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Das Titelbild stellt eine Rekonstruktion des Michelson-Morley-Versuchs dar, wie @ Ende des
19. Jahrhurderts auf einer in Quedksilber schwimmenden Steinplatte in einem Keller in Chicago von
Albert Michelson urd Edward Morley aufgebaut wurde. Die Darstellung stiitzt sich dabei auf die im
Literaturverzeichnis angegebenen Quell en. Fehlende Detail angaben in den Quellen wurden in Anlehnung
an die damali gen Gegebenheiten frei erganzt.
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1 Uberblick

In einem dunken Zimmer zindet jemand eine Kerze an. Sofort ist der Raum hell.
Aufgrund deser Beobadhtung daubte man lange Zeit, dass $ch Licht momentan, also
ohre Zeitverlust bzw. mit unendich hoher Geschwindigkeit ausbreitet. Im Zeitalter der
Raumfahrt ist dies eine faszinierende Vorstellung: Egal, wie weit Sender und
Empfanger voneinander entfernt sind, sobald der Sender das Signal gesendet hat, ist es
auch schon keim Empfanger angekommen. Die Reditét lehrt uns jedoch das Gegentell .
Die Bilder der Marsonde ,, Pathfinder* wurden vonder NASA erst einige Minuten nach
ihrem Absenden empfangen. Warum das 9 ist, was Ole Romer damit zu tun het und
was Albert Michelson seltsames Uber die Lichtgeschwindigkeit herausfand, wird im
Kapitel 2 ausgeflhrt.

»Der Raum ist gleichmalig. Jeder Punkt des Raumes 1803t sich mit Hilfe von dei Zahlen
genau beschreiben. Jeder Korper bewegt sich dkerall und fir jeden Beobadhter mit
derselben Geschwindigkeit und Ulerall im Raum vergeht die Zeit immer gleich
schnell .“ Wie diese Vorstellung 1959im Européischen Kernforschungszentrum CERN
experimentell widerlegt wurde, warum Albert Einstein es shon tber 50 Jahre vorher
wusde undwas er noch so all es tiber die Welt herausfand, findet man im Kapitel 3.
Einstein versus Newton — zwei Weltanschauungen widersprechen sich. Warum sich de

eine durchsetzte und de andere trotzdem nicht falsch ist, wird im Kapitel 4 gezeigt.

2 Das Licht und seine Geschwindigkeit

Die Vorstellung von der Art und der Geschwindigkeit des Lichtes hat sich wahrend der
Geschichte der Physik ebenso drastisch gedndert wie die Vorstellung von der Gestalt
der Erde. Diese Veranderungen soll en im folgenden dargestellt werden.

2.1 Die Gestalt des Lichtes

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts ssh man das Licht al's Schwingung des sogenannten
Athers an. Wie es zu deser Vorstellung kam, wird in den beiden folgenden Kapiteln
erklart.

2.1.1 Die Geschichte des Athers

Der griechische Phil osoph Aristoteles beschrieb in seinem Weltbild das Universum mit
Hilfe von ineinander gelegten Kugeln, de & as kristalene Himmelsgphdren

bezeichnete. In desen Kugeln sollten de Planeten eingeschlosen sein. Die aul¥erste
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Kristallkugel sollte dabel die Fixsterne enthalten und sich einmal am Tag um den
Mittelpunkt des Universums, die Erde, drehen. Well die Kugeln ohre Liicke aneinander
lagen, wurden de inneren Kristalkugeln duch Reibung mitbewegt. Hinter der
aul¥ersten Kugel sollte das Universum zu Ende sein. Dort durfte es auch keinen Raum
geben, denn Raum und Materie waren nach Aristoteles untrennbar miteinander
verknupft: Ohne Raum keine Materie, aber auch ohre Materie kein Raum.

Auch in spateren Weltbildern trennte man sich nicht von desem Grundsatz und somit
war der Ather geboren. Als Ather bezeichnete man das Material, das die Leae zwischen
den Planeten fiillte, kurz: Der Ather sollte Giberal dort sein, wo nicht schon andere
Materie war.

Im 16. Jahrhundcert stellte der in Ostpreufen geborene Astronam Nikolaus Kopernikus
die Sonre in de Mitte des Universums. Die kristallenen Kugeln, in denen sich de
Gestirne— und nunauch de Erde — befinden sollten, behielt er aber bei.

Eine volli g neue Vorstellung vom Universum wurde im 17. Jahrhundert vom engli schen
Physiker, Mathematiker und Astronam Isaac Newton gepragt: Einer Erz8hlung nach
soll Newton irgendwann einmal unter einem Apfelbaum gesesen und driber
nachgedadt haben, welche Krédfte den Mond um die Erde und de Planeten um die
Sonre bewegen. Plotzlich sah er einen Apfel zu Boden fallen und erkannte die
Anziehungskraft der Erde. [vgl. BLex92NwT, Band I, S.207

Uber den Wahrheitsgehalt dieser Anekdote mag man sich streiten. Fest steht jedoch,
dass Newton deselbe Kraft, die einen Apfel auf die Erde falen l&t, dafir
verantwortlich madite, dassdie Planeten sich auf kreisférmigen Bahnen bewegen. Das
Interessante an Newtons Welthild ist jedoch die Rolle des Athers. Dieser sollte namlich
in einem absoluten Raum ruhen. Etwas anschaulicher beschrieben: Das gesamte
Universum ist ein Aquarium (absoluter Raum), das mit einer durchsichtigen Flissgkeit
(Ather) gefullt ist. In deser Flisdgkeit schwimmen de Planeten, de sich duch ihre
Schwerkréfte gegenseitig beanflussen und sich deshalb auf bestimmten Bahnen
bewegen. Das Aquarium selber erzeugt weder eine Schwerkraft noch wird es von
irgendwel chen Kréften beanflusd oder bewegt sich in sonst einer Weise.

