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1 Einleitung

Was ist Raum, was ist Zeit? Zur Definition der Begriffe Raum und Zeit gibt es ganz ver-

schiedene Antworten. Umgangssprachlich gehen wir sehr locker mit diesen Worten um. Wer

hatte noch nie ,keine Zeit*? Wem ist vor allem als Kind vor dem Heiligabend die Zeit endlos
lange vorgekommen oder in einem gliicklichen Augenblick viel zu schnell vorbei geflogen?
Genauso hangt der Begriff des Raumes in der Umgangssprache sehr stark von den Menschen
die ihn gebrauchen und den kulturellen Gegebenheiten ab. Es gibt Menschen, die brauchen die
Weite des flachen Landes. Nur dort flhlen sie sich frei. Es gibt andere, und dazu zahlen viel-
fach meine Landsleute die Schweizer, die fiuihlen sich im flachen Lande verloren. Die Gebor-
genheit der kleinraumigen Landschaft fehlt ihnen. In der Umgangssprache haben Raum und
Zeit sehr viel mit Erleben, Gefihl und Fihlen zu tun.

Die physikalischen Begriffe von Raum und Zeit orientieren sich an dem was mel3bar oder

berechenbar ist, denn die Physik beschreibt die Natur anhand von mathematischen Modellen.
Was nicht mit Mathematik beschreibbar oder was nicht mef3bar ist, gehort nicht zum Gebiet

der Physik. AuRerhalb der meRRbaren Welt macht die Physik keine Aussage zu Raum und Zeit.
Dies heif3t nicht, dall Aussagen Uber Raum und Zeit, die nicht mathematisch formulierbar

sind, keine Wahrheit in sich héatten. Da die Physik ein formales Gedankengeb&ude ist, ist sie,
wie der groRe Mathematiker Godel im ersten Drittel unseres Jahrhunderts zeigen konnte, in
sich selber nicht beweisbar ist.

Die physikalischen Modelle der Wirklichkeit werden durch Experimente, also Messungen,
getestet. Ein physikalisches Experiment kann nie beweisen, dal’ ein Modell wahr ist. Es kann
jedoch zeigen, dal3 die meRRbare Wirklichkeit im Widerspruch zum Modell, zur Theorie steht.
In der physikalischen Umgangssprache geht man mit dieser logischen Aussage eher locker
um. Wenn behauptet oder gesagt wird, dal’ ein Modell gezeigt wurde, heildt das, daf’ kein Wi-
derspruch zum Modell gefunden wurde. Dieser Artikel wird im folgenden die meRRbaren Ei-
genschaften von Raum und Zeit diskutieren.

2 Von den Babyloniern zu Kopernikus

2.1 Das Weltbild der Babylonier

Warum haben Menschen mit dem Messen von Zeit und Raum begonnen? Welche Grinde gab
es, Zeit zu messen? Sobald Menschen sef3haft, also Bauern, wurden, war es von enormer
Wichtigkeit, den Zeitpunkt der Aussaat zu bestimmen. In vielen Gegenden ist es gar nicht
einfach, den Fruhlingsbeginn festzustellen. Vielfach kann man sich auf das Wetter als Indi-
kator nicht verlassen. Zum Beispiel sind in Ulm 10 schone Tage selten ein tauglicher Indika-
tor fur den Fruhlingsbeginn. Die alten Hochkulturen begannen deshalb, anhand von Sternbe-
obachtungen, den Jahresablauf zu bestimmen. Dazu muf3te man sich jedoch ein Modell ma-
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chen, das beschreibt, wie die Sterne sich bewegten. Ein weiterer Antrieb zur Bestimmung des
Jahreslaufes durfte das Eintreiben von Steuern gewesen sein. Auch Opfer wurden zu ganz
bestimmten Jahreszeiten oder Daten den Goéttern dargebracht. Um den Sternenlauf mit einem
mathematischen Model beschreiben zu kénnen, muf3te das urspringliche Weltbild aufgegeben
werden.

Fig. 1. Das Weltbild der Babylonier (aus Simonyi)

Das urspringliche Weltbild ist das, was sie als Kind aus ihrer Erfahrung bestimmen konnten.
Wenn sie ehrlich sind, dann missen sie zugeben, dal} sie keine Beweise fir die Behauptung
haben, dal3 die Erde rund ist. Wir erleben auch, dal} die Erde im Mittelpunkt unseres ganzen
Lebens ist. Genauso war das Weltbild der Babylonier (Fig. 1), und auch das der Agypter. Die
Sterne sind an einem Himmelsgewdlbe befestigt, eine Ansicht, die auch in unseren Breiten-
graden Ublich war. Wenn es ein Himmelsgewdlbe gibt, dann kann das Gewd6lbe auch einstr-
zen. Das sagt uns schon die Erfahrung mit vielen Bauten. Darum haben die Germanen und
Kelten befurchtet, da’ ihnen der Himmel auf den Kopf fallen kénnte. Wenn die Erde eine
Platte ist, dann muf sie irgendwo ein Ende haben. Auch diese Erfahrung ist in das babyloni-
sche Weltbild eingeflossen. Noch zur Zeit des Kolumbus haben es viele Menschen nicht ge-
wagt, sich von der Kiste zu entfernen, da sie befiirchteten, von der Erde zu fallen. Ein solches
Weltbild, bei dem die Sonne mit einem Himmelswagen Uber die Erde fahrt, abends ver-
schlungen wird und morgens wiedergeboren wird, ist nicht berechenbar (und macht auch
Angst!). Deshalb sind sowohl bei den Babyloniern als auch bei den Griechen neue Weltbilder
entstanden. Heute noch bekannt ist das Weltbild des Ptoleméaus aus Griechenland.

2.2 Das Weltbild der Ptoleméer

Die Ptoleméaer (Fig. 2) hatten die Philosophie fur Griechen auf die Spitze getrieben, indem in
ihren Gedankengebauden die Erde und die Welt vollkommen sein sollten. In ihrem Weltbild
ist die Erde im Mittelpunkt, umkreist von Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter, Saturn
sowie von den Fixsternen auf einer eigenen neunten Sphare. Vollkommenheit bedeutete ihrer
Ansicht nach, dass die Planetenbahnen Kreise waren, da ein Kreis die vollkommenste geome-
trische Figur Gberhaupt sei. Die Himmelsbeobachtung zeigt, daf} Planeten sich nicht immer in
die gleiche Richtung bewegen. Zeitweise bewegen sie sich nach Osten, dann wieder nach We-
sten. Diese gravierende Diskrepanz zwischen Beobachtung und haben die Ptoleméer dadurch
gelost, dal3 die Planeten sich auf Epizyklen bewegen. Epizyklen sind Kreise, deren Mittel-
punkt auf sich der eigentlichen Kreisbahn um die Erde befindet. Mit dieser Konstruktion
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konnten die vor- und rucklaufenden Bewegung der Planeten innerhalb der MeRRgenauigkeit,
die die Griechen erreicht hatten, bestimmt werden.
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Fig. 3: Links: Diopter des Heron. Rechts: Tunnelbau (aus Simonyi)

Mit der Darstellung der Ptolemaer, bei der Erde im Zentrum war, hat sich die zumindest Wis-
senschaft vom Bild der flachen Erde verabschiedet. Um festzustellen, dass die Erde eine Ku-
gel ist, muldte man die Technik der Ladngen- und Winkelmessung vervollkommnet werden.
Wie die Zeitmessung kdnnte auch die Langenmessung ihren Ursprung in der Bestimmung des
Besitzes von Konigen und Adligen haben, da diese wissen wollten, wieviel Land sie besafien.
Die Griechen, zum Beispiel Heron (Fig. 3 links), hatten Gerate entwickelt, mit denen sie Tun-
nelbauten von mehreren hundert Metern Lange durchfiihren konnten (Fig. 3 rechts), die von
beiden Seiten begonnen wurden, und wo die Rohren sich in der Mitte auch trafen. Ebenso sind
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viele Tempelbauten in Agypten und in Griechenland ohne ausgefeilte Langen- und Winkel-
meRmethoden nicht denkbar

2.3 Das Weltbild der Pythagoréer

Das Universum der Ptoleméer hat die Erde zum Zentrum, die Menschen sind zentral auf der

Erde. Diese Ansicht wird heute noch von vielen vertreten. Der Mensch als Krone der Schop-
fung, der Mensch als Zentrum des Universums bestimmt, wo es lang geht; viele merken nicht,
daR sie, z.B. mit Umweltsiinden, dabei sind, ihr eigenes Grab zu schaufeln.
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Fig. 4: Das Weltbild der Pythagoraer (aus Hoffmann)

Die Pythagoré&er, die philosophische Schule des aus Samos geburtigen Pythagoras, hatten eine
andere Ansicht (Fig. 4). Fur sie umkreist die Erde taglich ein zentrales Feuer. Immer die glei-
che Seite der Erde zeigt zum Zentralfeuer. Warum haben wir dieses Zentralfeuer noch nie
gesehen? Die Antwort der Pythagoraer: es gibt eine Gegenerde, die dieses zentrale Feuer be-
deckt und fur die Erde unsichtbar macht. Auf3erhalb der Erdbahn bewegen sich der Mond, die
Sonne und die weiteren Planeten um dieses zentrale Feuer. Ganz aul3en auf der Himmelsspha-
re sind die Fixsterne befestigt. Die Gegenerde war fur die Pythagoréer eine wichtige Erfin-
dung. 10 war fur sie eine heilige Zahl. Bei Bertcksichtigung der Fixsternhille z&hlte aber je-
des andere Weltsystem nur 9 Himmelskdrper. Um ihre heilige Zahl zu erhalten, haben sie die
Gegenerde eingefuhrt. Das pythagoraische Weltbild war radikal. Die Erde und der Mensch
wurden aus dem Zentrum des Universums entfernt. Die Erde ist zwar noch sehr nahe am
Mittelpunkt, die Sonne z.B. ist weiter weg. Ein zentrales Feuer nimmt nun den Platz der Erde
ein. Mit dem Weltbild der Pythagoraer konnte man nicht besser und nicht schlechter rechnen
als mit dem der Ptoleméer. Seine Bedeutung liegt, wie gesagt, darin, daf3 die Erde ihren privi-
legierten Standpunkt verloren hat.

! Die Saulen und Gesimse der Tempel auf der Akropolis z.B. beriicksichtigen die Perspektive. Sie sind krumm
gebaut, so daf3, wenn man vor einem Tempel steht, die Gesimse gerade erscheinen.
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Fig. 5: Dreieck des Pythagoras.

Das Welthild der Pythagoréer ist den meisten nicht mehr bekannt, ganz im Gegensatz zum
Dreieck des Pythagoras (Fig. 5). Fur jedes rechtwinklige Dreieck kann man zeigen, dal3 die
Summe der Quadrate der kurzen Seiten (Katheten) gleich dem Quadrat der langsten Seite
(Hypotenuse) ist. Diese Gleichung, die in jedem euklidischen Railinist noch heute die
Grundlage fur die Vermessung von Langen und Flachen.

2.4 Das Weltbild des Aristarch
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Fig. 6: Welthild des Aristarch (aus Hoffmann)

Wirklich revolutiondr waren die Gedanken des Aristarch. Er veroffentlichte etwa 300 vor
Christus sein Weltbild, in dem die Sonne im Zentrum steht (Fig. 6). Merkur und Venus krei-
sen um die Sonne, dann folgt die Bahn der Erde. Um die Erde kreist der Mond, die Bahnen
von Mars, Jupiter, Saturn und die Fixsterne folgen weiter auf3en. Aristarch ist wie Pythagoras
in Samos geboren worden. Sein Weltbild ist sofort verdammt worden. Wéahrend bei den Py-
thagordern die Zahl 10 als Argument diente, um eine Gegenerde und eine bewegte Erde zu
begriinden, gab es diese asthetische Begrindung bei Aristarch nicht. Aristoteles hat z.B. ein-

2 Euklidische Raume sind Raume, die flach sind, bei denen parallele Linien sich nie schneiden.
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geworfen, dafd nach seiner Erfahrung senkrecht nach oben geworfene Gegenstande zum glei-
chen Ort zurlickfallen. Seine Aussage stimmt, wenn man nicht zu genau mif3t. Andernfalls
wird man finden, dal’ senkrecht nach oben geworfene Gegenstande nicht auf den gleichen Ort
zuriickfallen. Ptolem&us rechnete aus, daR Orte am Aquator bis zu 2000 km pro Stunde
schnell seien. Das miRte einen andauernden verheerenden Sturm geben: in Aquatorndhe
durften deshalb kein Leben moglich sein. Ptolemaus hatte recht, wenn die Atmosphére Uber-
all, also auch im ganzen Weltraum, vorhanden ware. Wir wissen heute, dal unsere Erdatmo-
sphare eine relativ diinne, von der Erde mitgefihrte Schicht ist, in der deshalb keine so ver-
heerenden Stiirme auftreten konheber wichtigste Grund fir die Ablehnung des Systems

des Aristarch war philosophischer Natur. Der Mensch und die Erde sind nicht mehr im Zen-
trum. Dieser Grund hat bis zu den Zeiten des Galilei die Kirche und den Vatikan bewogen,
solche und ahnliche Weltmodelle zu verdammen.

