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Die Menschen starken, die Sachen kldren.



VORWORT

Primum movere, deinde docere.*
Altertum

Dieses Buch ist fiir jeden geschrieben, der Neugierde auf die Natur und auf Bewegung
verspiirt. Die Neugierde darauf, wie sich Menschen, Tiere, Dinge, Bilder und leerer Raum
bewegen, fiihrt zu vielen Abenteuern. Die interessantesten aus dem Bereich der Relativi-
tatstheorie werden in diesem Band vorgestellt. Die spezielle Relativititstheorie begrenzt
Energiegeschwindigkeiten durch die Lichtgeschwindigkeit c; die allgemeine Relativitits-
theorie begrenzt Krifte durch die maximale Kraft c*/4G. Es wird gezeigt, daf8 in beiden
Gebieten alle Gleichungen aus diesen Grenzen folgen. Diese einfache, zugingliche und
uniibliche Art, die Relativititstheorie zu entdecken, sollte die Neugierde jedes Lesers be-
friedigen, egal ob Student oder ausgebildeter Physiker.

Im Aufbau der Physik, der in Abbildung 1 dargestellt ist, deckt die Relativitatstheorie
zwei wichtige Bereiche ab. Der vorliegende Text ist der zweite Band einer Einfithrung
in die gesamte Physik, die aus einem dreifachen Ziel entstand, das ich seit 1990 verfolgt
habe: Die Grundlagen der Bewegung auf einfache, zeitgeméfie und packende Weise dar-
zustellen.

Um einfach zu sein, konzentriert sich der Text auf die Begriffe, und reduziert die Ma-
thematik auf das nétigste. Dem Verstidndnis der Begriffe wird gegentiber der Nutzung
von Formeln Vorrang eingeraumt. Die Voraussetzungen an Kenntnissen und Konnen
fiir das Lesen sind die, die junge Studenten mitbringen.

Um zeitgemdfs zu sein, ist der Text durch viele Juwelen - sowohl experimentelle als
auch theoretische — angereichert, die in der wissenschaftlichen Literatur verstreut sind.

Um packend zu sein, versucht der Text, den Leser so oft wie moglich zum Staunen zu
bringen. Das Lesen eines Physikbuchs sollte wie der Besuch einer guten Zaubereivorstel-
lung sein. Wir schauen, wir staunen, wir trauen unseren Augen nicht, wir denken nach,
und schliefflich verstehen wir den Trick. Wenn wir die Natur betrachten, machen wir
oft dieselbe Erfahrung. Deshalb bietet jede Seite in diesem Text mindestens eine Uberra-
schung oder einen Anstof§ zum Nachdenken. Es werden auch viele interessante Heraus-
forderungen angeboten.

Das Motto des Textes, die Menschen stirken, die Sachen kldren, ist ein berithmter Satz
von Hartmut von Hentig iiber die Lehre. Sachen zu kldren erfordert Mut; denn das An-
dern von Denkgewohnheiten erzeugt Angst, die oft durch Wut verdeckt wird. Aber wir

* ‘Erst bewegen, dann lehren’ Bewegen und Motivieren wurden im Lateinischen mit dem selben Wort be-
zeichnet.
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Lichtgeschwindigkeit ¢, der Gravitationskonstante G, dem planckschen Wirkungsquantum h, der
Boltzmannkonstanten k und der Elementarladung e.

wachsen dadurch, daf8 wir unsere Angste iiberwinden. Alle grolen Abenteuer im Leben
ermoglichen das: die Liebe ist eines davon, das Studium der Physik ein anderes.

Minchen, 10 March 2012.

EiN RAT FUR LERNENDE

In meiner Erfahrung als Lehrer gibt es eine Methode, die ohne Ausnahme erfolglose in
erfolgreiche Schiiler oder Studenten verwandelt: wenn Sie ein Buch lesen, um zu lernen,
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wiederholen Sie jeden gelesenen Abschnitt laut, und in eigenen Worten. Wenn Sie das
nicht koénnen, lesen Sie den Abschnitt noch einmal. Wiederholen Sie das solange, bis Sie
das Gelesene in Ihren eigenen Worten und laut wiedergeben kénnen. Sie konnen das
alleine in einem Zimmer, mit Freunden, oder beim Wandern tun. Wenn Sie das mit all
dem tun, was Sie lesen, werden Sie Thre Lernzeit sehr stark verkiirzen. Auflerdem werden
Sie mehr Spaf an guten Biichern haben, und weniger Abneigung fiir schlechte. Meister
dieser Methode kénnen Sie auch wiahrend der Vorlesungen verwenden, mit leiser Stim-
me, und auf diese Weise vermeiden, jemals mitschreiben zu miissen.

ZUR NUTZUNG DIESES BUCHES

Griiner Text, wie er in vielen Randnotizen erscheint, kennzeichnet eine Verkniipfung,
die in einem Pdf-Reader angeklickt werden kann. Solche griine Verkniipfungen fiih-
ren zu Literaturverweisen, Fufinoten, anderen Seiten, Losungen von Herausforderungen,
oder zu Webseiten auf dem Internet.

Losungen und Hinweise fiir die Herausforderungen finden sich im Anhang. Die Her-
ausforderungen sind in leicht (1), normal (n), schwer (s) und Forschung (f) eingeteilt.
Herausforderungen der Typen |, n oder s, fiir die noch keine Hinweise zur Verfiigung
stehen, sind mit (nn) bezeichnet.

EiNE BiTTE

Der Text ist fiir alle kostenlos auf dem Internet verfiigbar. Im Gegenzug bitte ich Sie um
ein kurzes Mail an fb@motionmountain.net zu folgenden Punkten:

— Was war unklar?
— Welches Thema, welches Ritsel oder welche Abbildung haben Sie vermif3t?
— Was sollte verbessert oder korrigiert werden?

Sie konnen Thre Riickmeldung auch direkt auf www.motionmountain.net/wiki eingeben.
In Namen aller Leser, herzlichen Dank im Voraus fiir Ihre Unterstiitzung. Fiir einen be-
sonders wertvollen Beitrag werden Sie — wenn Sie es wiinschen - in den Danksagungen
genannt werden, eine Belohnung erhalten, oder beides. Aber vor allem: geniefien Sie das
Lesen!



http://www.motionmountain.net/wiki
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DIE RELATIVITATSTHEORIE

Auf unserer Suche nach dem Verstindnis, wie Dinge sich bewegen,
fithrt uns das tégliche Erleben des Wanderns und des Schauens
zur Entdeckung, dafl es in der Natur eine hochste

Geschwindigkeit gibt, und daf3 zwei Ereignisse, die fiir

einen Beobachter gleichzeitig sind, es fiir einen anderen

nicht sein missen. Wir entdecken auch, daf leerer

Raum sich biegen und bewegen kann, daf} es in der Natur eine
hochste Kraft gibt, und wir verstehen, warum wir die Sterne

sehen konnen.



KariTEL 1

HOCHSTGESCHWINDIGKEIT, RUHE
UND LICHT

Fama nihil est celerius.*
Altertum

ICHT brauchen wir, um Bewegungen zu beschreiben. Um zu testen, ob eine
inie gerade ist, schauen wir ihr entlang. In anderen Worten, wir benutzen das
icht, um Geradheit zu definieren. Wie testen wir, ob eine Fliche eben ist? Wir
schauen iiber sie hinweg,** und nutzen wiederum Licht. Wie beobachten wir Bewe-
gung? Mit Licht. Wie messen wir Langen mit hoher Genauigkeit? Mit Licht. Wie messen
wir Zeit mit hoher Genauigkeit? Mit Licht: frither das Licht der Sonne, heute das von
Seite 72 Cdsiumatomen.

Licht ist wichtig, weil es unser Maf3stab fiir ungestorte Bewegung ist. Die moderne
Physik wire deutlich schneller vorangeschritten, wenn man frither festgestellt hitte, daf3
die Fortbewegung des Lichtes die ideale, ungestorte Bewegung ist.

Aber ist Licht tiberhaupt eine Form von Bewegung? Ja. Das war schon im alten Grie-
chenland bekannt, denn es wird durch eine einfache Beobachtung bestitigt: der Schatten.
Schatten beweisen, daf Licht eine bewegendes Etwas ist, das von der Lichtquelle ausge-

Ref.1 sandt wird, und sich in gerader Linie ausbreitet.*** Der griechische Denker Empedokles
(c.490 - ¢.430 V.Uu.Z.) zog den logischen Schlufi, daf3 Licht ein gewisse Zeit braucht,
um von der Quelle zu der Flache zu kommen, die den Schatten zeigt.

Empedokles erklirte, dafl die Lichtgeschwindigkeit endlich ist. Wir konnen dieses
Ergebnis mit einem anderen, aber etwas subtileren Argument bestatigen. Geschwindig-
keiten konnen gemessen werden. Jede Messung ist der Vergleich mit einer Maf3einheit.

* ‘Nicht is schneller als ein Geriicht’ Dieser bekannte Spruch ist eine Vereinfachung von Virgil’s Satz: fama,
malum qua non aliud velocius ullum. ‘Das Geriicht, das schnellste aller Ubel’ Aus der Aneis, Buch IV, Verse
173 und 174.
i Ubrigens reicht es dazu nicht aus, von allen Richtungen iiber die Fliche zu schauen. Eine Flache, die
einen Lichtstrahl in allen Richtungen beriithrt, muf} nicht eben sein. Kénnen Sie ein Beispiel anfithren?
Herausforderung 2 n Man braucht andere Methoden, um Ebenheit mit Licht zu bestimmen. Kénnen Sie eine angeben?

*** Wenn eine Quelle Schatten erzeugt wird das, was ausgesandt wird, Strahlung genannt. Aufler Licht wur-
den weitere Strahlungsarten durch Schatten entdeckt: Infrarotstrahlung und Ultraviolettstrahlung, die von
den meisten Lichtquellen ausgesandt werden, Kathodenstrahlen, die sich spéter als bewegende Elektronen
herausstellten, Rontgenstrahlen, die spiter als eine hochfrequente Art von Licht erkannt wurden, sowie Ka-
nalstrahlen, die sich als bewegte Ionen herausstellten.

Die drei Arten von Radioaktivitit, namlich «a-Strahlen (Heliumkerne), B-Strahlen (wiederum Elektro-
nen), und y-Strahlen (hochenergetische Rontgenstrahlen) erzeugen ebenfalls Schatten. Alle diese Ent-
deckungen wurden in den Jahren 1890 bis 1910 gemacht: das waren die ‘Strahlungsjahre’ der Physik.
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ABBILDUNG 2 Remer’s Methode, die Lichtgeschwindigkeit zu messen

Es muf3 also eine ‘ideale’ Geschwindigkeit geben, die implizit als Mafleinheit genutzt
wird. Eine unendliche grof3e Mafleinheit wiirde gar keine Messungen erlauben. Nun zeigt
sich, dafs sich in der Natur die leichtesten Teilchen im allgemeinen mit der hochsten Ge-
schwindigkeit bewegen. Licht, das ja besonders leicht ist, ist daher ein Kandidat fiir die
gesuchte ideale, aber endliche Geschwindigkeit. Wir werden diese Vermutung in Kiirze
bestatigen.

Eine endliche Geschwindigkeit des Lichtes bedeutet, daf8 alles was wir sehen, eine
Nachricht aus der Vergangenheit ist. Wenn wir die Sterne sehen, * die Sonne oder eine
Person die wir lieben, sehen wir immer ein Bild der Vergangenheit. In gewissen Sinn
hindert uns die Natur, die Gegenwart zu genieflen — und lehrt uns, die Vergangenheit zu
genieflen.

Die Lichtgeschwindigkeit ist hoch; deshalb wurde sie erstmals in den Jahren 1668 bis
1676 gemessen, obwohl viele, auch Galileo, das zuvor versucht hatten. Die erste Mes-
sung wurde durch den dinischen Astronomen Ole Remer** durchgefiihrt, als er die
Umlaufbahnen von Io und den anderen Galileischen Monden des Jupiters untersuchte.
Er erhielt keinen Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit, weil er keinen zuverldssigen Wert
fiir den Abstand von Io zur Erde, und weil seine Zeitmessungen ungenau waren. Die-
ser Mangel wurde kurz darauf durch seine Kollegen behoben, allen voran Christiaan
Huygens und Edmund Halley. (Versuchen Sie, Romer’s Methode aus Abbildung 2 abzu-
leiten.) Seit Remer’s Zeit ist also den Astronomen bekannt, daf$ das Licht fiir den Weg

* Das Photo des Nachthimmels und der Milchstrafie auf Seite 12 ist von Anthony Ayiomamitis; es findet
sich auf seinem herrlichen Internetbereich www.perseus.gr.

** Ole (Olaf) Remer (1644 Aarhus - 1710 Copenhagen), ddnischer Astronom. Er war zur Zeit Ludwigs des
XIV in Paris Lehrer des Dauphins von Frankreich. Die Idee, die Lichtgeschwindigkeit mit den Monden von
Jupiter zu messen, war vom Astronomen Giovanni Cassini, dessen Assistent Romer gewesen war. Romer
setzte seine Messungen bis 1681 fort, als er Frankreich, wie alle Protestanten, so auch Christiaan Huygens,
verlassen musste. In Danemark zerstorte ein Feuer alle seine Aufzeichnungen, so daf3 er die Genauigkeit
der Methode nicht weiter verbessern konnte. Spater wurde er ein wichtiger Verwalter und Reformer des
dénischen Staates.


http://www.perseus.gr
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ABBILDUNG 3 Die Methode des Regenlaufers und des Windsurfers, die Lichtgeschwindigkeit zu
messen

von der Sonne zur Erde etwa 8 Minuten benétigt. Dieses Ergebnis wurde dann in einem
schonen Experiment 1726, fiinfzig Jahre spdter, durch den Astronomen James Bradley
bestitigt. Engldnder wie er war, erdachte Bradley zur Messung der Lichtgeschwindigkeit
die ‘Regenmethode’

Wie kénnen wir die Geschwindigkeit des fallenden Regens messen? Wir gehen ziigig
mit einem Regenschirm, messen den Winkel a unter dem der Regen zu fallen scheint,
und messen unsere eigene Geschwindigkeit v. (Man kann den Winkel besonders klar
sehen, wenn man den Regen beim Gehen seitlich gegen einen dunklen Hintergrund be-
trachtet.) Wie in Abbildung 3 dargestellt, ist die Regengeschwindigkeit ¢ dann

c=v/tana. oy

In der gleichen Weise kann man die Geschwindigkeit des Windes auf einem Surfbrett
oder auf einem Schiff messen. Dasselbe Vorgehen ist auch fiir Licht moglich. Abbildung 3
zeigt, dafl man dazu nur den Winkel zwischen der Bewegung der Erde und dem auf-
treffenden Licht von einem Stern tiber der Umlaufbahn messen muss. Da die Erde sich
gegeniiber der Sonne bewegt, ist dieser Winkel nicht 90°: der Unterschied wird die Ab-
erration des Lichtes genannt. Die Aberration mifit man am einfachsten, in dem man
Himmelsbeobachtungen vergleicht, die im Abstand von sechs Monaten gemacht wurden.
Der gemessene Wert fiir den Aberrationswinkel betrigt 20.5". (Er kann heutzutage auf 5
Stellen genau bestimmt werden.) Mit der Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne,
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v =2nR/T = 29.7 km/s, ergibt sich eine Lichtgeschwindigkeit von ¢ = 0.300 Gm/s.* Das
ist ein erstaunlich hoher Wert, auch wenn mann ihn mit der Geschwindigkeit der schnell-
sten durch den Menschen hergestellten Gegenstande, die Voyager Satelliten, vergleicht,
die sich mit 52 Mm/h = 14 km/s von uns entfernen, oder mit dem Wachstum von Kin-
dern, etwa 3 nm/s, oder mit dem Wachstum von Stalagmiten in Hoéhlen, etwa 0.3 pm/s.
Man beginnt zu ahnen, warum die Messung der Lichtgeschwindigkeit eine Wissenschaft
tiir sich ist.

Die erste genaue Messung der Lichtgeschwindigkeit wurde 1849 vom franzosischen
Physiker Hippolyte Fizeau (1819-1896) durchgefiihrt. Sein Wert war nur 5 % iiber dem
modernen. Er sandte dazu einen Lichtstrahl auf einen entfernten Spiegel und maf3 die
Zeit, bis der Lichtstrahl wieder eintraf. Wie konnte das Fizeau ohne jede elektrische Vor-
richtung tun? Er nutzte dieselbe Methode die wir zur Bestimmung der Geschwindigkeit
von Pistolenkugeln kennengelernt haben; ein Teil der Antwort ist in Abbildung 4 enthal-
ten. (Wie weit muf3 der Spiegel entfernt sein?) Ein moderner Nachbau des Experiments
durch Jan Frercks erreichte eine Genauigkeit von 2 %. Heutzutage ist das Experiment
noch viel einfacher; in den Kapiteln zur Elektrodynamik werden wir entdecken, wie die
Lichtgeschwindigkeit mit dem ‘Ping’ Kommando und zwei handelsiiblichen UNIX oder
Linux Rechnern bestimmt werden kann, die mit einem Kabel verbunden sind.

Die Lichtgeschwindigkeit ist so hoch, daf3 es schon schwer ist zu zeigen, dafl sie end-
lich ist. Vielleicht der schonste Beweis ist das Photo eines Lichtpulses, der quer zur Blick-
richtung fliegt, dhnlich dem Photo eines vorbeifahrenden Autos oder einer vorbeifliegen-
den Gewehrkugel. Abbildung 5 zeigt das erste dieser Photos, das 1971 aufgenommen wur-

* Regenschirme waren 1726 in England nicht iiblich. Sie wurden erst spiter modern, als Import aus China.
In der Tat ist die obige Regenschirmgeschichte erfunden. In Wirklichkeit hatte Bradley seine Idee als er
auf der Themse segelte. Er bemerkte, dafl der scheinbare Wind auf dem Schiff eine andere Richtung hatte
als auf dem Land. Er hatte viele Jahre lang 50 Sterne beobachtet, vor allem Gamma Draconis, und war in
dieser Zeit immer iiber das seltsamen Vorzeichen des Effekts erstaunt, das genau entgegengesetzt zu dem
des Effektes war, den er eigentlich suchte, ndmlich der Sternparallaxe. Sowohl die Parallaxe als auch die
Aberration fiir einen Stern oberhalb der Ekliptik fithren zu kleinen elliptischen Bewegungen am Himmel,
aber mit unterschiedlichen Drehrichtungen. Kénnen Sie erkldren warum?

Eine der Folgen der Relativititstheorie ist iibrigens, daf} die Formel (1) falsch ist, und dafl die korrekte
Formel ¢ = v/ sin « lautet; konnen Sie sagen warum?

Um die Umlaufgeschwindigkeit der Erde zu bestimmen, muf} ihr Abstand zur Sonne bestimmt werden.
Die einfachste Methode dazu ist die des griechischen Denkers Aristarch von Samos (c. 310 - ¢. 230 V.u.Z.).
Man mif3t den Winkel zwischen Mond und Sonne wenn der Mond genau halb voll ist. Der Kosinus des
Winkels gibt das Verhiltnis wischen Mondabstand (siehe Seite ??) und Sonnenabstand. Die Erklarung wird
dem Leser als Ratsel iiberlassen.

Der Winkel ist fast ein rechter, und es werden gute Instrumente benétigt, um ihn genau zu messen, wie
schon Hipparchos in einer langen Untersuchung dazu im Jahre 130 V.u.Z. bemerkte. Genau Messungen
des Winkels wurde erst im 17. Jahrhundert méoglich, als er zu 89.86° bestimmt wurde, was ein Abstandsver-
haltnis von etwa 400 ergibt. Heutzutage ist der Sonnenabstand, dank Radarmessungen, auf unglaubliche
30 Meter genau bekannt. Die Abstandsanderungen zum Mond sind sogar mit einer Genauigkeit von einem
Zentimeter nachweisbar; konnen Sie sich vorstellen, wie das erreicht wird?

Aristarch bestimmte auch den Radius der Sonne und des Mondes als Vielfache des Erdradius. Aristarch
war ein erstaunlicher Denker: er was der erste, der das heliozentrische System vorschlug, und vielleicht der
erste, der erklarte, daf? Sterne andere, sehr entfernte Sonnen waren. Fiir diese Gedanken wollten verschiede-
ne seiner Zeitgenossen, dafl er wegen Gotteslasterung zum Tode verurteilt werden solle. Als der polnische
Monch und Astronom Nicolaus Copernicus (1473-1543) zweitausend Jahre spiter das heliozentrische Sy-
stem wieder vorschlug, zitierte er Aristarch nicht, obwohl er die Idee von ihm {ibernommen hatte.
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ABBILDUNG 4 Fizeau's Experiment zur Messung der Lichtgeschwindigkeit (Photo © AG Didaktik und
Geschichte der Physik, Universitdt Oldenburg)
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ABBILDUNG 5 Ein Photo eines Lichtpulses, der sich von rechts nach links durch eine milchige
Wasserlosung bewegt, und ein Mal3stab in Zentimetern (Photo © Tom Mattick)

de. Die Autoren verwendeten eine handelsiibliche Spiegelreflexkamera, einen schnellen,
selbst erfunden Verschluf}, und, besonders erwdhnenswert, kein einziges elektronisches
Hilfsgerit. (Wie schnell mufd so ein Verschluf3 sein? Wie wiirden Sie so einen Verschluf3
bauen? Und wie wiirden Sie ihn im richtigen Augenblick 6ffnen?)

Eine endliche Lichtgeschwindigkeit bedeutet auch, daf3 ein schnell rotierender
Leuchtturm eine gekriimmte Spur erzeugt, wie in Abbildung 6 dargestellt. Im taglichen
Leben verhindert jedoch die hohe Lichtgeschwindigkeit und die langsame Drehge-
schwindigkeit die Beobachtung dieses Effektes.

Kurz gesagt, Licht bewegt sich sehr schnell. Es ist viel schneller als ein Blitz, wie Sie
selbst iberlegen konnen. Ein Jahrhundert immer genauerer Messungen haben zum mo-
dernen Wert

¢ = 299792458 m/s 2)
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ABBILDUNG 6 Eine Folge der endlichen
Lichtgeschwindigkeit (Vorsicht: Licht
N bewegt sich geradlinig, und nicht entlang
der gekrimmten Linie)

TABELLE 1 Eigenschaften der Fortbewegung des Lichtes

BEOBACHTUNGEN ZUR LICHTBEWEGUNG

Licht bewegt sich durch leeren Raum.

Licht transportiert Energie.

Licht hat Impuls: es kann Objekte anstofSen.

Licht hat Drehimpuls: es kann Objekte in Drehung versetzen.

Licht bewegt sich durch anderes Licht ungestort hindurch.

Licht bewegt sich im leeren Raum schneller als jeder Korper fort.

Die echte Lichtgeschwindigkeit, die Signalgeschwindigkeit, ist durch die Frontgeschwindigkeit
gegeben.Seite 77

Im leeren Raum betrégt die Lichtgeschwindigkeit 299792 458 m/s.

Die Eigengeschwindigkeit des Lichts ist unendlich. Seite 42

Schatten konnen sich ohne Geschwindigkeitsbegrenzung bewegen.

Licht bewegt sich, fern von Materie, in gerader Linie.

Licht hoher Intensitét ist eine Welle.

Lichtstrahlen sind Ndherungen bei vernachlassigbarer Wellenldnge.

In Materie sind sowohl die Frontgeschwindigkeit als auch die Energiegeschwindigkeit kleiner als
im leeren Raum.

In Materie kann die Gruppengeschwindigkeit von Lichtpulsen null, positiv, negativ oder unend-
lich sein.

gefithrt. Dieser Zahlenwert ist nun sogar offiziell festgelegt, und dadurch wurde die Ein-
heit Meter mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ definiert. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber
das Wissen zur Bewegung des Lichtes. Zwei der iiberraschendsten Eigenschaften wurden
in spaten neunzehnten Jahrhundert entdeckt. Sie bilden das Fundament der speziellen
Relativitatstheorie.
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KANN MAN MIT LICHTPULSEN UND SPIEGELN TENNIS SPIELEN?

Et nihil est celerius annis.*
Ovid, Metamorphosen.

Wir wissen alle, dafl die beste Art, einen Stein so weit wie moglich zu werfen, darin
besteht, ihn Lauf zu werfen. Wir wissen instinktiv, dafy dann die Geschwindigkeit des
Steins gegeniiber dem Erdboden héher ist als wenn wir nicht laufen. Dennoch zeigen
Experimente, zur anfinglicher Uberraschung aller Beteiligten, dafl das Licht von einer
bewegten Lampe dieselbe Geschwindigkeit hat wie das von einer ruhenden Lampe. Der
einfachste Beweis besteht darin, den Himmel anzuschauen. Dort findet man viele Bei-
spiele von Doppelsternen: das sind zwei Sterne, die sich in Ellipsen umeinander bewegen.
In einigen dieser Systeme sehen wir die Ellipsen beinahe entlang der Kante. Wenn die
Lichtgeschwindigkeit sich mit der GEschwindigkeit der Quelle dndern wiirde, wiirden
wir bizarre Effekte sehen, weil das Licht, das von bestimmten Orten ausgesendet wurde,
das Licht einholen konnte, das von anderen orten ausgesendet wurde. Unter anderem
wiirden wir die Umlaufbahnen gar nicht als Ellipsen sehen. Solche seltsamen Effekte
werden aber nicht beobachtet, und die Ellipsen sind klar zu sehen. Willem de Sitter hat
diesen Beweis 1913 vorgeschlagen und die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit mit vielen
Doppelsternen bestatigt.

Mit anderen Worten, Licht ist (im leeren Raum) nie schneller als Licht; alles Licht
bewegt sich mit derselben Geschwindigkeit. Viele Kontrollexperimente haben dieses
Ergebnis mit hochster Genauigkeit bestdtigt. Die Lichtgeschwindigkeit kann auf weni-
ger als 1 m/s genau gemessen werden; aber selbst fiir Lampen, die sich schneller als
290000 000 m/s bewegen, wurde kein Unterschied der Lichtgeschwindigkeit gemessen.
(Konnen Sie sich vorstellen, was fiir Lampen verwendet wurden?)

Im tdaglichen Leben wissen wir auch, dafi ein fliegender Stein, wenn wir ihm entgegen-
laufen, uns mit hoherer Geschwindigkeit erreicht als wenn wir stehen bleiben oder gar
von ihm weglaufen. Aber wiederum zeigt sich, dafd fiir Licht kein solcher Effekt besteht!
Alle Experimente zeigen klar, dafl man immer dieselbe Lichtgeschwindigkeit mifit, egal
ob man zu einer Lampe hinrennt oder von ihr wegrennt. Auch diese Experimente sind
mit héchster Genauigkeit durchgefithrt worden.

Alle Experiment zeigen also, daf die Lichtgeschwindigkeit fiir alle Beobachter den-
selben Wert hat, unabhéingig davon, ob sie sich zueinander oder gegeniiber der Lampe
bewegen. Die Lichtgeschwindigkeit ist in der Tat der ideale, perfekte Maf3stab.**

* ‘Nichts ist schneller als die Jahre. Buch X, Vers 520.
** Gleichwertige Alternativen zum Begriff der Lichtgeschwindigkeit sind ‘Radargeschwindigkeit’ und ‘Ra-
diogeschwindigkeit’; wir werden spiter sehen, warum dies der Fall ist.

Die Lichtgeschwindigkeit unterscheidet sich auch nur wenig von der Neutrinogeschwindigkeit. Das wur-
de am deutlichsten bei der Supernova von 1987 klar, als der Lichtblitz und der Neutrinopuls nur mit 12 Se-
kunden Abstand auf der Erde eintrafen. (Es ist unklar, ob dieser Unterschied eine Folge der Unterschiede
in der Geschwindigkeit oder der verschiedenen Startpunkte ist.) Was ist die erste Dezimalstelle bei der sich
die beiden Geschwindigkeitswerte unterscheiden, wenn man beriicksichtigt, dafl die Supernova 1.7 - 10°
Lichtjahre weit weg explodierte, unter der Annahme, daf3 beide Pulse denselben Startpunkt hatten?

Experimente bestitigen auch, dafl die Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen des Raumes denselben
Wert hat, auf mindestens 21 Dezimalstellen genau. Weitere Beobachtungen mit Hilfe von Gammastrahlen-
blitzen zeigen, dafl die Lichtgeschwindigkeit auch von der Frequenz unabhéngig ist, und zwar mindest auf
20 Dezimalstellen genau.
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ABBILDUNG 8 Albert Einstein (1879-1955)

Es gibt noch einen zweite Gruppe von Beobachtungen, die bestatigen, dafl die Licht-
geschwindigkeit konstant, oder besser, invariant ist. Jedes elektromagnetische Gerit, also
jede elektrische Zahnbiirste und jeder Lautsprecher, beweisen, dafl die Lichtgeschwindig-
keit invariant ist: wir werden entdecken, dafi elektrische Strome keine Magnetfelder er-
zeugen wiirden, wie es jeden Tag in elektrischen Motoren oder Lautsprechern geschieht,
wenn die Lichtgeschwindigkeit nicht invariant wére. Dies war auch die Art und Weise,
wie die Invarianz von mehreren Wissenschaftlern entdeckt wurde. Erst nach diesen Er-
gebnissen zeigte der deutsch-schweizerische Physiker Albert Einstein, dafl die Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit auch mit der Bewegung von Korpern im Einklang war. Wir
werden diesen Einklang in diesem Kapitel iiberpriifen. Der Zusammenhang zwischen
Relativitdt und elektrischen Zahnbiirsten, sowie anderen Maschinen, wird in den Kapi-
teln zur Elektrodynamik untersucht werden.

Der wesentliche Zusammenhang zwischen Licht und der Bewegung von Kérpern
kann in wenigen Worten ausgedriickt werden. Wire die Lichtgeschwindigkeit nicht kon-
stant, konnten Beobachter so schnell wie das Licht reisen. Warum? Da Licht eine Welle
ist, wiirde ein Beobachter, der sich so schnell wie das Licht bewegt, eine stehende Welle
beobachten. Aber die Elektrodynamik erlaubt keine stehenden Lichtwellen. Daher kon-
nen Beobachter sich nicht so schnell wie das Licht bewegen; die Lichtgeschwindigkeit ist
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eine Grenzgeschwindigkeit. Beobachter und Korper bewegen sich immer langsamer als
das Licht. Daher ist die Lichtgeschwindigkeit auch eine invariante Geschwindigkeit. In
anderen Worten, Tennisspielen ist mit Licht nicht interessant: die Lichtgeschwindigkeit
ist immer dieselbe.

ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein (geb. 1879 Ulm, gest. 1955 Princeton) war einer der griifiten Physiker und
einer der grofiten Denker iiberhaupt. 1905 veréftentlichte er drei wichtige Arbeiten: eine
tiber die brownsche Molekularbewegung, eine zur speziellen Relativititstheorie und eine
zur Idee der Lichtquanten.

Die erste Arbeit zeigte abschliefSend, dafy Materie aus Molekiilen bzw. Atomen besteht;
die zweite Arbeit zeigte die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit; die dritte war eine der
Fundamente der Quantentheorie. Jede der Arbeiten war einen Nobelpreis wert, aber er
erhielt ihn nur fiir die letzte. 1905 bewies Einstein auch die+ berithmte Formel E, = mc?,
die Anfang 1906 veroffentlicht wurde, nachdem einige andere sie schon vorgeschlagen
hatten. Obwohl Einstein einer der Begriinder der Quantentheorie war, wandte er sich
spater von ihr ab. Dennoch half seine berithmte Diskussion mit seinem Freund Niels
Bohr, die Quantentheorie in all ihren seltsamen Aspekten zu klaren. Einstein erklérte
auch den Einstein—de Haas Effekt, der nachweist, dafl Magnetismus eine Folge von Bewe-
gung im Inneren von Materialien ist. Nach vielen anderen Entdeckungen veroffentlichte
er 1915 und 1916 sein hochste Errungenschaft: die allgemeine Relativitétstheorie, eine der
schonsten und erstaunlichsten Arbeiten in der Wissenschaft iiberhaupt.

Da er Jude und berithmt war, war Einstein ein bevorzugtes Ziel von Angriffen und
Diskriminierung durch die Nationalsozialistische Bewegung; daher emigrierte er 1933
in die USA. Er war nicht nur ein grofSer Physiker, sondern auch ein grofler Denker; die
Sammlung seiner Gedanken zu Themen auflerhalb der Physik sind ebenfalls lesenswert.

Jeder, der Einstein nacheifern will, sollte zuerst wissen, dafs er viele Arbeiten verof-
fentlicht hat. Einstein war ehrgeizig und fleif3ig. Viele seiner Arbeiten waren auch falsch.
Er korrigierte die Fehler dann in der folgenden Arbeit, und weiter in der ndchsten. Das
passierte so regelmiaf3ig, dafl er selbst dariiber witzelte. Einstein verkorperte die bekann-
te Definition eines Genies als einer Person, die die gréf8tmogliche Zahl von Fehlern in
der kiirzest moglichen Zeit macht.