[vgl. SexI78, S.1ff ]

2.1.2 Das Licht als Schwingung d es Athers
Anfang des 19. Jahrhunderts wurde beim Licht die Eigenschaft der Beugung

nadhgewiesen. Hierbei handelt es sch um das Phanomen, dass eine Welle anen
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schmalen Spat (Verhdtnis von Spatbreite zu
Wellenlange ist klein gegen 1) nicht ohne Ablenkung
durchlaufen kann (Abb. 1).

Abb. 1 Beugung einer Welle Da diese Eigenschaft auch beim Schall beobadtet
werden kann, schloss man, dess Licht eine medhanische Welle ist, also ein Medium

braucht, um sich auszubreiten. Da jedoch das Licht der Sonre die Erde ereicht, musge
sich zwischen Sonre und Erde (sowie dlen anderen sichtbaren Planeten) dieses
Medium befinden. Damit schien de schonseit langem bestehende Vermutung, Licht sei
eine Schwingung der Molekiile des Athers, endich bewiesen zu sein.

[vgl. SexI78, S.6]

Diese Ansicht wurde jedoch urter anderem durch den Michelson-Morley-Versuch, der
in Kapitel 2.3 genauer beschrieben wird, revidiert. Heute sieht man das Licht sowohl as
elektromagnetische Welle ds auch as Teilchen (Welle-Tell chen-Dualismus), worauf

ich aber nicht weiter eingehen maochte.

2.2 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes

Die Geschwindigkeit eines Koérpers kann man bestimmen, indem man de Zeit misg,
die @ zum Durchlaufen ener bestimmten Streke bendctigt. Je hoéher nun seine
Geschwindigkeit, desto kleiner ist die bendtigte Zeit. Hat man es nun mit sehr grof3en
Geschwindigkeiten zu tun, mussman eine sehr lange Strecke benutzen, um eine relativ
lange Zeit zu messen, oder man verflgt Uber ein sehr genaues Zeitmesgyerdt, sodass
man auch eine kurze Stredke mit der dazugehdrigen kurzen Laufzeit benutzen kann.
Beides war friher nicht moglich. Selbst wenn man de Zeit auf eine Hundertstel sekunde
genau hétte mesen konren, des Licht hétte in dieser Zeit trotzdem noch 300km
zuriickgelegt. Eine so lange Streke aufzubauen, in der sich das Licht ungehindert
ausbreiten kann, war damals unmdgli ch.

Dennach versuchte man trotzdem, die Geschwindigkeit des Lichtes zu messen. Doch in
den verwendeten kurzen Stredken ergab sich mit den aten Uhren eine Zeitdifferenz von
Null. Daraus <hloss man, dassdas Licht unendlich schnell ist, also zum Durchlaufen
einer noch so langen Stredke keine Zeit bendtigt.

Der danische Astronam Ole Romer zeigte das Gegenteil: Bis 1675flhrte & eine langere
Beobachtung der Verfinsterungen des Jupitermondes 1o duch. Dieser tritt ndmlich in
regelmaliigen Absténden in den Schatten des Jupiters ein. Dasich de Erde schneller als
der Jupiter um die Sonre bewegt, entfernt sie sich ein halbes Jahr lang von Jupiter, um

ihm im nadsten Halbjahr wieder ndherzukommen. Rémer beobaditete nun, diss sch



4

die egentlich regelméligen Abstdnde der lo-Vefinsterung wéhrend ks
Entfernungshalbjahres vergrof¥erten und sich wahrend des Anndherungshal bjahres
verkleinerten. Hierin sah Romer den Beweis, dassLicht eine endiche Geschwindigkeit
besitzt. Wahrend des Entfernungshal bjahres mussdas Licht vom Jupitermond zur Erde
namlich eine immer grofer werdende Entfernung zurlcklegen, wéhrend des
Anndherungshalbjahres eine immer kleiner werdende. Hétte das Licht eine unendiche
Geschwindigkeit, wére die Veranderung der Entfernung irrelevant, da das Licht
gleichzeitig Uberall auf seiner Laufbahn wére. [s. Anmerkung im Literaturverzeichnis|

Die von Ole ROmer gefundene Lichtgeschwindigkeit (je nach Quelle zwischen
225000 und 307.2004") kommt der wirklichen Lichtgeschwindigkeit bereits sehr

nahe. Heute benutzt man moderne Tedhnik zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit:
Der Lichtstrahl einer extrem schnell pulsierenden Lichtquell e wird auf eine Phatodiode
gerichtet. Diese ezeugt aufgrund dr Hélli gkeitsschwankungen eine wedselnde
Spannurg, die mit einem Oszilloskop sichtbar gemadit wird. Nun baut man den
Versuch so auf, dassam linken Rand der Mattscheibe immer ein Spannurgsmaximum
zu sehen ist. Dies wird dadurch redisiert, dassimmer, wenn de Lichtquelle maximale
Intensitét erreicht hat, Uber ein Triggerkabel im Oszill oskop ein Ricksprung des
Elektronenstrahls ausgelost wird. Aulerdem muss die Lichtquelle in einem ganz
bestimmten Abstand zur Photodiode aifgestellt werden. Nun entfernt man de
Lichtquelle von dr Photodiode um ene bestimmte Stredke. Die Laufzeit im
Triggerkabel andert sich nicht, wohl aber die des Lichtstrahls zur Photodiode. Dadurch
wird zwar immer noch zum gleichen Zeitpunk der Ricksprung des Elektronenstrahls
ausgelost, das Spannurgsmaximum erscheint aber nicht mehr am linken Rand der
Mattscheibe, sondern etwas weiter redhts, was ,, etwas pater” bedeutet. Aus der Stredke
und deser Zetdifferenz léasd sich bei gentgend aufwendiger Durchfihrung die
Lichtgeschwindigkeit sehr genau berechnen. [vgl. DB86,S.218

Der heute ds exakt angenommene Wert der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betragt
C=299792458<" [SexI78,S.13.