3 Von Kopernikus zu Newton: Evolution unseres ,Alltagsweltbil-
des"

3.1 Kopernikus

Das System des Aristarch ist von Kopernikus im 15.Jahrhundert neu entdeckt worden. Koper-

nikus hat seine diesbeziiglichen Veroffentlichungen sehr vorsichtig abgefal3t, um der Inquisi-
tion zu entgehen. Geholfen hat ihm, dal3 er weit ab von den Machtzentren in Kénigsberg ge-
lebt hat. Auf den ersten Blick verbluffend ist jedoch, dass das kopernikanische Weltsystem
und dasjenige des Aristarch oder des Ptolemaus mathematisch aquivalent sind. Eine Epizyklus
ist nichts anderes als die auf die jeweilige Bahn eines Planeten projizierte Erdbahn. Man kann
mathematisch streng zeigen, dal3 beide Systeme genau die gleichen Voraussagen erlauben.
Der Unterschied ist wirklich nur philosophischer Natur. Die alles entscheidende Frage zur
Wahl des Weltbildes ist, ob man den Menschen im Zentrum haben will oder nicht.

Nikolaus Kopemikus =% Galileo Galilei
1473-1543 1564-1642

Tycho Brahe

1546-1601 |

Johannes Kepler Isaac Newton
1571-1630 —»> 16431727

Zeitskala
Fig. 7: Zeitliche Abfolge der Entdeckung der Newton’schen Gesetze

Der Sturz des im ausgehenden Mittelalter allgemein anerkannten griechischen Weltbildes
wurde durch Tycho Brahe, durch Johannes Kepler, Galileo Galilei und vor allem Isaac New-
ton besiegelt. Um zu begreifen, wie es zu diesem neuen physikalischen Bild der Erde, aber

® Diese groRe Geschwindigkeit wird beim Abschuss von Satelliten ausgenutzt. Beim Start miissen sie von der
Oberflachengeschwindigkeit der Erde am Startort auf die Bahngeschwindigkeit 906 R8i/h beschleunigt

werden. Der Weltraumbahnhof der Européer in Kouru in der Nahe des Aquators bedeutet eine nicht unerhebli-
chen Ersparnis von Treibstoff. Die am schlechtesten gelegenen AbschuRrampen haben die Russen. Sie kénnen
die Hilfe der sich schnell drehenden Erde kaum ausnutzen.
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auch von Raum und Zeit, kam, missen wir uns zuerst mit einigen allgemeinen Gedanken ver-
traut machen.

3.2 Die Entdeckungen des Galileo Galileis
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Fig. 8: Fallende Korper: Skizze zu Galileis Argumentation (aus Hoffmann)

Die griechische Naturphilosophie war an dem orientiert, was man ohne besondere Hilfsmittel
beobachten kann. Kinder* glauben, daR schwere Kérper schneller fallen als leichte. Eine Feder
fallt ja auch langsamer als ein Stein. Galileo Galilei hat sich folgendes Gedankenexperiment
Uberlegt (Fig. 8): Ein Stein A sei in die Teile B und C geteilt. A ist deshalb schwerer als B
oder C, musste also schneller als B oder C fallen. Der Stein soll halbiert sein. Deshalb sind die
Teile B und C gleich schwer. Wenn B und C langsamer fallen, so fallen sie auch langsamer,
wenn sie gemeinsam fallen gelassen werden, da B und C zwei unabhéngige Teile sind. Wenn
man jetzt Gedanken B und C immer ndher zueinander bringt, sieht man, dal} A=B+C langsa-
mer fallen sollte als A alleine: ein Widerspruch. Deshalb muss die Fallgeschwindigkeit eines
Korpers unabhangig von seinem Gewicht sein.

Diese Uberlegungen waren der Beginn moderner naturwissenschaftlicher Denkweisen. Sie
waren ebenso einer der Ausgangspunkte bei der Entdeckung des GravitationSgesetzes

. J.
iy ?‘ X Hh“x,_ ..-.-""fﬂ'-‘r
g
5 i
Fig. 9: Galileis Argumentation tber die Bewegungsgesetze (aus Hoffmann)

Experimente mit schiefen Ebenen fiihrten Galilei zu folgender Uberlegung: rollt eine Kugel
verschieden weit, wenn sie aus der gleichen Hohe, aber von unterschiedlichen Punkten aus
startet. Galilei behauptete, daf3 die Geschwindigkeit einer Kugel oder die Steighdhe bei einer
zweiten Erhebung (Fig. 9) nur von der Ausgangshohe abhangt. Galilei hat eine Bahn ange-
nommen, bei der die Punkée B und C gleich hoch sind. Die Kugel soll aus der Ruhe in a
starten, wenn sie bei c eine Geschwindigkeit > 0 hatte, kdnnte man den AbACHERHIT

“Vielleicht auch andere Leute?

® Gdlilei hat seine Behauptungen durch Experimente belegt. Man sagt, er hatte am schiefen Turm von Pisa expe-
rimentiert. Diese Behauptung ist leider nicht nachprifbar.
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viele Male wiederholen und hatte so ein Perpetuum Mobile. Die Geschwindigkeit darf also in

C nicht von 0 verschieden sein. Es kénnte aber sein, daf} die Kugel schon vokembei

kehrt. Jetzt tiberlegte sich Galilei, daR dann das zeitgespiegelte Exp®iim&Miderspruch

zur obigen Behauptung sei. Er kam zum Schluss, daf} die Kugel genau so hoch steigen muss,
wie sie heruntergefallen ist. Eine Tatsache, die wir heute unter dem Begriff der Energieerhal-
tung kennen.

A H, i, H

F H

- | -

W — {w} R e L[ S
O f.g 3 o

C :
) @,
I'_. \
0 o]
[

FIII:::I. e E.!

l \

Fig. 10: Flugbahn eines Balls nach Galilel (aus Hoffmann)

Die Erkenntnisse Uber die Energieerhaltung und tGber Geschwindigkeiten erlaubten Galilei
eine Theorie der GeschoRbahnen zu entwickeln. Diese Theorie war im Widerspruch zu dem,
was Aristoteles, die Referenz des Altertums, publiziert hatte. Sie ist genauso im Widerspruch
zu den Ansichten von Kindern, z.B. Uber geworfene Bélle. Aristoteles (wie auch Kinder)
meinte, dal’ ein geworfener Ball geradeaus fliegt, stoppt und herunterfallt. Wenn Sie kleinen
Kindern sagen, sie sollten den Ball weiter werfen, dann werden sie sich mehr anstrengen. Sie
realisieren nicht, dal3 sie den Ball einfach ein bil3ichen mehr nach oben werfen muften, um
eine groRere Weite zu erzielen. Galilei erkannte dalR die Geschwindigkeit beibehalten bleibt,
wenn keine Kraft auf einen Koérper wirkt. Die horizontale Geschwindigkeit bleibt deshalb
konstant, die Vertikalgeschwindigkeit wird beschleunigt durch die Anziehungskraft der Erde
(Fig. 10). Das Resultat ist die in der Abbildung gezeigte Fallparabel.

3.3 Newton und das ,klassische physikalische* Weltbild

Isaac Newton fiihrte die Uberlegungen von Galileo Galilei weiter. Er berlicksichtigte, daR die
Erde rund ist. Wenn die Anfangsgeschwindigkeit immer gréf3er und gro3er wird, fliegt ein
Ball eine langere Strecke. Die Erde wird allméhlich dem Ball zurtickzuweichen und die Flug-
strecke wird mehr, als der Zunahme der Anfangsgeschwindigkeit entsprache, langer werden.
Schliesslich gerat der Ball in eine Umlaufbahn. Er wird die Erdoberflache nie mehr berihren.
Die parabelférmige Bahn, die Galilei berechnet hatte, ist zu einer Kreisbahn gel@tiden

11). Newton hat also entdeckt, dal3 eine Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung ist und

® Eine Zeitspiegelung liegt zum Beispiel vor, wenn ein Film riickwérts vorgefiihrt wird.

’ Ahnliches sieht man beim Skispringen. Die Weiten von 200 m der Skispringer sind nur méglich, weil die Lan-
deflache wie eine Fallparabel unter ihnen weicht, so daf? die Relativgeschwindigkeit zum Boden klein und die
Hohe der Springer tUber dem Boden nie mehr als 2-3m betragt.
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daR die Anziehungskraft (Gravitation) der Erde die Ursache ist. Newton hat sein Gravitations-
gesetz hat gefunden, indem er die Ergebnisse der Forschung von Johannes Kepler mitverwen-
det hat.

Fig. 11: Erklarung der Satellitenbahnen nach Newton (aus Hoffmann)

Kepler, in Leonberg geboren, wurde um 1600 Assistent bei Tycho Brahe in Prag, dem besten
Beobachter aller Astronomen seiner Zeit. Brahe, der hdchst prazise Messungen durchfihren
konnte, hat seine Daten aber keinem andern zur Verfigung gestellt. Kepler blieb deshalb bis
zum Tode Brahe's als Assistent in Prag, um spater mit diesen Daten arbeiten zu kénnen. Er
hat versucht, damit die Bahnen der Planeten zu berechnen (Fig. 12). Unter Berucksichtigung
der Messgenauigkeit zeigten die Daten von Tycho Brahe, dass die Planetenbahnen nicht Krei-
se sein konnen. In einem kihnen Wurf hat Kepler behauptet, dass Planetenbahnen Ellipsen
seien. Die Abweichung der Planetenbahnellipse von der Kreisform betragt etwa 0,4 %, d.h. 4
mm auf 1 m. Von Auge ist diese Abweichung nicht sichtbar. Die meisten Forscher zu Keplers
Zeit hatten diese geringe Abweichung auf Messfehler zurtickgefuhrt und als unwichtig ver-
worfen. Nicht so Kepler! Er war einer der ersten Naturwissenschaftler, der Messungen mehr
getraut hat als seinen Intuitionen.

Kepler entdeckte auch, dass die Verbindungsstrahlen von der Sonne zu den Planeten in glei-
chen Zeiten gleiche Flachen Uberstreichen. Dies bedeutet, dass Satelliten sich in der Nahe des
Zentralgestirns schneller bewegen als in groRerer Entfernung. Die dritte Entdeckung Keplers
war, dass sich die Quadrate der Umlaufzeiten wie die dritten Potenzen der Radien verhalten.
Dieses Gesetz hat Newton ermdglicht, sein Gravitationsgesetz zu begriinden.

E
¥

) - p
TN

—

|€CF
-

o —

2. 5. o
AT/ S A

Fig. 12: Theorie der Planetenbahnen nach Kepler (aus Simonyi)

Aus andern Untersuchungen entdeckte Newton, dass die Beschleunigung, der ein Korper auf
einer Kreisbahn unterworfen ist, proportional\Z(R ist, wobeiv ist hier die Bahngeschwin-
digkeit undR der Radius der Bahn ist. Die Bahngeschwindigksi¢lber ist proportional zum
Radius der Bahn dividiert durch die Umlaufzeit. Da die Beschleunigung und die Kraft pro-
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portional sind, kann man einsetzen und erhalt, dass die AnziehungsRAft ist. Bis hier

hin ist die Argumentation allgemeingdltig, unabhangig von irgendwelchen Gravitationsgeset-
zen. Keplers Gesetz eingesetzt, in die Beziehung von Newton, bedeutet, dass die Kraft mit der
ein Korper zum Zentrum hin beschleunigt wird, proportional/& 4ein muss. Dies fihrt auf

das auch heute noch gultige Gravitationsgesetz von Newton.

Um seine Beobachtungen interpretieren zu kénnen, musste Newton einige Postulate einfiih-
ren. Es war fur ihn, zum Beispiel, undenkbar, dass es nicht irgendwo, durch Gott geschaffen,
einen absoluten Raum gebe. Newton postulierte deshalb: ,Der absolute Raum bleibt vermdge
seiner Natur und ohne Beziehung auf einen aul3eren Gegenstand stets gleich und unbeweg-
lich“. Analog dazu war Newton Postulat fur die Zeit: ,Die absolute wahre und mathematische
Zeit verflieRt an sich und vermoge ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf irgendei-
nen aulBeren Gegenstand. Sie wird so auch mit dem Namen Dauer belegt.”

Mit Hilfe dieser beiden Postulate und den Erkenntnissen Galileis und Keplers, war es ihm
maoglich die Gesetze der Mechanik zu formulieren. Eine erste Konsequenz der Existenz eines
absoluten Raums und einer absoluten Zeit ist das Tragheitsgesetz. Ein Koérper auf den keine
auRReren Krafte wirken verharrt in absoluter Ruhe oder gleichférmiger Bewegung. Tragheit ist
nach Newton der Widerstand gegen Beschleunigung: je grosser die trage Masse eines Korpers
ist, desto mehr Widerstand setzt sie einer Veranderung der Geschwindigkeit entgegen, d.h.
eine desto groRRere Kraft braucht es um die gleiche Beschleunigung zu erhalten.

bapned

f/JZ_KH-’-_ st
45

A
e

Fig. 13: Kraft und Gegenkraft: Uberlegung Newtons (aus Hoffmann)

Wenn zwei Korper aufeinander Kréafte ausuben, tritt ein Problem auf. Was geschieht, wenn
ein Korper auf einen zweiten eine Kraft ausiibt, aber der zweite auf den ersten keine oder eine
andere? Newton hat zu dieser Frage ein kleines Experiment durchgefuhrt (Fig. 13). Zwei
Schwimmer auf der Wasseroberflache, der eine mit einem Magneten, der andere mit Eisen
versehen wurden mit einem Distanzhalter getrennt. Newton lberlegte, dass, wenn der Magnet
mehr Kraft auf das Eisen ausiibte als dass das Eisen auf den Magneten, oder umgekehrt, sich
anhand des vorher diskutierten Gesétaish das ganze System beschleunigen miisste. Er
fand in seinem kleinen Experiment jedoch keine Beschleunigung und schloss deshalb, dass
Krafte und Gegenkréfte sich immer aufheben muissten, wobei als Gegenkraft durchaus eine
Tragheitskraft, also ein Widerstand gegen eine Beschleunigung, denkbar ware.