DiE LICHTGESCHWINDIGKEIT ALS INVARIANTE GRENZGESCHWINDIGKEIT

Beobachter kénnen die Lichtgeschwindigkeit nicht erreichen. Kein Korper kann das. In
anderen Worten ist Licht nicht nur der Mafstab der Geschwindigkeit; Licht stellt auch
die hochstmogliche Geschwindigkeit dar. Es gilt also fiir die Geschwindigkeit v eines
physikalischen Systems die Grenze

V< cC. (3)

Diese Beziehung ist das Fundament der speziellen Relativititstheorie; sie enthélt sogar
die gesamte Theorie. Die Maximalgeschwindigkeit beinhaltet einige faszinierende Folge-
rungen: sie fithrt dazu, daf$ Zeit und Raum vom Beobachter abhingen, dafy Masse und
Energie wesensgleich sind, und dafi es in der Natur Ereignishorizonte gibt.
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TABELLE 2 Wie man sich selbst und andere Uiberzeugen kann, dal3 es
eine hochste Geschwindigkeit in der Natur gibt

THEMA TESTMETHODE

Die Energiegeschwindigkeit ¢ alle Beobachtungen

héngt nicht vom Beobachter ab kontrollieren

Lokale Energiegeschwindigkeiten alle Beobachtungen

> ¢ werden nicht beobachtet kontrollieren

Beobachtete Geschwindigkeiten alle Beobachtungen

> ¢ sind entweder nichtlokal oder kontrollieren

keine Energiegeschwindigkeiten

Lokale Energiegeschwindigkeiten alle Versuche kontrollieren

> ¢ konnen nicht erzeugt werden

Lokale Energiegeschwindigkeiten alle Paradoxa kontrollieren

> ¢ koénnen nicht erdacht werden

Eine maximale 1 - alle ergebende

Energiegeschwindigkeit ist Folgerungen, so seltsam sie

widerspruchsfrei auch sein mogen,
kontrollieren

2 - die Relativitatstheorie
ableiten und kontrollieren

Schon 1895 nannte Henri Poincaré* die Erkundung von Beobachterstandpunkten Re-
lativititstheorie. Einstein war mit dem Namen ‘Relativititstheorie’ nicht zufrieden. Er
hitte den Ausdruck ‘Invarianztheorie’ vorgezogen, konnte den Gebrauch aber nicht
andern. Also nannte er die Beschreibung der Bewegung ohne Gravitation die spezielle
Relativitdtstheorie, und Beschreibung der Bewegung mit Gravitation die allgemeine Rela-
tivititstheorie. Beide enthalten zahlreiche faszinierende und tiberraschende Ergebnisse.

Kann es eine invariante Grenzgeschwindigkeit in der Natur geben? Die Tabelle 2 zeigt,
dafl wir drei Fragestellungen nachgehen miissen, um diese Idee annehmen zu kénnen.
Wir miissen zeigen, dafi keine hohere Geschwindigkeit beobachtet wird, daf3 keine hohe-
re Geschwindigkeit erzeugt werden kann, und daf} alle Folgerungen aus der Invarianz,
so seltsam sie auch sein mégen, in der Natur tatsdchlich zutreffen. Das ist die gesamte
spezielle Relativititstheorie, und beschreibt daher auch alles, was in diesem Kapitel un-
tersucht wird.

Die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit ist im vollkommenen Widerspruch zur gali-
leischen Mechanik, die das Verhalten von Steinen beschreibt, und zeigt daher, daf} die
galileischen Mechanik bei hohen Geschwindigkeiten falsch ist. Bei niederen Geschwin-
digkeiten ist die galileische Beschreibung jedoch gut, weil die Fehler klein sind. Wenn

* Henri Poincaré (1854-1912) war ein bedeutender franzosischer Mathematiker und Physiker. Poincaré war
einer der produktivsten Manner seiner Zeit und trug wesentlich zum Fortschritt der Relativitétstheorie, der
Quantentheorie und mehrerer Bereiche der Mathematik bei.

Die schonste und einfachste Einfithrung in die Relativititstheorie ist immer noch die von Albert Einstein
selbst, zum Beispiel Uber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie, Vieweg, 1917 und 1997, oder in Die
Meaning of Relativity, Methuen, 1951. Es hat fast ein Jahrhundert gedauert, bis fast ebenso schone Biicher
erschienen sind, wie z.B. das von Taylor and Wheeler.
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wir aber eine Beschreibung wollen, die bei allen Geschwindigkeiten giiltig ist, miissen
wir die galileische Mechanik hinter uns lassen. Wenn wir Tennis spielen, kénnen wir
den Ball mit dem Schlidger beschleunigen oder verlangsamen. Mit Licht geht das nicht.
Selbst wenn wir einen Lichtstrahl auf einen Spiegel richten, der auf einem Flugzeug mon-
tiert ist, bewegt er sich mit derselben Geschwindigkeit weg. All Experimente bestdtigen
dieses seltsame Verhalten von Licht.

Wenn wir in einem Bus sitzen, der gerade beschleunigt, erscheinen uns die Autos auf
den entgegengesetzten Spur mit immer hoherer Geschwindigkeit an uns vorbeizufahren.
Fiir Licht zeigen all Experimente das dies nicht der Fall ist: Licht fliegt immer mit dersel-
ben Geschwindigkeit vorbei.* Licht verhalt sich also nicht wie Autos oder andere Korper.
Auch hier bestdtigen alle Experimente dieses seltsame Verhalten.

Warum ist die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit kaum zu glauben, obwohl alle Ex-
perimente sie bestitigen? Nehmen wir zwei Beobachter O und Q (‘omega’ ausgespro-
chen), die sich gegeneinander mit der Geschwindigkeit v bewegen, wie zum Beispiel zwei
Autos auf entgegengesetzten Seiten einer Strafle. Wir stellen uns vor, dafl im Moment, in
dem die beiden Wagen aneinander vorbeifahren, O mit einer Lampe einen Lichtblitz aus-
sendet. Der Blitz bewegt sich fiir den Beobachter O entlang des Weges x(¢) und fiir den
Beobachter ) entlang von &(7) (gesprochen ki von tau’). Das die Lichtgeschwindigkeit
fir beide dieselbe ist, gilt

s
ol

4)

x
Zoc=
t

Nun gilt in dieser Situation aber x # &; mit anderen Worten, die Invarianz der Licht-
geschwindigkeit bedeutet, daf$ ¢+ # 7, d.h., dafl die Zeit fiir gegeneinander bewegte Be-
obachter verschieden ist. Es gibt mehr als eine Zeit. Dieses erstaunliche Ergebnis, das
durch zahllose Experimente bestitigt worden ist, wurde zum ersten Mal in aller Deutlich-
keit 1905 durch Albert Einstein festgestellt. Obwohl viele von der Invarianz der Lichtge-
schwindigkeit wuflten, hatte nur der junge Einstein den Mut zu sagen, daf3 die Zeit vom
Beobachter abhingt, und zu untersuchen was dies fiir Folgen hat. Wir tun nun dasselbe.

Eine Bemerkung ist notwendig. Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzgeschwindig-
keit. Gemeint ist hier, daf3 die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum eine Grenzgeschwin-
digkeit ist. In der Tat konnen Teilchen sich schneller als die Lichtgeschwindigkeit in Ma-
terie bewegen, solange sie sich langsamer als die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum
bewegen. Diese Situation wird regelmaf3ig beobachtet.

In festen oder fliissigen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit oft zwei oder dreimal nied-
riger als die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. Fiir manche Materialien kann die
Lichtgeschwindigkeit noch niedriger sein. Im Mittelpunkt der Sonne ist Lichtgeschwin-
digkeit nur etwa 10 km/Jahr = 0.3 mm/s, und auch im Labor ist die Lichtgeschwindig-
keit fiir einige Materialien auf nur 0.3 m/s bestimmt worden.

Wenn ein Flugzeug sich schneller als der Schall bewegt, erzeugt es hinter sich eine ke-
gelférmige Stofwelle. Wenn ein geladenes Teilchen sich schneller als die Lichtgeschwin-
digkeit in Materie bewegt, erzeugt es eine kegelformige Lichtstofwelle, die sogenann-
te Vavilov-Cerenkovstrahlung. Vavilov-Cerenkovstrahlung wird regelmif3ig beobachtet.

* Mit der derzeitigen Mef3genauigkeit von 2 - 107" kann kein Unterschied in der Lichtgeschwindigkeit bei
verschiedenen Geschwindigkeiten des Beobachters festgestellt werden.
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ABBILDUNG 9 Eine Zeichnung, die den grof3ten Teil der
Relativitdtstheorie beinhaltet, unter anderem die Ausdricke
fur die Zeitdilatation und die Lorentztransformation

Y

Zum Beispiel ist sie der Grund fiir das blaue Leuchten des Wassers in Kernreaktoren; sie
entsteht auch in durchsichtigen Kunststoffen, wenn schnelle Teilchen sie durchdringen -
ein Effekt, der zum Nachweis von Teilchen in Beschleunigerexperimenten genutzt wird.

In diesem und den folgenden Kapiteln meinen wir, wenn wir den Begrift ‘Lichtge-
schwindigkeit’ verwenden, immer die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. Ubrigens
ist die Lichtgeschwindigkeit in Luft nur weniger als ein Prozent kleiner, so daf§ in den
meisten Féllen der Unterschied vernachlissigt werden kann.

DIE SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE MIT WENIGEN LINIEN

Die Lichtgeschwindigkeit ist fiir alle Beobachter invariant und konstant. Aus diesem Satz
konnen wir mit Abbildung 9 ableiten, wie die Messungen von verschieden Beobachtern
gekoppelt sind. Das Bild zeigt zwei Beobachter in der Raumzeit, die sich mit konstanter
Geschwindigkeit gegeneinander bewegen. Der erste sendet einen Lichtblitz zum zweiten,
von dem er zum ersten zuriickgespiegelt wird. Da die Lichtgeschwindigkeit invariant ist,
ist Licht auch die einzige Moglichkeit, Zeit- und Raumkoordinaten zwischen zwei ver-
schiedenen Beobachtern zu vergleichen. Auch zwei entfernte Uhren oder Lingenmaf3-
stabe oder Uhren koénnen nur mit Lichtpulsen verglichen oder synchronisiert werden.
Und weil die Lichtgeschwindigkeit invariant ist, haben alle Lichtwege in einem solchen
Raumzeitdiagramm die gleiche Steigung.

Eine konstante Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Beobachtern bedeutet, daf de-
ren beide Zeitmessungen durch einen konstanter Faktor k verbunden sind. (Warum ist
diese Beziehung linear?) Wenn der Lichtblitz zur Zeit T, wie vom ersten Beobachter ge-
messen, startet, kommt er zur Zeit kT beim zweiten an, und dann wieder beim ersten
zur Zeit k*T zuriick. Die Zeichnung zeigt, dafl

c+v 4 v k-1
oder - =——.
c—-v c k*+1

k = (5)
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one moving watch
1 U >

first second
time time

ABBILDUNG 10 Bewegte Uhren
gehen langsamer: bewegte Uhren
two fixed watches ticken langsamer als ruhende

ABBILDUNG 11 Bewegte Uhren gehen langsamer: bewegte Lithiumatome in einem Speicherring
(links) die mit Lasern ausgelesen werden (rechts) bestatigen die Vorhersage mit hochster Genauigkeit
(© Max Planck Gesellschaft, TSR Relativity Team)

seite 26 Dieser Faktor wird spater wieder im Ausdruck fiir den Dopplereffekt auftauchen.
Abbildung 9 zeigt auch, daf} der erste Beobachter mifit, daf3 die Reflektion des Lichtes
zur Zeit t, stattfindet. Der zweite Beobachter mif3t aber eine andere Zeit ¢, fiir dasselbe
Ereignis. Die Zeit ist also fiir zwei zueinander bewegte Beobachter verschieden. Zeit ist
relativ. Abbildung 10 veranschaulicht dieses Ergebnis.
Der Zeitdehnungsfaktor zwischen den beiden Beobachtern kann aus Abbildung 9 ab-
gelesen werden, indem die Werte ¢, und ¢, verglichen werden; er betragt

tz—\/T—g=)’(v)-

Zeitintervalle sind fiir einen bewegten Beobachter um diesen Faktor y kiirzer; die Zeit-
dehnung ist immer gréfier als 1. In anderen Worten, bewegte Uhren gehen langsamer. Im
Herausforderung 17 ¢ taglichen Leben ist der Effekt winzig. Daher merken wir im tiglichen Leben von der Re-
lativitat der Zeit nichts. Dennoch ist die galileische Physik bei Geschwindigkeiten naher
der Lichtgeschwindigkeit nicht korrekt; der korrekte Ausdruck (6) ist mit dem Experi-
Ref.24  ment aus Abbildung 11 mit einer Genauigkeit von einem Teil in 10 Millionen bestatigt
worden. Der gleiche Faktor y steht iibrigens auch in der Formel E = ymc?, die Aqui-
valenz von Masse und Energie, die wir weiter unten ableiten werden. Die Ausdriicke (5)
und (6) beinhalten die gesamten mathematischen Hilfsmittel, die in der Relativitatstheo-
rie benotigt werden; alle anderen Resultate folgen aus ihnen.

(6)
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ABBILDUNG 12 Ein Beobachter auf jeder Leiter behauptet
dal3 die andere Leiter kirzer ist

Wenn ein Lichtblitz vom zweiten Beobachter zum ersten und wieder zuriick gesen-
det wird, wird der zweite Beobachter eine dhnliche Aussage mache: Fiir den zweiten Be-
obachter befindet sich der erste in Bewegung; und auch fiir den zweiten gilt, daf$ die
bewegte Uhr langsamer geht. Jeder Beobachter mif$t, daf$ die andere Uhr langsamer geht.
Die Situation dhnelt der zweier Méanner, die jeweils eine Leiter auf der Schulter tragen.
Wenn die beiden Leitern nicht parallel sind, wird jeder Mann behaupten, daf8 die Stufen
der anderen Leiter kiirzer sind, wie aus Abbildung 12 ersichtlich. Ein anderer Vergleich:
wenn zwei Menschen sich voneinander entfernen, beobachtet jeder, dal der andere mit
zunehmendem Abstand immer kleiner wird.

Natiirlich haben viele Menschen versucht zu beweisen, dafl die Zeit doch fiir alle
gleich ist. Aber keiner war erfolgreich, denn Experimente bestdtigen den Schlufi: die Zeit
ist relativ. Wir schauen uns nun einige Experimente an.

LICHTBESCHLEUNIGUNG UND DER DOPPLEREFFEKT

Kann Licht beschleunigt werden? Das hdngt davon ab, was man meint. Die meisten Phy-
siker sind Snobs und sagen, dafd jeder Spiegel Licht beschleunigt, weil er ja dessen Rich-
tung dandert. Wir werden in Kapitel zur Elektrodynamik feststellen, dass Materie auch
die Fihigkeit besitzt, Licht abzulenken, und daher zu beschleunigen. Es wird sich aber
herausstellen, daf alle diese Verfahren nur die Richtung des Lichts dndern; keines hat
die Fahigkeit, den Betrag der Geschwindigkeit im Vakuum zu dndern. Unter anderem
ist Licht ein Beispiel fiir Bewegung, die nicht gebremst oder gar gestoppt werden kann.
Es gibt nur wenige andere Beispiele. Konnen Sie eines nennen?

Was wiirde passieren, wenn wir Licht zu héherer Geschwindigkeit beschleunigen
konnten? Damit das moglich wire, miifite Licht aus massiven Teilchen bestehen. Wenn
Licht Masse hatte, wire es notwendig, zwischen der ‘masselosen Energiegeschwindig-
keit’ ¢ und der Lichtgeschwindigkeit ¢; zu unterscheiden. Letztere wire niedriger und
wiirde von der kinetischen Energie der Lichtteilchen abhéngen. Die Lichtgeschwindig-
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keit wére nicht invariant, aber die masselosen Energiegeschwindigkeit wére es. Massive
Lichtteilchen konnten eingefangen, angehalten und in einer Schachtel aufbewahrt wer-
den. Solche Schachteln wiirden die elektrische Beleuchtung unnétig machen; es wire
ausreichend, in ihnen Tageslicht zu speichern, und das Licht dann langsam in der fol-
genden Nacht herauszulassen, vielleicht mit einem kleinen Zusatzstof3.*

Viele Physiker haben die Moglichkeit von massivem Licht in Detail untersucht. Die
neuesten Beobachtungen aus Laborexperimenten auf der Erde zeigen, daf3 die Masse von
Lichtteilchen kleiner als 1.3 - 107> kg sein muf3; astrophysikalische Argumente (die et-
was weniger sicher sind) bedeuten, daf die Masse kleiner als 4 - 107 kg ist. Kurz gesagt:
Licht ist nicht schwer, Licht ist leicht.

Aber was passiert, wenn Licht einen bewegten Spiegel erreicht? Die Situation dhnelt
der einer Lichtquelle, die sich gegen den Empfanger bewegt: der Empféinger wird eine
andere Farbe als der Sender beobachten. Diese Frequenzverschiebung wird der Dopp-
lereffekt genannt. Christian Doppler** war der erste, der die Frequenzverschiebung fiir
Schallwellen untersuchte. Wir kennen alle die Tondnderung zwischen einem nahenden
und einem sich entfernenden Zug: das ist der Dopplereftekt fiir Schall. Wir kénnen mit
der Tondnderung die Geschwindigkeit des Zuges bestimmen. Flederméuse, Delfine und
Wale bestimmen in dieser Weise die Geschwindigkeit ihrer Beute, und auf dieselbe Wei-
se wird die Blutgeschwindigkeit im Ultraschallgeridt gemessen (obwohl das fiir Babys
extrem laut ist), wie in Abbildung 14 gezeigt.

Doppler war auch der erste, der die Idee auf Lichtwellen tibertrug. Wie wir spéter se-
hen werden, ist Licht auch eine Welle, und die Farbe ist durch die Frequenz, oder wahl-
weise, durch die Wellenlinge der Welle festgelegt. Eine einfache geometrische Uberle-
gung im Raumzeitdiagramm, zusammen mit der Erhaltung der Zahle der Wellenberge,
fithren zum Ergebnis

£:;(1_2coser)=)}(l—gcoser). (7)
Cc Cc

A 1-0?/c

Die Variablen v und 6, in diesem Ausdruck sind in Abbildung 13 definiert. Das Licht
einer sich nahernden Quelle ist also blauverschoben, wahrend das Licht einer sich ent-
fernenden Quelle rotverschoben ist.

Die erste Beobachtung des Dopplereftekts fiir Licht wurde 1905 durch Johannes
Stark*** durchgefiihrt. Er untersuchte das Licht, das von bewegten Atomen ausgesandt

* Ubrigens wiirde massives Licht auch longitudinal polarisiert werden kénnen. Das widerspricht aber den
Beobachtungen, die alle bestitigen, daf$ Licht nur transversal polarisiert werden kann.

** Christian Andreas Doppler (geb. 1803 Salzburg, gest. 1853 Venezia), osterreichischer Physiker. Doppler
entdeckte und erforschte den nach ihm benannten Effekt fiir Schall und Licht. Schon 1842 sagte er (richtig)
voraus, daf der Effekt eines Tages fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit von Sternen beniitzt werden
wiirde. Doppler wurde fiir die Entdeckung des Effekts, trotz experimenteller Bestitigung durch andere, im
Jahr 1852 aus der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften ausgeschlossen. Seine Gesundheit verschlech-
terte sich und er starb kurz darauf.

*** Johannes Stark (1874-1957), entdeckte 1905 den optischen Dopplereffekt in Kanalstrahlen, und 1913
die Aufspaltung von Spektrallinien in elektrischen Feldern, heute Stark Effekt genannt. Fiir diese beiden
Entdeckungen erhielt er 1919 den Nobelpreis fiir Physik. Er legte 1922 seine Professur nieder und wurde
spater zu einem extremen Nationalsozialisten. Er war ab 1930 Mitglied der NSDAP und wurde bekannt fiir
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ABBILDUNG 13 Die Beobachtung des Dopplereffekts in einer und in drei Dimensionen: Wellen, die
durch eine sich ndhernde Quelle ausgesendet werden, erreichen den Empfanger mit hoherer Frequenz
und kurzerer Wellenldnge, im Gegensatz zu Wellen von einem sich entfernenden Sender

wird. Dieses und alle folgenden Experimente haben die berechnete Farbverschiebung
innerhalb der Fehlergrenzen bestitigt; die letzten Uberpriifungen fanden eine Uberein-
z stimmung von besser als zwei Millionstel.

Im Gegensatz zu Schallwellen werden bei Lichtwellen auch Farbverdnderungen ge-
messen, wenn die Bewegung quer zum Lichtsignal stattfindet. Daher wiirde ein gelber
Stab, der sich mit hoher Geschwindigkeit durch unser Sehfeld bewegt, wahren seiner An-
niherung vorne blaue hinten rot erscheinen. Diese Farben entstehen durch die Kombi-

seine aggressiven, durch Ideologie geprigten Kritiken von Aussagen anderer Physiker zur Natur; er wurde
dafiir zurecht weltweit in der akademischen Welt verachtet.



Herausforderung 20 n

Seite ??

Herausforderung 21 n

HOCHSTGESCHWINDIGKEIT, RUHE UND LICHT 29

#104 1120cmM| 0.5 Blowhole -
VA47] GenTl 03

Outgoing
Sounds

Phonic Lips
Dorsal Bursae
Cranium
Melon ——
Bony Nares —
Upper Mandibie
Auditory Bullae —

Lower Mandible ———————
Incoming
Sounds

Umbilical cord

Redshifts of quasar spectra

Lymano  HyHP Ho .
- almost static reference:

Vega
v=13.6 km/s at 27 al

redshift

quasar 3C273 in Virgo
v=44Mm/s at 2 Gal

I quasar APM 08279-5255
redshift in Lynx
v =276 Mm/s at 12 Gal

ABBILDUNG 14 Ein Dopplerultraschallbild zur Bestimmung des Blutstroms im Foetus, das
Dopplersonarsystem der Delfine, der Dopplereffekt fur Licht von zwei Quasaren, und das Dopplersystem
in einem automatischen Turoéffnungssystem (© Medison, Wikimedia, Maurice Gavin, Hormann AG)

nation des longitudinalen Dopplereffekts (der erster Ordnung ist) und des transversalen
Dopplereftekts, der zweiter Ordnung ist. Bei einem bestimmten Winkel 6, eringere Wird
die Farbe unverindert sein. (Wie dndert sich die Wellenldnge im reinen transversalen
Fall? Was ist der Ausdruck fiir 0, e indert i Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v?)

Die Farb- oder Frequenzverschiebung die Doppler erforschte, wird in vielen Anwen-
dungen benutzt. Fast alle festen Korper sind Spiegel fiir Radiowellen. Viele Gebaude ha-
ben Tiiren, die sich automatisch 6ffnen, wenn man sich ihnen nahert. Ein kleiner Sensor
iiber der Tiir erkennt die sich nihernde Person. Die meisten Sensoren tun dies, indem
sie den Dopplereffekt von Radiowellen messen, die von der sich nihernden Person re-
flektiert werden. (Wir werden spiter sehen, dafl Radiowellen und Licht zwei Formen
derselben Naturerscheinung darstellen.) Daher 6ftnen sich die Tiiren, wenn etwas sich
zu ihnen hinbewegt. Auch das Polizeiradar nutzt den Dopplereffekt um die Geschwin-
digkeit von Autos zu messen.*

Der Dopplereffekt wird routineméflig genutzt, um die Geschwindigkeit entfernter

Sterne zu bestimmen. In diesen Fillen wir der Dopplereffekt oft durch die Rotverschie-

* Bei welcher Geschwindigkeit sieht eine rote Ampel griin aus?
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bung z gekennzeichnet, die mit der Wellenldnge A oder der Frequenz f definiert wird:

AL fs c+v
L _ 1= -1. 8
AR c-v ®

Koénnen Sle sich vorstellen, wie die Zahl z gemessen wird? Typische Werte fiir z fiir Licht-
quellen im Himmel liegen zwischen —0.1 und 3.5, aber deutlich héhere Werte, bis tiber
10, sind auch gemessen worden. Kénnen Sie die entsprechenden Geschwindigkeiten be-
stimmen? Wieso sind sie so hoch?

Zusammenfassend: Bei jedem Versuch, die Geschwindigkeit von Licht zu verandern,
erreichen wir nur, daf3 sich seine Farbe dndert. Das ist der Dopplereftekt. Anders gesagt,
die Beschleunigung von Licht fithrt zu dessen Farbverdnderung. Dieser Zusammenhang
fithrt zu einem Rétsel: Wir wissen aus der klassischen Physik, daf$ Licht abgelenkt wird,
wenn es an einer groflen Masse vorbeifliegt. Fithrt diese Ablenkung zu einem Doppler-
effekt?

z =

DER UNTERSCHIED ZWISCHEN LICHT UND SCHALL

Der Dopplereftekt fiir Licht ist viel grundlegender als der fiir Schall. Selbst wenn es nicht
bekannt wire, dafl die Lichtgeschwindigkeit invariant ist, wiirde der Dopplereftekt be-
weisen, daf dies der Fall ist. Warum? Zeit ist, was wir von der Uhr ablesen. Um zu be-
stimmen, ob eine zweite Uhr mit unserer eigenen Uhr gleich geht, schauen wir auf bei-
de Uhren. Kurz gesagt, wir brauchen Lichtsignale, um Uhren zu synchronisieren. Wenn
sich nun die Farbe des Lichtes, das sich von einem Beobachter zu einem anderen bewegt,
dabei andert, bedeutet das automatisch dafl deren Uhren verschieden ticken, und daher,
daf die Zeit fiir beide sich unterscheidet. Um dies zu sehen, bemerken wir, dafl auch
eine Lichtquelle eine Uhr ist, und zwar eine, die sehr schnell tickt. Wenn also zwei Be-
obachter verschiedene Farben sehen, messen sie verschieden Zahlen von Schwingungen
fir dieselbe Uhr. Das bedeutet, dafl die Zeit sich fiir Beobachter, die sich gegeneinan-
der bewegen, unterscheidet. In der Tat beinhaltet die Gleichung (5) die gesamte spezielle
Relativitdtstheorie, einschlieSlich der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit. (Kénnen Sie
bestdtigen, daf} die Beziehung zwischen beobachterabhingigen Frequenzen und beob-
achterabhéngiger Zeit nicht fiir den Dopplereffekt fiir Schall gilt?)

Warum folgt die spezielle Relativitatstheorie aus dem Verhalten von Licht, jedoch
nicht aus dem Verhalten von Schall? Die allgemeine Antwort ist: weil die Lichtgeschwin-
digkeit eine Grenzgeschwindigkeit fiir die Energie ist. die Beobachtung zeigt, daf8 es
Uberschallflugzeuge gibt, aber keine Uberlichtraketen. Kurz gesagt, die Grenze v < ¢
gilt nur wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist, nicht wenn ¢ die Schallgeschwindigkeit ist.

Es gibt aber zumindest ein System in der Natur, in dem die Schallgeschwindigkeit eine
Grenzgeschwindigkeit fiir Energie ist: die Schallgeschwindigkeit ist die Grenzgeschwin-
digkeit fiir die Bewegung von Versetzungen in Festkorpern. (Wir untersuchen das in De-
tail spdter.) Daher ist die spezielle Relativititstheorie fiir Versetzungen giiltig, wenn die
Lichtgeschwindigkeit durch die Schallgeschwindigkeit ersetzt wird! In der Tat befolgen
Versetzung die Lorentztransformationen, zeigen die Lorentzkontraktion und befolgen
die berithmte Formel E = ymc?. In all diesen Effekten spielt die Schallgeschwindigkeit ¢
fir Versetzungen dieselbe Rolle wie die Lichtgeschwindigkeit fiir Korper.
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ABBILDUNG 15 Lucky Luke

Da die spezielle Relativitdtstheorie auf der Tatsache beruht, daf§ kein Korper sich
schneller als das Licht bewegen kann, miissen wir diese Behauptung genau priifen.

KANN MAN SCHNELLER SCHIESSEN ALS SEIN SCHATTEN?

Quid celerius umbra?*

Damit Lucky Luke umsetzen kann, was in Abbildung 15 gezeigt wird, muf} sich seine
Kugel schneller als das Licht bewegen. (Und seine Hand?) Um das Lucky Luke nachzu-
machen, konnen wir die grofite praktische Energiemenge nehmen, indem wir sie direkt
von einem Kraftwerk beziehen, und damit die leichtest mogliche Kugeln beschleunigen,
namlich Elektronen. Dies wird tdglich in grofien Beschleunigern getan, wie z.B. im Lar-
ge Electron Positron Ring, der LEP, mit 27 km Umfang, der sich teilweise in Frankreich
und teilweise in der Schweiz befindet, in der Nahe von Genf. Dort wurden 40 MW an
elektrischer Leistung (der Verbrauch einer Kleinstadt) um Elektronen und Positronen
jeweils auf die Rekordenergie von tiber 16 nJ (104.5 GeV) zu beschleunigen, und ihre
Geschwindigkeit wurde gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 16 gezeigt: selbst mit
diesem riesigen Aufwand ist es unmdoglich, Elektronen schneller als das Licht zu bewe-
gen. (Konnen Sie sich eine Methode ausdenken, mit der man kinetische Energie und
Geschwindigkeit der Elektronen getrennt messen kann?)

Die Beziehung zwischen kinetischer Energie und Geschwindigkeit in Abbildung 16
ist eine Folge der Grenzgeschwindigkeit, und ihre genaue Form wird in Kiirze abgeleitet.
Diese und viele dhnliche Beobachtungen zeigen also dafi es eine Grenze fiir die Geschwin-
digkeit von Gegenstanden und Strahlung gibt. Gegenstdnde und Strahlung kdnnen sich
nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.** Die Genauigkeit der galileischen

* ‘Was ist schneller als der Schatten?” Ein haufiger Spruch auf Sonnenuhren.

** Es gibt immer noch Menschen, die dieses Ergebnis abstreiten, ebenso wie die sich daraus ergebende
Relativitdtstheorie. Jeder Leser sollte, wenigstens einmal im Leben, das Erlebnis geniefien, mit einem dieser
Minner zu sprechen. (Interessanterweise scheint es keine Frauen dieser Art zu geben.) Das kann man auch
iiber das Internet tun, z.B. liber die sci.physics.relativity Newsgruppe. Siehe auch die www.crank.net Seite.
Spinner sind faszinierend, vor allem weil sie uns lehren, wie wichtig die Prézision im Denken ist, die was
sie alle, ohne Ausnahme, vernachlissigen.
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ABBILDUNG 16 Experimentelle Werte
(schwarze Punkte) fur die
Elektronengeschwindigkeit v als Funktion ihrer
kinetischer Energie T bzw. ihres Impulses p,
verglichen mit der Vorhersage der galileischen
Mechanik (blau) und der speziellen
Relativitatstheorie (rot)

Mechanik wurde tiber zwei Jahrhunderte lang als selbstverstdndlich hingenommen, so
dafl sie nie getestet wurde; als das wie in Abbildung 16 schlieflich getan wurde, fand man,
daf3 sie falsch war.

Das gleiche Ergebnis erhalten wir, wenn wir statt der Energie den impuls betrach-
ten. Teilchenbeschleuniger zeigen, dafl der Impuls nicht zur Geschwindigkeit proportio-
nal ist: bei hohen Geschwindigkeit fithrt eine Verdoppelung des Impulses nicht zu einer
Verdoppelung der Geschwindigkeit. Kurz gesagt zeigen Experimente, dafd selbst fiir die
leichtesten Teilchen weder eine Erhohung der Energie noch eine Erhéhung des Impulses
hilft, die Lichtgeschwindigkeit zu erreichen.

Die Menschen, die iiber die Geschwindigkeitsbegrenzung in der Natur am meisten
ungliicklich sind, sind die Computeringenieure: wenn die Geschwindigkeitsbegrenzung
hoher lage, konnten schnellere Mikroprozessoren und damit schnellere Computer ge-
baut werden. Das wiirde zum Beispiel grofere Fortschritte auf dem Weg zu sprechenden
Computern erlauben.

Eine Grenzgeschwindigkeit widerspricht der galileischen Mechanik. Sie bedeutet, daf3
Geschwindigkeiten in der Ndhe der Lichtgeschwindigkeit, also ab etwa 15000 km/s, der
Ausdruck mv®/2 nicht mehr die kinetische Energie beschreibt. Solche Geschwindigkei-
ten sind haufig: die meisten Familien haben ein Beispiel in ihrem Haus. Berechnen Sie
einfach die Geschwindigkeit der Elektronen in einer Fernsehrohre, ausgehend von der
Spannung 30kV des Transformators.

Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzgeschwindigkeit. Diese Eigenschaft folgt aus
der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit, wie wir leicht bestitigen kénnen. Korper, die
fir einen Beobachter in Ruhe sein konnen, bewegen sich fiir diese Beobachter natiirlich
langsamer als Licht. Wenn sich aber fiir einen Beobachter etwas langsamer als ein zweites
bewegt, so gilt das fiir alle anderen Beobachter ebenso. (Versuchen Sie einfach, sich eine
Welt vorzustellen, in der das nicht gilt: es wiirden seltsame Erscheinungen auftreten, wie
z.B. Dinge, die sich gegenseitig durchdringen. Weil aber die Lichtgeschwindigkeit fiir alle
Beobachter dieselbe ist, kann sich auch kein Gegenstand schneller als das Licht bewegen,
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ABBILDUNG 17 Wie man die Verknlpfung der
Geschwindigkeiten ableiten kann

VY x

fir alle Beobachter.