2.3 Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Da der Ather (wie in Kapitel 2.1 keschrieben) im absoluten Raum ruhte, die Erde sich
jedoch um die Sonre drehte, musge sich de Erde aich innerhalb des Athers bewegen.
Der amerikanische Physiker Albert Michelson hatte nun eine seiner Meinung nach
sichere Methode gefunden, den Ather nadizuweisen. Dazu ein  Keines
Gedankenexperiment:
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Stellen wir uns Bahngleise vor, die jemand im absoluten Raum verlegt hat (d.h. de
Bahngleise bewegen sich tberhaupt nicht). Nun stellen wir uns auf den Bahndamm und
beobadchten einen Zug, der mit ener bestimmten Geschwindigkeit v Uber diese
Bahngleise fahrt. Ein Passagier wirft verbotenerweise ene Flasche aus dem Zug, die
nach kurzer Zeit mit der Geschwindigkeit w an der Lokomotive vorbeifliegt (wir gehen
davon aus, dassdie Flasche von keiner Schwerkraft beeanflusg wird). Als Beobadter
aus dem ruhenden System wissen wir, dassdie Flasche vor ihrer Beschleunigung schon
eine Anfangsgeschwindigkeit (die des Zuges) hatte und sie sich deshalb mit der
Geschwindigkeit ¢ =w+ v an urs vorbelbewegt.
Ubertragen wir das Gedankenexperiment auf Licht: Das Licht bewegte sich nach

damaliger Vorstellung immer mit der Geschwindigkeit ¢=300000<" im Ather. Nun
fragen wir den Passagier im Zug, wie schnell das Licht, das sch in der gleichen

Richtung wie der Zug bewegt, an ihm vorbeigelaufen sei. Er wird de
Lichtgeschwindigkeit mesen und uis (gemda? obger Formel) den Wert w=c-v
mitteil en, also eine geringere ds die im Ather. Diesist ja aich nicht verwunderlich, da
der Zug ja mit dem Licht mitféhrt, sodass das Licht fir den Passagier scheinbar
langsamer als c ist. Wir lasen den Passagier eine Taschenlampe in Richtung Zugende
halten undbitten einen zweiten Passagier, die Geschwindigkeit des nun gegen den Zug
laufenden Lichtes zu messen. Dieser tellt uns die Geschwindigkeit w=c+v mit. Auch
dies l&s4 sich leicht nadhvadlziehen: Das Licht lauft dem Zug entgegen; fir den
Passagier scheint es sch also schneller als ¢ zu bewegen.

= | Nunersetzen wir den Zug durch de Erde und konren folgende

4 X Erkenntnisse zusammenfassen:

Die Erde bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v in einer
bestimmten Richtung durch den Ather. Wenn wir einen
Lichtstrahl in deser Richtung aussenden, bewegt er sich mit
der Geschwindigkeit ¢ durch den Ather. Auf der Erde messen
wir jedoch de Geschwindigkeit w=c—v. Schicken wir den
Lichtstrahl jedoch in de entgegengesetzte Richtung, so messen
wir die Geschwindigkeit w=c+v. Fur eine Strecke | wirde
der mit der Erde bewegte Lichtstrahl also langer brauchen als

der entgegengesetzt bewegte.
Abb. 2 Senkrecht zur Erd- gegeng eg

bewegung bewegter Lichtsirahl | - Mjchelson Ukerlegte auerdem, wie schnell ein senkrecht zur

Erdbewegung laufender Lichtstrahl gemessen werde (Abb. 2. Stellen wir uns dazu

noch einmal den Zug vor: Der Passagier wirft die Flasche mit der Geschwindigkeit w
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senkredht zur Fahrtrichtung aus dem Fenster, sodass $e sich immer weiter vom Zug
entfernt und weder die Lokomotive noch das Zugende ereicht. Als Beobadter im
absoluten Raum wissen wir wieder um die Anfangsgeschwindigkeit der Flasche (v)
und erkennen, dass $e sich schrag im Raum bewegt. Ubertragen wir nun wieder auf
Licht, so mise der Passagier (gemal3 Pythagoras) fir das Licht die Geschwindigkeit
w=+c* -Vv>.

All diese Erkenntnise nutzte Michelson in seinem Versuch aus. Er konstruierte mit

seinem Kollegen Edward Morley das genannte ,, Michelson-Interferometer” (Abb. 3:
Zwel senkrecht zueinander stehende

Spiegel
Strecken der Lange | werden von |

einem Lichtstrahl durchlaufen, der
durch einen halbdurchlassgen Spiegel

aufgetellt wird. Am Ende der Stredke
Halbdurchlaessiger

werden de Lichtstrahlen reflektiert Spiegel

und am halbduchléassgen Spiegel i [ ]

wieder zusammengefiihrt. Die ene Femroﬂ,— Spiegel
Héafte geht dabel zurick in de [

] _ ) _ Lichtquelle

Lichtquelle, die andere wird duch ein - I

Fernrohr gebundelit. Abb. 3 Michelson-Morley-Versuch

Michelson entwickelte nun folgende Theorie: Wenn er das Interferometer so aufstellt,
dasseine Stredke parall el zur Erdbewegung und de andere senkrecht dazu steht, misge
das Licht fur den Hin- und Ricklauf in beiden Stredken urterschiedliche Zeiten
bendtigen, de sich mit Hilfe der obigen Uberlegungen berechnen lief¥en:
Fur die Stredke parallel zur Erdbewegung:

| | | fe+v) , Ide-v) _20 _20. 1

tp:c—v+c+v:(c—v)EQc+v) C+V)de-v) -V ¢ 1-v¥/c
Fir die Stredke senkredht zur Erdbewegung: t, = _2a 20 [-)#
C Je-v ¢ \/m