Newtons Kraftgesetze und sein Gravitationsgesetz haben uns nun zwei verschiedene Massen
beschert, die trdge Masse, die einer Beschleunigung entgegenwirkt und die schwere Masse,
die von der Erde oder einer anderen Masse angezogen wird (Fig. 14). Newton postulierte, dass
diese trdge Masse gleich der schweren Masse sei. Unsere Erfahrung stimmt mit diesem Po-

8 Kraft gleich Masse mal Beschleunigung.

28.06.99 10 von 49



Raum und Zeit: eine physikalische Zeitreise Othmar Marti

stulat Gberein. Die Gleichheit von tréager und schwerer Masse ist nicht a priori gegeben. Erst
Einstein konnte dieses Problem |osen.

Newton hatte mit seiner Theorie zwar einige Fragen geklart, jedoch der Nachwelt auch ein
neues Problem hinterlassen, da er einen absoluten Raum und eine absolute Zeit postulierte.
Seine Uberlegungen zur Mechanik miinden in das Newton’sche Relativitatsprinzip, das be-
sagt: ,Korper, welche in einem gegebenen Raum eingeschlossen sind, haben dieselbe Bewe-
gung unter sich; dieser Raum mag ruhen oder sich gleichférmig gradlinig, nicht aber im Krei-
se bewegen“. Als Konsequenz musste Newton konstatieren, dass seine Gesetze keinen Unter-
schied zwischen einem absoluten Raum und einem dazu gleichformig bewegten Raum zei-
ger?. Newtons urspriingliche Annahme eines absoluten Raumes fiihrte ihn zum Schluss, dass
es einen absoluten Raum gar nicht geben kann. Dieser Schluss war fur Newton sehr beunruhi-
gend. Er hat postulierte deshalb, dass im Zentrum des Sonnensystems ein Punkt sein musse,
der in absoluter Ruhe sei. Dieser Punkt sei ein Ausdruck des absoluten Raumes.

(rechts) wird gemeinhin mit Gewicht assoziiert.

Eine weitere Konsequenz des Newton'schen Relativitatsprinzips ist nicht so offensichtlich.

Die Gesetze der Mechanik mussen in jedem aquivalenten Bezugssystem die gleiche Form
haben, d.h. in jedem gleichférmig gegen ein anderes bewegten Bezugssystem mussen die
Gleichungen gleich formuliert sein. Untersuchungen, ob die Form physikalischer Gesetze bei
einer bestimmten Transformation erhalten seien, waren wichtige Meilensteine auf dem Weg
zu den heutigen Erkenntnissen Giber Raum und Zeit.

4 Die Entdeckung der endlichen Lichtgeschwindigkeit

Die Mechanik Newtons, die Ansichten Galileis und Keplers, sie sind alles was wir fur die
Physik des tagliche Leben bendtigen, wenn wir von der Elektrizitat absehen. Es gibt keinen
Grund fur unser tagliches Leben kompliziertere Gesetze als die Newton’schen zu verwenden.
Nichtsdestotrotz weild man heute, dass die Newton’sche Welt nicht die wirkliche Welt ist. Die
Gesetze Newtons kdnnen wir in unserem taglichen Leben erfahren. Wir kénnen die physikali-
schen Tatsachen, die zur speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie fuhrten, nicht so ein-
fach begreifen. Die heutigen Begriff von Raum und Zeit sind durch das Nachdenken tber das
Problem der Lichtgeschwindigkeit (Fig. 15) entstanden.

° Sie kénnen diese Erfahrung selber machen: wenn Sie in einem Flugzeug nach hinten gehen, sofern keine Tur-
bulenzen da sind, werden Sie keinen Unterschied entdecken, ob das Flugzeug auf dem Boden steht oder ob es mit
800 km pro Stunde durch die Welt diist.
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Fig. 15: Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit: zeitliche Abfolge und Akteure

4.1 Galileo Galilei

Schon Galilei Galileo hatte sich gefragt, wie schnell sich Licht ausbreitet. Zu seiner Zeit wa-

ren die Messmethoden und die Messgerate natirlich auf3erst primitiv (Fig. 16). Er stellte zwei
Menschen auf zwei entfernten Hugeln auf. Er liel3 den ersten eine Lampe aufdecken. Der
zweite musste, sobald er das Licht des ersten gesehen hatte, seine Lampe aufdecken. Galilei
bestimmte die Zeit, wann er, vom ersten Lichtblitz her gemessen, den zweiten Lichtblitz sah.
Galilei hat, naturlich, die Reaktionszeit der Menschen mitberiicksichtigt. Er kam so zum
Schluss, dass Licht sich unendlich schnell ausbreitet.

L
e
L
E.q-____ .
o

Fig. 16: Galileis Experiment zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit (aus Hoff-
mann)

4.2 Ole Romer: Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit aus den Umlaufzeiten
der Jupitermonde

Ein Anstol3, weiter Uber Licht nachzudenken, kam aus der Astronomie. Ole Rgmer beobach-
tete, dass die Monde des Jupiter, die Gbrigens von Galilei entdeckt wurden, nicht immer zur
vorausberechnetéhzeit im Jupiterschatten verschwanden (Fig. 17 oben). Remer stellte nun
fest, dass, je nachdem wo sich die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne befand, die Mon-
de um bis zu 22 Minuten zu frih oder zu spat in den Jupiterschatten eintraten. Er erklarte die-
se Diskrepanz damit, dass Licht sich nicht unendlich schnell ausbreitete, sondern dass es eine
bestimmte Geschwindigkeit hatte. Dann ware ist der maximale Zeitunterschied zwischen dem

19 Man kann anhand der Umlaufzeit der Monde und anhand der Bahnelemente des Jupiters ausrechnen, wann die
Jupitermonde in den Schatten des Jupiters eintreten.
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berechneten und dem beobachteten Eintritt der Monde in den Jupiterschatten davon abhangig
wie lange das Licht zur Durchquerung der Erdumlaufbahn braucht (Fig. 17 unten).

Reomer berechnete aus den bekannten Werten des Erdbahndurchmessers, dass die Lichtge-
schwindigkeit ungefahr 210 000 km/s betragen mtissRemer hat iibrigens den Zeitunter-
schied falsch gemessen. Wir wissen heute, dass Licht 17 Minuten und nicht 22 Minuten zur
Durchquerung der Erdbahn brau@htDie Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach der
Methode von Rgmer bedeutet, dass man Uber ein Jahr hinweg auf Sekunden genau die Zeit
messen musste. Diese Genauigkeit war zur Zeit Rgmers jedoch nicht realisierbar.

Jupiter

- : N

e [ Jupiter-
schatien

Erde
(bewegt sich auf JTupiter zu)

\:"i' I
Erdbahn - |
|
|

Fig. 17 Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach Rgmer. Oben ist gezeigt, wie der
Jupiterschatten zum Bestimmen eines Zeitpunktes verwendet werden kann. Unten ist
gezeigt wie die Laufzeit und der zurtickgelegte Weg zusammengehéren. (aus Hoff-
mann)

4.3 Aberration des Sternlichtes und die Lichtgeschwindigkeit

Der Franzose Jean Picard beobachtete, dass Fixsterne am Himmel keine feste Position haben.

In Aquatornéhe bewegen sich die Sterne im Jahresrhythmus vorwarts und riickwarts, je weiter
im Norden die Sterne stehen, desto mehr andert sich ihre Bahn Uber die Ellipsenform in eine
Kreisbahn. Der Winkel, Uber den die Sterne sich scheinbar hin- und herbewegen, betragt un-
gefahr 40 Bogensekundén

" Die spezielle Relativitatstheorie (siehe Kapitel 6) ist eine Konsequenz dieser endlichen Lichtgeschwindigkeit.
12 Der Wert von 17 Minuten ergibt den heute anerkannten Wert der Lichtgeschwindigkeit von etwa 300000 km/s.

13 Das entspricht der scheinbaren Dicke eines Haares, das im Abstand einer Armeslange betrachtet wird.
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E Laufen

Erde in Hiuhs Erdi in Bowegung
(Sternlicht schrig infallend)

Fig. 18: Aberration des Lichtes. Oben ein analoges Beispiel mit fallendem Regen.
Unten die dazu aquivalente Zeichnung mit Licht (aus Hoffmann).

Der Englander Bradley hat 1728 gefolgert, dass der Grund fur diese scheinbare Bewegung die
endliche Lichtgeschwindigkeit sei. Man kann dies einfach verstehen. Wenn Regen direkt von
oben kommt, dann muss man den Schirm senkrecht halten (Fig. 18 oben). Lauft man, scheint
der Regen von vorne zu kommen, obwohl, sobald man anhalt, er wieder senkrecht von oben
fallt. Bradley's Analogieschluss, dass die Geschwindigkeit der Erde auf der Umlaufbahn ge-
nau denselben Effekt bedingt, erklart die Aberration des Sternlichts. Licht kommt nicht immer
aus der gleichen Richtung, weil sich die Erde eben bewegt (Fig. 18 unten). Aus der Grésse der
Aberration hat Bradley die Lichtgeschwindigkeit zu 303 000 km/s bestimmt.

s ist doch erstaunlich: dadurch dass Bradley einen Winkel gemessen hat, konnte er daraus den
Wert der Lichtgeschwindigkeit sehr viel genauer als Rgmer bestimmen. Zur Zeit Rgmers und
Bradley's waren Winkelmessungen sehr viel genauer als Zeitmessungen, ganz im Gegensatz
zur heutigen Zeit.

4.4 Erste terrestrische Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Linse
_-'—"'-_-,_,_,-'-'_ 3
‘o e . ehener
|.Il\'.|"|1l\'.I_IJL||l. I'Iil.lhljl]r’;'h!i]""'ilj_ll-:' - —'—'____,_,_'-'_'__o-:_"_o-_,-" bphh{hl
Spicgel

1anse rolierendes

Beobachter Fahnrad

Fig. 19: Erste Messung der Lichtgeschwindigkeit durch Fizeau 1849 (aus Hoffmann).
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1849 gelang es Fizeau und spater Foucault, die Geschwindigkeit des Lichtes auf der Erde zu
messen. lhre Apparatur beruhte auf dem im folgenden angegebenen Prinzip (Fig. 19): Wenn
Licht eine endliche Geschwindigkeit hat, - nach den Messungen von Bradley und Rgmer war
daran nicht zu zweifeln -, dann braucht es eine gewisse Zeit um eine Strecke zurlckzulegen.
Wenn jetzt Licht abwechselnd von den Zahnen eines Zahnrads abgedeckt und durchgelassen
wird, dann gibt es eine Geschwindigkeit, bei der ein Lichtpaket durchgelassen wird, zu einem
fernen Spiegel geht und genau dann zurtickkommt, wenn der nédchste Zahn den Lichtweg
blockiert: der Beobachter sieht nichts. Wenn die Geschwindigkeit verdoppelt wird, kehrt das
Licht genau dann zurtick, wenn die néchste Zahnliicke den Lichtweg freigibt. Aus diesen
Messungen konnte die Lichtgeschwindigkeit ziemlich genau bestimmt werden.

5 Von der Wellentheorie des Lichtes zur speziellen Relativitats-
theorie

Der heute giiltige Wert der Lichtgeschwindigkeit betragt 299 792knNachdem anerkannt

war, dass Licht eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit hatte, muf3te die Frage nach seiner
Natur geklart werden. Die Antwort war fur die Formulierung der speziellen Relativitatstheorie
wichtig.

Heinrich Hertz
1857-1894

James Maxwell

1831-1879 —y
Michael Faraday J‘ Albert Einstein

1791-1867 1879-1955
Thomas Young Jules Poincaré
1773- 1829 1854-1912

?
A. Fresnel Albert Michelson

1788-1827 % 1852-1931

Dominique Arago
1786-1853

1800 1900
Fig. 20: Von der Wellentheorie zur speziellen Relativitatstheorie. Zeitlicher Ablauf
und Akteure.

Was ist nun Licht? Newton behauptete, dass Licht aus Teilchen bestiinde. Mit dieser Annah-
me konnte er die Brechung von Lichtstrahlen beim Ubergang von Luft in Wasser oder Glas
erklaren. Die Ablenkung zum Lot sei dabei eine Folge der Anziehung der Lichtkorpuskel
durch das Glas oder das Wasser. Die Korpuskel wiirden beschleunigt und seien so im Innern
des Glases oder des Wassers schneller. Doch gibt es einen experimentellen Beweis fir eine
héhere Lichtgeschwindigkeit in Materie?