Wir schliefien also, daf3 die Grenzgeschwindigkeit die Geschwindigkeit von masselo-
sen Systemen ist. Elektromagnetische Wellen, einschliefllich des Lichtes, sind die einzi-
gen bekannten Gebilde, die sich mit der Hochstgeschwindigkeit bewegen. Man erwartet,
daf$ auch Gravitationswellen die Hochstgeschwindigkeit erreichen; das wurde aber noch
nicht experimentell beobachtet. Obwohl die Geschwindigkeit von Neutrinos experimen-
tell nicht von der Grenzgeschwindigkeit unterschieden werden kann, haben Experimen-
te gezeigt, daf Neutrinos eine kleine Masse besitzen.

Auch umgekehrt gilt, dafl wenn ein System die Grenzgeschwindigkeit fiir einen Beob-
achter darstellt, dann muf3 es auch die Grenzgeschwindigkeit fiir alle anderen Beobachter
sein. Ist der Zusammenhang zwischen Grenzeigenschaft und Beobachterinvarianz in der
Natur allgemein giiltig?

Di1E VERKNUPFUNG DER GESCHWINDIGKEITEN

Wenn die Lichtgeschwindigkeit eine Grenze ist, dann kann kein Versuch, diese Grenze
zu durchbrechen, Erfolg haben. Das bedeutet, das die Verkniipfung zweier Geschwin-
digkeiten, wie das Steinwerfen im Rennen oder im Zug, nicht eine einfache Addition
der Werte ergibt. Stellen Sie sich einen Zug vor, der sich mit Geschwindigkeit v,, relativ
zur Erde bewegt. Ein Passagier wirft eine Stein in dieselbe Richtung, mit der Geschwin-
digkeit v, relativ zum Zug. Man geht iiblicherweise davon aus, dafl die Geschwindigkeit
des Steins relativ zur Erde v,, = v +v,. betragt. Sowohl das Experiment als auch einfache
Uberlegungen liefern jedoch ein anderes Ergebnis.

Die Existenz eine Hochstgeschwindigkeit, zusammen mit Abbildung 17, bedeutet, daf3
die k-Faktoren die Beziehung k.. = kyk,. erfiillen miissen.* Wir brauchen nur die Bezie-
hung (5) einzusetzen und erhalten

* Wenn man den Logarithmus dieser Gleichung nimmt, kann man eine Gr6f3e definieren, die Rapiditit, die
auch die Geschwindigkeit mifit, aber additiv ist.
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vst + Ute

(9)

v, = —> ¥
se 2
1+ vyv,/c

Das ist das Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten. Das Ergebnis ist nie grofler als c und
is immer kleiner als die naive Summe beider Geschwindigkeiten.* Das Ergebnis (9) wur-
de in all den Millionen Fillen bestitigt, in denen es gepriift worden ist. Sie konnen auch
nachpriifen, das es fiir Geschwindigkeiten aus dem téglichen Leben mit hoher Genauig-
keit mit der naiven Summe der Geschwindigkeiten iibereinstimmt.

BEOBACHTER UND DAS PRINZIP DER SPEZIELLEN RELATIVITATSTHEORIE

Die spezielle Relativititstheorie baut auf einem einfachen Satz auf:
> Die lokale Hochstgeschwindigkeit fiir Energietransport ist fiir alle Beobachter dieselbe.
Oder, wie Hendrik Lorentz** gerne sagte, die dquivalente Aussage:

> Die Geschwindigkeit v eines physikalischen Systems ist fiir alle Beobachter durch
v<c (10)

begrenzt, wobei c¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

Die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit war schon seit etwa 1850 gesichert, weil der Aus-
druck ¢ = 1/+/gyp,, der allen Forschern im Gebiet der Elektrizititslehre bekannt war,
weder die Geschwindigkeit, noch die Position oder die Richtung des Beobachters oder
der Lichtquelle enthdlt. Die Invarianz wurde durch optische Experimente gefunden; sie
untersuchten bewegte Prismen, bewegtes Wasser, bewegte doppelbrechende Korper, in-
terferierende Lichtstrahlen die sich in verschiedene Richtungen ausbreiten, interferieren-
de, in gegensitzlicher Richtung im Kreis laufende Lichtstrahlen oder Licht von beweg-
ten Sternen. Die Invarianz wurde auch in elektromagnetischen Experimenten gefunden,
die bewegte Isolatoren in elektrischen und magnetischen Feldern untersuchten.*** Al-
le Experimente bestétigten ohne Ausnahme dafd die Lichtgeschwindigkeit invariant ist,
unabhingig davon, ob sie vor oder nach der Relativititstheorie durchgefiihrt wurden.
Das wurde zum Beispiel auch durch das bislang genaueste Experiment gezeigt, das von
Stephan Schiller und seiner Gruppe durchgefiihrt wurde Abbildung 18 und eine Genau-

* Man kann die Lorentztransformation auch direkt aus diesem Ausdruck ableiten.

** Hendrik Antoon Lorentz (geb. 1853 Arnhem, gest. 1928 Haarlem ) war, zusammen mit Boltzmann und
Kelvin, einer der wichtigsten Physiker seiner Zeit. Er leitete die sogenannte Lorentztransformation und
die Lorentzkontraktion aus den maxwellschen Gleichungen fiir das elektromagnetische Feld ab. Er war der
erste der verstand, lange bevor die Quantentheorie die Idee bestitigte, dafl die Maxwellgleichungen im Va-
kuum auch die Materie und alle deren Eigenschaften beschreibt, wenn nur bewegte geladene Teilchen - die
Elektronen - einbezogen werden. Er zeigte das insbesondere fiir die Dispersion des Lichtes, fiir den Zeema-
neffekt, fiir den Halleffekt und fiir den Faradayeffekt. Er gab auch die exakte Beschreibung der Lorentzkraft.
1902 erhielt erden Nobelpreis fiir Physik zusammen mit Pieter Zeeman. Auflerhalb seines Faches war er
in der Internationalisierung der wissenschaftlichen Zusammenarbeit aktiv. Er war auch bei dem Bau der
grofiten vom Menschen geschaffenen Strukturen federfithrend: die Polder der Zuiderzee.

*** Alle diese Experimente wurden von den bekanntesten Physikern des neunzehnten Jahrhunderts durch-
gefiihrt, wie Wilhelm Rontgen, Alexander Eichenwald, Frangois Arago, Augustin Fresnel, Armand Fizeau
, Martin Hoek, Harold Wilson, Albert Abraham Michelson (der erste US-Amerikaner, der den Nobelpreis
fiir Physik erhielt, im Jahr 1907)Edward Morley Oliver Lodge, John Strutt Rayleigh, Dewitt Brace, Georges
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ABBILDUNG 18 Das Ergebnis, das Schema und der Aufbau im Kryostaten des bislang genauesten
Michelson-Morley Experiments (© Stephan Schiller)

igkeit von 107" erreichte. Sie konnen die Invarianz auch selbst testen, in Threm eigenen
seite 22 Haus; die Art und Weise wird im Anschnitt zur Elektrodynamik erklart.
Die Existenz einer invarianten Grenzgeschwindigkeit hat mehrere interessante Folgen.
Um sie zu erkunden, behalten wir den Rest der galileischen Physik bei.* The Grenzeigen-
schaft und die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit bedeuten:

— In einem geschlossenen, frei fallendem (‘inertiellem’) Raum ist es unmaoglich, die Ge-
schwindigkeit des Raumes zu messen. Oder, wie Galileo in seinem Dialogo schreibt:
il moto [ ...] niente opera ed € come s’ € non fusse. ‘Bewegung [ ...] hat keinen Effekt
und verhalt sich, wie wenn sie nicht bestiinde. Manchmal wird diese Aussage verkiirzt
zu: Bewegung ist wie nichts.

Sagnac und Willem de Sitter und andere.

* Dieser Punkt ist wesentlich. Zum Beispiel erklart die galileische Physik, dafl nur relative Bewegung be-
Seite 22 obachtbar ist. Die galileische Physik verhindert auch verschiedene denkbare Arten und Weisen, wie eine

invariante Lichtgeschwindigkeit realisiert werden konnte, die aber dem téglichen Leben widersprechen.

Einstein’s urspriingliche Arbeit von 1905 beginnt mit zwei Prinzipien: die Invarianz der Lichgeschwin-

digkeit und die Aquivalenz, oder Relativitit, aller inertiellen Beobachter. Das zweite Prinzip war schon 1632

durch Galileo erkannt worden. Nur die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit war neu. Dennoch wurde die
Ref. 17 neue Theorie ‘Relativititstheorie’ genannt, und nicht, wie Einstein es vorgezogen hitte, ‘Invarianztheorie’
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— Es gibt keine absolute Ruhe: Ruhe hingt vom Beobachter ab; es ist ein relativer Be-
griff.”

— Lénge und Raum héngen vom Beobachter ab; Lingen und Raum sind nicht absolut,
sondern relativ.

— Die Zeit hingt vom Beobachter ab; Zeiten sind nicht absolut, sondern relativ.

— Masse und Energie sind wesensgleich.

Genauere Folgerungen kénnen wir ableiten, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind. Er-
stens untersuchen wir Situationen, bei denen die Gravitation vernachldssigt werden
kann. (Wenn das nicht der Fall ist, benotigen wir die allgemeine Relativititstheorie, um
das System zu beschreiben.) Zweitens nehmen wir an, dafl die Eigenschaften der betrach-
teten Korper - ihre Geschwindigkeit, ihre Position, ihre Orientierung — gemessen wer-
den konnen. ohne sie zu storen. (Wenn das nicht der Fall ist, benétigen wir die Quanten-
theorie, um das System zu beschreiben.)

Wie genau unterscheiden sich die Zeiten und Lingen, die zwei verschiedene Beob-
achter messen? Fiir die Antwort brauchen wir nur Bleistift und Lineal. Wir beginnen
mit Situationen, in denen Wechselwirkungen keine Rolle spielen. Mit anderen Worten,
wir beginnen mir relativistischer Kinematik: alle Kérper bewegen sich ohne gestort zu
werden.

Jedesmal wenn ein ungestorter Korper sich mit konstanter Geschwindigkeit entlang
einer Geraden bewegt (oder in Ruhe ist), nennt man diesen Beobachter einen inertiellen
Beobachter, und das Koordinatensystem ein Inertialsystem. Jeder inertielle Beobachter
ist selbst in ungestorter Bewegung. Beispiele fiir inerzielle Beobachter sind - in zwei Di-
mensionen - solche, die sich auf reibungslosem Eis bewegen oder in einem eben laufen-
dem Zug oder Schiff mitfahren. Ein komplettes Beispiel - in allen drei Dimensionen —
bilden die Kosmonauten in einer Rakete, solange die Motoren ausgeschaltet sind, sowie
eine Person, die im Vakuum frei fallt. Inertielle Beobachter in drei Dimensionen konnen
auch frei schwebend genannt werden, wobei ‘frei’ wieder fiir ‘ungestort’ steht. Sie sind viel
seltener als nicht-inerzielle Beobachter. Kénnen Sie das bestatigen? Dennoch sind iner-
zielle Beobachter die einfachsten; sie bilden auch eine besondere Menge:

— Jedes Paar von inerziellen Beobachtern bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
zueinander (solange, wie hier angenommen, Gravitation und Wechselwirkungen aus-
geschlossen sind).

— Alle inerziellen Beobachter sind dquivalent: sie beschreiben die Welt mit denselben
Gleichungen. Diese Aussage von Galileo wird nach Henri Poincaré das Relativitdts-
prinzip genannt.

Um zu sehen, wie genau sich die gemessenen Lingen- und Zeitintervalle von einem in-
erziellen Beobachter zum anderen dndern, nehmen wir an daf$ der erste, romische, die
Koordinaten x, y, z and t verwendet, and der andere, griechische, die Koordinaten ¢,
v, ¢ and 7,** und sich beide mit Geschwindigkeit v zueinander bewegen. Die Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit bedeutet, dafl die Koordinatendifferenzen, die von beiden Be-
obachtern gemessen werden, die Beziehung

* Konnen Sie diese Folgerung ableiten?

** Sie werden als ‘xi; ‘upsilon, ‘zeta’ and ‘tau’ gelesen. Die Namen und die Aussprache aller griechischen
Buchstaben werden in Anhang ?? erklart.
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observer (greek) o —
\"
light >
E ABBILDUNG 19 Zwei inerzielle Beobachter und
abserver{roman) o ein Lichtstrahl
Galilean physics special relativity

ABBILDUNG 20
Raumzeitdiagramme fur Licht,
beobachtet durch zwei inerzielle
Beobachter, die die Koordinaten
(¢, x) und (7, &) verwenden

(cdt)’ - (dx)* = (dy) - (d2)* = (cd7)” - (d&)” - (dv)* - (d0)* . (11)
erfiillen. Wir legen nun die Achsen so, daf$ v entlang der x- und £-Achse zeigt. Dann gilt
(cdt)? — (dx)* = (cd7) - (d8)* . (12)

Wir nehmen nun an, daf3 eine Blitzlampe, die fiir den griechischen Beobachter im Ur-
sprung ¢ = 0 ruht, zwei Blitze erzeugt, die durch ein Zeitintervall dz getrennt sind. Fiir
den romischen Beobachter bewegt sich die Lampe mit der Geschwindigkeit v, so dafy
dx = vdt. Durch Einsetzen in den vorigen Ausdruck erhalten wir

dt= —97  _qr (13)

\1-0v%/c2

Dieser Ausdruck beschreibt die Beziehung zwischen den Zeitintervallen, die zwei ver-
schiedene Beobachter messen. Bei Geschwindigkeiten v, die klein gegeniiber der Lichtge-
schwindigkeit ¢ sind - so wie sie im téglichen Leben vorkommen - ist der relativistische
Korrekturfaktor y fast genau 1. In diesen Fillen sind die Zeitintervalle fiir beide Beob-
achter gleich: die Zeit ist dann fiir alle gleich. Wenn aber die Geschwindigkeit v sich der
Lichtgeschwindigkeit ndhert, ist der Faktor y grof3. Der grofite Wert, den Menschen er-
zeugt haben, ist 2 - 10°; der grofite in der Natur beobachtete Wert ist 10'%. Kénnen Sie
sich vorstellen, wo diese Werte vorkommen?

Fiir einen Faktor y, der grofer als 1 ist, ergeben Zeitmessungen von zwei verschiede-
nen Beobachtern verschiedene Werte: bewegte Beobachter erleben eine Zeitkontraktion.
Die Zeit unterscheidet sich von einem Beobachter zum anderen.

Das ist nicht alles. Wenn wir wissen, wie Uhren vom Beobachter abhdngen, konnen
wir auch ableiten, wie Koordinaten vom Beobachter abhiangen. Die Die Abbildungen 19
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und 20 zeigen, daf8 die x-Koordinate eines Ereignisses L die Summe zweier Intervalle
ist: Die £-Koordinate und die Lange des Abstands zwischen den beiden Koordinatenur-
spriingen. Mit anderen Worten, es gilt

§=ylx—vt). (14)
Mit der Invarianz des Raumzeitintervalls ergibt sich
7= y(t - xv/c?) . (15)

Henri Poincaré nannte diese beiden Beziehungen nach Ihrem Entdecker, dem niederlin-
dischen physiker Hendrik Antoon Lorentz,* die Lorentztransformationen fiir Raum und
Zeit. In eine der schonsten Entdeckungen der Physik, hatte Lorentz sie 1892 and 1904,
aus den Gleichungen der Elektrodynamik abgeleitet, in denen sie, seit 1865 versteckt, auf
ihre Entdeckung warteten.*”* In diesem jahr hatte James Clerk Maxwell die Gleichungen
veréffentlicht, die alle elektrischen, magnetischen und optischen Effekte beschreiben. Es
war Einstein, der als erster verstand, dafl t und 7, sowie x und &, beide gleichwertige
Beschreibungen von Raum und Zeit bilden.

Die Lorentztransformationen beschreiben den Wechsel von einem Beobachter zu ei-
nem zweiten, zum ersten bewegten. The Formeln (14) and (15) sind wesentlich fiir die
spezielle und allgemeine Relativititstheorie. Im Falle der speziellen Relativitétstheorie
wird die Mathematik nicht schwieriger werden. Wer weif3, was eine Wurzel ist, kann die
Relativitatstheorie in all ihrer Schonheit entdecken und genief3en.

Die Lorentztransformationen (14) und (15) enthalten viele erstaunliche Ergebnisse. Sie
zeigen wiederum, daf3 die Zeit vom Beobachter abhingt. Sie zeigen auch, daf} Langen
vom Beobachter abhéngen: bewegte Beobachter messen eine Lingenkontraktion. Raum
und Zeit sind also in der Tat relativ.

Die Lorentztransformationen (14) und (15) sind auch in anderer Hinsicht bemerkens-
wert. Wenn zwei Beobachter sich gegenseitig beobachten, behautet jeder, kiirzere Inter-
valle als der andere zu messen. Mit anderen Worten, die Relativititstheorie behauptet
daf} das Gras in Nachbar’s Garten immer kiirzer ist - wenn wir am Zaun entlang fah-
ren, und das Gras schrég liegt. Wir werden dieses seltsame Ergebnis in Kiirze genauer
anschauen.

Viele Alternativen zu den Lorentztransformationen sind untersucht worden, zum Bei-
spiel Ausdriicke, in denen die Relativbeschleunigung auch einbezogen ist. Aber alle diese
Alternativen mussten nach dem Vergleich mit den Experimenten beiseite gelegt werden.
Bevor wir weitere Experimente untersuchen, ziehen wir noch einige Schluf$folgerungen
aus den Lorentztransformationen.

* Fiir Informationen zu Hendrik Antoon Lorentz, siehe Seite 34.

** Die gleiche Entdeckung war schon 1887 durch den deutschen Physiker Woldemar Voigt (1850-1919)
gemacht worden; Voigt — er wird ‘Fohgt’ ausgesprochen — war auch der Entdecker des Voigteffekts und des
Voigttensors. Unabhéngig von allen beiden hatte 1889 der Ire George F. Fitzgerald auch das gleiche Ergebnis
gefunden.
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Was 1ST RAUMZEIT?

Von Stund’ an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir
sich v6llig zu Schatten herabsinken und nur
noch eine Art Union der beiden soll
Selbststindigkeit bewahren.*

Hermann Minkowski.

Die Lorentztransformationen sagen etwas wichtiges aus: Raum und Zeit sind zwei Aspek-
te desselben Grundbegriffs. Sie werden fiir verschiedene Beobachter auf verschieden
Weise vermischt. Man driickt diese Mischung oft aus, indem man sagt, die Zeit ist die
vierte Dimension. Das macht deshalb Sinn, weil der Grundbegrift - Raumzeit genannt
- als die Menge aller Ereignisse definiert werden kann, die ja durch vier Koordinaten
bestimmt sind, und weil die Menge aller Ereignisse die Eigenschaften einer vierdimen-
sionalen Mannigfaltigkeit haben.”* (Kénnen Sie das bestdtigen?) Die gesamte Raumzeit
ist beobachterinvariant und daher absolut; die Raumzeit wird durch Lorentztransforma-
tionen nicht verdandert. Nur deren Aufteilung in Zeit und Raum héngt vom Beobachter
ab.

Mit anderen Worten, die Existenz einer Hochstgeschwindigkeit in der Natur zwingt
uns, die invariante Raumzeit einzufiihren, die aus allen moglichen Ereignissen in der
Natur besteht. Bei Abwesenheit von Gravitation, d.h. in der speziellen Relativitatstheo-
rie, hat die Raumzeit eine einfache Eigenschaft: das Raumzeitintervall di zwischen zwei
Ereignissen, definiert durch

2
di* = dt* - dx’* - dy® - d2* = *dt? <1 - %) , (16)

ist vom Beobachter unabhingig: es ist eine Invariante. Diese Raumzeit wird auch, nach
Hermann Minkowski,”** dem Lehrer Albert Einsteins, minkowskische Raumzeit ge-
nannt. Minkowski war der erste, der 1904 den Begriff einfithrte und seine Niitzlichkeit
und Bedeutung erkannte. Wir werden spater entdecken, dafi sich die Raumzeit in Anwe-
senheit von Gravitation kriimmt; solche gekriimmten Raumzeiten, riemannsche Raum-
zeiten genannt, spielen in der allgemeinen Relativitatstheorie eine wesentliche Rolle.

Das Raumzeitintervall di in Gleichung (16) hat eine einfache Bedeutung. Es ist die
Zeit, die von einem Beobachter gemessen wird, der sich vom Ereignis (¢, x) zum Ereignis
(t+dt, x+dx) bewegt, die sogenannte Eigenzeit, multipliziert mit c. Wenn wir den Faktor
¢ beiseite lassen, konnen wir das Intervall auch Taschenuhrzeit nennen.

Kurz gesagt, wir leben in einer Raumzeit. Die Raumzeit besteht unabhingig von allen
Dingen; sie ist ein Behilter, eine Hintergrund fiir alles was passiert. Und obwohl sich
Koordinatensysteme von Beobachter zu Beobachter unterscheiden, ist die zugrundelie-
gende Raumzeit immer dieselbe und einzig, auch wenn Raum und Zeit fiir sich gesehen

* Diese bekannten Sitze waren der Anfang von Minkowskis Vortrag vor der Gesellschaft fiir Naturforscher
und Arzte im jahr 1908.

** Der Begriff der ‘Mannigfaltigkeit’ ist im Anhang ?? definiert.

* Hermann Minkowski (1864-1909), deutscher Mathematiker. Er hatte dhnliche Uberlegungen zur Rela-
tivitdtstheorie wie Einstein entwickelt, wurde aber von diesem iiberholt. Danach entwickelte er den Begriff
der Raumzeit. Er starb plotzlich, im Alter von 44 Jahren.
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es nicht sind. (Dies gilt auch in Anwesenheit von Gravitation, in der allgemeinen Relati-
vitatstheorie.)

Wie unterscheidet sich die minkowswkische Raumzeit von der galileischen Raumzeit,
d.h. von der Kombination von unserem tagtéglichen Raum und unserer normalen Zeit?
Beide Raumzeiten sind Mannigfaltigkeiten, beide haben eine zeitliche und drei rdum-
liche Dimensionen, und beide Raumzeiten haben die Topologie der gelochten Sphire.
(Konnen Sie das bestdtigen?) Beide Mannigfaltigkeiten sind flach, d.h. frei von Kriim-
mung. In beiden Fillen ist Raum das, was mit einem Maf3stab gemessen wird, und Zeit
das, was mit einer Uhr gemessen wird. In beiden Fillen ist die Raumzeit fundamental,
einzigartig und absolut; sie ist der Hintergrund und der Behdlter von Dingen und Ereig-
nissen.

The wesentliche und einzige Unterschied besteht darin, dafy die Minkowski-Raumzeit,
im Gegensatz zur galileische Raumzeit, Raum und Zeit mischt. Die Mischung geschieht
in Abhéngigkeit vom Beobachter wie in Abbildung 20 gezeigt. Die Mischung ist der
Grund fiir die Relativitdt von Raum und Zeit.

Mathematisch gesehen, ist die Zeit die vierte DImension; sie erweitert den Raum zur
Raumzeit. Wenn man die Zeit die vierte Dimension nennt, macht man also nur eine
Aussage tiber wie man in der Relativititstheorie rechnet; wir werden das in Kiirze auch
tun. Die vierte Dimension hat keine tiefere Bedeutung.

Die Grenzgeschwindigkeit der Natur zwingt uns, Bewegung mit Hilfe der Raumzeit
zu beschreiben. Das ist seltsam, denn in der Raumzeit gibt es keine Bewegung. Bewegung
gibt es nur im Raum. In der Raumzeit bewegt sich nichts. Fiir jedes Punktteilchen enthélt
die Raumzeit eine Weltlinie. (Siehe Abbildung 21.) Anstatt zu fragen, warum Bewegung
existiert, konnen wir also auch fragen, warum die Raumzeit mit Weltlinien gefiillt ist. In
diesem Stadium unseres Abenteuers sind wir aber noch weit von einer Antwort entfernt.
Was wir tun kénnen, ist zu untersuchen, wie Bewegung stattfindet.

KONNEN WIR IN DIE VERGANGENHEIT REISEN? — ZEIT UND KAUSALITAT

Wir wissen, daf3 die Zeit sich fiir verschiedene Beobachter unterscheidet. Definiert dann
die Zeit noch eine Reihenfolge fiir Ereignisse? Die Antwort ist ein klares Ja und Nein
Manche Ereignisse lassen sich anordnen, andere nicht. Das kann man am Bestem mit
Hilfe der Abbildung 21 erkennen.

Zwei Ereignisse konnen nur dann zeitlich geordnet werden, wenn ein Ereignis der
Grund fiir das zweite ist oder sein konnte. Das kann aber nur zutreffen, wenn das erste
Ereignis Energie, z.b. durch ein Signal, zum zweiten senden kann. Mit anderen Worten,
zwei Ereignisse konnen nur dann zeitlich angeordnet werden, wenn die Signalgeschwin-
digkeit zwischen ihnen nicht die Lichtgeschwindigkeit tibersteigt. Abbildung 21 zeigt,
daf das Ereignis E im Koordinatenursprung nur durch Ereignisse im Quadranten IV
beinfluflt werden kann, also dem Vergangenheitslichtkegel, und selbst nur Ereignisse im
Quadranten II beinflussen kann, dem Zukunftslichtkegel. Ereignisse in den Quadranten
I und III beinflussen das Ereignis E nicht und werden auch nicht durch E beinflufit: da-
zu wiren Singalgeschwindigkeiten hoher als die Lichtgeschwindigkeit notwendig. Daher
definiert der vollstandige Lichtkegel die Grenze zwischen den Ereignissen die beziiglich
dem Ereignis E zeitlich geordnet werden konnen und denen, die nicht geordnet werden
konnen, und die anderswo stattfinden. (Manche Autoren nennen die letztere Gruppe die
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space

ABBILDUNG 21 Ein Raumzeitdiagramm fiir ein bewegtes Objekt T, das vom Beobachter O betrachtet
wird, im Fall von einer und von zwei Raumdimensionen; die Steigung der Weltlinie an einem Punkt ist
die Geschwindigkeit an diesem Punkt und ist nie steiler als die Lichtgeschwindigkeit

Gegenwart.)

Der Vergangenheitslichtkegel stellt also die Menge aller Ereignisse dar, die das Ereig-
nis E im Koordinatenursprung beinflussen. Man sagt, daf$ E mit diesen Ereignissen kau-
sal verbunden ist. Wir stellen fest, daf$ kausale Verbundenheit ein invarianter Begriff ist:
alle Beobachter stimmen darin {iberein, ob zwei Ereignisse kausal verbunden sind oder
nicht. Kénnen Sie das bestdtigen?

Kurz gesagt: die Zeit ordnet Ereignisse nur teilweise. Unter anderem gilt, daf} die Rei-
henfolge von Ereignissen, die nicht kausal verbunden sind, vom Beobachter abhédngt!

Ein Vektor im Lichtkegel wird zeitartig genannt; ein Vektor auf dem Lichtkegel licht-
artig oder Nullvektor, und einer auflerhalb des Kegels raumartig. Zum Beispiel besteht
die Weltlinie eines Beobachters nur aus zeitartigen Ereignissen.

Die spezielle Relativitdtstheorie lehrt uns also, daf$ Kausalitdt und Zeit nur bestehen,
weil es Lichtkegel gibt. Wenn es Energietransport gébe, der schneller als die Lichtge-
schwindigkeit stattfinde, konnte man die Zeit nicht definieren. Die Kausalitit, d.h. die
Fahigkeit, Ereignisse (teilweise) zu ordnen, gibt es, weil es eine Hochstgeschwindigkeit
gibt.

Wenn die Lichtgeschwindigkeit tiberboten werden konnte, konnten wir immer im
Lotto gewinnen. Kénnen Sie erkennen, warum? Mit anderen Worten, wenn die Lichtge-
schwindigkeit iiberschritten werden konnte, konnte die Zukunft die Vergangenheit bein-
flussen. Konnen Sie das bestitigen? In solchen Situationen konnte man akausale Effek-
te beobachten. Es gibt jedoch eine Beobachtung, die und zeigt, dafl die Lichtgeschwin-
digkeit nicht tiberschritten werden kann: unser Gedédchtnis. Wenn die Zukunft die Ver-
gangenheit beinflussen konnte, wiirden wir uns auch an die Zukunft erinnern. Anders
ausgedriickt, wenn die Zukunft die Vergangenheit beinflussen konnte, wire der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik nicht giiltig.* Keine Beobachtung aus dem taglichen Le-

* Ein weiteres Ergebnis wird langsam Allgemeingut. Selbst wenn die Raumzeit so verbogen wire, dafi sie
geschlossene zeitartige Kurven enthielte, konnte man immer noch nicht in die Vergangenheit reisen, im
Gegensatz zu dem, was in vielen Zukunftsromanen behautet wird. Das wird besonders deutlich von Stephen
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ben erlaubt uns zu schlieflen, daf$ die Zukunft die Vergangenheit beinflussen kann. Mit
anderen Worten, Zeitreisen in die Vergangenheit sind unmaglich. Wie sich dieses ergebnis
in der Quantentheorie andert, werden wir dort untersuchen. Interessant ist, daf8 Zeitrei-
sen in die Zukunft sehr wohl méglich sind, wie wir in Kiirze sehen werden.

KURIOSITATEN DER SPEZIELLEN RELATIVITATSTHEORIE

Beginnen wir mit einem Rétsel, das uns hilft, die Begriffe zu kldren. Fiir einen Beobachter
auf einer kleinen Insel schlagen zwei Blitze gleichzeitig ein: einer auf de Insel, und ein
zweiter, viele Kilometer weg, ins offene Meer. Ein zweiter Beobachter ist Pilot in einem
relativistischen Flugzeug und fliegt gerade genau {iber die Insel hinweg. Welcher Blitz
schldgt fiir den Piloten zuerst ein?

Fiir den Piloten schlagt der entfernte Blitz iiberm Meer zuerst ein. Das ist aber eine
Fangfrage. Obwohl dieser Blitz fiir den piloten zuerst einschlagt, nimmt der Pilot den
Einschlag nach dem zweiten Blitzeinschlag auf der Insel wahr, weil das Licht vom Blitz
tiberm Meer Zeit benétigt, um zum Piloten zu gelangen. Dennoch kann der Pilot diese
Zeit beriicksichtigen und erkennen, dafy der Meeresblitz zuerst einschlug.

Wir erkunden einige weitere Folgen der Relativitatstheorie.

SCHNELLER ALS DAS LICHT: WIE WEIT KONNEN WIR REISEN?

Wie weit konnten wir uns von der Erde entfernen, wenn wir ein Menschenleben Zeit ha-
ben, sagen wir 80 Jahre, und wenn wir eine Rakete hitten, die der Lichtgeschwindigkeit
beliebig nahe kommen kénnte? Wenn wir annehmen, daf$ wir eine Zeit ¢ zur Verfiigung
haben, die Rakete sich mit der Geschwindigkeit v bewegen kann und, besonders optimi-
stisch, daf8 die Rakete beliebig schnell beschleunigen kann, dann ist erreichte Entfernung

d von der Erde ;
d= —2 17)

1-v%/c?

Diese Entfernung d ist schon fiir v > 0.72¢ grofier als ct, und kann jeden beliebigen Wert
erreichen! Mit anderen Worten begrenzt die Lichtgeschwindigkeit nicht die Entfernun-
gen, die wir in unserem Leben oder wihren irgend einer anderen Zeitspanne zuriickle-
gen konnen. Wir konnten im Prinzip das ganze Weltall in einer Sekunde durchfliegen.
(Die Benzinfrage wird in Kiirze untersucht.)

Fiir Raketenreisen ist es sinnvoll, den Begrift der Eigengeschwindigkeit w einzufiihren,

definiert als

wzd—#zyv. (18)

t 1_Uz/cz

Wie wir gerade gesehen haben, ist die Eigengeschwindigkeit nicht durch die Lichtge-
schwindigkeit begrenzt; die Eigengeschwindigkeit des Lichts ist unendlich.*

Blau dargelegt.
* Mit der Eigengeschwindigkeit vereinfacht sich das Additionstheorem fiir zwei Geschwindigkeiten w, =
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ABBILDUNG 22 Das Zwillingsparadoxon

SYNCHRONISATION UND ZEITREISEN — KANN EINE MUTTER JUNGER ALS
IHRE TOCHTER BLEIBENY

Die Hochstgeschwindigkeit in der Natur bedeutet, daf die Zeit fiir Beobachter, die sich
zueinander bewegen, verschieden ist. Daher miissen wir sorgfiltig vorgehen, wenn wir
zwei entfernte Uhren synchronisieren wollen, auch wenn beide sich nicht zueinander
bewegen. Wenn wir zum beispiel zwei gleiche Uhren nebeneinander stehen haben, und
wir eine auf einem Spaziergang mitnehmen, werden beide Uhren bei unserer Riickkehr
verschiedene Zeiten anzeigen. Dieses Experiment ist natiirlich oft durchgefiihrt worden
und hat jedesmal die Vorhersage aus der Relativititstheorie bestatigt. Die Zeitdifferenz
fir eine Person oder Uhr in einem Flugzeug, das mit 900 km/h einmal um die Erde
fliegt, ist im Bereich 100 ns — im taglichen Leben nicht sehr auftillig. Dieser Unterschied
wird manchmal das Uhrparadoxon genannt. Diese Differenz kann man leicht aus dem
Ausdruck

==Y (20)

ableiten. Auch Menschen sind Uhren; sie zeigen die abgelaufene Zeit, meistens ALter
genannt, durch Veranderungen in der Form, dem Gewicht, der Haarfarbe, usw. an. Wenn
eine Person auf eine lange und schnelle Reise geht, wird sie weniger gealtert und daher
junger geblieben sein, als eine Person, die zuhause geblieben ist. Reisen halt jung.