20 1 1

Zeitdifferenz der beiden Lichtstrahlen: At =t -t =— ———7
P¢ 1-v?/c? 1-Vi/c -
Diese Zeitdifferenz wird sich veréndern, wenn man das Interferometer dreht. Bei einem
Drehwinkel von 45°wird sie null, bei 90° nmmt sie denselben Wert im negativen an,
dadann der vorher senkredht zur Erdbewegung stehende Arm parall el dazu steht.
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Da die Zeitdifferenz jedoch sehr klein ist, konrte Michelson richt einfach mit einer
Stoppulr arbeiten, da die Tedhnik noch nicht so weit fortgeschritten war. Stattdessen
beobaditete & den duch das Fernrohr gebilndlten Lichtstrahl. Durch den
Laufzeitunterschied kommt das Licht namlich nicht in Phase im Fernrohr an, sondern
die Schwingungszustdnde der beiden Lichtwellen sind werschoben. Dadurch
interferieren de beiden Wellen destruktiv (sie Uberlagern sich, wobel ein pasitiver
Schwingungszustand der einen Welle auf einen negativen der anderen trifft, sodassdas
Resultat Null ist und de Wellen sich gegenseitig ausl6schen). Nun muss es auch eine
Interferometerstellung geben, in der beide Stredken im 45°-Winkel zur Erdbewegung
stehen, sodassdie Zeitdifferenz null i st, die Wellen in Phase ankommen und kostruktiv
interferieren (sie Uberlagern sich, wobel ein pasitiver Schwingungszustand der einen
Welle aif einen ebenfals positiven der anderen trifft, sodass die Wellen sich
gegenseitig verstérken). Diese Interferenz madit sich duch ein Heller- oder
Dunkerwerden des geblncdeten Lichtstrahls bemerkbar.

Ende des 19. Jahrhuncerts bauten Michelson undMorley den Versuch in einem Keller
in Chicago auf. Durch Erschitterungen hétte das Ergebnis des Experimentes verfa scht
werden konren. Deshalb wurde sogar der gesamte Strassenverkehr in Chicago gestoppt.
Dann der spannende Moment der Wahrheit: Michelson dehte das Interferometer und
beobadtete den Lichtstrahl im Fernrohr.

Nichts passerte.

Damit war die gesamte Physik erschiittert. Dieses Experiment, das als , Michelson-
Morley-Versuch“ in de Geschichte enging, hatte durch seinen negativen Ausgang
bewiesen, dassdas Licht paralel zur Erdbewegung genauso schnell ist wie senkredht
dazu. Damit war auch de Existenz eines Athers und eines absoluten Raumes, in dem
alles durch die Newtonschen Gesetze so schéngeordnet und definiert war, widerlegt, da
sich de gesamte Theorie darauf stitzte.

Es zeigt, dassdas Licht unabhéngig vom Standpunk und desen Bewegung immer die
Geschwindigkeit ¢=299792458" besitzt. Dieses Gesetz heildt ,Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit” undwurde durch spétere Versuche bestétigt.
[vgl. SexI78, S.8ff. undBLex92NwT, Band |, S.199

3 Konsequenzen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Anfang des 20. Jahrhunderts beschéftigte sich der deutsche Physiker Albert Einstein mit
den Ergebnisen des Michelson-Morley-Versuchs und entdedkte Konsequenzen der
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Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, die fur die heutige Physik von enorm grol¥er
Bedeutung sind. Er fasde seine Ergebniss in der 1905 \er6ffentlichten speziellen

Relativitatstheorie zusammen.

3.1 Die Zeitdilatation

Die Zeitdilatation, also de Verlangsamung der Zeitablaufe bewegter Korper ist eine
Konsequenz, die sich leicht anschaulich herleiten 18s4, sie soll daher als Beispiel gelten:

3.1.1 Theorie

Angenommen, eine Lichtquelle sendet einen kurzen Lichtimpuls aus, der Uber einen
Spiegdl reflektiert wird. Neben der Lichtquelle sei ein Detektor, der den reflektierten
Lichtimpuls registriert. Er |6st dann einen neuen Lichtimpuls aus und erhdht den Stand
eines Zahlwerkes um eins. Dieses Gerdt ist in der relativistischen Physik als
Einsteinsche Lichtuhr bekannt geworden. Einstein selbst

~ Spiegel konrte zur Aufstellung seiner speziellen Relativitétstheorie
im Jahre 1905 leine solche Uhr bauen, da die tedhnischen
Mogli chkeiten zu beschréankt waren.

Heute stellt diesjedoch kein Problem mehr dar (Abb. 4. Ein
Laser erzeugt den Lichtimpuls, der mit Hilfe ener
Photodiode detektiert wird. Das Zahlwerk wandelt die

Anzahl der registrierten Lichtimpulse aitomatisch in eine

~15cm

Lichtimpuls

L &, Photodiode Zeitanzeige um. Eine Idedisierung it denncach

Laser ‘

vorzunehmen: Das Signal vom Detektor zum Laser, das den

. nadhsten Lichtimpuls initiiert, darf beim Durchlaufen des
Anzeige

|2‘34'56= Kabels keine Zeit bendtigen. Auch misden Sender und

Abb. 4 Lichtuhr

Detektor genau in einem Punki sein, sodass das Licht
senkredht auf den Spiegel fé8llt. Ist dies ales der Fall und ret man den Spiegel vom
Sender/Detektor in eéinem Abstand vongenau | =14,9896228m installi ert, so bendtigt

das Licht vom Aussenden bhis zur Detektion ene Zeit von
20 _0,29979245&

C 2997924587

Sobald der Detektor einen Lichtimpulsregistriert, ist also Ins vergangen.
Betrachten wir nun deselbe Lichtuhr, jedoch wéhrend sie sich mit hoher
Geschwindigkeit v=150000¥" bewegt. Abbildung 5 zeigt eine Serie von

M omentaufnahmen einer solchen Uhr. Nehmen wir an, de Uhr sai im Moment A auf
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Null gestellt worden. Der gesendete
Lichtimpuls erreicht den Detektor im
Moment C. Nun zeigt die Uhr Ins an.
Im Moment E kommt en zweiter
Lichtimpuls zuriick, die Uhr zeigt 2ns