4 Dieser Wert ist eine Definitionsgrésse unseres Messsystems (Sl, Systéme Internationale) und dient Als Grund-
lage der LAngenmessung, da Zeiten heute um mehrere Grof3enordnungen genauer messbar sind als Langen.
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5.1 Interferenzerscheinungen

Der Ausgangspunkt zur Losung der Frage nach der Lichtgeschwindigkeit in Materie war die
Entdeckung Youngs (1773-1829), dass Licht Interferenzen bildet. Interferenzen nennt man die
konstruktive oder destruktive Uberlagerung von Wellen. Sie kénnen Interferenzen sehr ein-
fach auf Wasseroberflachen beobachten. Bei einem Hafen mit zwei Einfahrten (Fig. 21) bil-
den sich hinter jeder Einfahrt Kreiswellen aus. Es gibt Orte, an denen Wellen stets in Phase
sind”. Dort addieren sich die Amplituden der Wellen. Daneben gibt es auch Orte, wo die
Amplituden der beiden Wellenzilge sich immer zu null addieren, also ausléschen. Es gibt also
Bereiche, an den die Wellenhéhe doppelt so hoch ist wie vor der Kaimauer, und es gibt Orte,
an denen die Wasseroberflache im Hafen absolut ruhig ist. Die Physik von Wellen und damit
auch von Licht wurde von Fresnel 1815 mathematisch beschrieben.

Wellenkamm

" ., III | sleRs

i »a \i\ phasenghzich
| i | .
I s, ! Hee
[ I"' B |
| -4, shels
f auber Phase
|

: =

i |—"'_Hp:':rrrr'_aucr

T mit zwei Ofmungen
Fig. 21: Interferenzen im Wasser hinter einer Hafenmauer mit zwei Offnungen (aus
Hoffmann)
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5.2 Longitudinale und transversale Wellen

Es gibt zwei Arten von Wellen. Die erste, die transversalen Wellen, erhéalt man, indem z.B.
eine AuswoOlbung Uber ein Seil laufen lasst (Fig. 22). Diese Wellen heissen transversal, weil
die Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ist.

Die zweite Art, die longitudinalen Wellen, entstehen z.B. wenn eine Windbde tber ein Wei-
zenfeld weht (Fig. 23). Schallwellen sind ein klassisches Beispiel fur longitudinale Wellen.

> In Phase sein heisst, dass beide Wellenziige am gleichen Ort stets zur gleichen Zeit maximal oder minimal
sind.
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Fig. 22: Transversalwellen am Beispiel der Seilwelle (aus Hoffmann)
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Fig. 23: Longitudinale Wellen am Beispiel einer Windbde in einem Weizenfeld (aus
Hoffmann)
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5.3 Fresnels Theorie des Lichtes

Fresnel beschrieb das Licht als transversale Welle. Seine Gleichungen erklaren die Interfe-
renzmuster, die an Kanten oder Spalten entstehen. Fresnel sagte voraus, daf3 hinter einer kreis-
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runden Scheibe ein heller Fleck in der Mitte des Schattens entstehen miuR3te (Fig. 24). Dieser
helle Fleck ist nicht erklarbar mit einem Korpuskelmodell, wie es Newton vertrat.

W
Fig. 24: Heller Fleck im Schatten einer kreisrunden Scheibe. (aus Hoffmann)

eiter fand Fresnel, daf} Licht sich in einem Medium langsamer ausbreiten muf3te. Die Bre-
chung des Lichtes sei (Fig. 25) auf die geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium

zurtckzufihren. Die Wellenfronten wirden sich langsamer ausbreiten, deshalb mufite der
Lichtstrahl zum Lot gebrochen werden.
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Fig. 25: Brechung des Lichtes (aus Hoffmann)

5.4 Der Lichtédther

In der Fresnel’schen Theorie gab es eine offene Frage. Es war als allgemeingiiltig angesehen
worden, dafl3 Wellen ein Medium bendtigen. Das Medium der Seilwelle ist das Seil, dasjenige
einer Welle in einem Getreidefeld das Getreide. Was ist aber das Medium des Lichtes? Fres-
nel postulierte als Medium einen Ather. Die Experimente von Bradley hatten gezeigt, daR der
Ather absolut ruhend sein miRte (Fig. 18). Der Ather miRte deshalb den absoluten Raum
Newtons reprasentieren. Deshalb miiRte der Ather widerstandslos durch die Erde und durch
Korper hindurchgehen. Die geringere Lichtgeschwindigkeit im Wasser, die Fizeau gemessen
hatte (Fig. 26), wurde so erklart , daB dort die Atherdichte unterschiedlich sei. Fizeau hat in
einem weiteren Experiment die Lichtgeschwindigkeit in stromendem Wasser gemessen. Er
fand, dal3 die Lichtgeschwindigkeit von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers abhangig war.
Dieser experimentelle Befund kann nur verstanden werden, wenn man annimmt, dal3 Ather
von der Materie mitgefuhrt wird.
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Fig. 26: Messung der Lichtgeschwindigkeit im Wasser nach Fizeau (nach Simonyi)
Es gibt also zwei Aussagen uiber den Ather:
« Der Ather miisste widerstandslos durch die Erde hindurchgehen (Bradley).
« Der Ather sollte von Materie mitgefiihrt werden (Fizeau).

Arago hat 1818 versucht, die Athergeschwindigkeit zu messen. Seine Uberlegung war die
folgende: Wenn ein Atherwind existierte und wenn der Beobachter sich bewegte, gabe es eine
Geschwindigkeit, bei der das Licht (analog zum Regen in Fig. 27) scheinbar senkrecht von
oben kame. Der Brechungsindex eines Materials oder Mediums ist der Quotient aus der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und der Lichtgeschwindigkeit im Material. Die Brechung
(Ablenkung) eines Lichtstrahls beim Ubergang vom Vakuum in ein Material (Glas) hangt
vom Brechungsindex des Glases ab, der also aus der Ablenkung eines Lichtstrahls bestimmt
werden kann. Dann ist das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeiten im Vakuum und ifA Glas
gleich dem Brechungsindex. Der Ather miite, je nachdem ob der Beobachter sich mit oder
gegen ihn bewegt, eine unterschiedliche Ablenkung (Brechung) des Lichtes bewirken.

Arago konnte mit seinem Experiment keinen Einfluss der Bewegungsrichtung finden. Er
muRte deshalb annehmen, daR der Ather von der Erde mitgefiihrt wird. Bradley's Beobach-
tung der Aberration bedeuteten aber, daR Ather widerstandsfrei durch die Erde gehen musste.
Fizeaus Messungen zeigten, dalR Ather von stromendem Wasser mitgefiihrt wird. Die experi-
mentellen Tatsachen widersprachen sich. Der logische Schluss war, dass die Widerspriche in
der Theorie der Lichtbewegung lagen. Zur Lésung dieser Widerspriche mufite jedoch zuerst
die physikalische korrekte Beschreibung von elektromagnetischen Wellen gefundentiverden

16 Nehmen wir einmal an, daf im Vakuum Licht die Geschwindigkeit 3 hatte und im Glas die Geschwindigkeit 2.
Wenn ich jetzt einen bewegten Ather habe, dann habe ich in die eine Bewegungsrichtung im Vakuum die Ge-
schwindigkeit 3+1, also 4 und im Glas 2+1 also einen Brechungsindex von 4/3. In die andere Richtung erhalte
ich dann 3-1 und 2-1 also einen Brechungsindex von 2.

Y Fizeau, Arago und Fresnel haben ihre Experimente und Erkenntnisse erarbeitet ohne etwas von elektromagne-
tischen Wellen zu wissen.
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Fig. 27: Atherwind, erklart mit Regen und Wind (nach Hoffmann)

5.5 Faraday entdeckt die magnetische Induktion
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Fig. 28: Entdeckung der magnetischen Induktion durch Faraday (aus Hoffmann)

Die wahre Natur des Lichtes wurde nicht durch Experimente in der Optik entschlisselt. Die
Entdeckung, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist, beruhte auf der Untersuchung der
Folgerungen aus der Theorie der Elektrizitat und des Magnetismus. Eine der fihrenden For-
scherpersonlichkeiten war Michael Faraday, der 1831 entdeckt hatte, dal3 mit Magnetfeldern
Strom erzeugt werden kann (Fig. 28). Michael Faraday wurde als Sohn eines Hufschmieds
geboren. Er arbeitete im Alter von 13 bis 21 in einer Buchbinderei. Er eignete sich sein Wis-
sen und seine Bildung an, indem er die zu bindenden Bucher las. Er stieg zum Laborassisten-
ten und letztlich zum Direktor der Royal Institution auf, ohne je mathematische Kenntnisse,
die Uber den Dreisatz hinaus gingen, zu haben. Faraday begriff die Physik in Bildern. Seine
Bilder wurden oftmals belachelt, helfen aber auch heute noch die essentielle Physik der Elek-
trizitatslehre zu begreifen. Seine Forschung, das kann man ohne Ubertreibung sagen, war eine
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der wesentlichen Grundlagen der Theorien des Elektromagnetismus. Die Entdeckung, dass die

Gesetze, die Faraday und andere tUber Strome, Ladungen und deren Wechselwirkungen fan-
den, in sich inkonsistent waren, hat letztlich die Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie
ermdglicht.

5.6 Maxwells Gesetze des Elektromagnetismus
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Fig. 29: Athermodell Maxwells (aus Hoffmann)

James Clark Maxwell, 1831 in Edinburgh geboren, hat ein konsistentes mathematisches Mo-

dell des Elektromagnetismus entwickelt. Ausgangspunkt seiner Uberlegungen war ein mecha-
nisches Modell des Athers (Fig. 29). Maxwell postulierte, da Magnetfelder Wirbel im Ather
sein mufdten. Diese Wirbel miuf3ten analog zu rotierenden Scheiben sein. Sofort war er mit
dem Problem konfrontiert, daf3 zwei gleichsinnig rotierende Scheiben sich an der Grenzflache
reiben missten. Um dies zu vermeiden fugte Maxwell in seinem Modell Zwischenzahnrader
ein. Mit Hilfe dieses Zahnradmodells des Athers gelang es ihm, Gleichungen herzuleiten, die
den Elektromagnetismus beschreiben. In der endgultigen Form der Gleichungen waren die
Zahnrader nicht mehr vorhand&n

Die heute Maxwell'schen Gleichungen genannten vier Differentialgleichungen beschreiben
alle bekannten elektromagnetischen Phanomene. Um jedoch eine konsistente mathematische
Formulierung zu erhalten, muf3te Maxwell annehmen, dafd es auch in Nichtleitern sogenannte
Verschiebungsstrome gibt. Maxwell argumentierte, dal3 die Materie ja aus positiven und ne-
gativen Ladungen bestiinde und dass diese Ladungen gegeneinander zu verschiebbar seien.

18 Das Beispiel von Maxwell zeigt, da? man auch mit unkonventionellen und eigentlich unrichtigen Uberlegun-
gen auf die richtigen Gleichungen kommen kann.

28.06.99 21 von 49



Raum und Zeit: eine physikalische Zeitreise Othmar Marti

5.7 Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durch Hertz

poiles

ks

Fig. 30: Hertz's Apparatur, mit der er die elektromagnetischen Wellen entdeckt hat.
(aus Simonyi)

Aus den Maxwell’schen Gleichungen konnten alle bekannten Phdnomene des Elektromagne-
tismus hergeleitet werden. Eine Voraussage dieser Gleichungen war die Existenz elektroma-
gnetischer Wellen, also zum Beispiel von Radiowellen. Heinrich Hertz gelang es 1888, diese
Radiowellen nachzuweisen (Fig. 30). Hertz, der von 1857 bis 1894 gelebte, war zuerst Assi-
stent bei Helmholtz und spater Professor fir Physik in Bonn. Er entwickelte die sogenannten
Hertz'schen Dipol¥, die den Nachweis der Radiowellen erméglichten. Mit Hilfe dieser, von
Maxwell vorausgesagten elektromagnetischen Wellen, konnte er in der Ferne z.B. eine Klin-
gel betatigen. Hertz's Entdeckungen sind die Grundlage fur unsere heutigen Telekommunika-
tionseinrichtungen. Obwohl Hertz mit seinen Versuchen Maxwells Theorie bestatigte, konnte
er sich mit ihr nicht anfreunden. Es war Hertz nicht klar, wie er diese Theorie zu interpretieren
hatte.

5.8 Die Versuche von Michelson und Morley

Als klar war, dal3 Licht eine elektromagnetische Welle ist und dal3 die Fresnel'schen Gesetze
aus den Maxwell’'schen Gleichungen abgeleitet werden kdnnen, hat Michelson 1881 und 1887
versucht, die Atherbewegung genau zu vermessen. Er baute dazu ein Interferometer (Fig. 31).

Ein Interferometer muf3 man sich folgendermalf3en vorstellen: Ein Lichtpuls wird am Ursprung
bei 0 ausgesandt. Er bewegt sich auf beiden Armen bis zum jeweiligen Spiegel und kehrt dann
wieder um. Sind beide Interferometerarme gleich lang, dann kehren die beiden Lichtpulse
gleichzeitig zum Ursprung zurtick. Die konstruktive Interferenz beider Lichtstrahlen bewirkt,
dass das Licht besonders hell ist. Macht man einen Arm um eine % Wellenlange langer als
den anderen, dann treffen sich die beiden Lichtstrahlen mit entgegengesetzter Phase. Sie 16-
schen sich deshalb aus und der Beobachter sieht kein Licht. Man kann so mit einem Inter-
ferometer Langenanderungen extrem genau messen. Michelson, zuerst alleine und spater zu-

¥ Hertz'sche Dipole sind als Fernsehantennen auf vielen Dachern zu sehen.