Die extremste Auspragung ist das berithmte Zwillingsparadoxon. Ein abenteuerlusti-
ger Zwilling springt auf eine relativistische Rakete und reist mehrere Jahre von der Erde

y,V, and w, = 9, v, Gleichung (9), zum Ausdruck
wy = VP (U, + vb”) and w,, =w,, , 19)

in dem die Zeichen || und L die Komponenten bezeichnen, die parallel und senkrecht zu v, sind. Man kann
sogar die gesamte spezielle Relativitdtstheorie nur mit Eigengrofien formulieren.
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weg. Danach springt er auf eine zweite Rakete, die sich ebenso schnell der Erde néhert.
Die Reise ist in Abbildung 22 dargestellt. Bei seiner Riickkehr stellt er fest, daf sein Zwil-
lingsbruder auf der Erde viel élter ist als er selbst. Dieses Ergebnis ist durch viele Experi-
mente bestétigt worden. Konnen Sie das Ergebnis erkldren, vor allem auch die Asymme-
trie der beiden Briider?

Die spezielle Relativititstheorie bestatigt also in {iberraschender Weise, dafl Leute, die
viel reisen, jiinger bleiben. Der Reisende mit dem bislang grofiten Effekt ist der Kosmo-
naut Sergei Krikalyov, der insgesamt 803 Tage in einer Umlaufbahn war, und dennoch
nur um einige Millisekunden weniger alterte als die restlichen Erdenbewohner.

Das Zwillingsparadoxon kann ist die Bestdtigung, dafl Reisen in die Zukunft mdoglich
sind. Mit einer schnellen Rakete, die spater zur Erde zuriickkehrt, konnen wir Zeitalter
besuchen, die wir in unserem Leben nie erreicht hitten, wenn wir zuhause geblieben
wiren. Leider konnen wir nicht ehr in die Vergangenheit zuriickkehren, um davon zu
erzdhlen.*

Eines der einfachsten Experimente, das die verldngerte Jugend von wirklich schnel-
len Reisenden bestitigt, zahlt Myonen. Myonen sind Teilchen die kontinuierlich in der
oberen Atmosphidre durch kosmische Strahlung erzeugt werden und zur Erde fliegen.
Myonen in Ruhe (beziiglich der messenden Uhr) haben eine Halbwertszeit von 2.2 us
(oder, bei Lichtgeschwindigkeit, 660 m). Nach dieser Zeit sind die Halfte aller Myonen
zerfallen. Diese Halbwertszeit kann mit einfachen Zdhlern gemessen werden. Zusitzlich
gibt es spezielle Zahler, die nur Myonen mit einer bestimmten Geschwindigkeit messen,
z.B. zwischen 0.9950¢ und 0.9954c. Man kann nun einen solchen spezielle Zdhler auf
eine Bergspitze setzen und einen zweiten im Tal darunter, wie in Abbildung 23 gezeigt.
Das erste Mal, daf} dieses Experiment durchgefiihrt wurde, betrug die Hohendifferenz

* Es gibt auch eigene Biicher iiber Zeitreisen, wie zum Beispiel das gut recherchierte Buch von Nahin. Wir
bemerken, dafl der Begriff der Zeitreise sauber definiert werden muf3; sonst hat man keine Antwort auf
die Bemerkung eines Beamten, der seinen Biirostuhl eine Zeitmaschine nennt, weil er ihm erlaubt, in die
Zukunft zu reisen.
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1.9 km. Ein Flug von 1.9 km durch die Atmosphdre mit der genannten Geschwindigkeit
dauert etwa6.4 ps. Mit der gegebenen Halbwertszeit miif3ten, laut naiver Rechnung, nur
etwa 13% der oben gemessenen Myonen im Tal ankommen. Man beobachtet jedoch, dafy
etwa 82% der Myonen unten ankommen. Der Grund fiir dieses Ergebnis ist die relativisti-
sche Zeitdilatation. In der Tat erfahren die Myonen bei der genannten Geschwindigkeit
nur eine Eigenzeitinderung von 0.62 ps auf dem Weg ins Tal. Diese Zeit ist viel kiirzer
als die von Menschen gemessene. Die kiirzere Zeit fiihrt zu einer hoherer Anzahl von
Myonen im Tal; aufSerdem bestitigt der gemessene Prozentwert den Streckungsfaktor y
innerhalb der Messgenauigkeit, wie Sie vielleicht kontrollieren wollen. Derselbe Effekt
wird beobachtet, wenn Myonen in einem Speicherring iiber lange Zeit mit hoher Ge-
schwindigkeit im Kreis bewegt werden. Je schneller sie sich bewegen, desto langer leben
sie.

Die Zeitdilatation der Lebensdauer wurde auch fiir viele andere zerfallende Systeme
beobachtet, wie Pionen, Wasserstoffatome, Neonatome und viele Kerne; es wurde dabei
jedesmal die Vorhersage der Relativitatstheorie bestatigt. Da alle Korper aus Teilchen
bestehen, gilt dieser ‘Jungbrunnen’ fiir Kérper jeder Grofie; in der Tat wurde er nicht
nur fur Teilchen sondern auch fir Laser, Radiosender und Uhren beobachtet.

Wenn Bewegung zu Zeitdilatation fiithrt, miiite eine Uhr am Aquator, die sich an-
dauernd um die Erdachse bewegt, langsamer laufen als an den Polen. Dennoch ist diese
Vorhersage, die Einstein selbst machte, falsch. Die Zentrifugalbeschleunigung fithrt nam-
lich zu einer Verringerung im Gravitationsbeschleunigung, deren Zeitdilatation die der
Geschwindigkeit genau kompensiert. Diese Geschichte ist eine Erinnerung daran, die
spezielle Relativititstheorie nicht ohne weiteres in Féllen mit Gravitation anzuwenden:
die spezielle Relativititstheorie is nur anwendbar, wenn der Raum flach ist, d.h., wenn
keine Schwerkraft auftritt.

Zusammenfassend gilt, dafl eine Mutter in der Tat jiinger als ihre Tochter bleiben
kann. Der Wunsch der Mutter kann aber nicht leicht erfiillt werden. Nehmen wir an, dafl
die Mutter in einer Rakete zehn Jahre lang mit 10 m/s* von der Erde weg beschleunigt
wird, und dann weitere zehn Jahre mit 10 m/s* abgebremst wird, dann weitere zehn Jahre
zur Erde beschleunigt wird und schlieflich weitere Zehn Jahre wieder abgebremst wird,
um eine sichere Landung zu erméglichen. Die Mutter hat fiir die Reise 40 Jahre benétigt.
Sie ist 22 000 Lichtjahre von der Erde entfernt gewesen. Bei ihrer Riickkehr sind auf der
Erde 44 000 Jahre vergangen. Das scheint alles moglich, bis man feststellt, dafd die notige
Treibstoffmenge, selbst fiir den theoretisch effizientesten Raketenmotor, so grof§ ist, daf3
bei der Riickkehr nur ein Teil aus 2 - 10" der Startmasse ankommt. Die notwendige
Menge an Treibstoft gibt es auf der Erde nicht. Dasselbe Problem hat man bei kiirzeren
Reisen.

Wir haben auch erkannt, dafl wir nicht einfach zwei entfernte Uhren synchronisieren
konnen, indem wir von einer zur anderen laufen. Die korrekte Methode besteht dar-
in, Lichtsignale auszutauschen. Kénnen Sie beschreiben, wie? Die genaue Definition der
Synchronisation ist notwendig, weil wir oft entfernte Ereignisse als gleichzeitig benennen
miissen, z.B. wenn wir Koordinaten definieren. Natiirlich bedeutet die Grenzgeschwin-
digkeit, daf} die Gleichzeitigkeit vom Beobachter abhéngt. Diese Abhéngigkeit ist in der
Tat durch alle Experimente bestétigt worden.
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ABBILDUNG 24 Die Beobachtungen des Piloten und des Besitzers des Heuschobers

DiE LANGENKONTRAKTION

Die Lange eines Korpers, die ein Beobachter mifit, fiir den der Kérper in Ruhe ist, wird
Eigenlinge genannt. Die Lange, die durch einen vorbeifliegenden Boebachter gemessen
wird, ist immer kleiner als die Eigenldnge. Diese Ergebnis folgt direkt aus der Lorentz-
transformation.

Fiir einen Ferrari, der sich mit 300 km/h oder 83 m/s bewegt, ist die Langenkontrakti-
on 0.15 pm: weniger als ein Protondurchmesser. Von der Sonne aus gesehen, bewegt sich
die Erde mit 30 km/s; das ergibt eine Langenkontraktion von 6 cm. Keiner dieser Effekte
ist je gemessen worden.* Grofiere Effekte konnten aber gemessen werden. Wir erkunden
deshalb die Folgen.

Stellen Sie sich einen Piloten vor, der mit seinem Flugzeug durch einen Heuschober
fliegt, der an beiden Enden ein Tor hat. Das Flugzeug ist etwas ldnger als der Heuschober,
aber fliegt so schnell, daf} die kontrahierte Lange kiirzer als der Heuschober ist. Kann der
Bauer den Heuschober mit dem Flugzeug darin (wenigstens fiir eine kurze Zeit) schlie-
en? Die Antwort ist ja. Aber warum kann der Pilot nicht sagen, dafd fiir ihn der Heu-
schober verkiirzt ist, und daher das Flugzeug nicht hinein passen kann? Die Antwort
ist in Abbildung 24 dargestellt. Fiir den Bauern schlieflen (und 6ffnen) sich beide Tii-
ren gleichzeitig. Fiir den Piloten aber ist der Heuschober nie dunkel. (Hier gibt es noch
einige Details; konnen Sie sie ausarbeiten?)

We schauen uns einige andere Besipiele von Liangenkontraktion an. Kann ein relati-
vistischer Snowboarder in ein Loch fallen, das etwas kiirzer ist ale sein Brett? Stellen wir
uns (unrealistischerweise) vor, er sei so schnell, dafl der Kontraktionsfaktor y den Wert
4 hat. Fiir einen Beobachter am Boden ist das Snowboard vier mal kiirzer, und wenn es
iiber das Loch fahrt, fillt es hinein. Fir den Boarder ist das Loch aber vier mal kiirzer,
und das Brett fallt nicht hinein.

Eine erste sorgfaltige Analyse zeigt uns, daf$ der Boarder, im Gegensatz zur Beobach-

* Kann die Langenkontraktion der Erde tiberhaupt gemessen werden?
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Lampe bei hohen Geschwindigkeiten am Leuchten? dem Seil?

tung des Lochgrébers, sein Brett nicht als eben beobachtet: wihrend er iiber das Loch
fihrt, beobachtet der Boarder das sein Brett parabolisch verformt wird, und daher, wie
in Abbildung 25 gezeigt, in das Loch fallen sollte. Kénnen Sie das bestdtigen? Mit an-
deren Worten: Formen sind nicht beobachtungsinvariant. (Dagegen ist Starrheit doch
beobachtungsinvariant, wenn sie richtig definiert wird; konnen Sie das bestitigen?)

Diese Erklarung ist jedoch, obwohl veroffentlicht, nicht korrekt, wie Harald van Lintel
und Christian Gruber erkannt haben. Man darf nicht vergessen, die Grof3e des Effektes
zu betrachten. Bei relativistischen Geschwindigkeiten kann die Zeit nicht vernachléssigt
werden, die die Biegung benoétigt. Der Boarder beobachtet eine Parabelform nur, wenn
das Brett extrem diinn und biegsam ist. Bei iiblichen Dicken des Brettes besteht keine
Zeit, um weit genug zu fallen oder sich weit genug zu verbiegen. Abbildung 25 ist also so
tibertrieben, dafd sie falsch ist. Der Snowboarder wiirde einfach iiber das Loch hinweg
fahren.

Die Paradoxa zur Lingenkontraktion werden im Fall des elektrisch leitenden relati-
vistischen Gleiters, dargestellt in Abbildung 26, noch interessanter. Die beiden Schienen
sind parallel, aber eine Schiene hat eine Liicke die linger als der Gleiter ist. Konnen Sie
herausarbeiten, ob die mit den Schienen in Serie geschaltete Lampe weiter leuchtet, wenn
der Gleiter mit relativistische Geschwindigkeit dariiber fahrt? (Nutzen Sie die vereinfa-
chende aber nicht ganz realistische Annahme daf3 der Strom flief3t, solange und sobald
der Gleiter die Schienen beriihrt.) Bekommen Sie dasselbe Ergebnis fiir alle Beobachter?
Was passiert, wenn der Gleiter langer als die Liicke ist? Oder was passiert, wenn sich der
Gleiter die Liicke von der anderen der Liicke nahert? (Achtung: diese Problem fiihrt zu
hitzigen Debatten!) Was ist im Experiment unrealistisch?

Ein anderes Beispiel von Langenkontraktion tritt auf, wenn zwei Korper, z.B. zwei
Automobile, tiber eine Strecke d mit einem Seil verbunden sind, wie in Abbildung 27
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gezeigt. Stellen Sie sich vor, beide seien zur Zeit t = 0 in Ruhe und wiirden gleichzeitig,
in genau derselben Weise beschleunigt. Der Beobachter in Ruhe wird feststellen, daf3
die beiden Wagen immer denselben Abstand haben. Andererseits muf3 das Seil einen

Abstand d' = d/ \1- v?/c* iiberbriicken, und sich also ausdehnen miissen, wenn die
Wagen beschleunigen. In andern Worten, das Seil wird reifSen. Wird das durch alle Be-
obachter bestatigt?

Ein lustiges — aber sehr unrealistisches — Beispiel von Langenkontraktion ist das eines
relativistischen U-bootes. Stellen Sie sich vor, dafy in Ruhe, ein U-boot gerade so schwer
ist, dafl es im Wasser schwebt, ohne zu sinken oder aufzusteigen. Nun bewegt sich das
U-boot (vielleicht sogar mit relativistischer Geschwindigkeit) horizontal. Der Kapitin
beobachtet daf3 das Wasser um ihn herum Lorentzkontrahiert und daher dichter ist: er
wird also schlieflen, das das U-boot auftauchen wird. Ein Fisch in der Nihe sieht das
uboot verkiirzt, also dichter als Wasser, und schlief3t daraus, das das Uboot sinken wird.
Was ist falsch, und was passiert mit dem Auftrieb wirklich? Wenn Thnen das nicht gefallt,
beantworten Sie folgende Frage: warum ist eine relativistische Geschwindigkeit fiir ein
U-boot unmoglich?

Zusammenfassend gesagt: fiir makroskopische Korper wird die Langenkontraktion
nie beobachtet werden. Sie spielt jedoch fiir Bilder eine grofie Rolle.

RELATIVISTISCHE FILME — ABERRATION UND DOPPLER EFFECT

In unseren bisherigen Abenteuern haben wir verschiedene Effekte kennen gelernt, die
unsere Sicht der Umgebung beeinflussen, wenn wir uns mit relativistischer Geschwin-
digkeit bewegen. Wir fiihren Sie nun alle zusammen. Zuallererst ergeben die Lorentz-
kontraktion und die Aberration eine Verformung von Bildern. Zweitens erhoht die Ab-
erration unser Sehfeld auf mehr als die tiblichen 180 Grad des tiglichen Lebens. Drittens
tithrt der Dopplereftekt zu einer Farbinderung. Viertens fiihrt relativistische Bewegung
zu einer Helligkeits- und Kontrastanderung: der sogenannte Suchstrahleffekt. Jede dieser
Veridnderungen hédngt von der Sichtrichtung ab; sie sind in Abbildung 29 dargestellt.

Moderne Computers erlauben es, die Beobachtungen eines relativistischen Reisenden
mit photographischer Genauigkeit zu simulieren, und auch Filme und Computerspiele
zu erstellen.” Die Bilder in Abbildung 28 sind besonders hilfreich, um die Bildverfor-
mung zu verstehen. Sie zeigen den Gesichtskreis, den Kreis der Objekte vor dem Beob-
achter von Objekten hinter dem Beobachter trennt, die Koordinaten der Fiif3e des Beob-
achters, und den Punkt am Horizont, auf den sich der Beobachter zubewegt. Es ist sehr
niitzlich, sich diese Markierungen im Kopf hinzuzudenken, wenn sie einen relativisti-
schen Film sehen.

Wir sehen, dafl das Bild eines bewegten Beobachters die verformte (und verfarbte)
Version des Bildes ist, den ein ruhender Beobachter an derselben Stelle sieht. Ein beweg-
ter Beobachter sieht nie etwas anderes als ein ruhender am selben Ort. Lichtkegel sind
ja bewegungsinvariant.

* Sehen Sie zum Beispiel die Bilder und Filme auf www.anu.edu.au/Physics/Searle von Anthony Sear-
le, auf www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html von Daniel Weiskopf, auf www.itp.
uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stonel.htm durch Norbert Dragon und Nicolai Mokros, sowie auf
www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de von Hanns Ruder und seiner Gruppe.


http://www.anu.edu.au/Physics/Searle
http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html
http://www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stone1.htm
http://www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stone1.htm
http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de
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ABBILDUNG 28 Ein Flug durch zwolf senkrechte Sdulen (sichtbar in den beiden obersten Bildern) mit
0.9 mal der Lichtgeschwindigkeit, wie durch Nicolai Mokros und Norbert Dragon berechnet, zeigt den
Effekt der Geschwindigkeit und der Position auf die Verformungen (© Nicolai Mokros)
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ABBILDUNG 29 Ein Flug durch drei gerade und senkrechte Sdulen mit 0.9 mal der
Lichtgeschwindigkeit, visualisiert durch Daniel Weiskopf; links in Originalfarben, in der Mitte unter
Einbeziehung des Dopplereffekts, und rechts unter Einbeziehung der Helligkeitseffekte, also was ein
Beobachter wirklich sehen wirde (© Daniel Weiskopf)

ABBILDUNG 30 Was Beobach£er sehen, wenn sie sich in einem Gang aufhlten oder schnell durch ihn
hindurchlaufen (unter Vernachlassigung der Farbe- und Helligkeitseffekte) (© Daniel Weiskopf)

Genaue Betrachtung der Bilder zeigt einen weiteren Effekt. Obwohl die Lorentzkon-

traktion gemessen werden kann, kann sie nicht photographiert werden. Dieses {iberra-

Ref.60  schende Ergebnis wurde nur 1959 entdeckt. Eine Messung beinhaltet Gleichzeitigkeit am
zu messenden Korper; im Gegensatz beinhaltet ein Photo Gleichzeitigkeit beim Beobach-

ter. In einem Photo oder Film wird die Lorentzkontraktion durch die Zeit modifiziert,

die das Licht von den verschiedenen Punkten eines Korpers bis zur Kamera benétigt. Das
Ergebnis ist eine Verformung die teilweise, aber nicht genau, an eine Drehung erinnert.

Das zeigt Abbildung 31. Die Verformung entsteht durch die winkelabhéngige Aberration.
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ABBILDUNG 31 Eine ruhende Reihe von
Wirfeln (unten) und dartiber hinweg, die
gleiche Reihe in relativistischem Flug in
Richtung des Beobachters, jedoch mit
abgeschaltetem Dopplereffekt. (Mpg film
© Ute Kraus at www.
tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de.)

seite 15 Wir haben die Aberration der Sternpositionen am Beginn des Kapitels beschrieben. In
kompletten Bildern transformiert die Aberration Kreise in Kreise: solche Transformatio-
nen werden konform genannt. Daher wird eine Kugel auch bei relativistischen Geschwin-
digkeiten als Kugel gesehen: gewisserweise kompensiert die Aberration die Langenkon-
traktion.
Die Aberration fithrt zum Perlenkettenparadoxon. Wenn relativistische Bewegung Ku-
geln auf Kugeln abbildet, Stibe aber auf kiirzere Stibe, was passiert dann einer Perlenket-
Herausforderung 63 n  te, die sich entlang ihren Perlen bewegt? Wird sie linger oder nicht?
Ein weiteres Ritsel: Stellen sie sich eine Kugel vor, die sich sehr schnell bewegt und
dehrt. Kénnen die genannten Effekte dazu fithren, daf} die Drehrichtung der Kugel sich
Herausforderung 64 1 je nach Beobachter unterscheidet?

WAS IST DER BESTE SITZPLATZ IN EINEM Bus?

Ref.58  Wir erkunden eine weiteren iiberraschenden Aspekt der Relativititstheorie. Stellen Sie
sich Zwillinge in zwei gleichbeschleunigten Automobilen vor, eines etwas vor dem ande-
ren, die ab Zeitpunkt t = 0, wie von einem auf der Erde ruhenden Beobachter beschrie-
ben, vom Stand aus beschleunigen. (Diesmal sind sie nicht durch ein Seil verbunden.)
Beide Automobile haben dieselbe Menge an Benzin. Wir folgern sofort, dafi fiir den ru-
henden Beobachter beide Automobile gleichzeitig authoren zu beschleunigen, und mit
der gleichen Geschwindigkeit v weiterrollen, solange die Reibung vernachlassigbar ist.
Wenn wir die Ereignisse, bei denen im vorderen und im hinteren Automotor das Benzin
ausgeht, f und b nennen, gilt fiir den ruhenden Beobachter ¢; = #,. Wenn wir die Lorentz-
transformation verwenden, konnen wir fiir das Bezugssystem der rollenden Zwillinge

Herausforderung 65 f die Beziehung
tli = yAx v/c2 + tf' , (21)

ableiten, die bedeutet dafd der vordere Zwilling stirker gealtert ist als der hintere! In be-
schleunigten Systemen ist das Altern positionsabhangig.
Dennoch hilft uns das Ergebnis nicht, einen besten Platz im Bus zu finden. Fiir einen
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beschleunigten Bus ist zwar der hintere, aber fiir einen bremsenden Bus ist es der vordere.
Am Ende einer Reise spielt die Sitzreihe keine Rolle.

Ist es richtig, aus diesem Ergebnis herzuleiten, dafl Menschen auf hohen Bergen
schneller altern als Menschen im Tal, so daff das Leben im Tal hilft, das Auftreten von
grauen Haaren zu verzogern?

WIE SCHNELL KANN MAN GEHEN?

Im Gegensatz zu rennen bedeutet gehen, die Fiifle so zu bewegen, dafy zu jeder Zeit
mindesten ein Fuf§ auf dem Boden ist. Das ist auch einer der Regeln, die Athleten im
olympischen Gehwettbewerb zu befolgen haben; sie werden disqualifiziert, wenn sie die
Regel brechen. Ein Student dachte nun dariiber nach, was seine theoretische Hochstge-
schwindigkeit bei den olympischen Spielen sein kénnte. Idealerweise wiirde jeder Fuf3
blitzschnell (beinahe) Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die hochste Gehgeschwindigkeit
wire dann erreicht, wenn der zweite Fufl genau an dem Moment vom Boden genom-
men wird, bei dem der erste niedergesetzt wird. Mit ‘genau an dem Moment’ meinte der
Student urspriinglich ‘von einem ruhendem Wettkampfrichter aus gesehen. Die Bewe-
gung der Fiifle ist auf der linken Seite der Abbildung 32 gezeigt; sie ergibt eine hochste
Gehgeschwindingkeit die die halbe Lichtgeschwindigkeit betrigt.

Aber dann erkannte der Student, daf$ ein sich bewegender Wettkampfrichter regel-
miflig beide Fiifle in der Luft sehen wiirde, und daher den Studenten disqualifizieren
wiirde. Um eine Disqualifizierung durch jeden Wettkampfrichter zu vermeiden, muf3 der
abhebende Fufd auf ein Lichtsignal vom aufkommenden Fufl warten. Dadurch wird die
hochstmogliche Gehgeschwindingkeit ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit.
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ABBILDUNG 33 Ein einfaches Beispiel von ABBILDUNG 34 Ein
Uberlichtgeschwindigkeit weiteres Beispiel von

Uberlichtgeschwindigkeit

Is DIE GESCHWINDIGKEIT DES SCHATTENS HOHER ALS DIE DES LICHTES?

Bewegungen, die schneller als das Licht sind, kommen haufig vor. Die Natur begrenzt
nur die Geschwindigkeit von Masse un Energie. Nicht-materielle Punkte oder energie-
lose Bilder konnen sich schneller als das Licht bewegen. Dazu gibt es mehrere einfache
Beispiele. Um es klar zu sagen: wir reden hier nicht von Eigengeschwindigkeit, die in
diesen Fillen gar nicht definiert werden kann. (Warum?) Die folgenden Beispiele zeigen
Geschwindigkeiten, die eindeutig hoher als die des Lichts sind.

Als erstes Beispiel betrachten wir den Punkt X in der Abbildung 33, an dem die Klin-
gen einer Schere das Papier schneiden. Wenn die Schere schnell genug geschlossen wird,
bewegt sich der Punkt schneller als das Licht. Ahnliche Punkte gibt es in jedem Fenster-
rahmen oder jedem anderem Aufbau, der Scharniere enthalt.

Ein weiteres Beispiel von Uberlichtgeschwindigkeit ist eine Schallplatte, die in ihre
Hiille féllt, wie in Abbildung 34 gezeigt. Der Punkt, an dem der Rand der Platte den
Rand der Hiille triftt, kann sich schneller als das Licht bewegen.

Ein weiteres Beispiel entsteht dadurch,dafl wir auf einem kugelférmigen Planeten
wohnen. Stellen Sie sich vor, dafy wir auf dem boden liegen und dann aufstehen. Kon-
nen Sie zeigen, daf} die Anfangsgeschwindigkeit, mit der sich der Horizont von Ihnen
wegbewegt, hoher als die Lichtgeschwindigkeit ist?

Ein Standardbeispiel ist auch die Bewegung eines Laserflecks auf dem Mond. Wenn
der Laser bewegt wird, kann sich der Fleck schneller als das Licht bewegen. Dasselbe
gilt fiir den Lichtfleck auf einem Oszilloskopen, wenn ein Signal mit geniigend hoher
Frequenz eingespeist wird.

Alle diese sind typische Fille von Schattengeschwindigkeit oder Geschwindigkeit der
Dunbkelheit. Schatten und Dunkelheit konnen sich in der Tat schneller als das Licht be-
wegen. Es gibt auch keine Grenze fiir deren Geschwindigkeit. Kénnen Sie ein weiteres
Beispiel finden?
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Es gibt auch eine immer groflere Zahl an experimentellen Aufbauten, in denen die
Phasengeschwindigkeit oder die Gruppengeschwindigkeit schneller als ¢ ist. Das gibt re-
gelmiBig grofe Uberschriften in Zeitungen, oft von der Art ‘Licht bewegt sich schneller
als Licht. Wir werden dieses erstaunliche Phinomen weiter unten untersuchen. Aber die-
se Félle kann man all - mit einiger Abstraktion — als Spezialfdlle der Schattengeschwin-
digkeit erkennen.

Fiir ein weiteres Beispiel stellen wir uns vor, dafl wir am Ausgang eines geraden Tun-
nels mit Lange I stehen. Wir sehen ein Auto, von dem wir die Geschwindigkeit v kennen,
das am anderen Ende in den Tunnel einfahrt und in unsere Richtung fahrt. Wir wissen,
daf? das Auto sich im Tunnel befindet, weil es nicht mehr von der Sonne beleuchtet ist,
oder weil es das Fernlicht eingeschaltet hat. Zu welcher Zeit t nach dem Eingang in den
Tunnel fahrt das Auto an uns vorbei? Eine einfache Uberlegung zeigt, dafl ¢ durch

t=1/v-1/c (22)
gegeben ist. Mit anderen worten, das herannahende Auto scheint die Geschwindigkeit

_ b we (23)
t c—v

Uherann.

zu besitzen, die fiir jede Autogeschwindigkeit v > ¢/2 hoher als ¢ ist. Fiir Automobile
kommt das nicht oft vor; aber Astronomen kenne Objekte im Himmel, sogenannte Qua-
sare (eine Abkiirzung von ‘quasi-stellares Objekt’), die manchmal Gasstrahlen mit hoher
Geschwindigkeiten ausstofien. Wenn die AusstofSungsrichtung ungeféhr die der Erde ist,
ist die scheinbare Geschwindigkeit — sogar die reine Transversalgeschwindigkeit — héher
als ¢ zu sein. Solche Situationen werden derzeit in Teleskopen regelméflig beobachtet.

Wir bemerken auch, dafl fiir einen Beobachter am Eingang des Tunnels die scheinbare
Geschwindigkeit des sich entfernenden Wagens

(s
Ventf = T (24)

betragt, und diese nie hoher als ¢/2 ist. Mit anderen Worten, man sieht nie Korper, die
sich mit mehr als der halben Lichtgeschwindigkeit fortbewegen zu scheinen.

Diese Geschichte hat eine weitere Wendung. Wir haben gerade gesehen, daf} Uber-
lichtgeschwindigkeit auf verschiedene Weisen beobachtet werden kann. Aber kann ein
Korper, dafl sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegt, iiberhaupt gesehen werden?
Uberraschenderweise gibt es dazu nur sehr seltsame Moglichkeiten. Zuerst kann so ein
hypothetischer Korper, meist ein Tachyon genannt, wahren seines Herannahens tiber-
haupt nicht gesehen werden. Wenn er {iberhaupt gesehen werden kann, dann wenn er
sich entfernt. Ein solches Tachyon zu sehen entspricht dem Horen eines Uberschallflug-
zeugs. Erst nachdem das Tachyon vorbeigeflogen wire, konnten wir es beobachten - vor-
ausgesetzt es wére tiberhaupt sichtbar. Wir wiirden zuerst einen Lichtblitz sehen, der dem
Ultraschallknall entspricht. Dann wiirden wir zwei Bilder des des Tachyons sehen, die
in entgegengesetzter Richtung auseinanderfliegen, wie man aus der Abbildung 35 ent-
nehmen kann. Wenn eines der beiden Bilder sich uns nidheren wiirde, wiirde es dunk-



Ref. 63
Seite 65

KURIOSITATEN DER SPEZIELLEN RELATIVITATSTHEORIE 55

time

A observer
A emitted or reflected light

N\

7
/light cone "~ ABBILDUNG 35 Hypothetisches
> Raumzeitdiagramm fiir
space Tachyonenbeobachtung

ler und kleiner werden. Das ist eine uniibliche Beobachtung. Weiter miissten wir, wenn
wir ein fliegendes Tachyon nachts mit einer Taschenlampe beleuchten wollten, den Kopf
entgegen der Hand mit der Lampe bewegen. Diese Notwendigkeit wird auch durch das
Raumzeitdiagramm beschrieben; kénnen Sie sehen warum? Niemand hat jemals solche
Phanomene beobachtet.

Wenn Tachyonen existieren wiirden, wiren sie seltsame Objekte: sie wiirden beschleu-
nigen wenn sie Energie verlieren, ein Tachyon ohne Energie wire das allerschnellste, mit
unendlich hoher Geschwindigkeit, und die Bewegungsrichtung eines Tachyons wiirde
vom Beobachter abhingen. Keine Korper mit diesen Eigenschaften sind je beobachtet
worden. Schlimmer, wie wir gerade gesehen habe, konnen Tachyonen aus dem Nichts
entstehen, und so die Erhaltungssitze aufSer Kraft setzen. Und genauso wie Tachyonen
nicht im iiblichen Sinne gesehen werden konnen, konnen sie auch nicht beriihrt werden,
weil beide Prozesse ja durch die elektromagnetischen Wechselwirkung entstehen, wie wir
noch erkennen werden. Tachyonen kénnen also nicht Kérper im tiblichen Sinn sein. In
unserm Teilabenteuer zur Quantentheorie werden wir zeigen, dafl die Quantentheorie
sogar die Existenz von (reellen) Tachyonen ausschliefst. Dafiir verlangt die Quantentheo-
rie die Existenz von ‘virtuellen’ Tachyonen, wie wir noch entdecken werden.

PARALLEL ZU PARALLEL IST NICHT PARALLEL — THOMAS ROTATION

Die Hochstgeschwindigkeit in der Natur hat viele seltsame Folgen. Jedes beliebige Paar
von Beobachtern kann Stocke zueinander parallel halten, auch wenn beide sich zueinan-
der bewegen. Aber seltsamerweise ist das mit Ketten von drei oder mehr Stocken nicht
moglich. Wenn in einer solchen Kette die benachbarten Stocke zueinander parallel sind,
werden der erste und der letzte Stock es im Allgemeinen nicht sein. Insbesondere wer-
den sie nie parallel sein, wenn alle Bewegungen in verschiedene Richtungen stattfinden,
z.B. wenn alle Bewegungen einen Ring bilden.