A P C D HE | an. In deser Zeit hat das Licht viermal
Abb. 5 Bewegte Lichtuhr

die Streke |' zuriickgelegt. Aus Zeit
undWeg kann man nunalso de Geschwindigkeit des Lichtesin deser Uhr berechnen:

1 iZes2  iF(vay L/ @sem)? + (1500004 ,5ns)
t t

V -
0,5ns

= 3350004

Licht
t

In einer bewegten Lichtuhr soll sich das Licht also etwa 11% schnell er fortpflanzen als
in einer unbewegten Uhr. Dies deht in einem klaren Widerspruch zu dem bewiesenen
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Damit v,,,, wieder gleich ¢ wird, musde dso entweder |' kleiner sein als beredhnet

oder t grol¥er sein as angezeigt wird. Die Berechnurg der Lange ist jedoch fehlerfrel,
wie man anhand der Abbildung leicht einsehen kann. Demnach misge die Zeit nicht
die sein, de von der Uhr angezeigt wird. Eigentlich auch eine komische Vorstellung,
doch wird sich dese ds der richtige Ansatz erweisen.

Wir erweitern das Experiment aus Abbildung 5 um drei nicht bewegte Uhren (Abb. 6.
Im Moment A, wenn de bewegte

* Lichtuhr an der linken unlewegten
vorbeilkommt, werden ale vier Uhren
I - gleichzeitig auf Null gestellt
(synchronisiert), indem die linke Uhr ein

A B C D AE Lichtsignal in Richtung der anderen
. o —7— | beiden Uhren aus®endet. Wenn de
mittlere Uhr dieses Signal empfangt
stellt sie sich nicht auf Null, sondern auf
die Laufzeit, die das Licht fir den
Abstand der linken und mittleren Uhr
benctigt hat. Analoges gilt fur die rechte

i i

Abb. 6 Bewegte und stehende Lichtuhren

Uhr. Streng genommen sind de Uhren
also nicht zum selben Zeitpunk auf Null gestellt worden, da @er die bewegte Uhr nur
halb so schnell wie das Synchronisationssgnal ist, wird sie die mittlere und rechte Uhr
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so vafinden, as wére es gleichzeitig geschehen. Idedisiert gedadht senden nunalso ale
vier Uhren gleichzeitig einen Lichtimpuls in Richtung ihres Spiegels. Wenn de
Lichtimpulse der drei stehenden Uhren den Spiegel erreichen, ist der Impuls der
bewegten Uhr kurz vor dem Spiegel (*), weil er einen langeren Weg bei gleicher
Geschwindigkeit zurticklegen muss

Die bewegte Uhr kommt nun genau in dem Augenblick bei der mittleren Uhr vorbei,
wenn sie grade von Ons auf Ins umspringt. Die mittlere stehende Uhr zeigt aber langst
Ins an und tat auch schon ihren zweiten Lichtimpuls gesendet. Als se umsprang,
befand sich der Lichtimpuls der bewegten Uhr erst kurz vor dem Detektor (**).
Erweitern wir das Experiment um sehr viele ruhende Uhren und leobaditen de Uhren
Uber einen langeren Zeitraum, so ergibt sich eine immer grolere Abweichung der
bewegten Uhr von den ruhenden Uhren. Zweifelsohne geht die bewegte Uhr langsamer
as die nicht bewegten. Es |8/% sich auch ohre weiteres eine Formel dafir aufstellen,
wozu alerdings noch ein kleines Gedankenexperiment notwendig ist:

Angenommen wir befinden urs mit der bewegten Uhr in einem Raumschiff, das durch
den Weltraum an den ruhenden Uhren voriberfliegt. Wir verdunkeln nunalle Fenster,
sodasswir nicht nach drauf¥en sehen konren. Jetzt konren wir nicht mehr feststellen, ob
sich das Raumschiff bewegt, denn un das sgen zu konren, lbrauchen wir einen
Bezugspunk, z.B. die Erde. Well wir also keine Hinweise aif eine Bewegung unseres
Raumschiffes finden koénren, sagen wir, es =i in Ruhe. Da &er unsere mitgenommene
Uhr fest im Raumschiff eingebaut ist, kbnren wir sagen, dassauch siein Ruheist. Nun
muss der Lichtimpuls der Uhr genau de Lange | zuriicklegen, damit die Uhr 1ns

anzeigt undes gilt v, =C. Somit wére dso innerhalb des Raumschiffes ,,die Welt in

Ordnurg”.

Nun haben wir aber auf der Erde ene Reihe von guten Bekannten, de mit Redit
behaupten, sie stehen an den ruhenden Uhren unddas Raumschiff bewegt sich an ihnen
vorbei. Da unsere Uhr all erdings noch immer fest im Raumschiff eingebaut ist, werden
die Beobadter behaupten, auch de Uhr bewege sich.

Selbstverstandlich werden wir die Beobadter der Lige bezichtigen, bis sch ein nicht-
geostationdrer Satellit einmischt und kehauptet, er befénde sich in Ruhe, aber sowohl
das Raumschiff mit seiner Uhr as auch de Beobadter auf der Erde mit ihren Uhren
seien in Bewegung.

Wir kénren deses Spielchen nun uendich weiter spielen, denn wir werden immer
wieder einen Beobadter finden, fir den sich alle bisherigen Beobadter bewegen.
Dieses Prinzip nennt man Relativitatsprinzip und gibt jedem Beobadter das Redcht zu
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behaupten, er befande sich in Ruhe und alle anderen bewegten sich relativ zu ihm.
Damit falt auch de Vorstellung eines absoluten Bezugsystems (absoluter Raum), also
eines Systems, das, ega von welchem Beobadter aus betraditet, immer in Ruhe ist.
Diesist ja auch schonim Michelson-Morley-Versuch experimentell bestétigt worden.
Eine zweite Folgerung daraus ist, dasses keine &solute Zeit gibt. Dawir immer wieder
einen Beobadter finden, fir den sich eine ruhende Uhr bewegt, kdnren wir von keiner
Uhr sagen, sie gehe von jedem Beobadtungspunkt aus gleich schnell. Die asolute Zeit
erfordert aber genau so eine Uhr,

Da es die asolute Zeit nicht gibt, haben wir es in urserem Experiment mit zwei
verschiedenen, aber gleichberedtigten Zeitsystemen zu tun.