28.06.99 22 von 49



Raum und Zeit: eine physikalische Zeitreise Othmar Marti

sammen mit Morley, konnte keine Atherbewegung feststeffern.h. der Ather muR von der
Erde mitgenommen werden.
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Fig. 31: Die Experimente von Michelson und Morley zur Bestimmung der Atherge-
schwindigkeit (nach Hoffmann)

Die Frage nach den Eigenschaften und der Existenz des Athers war gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts das wichtigste ungeldste physikalische Problem. Es gab verschiedene Experimente
und Uberlegungen zu den Eigenschaften des Athers. Stokes, einer der fiilhrenden Hydrodyna-
miker, hat den Ather als inkompressible Flussigkeit beschrieben. Als solche miite Sie eine
extrem hohe Festigkeit haben, die diejenige vom Diamant sogar noch (ibersteigt. FitzGerald
und Lorentz erkannten, daf3 man die Experimente von Michelson auch damit erklaren konnte,
dald der in Richtung der Bewegung zeigende Arm des Interferometers verkirzt wirde. Die
Idee einer Langenkontraktion wurde von Poincaré aufgegriffen und in ein mathematisches

? Die Atherbewegung miisste, analog zur Wirkung des bewegten Wassers, eine Langendifferenz zwischen den
Lichtwegen in den beiden Interferometerarmen bewirken.

2! FitzGerald, ein Lehrer in Dublin, hat seine Entdeckung an das amerikanische Magazin Science geschickt. Sci-
ence war zu der Zeit gerade finanziell unpéRlich und konnte den Artikel nicht veroffentlichen. FitzGerald dachte,
daf er verloren gegangen sei und hat Lorentz , der 3 Jahre spéter das gleiche gefunden hatte, zu seiner Entdek-
kung gratuliert. Lorentz auf der anderen Seite erfuhr, daf3 FitzGerald vorher schon dartuber nachgedacht hatte und
gab FitzGerald die Prioritat. Tatsache war, dal3 Science ein Jahr spater wieder Geld fiir Publikationen hatte und
FitzGerald's Artikel damals publiziert hatte.
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System gefal3t, das, bis auf die unvollstandige physikalische Interpretation, eigentlich die spe-
zielle Relativitatstheorie beinhaltete.

6 Die spezielle Relativitatstheorie von Raum und Zeit

Diese vielen verschiedenen Ungereimtheiten in Theorien sowie die experimentelle Tatsachen

wurden von Albert Einstein 1905 in seinem Artikel tber die spezielle Relativitatstheorie zu
einem einzigen Bild zusammengefiigt. Einsteins Uberlegungen haben nicht so sehr auf den
Experimenten von Michelson und Morley gestiitzt. Vielmehr hat Einstein sich Gedanken dar-
Uber gemacht, welche Konsequenzen die Newton’'sche Relativitat fur Licht hatte. Wir sahen,
daR’ physikalische Gesetze der Mechanik in Newton’schen Relativitat in gegeneinander be-
wegten Bezugssystemen die gleiche Form haben. Gilt dies auch fur Licht? Dies war die
Schlusselfrage, die letztlich zur speziellen Relativitatstheorie fihrte.

6.1 Koordinatensysteme

Am einfachsten lasst sich die spezielle Relativitatstheorie anhand von geometrischen Dar-
stellungen erklaren (Fig. 32). In einer Ebene kann man mit Hilfe von zwei Zahlen die Lage
eines Punktes bestimmen. (1,75;2,25) bedeutet nichts anderes als dal3 SieRicloieng,

das konnte Osten sein, 1,75 m gehen missen und dald Sie dann 2,25 m nach Norden gehen.
Wenn Sie einen Ursprung definiert haben, kdnnen Sie so jedem Punkt auf einer Ebene eine
Adresse zuordnen. Eine &hnliche Beschreibung der Position gilt auch im Raum. Man braucht
jedoch drei Adressen oder drei Koordinaten. Eine weitere Moglichkeit, die wir spater benoti-
gen, sind die Weg-Zeit-Diagramme (Fig. 32 rechts). Wenn Sie auf der Horizontalen die Zeit
und auf der Vertikalen den Ort auftragen, dann zeigt lhnen dieses Diagramm wo Sie zu einer
bestimmten Zeit sind, also zur Z&it2, sind Sie am Ort 1, zur Zeit3 am Ort 2. Ubrigens

sehen Dienstfahrplane von Lokomotivfiihrern genau so aus.

2 2
0 w0 /

o 1 2 3 o 1 2 3
Fig. 32: Koordinatensysteme und Weg-Zeit-Diagramme (rechts)

L)

6.2 Galilei-Transformation

Mit der Koordinatenbeschreibung, wie sie im vorigen Abschnitt vorgestellt wurde, kann die
Bedeutung der Galilei-Transformation zwischen zwei aquivalenten Bezugssystemen weiter
untersucht werden. Wir betrachten zwei Systeme, eines mit den Acbedy und das ande-

re mit den Achsex’ und y’'. Das zweite Bezugssystem soll sich mit der Geschwindigkeit v
gegenuber dem ersten, ungestrichenen Bezugssystem bewegen (Fig. 33). Zu eirér Zeit
sollen diey’ und die y Achse zusammenfallen. Dann ist die x-Koordinate eines Punktes in

beiden Systemen gleich. Zu einer spaterentZsit sich dag’-System um die Distanz vt be-

wegt. Im ungestrichenen K oordinatensystem hat der Punkt P die Distanz x zum Nullpunkt, im
gestrichenen Koordinatensystem jedoch die Distanz x’. Wie man aus der Zeichnung ersehen
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kann, ist x = vt+x’. Ebenso gilt, dass X’ = x-vt ist. Diese Gleichungen, zusammen mit den An-
gaben, dass y=y', z=2 und t=t ist, beschreiben den einfachsten Fal der Gdlilei-
Transformation, die fir das Newton'sche Relativitatsprinzip benétigt wird.

y
A
P
| 3V
vt X'
A B X
0 > X

> X
0
Fig. 33: Galilei-Transformation im Koordinatenbild

Die Forderung, dass in jedem &quivalenten Bezugssystem ein Bewegungsgesetz die gleiche
Form haben muss, kann nun Uberprift werden. Zur Erlauterung nehmen wir bewusst ein un-
physikalisches Bewegungsgesetz an, namtieh Eingesetzt in die Galilei-Transformation
erhalten wirx’ +vt=y’; d.h. im gestrichenen Koordinatensystem hat die Form des Bewe-
gungsgesetzes geandert. Dies widerspricht der Newton’schen Relativitat. Wir kénnen noch
weiter gehen und z.B. zur Zditt' =1 die Werte x=4 und y’ = 10 einsetzen. Wir haben

dann die Mdglichkeit, eine absolute Geschwindigkeit zu bestimmen. Wenn wir jedoch eine
absolute Geschwindigkeit bestimmen kdnnen, dann existiert ein absolut ruhendes Koordina-
tensystem. Nun hat aber Newton gezeigt, dass jedes Koordinatensystem, das sich gleichférmig
gegenuber einem anderen bewegt, dquivalent ist. Das heisst, es darf gar nicht méglich sein ein
absolut ruhendes Koordinatensystem bestimmen zu kénnen.

6.3 Lorentz-Transformation

Einstein Uberlegte sich, dass die Maxwell'schen Gesetze unter der Galilei-Transformation
nicht invariant sind. Ein Beispiel fur Einsteins Gedanken ist das folgende Experiment: Fara-
day hatte eine Leiterschleife tUber einen Magneten bewegt (Fig. 28). Das Magnetfeld induziert
im Leiter einen Strom. Es ist aber genauso erlaubt, das Experiment folgendermaf3en zu be-
schreiben: Die Leiterschleife ist in Ruhe, der Magnet bewegt sich. Ein bewegter Magnet er-
zeugt ein elektrisches Feld, und dieses elektrische Feld ist die Ursache fur den Strom im Lei-
ter. Nun sollten aber nach Einstein auch die elektromagnetischen Gesetze in beiden Bezugssy-
stemen die gleiche Form haben. Ein elektrisches Feld kann jedoch nicht plétzlich verschwin-
den, das widerspricht dem Grundgesetz der Energieerhaltung. Einstein konnte nun zeigen,
dass eine konsistente Beschreibung moglich ist, wenn man nicht die Galilei-Transformation
sondern die LorentzTransformation (Fig. 34) verwendet. Poincaré fand, dass wenn die Lan-

22 |_orentz ist derjenige, der die Langenkontraktion eingefiihrt hatte (zusammen mit FitzGerald). Er beobachtete,
dass, wenn er die Zeit nicht als absolute Grosse ansieht, sondern fiir jedes Bezugssystem eine sogenannte lokale
Zeit vx/c? einfiihrt, die Maxwellgleichungen invariant unter seiner Transformation werden.
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gen mit dem Faktor 1/(1-v?/c?) multipliziert werden, die Beschreibung in sich konsistent wur-
de. Er hat so schon 1904 geschlossen, dass die Lichtgeschwindigkeit ¢ aus mathematischen
Griunden eine Grenzgeschwindigkeit sein misse.
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Fig. 34: Die Lorentz-Transformation

Albert Einsteins spezielle Relativitatstheorie beruht auf zwei Prinzipien. Das erste ist das Re-
lativitatsprinzip, das besagt, dass physikalische Gesetze in jedem unbeschleunigten Bezugssy-
stem die gleiche Form haben sollten. Dies ist eine Erweiterung der Newton’schen Relativitat,
die die gleiche Aussage allein fir die Gesetze der Mechanik macht. Das zweite Einstein’sche
Postulat war, dass die Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum unabh&ngig von der Ge-
schwindigkeit der Lichtquelle sein sollte. Diese beiden Prinzipien haben dem grossen, in Ulm
geborenen Physiker geholfen, die von Lorentz und Poincaré gefundenen mathematischen Ge-
setze physikalisch zu interpretieren.

6.4 Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse

Sie aus meiner Siche

Fig. 35: Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse (nach Hoffmann)

Was bedeutet die spezielle Relativitatstheorie? Betrachten wir ein erstes Gedankenexperi-
ment: Sie und ich sollen beide in einem Raumschiff sein (Fig. 35). Sie sollen sich gegen mein
Raumschiff mit einer gro3en Geschwindigkeit bewegen. Wenn wir am gleichen Ort sind, ge-
ben wir beide mit einer Lampe einen Lichtblitz. In meinem Raumschiff, da ich die Lampe in
der Mitte des Geféahrtes halte, trifft das Licht die Vorder- und die Ruckseite gleichzeitig. In
ihrem Raumschiff beobachte ich jedoch etwas anderes. Da die Geschwindigkeit des Lichtes
unabhangig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle ist, bewegt sich das Licht von mir aus
gesehen von ihrer Lampe mit gleicher Geschwindigkeit nach vorne und nach hinten. Die hin-
tere Wand rast aber auf den Ort der Lichtemission zu, d.h. das Licht wird die hintere Wand
sehr viel eher erreichen als die vordere.

Wir kdnnen das ganze Experiment auch umgekehrt betrachten. Sie beschreiben jetzt das Ex-
periment und sagen, dass in lhrem Raumschiff das Licht bei der vorderen und bei der hinteren

28.06.99 26 von 49



Raum und Zeit: eine physikalische Zeitreise Othmar Marti

Wand gleichzeitig eintraf und dass mein Lichtblitz in meinem Raumschiff die vordere Wand

zuerst erreichte®. Es scheint also keine konsistente Beschreibung des Experimentes in zwei

an sich aquivalenten Bezugssystemen zu geben. Insbesondere ist offensichtlich, dass, was fur
Sie gleichzeitig ist, namlich das Licht, das vorne und hinten auftrifft, fir mich nicht gleichzei-

tig erscheint und umgekehrt. Das bedeutet nichts anderes, als dass Newton Postulat einer ab-
soluten Zeit nicht haltbar ist. Wenn es keine absolute Zeit gibt, dann ist nicht mehr offen-
sichtlich, was mit gleichzeitig gemeint ist.

6.5 Synchronisation von Uhren

Lihren vaor Uhrun mach
dem Synchronsicren diem Sanichiantsieren
Lichibdite Lichthlitz
R —— R —.
g D> (5 @
] [ [ i
Lichiweg
G B> |G B>
7] o Fs 7]

® CG—e
~ - e
Fig. 36: Synchronisation von Uhren nach Einstein (aus Hoffmann)

Einstein hat ein Verfahren entwickelt, das einem erlaubt, ,gleichzeitig“ zu definieren, auch
wenn es keine absolute Zeit mehr gibt. Man nennt das Verfahren ,Uhren synchronisieren®.
Auf der linken Seite des Bildes (Fig. 36) sehen Sie zwei Uhren, die unterschiedlich gehen. Ich
schicke jetzt um 12.00 Uhr mittags einen Lichtpuls von der linken Uhr zur rechten. Der Licht-
blitz trifft dort um 5 ns nach 12.00 Uhr ein. Gleichzeitig mit dem Eintreffen meines Lichtblit-
zes sendet die Uhr einen zweiten Lichtblitz zurtick, der bei der ersten Uhr um 15 ns nach
12.00 eintrifft. Aus den Zeitdifferenzen berechnet man, dass die Laufzeit einmal 5 ns (hin)
und einmal 10 ns (her) betrug. Da beide Uhren im gleichen Bezugssystem in Ruhe sind,
misste die Laufzeit auf dem Hin- und Rickweg gleich sein. Man kann deshalb ausrechnen,
dass die zweite Uhr um 2,5 ns falsch geht. Wenn man sie um diesen Wert verstellt, dann hat
man die Uhren synchronisiert.