Das einfachste Beispiel ist in Abbildung 36 dargestellt. In der speziellen Relativitats-
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ABBILDUNG 36 Wenn der Stock in O parallel zu dem in R
parallel ist, und dieser parallel zu dem in G, dann sind die
Stécke in O und G nicht parallel

theorie ergibt eine allgemeine Hintereinanderschaltung von reinen Geschwindigkeit-
stransformationen keine reine Geschwindigkeitstransformation, sondern eine reine Ge-
schwindigkeitstransformation plus eine Drehung. Als Ergebnis sind die ersten und letz-
ten Stocke in einer Serie von parallelen Stocken nicht zueinander parallel.

Ein Beispiel fiir diesen Effekt tritt in Drehbewegungen auf. Wir stellen uns vor, daf3
wir uns mit relativistischer Geschwindigkeit im Kreis bewegen. Wir halten einen Stock
dabei immer so, daf3 er parallel zur Stellung bleibt, in der er kurz davor war. Wenn wir
eine Umdrehung ausgefiihrt haben, wird der Stock mit der Stellung am Anfang einen
Winkel bilden. Genauso wird die Achse eines umlaufenden Kérpers nach jeder Umdre-
hung in eine andere Richtung zeigen. Dieser Effekt wird nach Llewellyn Thomas, der
ihn 1925 entdeckte, Thomasprizession genannt. Zwanzig Jahre lang war der Effekt von
dutzenden anderen Physikern tibersehen worden. Die Thomasprizession ist fiir die Um-
laufbewegung von Elektronen mit Spin innerhalb von Atomen von Bedeutung. Alle diese
Effekte sind rein relativistisch, und treten also nur auf, wenn die Geschwindigkeiten von
der Groflenordnung der Lichtgeschwindigkeit sind.

EINE UNENDLICHE GESCHICHTE — RELATIVITAT DER TEMPERATUR

Welche Temperatur mist ein Beobachter, der sich gegen ein Wirmebad bewegt? Die
Literatur zum Thema ist verwirrend. Max Planck, Albert Einstein und Wolfgang Pau-
li stimmten in folgendem Ergebnis iiberein: die Temperatur T, die von einem mit Ge-
schwindigkeit v bewegten Beobachter gemessen wird, und die Temperatur, die von ei-
nem ruhenden Beobachter gemessen wird, verhalten sich wie

T = Ty\1-v°/c . (25)

Ein bewegter Beobachter misst also immer eine kleinere Temperatur als ein ruhender.

In 1908, Max Planck benutzte 1908 diesen Ausdruck, zusammen mit der Transformati-
on der Energie, um zu zeigen, daf$ die Entropie eine Lorentzinvariante ist. Als Entdecker
der Boltzmannkonstanten k zeigte Planck in dieser Weise, daf} k eine invariante Grofle
ist.

Nicht alle Physiker sind aber mit der genannten Transformationsformel fiir die Tem-
peratur einverstanden. (All stimmen aber bei der Invarianz von k tiberein.) Andere Phy-
siker behaupten, daf3 die Werte T und T}, in der Formel vertauscht werden miissten. Auch
wurden andere Abhingigkeiten als die Wurzel vorgeschlagen. Der Grund fiir diese Ge-
gensitze ist einfach: die Temperatur kann nur fiir Gleichgewichtssituationen definiert
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werden, d.h. fiir Warmebéder. Aber was fiir einen Beobachter ein Wiarmebad ist, ist kei-
nes fiir einen anderen. Fiir niedrige Geschwindigkeiten sieht ein bewegter Beobachter
beinahe ein Warmebad; aber bei hoheren Geschwindigkeiten wird die Sache trickreich.
die Temperatur wird von der Geschwindigkeit von Atomen oder Molekiilen abgeleitet.
Aber fiir einen bewegten Beobachter gibt es keine gute Art und weise, die Temperatur
zu bestimmen. Ein naiv bestimmter Temperaturwert wird sogar von dem Energiebereich
abhdngen, bei dem er gemessen wird! Kurz gesagt, das thermische Gleichgewicht ist kein
beobachtungsinvarianter Begriff. Daher ist keine Transformationsformel fiir die Tempe-
ratur korrekt. (Unter gewissen Bedingungen ist aber die plancksche Formel giiltig.) Bis
zum heutigen tag hat es jedoch keine Beobachtungen gegeben, die die Formel testen. Ei-
ne solches Experiment bleibt eine Herausforderung fiir die Zukunft - aber nicht fiir die
Relativitdtstheorie.

RELATIVISTISCHE MECHANIK

Da die Lichtgeschwindigkeit eine Invariante und eine Grenzgeschwindigkeit ist, miissen
wir die Definitionen der Masse, des impulses und der Energie iiberdenken. Fiir miissen
also die Mechanik neu aufbauen.

MASSE

In der galileischen Physik wird das Massenverhaltnis mit Hilfe von Stoflen definiert; es
ist durch das negative inverse Verhaltnis der Geschwindigkeitsdanderungen gegeben:

m__Au (26)
m;  Av,

Andererseits zeigen Experimente, daf$ dieser Ausdruck fiir Geschwindigkeiten in der N&-
he der Lichtgeschwindigkeit nicht stimmt und geéndert werden muf3. Experimente sind
dafiir sogar nicht notwendig: reine Uberlegung kann das auch zeigen. Kénnen Sie das?

Es gibt nur eine Losung dieses Problems. Experimente zeigen, daf3 die beiden Galilei-
schen Erhaltungssitze fiir Impuls und Masse verdndert werden miissen:

z y;m;v; = const (27)
i

und
Z y;m; = const . (28)

Diese Ausdriicke stellen die relativistische Erhaltung von Impuls und Energie dar. Sie
bleiben iiber die gesamte Besteigung giiltig.
Die Erhaltung von Impuls und Energie bedeutet unter anderem, dafd die Teleportation
in der Natur, im Gegensatz zum Film, nicht moglich ist. Kénnen Sie das bestétigen?
Um die galileische Physik zuriickzuerhalten, miissen die relativistischen Korrektur-
faktoren y; im téglichen Leben in etwa den Wert 1 haben; das ist bei kleinen Geschwin-
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digkeiten auch der Fall. Wenn wir den Ausdruck fiir den relativistischen Korrekturfak-
tor nicht wiifSten, kénnten wir ihn von dem Stof3prozess ableiten, der in Abbildung 37
gezeigt wird.

Im ersten Bezugssystem (A) haben wir y,mv = y,, MV und y,m+m = y,, M. Aus den
Beobachtungen im zweiten Bezugssystem (B) erhalten wir, dafy die Komposition von V
mit V die Grofle v ergibt, so dafd gilt

2V

S Trvia (29)

v

Wenn alle diese Ausdriicke kombiniert werden, ergibt sich, dafd der relativistische Kor-
rekturfaktor y folgendermaflen vom Betrag der Geschwindigkeit v abhingt:

— 1 X
T \1-1%/c?

Mit diesem Ausdruck ergibt sich das Massenverhiltnis zwischen den Stoffpartnern zu

(30)

my _A(szz)
m, - Aly,vy) GV

Das ist die allgemein giiltige Definition der Masse. (Im Kapitel zur galileischen Mechanik
hatten wir auch eine Massendefinition mithilfe von Beschleunigungen angegeben. Wir
tiberspringen das Thema hier, weil dabei im relativistischen Fall zuviele Details zu be-
achten sind, wie wir weiter unten sehen werden.) Die Korrekturfaktoren y; stellen sicher,
daf die so definierte Masse dieselbe ist wie in der galileischen Physik, und auch fiir alle
Stofle denselben Wert ergibt.* Auf diese Weise bleibt die Masse die Grofie, die festlegt,
wie schwierig es ist, einen Korper zu beschleunigen. Die Masse bleibt auch weiterhin eine
Grofie, die fiir Systeme von Korpern nutzbar ist.

* Die Ergebnisse weiter unten zeigen auch, dal y = 1 + T/mc? gilt, wobei T die kinetische Energie eines
Teilchen ist.
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Wie in der galileischen Physik nennen wir die Grofie

p=ymv (32)

den (linearen) relativistischen (drei-) Impuls eines Teilchens. Der Gesamtimpuls ist eine
ErhaltungsgrofSe fiir jedes abgeschlossene System, und diese Erhaltung ist eine direkte
Folge aus der Definition des Impulses.

Fiir niedrige Geschwindigkeiten, oder y = 1, stimmt der relativistische Impuls mit
dem galileischen iiberein, und ist dann proportional zur Geschwindigkeit. Aber fiir hohe
Geschwindigkeiten steigt der Impuls stirker als die Geschwindigkeit, und wird unend-
lich hoch, wenn die Geschwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit ndhert. Das Ergebnis
wird durch die Experimente bestitigt, wie in Abbildung 16 gezeigt.

WARUM RELATIVISTISCHES BILIARDSPIEL SO SCHWIERIG IST

Eine bekannte Eigenschaft von St6fen ist von Bedeutung, wenn man, wie beim Billi-
ard, Pool oder Sneooker, Stof3e einer bewegten Kugel mit einer ruhenden Kugel dersel-
ben Masse durchfiihrt. Nach einem solchen Stof3 entfernen sich beide Kugeln im rechten
Winkel voneinander, wie in Abbildung 38 gezeigt.

Experimente zeigen aber, dafl diese Regel fiir relativistische Stof3geschwindigkeiten
nicht gilt. Mit Hilfe der Impulserhaltung und ein bifichen Spafl an Formeln kann man
namlich berechnen, daf§

tanOtan ¢ = ﬁ , (33)

wobei die Winkel in Abbildung 40 definiert sind. Das bedeutet, dafl im relativistischen
Fall die Summe ¢ + 0 kleiner als ein rechter Winkel ist. Das weif3 auch jeder Physiker,
der mit einem Teilchenbeschleuniger arbeitet: fiir Elektronen und Protonen konnen die-
se Winkel leicht aus Nebelkammeraufnahmen entnommen werden. Alle solche Aufnah-
men bestdtigen die Ausdruck. Auch die Geometrie von Teilchendetektoren wird durch
den Ausdruck (33) festgelegt, wie in Abbildung 40 skizziert. Wenn der Ausdruck falsch
ware, wirde die meisten dieser Detektoren nicht funktionieren, weil sie dann die mei-
sten Teilchen nicht einfangen wiirden. Wenn die spezielle Relativititstheorie falsch wire,
miifiten Detektoren viel grofier sein. Diese Experimente beweisen auch das Additions-
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theorem fiir Geschwindigkeiten. Kénnen Sie das bestitigen?
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MASSE UND ENERGIE SIND WESENSGLEICH

Wir kehren kurz zum linearen, inelastischen Stof8 aus Abbildung 37 zuriick. Was ist die
Masse M des Endsystems? Eine kurze Rechnung zeigt:

M/m=+20+vy,) >2. (34)

Mit anderen Worten, die Masse des Endsystems ist hoher als die Summe 2m der bei-
den urspriinglichen Massen. Im Gegensatz zur galileischen Mechanik ist die Summer
der Massen keine Erhaltungsgrofie. Nur die Summe ), y;m; der korrigierten Massen ist
erhalten.

Die Relativitatstheorie erklart das auf einfache Weise. Alles wird stimmig, wenn die
Energie E eines Korpers mit Masse m und Geschwindigkeit v durch

2
mc

E = ymc2 = (35)

\1-1%/c?

festgelegt wird, sowohl fiir das Gesamtsystem als auch fiir dessen Teile. Die Erhaltung
der korrigierten Masse kann also einfach als die Erhaltung der Energie gelesen werden,
einfach ohne den Faktor ¢%. Im Beispiel der beiden Massen, die aneinander haften, sind
die beiden Teile jeweils durch Masse und Energie gekennzeichnet, und das Gesamtsy-
stem hat eine Energie, die der Summe der Teile entspricht. (Wir erinnern uns daran, daf}
die unkorrigierten Massen sich nicht addieren.) Unter anderem bedeutet das, daf} die
Energie E, eines Korpers in Ruhe und seine Masse m iiber

Ey=mc*, (36)

zusammenhingen. Der Ausdruck E = ymc? ist vielleicht die schonste und berithmteste
Entdeckung der modernen Physik. Mit anderen Worten, das bestehen einer hochsten
Geschwindigkeit bedeutet, daff Masse und Energie dquivalent sind: sie sind wesensgleich.

Weil Masse und Energie wesensgleich sind, haben Masse und Energie dieselben Ei-
genschaften. Zum Beispiel besitzt Energie Tragheit und Schwere. So ist eine volle Bat-
terie schwerer als eine leere, und ebenso ist ein warmes Glas Wasser schwerer als ein
kaltes. Radiowellen und Licht haben Gewicht. Umgekehrt hat Masse die Eigenschaften
von Energie. So kann man zum Beispiel mit Masse Motoren antreiben. Das ist aber keine
Neuigkeit: das passiert in jedem Motor! Muskeln, Automotoren und reaktorgetriebene
Schiffe funktionieren, indem sie ein bischen ihrer Masse verlieren und die so freigesetzte
Energie zur Uberwindung von Reibung und somit zur Bewegung der Person, des Wagens
oder des Schiffes verwenden.

Weil ¢* so grof ist, kénnen wir auch sagen: Masse is konzentrierte Energie. Wenn ein
System an Energie zunimmt, erhoht sich seine Masse ein bifichen; wenn seine Energie
abnimmt, nimmt seine Masse ein bifSchen ab. Wenn eine Bombe in einer geschlosse-
nen Kammer explodiert, sind die Masse, das Gewicht und der Impuls der Kammer vor
und nach der Explosion gleich, aber die Summe der Massen der Bruchstiicke wird etwas
kleiner sein. Alle Bomben - nicht nur Kernwaffen - beziehen ihre Zerstorungskraft aus
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einer Verringerung ihrer Masse. In der Tat bezieht jede Aktivitdt eines Systems — eine
Liebkosung, ein Licheln oder ein Blick - seine Energie aus einer Verringerung seiner
Masse.

Die kinetische Energie T ist daher die Differenz zwischen der Gesamtenergie und der
Ruheenergie. Das ergibt

4 6

szmcz—mc2 = lmv2+£mv—2+ﬁmv—+... (37)

2 24 ¢ 2-4-6 ¢

(mit dem Binomialsatz). Dieser Ausdruck vereinfacht sich zum galileischen Wert
TGalilei = %mv2 fiir kleine, alltdgliche Geschwindigkeiten.

Die Aquivalenz von Masse und Energie E = ymc® bedeutet, daf3 jede Entnahme von
Energie zu einer Massenabnahme fithrt. Wenn jemand Klavier spielt, nachdenkt oder
rennt, nimmt seine Masse ab. Wenn ein Teetasse abkiihlt oder ein Stern scheint, nimmt
seine Masse ab. Wenn jemand elektrische Leistung abzapft, nimmt er Masse mit: Strom-
diebstahl ist daher auch Massendiebstahl. Die Wesensgleichheit von Masse und Energie
ist allgegenwirtig.

Es gibt nur eine bekannte Art und Weise, die gesamte Masse eines Korpers in kine-
tische, in diesem Fall elektromagnetische Energie umzusetzen: wir zerstrahlen ihn mit
einem gleichen Korper aus Antimaterie. Gliicklicherweise gibt es fast keine Antimaterie
im Weltall, so daf3 der Vorgang im tdglichen Leben keine Rolle spielt. Gliicklicherweise,
denn der Energieinhalt eines Staubkorns allein ist betréchtlich.

Die Wesensgleichheit von Masse und Energie E = ymc* bedeutet auch das Ende fiir
viele Science Fiction Phantasien. Die Wesensgleichheit bedeutet, dafi es keine unerkann-
te Energiequellen geben kann; wenn es solche gébe, konnten sie durch ihre Masse aufge-
spiirt werden. Viele Experimente haben nach solchen Effekten gesucht, und tun es noch
heute, aber alle mit negativem Ergebnis. Es gibt keine frei zugéngliche Energie in der
Natur.*

WIE MAN LICHT WIEGT

Die Wesensgleichheit von Masse und Energie E = ymc* bedeutet auch, daff man neun-
zigtausend Millionen kJ (oder einundzwanzigtausend Millionen kcal) benétigt, um sein
Gewicht um ein Gramm zu erhdhen. Natiirlich haben Didtexperten eine andere Mei-
nung zum Thema. Wie schon gesagt, beziehen Menschen ihre Energie aus dem Material,
das sie essen, trinken und einatmen, indem sie dessen kombinierte Masse verringern,
bevor sie es wieder ausstofien. Dieser chemische Massendefekt kann noch nicht durch
Wiegen gemessen werden: die Massenunterschiede sind wegen des Faktors ¢* zu klein.
In der Tat sind fiir typische chemische Reaktionen die Bindungsenergien etwa 1 aJ (6 eV)
pro Bindung; dies fithrt zu Massenunterschieden in der Gréfienordnung von einem Teil
in 10". Das ist zu wenig, um sie mittels Wiegen von Menschen oder durch Gewichts-
unterschiede zwischen Nahrung und Ausscheidungen messen zu kénnen. Daher kann

* Zwei sehr verdiinnte und noch nicht ganz verstandene Energieformen, die dunkle Materie und die dunkle
Energie, sind im Weltraum mit einer Dichte von etwa 1nJ/m? verteilt. Thre Existenz wurde aus sehr emp-
findlichen Experimenten durch das Aufspiiren ihre Masse abgeleitet, aber ihr genauer Ursprung ist noch
nicht geklart.
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in chemischen Reaktionen chemischeReaktionen die Masse als konstant angenommen
werden, wie wir es in der Galileischen Physik tun.

Die Wesensgleichheit von Masse und Energie E = ymc” ist in allen bisherigen Experi-
menten bestitigt worden. Die Messung ist fiir den nuklearen Massendefekt am einfach-
sten. Das bisher genaueste Experiment, verglich im Jahr 2005 einerseits die Massen von
Kernen vor und nach dem Einfang von Neutronen, und andererseits die dabei emittier-
te Gammastrahlungsenergie. Die Aquivalenz von Masse un Energie konnte auf 6 Stellen
genau bestdtigt werden.

Moderne Methoden der Massenbestimmung fiir einzelne Molekiile haben es sogar er-
moglicht, den chemischen Massendefekt zu bestimmen: es ist heute moglich, die Masse
eines einzigen Molekiils mit der Masse aller Atome zu vergleichen, aus denen es besteht.
Die Forschungsgruppe um David Pritchard hat sogenannte Penningfallen entwickelt, die
die Bestimmung von Massen durch die Messung einer Frequenz erméglichen. Die da-
bei erzielbare Prézision ist ausreichend, um AE; = Amc? fiir chemische Bindungen zu
bestatigen. In Zukunft wird auf diese Weise auch die genaue Messung von Bindungsener-
gien moglich werden. Weil Bindungsenergie oft als Licht abgestrahlt wird, kann man
sagen, daf$ diese Methoden es ermdglichen, Licht zu wiegen.

Einstein leitete die Wesensgleichheit von Masse und Energie ab, als er tiber das Ge-
wicht des Lichtes nachdachte. Wenn ein Kérper mit Masse m zwei gleiche, aber entgegen-
gesetzte Lichtstrahlen mit Gesamtenergie E abstrahlt, nimmt seine Energie um diesen
Betrag ab. Wir untersuchen nun, was mit seiner Masse passiert. Weil beide Lichtstrah-
len denselben Impuls und dieselbe Energie haben, bleibt der Korper in Ruhe, und wir
konnen iiber seine Masse nichts sagen. Wir kénnen aber etwas sagen, wenn wir uns mit
der Geschwindigkeit v entlang der Lichtstrahlen bewegen. Wir wissen, dafl aufgrund
des Dopplereffekts, ein Strahl rotverschoben und der andere blauverschoben ist, jeweils
mit den Faktoren 1 + v/c und 1 — v/c. Der blauverschobene Strahl erhilt daher einen
Zusatzimpuls vE/2¢*, wihrend der Impuls des rotverschobenen Strahls um denselben
Wert abnimmt. In der Natur ist der Gesamtimpuls erhalten. Nach der Abstrahlung des
Lichtes ist der Impuls des Korpers daher p = mv — vE/c* = v(m — E/c?). Wir schlieflen
also, dafl ein Korper, der eine Energie E abstrahlt, seine masse um E/c” verringert. Das
ist die Aquivalenz von Masse und Energie.

Mit anderen Worten, wir schlieflen daf3 die maximale Energie die aus einer Masse m
entnommen werden kann, die sogenannte Ruheenergie E, den Wert

E, = mc? (38)

hat. Wir haben weiter oben gesehen, daf$ der Dopplereffekt eine Folgerung der Invarianz
der Lichtgeschwindigkeit ist. Wenn die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit mit der Er-
haltung von Energie und Impuls kombiniert wird, ergibt sich die Aquivalenz von Masse
und Energie.

Welche Beziehung besteht zwischen Impuls und Energie? Die Definitionen von Im-
puls (32) und Energie (35) fithren zu zwei wichtigen Beziehungen. Erstens sind ihre Be-
trage fiir alle physikalischen Systeme durch

mc* = B> - p*c® (39)
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verbunden, egal ob es sich um Koérper oder um Strahlung handelt. Zweitens ist der Im-

pulsvektor durch

E
p = —21) 5 (40)
c

gegeben, ein Ausdruck, der wiederum fiir jede Art von bewegter Energie, ob Kérper oder
Strahlung, giiltig ist.* Wir werden beide Beziehungen regelmaf3ig verwenden, so auch in
der folgenden Diskussion.

STOSSE, VIRTUELLE TEILCHEN UND TACHYONEN

Wie wir gerade gesehen haben, sind die Erhaltung der Energie und des Impulses in re-
lativistischen Stofen eine Folge der Definition der Masse. Wir schauen uns nun Stofle
genauer an. Ein StofS ist ein Vorgang, d.h. eine Serie von Ereignissen, fiir den

— der Gesamtimpuls vor und nach der Wechselwirkung gleich bleibt;
— der Impuls in einer kleinen Bereich ausgetauscht wird;
— im Fall von kleinen Geschwindigkeiten, die galileische Beschreibung zutriftt.

Im téglichen Leben ist ein Aufprall das Ereignis bei denen beide Korper ihren Impuls
andern. Die zwei Korper befinden sich dabei jedoch an verschiedenen Orten. Ein Stof3
wird daher durch ein Raumzeitdiagramm wie auf der linken Seite von Abbildung 41 be-
schrieben; es erinnert etwas an das Sternbild Orion. Es ist einfach zu bestitigen, daf der
Vorgang, der durch dieses Diagramm beschrieben wird, ein Stof$ nach obiger Definition
ist.

Die rechte Seite der Abbildung 41 zeigt den gleichen Vorgang fiir einen zweiten, grie-
chischen Beobachter. Der griechische Beobachter bemerkt, daf der erste Kérper seinen
Impuls vor dem zweiten gedndert hat. Das wiirde bedeuten, daf3 fiir eine kurze Zeit Ener-
gie und Impuls nicht erhalten sind!

Die einzige Weise, die Situation zu retten ist anzunehmen, dafl es einen dritten Kor-
per gibt, durch die gestrichelte Linie angedeutet, der zwischen den beiden ausgetauscht

* Mit 4-Vektoren konnen wir v/c = p/P, schreiben, wobei P, = E/c.
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wird. Schauen wir uns die Eigenschaften dieses dritten Korpers an. Wir nummerieren
die Massen, Energien und Impulsen der beiden Korper durch, und bezeichnen sie nach
dem Stof3 mit einem Apostroph. Fiir die unbekannte Masse m gilt dann

1-v0
m’c* = (B, — E})* — (p, — py)°c = 2m’c* - 2E,E, (%) <0. (41)
C

Das ist ein seltsames Ergebnis, weil es bedeutet, das die unbekannte Masse eine imagi-
ndre Zahl ist!* Wir sehen auch, daf3 der ausgetauschte Korper sich schneller als das Licht
bewegt. Es ist ein Tachyon, vom Griechischen tayxbg ‘schnell. Wir schlief3en also, daf3
Stof3e Bewegungen von Kérpern enthalten, die schneller als das Licht stattfinden. Weil
diese Korper nur wihrend Stoflen, aber nie alleine auftreten, werden sie virtuelle Korper
genannt, um sie von den iiblichen, reellen Koérpern zu unterscheiden, die wir jeden Tag
beobachten.”* Wir werden die Eigenschaften virtueller Kérperpater untersuchen, wenn
wir die Quantentheorie kennelernen.

In der Natur sind Tachyonen immer virtuelle Kérper. Reelle Korper sind immer Bra-
dyonen — vom Griechischen Bpadig ‘langsam’ - d.h., sie bewegen sich langsamer als das
Licht. Wir bemerken auch daf} Tachyonen es nicht erlauben, Energie schneller als das
Licht zu bewegen. Sie verletzen auch nicht die Kausalitit — wenn sie mit derselbe Wahr-
scheinlichkeit emittiert und absorbiert werden. Konnen Sie das bestatigen?

Wenn wir die Quantentheorie untersuchen werden, werden wir auch entdecken, daf$
bei einem allgemeinen Aufprall nicht nur ein virtuelles Teilchen ausgetauscht wird, son-
der ein ganzer Strom davon. Bei einem Stof3 von alltaglichen Objekten ist die Wechselwir-
kung elektromagnetisch; in diesem Fall sind die ausgetauschten Teilchen virtuelle Pho-
tonen. Mit anderen Worten: wenn eine Hand eine andere beriihrt, wenn sie einen Stein
schiebt, oder wenn ein Berg die Baume auf ihm trégt, werden jedesmal Stréme von vir-
tuellen Photonen ausgetauscht.

Stofle beinhalten noch ein weiteres Geheimnis. Im rechten Diagramm in
Abbildung 41 wird das Tachyon durch den ersten Kérper emittiert und durch den
zweiten absorbiert. Es ist aber einfach, einen weiteren Beobachter zu finden, fiir den
genau das umgekehrte passiert. Kurz gesagt: die Bewegungsrichtung eines Tachyons
hingt vom Beobachter ab! Das ist der erste Hinweis auf die Existenz von Antimaterie.
In Raumzeitdiagrammen bewegen sich Materie und Antimaterie in entgegengesetzten
Richtungen. Auch die Beziehung zwischen Relativitit und Antimaterie wird in der
Quantentheorie klar werden.

* Es ist iiblich, durch Umdefinition von m die Beziehung zwischen Masse und Energie zu E =

+mc?/\v*/c* = 1 und die zwischen Masse und Impuls zu p = +mv/ v*/c? = 1 abzudndern. Nach dieser
Umdefinition haben Tachyonen wieder eine reelle Masse. Die Energie-Impulsbeziehung zeigt, daf Tachyo-
nen Energie verlieren, wenn sie an Geschwindigkeit zunehmen. (Ein einziges Tachyon in einer Schachtel
konnte die Menschheit mit Energie versorgen.) Beide Vorzeichen fiir Energie und Impuls miissen beibehal-
ten werden, weil sonst die Aquivalenz aller inertiellen Beobachter nicht gewihrleistet wiirde. Tachyonen
haben also keine kleinste Energie und keinen kleinsten Impuls.

** Genauer gesagt befolgt ein virtueller Kérper nicht die Beziehung m*c* = E* — p*c?, die fiir reelle Korper
gilt.
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v/(1-v2/c ) relativistischen Massenmittelpunkt

TEILCHENSYSTEME — KEINE MASSENMITTELPUNKTE

Die Relativitatstheorie zwingt uns auch, den liebgewonnen Begrift des Massenmittelpunk-
tes aufzugeben. Wir konnen das schon beim einfachstméglichen physikalischen System
sehen: dem Stof8 zweier gleicher Korper.

Abbildung 42 zeigt, dafi es fiir einen Beobachter, fiir den ein Teilchen ruht, minde-
stens drei verscheiden Arten gibt, einen Massenmittelpunkt zu definieren. Mit anderen
Worten, der Massenmittelpunkt ist nicht beobachterunabhédngig. Wir konnen aber aus
der Abbildung entnehmen, daf$ der Begriff nur Sinn macht, wenn die Relativgeschwin-
digkeit klein ist, z.B. fiir ein Atom. Fiir allgemeine Systeme ist keine eindeutige Definition
des Massenmittelpunktes moglich. Wird und das behindern? Nein. Wir interessieren uns
mehr fiir die Bewegung einzelner Teilchen als fiir die Bewegung von zusammengesetzten
Koérpern oder Systemen.

WARUM I1ST BEWEGUNG MEISTENS SO LANGSAM?

Im téglichen Leben die die relativistischen Faktoren y sehr nahe 1; Werte die stark von 1
abweichen, also Geschwindigkeiten von ein paar Prozent der Lichtgeschwindigkeit oder
mehr, kommen fast nicht vor. Die meisten solcher Fille sind mikroskopisch. Wir ha-
ben schon die Elektronen in einer Fernsehrohre oder in einem Beschleuniger genannt.
Die Teilchen in der kosmischen Strahlung sind ein weiteres Beispiel; diese Teilchen sind
wichtig, weil ihre hohe Energie viele der Mutationen erzeugt hat, die fiir die Evolution
der Tiere und Pflanzen auf unserem Planeten wesentlich waren.

Aber warum beobachten wir keine makroskopische relativistische Koérper? Weil es das
Weltall schon lange gibt. Korper, die mit relativistischer Geschwindigkeit aufeinandersto-
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f3en, erzeugen Vorginge, die wir im tédglichen Leben nicht beobachten: bei ihrem Stof3
wird ein Teil ihrer kinetischen Energie iiber E = ymc® in zusitzliche Materie verwandelt.
In der Geschichte des Weltalls ist das schon so oft passiert, dafl praktisch alle makrosko-
pische Korper sich inzwischen nur mit kleinen Geschwindigkeiten relativ zu ihrer Um-
gebung bewegen. Praktisch alle Kérper mit hoher Geschwindigkeit sind mikroskopische
Teilchen.

Ein zweiter Grund fiir das Verschwinden von hohen Geschwindigkeiten ist die Strah-
lungsdampfung. Kénnen Sie sich vorstellen, was mit relativistischen Ladungen bei St6-
f3en passiert, oder in einem Bad aus Licht? Die Strahlungsddmpfung bremst auch mikro-
skopische Teilchen ab.

Zusammenfassend: fast die gesamte Materie im All bewegt sich mit kleiner Geschwin-
digkeit relativ zu anderer Materie. Die wenigen bekannten Gegenbeispiele stammen ent-
weder, wie die Quasarenjets, aus der Frithzeit des Weltalls, oder werden nach kurzer Zeit
abgebremst. So erzeugen z.B. Supernovaexplosionen relativistische Geschwindigkeiten,
aber diese bremsen nach einigen Wochen ab. Kurz gesagt: das Weltall ist voller niedrigen
Geschwindigkeiten, weil es alt ist. Wir werden sein genaues Alter in Kiirze bestimmen.

DiE GESCHICHTE DER AQUIVALENZ VON MASSE UND ENERGIE

Albert Einstein brauchte mehrere Monate, nach seiner ersten Arbeit zur Relativititstheo-
rie, um den Ausdruck
E= ymc2 (42)

abzuleiten. Er wird oft die berithmteste Formel der Physik genannt. Einstein veroffent-
lichte sie in einer zweiten Arbeit, Ende 1905. Die Formel hitte aber schon aus den Geset-
zen der Elektrodynamik dreif3ig Jahre vorher entdeckt werden konnen.

In der Tat haben mehrere Personen dhnliche Ausdriicke vor Einstein verdffentlicht.
In den Jahren 1903 und 1904, also vor Einstein’s erster Arbeit, hat Olinto De Pretto, ein
unbekannter italienischer Ingenieur, den Ausdruck E = mc® abgeleitet, diskutiert und
verdffentlicht. Es konnte sogar sein, daf8 Einstein die Idee fiir die Formel von De Pretto
bekommen hat,” moglicherweise iiber seinen Freund Michele Besso oder iiber italieni-
sche Freunde die er traf, als er seine Eltern besuchte, die damals in Italien lebten. Natiir-
lich wird Einsteins Werk dadurch nicht geschmilert.

Eine dhnliche Formel war schon 1904 von Friedrich Haseno6hrl abgeleitet worden, und
nochmals 1905, vor Einstein, in den Annalen der Physik veréffentlicht worden, jedoch
mit einem falschen Zahlenfaktor. Die Formel E = mc” ist auch Teil verschiedener Aus-
driicke in zwei Arbeiten aus 1900 von Henri Poincaré. Auch Paul Langevin kannte die
Formel, und Elnstein sagte von ihm, daf$ er sicher die spezielle Relativitatstheorie ent-
deckt hitte, wére er ihm nicht zuvorgekommen. Der wahre Held in dieser Geschichte
konnte aber Tolver Preston sein, der die Aquivalenz von Masse und Energie schon 1875
in seinem Buch Physics of the Ether diskutierte. Aquivalenz von Masse und Energie lag
also in der Luft, und sie wartete sozusagen darauf, in den richtigen Kontext eingebaut zu
werden.

* Umberto Bartocci, Mathematikprofessor und der Universitit Perugia in Italien, hat diese erstaunliche
Geschichte in mehreren Arbeiten und in einem Buch erzihlt.
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Im Jahr 1970 gab es einen dhnlichen Vorfall: eine einfache Beziehung zwischen der
Beschleunigung und der Temperatur des Vakuums wurde entdeckt, die schon 50 Jahre
darauf wartete, gefunden zu werden. Auch damals war eine Zahl von dhnlichen Ergebnis-
sen schon vorher verdffentlicht worden. Kénnten andere, ahnlich einfache Beziehungen
in der Physik noch auf ihre Entdeckung warten?