Wie bereits erklart, legt das Licht fur uns im Raumschiff in der Zeit t; die Strede |
zurtick. Fur die Beobadhter auf der Erde legt das Licht in der langeren Zeit t, die
langere Stredke |' zurtick.

Die Zeit der ruhenden Uhren bezeichnen wir also mit t;, die der bewegten mit t; . Die
Streken |, I' und s (vgl. Abb. 6§ kdnren nunfolgendermal3en beredhnet werden:

| =cl; I'=cly s=v,
Die vom Raumschiff aus betrachtete Strecke in der im Dievon der Erde beobachteten Strecken in der von der Erde
Raumschiff gemessenen Zeit. gemessenen Zeit.

Wichtig bel der Aufstellung der Formeln ist, dass ®wohl beobattete Lange und
gemesEene Zeit immer aus demselben Bezugssystem stammen.
Mit Hilfe des Satzes des Pythagoras kann man nun de Zeit der bewegten Uhr aus der
Zeit der ruhenden Uhren beredhnen:

12 +8* ="
c® ,° + V2 [° = ¢ [y’

c?d,° =c® > - V2O,

L2 v

C
SV,
% @E
ty =t 4/1-Vv?/c?

Mit dieser Theorie hat Einstein de Vorstellung Uber die Zeit (undauch de des Raumes)
grundegend geéndert. Friher war man davon ausgegangen, ale Ereignise in ein
Koordinatensystem eintragen zu konren (den absoluten Raum), das dann dbs
Geschehen des gesamten Universums beschreibt. Die Relativitdtstheorie zeigt jedoch,

dasses unendlich viele derartiger Koordinatensysteme gibt, die auch all e das Geschehen
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des gesamten Universums beschreiben, aber aus unterschiedlicher Sichtweise. Jedes
System l&s4g sich jedoch in ein anderes umrecdhnen.
[vgl. SexI78, S.31ff ]

3.1.2 Experimentelle Nachweise

Im Jahre 1959,aso 54 Jahre nach Aufstell ung der speziellen Relativitétstheorie, begann
man im Europédschen Kernforschungszntrum CERN (Genf) ein Experiment mit
Myonen varzubereiten. Myonen sind den Elektronen dhnliche Elementarteilchen, de
jedoch instabil sind und @md den Gesetzen des radioaktiven Zerfals innerhab ener

Halbwertszeit von 1 =152us in andere Elementartellchen (ein Elektron und zwei

Neutrinos) zerfalen.

Man kann nuneine bestimmte Anzahl von Myonen in einen ,, Behdlter flllen undeinen
Geigerzéhler daran hdlten. In der Halbwertszeit werden dann (statistisch gesehen) die
Hélfte dieser Myonen in de drei Elementarteil chen zerfalen, von anen das Elektron
eine dektrische Entladung im Geigerrohr ausl6st. Nach der Halbwertszeit kann man de
Mesaung von van beginnen undwird selbstverstandich nu noch die Hélfte der in der
ersten Mesaung ausgelosten Entladungen messen (aufgrund der kurzen Halbwertszeit
gestaltet sich derede Umsetzung der Mesaung all erdings etwas shwieriger).

Im CERN beschleunigte man de negativ geladenen Myonen mit Hilfe enes garken
Magnetfeldes auf einer 14 Meter durchmessenden Kreisbahn auf die Geschwindigkeit
v=0,99942¢. Anschlief?end hette man de Zeit gemesen, in der die Hélfte der

Myonen zerfalen sind. Diese ist mit 44,6us 29,4 ma grofer als die Halbwertszeit
ruhender Myonen (1,52us). Dies ist ein eindeutiger Beweis fir die Richtigkeit der
Zeitdil atation.

Wenn aus der Sichtweise der Myonen de Zeit 7, =152us vergangen ist, ist die Hélfte

der Teilchen zerfalen. Da sich de Myonen aber bewegen, geht ihre ,Uhr* langsamer,
sie befinden sich in einem anderen Bezugs- und camit auch Zeitsystem, sodassman von
ihrem in urser ,,ruhendes’ Zeitsystem umredhnen muss

I, = T, _ 152us _ 152us _
\/1—\/2/(;2 \/1_ (0,99942@)2/(;2 0,0340538385171

Daher misd man nach 44,6us noch de Hafte bewegter Myonen, wahrend von 134

44,60

Milli onen ruhenden Myonen nu noch eines tibrig wére.
Ein dhnliches Experiment flhrten B. Ross und D. Hall bereits 1941 duch. In héheren
Luftschichten entstehen Myonen duch Wedselwirkungen zwischen den dat
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vorhandenen Elementarteil chen und k@mischer Strahlung. Die Myonen dirften wegen
ihrer kurzen Lebensdauer (fast) nie auf der Erdoberflache ankommen. Dennach konrten
die beiden Physiker erstaunlich viele Myonen in ihren Messgationen registrieren.
Dieses Phanomen ist ebenfalls nur dadurch zu erkldren, dass sch de Lebenszeit der
Myonen aufgrund der Zeitdil atation stark verléngert.