6.6 Weg eines Lichtblitzes in einem bewegten Bezugssystemen: Zeitdilatation

Wenn ich jetzt als Beobachter den Weg des Lichtblitzes in einem bewegten Bezugssystem
(Fig. 37 links) von der linken zur rechten Uhr und wieder zurtick betrachte, dann wirde ich als
ruhender Beobachter sagen, dass der Lichtblitz fir den Weg nach rechts sehr viel langer
braucht als fir den Rickweg. Umgekehrt wirde man das Experiment beschreiben, wenn sich
das Raumschiff nach links bewegt (Fig. 37 rechts). Dies wére auch ihre Beschreibung, wenn
ich in meinem Raumschiff das gleiche Synchronisationsexperiment durchfiihrte. Das heisst:
was fur mich synchron ist, muss fir Sie nicht synchron sein und umgekehrt. Wir nennen Er-
eignisse, die an einem bestimmten Punkt im Raum zu einer bestimmten Zeit stattfinden,
Punktereignisse. Zwei Punktereignisse kénnen in einem Bezugssystem gleichzeitig sein, im

% \Von lhnen aus gesehen fliege ich riickwarts.
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anderen aber nicht. Das ist entgegen dem Umgangswissen. Diese Eigenschaft von Raum und
Zeit ist nur relevant, wenn wir es mit sehr grossen Geschwindigkeiten zu tun haben.
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Fig. 37 Weg des Lichtblitzes (nach Hoffmann)

Man kann sich nun fragen, wie schnell Uhren in bewegten Bezugssystemen gehen. Dazu kann

man sich eine Lichtuhr denken. Sie funktioniert folgendermafien: ein Lichtblitz lauft zwischen
zwei senkrecht zur Bewegungsrichtung stehenden Spiegeln hin und her. Zahlt man wie oft der
Lichtblitz hin und her gelaufen ist, ist das ein Mal3 fur die abgelaufene Zeit. Wenn ein Raum-
schiff mit einer solchen Lichtuhr an mir vorbeifliegt, beobachte ich, dass die Lichtpulse sich
nicht mehr senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bewegen, sondern schrdg. Sie missen also
eine grol3ere Strecke zurticklegen, da die Lichtgeschwindigkeistant ist. Da Sie die Zeit
genauso als Anzahl Hin- und Herbewegungen des Lichtpulses messen, kann meine Schluss-
folgerung nur sein, dass ihre Uhr im bewegten System langsamer lauft. Wir sehen also, dass
bewegte Uhren fur den ruhenden Beobachter langsamer gehen.

6.7 Langenkontraktion

Was kann man aus dem Gedankenexperiment zur Zeitsynchronisation auf3erdem noch schlie-
Ben? Da die Lichtgeschwindigkestunabhéngig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle
konstant sein muss, sollten sowohl Sie wie ich bei der Messung zom gleichen Ergebnis
kommen. Da von mir aus gesehen ihre Uhr langsamer tickt, muss fur mich auch die Strecke,
die das Licht in dieser Zeit zurlickgelegt hat, kiirzer sein als die Lange, die Sie in Ihrem Ruhe-
system messen. Nun ist die Lichtgeschwindigkeit der Quotient ,zurtickgelegte Strecke divi-
diert durch Laufzeit des Lichtes”. Diese Grol3e muss sowohl fur Sie wie fir mich gleich sein.
Die Situation kann nur dann konsistent beschrieben werden, wenn nicht nur bewegte Uhren
langsamer ticken sondern auch die Langen kontrahiert sind, wie von Lorentz beschrieben (Fig.
34). Die Langenkontraktion ist eine Konsequenz der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Sie
bedeutet z.B., dass eine Kugel zusammengequetscht erscheinen muisste, also zu einem
Spharoid wirde (Fig. 38).
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Sphiire Spharoid (bewegt)
Fig. 38 Langenkontraktion (nach Hoffmann)

6.7.1 Mionenexperiment

Kann man die Langenkontraktion und die Zeitdilatation beobachten? Dies ist sicher nicht in
unserem alltéaglichen Leben moglich. Es gibt aber ein Experiment, das sehr anschaulich zeigt,
dass die Effekte wirklich existieren. In der oberen Atmosphé&re werden durch den Sonnenwind
Muonen erzeugt. Muonen sind Elementarteilchen, die eine kurze Lebensdauer und, bedingt
durch die Art der Erzeugung, eine sehr hohe Geschwindigkeit haben. Die Lebensdauer ist so
kurz, dass sie mit ihrer Geschwindigkeit nach klassischer Berechnung den Erdboden kaum
erreichen konnten. Nun zeigt es sicher aber, dass ein relativ groRer Anteil der Mionen den
Erdboden erreicht (Fig. 39) und dort auch beobachtet werden kann. Diese Tatsache ist auf
zwei Arten interpretierbar. Aus der Sicht des ruhenden Beobachters auf der Erde ist die innere
Uhr der Mlonen stark verlangsamt. Das heil3t, dass sie nur einen Bruchteil ihrer Lebensdauer
bendétigen, um auf dem Erdboden anzukommen. Aus der Sicht der Muonen ist die Situation
umgekehrt. Fir sie bewegt sich die Erde rasend schnell nach oben. Wegen der grossen Ge-
schwindigkeit sind die Berge kontrahiert, die Erde scheint ganz flach zu sein. Deshalb kann,
aus Sicht der Muonen, der Boden erreicht werden. Anhand dieses Experimentes wird ,an-
schaulich® klar, dass die Langenkontraktion und die Zeitdilatation eng miteinander verknupft
sind.
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Fig. 39: Langenkontraktion und Zeitdilatation. Links: Fir einen Beobachter auf der
Erde ist die Zeit der Mionen durch die Zeitdilatation verlangsamt. Im Bezugssystem
des Muons scheinen die Hohen der Berge verkurzt (Langenkontraktion).
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6.7.2 Schattenwurf eines relativistischen Korpers
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Fig. 40: Was beobachtet man bei einem langenkontrahierten Objekt. Oben die klassi-
sche Betrachtungsweise, unten links eine Zeichnung die den Einfluss der Laufzeiten
des Lichts angibt und unten rechts, das Resultat (nach Hoffmann)

o

Ich méchte jetzt noch auf einen witzigen relativistischen Effekt zu sprechen kommen, den
Terrell 1957 entdeckt hat. Aus den vorangegangenen Abschnitten mag der Eindruck entstan-
den sein, dass sich schnell bewegende Objekte auf Fotografien verklrzt abgebildet sind (Fig.
40). Eine Fotografie zeichnet alles Licht auf, das zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der Ebe-
ne des Films eintrifft. Welche Lichtstrahlen nun gleichzeitig eintreffen, kann man schén an-
hand eines bewegten Quadrates erklaren. Wir betrachten den Schattenwurf eines von oben
beleuchteten Quadrates mit der Seitenlange 1, das sich nach rechts bewegt. Es ist klar, dass
der Schatten der Seite AB um die Langenkontraktion verkirzt ist. Was ist aber mit dem
Schatten des Punktes B. Das Licht benétigt die Laufzeit 1/c bis zur Auflage. In der Zeit hat
sich aber das Quadrat wit nach rechts bewegt. Die Lange des Schattens ist also die kontra-
hierte Lange plus die Langeéc. Die Zeichnung auf der rechten Seite von Fig. 40 zeigt, dass

die Lange des Schattens davon herrihrt, dass das Quadrat gedreht erscheint. Der relativisti-
sche Effekt bei einer Abbildufijist also eine Drehung! Dies ist eine Konsequenz daraus,
dass fir eine Abbildung nicht nur die Orte des Geschehens, sondern auch die Laufzeiten be-

*\Wenn sie etwas anschauen, dann wird das Objekt auf die Netzhaut des Auges abgebildet: auch fiir einen Be-
trachter erscheint das Quadrat gedreht.
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ricksichtigt werden missen. Generell ist es so, dass bei relativistischen Geschwindigkeiten
Gegenstande gedreht und verzerrt, nicht aber kontrahiert abgebildet werden.

6.8 Weltlinien und Minkowski-Raum
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Fig. 41 Weltlinien und K oordinatenmessung (nach Hoffmann)

Um die Bewegung eines Punktes durch Raum und Zeit zu beschreiben, hat Einstein Weltlini-
en eingefuhrt (Fig. 41). Weltlinien sind quasi ein Fahrplan durch einen vierdimensionalen
Raum. Dies ist schwierig zu visualisieren, deshalb ist unser Bild auf nur zwei Dimensionen
beschrankt, namlich die Zeit nach oben und der Oxtnach rechts. Die Geradénund L’
bezeichnen die Ausbreitung des Lichtes. Alle Weltlinien missen innerhalb dieses Kegels sein.
Meine Weltlinie (als Beobachter) ist senkrecht nach oben, weil sich mein Ort nicht andert.
Eine gegen mich bewegtes Objekt hat eine Weltlinie, die schrag nach oben liegt.

Man kann in einem Raum Abstande messen. In einem euklidischen Raum unter der New-
ton’schen Relativitat ist das Abstandsmass durch das pythagoraische Dreieck gegeben, also
r?= %%+ v, im dreidimensionalen Raum ist der abstafd: x° + y* + Z.

nhsolute Fukunf
won

absclie Fukuntl
fur andere Punkie

absolule
Vergangenheil
vimm i)

Fig. 42: Minkowski-Raum (nach Hoffmann)

Fur den relativistischen Raum nach Einstein muss man ein anderes Abstandsmass definieren.
Dieser relativistisch invariante Abstand &t= x* + y*+ Z- ¢*°. Dieser Abstand ist unab-
hangig vom Bezugsystem. Sie sehen daraus, dass Raum und Zeit im gewissen Sinne in der
Relativitat aquivalent sind. Punkte kénnen zeitlich und raumlich voneinander entfernt sein
und sie kdnnen zeitlich und rdumlich nahe beieinander liegen. Der relativistische Abstand ist
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immer der Gleiche. Diesen vierdimensionalen Raum, bestehend aus den drei Ublichen Raum-
koordinatenx, y undz sowie der Zeitkoordinatet nennt man Minkowski-Raum (Fig. 42). In
diesem Minkowski-Raum, bei dem ich mich als Beobachter immer in den Bws#te, gibt

es verschiedene Bereiche. Oben liegt die Zukunft, unten die Vergangenheit. Ich ar® Punkt
kann mit dem Punk® an einen anderen Ort zu einer anderen Zeit nicht KAwsabunden

sein. Alles was kausal verbunden ist, muss sich im Kegel nach oben oder nach unten befinden.
Alles was im unteren Kegel ist, ka@hbeeinflussen, alles was im oberen Kegel ist kann von

O beeinflusst werden. Alles was auf3erhalb des Kegels, man nennt ihn auch Lichtkegel, ist, ist
unerreichbar fu©. Ubrigens sind Lorentz-Transformationen im Minkowski-Raum &quivalent

zu einer Drehung.

6.8.1 Das Zwillings-Paradoxon
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Fig. 43: Zwillings-Paradoxon. Links eine Skizze des Weges, rechts das dazugehdérige
Bild der Weltlinien (nach Hoffmann)

Als letzte Konsequenz der speziellen Relativitatstheorie mochte ich das Zwillings-Paradoxon
beschreiben. Sie haben sicher schon gehort, dass ein reisender Zwilling bei der Rickkehr jin-
ger ist, als der auf der Erde verbliebene (Fig. 43 links). Dies ist ein Effekt der Zeitdilatation,
die bewegte Uhren langsamer laufen lasst. Nun ist die Situation keinesfalls symmetrisch (Fig.
43 rechts). Der auf der Erde verbliebene Zwilling bleibt auch aus der Sicht des reisenden Bru-
ders nicht junger. Der auf der Erde verbliebene Zwilling bleibt in seinem Bezugssystem, wah-
rend der reisende Zwilling einmal sein Bezugssystem wechseln muss, namlich um umzukeh-
ren. Er muss er von einem gleichmalig bewegten Bezugssystem in zweites wechseln. Diese
Beschleunigung macht die Situation unsymmetrisch.

7 Die allgemeine Relativitatstheorie

7.1 Aquivalenz von Beschleunigung und Gravitation

Mit der speziellen Relativitatstheorie hatte Albert Einstein und die anderen daran beteiligten
Mathematiker und Physiker geklart, was die Folgen der Endlichkeit und Konstanz der Licht-
geschwindigkeit waren. Ein Problem blieb ungeldst: die Frage nach der Aquivalenz von
schwerer und trager Masse, die schon von Newton gestellt wurde. Einstein postulierte, ahnlich
wie Newton, dass die beiden Massetypen, die trage und die schwere Masse, aquivalent seien.

