der beiden Teildreiaske

selbe. Ein entsprechendes Ergebnis kann auch fir unsymmetrische Figuiemiiredwas
mehr Mathematik auch fir beliebig gekrimmte Bahnen gewonnen werden.

4 Zusammenfassung und Schluss

Aus diesen Beispielen geht hervor, dass die relativistiscHekt&fdirekt odeir im Fall der
Relativitat der Langé indirekt

1. auf der pseudoeuklidischen Struktur des Minkovirdkiimes und

2. auf der Bewegung der Erfahrungsrdume mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung ihrer
W-Achse

beruhen und (nur) daraus erklérden konnen.

Der einzige noch nicht daraufhin Uberprifte Effekt ist das relativistische Additionstheorem
fur Geschwindigkeiten. Im Anhang wird gezeigt, dass auch dieses Additionstheorem auf den
eben genannten Voraussetzungen beruht.
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Der Wert der Lichgeschwindigkeit fast 300 000 km/$ kann aus der Metrik des Raumes
allerdings nicht erklart werden. Er hangt mit der elektrischen Feldkonstantemd der
magnetischen Feldkonstantgg zusammen, die bis heute nicht auf elementarere Grolien
zurickgefuhriverden konnten. Nach der Maxwellschen Theorie ist

Je
Damit bin ich fast am Ende meiner Untersuchung. Am Anfang stand Einsteins Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen und die damit verbundene
Gleichbeechtigung aller Bezugssysteme. Es zeigte sich, dass aus dieser Annahme der
Verzicht auf die Vorstellung eines absoluten Raumes und einer absoluten Bewegung folgt
und dass elementare Transformationsgleichungen der klassischen Physik (dieT@algei
formationen) durch andere (die Lorefitiansformationen) ersetzt werden missen.

Die Anwendung der LorentEransformationen statt der Gali€ransformationen beim
Ubergang von einem Bezugssystem zu einem relativ dazu bewegten liefert zwar die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit in beiden Systemen, hat daflr aber schwer verstandliche und
nahezu unertragliche Konsequenzen: Die Preisgabe der Absolutheit der Zeit und der
Gleichzeitigkeit, die Relativitat der Lange und schlieRlich die so genannte Aquivalenz von
Masseund Energie. Damit war eine Revolution der Grundlagen der Physik verbunden.
Trotzdem wurde die Spezielle Relativitatstheorie nach einiger Zeit allgemein akzeptiert, nicht
nur weil sie etliche, seit geraumer Zeit bestehende Widerspriiche aufloste undrlicieekl
Beobachtungen verstandlich machte, sondern weil auch alle die von ihr behaupteten Effekte
durch hochprazise Messungen vollkommen bestatigt wurden.

Minkowski wies dann durch eine geniale Vision den Weg zur Verknipfung von Raum und
Zeit im vierdimen®nalen MinkowskiRaum. Schade, dass er selbst bei den ersten Schritten
auf diesem Weg gestolpert ist und die wahre Natur der vierten Dimension nicht erkannt hat.
Da dieser Irrtum keinpraktischerKonsequenzen hat, blieb er lange unbemerkt und wird, wo
immer er sich zeigt, durch weitere Fehler kaschiert. Dabei liegt es auf der Hand und ist fir
jeden erkennbar, dass das Produkt aus der Lichtgeschwindigkeit und einer Zeitspanne nicht
wiederum eine Zeitspanne, sondern eine Wegstrecke ist. Und damit istrigeRimension

des MinkowskiRaumes ihrer Natur nach keir#eit, sondern eind.ange Somit ist die
Drehung des vierdimensionalen Koordinatensystems keine »Drehung in der Zeit«, wie die
Schiler Minkowskis noch immer annehmen, sondern eine Drehung im Raesnhd@ zur
Folge, dass die Inhalte des Minkow&aumesi Gegenstande wie Ereignis$ebereits
vorhanden sein mussdrgvorwir sie wahrnehmen, und dass sie hoch immer vorhanden sind,
nachdenwir sie wahrgenommen haben.

Die Aussage: »Der von uns wahrgemoene dreidimensionale Erfahrungsraum bewegt sich
mit Lichtgeschwindigkeit durch den vierdimensionalen MinkowRkim« bedeutet genau
genommen: »Der von uns wahrgenommene Ausschnitt des Mink&asiknes bewegt sich
mit Lichtgeschwindigkeit durch diesen Ray, und das bedeutet im Grunde, dass sich unser
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Bewusstsein (oder Gegenwartsbewusstsein) durch diesen Raum bewegt und daher fortwéh
rend wechselnde Gegenstande im MinkowRaum (dreidimensional) wahrnimmt.