[vgl. SexI78,S.43f ]

3.2 Weitere Konsequenzen

Die Zetdilatation ist bei weitem nicht die e@nzige Konsequenz, die Einstein in der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit sah. Aus Platzgriinden mochte ich sie hier aber nur
aufz&hlen und ncht ausfihrlich herleiten:

Relativitat der Gleichzeitigket: Zwel Ereignisse, die fir einen ruhenden Beobadter
gleichzeitig stattfinden, konren fir einen bewegten Beobaditer zeitversetzt pasgert
sein. [vgl. BLex92NwT, Band 1, S.199 ]

Langenkontraktion: Wegen der Relativitdt der Gleichzeitigkeit erscheint einem
ruhenden Beobadhter ein Objekt in seiner Bewegungsrichtung gestaucht. Ein Stab mit
der Lange |, scheint in Bewegung die kiirzere Lange |; =1, W zu haben. [vgl.
BLex92NwT, Band |, S.200

Aquivalenz von Mass und Energie. Beschleunigt man einen Korper mit einer
konstanten Kraft, so sollte seine Beschleunigung ebenfalls konstant sein. Bei hohen
Geschwindigkeiten verlangsamt sich jedoch fir den ruhenden Beobadhter der Zeitablauf
des beschleunigten Korpers, sodass er weniger schnell beschleunigt erscheint. Da die
Kraft auf den Korper jedoch korstant ist, wird der ruhende Beobadter schlief3en, dass
sich de Mass des Korpers erhdht (es gilt schliefflich a=F/m). Tatsadlich erscheint

eine Mase m, in Bewegung als die Masse my :L. Durch Vergleichen der

J1-V?/c?
Massenzunehme Am=m, —-m, mit der kinetischen Energie W, ergibt sich de

Beziehung Am=W,, /c*. Einstein vermutete, dass diese Beziehung nicht nur fir

kinetische Energie gelte und stellte seine beriihmte Formel auf: W =m(&®. Diese
Vermutung wurde durch de Atombombe bestétigt, denn dese gewinnt ihre enorme
Zerstbrungskraft aus der Energie, die bei einer Kernspaltung frei wird. Die Masse dler
Bruchstiicke ist um W/c? geringer als die des Ausgangskerns und des Spaltneutrons.
[vgl. BLex92NwT, Band I, S.201f.]
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Die Lichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit: Hat en Korper die
Lichtgeschwindigkeit erreicht, so ist seine Mass unendich grof3 under kann ncht
weiter beschleunigt werden. Einstein paostuli erte, dasskein Signal schneller als das Licht
sein kann. Daraus folgt (was auch experimentell bestétigt worden ist), dass $ch z.B. die
elektrische Spannurg oder der Impuls nur mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten konren.

4 Albert Einstein und Isaac Newton

Albert Einstein undlsaacNewton — auf den ersten Blick zwel Gegner im Kampf um die
Wahrheit. Newton hette seiner Zeit ein komplettes System von Gleichungen aufgestellt,
mit deren Hilfe man de gesamte Medhanik erklaren konrte. Daher zweifelten viele
Wissnschaftler an der Richtigkeit der Einsteinschen Theorie, da sie aif den ersten
Blick zur Newtonschen im Widerspruch stand.

So gilt nach dem Newtonschen Grundgesetz der Medhanik, dass die Beschleunigung,
die én Korper durch Krafteinwirkung erféhrt, sich duch a=F/m berechnen |&f3t.
Einstein postulierte jedoch de Aquivalenz von Energie und Masse, wodurch sich de
Mass ehdht, wenn dem Korper kinetische Energie hinzugefiigt wird. Daraus folgt,
dassdie Beschleunigung, die én Korper durch Krafteinwirkung erfahrt, auch vonseiner

G/ 2/ A2
Geschwindigkeit abhangt: a:% (m,: Ruhemasse des Korpers)

Dies ist jedoch in der Newtonschen Gleichung nicht der Fal und fuhrt zu folgendem
Widerspruch: Angenommen, auf einen mit v=200000<" bewegten Kdrper mit der
Mase m=1kg wirke die Kraft F =1N. Nad der Newtonschen Gleichung betragt
seine Beschleunigung a, :1N/]kg:15—”;. Nadh der Einsteinschen Gleichung git
jedoch a; =1N [0,7451kg = 0,745% .

Da die Newtonsche Medhanik als zweifellos bewiesen galt, war man geneigt, die
Einsteinsche Relativitatstheorie schli chtweg as Unsinn abzutun.

Ein genaueres Betraditen der Gleichurgen ergibt jedoch einen interessanten
Zusammenhang zwischen der Newtonschen und dr Einsteinschen Gleichurng. Setzt
man ndmlich in de Einsteinsche Gleichung kleinere Geschwindigkeiten ein, so erhélt
man beispielsweise fir v=500004" die Beschleunigung a. =0,986% . Die
Beschleunigung ndhert sich fir kleinere Geschwindigkeiten immer mehr der

Beschleunigung nach der Newtonschen Gleichung an. Fur Geschwindigkeiten, mit

denen man im Alltag zu tun let, ist der Unterschied zwischen Newtonscher und
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Einsteinscher Gleichung verschwindend gering: Fir v =50k =0,014k» st
ag =0,999999999999989;, der Unterschied madit sich also erst in der 15. Stelle

hinter dem Komma bemerkbar.