VIERERVEKTOREN

Wie kénnen wir Bewegung fiir alle Beobachter gleichermafien beschreiben? Wir fiithren
Vierervektoren ein. Wir wissen bereits, daf3 wir die Bewegung eines Teilchens als eine
Folge von Ereignissen beschreiben konnen. Ereignisse sind Punkte in der Raumzeit. Um
Ereignisse prézise zu beschreiben, fithren wir Ereigniskoordinaten oder Viererkoordina-
ten ein. Wir schreiben sie

X =(ct,x)=(ct,x,9,2) = X', (43)

In dieser Weise ist ein Ereignis ein Punkt in der vierdimensionalen Raumzeit, und wird
mit vier Koordinaten beschrieben. Die vier Koordinaten sind die nullte, namlich die Zeit
X% = ct, die erste, iiblicherweise X! = x genannt, die zweite, X = ¥, und die dritte,
X’ = z. Der Vektor X ist das einfachste Beispiel eines Vierervektors. Die alten Vektoren
x der galileischen Physik werden auch Dreiervektoren genannt. Wir sehen, daf3 die Zeit
wie die nullte von vier Dimensionen behandelt wird.

Wir konnen nun den Raumzeitabstand oder das Raumzeitintervall zwischen zwei Er-
eignissen als die Lange des Differenzenvektors definieren. Noch ofter werden wir das
Quadrat des Raumzeitintervalls verwenden, um einfach die Wurzel zu vermeiden. In
der Relativitatstheorie ist das Raumzeitintervall

X)X = X -y -2 = X X =, XX = X X, (44)

XX = X,” - X,
Der Raumzeitquadrat ist also das Zeitquadrat minus das Lingenquadrat. Wir haben oben
gesehen, daf$ dieses Minuszeichen aus der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit folgt. Im
Gegensatz zum einem Lingenquadrat kann das Raumzeitquadrat positiv, negativ oder
null sein.

Wie konnen wir uns das Raumzeitintervall anschaulich vorstellen? Das Raumzeitqua-
drat ist das Quadrat von ¢ mal der Eigenzeit. Die Eigenzeit ist diejenige Zeit, die von
einer Uhr angezeigt wird, die mit konstanter Geschwindigkeit und entlang einer gera-
den Strecke von einem Punkt zu einem zweiten gebracht wird. Wenn z.B. die Start- und
Zielereignisse eine Bewegung mit Lichgeschwindigkeit erfordern, verschwinden die Ei-
genzeit und das Raumzeitintervall. Diese Situation definiert die sogenannten Nullvekto-
ren oder lichtartigen Raumzeitintervalle. Die Menge der Endpunkte von Nullvektoren
wird der Lichtkegel genannt; er ist in Abbildung 43 dargestellt. Wenn die Start- und Zie-
lereignisse eine Bewegung langsamer als die Lichgeschwindigkeit erfordern, nennt man
das Raumzeitintervall zeitartig; im anderen Fall raumartig. Wir stellen fest, daf} die der
Lichtkegel, sein Inneres und sein Auferes fiir alle Beobachter gleich sind. Wir werden
diese Begriffe daher héaufig benutzen.

In der Definition des Raumzeitabstands haben wir zum ersten mal zwei niitzliche
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Schreibweisen eingefiihrt. Erstens summieren wir automatisch iiber wiederholte Indices.
Der Ausdruck X, X bedeutet die Summe aller Produkte X, X fiir alle Indices a. Zwei-
tens unterscheiden wir fiir jeden Vierervektor X zwei Schreibweisen: solche mit unteren
Indices und solche mit oberen Indices. (Fiir Dreiervektoren benutzen wir ausschliefflich
untere Indizes.) Diese Schreibweisen hiangen auf folgende Art zusammen:

Xh
X,

a

wo wir die sogenannte Metrik 1

(ct,x, y,2)

(ct,—x,—y,—2z) = nabXb , (45)

eingefiihrt haben; sie ist eine Abkiirzung fiir die Ma-

trix*

1 0O 0 0

ab _ 0 -1 0 0
= Hap = 0 0 -1 0 (46)

O 0 o0 -1

Aber keine Panik: das ist alles, und es wird nicht schwieriger werden. (Eine Verallgemei-
nerung dieser Matrix wird in der allgemeinen Relativitdtstheorie verwendet.) Wie keh-
ren nun zur Physik zuriick, denn wir sind jetzt in der Lage, Bewegung in der Raumzeit
genau zu beschreiben.

* Diese Vorzeichenwahl wird von etwa 70% der Physikbiicher verwendet. Etwa 30 % aller Physikbiicher
definieren die Metrik mit entgegengesetzten Vorzeichen.



Herausforderung 92 n

Herausforderung 91 n

70 1 HOCHSTGESCHWINDIGKEIT, RUHE UND LICHT

VIERERGESCHWINDIGKEIT

Wir definieren jetzt die Geschwindigkeit eines Korpers so, daf3 alle Beobachter damit
arbeiten konnen. Wir kénnen die Geschwindigkeit nicht als die Ableitung der Koordi-
naten nach der Zeit definieren, weil die Zeit und die Reihenfolge von Ereignissen vom
Beobachter abhdngt. Die Losung ist die Definition mittels der Eigenzeit 7, die als die Zeit
definiert ist, die eine Uhr anzeigt, die mit dem Korper verbunden ist. In der Relativitits-
theorie werden Bewegung und Verdnderung immer mit Uhren gemessen, die mit dem
bewegten System mitreisen.

Daher ist die relativistische Geschwindigkeit oder Vierergeschwindigkeit U eines Kor-
pers die Anderung seiner Viererkoordinaten X = (ct, x) beziiglich der Eigenzeit, also

dx

U=—.
dr

(47)

Die Koordinaten X werden im Koordinatensystem gemessen, das der Beobachter fest-
legt. Daher hingt die Vierergeschwindigkeit U wie die alltigliche Geschwindigkeit vom
Beobachter ab. Mit dt = y d7 und also mit

dx _ dx dt = dx , where as usual y = ; R (48)

1-v%/c?

dr drdr Vdr

erhalten wir den Zusammenhang zwischen Vierergeschwindigkeit und alltaglicher Drei-
ergeschwindigkeit v = dx/dt:

wW=yc,u' =yv, or U =(yc,yv). (49)

Fiir kleine Geschwindigkeiten gilt y = 1, und dann sind die letzten drei Komponenten
der Vierergeschwindigkeit die der Dreiergeschwindigkeit. Fiir den Betrag der Viererge-
schwindigkeit U erhalten wir UU = U,U* = #,U°U"® = ¢% der Betrag ist als unabhiin-
gig vom Betrag der Dreiergeschwindigkeit v und charakterisiert die Vierergeschwindig-
keit als zeitartigen Vierervektor, d.h. einem Vektor innerhalb des Lichtkegels.*

Wir wissen, dafl der Betrag eines Vierervektors Null sein kann, auch wenn seine Kom-
ponenten von Null verschieden sind. Welche Bewegungen sind das?

* Allgemein gilt, daf3 ein Vierervektor eine Grofie (hy, hy, h,, h;) ist, die sich als

hy = yy(hy = hV/c)

=y, (h, - hV/c)

W, =h,

K, = h, (50)
transformiert, wenn von einem Beobachter zu einem zweiten gewechselt wird,d der sich mit Geschwindig-
keit V' in die x-Richtung bewegt; dieselbe Transformation fiir die anderen Koordinaten ist natiirlich auch

vorausgesetzt. Dieses Transformationsverhalten erlaubt es, die Transformation jedes Dreiervektors abzulei-
ten. Konnen sie das Additionstheorem fiir (Dreier-)Geschwindigkeiten (9) aus dieser Definition ableiten?
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Auf dieselbe Weise konnen wir die Viererbeschleunigung B eines Korpers definieren:
B = dU/dr = d’X/d7* . (51)

Mit dy/dt = ydy/dt = y*va/c?, erhalten wir folgende Beziehung zwischen den vier
Komponenten von B und der alltdglichen Dreierbeschleunigung a = dv/dt:

4 (va)y;

ity
i 2

(52)

Der Betrag B der Viererbeschleunigung ergibt sich zu BB = 5,,4B°BY = —y*(a® +
yz(va)2 /c?) = —)/6(612 — (vxa)?/c?). Diesmal héngt der Betrag vom Betrag der Dreierbe-
schleunigung a ab. Der Betrag der Viererbeschleunigung wird auch die Eigenbeschleuni-
gung genannt, weil B*> = —a” gilt, wenn die Geschwindigkeit v verschwindet. v = 0. (Was
ist der Zusammenhang zwischen Viererbeschleunigung und Dreierbeschleunigung in
diesem Fall?)

Wir bemerken, dafl die Viererbeschleunigung auflerhalb des Lichtkegels liegt, d.h.
da sie ein raumartiger Vektor ist. Auierdem gilt BU = #,,B°U% = 0, in anderen
Worten: die Viererbeschleunigung steht senkrecht auf der Vierergeschwindigkeit.* Wir
bemerken dafl wir Beschleunigungen, im Gegensatz zu Geschwindigkeiten, nicht relati-
vistisch nennen konnen: der Unterschied zwischen b; und a;, oder zwischen ihren Be-
tragen hangt nicht von den Werten von a; ab, sondern nur vom Wert der Geschwindig-
keit v. Daher ist eine relativistische Beschreibung von Beschleunigungen nur notwendig,
wenn die auftretenden Geschwindigkeiten relativistisch sind. Wenn die Geschwindigkei-
ten niedrig sind, konnen auch die hochsten Beschleunigungen mit der Galileischen Phy-
sik behandelt werden.

Wenn die Dreierbeschleunigung a parallel zur Dreiergeschwindigkeit v ist, gilt B =
y’a; wenn a senkrecht zu v liegt, wie im Fall einer Drehbewegung, gilt jedoch B = y’a.
Wir werden dieses Ergebnis weiter unten verwenden.

DER VIERERIMPULS ODER ENERGIE-IMPULS-VEKTOR

Um Bewegung zu beschreiben, benétigen wir den Begrift des Impulses. Der Viererimpuls
wird durch
P =mU (55)

* Ahnlich ist der Viererruck J eines Kérpers definiert:
J =dB/dr = d*U/d7*. (53)

Fiir die Beziehung zum Dreierruck j = da/dt erhalten wir

5
Y

c

2
, (va)
C2

2
, (va)y;
C2

5
ju+ a+ 4y ), y3ji + %((jv)vi + azvi +4y +3(va)a;) > (54)

1=(1°,1">=(

Wir werden sie spater verwenden. Erstaunlicherweise ist J nicht Null, wenn j Null ist. Warum nicht?
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definiert. Er ist daher mit dem Dreierimpuls p folgendermafien verkniipft:

P = (ymc, ymv) = (E/c, p) . (56)
Aus diesem Grund wird der Viererimpuls auch Energie-Impuls-Vierervektor oder einfach
Energie-Impuls-Vektor genannt. Kurz gesagt: der Viererimpuls ist das Produkt aus masse
und Vierergeschwindigkeit. Der Begriff wurde 1906 von Max Planck eingefiihrt.

Der Viererimpuls oder Energie-Impuls-Vektor ist, wie die Vierergeschwindigkeit, tan-
gential zur Weltlinie. Das zeigt Abbildung 44. Die Aussage folgt direkt aus der Definition
des Viererimpulses, denn es gilt

(E/c, p) = (ymc, ymv) = m(yc, yv) = m(dt/dr, dx/d7) . (57)
Das Betragsquadrat des Viererimpulses, nimlich PP = 5, P*P?, ist, wie jedes Betrags-
quadrat, fiir alle Beobachter dasselbe. Wir erhalten
E*/c* - p2 =m’c?, (58)
und bestdtigen damit was wir schon wissen. Wir haben auch schon festgestellt, daf$ ei-
ne Energie oder ein System relativistisch genannt wird, wenn seine kinetische Energie
T = E — E, verglichen mit der Ruheenergie E, = mc* nicht vernachlassigbar ist. Wenn
die kinetische Energie einer Teilchen viel hoher als seine Ruheenergie ist, wir es ultrarela-
tivistisch genannt. Teilchen in Beschleunigern oder in der kosmischen Strahlung geh6ren
zu dieser Klasse. Was ist deren Energie-Impuls-Beziehung?

Die Erhaltung von Energie, Impuls und Masse aus der galileischen Mechanik ver-
schmelzen in der Relativitatstheorie also zur Erhaltung des Viererimpulses. Kurz gesagt:
in der Natur ist der Energie-Impuls-Vierervektor erhalten. Insbesondere ist die Masse
keine Erhaltungsgrofie mehr.

Im Gegensatz zur galileischen Mechanik beinhaltet die Relativititstheorie einen ab-
soluten Nullpunkt fiir die Energie. Wir konnen nicht mehr Energie als mc* aus einem
System der Masse m herausholen. Diese Grenze setzt auch einen absoluten Nullpunkt fiir
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die potentielle Energie. In anderen Worten: die Relativititstheorie zeigt, dafl die Energie
nach unten beschrinkt ist. Es gibt in der Natur keine unendliche Energiemengen.

Nicht alle galileische Energie zahlt zur Masse. Potentielle Energie in einem dufleren
Feld zéhlt nicht dazu. Die Relativitédtstheorie zwingt uns zu genauen Bilanzen. Wir be-
halten also im Hinterkopf, daf potentielle Energie soviel bedeutet wie ‘Energievermin-
derung des dufleren Feldes.

Koénnen sie zeigen, dafl fiir zwei Teilchen mit Viererimpulsen P, und P, gilt, daf3
P,P, = m,E, = M,E, = c*yv,,m,m,, wobei v,, ihre Relativgeschwindigkeit ist?

Wir bemerken, dafy wir mit ‘Masse’ m immer den Begrift meinen, der manchmal auch
Ruhemasse genannt wird. Dieser letzte Begriff entstand aus der schlechten Gewohnheit
viele Science-Fiction- und vieler Oberstufenlehrbiicher, das Produkt ym die relativisti-
sche Masse zu nennen. Physiker verwerfen diesen Begrift (mit einigen Ausnahmen), wie
es auch Einstein tat. Sie verwerfen auch den Ausdruck, daf8 ‘die (relativistische) Masse
mit der Geschwindigkeit anwéchst. Dann wiren relativistische Masse und Energie zwei
Ausdriicke fiir den gleichen Begriff; das ist eine Ausdruckweise fiir die Regenbogenpres-
se.

VIERERKRAFT

Die Viererkraft K ist mit dem Viererimpuls P definiert als
K =dP/dtr =mB . (59)
Dabher ist auch in der Relativitdtstheorie Kraft gleich Masse mal Beschleunigung. Aus

der Definition der Viererkraft K folgern wir die Beziehung zur alltiglichen Dreierkraft
F = dp/dt = md(yv)/dt, namlich*

; d
K = (K°,K") = (y4mva/c,y2ma,- + y4vi mcza) = (%j_]f,yd_f) = (y?,yF) . (60)

Die Viererkraft ist wie die Viererbeschleunigung orthogonal zur Vierergeschwindigkeit.
Die Bedeutung der nullten Komponente der Viererkraft kann leicht abgeleitet werden:
es ist die Leistung, die notig ist, um den Korper zu beschleunigen. In der Tat gilt KU =
ctdm/dr = yz (dE/dt—Fwv): das st die Eigenrate, mit der die innere Energie eines Systems
zunimmt. Das Produkt KU verschwindet nur fiir Krifte, die die Ruheenergie, d.h. die
Masse erhalten. Teilchenstof3e, die zu Teilchenreaktionen fithren, gehoren nicht zu dieser
Klasse von Kriften; solche Stof3e erhalten die Masse nicht, Dagegen ist die Masse im
taglichen Leben wohl erhalten; dann ergibt sich fiir die Leistung der galileische Ausdruck
Fv = dE/dt.

Die Viererkraft kann also auch Leistung-Kraft-Vierervektor genannt werden. Er wird
in der allgemeinen Relativitdtstheorie eine grofie Rolle spielen. Dort wird sich namlich
herausstellen, das seine Komponenten und sein Betrag begrenzt sind. Kénnen sie erraten,
wie?

* Manche Autoren definieren die Dreierkraft als dp/d; dann wird die Beziehung zu K etwas verdndert.
Fiir Krifte, die die Ruhemasse erhalten, gilt F = yma + (Fv)v/ e
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B O —, > ABBILDUNG 45 Zur Definition der

D Relativgeschwindigkeit

ROTATION IN DER RELATIVITATSTHEORIE

Wenn wir uns nachts um unsere eigene Achse drehen, wihren wir zum Himmel schauen,
bewegen sich alle Sterne mit einer Geschwindigkeit, die tiber der Lichtgeschwindigkeit
liegt. Aber die meisten Sterne sind Massen, keine Bilder. Wie geht das mit der Relativi-
tatstheorie zusammen?

Das Beispiel hilft uns, den Begrift der Grenzgeschwindigkeit zu verdeutlichen. Ein ro-
tierender Himmel erlaubt es nicht, Energie mit Uberlichtgeschwindigkeit zu transportie-
ren; die Grenzgeschwindigkeit wird also nicht tiberschritten. Mathematisch ausgedriickt,
begrenzt die Lichtgeschwindigkeit nur die Relativgeschwindigkeiten von Korpern, die
sich sehr nahe kommen, wie links in Abbildung 45 gezeigt. Geschwindigkeiten von ent-
fernten Objekten zu vergleichen ist nur moglich, wenn diese zeitlich konstant sind. Die
differentielle Version der Lorentztransformation macht das besonders deutlich. In der
Tat sind Relativgeschwindigkeiten entfernter Korper oft hoher als die Lichtgeschwindig-
keit. Wir haben schon ein Beispiel kennengelernt, als wir den Wagen im Tunnel unter-
sucht haben, und wir werden weitere in Kiirze kennenlernen.

Nach dieser Klarstellung kénnen wir nun kurz die Rotationsbewegung mit der Relati-
vitatstheorie untersuchen. Die erste Frage ist: wie andern sich Lange und Zeit in einem
rotierenden Bezugssystem? Sie konnen selbst nachpriifen, daf$ ein Beobachter auf einem
rotierenden Korper mit einem nichtrotierenden Kollegen tibereinstimmen, was der Wert
des Radius des Rotierenden Korpers ist. Beide Beobachter stellen jedoch fest, dafl der
sich drehende Korper einen anderen Umfang hat als wenn er in Ruhe ist. Einfach aus-
gedriickt, dnderst sich der Wert der Kreiszahl n fiir sich drehende Beobachter! Fiir den
sich drehenden Beobachter ist das Verhiltnis zwischen Umfang ¢ und Radius r durch
c/r = 2my gegeben; das Verhiltnis erhoht sich also mit der Rotationsgeschwindigkeit.
Dieses iiberraschende Ergebnis wird oft Ehrenfestparadox genannt. Unter anderem zeigt
das Ergebnis, daf} die Raumzeit fiir einen sich drehenden Beobachter nicht die flache
Minkowski-Raumzeit der speziellen Relativitétstheorie ist. Das Ergebnis zeigt auch, dafl
es in der Relativitatstheorie keine starren Korper gibt.

Drehende Kérper zeigen viele seltsame Effekte. So gibt es Schwierigkeiten, Uhren auf
einer sich drehenden Plattform zu synchronisieren, wie in Abbildung 46 gezeigt. Wenn
wir die Uhr am Ort O, mit der am Ort O, synchronisieren, und das bis zur letzten Uhr
O, weiter durchfiihren, finden wir, daf die letzte Uhr nicht mit der ersten synchronisiert
ist. Dieses Ergebnis spiegelt die Schwierigkeiten mit der Messung des Umfangs wieder.
In der Tat zeigt eine genaue Untersuchung, daf} jeder der Beobachter O, mit Hilfe von
Langen- und Zeitmessungen feststellen kann, daf$ er nicht in einer flachen Raumzeit lebt.
Drehende Scheiben bilden also einen moglichen Zugang zur allgemeinen Relativitéts-
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ABBILDUNG 46 Beobachter auf einem drehenden Korper

theorie, in der die rdumliche Kriimmung ein wesentlicher Bestandteil ist. Mehr hierzu
im nichsten Kapitel.

In der Relativitdtstheorie kombinieren lineare und Drehbewegungen oft in iiberra-
schender Weise. Stellen Sie sich einen langen, sich drehenden Zylinder vor. Wie Max von
Laue feststellte, wird der Zylinder fiir jemanden, der sich langs der Achse entlangbewegt,
verdrillt erscheinen. Kénnen Sie das bestatigen?

Hier ist ein Ratsel fiir Zugliebhaber. Ein Zug bewegt sich auf einem kreisformigen
Gleis. Der Zug ist so lang wie das Gleis, so dafi er in Ruhe geschlossen ist. Was passiert
bei relativistischen Geschwindigkeiten: fallt der Zug aus dem Kreis heraus, bleibt er auf
dem Gleis, oder féllt er in den Kreis herein?

Ist die Winkelgeschwindigkeit beschrankt? Ja: die Tangentialgeschwindigkeit kann
nie die Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die Grenze fiir die Winkelgeschwindigkeit héngt
also vom Radius des sich drehenden Korpers ab. Das fiithrt zu einem schonen Ratsel:
Konnen wir einen Korper sehen, der sich sehr schnell dreht?

Wir erwahnen dafl der Viererdrehimpuls definiert word als

lab — xaph _ xbpa ) (61)

Der Viererdrehimpuls ist also ein Tensor, kein Vektor, was die beiden Indizes andeuten.
Der Viererdrehimpuls ist in der Relativitdtstheorie natiirlich auch eine erhaltene Grofie.
Das Tragheitsmoment is wie immer der Proportionalitatsfaktor zwischen Drehgeschwin-
digkeit und Drehimpuls.

Fiir einen sich drehenden Korper ist die Rotationsenergie Teil der Ruhemasse. Kon-
nen den Anteil fiir Sonne und Erde abschitzen. Wie wiirden Sie iibrigens feststellen, ob
ein mikroskopisches Teilchen, daf3 zu klein ist um gesehen zu werden, sich dreht?

Noch ein letztes Ritsel: Geschwindigkeiten sind relativ. Sind auch Drehgeschwindig-
keiten relativ?

WELLENBEWEGUNG

Wir haben in der galileischen Physik gesehen, dafl ein harmonische oder Sinuswelle vor
allem durch eine Winkelfrequenz w = 2nv und einem Wellenvektor k beschrieben wird,
wobei k = 21t/A. In der speziellen Relativitatstheorie werden die beiden Grofen im Vie-
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rerwellenvektor L zusammengefasst:
r=(%x) . (62)
c

Wie iiblich ist die Phasengeschwindigkeit einer harmonischen Welle w/k = Av. The Vie-
rerwellenveltor fiir Licht hat den Betrag 0, er ist ein lichtartiger Vierervektor. Fiir langsa-
mere Wellen, wie zum Beispiel Schallwellen, ist der Wellenvektor zeitartig.

Die Phase ¢ einer Welle kann ist daher

¢ =1Lx"=L1L"%,. (63)

Da die Phase ein Skalar ist, ist sie wie erwartet fiir jede Wellenart beobachterunabhingig;
die Phase ist eine relativistische Invariante. *

Ein Beobachter mit Vierergeschwindigkeit U beobachtet, daf3 eine Welle mit Vierer-
wellenvektor L die Frequenz v hat. Zeigen sie, dafl

v=LU (64)

gilt.

Interessant ist, dafy die Phasengeschwindigkeit w/k anders als die Teilchengeschwin-
digkeit transformiert — aufler im Fall dafd w/k = c. Auch die Aberrationsformel ist fiir
Wellen und fiir Teilchen anders, aufler im Fall w/k = c. Konnen sie die beiden Beziehun-
gen ableiten?

DIE WIRKUNG FUR EIN FREIES TEILCHEN — WIE BEWEGEN SICH DINGE?

Wenn wir die relativistische Bewegung eines freien Teilchens mit dem Prinzip der klein-
sten Wirkung beschreiben wollen, brauchen wir eine Definition der Wirkung. Wir wis-
sen schon, die Wirkung ein Maf3 fiir die Veranderung in einem System ist. Fiir ein iner-
tielles oder frei fliegendes Teilchen is die einzige Verdnderung das Ticken seiner eigenen
Uhr. Daher wird die Wirkung proportional zur abgelaufenen Zeit sein. Um die tibliche
Einheit der Wirkung, Energie mal Zeit oder Js, zu erhalten, liegt folgende Definition na-
he:
T2
S =-mc* J dr, (65)

T

wobei 7 die Eigenzeit entlang des Weges ist. Dieser Ausdruck ist in der Tat der richtige; er
beinhaltet die Erhaltung des Energie-Impuls-Vierervektors, weil nur bei Erhaltung, d.h.
bei geradliniger Bewegung die Wirkung minimal und die verstrichene Eigenzeit maxi-
mal ist. Kénnen Sie das bestatigen?

In der Natur bewegen sich alle Teilchen so, dafl die abgelaufene Eigenzeit maximal ist.
Wir finden also wiederum, daf$ sich Dinge in der Natur so wenig wie moglich verdandern.
Die Natur ist wie eine weise alte Frau: ihre Bewegungen sind so langsam wie moglich —

* In Komponentenschreibweise sind die wichtigen Beziehungen (w/c,k)(ct,x) = ¢, dann

(w/c,k)(c,vphase) = 0 soie (dw/c,dk)(c,vgmup) =0.



Seite ??

Seite ??

Seite ??

RELATIVISTISCHE MECHANIK 77

sie tut so wenig wie moglich. Anders gesagt, jede Verdnderung in der Natur ist so effektiv
wie moglich. Wie schon gesagt, nannte Bertrand Russell das das ‘Gesetz’ der kosmischen
Faulheit.

Der Ausdruck (65) fiir die Wirkung wurde von Max Planck abgeleitet. Im Jahr 1906
untersuchte er ihn im Detail und fand heraus, daf§ das Wirkungsquantum 7%, das er mit
der Boltzmannkonstante entdeckt hatte, eine relativistische Invariante ist (wie auch die
Boltzmannkonstante selbst). Konnen sie sich vorstellen, wie er das tat?

Die Wirkung kann auch auf komplizierte, scheibar erschreckendere Art und Weise
geschrieben werden. Diese komplizierten Ausdriicke bereiten auf die allgemeine Relati-
vitétstheorie vor:

t T ) dx. d
S = J. Ldtz—mczj L dt=—ch u,u’ drz—ch. \,n“bﬁﬁ ds ,(66)
t y T S dS dS

wobei s is eine beliebige, monoton wachsende Funktion der Eigenzeit 7 ist, z.B. auch die
Eigenzeit selbst. Die Metrik #°? ist in der speziellen Relativititstheorie wie iiblich

0 0
0 0
1 o (67)
0 -1

Sie konnen die Form (66) der Wirkung bestitigen, indem sie die Bewegungsgleichungen
daraus ableiten.

Kurz gesagt: die Natur hat es nie eilig. Jeder Korper bewegt sich so, dafi seine eigene
Uhr die langstmogliche Zeit verstreichen 14f3t, im Vergleich zu allen leicht verschiede-
nen Bewegungen. Dieses allgemeine Prinzip gilt auch fiir Teilchen unter dem Einfluf}
des Gravitation, wie wir im Kapitel zur allgemeinen Relativitdtstheorie sehen werden,
sowie fiir Teilchen unter dem Einfluf3 von elektrischen oder magnetischen Feldern. Das
Prinzip der hochsten Eigenzeit, d.h. das Prinzip der kleinsten Wirkung, gilt sogar fiir al-
le Arten der Bewegung in der Natur, wie wir noch Schritt fiir Schritt entdecken werden.
An diesem Punkt bemerken wir noch, daf3 die langste Eigenzeit realisiert wird, wenn die
durchschnittliche Differenz zwischen kinetischer und potentieller Energie minimal ist.
(Konnen Sie das bestitigen?) Wir finden also wieder das Prinzip der kleinsten Wirkung
in seiner alltiglichen Formulierung.

Wir haben friither gesehen, dafy die Wirkung ein Maf fiir die Verdnderung in einem
System ist. Die Relativitatstheorie zeigt, daf} die Natur die Veranderungen minimiert,
indem sie die Eigenzeit maximiert. In der Natur ist die verstrichene Eigenzeit immer
maximal. Anders ausgedriickt bewegen sich Koérper langs Bahnen, die zu maximalen
Alterung fiihren. Kénnen Sie erkldren, warum die maximale Alterung und die kosmische
Faulheit dasselbe sind?

Wenn Sie einen Stein werfen, folgt er mehr oder weniger einer Parabel. Wenn er ho-
her fliegen wiirde, miifite er schneller fliegen, und dann wiirde seine Alterung kleiner
sein. Wenn er niedriger fliegen wiirde, wiirde er auch jiinger bleiben, weil, wie wir sehen
werden, Korper in geringerer Hohe jlinger bleiben. Die tatsachliche Parabel ist also die
mit der grofiten Alterung.
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Wir finden also wiederum, dafd die Natur das Gegenteil eines Hollywoodfilms ist: die
Natur dndert sich so wenig wie moglich. Die tiefere Bedeutung dieses Ergebnisses zu
entdecken, ist jedem selbst iiberlassen. Genieflen Sie es!

KONFORME TRANSFORMATIONEN — WARUM IST DIE
LICHTGESCHWINDIGKEIT INVARIANT?

In der Relativitdtstheorie hangt der Unterschied zwischen Raum und Zeit vom inertiel-
len Beobachter ab. Andererseits stimmen alle Beobachter iiberein, wenn es um die Form
und die Ausrichtung des Lichtkegels an einem bestimmten Ort geht. In der Relativitéts-
theorie sind also Lichtkegel die eigentlichen fundamentalen ‘Objekte’ Da Lichtkegel so
bedeutend sind, konnen wir fragen, ob die inertiellen Beobachter die einzigen sind, die
bei Lichtkegeln iibereinstimmen. Es stellt sich aber heraus, daf} es noch weitere solche
Beobachter gibt.

Die erste solche Gruppe von Beobachtern sind diejenigen, fiir die alle Zeiten und Lan-
gen mit einem Skalenfaktor A multipliziert sind. Die Transformationen zwischen diesen
Beobachtern sind

X, = Ax, (68)

und werden Dilatationen genannt.

Eine zweite Gruppe von Beobachtern findet man mit den sogenannten speziellen kon-
formen Transformationen. Diese bestehen aus einer Inversion

T (69)
einer anschlieflenden Translation um einen Vektor b,, ndmlich
X, x,+b,, (70)
und einer zweiten Inversion. Daher sind die speziellen konformen Transformationen

x, + b,x*
X, > -
1+42b,x% + b*x

(71)

Diese Transformationen werden konform genannt, weil sie bei (infinitesimal) kleinen
Koérpern die Winkel und also die Form unverandert lassen, wie Sie selbst nachpriifen
konnen. Zum Beispiel transformieren spezielle konforme Abbildungen Kreise in Kreise
uns Kugeln in Kugeln. Diese konformen Transformationen werden speziell genannt, um
sie von den allgemeinen konformen Transformationen zu unterscheiden, die auch die
Dilatationen und die inhomogenen Lorentztransformationen enthalten. *

* Die Menge aller speziellen konformen Transformationen bildet eine Gruppe mit vier Parametern; die
Menge aller konformen Transformationen bildet eine Gruppe mit fiinfzehn Parametern. Diese Gruppe ist
lokal isomorph zu SU(2,2) und zur einfachen Gruppe SO(4,2): diese Begriffe werden im Anhang ?? erklart.
Diese Aussagen gelten nur fiir vier Raumzeitdimensionen; in zwei Dimensionen, dem anderen wichtigen
Fall, ist die konforme Gruppe isomorph zur Gruppe beliebiger analytischer Koordinatentransformationen
und daher unendlich-dimensional.
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Wir bemerken, dafd die Art und Weise, in der konformen Transformationen den Licht-
kegel invariant ldsst, einige Feinheiten beinhaltet.

Weil Dilatationen nicht mit Zeitranslationen kommutieren, gibt es keine zugehorige
Erhaltungsgrofie. (Dasselbe gilt fiir Lorentz boosts.) Im Gegensatz dazu kommutieren
Rotationen und raumliche Translationen mit Zeitranslationen und fithren daher zu Er-
haltungsgrofien.

Zusammenfassend gilt, daf3 das Vakuum unter konformen Transformationen invari-
antist, und daher auch invariant unter Dilatationen. Das ist eine andere Art zu sagen, daf}
das Vakuum nicht ausreicht, um Langen zu definieren. Wie erwartet, brauchen wir dazu
Materie. In der Tat sind konforme Transformationen keine Symmetrien von Systemen,
die Materie enthalten. Nur das Vakuum ist invariant unter konformen Transformationen;
die Natur als Ganzes nicht.

Dennoch reicht die Konforme Invarianz aus, um eine Geschwindigkeitsskala einzu-
fihren. Fiir eine solche Skala ist sie sogar notwendig. Konnen Sie das bestatigen?