Allerdings kdnnte man mit Recht einwenden, diezgaKonzeption des MinkowsRaumes
beruhe auf ein paar kilhnen Interpretationen (siehe Kap. 1.3), die zwar einleuchtend, aber
nicht unbedingt zwingend seien. (Die Konsequenz ware dann, den MinkBaski aus der
Speziellen Relativitatstheorie zu verbanneras bisher jedoch noch niemand ernsthaft
erwogen hat.) Um diesem Einwand zu begegnen und um zugleich die Richtigkeit meiner
konsequenten Interpretation der Arbeiten Minkowskis zu bestatigen, habe ich weitere Uber
legungen angestellt und bin ich gleichsden umgekehrten Weg gegangen: Statt die-Kon
stanz der Lichtgeschwindigkeit vorauszusetzen, die Konsequenzen dieser Annahme-zu unter
suchen und schlieBlich mit einigen gewagten Interpretationen zum Mink&askn zu
gelangen, bin ich von folgendem Post@asgegangen:

Irgendein in unserem Erfahrungsraum liegendes Bezugssystem bewege sich mit Licht
geschwindigkeit in Richtung der vierten Dimension (W) eines pseudoeuklidischen Raumes mit
der oben beschriebenen Metrik.

Aus dieser einzigen Voraussetzung |&ssth dann ableiten:

1. Alle anderen Bezugssysteme sind nach MalRgabe ihrer Relativgeschwindigkeit gegentiber
dem ersten gedreht und bewegen sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit im vierdimen
sionalen Raum, und zwar in Richtung ihrer jeweiliyfé#\chse.

2. In allen Bezugssystemen hat die Lichtgeschwindigkeit denselben Wert. Die Bezugs
systeme sind also gleichberechtigt. (Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und damit die
Gleichberechtigung aller Systemeiisiie sich dabei zeigt zwingend an die Vorauszeing
gebunden, dass das erste System sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt.)

3. Die Transformationsgleichungen fiir den Ubergang von einem System zum anderen sind
identisch mit den LorentZransformationen.

4. Daraus ergeben sich alle Gibrigen Konsequedee&peziellen Relativitatstheorie.
Die mathematischen Details hierzu finden Sie im Anhang.

Ich wirde mich freuen, wenn Leser sich zu meinen Gedanken auf3ern und mir schreiben
wuirden. Jeden sachlichen Beitrag werde ich beantworten. Fir Verbessemddgsgan
zungsvorschlage bin ich sehr dankbar.

Die im Text erwdhnten Anlagen sind im Anhang aufgelistet. Sie konnen beim Verfasser
angefordert werden.

Der vorstehende Text und die Anlagen durfemit Quellenangabé@ beliebig vervielfaltigt
und verbreitet welen.

Nachwort: 1. Inzwischen gibt es eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Beobachtungen,
die diese Uberlegungen stiitzen und die unter striktesten Bedingungen gewonnen wurden.
Eine Zusammenfassung dieser Beobachtungen (sowie zahlreiche Quellenangaben dazu)
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finden sich im Kapitel 9 vohynne McTaggart, Bs NullpunkiFeld, Miinchen 20Q7einem

Buch dessen anderen Kapiteln ich nicht durchwegs zustimme.

2. Einstein wusste (wie hétte es auch anders sein kdnnen?) von dem hier geschilderten Wesen
der Zeit. Allerdings ist nur eine einzige schriftliche AuRerung von ihm dazu beksrthgo

kommt es, dass dieses Wissen im Bewusstsein der Physiker niemals angekommen ist und
nicht einmal in Vergessenheit geraten konnte, weil es nie bekannt war: Drei Wochen vor
seinem Tod schrieb Einstein der Witwe seines gerade verstorbenen FreundesBassns
glaubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur
die Bedeutung einer wenn auch hartnackigen lllusion.«

Home Rickmeldungsformular/Gastebuch

Anhang

Anlage 1: Das Additionstheorem fir Geschwindigkeiten

Anlage 2: Die Relativitat der Beschleunigung

Anlage 3: Die Masse eines bewegten Kdrpers und die Tragheit der Energie

Anlage 4: Die Lange der Einheitsstrecken e und €' in den Koordinatensystemen des
Minkowski-Raumes

Anlage 5: Herleitung der Ergebnisse der Speziellen Relativitatstheorie aus der
Annahme, unser Erfahrungsraum bewege sich mit Lichtgeschwindigkeit in einem
pseudoeuklidischen Raum bestimmter Metrik.

Anlage 6: Nachweis, dass die Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen nur
dann gleich ist, wenn sie sich mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung der W-Achse
bewegen.

Anlage 7: Herleitung des Additionstheorems fir Geschwindigkeiten aus der
pseudoeuklidischen Struktur des vierdimensionalen Raumes

Anlage 8: Die Lorentz-Transformation als Transformation von einem rechtwinkligen
auf ein schiefwinkliges Koordinatensystem
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