% Kausal heisst, dass es eine Ursache-Wirkungs-Beziehung gibt, bei der die Ursache zeitlich vor der Wirkung
liegt.
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Im Gegensatz zu friiheren Forschern hat er die Konsequenzen des Aquivalenzpostulates sehr
genau durchdacht. Zur Erlauterung sind Gedankenexperimente sehr viel tauglicher als Zahlen
und Formeln. Wenn man annimmt, dass schwere und trage Masse ununterscheidbar sind, dann
darf in einem beschleunigten Fahrsttihind auf der Erde die Physik nicht unterschiedlich

sein (Fig. 44). Wenn wir auf der Erde eine schwere und eine leichte Kugel fallen lassen, dann
fallen beide gleich schnell zu Boden. Wenn wir in einem beschleunigten Fahrstuhl eine
schwere und eine leichte Kugel loslassen, dann behalten sie ihre Geschwindigkeit, die sie im
Moment des Loslassens hatten, bei. Da der Fahrstuhl immer schneller wird, ndhern sie sich
immer schneller dem Boden. Wenn man nicht weifl3, ob man sich in einem beschleunigten
Fahrstuhl oder auf der Erde aufhalt, hat man keine Mdglichkeit anhand physikalischer Expe-
rimente den Ort (Erde oder Fahrstuhl) zu bestimmen, es sei denn, schwere und trage Massen
waren nicht aquivalent. Da dies aber die Grundannahme Einsteins war, musste er in der all-
gemeinen Relativitatstheorie postulieren, dass alle Effekte, die im Gravitationsfeld auftreten,
ununterscheidbar von Effekten im beschleunigten Bezugssystemen sind. Das heif3t, die allge-
meine Relativitatstheorie ist eine Theorie, die die Physik in beschleunigten Bezugssystemen
miteinander vergleicht.

o [ s [SECETR] - -
-.i. fa P | o gl o -iL

Fig. 44: Aquivalenz beschleunigter Bezugssysteme mit Bezugssystemen im Gravitati-
onsfeld. (nach Hoffmann)

7.1.1 Kinstliche Schwerkraft

Eine mogliche Anwendung der Aquivalenz schwerer und trager Masse ist die kinstliche
Schwerkraft in zukinftigen Raumstationen. Rotiert eine Raumstation, dann erfahren alle In-
sassen eine Beschleunigung nach auf3en (Fig. 45). Diese Beschleunigung nach aul3en kann
man auch als nach auf3en zunehmendes Gravitationsfeld verstehen. Ein solches Gravitations-
feld, das formal einer negativen Masse entspricht, ist nur mit bewegten Massen realisierbar.

% Sje konnen auch Rakete in der Weite des Weltalls anstelle des Fahrstuhls betrachten.
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Fig. 45: Kuinstliche Schwerkraft in einem Raumlabor. Links die Anordnung, rechts
das resultierende Gravitationsfeld. (nach Hoffmann)

7.2 Uhren im Schwerefeld

Il.-"l__.;-

I @ '@
I |
& | '
E
::‘;. l 1811 1
H
_E f 1nn
'@ &
I La hm_im Ruu.r;_ [ ahm :a;u[ dl;,.-T.E'_rl;II: B
Fig. 46: Uhrenvergleich im beschleunigten Himmelslabor und im Schwerefeld. (nach
Hoffmann)
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Der allgemeinen Relativitatstheorie liegt das Einstein-Mach’sche Prinzip zugrunde. Es besagt,
dass die trage Masse (Beschleunigung) von der Gravitationswechselwirkung mit allen anderen
Massen herrihrt. As sind die Konsequenzen der Anwendung dieses Prinzips? Anders als Ein-
steirf’ wollen wir aber auf die Ausarbeitung der dazugehérigen Mathematik verzichten. Wir
wollen bei Bildern bleiben. Wir fragen uns, was passiert, wenn wir, wie bei der speziellen
Relativitatstheorie, zwei Uhren miteinander vergleichen (Fig. 46). Weil es einfacher ist, be-
ginnen wir wieder mit dem beschleunigten Himmelslabor. Jede Uhr soll, wie schon friher in
ahnlichen Gedankenexperimenten, in regelmafiigen Abstanden mit jedem Tick einen kurzen
Lichtimpuls aussenden. Die untere Uhr sendet ihre Lichtpulse nach oben zur Decke. Da das
Himmelslabor beschleunigt ist, bewegt sich die Decke immer schneller vor dem sich nahern-
den Lichtpuls her. Deshalb brauchen die folgenden Pulse immer Langer um die decke zu er-
reichen. Die ,Tick-Pulse” treffen an der Decke also weniger haufig ein als dass es der eigent-
lichen ,Tick-Frequenz" entsprechen wirde. Fur den Beobachter an der Decke scheint die Uhr
am Boden also langsamer zu gehen. Umgekehrt treffen die ,Tick-Pulse” der Uhr an der Decke
kirzerer Abfolge am Boden ein, da der Boden sich immer schneller auf die obere Uhr zube-
wegt. Die Uhr oben scheint fir den Beobachter unten schneller zu gehen. Im Gedankenexpe-
riment zur speziellen Relativitatstheorie waren die beiden Uhren vorne und hinten im Raum-
schiff aquivalent (Fig. 37). Hier in der allgemeinen Relativitatstheorie ist die Situation nicht
mehr symmetrisch. Die Uhr unten geht langsamer als die Uhr oben. Wenn wir uns nun wieder
auf die Aquivalenz zwischen trager und schwerer Masse berufen, dann muss im Schwerefeld
die Uhr unten langsamer gehen als die Uhr oben. Mit hochgenauen Atomuhren, die einen Teil
in 10" Teilen genau die Zeit messen kénnen, wurde festgestellt, dass Uhren unten in einem
Gebaude wirklich langsamer gehen als die oben.

7.3 Ablenkung von Licht durch die Gravitation

Ein weiterer allgemein-relativistischer Effekt ist die Ablenkung des Lichtes durch die Gravi-
tation (Fig. 47). Wieder ist es einfacher sich die Physik im beschleunigten Himmelslabor vor-
zustellen. Im Augenblick, in dem das Licht unsere Lampe verlaf3t, ist die Richtung seiner Be-
wegung vorgegeben. Wenn unser Labor sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegte, wirde
das Licht vom Himmelslabor aus gesehen einer geraden Linie folgen. Da unser Labor aber
beschleunigt ist, wird das Licht je langer je mehr in senkrechter Richtung abgelenkt. Die
waagrechte Geschwindigkeitskomponente bleibt erhalten. In senkrechter Richtung wird durch
die Beschleunigung des Labors die relative Geschwindigkeitskomponente des Lichtes grosser
und zwar analog zu einer Fallparabel. Wieder muss man schlieen, dass, wenn man an die
Aquivalenz von trager und schwerer Masse glaubt, das Licht im Schwerefeld abgelenkt wird.

%’ Einstein hat die Mathematik der allgemeinen Relativitatstheorie zusammen mit den Schweizer Physiker Marcel
Grossmann ausgearbeitet.
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Fig. 47: Ablenkung des Lichtesin einem beschleunigten Bezugssystem oder durch
Gravitation (nach Hoffmann)

7.3.1 Gekrimmte Raume

~0<

Fig. 48: Beispiele (in zwei Dimensionen gesehen in einem dreidimensionalen Raum)
links: fur einen euklidischen Raum (ohne Krimmung), in der Mitte fir einen positiv
und rechts einen negativ gekrimmten Raum.

Kann man die Ablenkung des Lichtes durch Massen messen? Wie kann dieser Effekt visuali-

siert werden? Man kann, rein formal, sagen, dass Massen unseren Raum krimmen. Nun ist es
schwierig zu begreifen, wie man die Krimmung eines Raumes feststellen kann, wenn man
selber Teil dieses Raumes ist. Ein einfaches Beispiel aus der Welt der zweidimensionalen
Lebewesen mag dies verdeutlichen (Fig. 48). Wenn wir in einer euklidischen Ebene sind, also
in einer nicht gekrimmten Ebene, dann ist die Summe aller Winkel in einem Dreieck 180°.
Wenn wir auf einer KugeloberflacHesind, betragt die Summe aller Winkel mehr als 180°.

Sie kdnnen das einfache Weise begreifen. Wenn Sie bei 0° Lange und bei 90° westlicher Lan-
ge jeweils zum Nordpol hinaufgehen, dann ist zwischen dem Aquator und dem jeweiligen
Meridian auf ein Winkel von 90°. Der Winkel zwischen den beiden Meridianen am Nordpol
betragt aber auch 90°; also ist die Winkelsumme 270°. Es ist ein Merkmal einer Kugel, das
die Winkelsumme immer grdsser oder gleich 180° ist. Es gibt auch Geometrien, bei denen die

% Wie zum Beispiel Menschen auf der Erdoberflache.
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Winkelsumme kleiner 180° ist. Der Kopf einer Trompete ist ein solches Beispiel. Man kann
also, auch wenn man die Flache der Trompete, der Kugel oder der euklidischen Ebene nicht
verlassen kann, durch eine Messung der Winkelsumme bei grossen Dreiecken feststellen, wie
die Krummung ist. Fir Dreiecke, die klein sind gegen die charakteristische Krimmungsradi-
us, wird man immer eine Winkelsumme von 180° meSsen

7.4 Mathematischer Exkurs: L&ngenmessung (metrischer Tensor)

Wie kann man die Distanzmessung fir einen gekrimmten Raum formulieren? Wir messen
jetzt nicht die Distanz fur grol3e Abstdnde sondern fir infinitesimal kleine Abstande, die wir
ds (mit den Komponentenix oder dy) nennen. Wieder gilt, dass im euklidischen Raum

ds® = dx® + dy? ist. Wir konnen diese Gleichung umformendsf = 1 dx* + 1 dy? + O dxdy.

Mit Indizes geschrieben lautet die Gleichumig’ = gy; dX + g1» dxdy + gpy dydx + gz dy”.

Die Koeffizienteng; beschreiben nun unseren Raum. Wenn die Kreuzkoeffizieptamd

012 null sind, dann haben wir es mit einem euklidischen Raum zu tun. Wenn diese Koeffizi-
enten ungleich 0 sind, ist der Raum gekrimmt. Wir kdnnen durch dieses Langenmal? feststel-
len, welche Krimmung vorhanden ist. Es ist also nicht notwendig, dass wir uns auf3erhalb
eines Raumes bewegen, um die Raumkrimmung feststellen zu kénnen.
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s e |40y
L nalrniemg
_______ G . . e . +iT. ¥+ | 5 q .

Lrtdi p ds =1 xdy +1xdv +0x dedy
.r-':'.l."r.!rl.'|'||:'r.l|'.'.'.-i:_r mird Trcdezes

ds =g sdx +g « dedy

b g, ¥ dvde+ g Wy

i ;
r=—x ¥=13
¥ : 3"
' !
| "
1 a5 —dlxy Tr.['c
L 1
= N = -
[ — i L i
T —dx' +—ay
4 9

Fig. 49: Distanzmessung. Links die infinitesimale Formulierung, rechts die Schreib-
weise mit Matrizen (nach Hoffmann)

® Diesen Effekt findet man sehr schén auf der Erdoberflache. Das rechtwinklige Grundstiick eines Hauses hat
mit sehr grosser Genauigkeit eine Winkelsumme von 360°. Die Abwajen vom rechten Winkeln sind bei

Ublichen Grundstlicksgrof3en nicht messbar. Nur bei gréReren Distanzen, wenn die Seitenlangen hunderte von
Kilometern betragen, sind die Abweichungen der Winkelsummen vom Wert in einer euklidischen Ebene deutlich
messbar.
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7.4.1 Periheldrehung der Merkurbahn

.. Merkor

b

'1-l\.||'||||_

,. -
< S — T
- S A
w;_\ 'y o
1“*1‘*3 ﬁ- f'?""_

l"\.-L_l_J_ ,—a-
]

T I" 7
H’ .F'
ll il
.uh..-'

Fig. 50: Periheldrehung der Merkurbahn: eine Konsequenz der Raumkrimmung (nach
Hoffmann)

Welchen Einfluss hat die Krimmung des Raumes durch die Sonne? In der Astronomie gab es
um die Jahrhundertwende 1900 ein ungeldstes Problem. Die Periheldrehung des Merkur (Fig.
50) war nicht in allen Details verstanden. Die Merkurbahn zeigt, bezogen auf die Fixsterne,
nicht immer in die gleiche Richtung. Ihre grof3e Halbachse dreht sich langsam. Man kann fur
Teile dieser Drehung den Einfluss der anderen Planeten verantwortlich machen. Damit ist der
Loéwenanteil der Periheldrehung zu erklaren. Es bleibt aber eine Komponente Ubrig. Die all-
gemeine Relativitatstheorie von Einstein erlaubte, diesen, durch klassische, nichtrelativisti-
sche Theorien nicht beschreibbare verbleibende Periheldrehung exakt zu berechnen. Damit
war ein erster experimenteller Beweis erbracht, dass die allgemeine Relativitatstheorie nicht
im Widerspruch zur Natur steht.

7.4.2 Ablenkung von Licht durch die Sonne

Ein weiterer Effekt der Raumkrimmung durch die Masse der Sonne ist die Ablenkung des
Lichtes. Wie kann man das beobachten? Wenn man Sterne in Sonnennéhe beobachtet, dann
ist ihre Position etwa um 1/4000 Sonnendurchmesser falsch im Vergleich zur Messung ihrer
Position wenn die Sonne weit weg von der Fixsternposition ist. Sterne in Sonnenn&he sind nur
bei einer Sonnenfinsternis beobachtbar (Fig. 51). Nur der Mond kann das Sonnenlicht genu-
gend stark abdunkeln, damit man die scheinbaren Positionen beobach@nxasmusman

der Ablenkung des Sternenlichtes durch die Sonne ergab innerhalb der Messgenauigkeit kei-
nen Widerspruch zur allgemeinen Relativitatstheorie.