Invarianz unter konformen Transformationen beinhaltet Inversionssymmetrie: mit
anderen Worten, grofle und kleine Skalen sind im Vakuum miteinander verkniipft. Wir
vermuten also, dafl die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit mit der Inversionssymmetrie
verkniipft ist. Diese etwas seltsame Vermutung ist eine Folge von Zusammenhéngen, die
wir erst im letzten Teil unseres Aufstiegs aufdecken werden.*

BESCHLEUNIGTE BEOBACHTER

Bisher haben wir nur untersucht, was inertielle, oder frei schwebende Beobachter zuein-
ander sagen, wenn sie {iber die Natur sprechen. Zum Beispiel werden bewegte Uhren
als langsamer beobachtet. Fiir beschleunigte Beobachter gibt es aber noch interessantere
Effekte.

Man hort oder liest manchmal, daf? die spezielle Relativititstheorie fiir beschleunig-
te Beobachter nicht verwendet werden kann. Das ist falsch, und zwar aus demselben
Grund, daf es falsch ist, zu behaupten, dafi die galileische Physik nicht fiir beschleunigte
Beobachter verwendet werden kann. Die einzige Beschrankung der speziellen Relativi-
tatstheorie ist die Beschrankung auf flache Raumzeit, d.h. auf Situationen ohne Gravitati-
on. Beschleunigte Korper gibt es in flacher Raumzeit; sie konnen daher in der speziellen
Relativitdtstheorie diskutiert werden.

Als Appetitanregung untersuchen wir, was ein beschleunigter, griechischer Beobach-
ter tiber die Uhr eines inertiellen, romischen Beobachter sagt, und umgekehrt. Wir neh-

* Die konforme Gruppe taucht nicht nur in der Relativititstheorie auf: sie ist die Symmetriegruppe aller
Wechselwirkungen, wenn alle Teilchen masselos sind, wie z.B. beim Elektromagnetismus. Ein feld das Mas-
se hat, kann nicht konform invariant sein; daher ist konforme Invarianz keine exakte Symmetrie der gesam-
ten Natur. Kénnen Sie bestitigen, daf ein Masseterm m¢” in einer Lagrangedichte nicht konform invariant
ist?

Dennoch haben alle bekannten Elementarteilchen eine Masse, die sehr viel kleiner als die Planckmasse
\Vhe/G ist. Daher kdnnen wir sagen, dafl sie fast masselos sind; die konforme Symmetrie kann also als
eine gendherte Symmetrie der Natur angesehen werden. So gesehen konnen all Teilchen als Korrekturen zu
masselosen, d.h. konform invarianten Feldern gesehen werden. Daher werden konform invariante Lagran-
gedichten oft als Anfangsnéherung fiir fundamentale Teilchentheorien verwendet.
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ABBILDUNG 47 Die Animation zeigt
einen beschleunigten Beobachter, der
langs einer StraBBe in der Wiiste bis auf
relativistische Geschwindigkeiten
beschleunigt. Die Einblendung zeigt
seinen Ort auf der Stral3e. Beachten Sie
den scheinbaren Eindruck des
Ruckwaértsfahrens, obwohl die Bewegung
nach vorne gerichtet ist. (Quicktime Film
© Anthony Searle und Australian National
University, von www.anu.edu.au/Physics/
Savage/TEE.)

observer (Greek) m —
\"%
light  _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ -
c
ABBILDUNG 48 Die einfachste Situation fir einen
observer (Roman) inertiellen und einen bechleunigten Beobachter

men an, dafy der griechische Beobachter in Abbildung 48 sich entlang des Wegs x(t)
bewegt, vom romischen aus gesehen. Allgemein ist das griechisch-romische Zeitenver-
héltnis At/At = (1, — 17,)/(t, — t;). Dabei werden die griechischen Koordinaten mit
einer einfachen Prozedur festgelegt: wir nehmen die Mengen aller Ereignisse, die durch
t = t, und t = ¢, definiert sind, und nennen 7, und 7, die Zeiten, bei denen diese beiden
Mengen die Zeitachse des griechischen Beobachters schneiden.*

Fiir einen Augenblick nehmen wir an, daf8 der griechische Beobachter auch inertiell
ist, und sich, vom rémischen aus gesehen, mit Geschwindigkeit v bewegt. Das Zeitenver-

haltnis ist dann A d )
T T 2,2
- —1- =—, 72
At dt vie Yo 72

eine Formel, die wir schon kennen. Wir sehen wiederum, daf} inertiell bewegte Uhren
langsamer laufen.

Fiir beschleunigte Bewegungen des griechischen Beobachters miissen wir die diffe-
rentielle Version dieser Uberlegung anwenden. Das griechisch-romische Zeitenverhilt-
nis ist d7/dt, und 7 sowie 7 + d7 werden, wie gerade erklért, aus ¢ und ¢ + dt berechnet.
Um das zu tun, nehmen wir wiederum an, dafl der griechische Beobachter sich, vom
romischen aus gesehen, entlang des Wegs x(t) bewegt. Wir finden sofort, daf}

7=1t-x()v(t)/c (73)

* Diese Mengen bilden das, was Mathematiker Hyperflichen nennen.
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und daher
T+dr = (¢t +dt) - [x(t) - dtv(D)][v(t) + dta()]/* . (74)

Zusammen ergeben diese Gleichungen
‘dr/dt’ = y,(1 — vv/* — xa/c’) . (75)

Dieses Ergebnis zeigt, daf$ beschleunigte Uhren schneller oder langsamer laufen konne,
je nach dem Ort an dem sie sich befinden und je nach dem Vorzeichen ihrer Beschleuni-
gung. Die letzte Gleichung enthilt Anfithrungszeichen, weil der griechische Beobachter
etwas anderes sieht:

‘dt/dr’ =y, . (76)

Das ist nicht der Kehrwert des AUsdrucks (75). Dieser Unterschied ist am deutlichsten,
wenn wir den einfachen Fall von zwei Uhren betrachten, die dieselbe Geschwindigkeit
haben, von denen eine aber mit g zum Ursprung hin beschleunigt ist, die andere aber
inertiell ist. Dann gilt

‘dr/dt =1+ gx/c’ (77)

und
de/dr’ =1. (78)

Wir werden diese Situation weiter unter noch ausfithrlichen diskutieren. Aber zuerst kla-
ren wir den Begriff der Beschleunigung.

EIGENBESCHLEUNIGUNG UND INERTIELLE BEOBACHTER

Die Beschleunigung verhilt sich bei Wechsel des Bezugssystems anders als die Geschwin-
digkeit. Wir beginnen mit dem einfachen Fall in dem ein Kérper und zwei inertielle Be-
obachter sich entlang der x-Achse bewegen. Wenn der romische, inertielle Beobachter
eine Beschleunigung a = dv/dt = dzx/ dt? mifit, und der griechische, ebenso inertielle,
eine Beschleunigung o = dw/d7 = d?¢/dr? mifdt, erhalten wir

yza = yz)(x . (79)

Diese Verkniipfung zeigt, dafy Beschleunigungen nicht lorentzinvariant sind, aufSer im
Fall, daf8 die Geschwindigkeiten klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit sind. Hier
besteht also ein Unterschied zum taglichen Leben, in dem Beschleunigungen von der
Geschwindigkeit des inertiellen Beobachters unabhéngig sind.

Der Ausdruck (79) fiir die Transformation der Beschleunigung vereinfacht sich, wenn
die Beschleunigungen zu einer Zeit t gemessen werden, bei der die Geschwindigkeit w
verschwindet, d.h. fiir den sogenannten mitbewegten inertiellen Beobachter. In diesem
Fall ist die Transformation

a. = ayz (80)

und die Beschleunigung a. = « ist die sogenannte Eigenbeschleunigung, denn ihr Wert
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beschreibt, was der griechische Beobachter fiihlt: Die Eigenbeschleunigung beschreibt
die Erfahrung, in einen beschleunigten Sitz gedriickt zu werden. Die Eigenbeschleuni-
gung ist der wichtigste und niitzlichste Begrift bei der Untersuchung von beschleunigter
Bewegung.

Im allgemeinen Fall sind die Geschwindigkeit und die Beschleunigung nicht parallel.
Wir kénnen ausrechnen, wie die Beschleunigung a, die ein allgemeiner inertieller Beob-
achter mifdt, mit dem Wert a_ der Eigenbeschleunigung zusammenhingt, die von einem
mitbewegten Beobachter gemessen wird. Dazu verwenden wir die Ausdriicke (52) und
(50) und erhalten die Verallgemeinerung von (80):

va, = vayi (81)
und . .
L (o, Umzone _yoan), -
Qaudrieren ergibt
1 (5 (av)
a = y—g (ac - 2 5 (83)

einen Ausdruck, den wir schon in dhnlicher Form kennen. Er zeigt (wiederum), dafy
die Eigenbeschleunigung immer grofSer ist, als die Beschleunigung, die durch jeden an-
deren inertielle Beobachter gemessen wird. Je schneller ein inertieller Beobachter sich
gewegt, desto kleiner ist die Beschleunigung, die er mif$t. Der Ausdruck zeigt auch, dafy
fiir Geschwindigkeiten senkrecht zur Beschleunigung, ein Boost den Faktor y> ergibt,
wiéhrend fiir Geschwindigkeiten parallel zur Beschleunigung, ein Boost den bereits ge-
nannten Faktor y, ergibt.

Wir erkennen, dafd Beschleunigungen vieles komplizieren, und nach genauer Unter-
suchung verlangen. Um die Diskussion zu vereinfachen, betrachten wir ab jetzt nur noch
konstante Beschleunigungen. Dieser Fall ist dennoch eine gute Vorbereitung fiir schwar-
ze Locher und, wie wir bald sehen werden, fiir das Weltall als Ganzes.

BESCHLEUNIGTE BEZUGSSYSTEME

Wie kontrollieren wir, ob wir uns in einem Inertialsystem befinden? Dazu miissen wir
erst den Begriff definieren. Ein Inertialsystem hat zwei charakteristische Eigenschaften.
Erstens sind alle Abstiande, die in ihm gemessen werden, durch die euklidische Geome-
trie beschrieben. Mit anderen Worten verhalten sich Maf3stidbe wie im téglichen Leben.
Unter anderem verhalten sich Abstdnde, die durch hintereinanderlegen von Mafistiben
zwischen zwei Punkten gemessen werden, die sogenannten Stababstinde, wie im tagli-
chen Leben. Zum Beispiel befolgen Stababstinde den Satz von Pythagoras. Zweitens ist
in Inertialsystemen die Lichtgeschwindigkeit konstant. Zum Beispiel ist fiir zwei Beob-
achter in einem Inertialsystem das Verhaltnis ¢ zwischen dem doppelten Stababstand
und der Zeit, die das Licht von einem zum andern und zuriick braucht, immer gleich.
Anders gesagt, ist ein Inertialsystem ein Bezugssystem, in dem alle Uhren immer syn-
chron laufen und die Geometrie euklidisch ist. Zum Beispiel ist jeder Beobachter mit
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ABBILDUNG 49 Ein
Beobachter, der entlang
einer StraRe in einer Stadt
beschleunigt. Der Film
zeigt die gesamte 360°
Sicht um den Beobachter
herum; die Réander zeigen
daher die Situation hinter
seinem Rucken, wo die
H&user, die ungefdhr am
Ereignishorizont stehen,
scheinbar in konstantem
Anstand verbleiben. (Mpg
film © Anthony Searle und
Australian National
University.)

festen Raumkoordinaten in einem Inertialsystem fiir alle anderen solche Beobachter in
Ruhe. Diese letzte Eigenschaft ist aber nicht auf Inertialsysteme beschrankt; sie gilt auch
in einigen anderen Bezugssystemen.

Nicht-Inertialsysteme, oder beschleunigte Bezugssysteme, sind ein niitzlicher Begriff
in der speziellen Relativitatstheorie. Wir leben sogar in einem solchen Bezugssystem.
Und wir kénnen die spezielle Relativitéitstheorie verwenden, um Bewegung in diesem
Bezugssystem zu beschreiben, ebenso wie wir dazu am Anfang unseres Abenteuers die
galileische Physik verwendet haben.

Ein allgemeines Bezugssystem ist eine stetige Menge von Beobachtern, die alle fiirein-
ander in Ruhe sind. ‘fiireinander in Ruhe’ bedeutet, daf} die Zeit, die ein Lichtsignal von
einem Beobachter zu einem anderen und zuriick braucht, immer dieselbe ist. Mit ande-
ren Worten, der Stababstand ist konstant. Ein allgemeines Bezugssystem ist also eine star-
re Ansammlung von Beobachtern. Ein allgemeines Bezugssystem ist nicht dasselbe wie
ein allgemeines Koordinatensystem; letzteres ist im allgemeinen nicht starr. Aber wenn
alle starr verbundenen Beobachter konstante Koordinatenwerte haben, konnen wir von
einem starren Koordinatensystem sprechen. Diese sind vor allem bei beschleunigten Be-
zugssystemen niitzlich.*

Wenn zwei Beobachter sich beide mit Geschwindigkeit v bewegen, wenn diese von
einem dritten, inertiellen Bezugssystem gemessen werden, dann sind diese beiden Beob-
achter nur dann in Ruhe zueinander, wenn diese Geschwindigkeit zeitlich konstant ist.
Wieder finden wir, wie oben, daf} zwei Beobachter, die durch ein gespanntes Seil ver-
bunden sind, das Seil reiflen (oder durchhéngen) sehen werden, wenn sie gemeinsam

* Es gibt, aufler den Inertialsystemen, nur zwei weitere Typen von starren Bezugssystemen:

— Das Bezugssystem ds® = dx* + dy* + dz* - ¢*d£*(1 + g, x;/c*)* mit beliebiger, aber konstanter Beschleu-
nigung des Ursprungs. Die Beschleunigung ist a = —g(1 + gx/c?).

— Das uniform rotierende Bezugssystem ds* = dx* + dy* + dz* + 20(~y dx + x dy)dt — (1 - Pw?/c?)dt.
Die z-Achse ist die Rotationsachse und er gilt r* = x* + y°.
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ABBILDUNG 50 Die hyperbolische Bewegung
eines geradeaus konstant beschleunigten
Beobachters Q

beschleunigen (oder abbremsen). Beschleunigungen erfordern in der Relativitétstheorie
genaues Denken.

Konnen sie erklaren, wie das Beschleunigungsverhaltnis in die Massendefinition ein-
geht?

KONSTANTE BESCHLEUNIGUNG

Die Beschleunigung ist ein subtiles Thema. Ein Beobachter, der immer dieselbe Kraft auf
seinem Korper fiihlt, wird konstant beschleunigt genannt. Seine Eigenbeschleunigung ist
konstant. Genauer gesagt ist ein konstant beschleunigter Beobachter ein Beobachter, fiir
den die Beschleunigung, gemessen durch einen inertiellen Beobachter mit seiner augen-
blicklichen Geschwindigkeit, immer denselben Wert B hat. Konstante Beschleunigung
ist also nicht konstant, wenn sie immer vom selben Beobachter aus gemessen wird. Das
ist ein wichtiger Unterschied zum galileischen Fall.
Fiir konstant beschleunigte Bewegung erhalten wir aus dem verschwindenden Viere-
ruck
B-B=-g°, (84)

wobei g eine Konstante ist. Der einfachste Fall von konstanter Beschleunigung ist die
geradlinige, bei der also die Beschleunigung a zu einer und daher zu allen Zeiten parallel
zu v ist. In diesem Fall konnen wir mit Hilfe von d Dreiervektoren schreiben

dyv

3

= < _—-g. 85
ya=g or T g9 (85)

Wir nennen die gemeinsame Richtung die x-Achse, 16sen nach v(t) auf, und erhalten

v= _9t (86)

P >
1+

wobei wir annehmen, dafl v(0) = 0 gilt. Wir sehen, daf} fiir kleine Zeiten v = gt gilt, und
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tiir grofle Zeiten v = ¢, wie erwartet. Der Impuls des beschleunigten Beobachters steigt li-
near mit der Zeit, wiederum wie erwartet. Eine Integration ergibt, dafl der beschleunigte
Beobachter sich langs des Weges

2 2.2
t
x(t) = S+ L (87)
g C

bewegt, wobei wir x(0) = ¢*/g angenommen haben, um den Ausdruck einfach zu halten.
Wegen dieses Ergebnisses, in Abbildung 50 gezeigt, sagt man, daf$ ein geradlinig und
konstant beschleunigter Korper eine hyperbolische Bewegung ausfiihrt. Fiir kleine Zeiten
gilt x = gt2 /2 + x,, und fiir grofle Zeiten x = ct, wie erwartet. Wie ebenso erwartet, ist
die Bewegung ist also nur fiir den Korper selbst konstant beschleunigt, nicht fiir einen
anderen Beobachter.

Die Eigenzeit 7 des beschleunigten Beobachters hdngt mit der Zeit ¢ des inertiellen
Betrachters wie {iblich iiber dt = yd7 zusammen. MIt dem AUsdruck der Geschwindig-
keit v(t) aus Gleichung (86) erhalten wir*

2
t= < sinh gt und x = < cosh gt (88)

g ¢ g ¢

als Beziehung zwischen der Eigenzeit 7 und der Zeit t und des Ortes x, die vom exter-
nen inertiellen Beobachter gemessen werden. Wir werden diesen Ausdruck bei unserer
Untersuchung von schwarzen Lochern wieder begegnen.

Klingt diese Formel alles langweilig? Stellen Sie sich vor, mit Ihrem Motorrad mit
g = 10m/s® wihren einer Eigenzeit 7 von 25 Jahren zu beschleunigen. Das wiirde Sie
zum Ende des bekannten Universums fithren! Wire das nicht einen Versuch wert? Leider
gibt es werde Motorrdader noch Raketen, die so beschleunigen, denn Ihr Tank miifte
enorm sein. Kénnen Sie das bestitigen?

Fiir konstante geradlinige Beschleunigung transformieren die Koordinaten folgender-
maflen

t=(£+§)sinh gt
g c
2
x=(—+f)cosh =
g c
y=v
z=C(, (89)

wobei 7 jetzt die Zeitkoordinate des griechischen, beschleunigten Beobachters ist. Wir

* Benutzen Sie zur Herleitung Thre Lieblingsformelsammlung; jeder Mensch sollte eine haben. Der hyper-
bolische Sinus und der hyperbolische Kosinus sind tiber sinh y = (¢’ — e™)/2 und cosh y = (¢/ +e7)/2

definiert. Das bedeutet, dafl _[ dy/+/y* + a* = arsinh y/a = Arsh y/a = In(y + \/y* + a*) gilt.
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bemerken auch, daf8 fiir das Raumzeitintervall do gilt
do® = (1 + g€/)?Pdr? —=d&® - dv? - d( = Pdi® —dx® —dy* —dz*,  (90)

und weil daher fiir d7 = 0 alle Abstinde dem Satz von Pythagoras gehorchen, ist das
griechische, beschleunigte Koordinatensystem in der Tat starr.

Nach diesem Wald von Formeln untersuchen wir eine einfache Frage, mit Hilfe von
Abbildung 50. Der romische, inertielle Beobachter O sieht den griechischen Beobachter
Q beschleunigt enteilen, wie durch Gleichung (87) beschrieben. Was sagt der Griechi-
sche Beobachter iiber seinen romischen Kollegen? Das kénnen wir jetzt leicht beantwor-
ten. In jedem Ort seiner Bewegung sieht Q) , daf3 O die Koordinate 7 = 0 hat. (Kénnen
sie das bestitigen?) Das bedeutet, dafl der Abstand zum rémischen Kollegen glich dem
Raumzeitintervall OQ ist. Mit Ausdruck (87) ergibt sich dieser zu

doq = \/E—2 =Vx* = = cz/g , (91)

ist also, tiberraschenderweise, zeitlich konstant! Mit anderen Worten, der griechische Be-
obachter sieht sich immer im selben Abstand vom romischen, in komplettem Gegensatz
zu dem, was der romische Beobachter iiber den griechischen sagt. Nehmen Sie sich die
Zeit, dieses Ergebnis zu kontrollieren. Wir werden es spater noch brauchen, wenn wir
erkliren miissen, warum die Erde nicht explodiert. (Konnen Sie den Zusammenhang
erraten?)

EREIGNISHORIZONTE

Wir betrachten nun einen der {iberraschendsten Folgen der beschleunigten Bewegung,
die mit der gerade beschriebenen eng zusammenhingt. Wir untersuchen die Bahn, in
den Koordinaten & und 7 des starr beschleunigten Systems, eines Korpers der fiir alle
Zeiten t am Ort x = x, = ¢*/g liegen bleibt. Wir erhalten*

2

§= £ (1 —sechﬂ)
g c

T T
dé/dr = —c sech <- tanh LT, (93)

c ¢
Diese Gleichungen sind seltsam. Fiir grofle Zeiten 7 néhern sich die Koordinaten £ dem
Grenzwert —c?/ g an, und d¢/d7 dem Grenzwert 0. Die Situation ist also dhnlich der
eines Autofahrers, der von einer Frau weg beschleunigt, die an einer langen Straf3e steht.

Vom Auto aus gesehen, bewegt sich die Frau weg; nach einer Weile aber ist das einzige,
was der Fahrer sieht, dafi sich die Frau dem Horizont néhert. In taglichen Leben sehen

* Die obigen Funktionen, der hyperbolische Sekans und der hyperbolische Tangens, sind mit den Ausdriicken
aus der Fufinote auf Seite 85 definiert:

sinh y

sech y = und tanh y = (92)

cosh y cosh y
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ABBILDUNG 51 Hyperbolische Bewegung und
Ereignishorizonte

sowohl der Fahrer als auch die Frau, daff sich der andere dem Horizont nihert. In der
Relativitatstheorie macht nur der Fahrer eine Beobachtung dieser Art.

Eine Zeichnung der Situation hilft, das Ergebnis zu erldutern. In Abbildung 51 kén-
nen wir sehen, daf8 Licht, das von irgend einem Ereignis in den Regionen II und III
ausgesandt wird, vom griechischen Beobachter nicht beobachtet werden kann. Die Gren-
ze zwischen dem Bereich, der beobachtet werden kann, und dem, der nicht beobachtet
werden kann, wird Ereignishorizont genannt. Seltsamerweise kann aber Licht vom grie-
chischen Beobachter sehr wohl die Region II erreichen. Ereignishorizonte sind also wie
Tore, die nur in einer Richtung durchschritten werden kénnen. Wir merken an, daf} ein
Ereignishorizont eine Fliche ist. Er unterscheiden sich also vom alltdglichen Horizont,
der eine Linie ist. Konnen Sie bestdtigen, dafl Ereignishorizonte schwarz sind?

Mit anderen Worten: nicht alle Ereignisse aus einem inertiellen Bezugssystem konnen
durch einen beschleunigten Beobachter beobachtet werden. Beschleunigte Beobachter
sind begrenzt. Gleichmifig beschleunigte Beobachter erzeugen im Abstand —c*/ g einen
Ereignishorizont. Daher konnte eine Person, die steht, nie tiefer als diesen Abstand se-
hen.

Ubrigens, ist es wahr, daf§ ein Lichtstrahl einen massebehafteten Beobachter in hyper-
bolischer Beschleunigung nicht einholen kann, wenn der Beobachter genug Vorsprung
hat?

Die folgende, schwierigere Aufgabe bereitet uns auf die allgemeine Relativitatstheorie
vor. Was ist die zweidimensionale Form des Ereignishorizonts, den ein beschleunigter
Beobachter sieht?

Ein anderes Rétsel: Welchen Ereignishorizont sieht ein Beobachter au einem Karus-
sell?

BESCHLEUNIGUNG ANDERT FARBEN

Wir haben oben gesehen, daf ein bewegter Empfanger andere Farben sieht als ein beweg-
ter Sender. Bisher haben wir diese Farbverschiebung, die bekannte Dopplerverschiebung,
nur fiir inertielle Beobachter diskutiert. Fiir beschleunigte Beobachter ist die Situation
noch seltsamer: Sender und Empfanger sind bei Farben nicht einmal dann derselben
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Meinung, wenn sie zueinander ruhen. In der Tat ergibt die die Formel fiir das Raumzei-
tintervall, fiir den Fall das das Licht in Richtung der Beschleunigung ausgesendet wird,
den Ausdruck

2
do? = (1 + ngx) 2dr? (94)
c
wobei g, die Eigenbeschleunigung eines Beobachters am Ort x = 0 ist. Wir kdnnen
ableiten, daf3 L
1
fe_y 9 (95)
A ¢ 1+ 42

wobei h der Stababstand zwischen Sender und Empfinger ist, und g, = go/(1+ gox/c’)
sowie g, = go/(1 + g,x,/c*) die Eigenbeschleunigungen sind, die am Sender und am
Empfanger gemessen werden. Die Frequenz des Lichts nimmt also ab, wenn das Licht
sich in die Richtung der Beschleunigung gewegt. Hat das Folgen fiir die Farbe von Bau-
men entlang ihrer Hohe tiber dem Boden?

Die iiblich angegebene Formel, namlich

L
fs ¢?
gilt nur in erster Naherung. In beschleunigten Bezugssystemen miissen wir bei der De-

finition jeder Grofle vorsichtig sein. Jedoch sind die Unterschiede zwischen all diesen
Formeln im Alltag sehr klein. Kénnen Sie das bestatigen?

(96)

KANN LICHT SCHNELLER ALS ¢ SEIN?

Welche Lichtgeschwindigkeit mif3t ein beschleunigter Beobachter? Aus Ausdruck (96)
folgt, dafl ein beschleunigter Beobachter den Wert

h
Ulight =C <1 + g_2> (97)

c

erhilt; er ist hoher als ¢ fiir Licht, das sich vor oder ‘iber’ ihm bewegt, und niedriger
fir Licht, das sich hinter oder ‘unter’ ihm bewegt. Dieses seltsame Resultat folgt aus
einer fundamentalen Eigenschaft jedes beschleunigten Bezugssystems: in solch einem
Bezugssystem bleiben Uhren, obwohl sie alle in Ruhe zueinander sind, nicht synchro-
nisiert. Diese vorhergesagte Anderung der Lichtgeschwindigkeit ist auch gemessen wor-
den: die Laufzeitverzogerungen, die in der allgemeinen Relativitatstheorie beobachtet
werden, konnen als Bestitigung dieses Effektes gesehen werden.

Kurz gesagt, ist die Lichtgeschwindigkeit nur invariant, wenn sie als ¢ = dx/dt de-
finiert wird, und wenn dx mit einem Mafistab gemessen wird, der sich innerhalb des
Intervalls dx befindet, und wenn dt mit einer Uhr wihrend dieses Intervalls gemessen
wird. Anders gesagt: die Lichtgeschwindigkeit ist nur invariant, wenn sie lokal gemessen
wird.

Wenn dagegen die Lichtgeschwindigkeit als Ax/At definiert wird, oder wenn der



Herausforderung 141 n

Herausforderung 142 n

Ref. 86

BESCHLEUNIGTE BEOBACHTER 89

ajq - proper acceleration
V1 1= 0

Observer 1

X
622 L proper acceleration
V22 =0

Von : object speed seen by observer n
Observer 2

< Y

agn: object acceleration

Object seen by observer n

ABBILDUNG 52 Die notwendigen Definitionen fur das Additionstheorem fir Beschleunigungen

MA{stab oder die Uhr weit vom Licht entfernt sind, ist die Lichtgeschwindigkeit fiir
beschleunigte Beobachter ungleich ¢! Das ist derselbe Effekt, den Sie beobachten, wenn
Sie sich nachts um Thre Achse drehen: die Sterngeschwindigkeiten sind dann héher als
die Lichtgeschwindigkeit. Kurz gesagt: ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit nur relativ zu nahe
liegender Materie.

Wir merken an, dafl dieses Ergebnis nicht bedeutet, dafl Signale oder Energie schnel-
ler als ¢ bewegt werden konnen. Sie konnen das selbst nachpriifen.

Uberhaupt sind alle diese Effekte fiir Abstiande L, die viel kleiner als ¢*/a sind, ver-
nachlissigbar. Fiir eine Beschleunigung von 9.5 m/s?, etwa die des freien Falls, miifiten
Entfernungen von der Groflenordnung eines Lichtjahrs sein, also 9.5 - 10'* km, um zu
mef3baren Effekten zu fithren.

Ubrigens ist die alltigliche Erdanziehung dquivalent zu einer konstanten Beschleuni-
gung. Warum bewegen sich entfernte Korper, wie zum Beispiel Sterne, nach Ausdruck
(97) nicht schneller als das Licht?

DAs ADDITIONSTHEOREM FUR BESCHLEUNIGUNGEN

Um ein besseres Gefiihl fiir Beschleunigungen zu bekommen, untersuchen wir das Ad-
ditionstherem fiir Beschleunigungen. Die Situation is komplizierter als fiir Geschwin-
digkeiten und wir oft verschwiegen. Eine gute Einfithrung wurde jedoch von Mishra
gegeben.

Wenn wir a,,,,, die Beschleunigung nennen, die das System # fiir den Beobachter m er-
gibt, suchen wir also nach einem Zusammenhang zwischen der Beschleunigung a,; und
dem Wert a,, der von einem anderen Beobachter gemessen wird, der Relativbeschleu-
nigung a,,, und der Eigenbeschleunigung a,, des anderen Beobachters. Abbildung 52
zeigt die Details. Wir beschrinken uns auf eine eindimensionale Situation, in der der
Korper und die beiden Beobachter sich entlang derselben Geraden bewegen. (Zur Ver-
einfachung schreiben wir auch v;; = v und vy, = u.)
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> ABBILDUNG 53 Uhren und die Messung der
space Lichtgeschwindigkeit als Zweiweggeschwindigkeit

In der galileischen Physik haben wir den allgemeinen Zusammenhang
Ao1 = Aoy — A1y Ty > (98)

weil Beschleunigungen sich einfach verhalten. In der speziellen Relativitatstheorie findet
man

(1 _UZ/C2)3/2 (1 _uZ/CZ)(l _UZ/CZ)—I/Z (1 _uZ/CZ)(l _UZ/C2)3/2

ay, =a a a
0L 702 (1 _ /)3 12 (1 - uv/c?)? 2 (1 -uv/c?)?

(99)

und Sie konnen Spaf$ haben, diesen Ausdruck nachzupriifen.

EiNn KuRrRiosSUM: WAS IST DIE EINWEGGESCHWINDIGKEIT DES LICHTS?

Wir haben gesehen, das die Lichtgeschwindigkeit nur dann ¢ betrdgt, wenn sie durch
einen Beobachter gemessen wird, der entweder inertiell ist oder der sich nahe am vorbei-
fliegenden Licht befindet. Anders gesagt, die Lichtgeschwindigkeit muss lokal gemessen
werden. Diese Bedingung verhindert aber noch nicht eine letzte Unklarheit.

Ublicherweise wird die Linge mit der Zeit gemessen, die Licht fiir einen Weg braucht.
Daher ist die Lichtgeschwindigkeit automatisch invariant. Kénnen wir diese Invarianz
testen? Dazu miissen wir Lingenmessungen eliminieren. Die einfachste Losung ist, das
Licht von einem Spiegel zu reflektieren, wie in Abbildung 53 gezeigt. Die Invarianz des
Lichts bedeutet, daf$ nach einem Hin- und Herflug des Lichts die Uhren an den beiden
Enden Zeitkoordinaten messen, fiir die gilt:

Wir unterstellen, dafl die beiden Uhren synchronisiert wurden, so wie auf Seite 45 be-

schrieben. Wenn der Faktor nicht genau 2 wire, wire die Lichtgeschwindigkeit nicht
invariant. In der Tat haben alle Experimente bisher im Rahmen der Mefigenauigkeit im-
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mer 2 ergeben.

Aber diese Experimente hinterlassen einen Zweifel: es scheint, dafl die Einwegge-
schwindigkeit des Lichts nicht gemessen werden kann. Sind sie einverstanden? Ist die
Frage iiberhaupt wichtig?

GRENZEN FUR DIE LANGE VON FESTEN KORPERN

Ein tiblicher fester Korper bricht, wenn ein Teil davon sich gegeniiber einem benach-
barten Teil schneller als die Schallgeschwindigkeit ¢ des Materials gewegt.* Wenn zum
Beispiel ein fester Korper auf den Boden fillt, und sein vorderes Ende innerhalb des
Abstands d abgebremst wird, bricht der Korper spatestens wenn

2
<> (101)
Wir kénnen also Briiche verhindern, indem wir zerbrechliche Kérper in Schaumgummi
einpacken, der die Abbremslidnge erh6ht. Das erklart auch, warum bei so vielen Geschen-
ken die Verpackungen grofier sind als der Inhalt.
Die Bruchgrenze kann umformuliert werden. Um einen Bruch zu verhindern, muf3
die Beschleunigung a eines Korpers der Lange / folgende Bedingung erfiillen:

la<c*, (102)

wo ¢ die Schallgeschwindigkeit ist. Wir wiederholen diese Uberlegung nun im Fall von
relativistischen Geschwindigkeiten, und ersetzen nun die Schallgeschwindigkeit durch
die Lichtgeschwindigkeit. Stellen Sie sich einen festen Korper vor, dessen vorderster Teil
mit der Eigenbeschleunigung a beschleunigt wird. Das hintere Ende kann nicht mit ei-
ner Beschleunigung o bewegt werden, die gleich oder grofier unendlich ist. Eine kurze
Rechnung zeigt, dafl daher die Lange [ eines festen Kérpers durch

la<c?, (103)

beschriankt ist, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Lichtgeschwindigkeit be-
schrinkt also die Lange von festen Korpern. Zum Beispiel ist fiir 9.8 m/s?, die Beschleu-
nigung eines schnellen Motorrads, die Lingengrenze 9.2 Pm, etwa ein Lichtjahr. Die mei-
sten Motorrader sind in der Tat kiirzer.