Die Newtonsche Medanik kann aso as Grenzfal der relativistischen Medanik
angesehen werden. Das heild: Fur geringe Geschwindigkeiten ist die Newtonsche
Medhanik korrekt, die reativistische ist lediglich unndig exakter; fur hohe
Geschwindigkeiten liefert die Newtonsche Medanik falsche Ergebnisse, hier gelten nur

FO/1-v?/c?
die Gleichurgen der relativistischen Mechanik: Iing—/ _F
v m m
Einstein selbst schrieb 1916 ,Es ist das shorste Los einer physikalischen Theorie,
wenn sie selbst zur Aufstellung einer umfassenden Theorie den Weg welst, in welcher

sie ds Grenzfall weiterlebt.“ [Ein16,S.47)]

5 Zusammenfassung

Noch vor gut 100 Jahren war man der festen Uberzeugung, den Bereich , Medanik*
vollstandig zu kennen. Die Erde war Teil eines riesigen Aquariums, dem absoluten
Raum, und s einzige, was noch als nadhzuweisen galt, war die FlUissgkeit des
Aquariums, der Ather. In deser Fliisdgkeit pflanzte sich das Licht mit einer bestimmten
Geschwindigkeit ¢ fort. Albert Michelson konrie in einem Uberzeugenden Experiment
nadhweisen, das es genau desen Ather und den absoluten Raum nicht gab. Er zeigte,
dassvon jedem Beobadhtungsgandpunk aus das Licht immer dieselbe Geschwindigkeit
besitze. Dadurch ergaben sich Konsequenzen fir die Vorstellung von Raum und Zeit,
wie z.B. das Langsamergehen bewegter Uhren, de hthere Masse bewegter Korper oder
die Tatsadhe, dass es keine fir jeden Punkt des Universums glltige Zeit gibt. Diese
Konsequenzen wurden vonAlbert Einstein in der Relativitétstheorie zusammengefass.

Bad wird de Medanik (zumindest auf dem Gebiet der Festkorper) wieder as
abgeschlossen gelten. Vidleicht wird dann wieder ein spektakul&res Experiment unsere
Weltanschauung ins Wanken hkringen, wie z.B. das Nimtz-Experiment, das 1992 von
Prof. Gunter Nimtz, Universitét Koln, ausgefuhrt wurde und grofées Aufsehen erregt
hat. Er behauptete, Signale mit 4,7/acder Lichtgeschwindigkeit Ubertragen zu haben.
Nad Einsteins Theorie agentlich urmdglich und,wie sich spater auch herausgellte, im
Kernpunk ein Interpretationsfehler. Dennach ist das Experiment bis heute — wie damals
die Relativitéatstheorie — heftig umstritten undwer weil3, vielleicht wird [nadch Einl6g die
Relativitdtstheorie das Los erhalten, zur Aufstellung einer umfassenden Theorie den

Weg zu weisen, in welcher sie ds Grenzfall weiterlebt.
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Anmerkung zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Ole Romer:

Zu desem Thema finden sich vidle Quéllen, die sich allerdings meist — teilweise sogar in sich selbst — widersprechen:

»[...] ROmer beobadhtete, dassdie Verfinsterung des Planeten Jupiter als Folge seines Eintritts in den Schatten der Erde nicht zu
genau jenen Zeiten erfolgte, die erechnet worden waren. Sie traten friiher ein, wenn der Jupiter der Erde nahe, und spéter, wenn er
der Erde fern war. [...] Der Zeitunterschied betrug etwa 22 Minuten. Der Unterschied der Wege, die das Licht in beiden Fallen
zurlicklegen musde, entsprach dem Durchmessr der Erdbahn um die Sonne. Da dieser bekannt war, konnte Romer die
Lichtgeschwindigkeit berechnen. Er erhielt 307200Kilometer in der Sekunde. [...]“ [BLex92NwT, Band |, S.46].

Durchmesser der Erdbahn: 299200000 km [Alexander Weltatlas, ersch. 1982im Ernst Klett Schulbuchverlag, Stuttgart]
299200000 kn/ 22 min = 226.666,667 kn/s

Durchmesser der Erdbahn rach [BLex92NwT]: 405504.000 kn

Eine Verdnderung des Abstandes zweier Verfinsterungen des dupiters durch die Erde, was hdchstens einmal im Jahr geschehen
kann, wirde aufgrund cer langsamen Umlaufgeschwindigkeit des dupiters und der daraus resultierenden langsamen Entfernungs-
bzw. Anndherungsgeschwindigkeit zur Erde Jahrzehnte (oder Jahrhuncerte) dauern. Zudem entspricht der Unterschied zwischen
minimalem und maximalem Abstand von Jupiter und der Erde, wenn sie mit der Sonne auf einer Linie liegen und de Sonne nicht
zwischen ihnen ist (nur so kann de Erde Jupiter verfinstern), nicht genau dem Erdbahnduchmesser.

»Romer, Ole[..]; bestimmte 1975 de Lichtgeschwindigkeit aus den Verfinsterungszdten der Jupitermonde. [..]“ [BLex92, Band
12, S.263.

»Romer beobactete liber eine Reihe von Jahren hinweg die Verfinsterung eines der Jupitermonde, [...]“ [SDP74, S.243.

»[..] Die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich dann aus der Bezehung: Geschwindigkeit = Weg/Zeit zu ¢ = 299 000 kn/s. [..]“
[SDP74, S.244.

Im Internet finden sich viele Webseiten zu desem Thema (die ich nicht alle im Literaturverzeichnis aufgefiihrt habe). Dort werden
auch Geschwindigkeiten von 225000 km/s als die von Romer gemessene verdffentlicht.

Da in [BLex92NwT] die oben genannten logischen Fehler auftreten, habe ich im Text zu Ole Romer in deser Facharbeit aus
[BLex92, Band12 S.263 undSDP74, S.243.] undaus meiner Erinnerung an den Physikunterricht ,,gemittelt* undwiderspriichliche
Berechnurgen ausgelassen. So sollte das fir die Fadcharbeit relevante Geschehen moglichst realitdtsnah, tbersichtlich und dbei
allgemeinverstandlich widergegeben werden.

Schlusswort:

Ich habe die vorliegende Fadharbeit selbststandig angefertigt, keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt und wortliche
und sinngemaRe Ubernahmen aus anderen Quellen als olche kenntlich gemadit. Verwendete Informationen aus dem Internet sind
der Lehrkraft mit Angabe der Internet-Adresse ar Verfiigung gestellt worden.

Ich bin damit einverstanden, dass meine Arbeit fur den Fall, dass $e mit mindestens 10 Punkten bewertet wird, der
Schul6ffentlichkeit zuganglich gemaaht wird.