% Am 11. August 1999 hat(te) man hier in Ulm die Gelegenheit, bei der Sonnenfinsternis diese Messung nachzu-
vollziehen.
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Fig. 51: Ablenkung des Lichtes durch die Sonne (nach Hoffmann)

8 Zeit, Raum, kosmologische Aspekte und offene Fragen

8.1 Die Richtung der Zeit: Entropie

Auch nach der allgemeinen Relativitatstheorie blieben offene Fragen. Eine betraf die Richtung
der Zeit. Die physikalischen Modelle, die ich ihnen bis jetzt vorgestellt habe, also die New-
ton’sche, die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, haben keine bevorzugte Zei-
trichtung. Man weil3 aber, dass Zeit in eine bestimmt Richtung lauft. Es tritt nie auf, dass je-
mand jinger wird, leider flgt sich eine Vase oder ein Glas nach dem Herunterfallen nicht sel-
ber wieder zusammen (Fig. 52). Wie kann man diese bevorzugte Zeitrichtung verstehen?

Dazu bendtigt man die statistische Physik. Sie wurde entwickelt um Effekte der Wéarme zu
berechnen. In der statistischen Physik gibt es ein Mal3, die Entropie, die sagt, wie wahrschein-
lich ein bestimmter Zustand ist. Ist ein Zustand sehr wahrscheinlich, dann wird er eingenom-
men, ist ein Zustand unwahrscheinlich, dann wird er nicht eingenommen. Wenn Sie jetzt zu-
fallig, z.B. durch wirfeln, Punkte auf einem Blatt Papier vertijestann ist es sehr wahr-
scheinlich, dass die Punkte Uberall gleichverteilt sind. Dass alle Punkte immer nur in die Ecke
mit der Adresse (1,1) fallen, ist sehr unwahrscheifflicBbenso scheint Zeit nur Richtung
zunehmender Gleichverteilung abzulaufen. In der Physik nennt man das die Richtung zuneh-
mender Entropie oder zunehmender Unordnung.

%! Sje kénnen dazu in x- und y-Richtung 6 Striche machen und mit 2 Wiirfeln wiirfeln, der erste gibt die x-
Koordinate, der andere die y-Koordinate an.

% Sje wissen aus eigener Erfahrung, dass beim Wiirfeln eine Serie von Einer-Paschs sehr unwahrscheinlich ist.
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Fig. 52: Die Richtung der Zeit. (nach Penrose)

8.2 Expandierendes Universum

Fig. 53. Anschauliches Bild eines sich ausdehnenden Universums

Weiter hat man beobachtet, dass alle Sterne und Galaxien sich von uns fortzubewegen schei-

nen. Man beschreibt dies so, dass das Universum ein begrenzter Raum sei, der aber expan-

diert. Nun ist es wieder schwierig sich vorzustellen, wie ein dreidimensionaler Raum® expan-

dieren soll. Man miisste ein vierdimensionaler Uberméhsatin, um dies einfach so sehen

zu kénnen. Es gibt aber wieder ein einfaches Beispiel: das Aufblasen eines Luftballons. Wir
stellen uns vor, dass auf der Hulle eines Luftballons Punkte aufgebracht sind. Beim Aufblasen
nimmt der Abstand der Punkte zu. Fir die zweidimensionalen Menschen auf dem Luftballon
scheint es so, wie wenn alles sich von ihnen wegbewegt. Genau das ist die Beobachtung der
Astronomen.

Man verwendet zur Darstellung dieses expandierenden Universums wieder die Weltlinien aus
der Relativitatstheorie (Fig. 54). Wenn sich alle Weltlinien von uns weg befebedeutet

das, dal} sich alle einmal getroffen haben mussen. Diesen Anbeginn nennt man den Urknall.
Eine Frage, die viele bewegt, obwohl sie uns selber nicht betrifft, ist, ob das Universum wie-

der zu einem Punkt zusammenféllt oder ob es sich irgendwo bei sehr grof3en Dimensionen
totlauft. Diese Frage kann mit dem heutigen Wissen nicht eindeutig beantwortet werden. Auf

jeden Fall kann man sagen, dal3 die Entropie, also die Unordnung zunimmt. Die Entropie muf3
zum Zeitpunkt des Urknalls minimal gewesen sein.

% Wenn wir die Zeit dazu nehmen ist es sogar ein vierdimensionaler Raum.
% Bei Beriicksichtigung der Zeit fiinfdimensional!

* Dies muss man aus astronomischen Beobachtungen schlieRen.
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Fig. 54: Weltlinien eines expandierenden Universums. Links ein ,offenes” Univer-
sum, rechts eines, das in sich kollabiert.

8.3 Schwarze Lécher

Die allgemeine Relativitatstheorie macht eine weitere Voraussage. Sie wurde von Schwarz-
schild gefunden. Wenn eine Masse so grof} ist, dafl3 die Fluchtgeschwindigkeit grol3er als die
Lichtgeschwindigkeit wére, kann Licht nicht mehr entkommen (Fig. 55). D.h. alle Materie,
alles was in die Nahe eines schwarzen Loches kommt, ist fir immer verloren fir die Aul3en-
welt. Objekte, die in ein schwarzes Loch fallen, kbnnen immer noch Signale von der Aul3en-
welt empfangen, sie kbnnen aber keine Signale mehr an die AuRenwelt absenden. Deshalb
kann die Masse von schwarzen Léchern zunehmen. Es gibt Indizien, dal3 in jeder Galaxie als
Kern ein schwarzes Loch steckt.
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Fig. 55: Schwarze Lécher (nach Penrose)

Was bedeuten schwarze Locher fir die Entropie? Wir haben bis jetzt Entropie immer unter
der Mal3gabe betrachtet, da? keine Wechselwirkung zwischen den Objekten vorhanden ist,
oder dal3 die Objekte sich abstol3en. Wenn Objekte sich aber anziehen, wie eine Masse und ein
schwarzes Loch, nimmt die Entropie zu, wenn durch die Konzentration in Schwarzen Léchern
eine Zusammenballung von Masse entsteht. Erst wenn alle Masse in einem schwarzen Loch
konzentriert ist, ist die Entropie maximal (Fig. 56). Dieses Gesetz wurde vom schwerkranken
Kosmologen und Physiker Steven Hawking entdeckt.
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Fig. 56: Entropie bei sich anziehenden Massen (nach Penrose)

Es gibt noch mehrere weitere Probleme mit unseren heutigen Ansichten Gber Raum und Zeit.
Wenn wir unserer Argumentation glauben, dann missen wir zugestehen, dafld unser Univer-
sum eine aul3erst unwahrscheinliche Angelegenheit ist. Es gibt keine physikalische Begrin-
dung, warum ausgerechnet unser Universum in der uns bekannten Form entstanden sein sollte.

8.4 Struktur des Weltalls

Fig. 57: Was ware wenn unser Universum nicht einfach zusammenhangend ware?
Hier ist die Verteilung von Galaxien aufgezeigt, wenn unser Universum toroidal ware
(aus Scientific American)

Bei den bisherigen Ausfiihrungen haben wir immer angenommen, dal3 unser Universum ein-
fach zusammenhangend sei. Einfach zusammenhangend sind Rdume oder Strukturen, bei de-
nen man eine, wie auch immer gelegte Seilschlinge zu einem Punkt zusammenziehen kann.
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Wenn Sie sich einen Torus vorstellen®®, kénnten Sie eine Schlinge so hinlegen, daR sie nicht
zu einem Punkt zusammenziehbar ware. Deshalb ist ein Torus, im Gegensatz zu einer Kugel,
nicht einfach zusammenhéangend.

Die Frage ist jetzt: welche Auswirkungen hatte eine toroidale Struktur (oder gar eine schwei-
zerkaseartige Struktur) des Universums auf die beobachtbaren Eigenschaften? Wenn wir ge-
nigend weit ins Universum hinaussehen kdnnten, sollten wir bei einem Torus regelmaRige
Strukturen beobachten (Fig. 57), weil wir uns ja quasi mehrmals von hinten betrachteten. Eine
solche Beobachtung ware auch auf einer Kugel mdglich, nur dass die Kugel einen anderen
Zusammenhang als z.B. ein Torus hatte. Das kann man auch aus dem Bild, das aus dem
Scientific American vom April 1999 stammt, ersehen (Fig. 57). Eine Untersuchung des Mi-
krowellenhintergrundé$ kénnte zeigen, ob unser Universum strukturiert ist. Wenn man
Strukturen fande kénnte entschieden werden, ob es eher dquivalent zu einer Kugel oder aber
zu einer anderen Geometrie ware. Bis jetzt gibt es keine Antwort auf dieses Problem. Man
darf aber nicht annehmen, daf3, weil es intuitiv nahe liegt, unser Universum die Struktur einer
Kugel hat.

8.5 Kausalitét

Zustandsmessung
Zeit t

Erzeugung zweier
korrelierter
Photonen

Zustandsmessung
it t+
et tHit At<L/c

Fig. 58: Fernwirkung in der Quantenphysik: experimenteller Aufbau von Alain As-
pect

Ein letztes hier angesprochenes Problem ist die Fernwirkung in der Quantenphysik. Neben

den Relativitatstheorien existieren die Theorien der Quantenphysik. Diese sind auf3erst erfolg-
reich in der Beschreibung von Atomen und Molekilen und den dazugehorigen physikalischen
Effekten. Die Quantenphysik hat aus der Sicht der Relativitatstheoretikern eine Schwierigkeit:
Wenn man zwei Objekte mit miteinander verschrankten Zustanden é&fzevig, sobald

man den einen Zustand misst, der Zustand des zweiten gegeben sein. Der franzosische Physi-
ker Aspekt hat 1982 ein Experiment durchgefihrt, bei dem er zwei miteinander korrelierte

% Ein Torus ist geometrisch gleich einem Ring.
% Der Mikrowellenhintergrund ist die elektromagnetische Strahlung ,die vom Urknall tibriggeblieben ist.

% Verschrankte Zustande sind Zustéande quantenmechanischer Teilchen, die sich nicht unabhangig voneinander
andern kénnen.
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Photonen erzeugte (Fig. 58). Diese Photonen hat er kurze Zeit fliegen lassen und sie in zwel
Detektoren innerhalb einer Zeit At analysiert. Diese Zeit At war klein gegentber der Laufzeit

die sich aus dem Abstand der beiden Detektoren dividiert durch die Lichtgeschwindigkeit
errechnet. Da die Zustande der beiden Photonen vor der Messung nicht wohl definiert waren,
ist durch die Messung des einen Zustandes der andere Zustand festgelegt worden. Die gegen-
wartige Interpretation dieses Ergebnisses ist die folgende: Dadurch, dal3 bei einem Photon ein
Zustand gemessen wird und beim anderen Photon deshalb der Zustand bestimmt ist, habe ich
keine Information Ubertragen, da das Resultat ja immer noch zuféllig ist. Die Lichtgeschwin-
digkeit ist die maximale Geschwindigkeit, mit der Information tbertragen werden kann. Es ist
aber festzuhalten, dal3 dies ein weites Forschungsgebiet ist, wo die raum-zeitlichen Effekte
noch nicht vollstandig begriffen sind.

9 Schlussbetrachtungen

In der Summe kommt man heutzutage in der Physik zu folgenden Schlissen: Es gibt keine
absolute Zeit. Sind zwei Ereignisse gleichzeitig, hangt der Befund vom Bezugssystem ab. In
einem anderen Bezugssystem konnen diese Ereignisse zu verschiedenen Zeiten auftreten. Es
gibt kein bevorzugtes Bezugssystem. Alle unbeschleunigten Bezugssysteme sind in der spezi-
ellen Relativitatstheorie aquivalent. Alle gleich beschleunigten Bezugssysteme sind in der
allgemeinen Relativitatstheorie aquivalent. Es scheint eine Tatsache zu sein, dal3 die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum konstant ist. Es gibt deshalb raum-zeitliche Ereignisse, die nicht
kausal voneinander abhangen koénnen. Die allgemeine Relativitatstheorie mit der Annahme,
dalR schwere und trdge Masse aquivalent sind, beschreibt, dal3 Schwerkraft und Beschleuni-
gung ununterscheidbar sind. Daraus folgt, daf3 Licht abgelenkt werden kann und dafd unser
Raum gekrimmt ist. Eine Betrachtung thermodynamischer Effekte zeigt, dal3 die Zeit eine
Richtung hat. Zeit nimmt zu, das Ruckwartsdrehen, also der Jungbrunnen, gibt es in der Phy-
sik nicht. Es gibt ungeklarte Phanomene, die mit Raum und Zeit zusammenhangen, wie z.B.
die Struktur unseres Universums. Dehnt sich unser Universum immer weiter aus oder gibt es
andere Effekte, die dies verhindern? Im Grenzgebiet zur Quantenphysik gibt es Phanomene,
die scheinbar das Postulat der Lichtgeschwindigkeit als Maximalgeschwindigkeit verletzen.

Fur unser tagliches Leben beschreibt die Physik Raum und Zeit hinreichend genau. Die philo-
sophischen Fragen, die sich aus den vorgestellten physikalischen Theorien ergeben, sind bei
weitem nicht verarbeitet.
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