Es gibt aber noch andere interessantere Situationen. Hohe Beschleunigungen erzielt
man in Teilchenbeschleunigern. Atomkerne sind nur einige Femtometer grofl. Konnen
sie ableiten, bei welcher Energie sie aufbrechen, wenn sie aufeinandergeschossen wer-
den? Innerhalb eines Kerns bewegen sich die Nukleonen mit Beschleunigungen in der
Groflenordnung von V2/r = h*/m*r® = 10! m/s%; das ist einer der hochsten Werte, die
in der Natur beobachtet werden. Ist die Lingenbeschrankung auch durch Kerne erfiillt?

Wir sehen also, daf$ die galileische Physik und die Relativitatstheorie dhnliche Ergeb-
nisse ergeben: Grenzgeschwindigkeiten, seine es die des Schalls oder die des Lichts, ma-

* Die (longitudinale) Schallgeschwindigkeit ist etwas 5.9 km/s fiir Glas, Eisen oder Stahl; etwa 4.5 km/s fiir
Gold; und etwa 2 km/s fiir Blei. Andere Schallgeschwindigkeiten finden Sie auf Seite ?2.
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chen starre Korper unmoglich. Wenn ein Ende eines Korpers angeschoben wird, kann
sich das andere nur nach einer gewissen Verzogerung bewegen.
Nun ein Ritsel: Fithrt die Grenzgeschwindigkeit auch zu einer relativistischen ‘Un-
schérferelation’
Al Aa< ¢ (104)

tiir die Unschérfen der Lange und der Beschleunigungen?

Was bedeutet das alles fiir die Grofle von Elementarteilchen? Nehmen wir zwei Elek-
tronen im Abstand d, und nennen wir ihren Durchmesser d. Die Beschleunigung durch
die elektrostatische AbstofSung fithrt dann zu einer Obergrenze fiir den Durchmesser:

4meyc*d*m

. (105)

e

Je ndher Elektronen kommen konnen, desto kleiner miissen sie sein. Die gegenwirtige
experimentelle Grenze liegt bei unter 107" m. Kénnen Elektronen exakt punktformig
sein? Auf diese Frage werden wir spiter zuriickkommen.

DIE SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE IN VIER SATZEN

Dieses Kapitel unseres Aufstiegs ist schnell zusammengefasst.

— Alle (frei schwebenden) Beobachter stellen fest, daf3 es in der Natur eine einzige, ma-
ximale und invariante Energiegeschwindigkeit gibt, die ‘perfekte’ Geschwindigkeit
¢ = 300 Mm/s, die durch masselose Strahlung, wie Licht oder Radiosignale, erreicht
wird, aber durch keinen materieller Korper.

— Obwohl die Raumzeit fiir alle Beobachter die gleiche ist, unterscheiden sich Zeiten
und Langen von Beobachter zu Beobachter, wie durch die Lorentztransformationen
(14) und (15) beschrieben, und wie durch alle Experimente bestatigt.

— Stof3e zeigen, dafl aus der maximalen Energiegeschwindigkeit folgt, daf$ Masse und
Energie wesensgleich sind, und daf3 die Gesamtenergie eines Korpers durch E =
ymc® gegeben ist, wie auch durch alle Experimente bestitigt.

— Angewandt auf beschleunigte Korper, fithren diese Ergebnisse zu vielen tiberraschen-
den Schluf3folgerungen, wie z.B. das Zwillingsparadoxon, das Erscheinen von Ereig-
nishorizonten, und das Erscheinen von kurzlebigen, d.h. virtuellen Tachyonen in St6-
en.

Die spezielle Relativititstheorie zeigt daf3 alle Bewegung von Materie und Strahlung, ob-
wohl in der Geschwindigkeit begrenzt, relativ ist, mittels Licht definiert und gemessen
ist, erhalten ist, umkehrbar ist, und deterministisch ist.

KANN DIE LICHTGESCHWINDIGKEIT VARIEREN?

Die Lichtgeschwindigkeit ist die Grenzgeschwindigkeit fiir Energie in der Natur. Kénnte
sich diese Grenzgeschwindigkeit von Ort zu Ort, oder mit der Zeit &ndern? Bei dieser
Frage blamieren sich viele Wissenschaftler. “Natiirlich! Wir brauchen ja nur den Wert
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¢ in den Formeln zu verdndern” (Einige solcher Hypothesen wurden sogar in Details
ausgearbeitet.) Dennoch sind alle diese Aussagen falsch.

Weil die Lichtgeschwindigkeit in unsere Definition von Zeit und Raum eingeht, geht
sie auch, selbst wenn wir es nicht merken, in den Bau aller Maf3einheiten und aller Mef3-
gerdte ein. Es gibt daher keine Art und Weise, iiberhaupt zu bemerken, ob die Licht-
geschwindigkeit sich dndert. Kein denkbaren Experiment konnte eine Verdnderung der
Grenzgeschwindigkeit messen, weil die Grenzgeschwindigkeit das Fundament aller Mes-
sungen ist. “Das ist geistige Grausamkeit”, werden Sie sagen. “Alle Experimente zeigen,
dafl die Lichgeschwindigkeit invariant ist; wir muf3ten eine Uberraschung nach der an-
deren iiber uns ergehen lassen, und nun werden wir sogar gezwungen zuzugeben, dafi es
keine andere Wahl gab?” Ja, so ist es. Das ist die Ironie des Fortschritts der Physik. Die Be-
obachterinvarianz der Lichtgeschwindigkeit ist unerwartet und tiberraschend, wenn wir
sie mit der Beobachterabhangigkeit von iiblichen, niedrigen Geschwindigkeiten verglei-
chen. Hitten wir aber von Anfang an beachtet, daf3 jede Geschwindigkeitsmessung ein
Vergleich mit der Lichtgeschwindigkeit ist, wiren wir nie tiberrascht worden. Wir hatten
uns nur iiber die seltsamen Eigenschaften von niedrigen Geschwindigkeiten gewundert.

Es gibt prinzipiell keine Moglichkeit, die Invarianz einer Mafleinheit zu tiberpriifen.
Mit anderen Worten: die iiberraschende Seite der Relativitétstheorie ist nicht die Invari-
anz der Geschwindigkeit ¢, sondern die Unabhéngigkeit von alltdglichen Bewegungsfor-
men von diesem Wert.

WANN VERLIERT DIE SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE IHRE GULTIGKEIT?

Wenn wir uns der Lichtgeschwindigkeit anndhern, divergieren die Gréfen in den Lor-
entztransformationen. Das ist aber nur die halbe Wahrheit. In der Natur kann keine Gro-
f3e beliebig hohe Werte annehmen. In der Tat bricht, wenn wir uns der Lichtgeschwin-
digkeit so weit wie moglich nahern, auch die spezielle Relativititstheorie zusammen.

Bei sehr hohen Lorentzkontraktionen kénnen wir die Raumkriimmung nicht mehr
vernachlissigen, die durch die bewegte Materie oder Strahlung erzeugt wird: die Gra-
vitation muf} beriicksichtigt werden. Bei sehr hohen Lorentzkontraktionen kdnnen wir
die Fluktuationen in Ort und Geschwindigkeit nicht mehr vernachldssigen, die die Teil-
chen der bewegten Materie oder Strahlung zeigen: die Quantentheorie muf3 berticksich-
tigt werden. Die Erkundung dieser beiden Grenzgebiete geben die nachsten beiden Etap-
pen unseres Aufstiegs vor. Wir starten mit der ersten.



KaAarPiTEL 2

ALLGEMEINE RELATIVITaSTHEORIE:
GRAVITATION UND MAXIMALE
KRAFT

Kommt noch.

It’s a good thing we have gravity, or else when
birds died theyd just stay right up there.
Hunters would be all confused.

Steven Wright, comedian.
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ALBERT EINSTEIN, Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie, Annalen der Phy-
sik 49, pp. 769-822, 1916. The historic references can be found in German and English in
JOoHN STACHEL, ed., The Collected Papers of Albert Einstein, Volumes 1-9, Princeton Uni-
versity Press, 1987-2004.

Below is a selection of English-language textbooks for deeper study, in ascending order
of depth and difficulty:

— An entertaining book without any formulae, but nevertheless accurate and detailed, is
the paperback by Icor Novikov, Black Holes and the Universe, Cambridge University
Press, 1990.

— Almost no formulae, but loads of insight, are found in the enthusiastic text by
JoHN A. WHEELER, A Journey into Gravity and Spacetime, W.H. Freeman, 1990.

— An excellent didactical presentation is EDWIN F. TAYLOR & JoHN A. WHEELER, Ex-
ploring Black Holes: Introduction to General Relativity, Addison Wesley Longman, 2000.

— Beauty, simplicity and shortness are the characteristicsof MALcOLM LUDVIGSEN, Ge-
neral Relativity, a Geometric Approach, Cambridge University Press, 1999.

— Good explanation is the strength of BERNARD SCHUTZ, Gravity From the Ground Up,
Cambridge University Press, 2003.

— A good overview of experiments and theory is given in JAMES FOSTER &
J.D. NIGHTINGALE, A Short Course in General Relativity, Springer Verlag, 2nd
edition, 1998.

— A pretty text is SAM LILLEY, Discovering Relativity for Yourself, Cambridge University
Press, 1981.

— A modern textis by Ray D’INVERNoO Introducing Einstein’s Relativity, Clarendon Press,
1992. It includes an extended description of black holes and gravitational radiation, and
regularly refers to present research.
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— A beautiful, informative and highly recommended text is HANs C. OHANIAN & RE-
Mo RUFFINI, Gravitation and Spacetime, W.W. Norton & Co., 1994.

— A well written and modern book, with emphasis on the theory, by one of the great ma-
sters of the field is WOLFGANG RINDLER, Relativity — Special, General and Cosmolo-
gical, Oxford University Press, 2001.

— A classicis STEVEN WEINBERG, Gravitation and Cosmology, Wiley, 1972.

— The passion of general relativity can be experienced also in JoHN KLAUDER, ed., Magic
without Magic: John Archibald Wheeler - A Collection of Essays in Honour of His Sixtieth
Birthday, W.H. Freeman & Co., 1972.

— An extensive text is Kip S. THORNE, Black Holes and Time Warps - Einstein’s Outra-
geous Legacy, WW. Norton, 1994.

— The most mathematical - and toughest — textis ROBERT M. WALD, General Relativity,
University of Chicago Press, 1984.

— Much information about general relativity is available on the internet. As a good starting
point for US-American material, see the math.ucr.edu/home/baez/physics/ website.

There is still a need for a large and modern textbook on general relativity, with colour ma-
terial, that combines experimental and theoretical aspects.
For texts in other languages, see the next reference. Nicht zitiert.

A beautiful German teaching text is the classic G. FALK & W. RuPPEL, Mechanik, Relati-
vitdt, Gravitation - ein Lehrbuch, Springer Verlag, third edition, 1983.

A practical and elegant booklet is ULRIcH E. SCHRODER, Gravitation - Einfiithrung
in die allgemeine Relativititstheorie, Verlag Harri Deutsch, Frankfurt am Main, 2001.

A modern reference is TORSTEN FLIESSBACH, Allgemeine Relativititstheorie, Akade-
mischer Spektrum Verlag, 1998.

Excellent is HUBERT GOENNER, Einfiihrung in die spezielle und allgemeine Relativitdts-
theorie, Akademischer Spektrum Verlag, 1996.

In Italian, there is the beautiful, informative, but expensive HANs C. OHANIAN & RE-
Mo RUFFINI, Gravitazione e spazio-tempo, Zanichelli, 1997. It is highly recommended. A
modern update of that book would be without equals. Zitiert auf Seite 109.

P. MoHAazzABI & ]J.H. SHEA, High altitude free fall, American Journal of Physics 64,
Pp- 1242-1246,1996. As a note, due to a technical failure Kittinger had his hand in (near) va-
cuum during his ascent, without incurring any permanent damage. On the consequences of
human exposure to vacuum, see the www.sff.net/people/geoftrey.landis/vacuum.html web-
site. Nicht zitiert.

This story is told e.g. by W. G. UNRUH, Time, gravity, and quantum mechanics, preprint
available at arxiv.org/abs/gr-qc/9312027. Nicht zitiert.

H. BonNb1, Gravitation, European Journal of Physics 14, pp. 1-6, 1993. Nicht zitiert.

J. W. BRAULT, Princeton University Ph.D. thesis, 1962. See also J. L. SNIDER, Physical Re-
view Letters 28, pp. 853-856, 1972, and for the star Sirius see J.L. GREENSTEIN & al,
Astrophysical Journal 169, p. 563, 1971. Nicht zitiert.

See the detailed text by JEFFREY CRELINSTEN, Einstein’s Jury — The Race to Test Relativity,
Princeton University Press, 2006, which covers all researchers involved in the years from
1905 to 1930. Nicht zitiert.

The famous paper is R. V. PounD & G. A. REBKA, Apparent weight of photons, Phy-
sical Review Letters 4, pp. 337-341, 1960. A higher-precision version was published by
R.V. PounD & J.L. SNIDER, Physical Review Letters 13, p. 539, 1964, and R. V. PounD
& J. L. SNIDER, Physical Review B 140, p. 788, 1965. Nicht zitiert.
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J.C. HAFELE & RicHARD E. KEATING, Around-the-world atomic clocks: predicted re-
lativistic time gains, Science 177, pp. 166-167, and Around-the-world atomic clocks: obser-
ved relativistic time gains, pp. 168-170, 14 July 1972. Nicht zitiert.

R.F.C. VEssoT & al,, Test of relativistic gravitation with a space-borne hydrogen maser,
Physical Review Letters 45, pp. 2081-2084, 1980. The experiment was performed in 1976;
there are more than a dozen co-authors involved in this work, which involved shooting a
maser into space with a scout missile to a height of ¢. 10 000 km. Nicht zitiert.

L. BRIATORE & S. LESCHIUTTA, Evidence for Earth gravitational shift by direct atomic-
time-scale comparison, Il Nuovo Cimento 37B, pp. 219-231, 1977. Nicht zitiert.

More information about tides can be found in E. P. CLANCY, The Tides, Doubleday, New
York, 1969. Nicht zitiert.

The expeditions had gone to two small islands, namely to Sobral, north of Brazil, and to Prin-
cipe, in the gulf of Guinea. The results of the expedition appeared in The Times before they
appeared in a scientific journal. Today this would be seen as a gross violation of scientific ho-
nesty. The results were published as F. W. DysoN, A.S. EDDINGTON & C. DAVIDSON,
Philosophical Transactions of the Royal Society (London) 220A, p. 291, 1920, and Memoirs of
the Royal Astronomical Society 62, p. 291, 1920. Nicht zitiert.

A good source for images of space-time is the text by G. F. R. ELL1s & R. WiLL1AMS, Flat
and Curved Space-times, Clarendon Press, Oxford, 1988. Nicht zitiert.

J. DROSTE, Het veld van een enkel centrum in Einstein’s theorie der zwaartekracht, en de
beweging van een stoffelijk punt, Verslag gew. Vergad. Wiss. Amsterdam 25, pp. 163-180,
1916. Nicht zitiert.

The name black hole was introduced in 1967 at a pulsar conference, as described in his
autobiography by JoHN A. WHEELER, Geons, Black Holes, and Quantum Foam: A Life
in Physics, W.W. Norton, 1998, pp. 296-297: ‘In my talk, I argued that we should consider
the possibility that at the center of a pulsar is a gravitationally completely collapsed object.
I remarked that one couldn’t keep saying “gravitationally completely collapsed object”
over and over. One needed a shorter descriptive phrase. “How about black hole?” asked
someone in the audience. I had been searching for just the right term for months, mulling
it over in bed, in the bathtub, in my car, whenever I had quiet moments. Suddenly, this
name seemed exactly right. When I gave a more formal ... lecture ... a few weeks later on,
on December 29, 1967, I used the term, and then included it into the written version of
the lecture published in the spring of 1968 ... I decided to be casual about the term “black
hole”, dropping it into the lecture and the written version as if it were an old familiar friend.
Would it catch on? Indeed it did. By now every schoolchild has heard the term’

The widespread use of the term began with the article by R. RUFFINI &
J. A. WHEELER, Introducing the black hole, Physics Today 24, pp. 30-41, January 1971.

In his autobiography, Wheeler also writes that the expression ‘black hole has no hair’
was criticized as ‘obscene’ by Feynman. An interesting comment by a physicist who used
to write his papers in topless bars. Nicht zitiert.

L.B. KREUZER, Experimental measurement of the equivalence of active and passive gra-
vitational mass, Physical Review 169, pp. 1007-1012, 1968. With a clever experiment, he sho-
wed that the gravitational masses of fluorine and of bromine are equal. Nicht zitiert.

A good and accessible book on the topicis DAvID BLAIR & GEOFF MCNAMARA, Ripples
on a cosmic sea, Allen & Unwin, 1997. Nicht zitiert.

That bodies fall along geodesics, independently of their mass, the so-called weak equiva-
lence principle, has been checked by many experiments, down to the 10™** level. The most
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130
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132

133
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137

precise experiments use so-called torsion balances. See, for example, the website of the E6t-
Wash group at www.npl.washington.edu/eotwash/experiments/experiments.html. Nicht zi-
tiert.

So far, the experiments confirm that electrostatic and (strong) nuclear energy fall like mat-
ter to within one part in 10%, and weak (nuclear) energy to within a few per cent. This is
summarized in Ref. 132. Nicht zitiert.

J. SOLDNER, Berliner Astronomisches Jahrbuch auf das Jahr 1804, 1801, p. 161. Nicht zitiert.
See for example K. D. OLuM, Superluminal travel requires negative energies, Physical Re-
view Letters 81, pp. 3567-3570, 1998, or M. ALCUBIERRE, The warp drive: hyper-fast tra-
vel within general relativity, Classical and Quantum Gravity 11, pp. L73-L77, 1994. See also
CHRI1s VAN DEN BROECK, A warp drive with more reasonable total energy requirements,
Classical and Quantum Gravity 16, pp. 3973-3979, 1999. Nicht zitiert.

See the Astronomical Almanac, and its Explanatory Supplement, H.M. Printing Office, Lon-
don and U.S. Government Printing Office, Washington, 1992. For the information about
various time coordinates used in the world, such as barycentric coordinate time, the time
at the barycentre of the solar system, see also the tycho.usno.navy.mil/systime.html web
page. It also contains a good bibliography. Nicht zitiert.

An overview is given in C. Wi1LL, Theory and Experiment in Gravitational Physics, chapter
14.3, Cambridge University Press, revised edition, 1993. (Despite being a standard reference,
his view the role of tides and the role of gravitational energy within the principle of equi-
valence has been criticised by other researchers.) See also C. WiLL, Was Einstein Right? -
Putting General Relativity to the Test, Oxford University Press, 1993. See also his paper arxiv.
org/abs/gr-qc/9811036. Zitiert auf Seite 107.

The calculation omits several smaller effects, such as rotation of the Earth and red-shift. For
the main effect, see EDWIN F. TAYLOR, “The boundaries of nature: special and general re-
lativity and quantum mechanics, a second course in physics’ - Edwin E Taylor’s acceptance
speech for the 1998 Oersted Medal presented by the American Association of Physics Tea-
chers, 6 January 1998, American Journal of Physics 66, pp. 369-376, 1998. Nicht zitiert.
A.G. LinDpH, Did Popper solve Hume’s problem?, Nature 366, pp. 105-106, 11 November
1993, Nicht zitiert.

P. KAARET,S. PIRAINO, P.F. BLOSER,E.C. FORD, J. E. GRINDLAY, A. SANTANGELO,
A.P. SMALE & W. ZHANG, Strong Field Gravity and X-Ray Observations of 4U1820-30,
Astrophysical Journal 520, pp. L37-140, 1999, or at arxiv.org/abs/astro-ph/9905236. Some
beautiful graphics at the research.physics.uiuc.edu/CTA/movies/spm website show the
models of this star system. Nicht zitiert.

R.J. NEMIROFF, Visual distortions near a black hole and a neutron star, American Journal
of Physics 61, pp. 619-632, 1993. Nicht zitiert.

The equality was first tested with precision by R. voN E6TV0s, Annalen der Physik ¢ Che-
mie 59, p. 354, 1896, and by R. voN E6TVOs, V. PEKAR, E. FEKETE, Beitrige zum Ge-
setz der Proportionalitit von Tragheit und Gravitit, Annalen der Physik 4, Leipzig 68, pp. 11-
66, 1922. E6tvos found agreement to 5 parts in 10°. More experiments were performed by
P.G.RoLi, R. KRoTkOWw & R. H. DicKE, The equivalence of inertial and passive gra-
vitational mass, Annals of Physics (NY) 26, pp. 442-517, 1964, one of the most interesting
and entertaining research articles in experimental physics, and by V. B. BRAGINSKY &
V.1. PaNov, Soviet Physics - JETP 34, pp. 463-466, 1971. Modern results, with errors less
than one part in 10'2, are by Y. Su & al., New tests of the universality of free fall, Physi-
cal Review D50, pp. 3614-3636, 1994. Several experiments have been proposed to test the
equality in space to less than one part in 10'°. Nicht zitiert.
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Ni1GEL CALDER, Einstein’s Universe, Viking, 1979. Weizmann and Einstein once crossed
the Atlantic on the same ship. Nicht zitiert.

The Thirring effect was predicted in H. THIRRING, Uber die Wirkung rotierender fer-
ner Massen in der Einsteinschen Gravitationstheorie, Physikalische Zeitschrift 19, pp. 33—
39, 1918, and in H. THIRRING, Berichtigung zu meiner Arbeit: “Uber die Wirkung rotie-
render Massen in der Einsteinschen Gravitationstheorie”, Physikalische Zeitschrift 22, p. 29,
1921. The Thirring-Lense effect was predicted in J. LENSE & H. THIRRING, Uber den Ein-
fluf} der Eigenrotation der Zentralkorper auf die Bewegung der Planeten und Monde nach
der Einsteinschen Gravitationstheorie, Physikalische Zeitschrift 19, pp. 156-163, 1918. See al-
so Ref. 160. Nicht zitiert.

The feat used the LAGEOS and LAGEOS II satellites and is told in IeNaz10 C1UFOLINI, The
1995-99 measurements of the Thirring-Lense effect using laser-ranged satellites, Classical
and Quantum Gravity 17, pp. 2369-2380, 2000. See also I. CIUFOLINI & E. C. PavLis, A
confirmation of the general relativistic prediction of the Lense-Thirring effect, Nature 431,
pPp- 958-960, 2004. Nicht zitiert.

The detection of the Thirring-Lense effect in binary pulsars is presented in
R.D. BLANDFORD, Lense-Thirring precession of radio pulsars, Journal of Astrophysics
and Astronomy 16, pp. 191-206, 1995. Nicht zitiert.

G. HoLzMULLER, Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 15, p. 69, 1870, F. TISSERAND,
Comptes Rendus 75, p. 760, 1872, and Comptes Rendus 110, p. 313, 1890. Nicht zitiert.

B. MASHHOON, Gravitoelectromagnetism, arxiv.org/abs/gr-qc/0011014. See also its exten-
sive reference list on gravitomagnetism. Nicht zitiert.

D. BEDFORD & P. KRuMM, On relativistic gravitation, American Journal of Physics 53,
pp- 889-890, 1985, and P. KruMM & D. BEDFORD, The gravitational Poynting vector and
energy transfer, American Journal of Physics 55, pp. 362-363, 1987. Nicht zitiert.

M. KrRAMER & al, Tests of general relativity from timing the double pulsar, prerpint at
arxiv.org/abs/astro-ph/0609417. Nicht zitiert.

This is told in JoHN A. WHEELER, A Journey into Gravity and Spacetime, W.H. Freeman,
1990. Nicht zitiert.

See, for example, K. T. McCDONALD, Answer to question #49. Why ¢ for gravita-
tional waves?, American Journal of Physics 65, pp. 591-592, 1997, and section III of
V.B. BRAGINSKY, C. M. CaviEs & K.S. THORNE, Laboratory experiments to test
relativistic gravity, Physical Review D 15, pp. 2047-2068, 1992. Nicht zitiert.

A. TArRTAGLIA & M. L. RUGGIERO, Gravito-electromagnetism versus electromagnetism,
European Journal of Physics 25, pp. 203-210, 2004. Nicht zitiert.

The original theoretical proposal is by S. M. KoPEIKIN, Testing the relativistic effect of
the propagation of gravity by Very Long Baseline Interferometry, Astrophysical Journal 556,
pp- L1-L5, 2001, and the experimental datais E. B. FORMALONT & S. M. KoPEIKIN, The
measurement of the light deflection from Jupiter: experimental results, Astrophysical Jour-
nal 598, pp. 704-711, 2003. See also S. M. KoPEIKIN, The post-Newtonian treatment of
the VLBI experiment on September 8, 2002, Physics Letters A 312, pp. 147-157, 2003, or
arxiv.org/abs/gr-qc/0212121. Several arguments against the claim were published, such as
C. M. WiLL, Propagation speed of gravity and the relativistic time delay, arxiv.org/abs/
astro-ph/0301145, and S. SAMUEL, On the speed of gravity and the v/c corrections to the
Shapiro time delay, arxiv.org/abs/astro-ph/0304006. The discussion went on, as shown in
S.M. KoPEIKIN & E. B. FORMALONT, Aberration and the fundamental speed of gravity
in the Jovian deflection experiment, Foundations of Physics 36, pp. 12441285, 2006, pre-
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print at arxiv.org/abs/astro-ph/0311063. Both sides claim to be right: the experiment claims
to deduce the speed of gravity from the lack of a tangential component of the light deflec-
tion by the gravity of Jupiter, and the critical side claims that the speed of gravity does not
enter in this measurement. If one compares the situation with analogous systems in transpa-
rent fluids or solids, which also show no tangential deflection component, the critical side
has a point. Nicht zitiert.

The quadrupole formula is explained clearly in the text by Goenner. See Ref. 110. Nicht
zitiert.

For an introduction to gravitational waves, see B. F. SCHUTZ, Gravitational waves on the
back of an envelope, American Journal of Physics 52, pp. 412-419, 1984. Nicht zitiert.

The beautiful summary by DANIEL KLEPPNER, The gem of general relativity, Physics To-
day 46, pp. 9-11, April 1993, appeared half a year before the authors of the cited work, Joseph
Taylor and Russel Hulse, received the Nobel Prize for the discovery of millisecond pulsars.
A more detailed review article is J. H. TAYLOR, Pulsar timing and relativistic gravity, Phi-
losophical Transactions of the Royal Society, London A 341, pp. 117-134, 1992. The original
paperis J. H. TAYLOR & J. M. WEISBERG, Further experimental tests of relativistic gra-
vity using the binary pulsar PSR 1913+16, Astrophysical Journal 345, pp. 434-450, 1989. See
alsoJ. M. WEISBERG, J. H. TAYLOR & L. A. FOWLER, Pulsar PSR 1913+16 sendet Gravi-
tationswellen, Spektrum der Wissenschaft, pp. 53-61, December 1981. Nicht zitiert.

D.R. LORIMER, Binary and millisecond pulsars, in www.livingreviews.org/lrr-2005-7,
and]J. M. WEISBERG & J. H. TAYLOR, The relativistic binary pulsar B1913+16: thirty years
of observations and analysis, pp. 25-31,in F. A. Ras1o & I. H. STAIRs, editors, Binary Ra-
dio Pulsars, Proceedings of a meeting held at the Aspen Center for Physics, USA, 12 Janaury
-16 January 2004, volume 328 of ASP Conference Series, Astronomical Society of the Pacific,
2005. Nicht zitiert.

W. B. BONNOR & M. S. PIPER, The gravitational wave rocket, Classical and Quantum Gra-
vity 14, pp. 2895-2904, 1997, or arxiv.org/abs/gr-qc/9702005. Nicht zitiert.

L. LERNER, A simple calculation of the deflection of light in a Schwarzschild gravitational
field, American Journal of Physics 65, pp. 1194-1196, 1997. Nicht zitiert.

A. EINSTEIN, Uber den Einfluf$ der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes, Annalen
der Physik 35, p. 898, 1911. Nicht zitiert.

I.I. SHAPIRO & al., Fourth test of general relativity, Physical Review Letters 13, pp. 789
792,1964. Nicht zitiert.

I.I. SHAPIRO & al, Fourth test of general relativity: preliminary results, Physical Review
Letters 20, pp. 1265-1269, 1968. Nicht zitiert.

J. H. TAYLOR, Pulsar timing and relativistic gravity, Proceedings of the Royal Society, Lon-
don A 341, pp. 117-134, 1992. Nicht zitiert.

W. DE SITTER, On Einstein’s theory of gravitation and its astronomical consequences,
Monthly Notes of the Royal Astrononmical Society 77, pp. 155-184, p. 418E, 1916. For a dis-
cussion of De Sitter precession and Thirring-Lense precession, see also B. R. HOLSTEIN,
Gyroscope precession in general relativity, American Journal of Physics 69, pp. 1248-1256,
2001. Zitiert auf Seite 108.

B. BErRTOTTI, I. CIUFOLINI & P.L. BENDER, New test of general relativity: measure-
ment of De Sitter geodetic precession rate for lunar perigee, Physical Review Letters 58,
pp. 1062-1065, 1987. Later it was confirmed by I.I. SHAPIRO & al., Measurement of the
De Sitter precession of the moon: a relativistic three body effect, Physical Review Letters 61,
Pp- 2643-2646, 1988. Nicht zitiert.
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WOLFGANG RINDLER, Essential Relativity, Springer, revised second edition, 1977. Nicht
zitiert.

This is told (without the riddle solution) on p. 67, in WOLFGANG PAULI, Relativititstheo-
rie, Springer Verlag, Berlin, 2000, the edited reprint of a famous text originally published in
1921. The reference is H. VERMEIL, Notiz iiber das mittlere Kriimmungsmaf3 einer n-fach
ausgedehnten Riemannschen Mannigfalktigkeit, Gottinger Nachrichten, mathematische-
physikalische Klasse p. 334, 1917. Nicht zitiert.

M. SANTANDER, L. M. N1ETO & N. A. CORDERO, A curvature based derivation of the
Schwarzschild metric, American Journal of Physics 65, pp. 1200-1209, 1997. Nicht zitiert.

MicHAEL H. SOFFEL, Relativity in Astronomy, Celestial Mechanics and Geodesy, Springer
Verlag, 1989. Nicht zitiert.

RicHARD P. FEYNMAN, FERNANDO B. MORINIGO, WILLIAM G. WAGNER & BRiI-
AN HATFIELD, Feynman Lectures on Gravitation, Westview Press, 1995. Nicht zitiert.

C.G. TorRE & I. M. ANDERSON, Symmetries of the Einstein equations, Physical Review
Letters 70, pp. 3525-3529, 1993, or arxiv.org/abs/gr-qc/9302033. Nicht zitiert.

H. Nicovrar, Gravitational billiards, dualities and hidden symmetries, arxiv.org//abs/
gr-qc/0506031. Nicht zitiert.

Y. WANG & M. TEGMARK, New dark energy constraints from supernovae, microwave
background and galaxy clustering, Physical Review Letters 92, p. 241302, 2004, or arxiv.org/
astro-ph/0403292. Nicht zitiert.

Arguments for the emptiness of general covariance are given by JouN D. NoRTON, Ge-
neral covariance and the foundations of general relativity, Reports on Progress in Physics
56, pp- 791-858, 1993. The opposite point, including the discussion of ‘absolute elements) is
made in the book by J. L. ANDERSON, Principles of Relativity Physics, chapter 4, Academic
Press, 1967. Nicht zitiert.

For a good introduction to mathematical physics, see the famous three-women text in two
volumes by YVONNE CHOQUET-BRUHAT, CECILE DEWITT-MORETTE & MARGA-
RET DILLARD-BLEICK, Analysis, Manifolds, and Physics, North-Holland, 1996 and 2001.
The first edition of this classic appeared in 1977. Nicht zitiert.

See for example R.A. KNoP & al., New constraints on Q,,;, Q,, and w from an indepen-
dent set of eleven high-redshift supernovae observed with HST, Astrophysical Journal 598,
pp- 102-137, 2003. Nicht zitiert.

RicHARD P. FEYNMAN, ROBERT B. LEIGHTON & MATTHEW SANDS, The Feynman
Lectures on Physics, Addison Wesley, 1977, volume II, p. 42-14. Nicht zitiert.

A recent overview on the experimental tests of the universality of free fall is that by
R.]J. HuGHES, The equivalence principle, Contemporary Physics 4, pp. 177-191,1993. Nicht
zitiert.

See for example H. L. BRAY, Black holes, geometric flows, and the Penrose inequality in
general relativity, Notices of the AMS 49, pp. 1372-1381, 2002. Nicht zitiert.

See for example the paper by K. DALTON, Gravity, geometry and equivalence, preprint to
be found at arxiv.org/abs/gr-qc/9601004, and L. LANDAU & E. L1rsHITZ, The Classical
Theory of Fields, Pergamon, 4th edition, 1975, p. 241. Nicht zitiert.

ExKEHART KRONER, Kontinuumstheorie der Versetzungen und Eigenspannungen, Sprin-
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