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1 Relativitat

Alles beginnt mit der Frage, ob sich die Erde um die Sonne geager umgekehrt. Bewegung
ist relativ, und solange wir nur zwei Korper haben, ist diage nicht entscheidbar. Zwei Korper
brauchen eine Umgebung, auf die die Bewegung bezogen wkaaken Bewegung (wie auch Ort,
Zeit und Orientierung) gibt es nur bezogen auf aul3ere Gegede. Das nennen wir Relativitats-
prinzip und sehen Galilei als dessen Proponenten an. BewyeguFahrzeug bemerken wir nicht,
wenn die Stral3e keine Unebenheiten, Schlaglocher odeeKurat, wenn neben der Stral3e keine
Baume, Hauser oder Starkasten zu sehen sind. Das iatlzsindas ganze Relativitatsprinzip. Es
liegt dem Uberwaltigenden Erfolg der klassischen Medhangrunde und bewahrt sich bis heute,
wann immer es auf die Probe gestellt wird.

Wenn es also um die Bewegung von Erde und Sonne geht, brawch&ual3ere Anhaltspunk-
te. Die Fixsterne sind so weit weg, dass wir unsere OrtsnaEiing an ihnen nur unter grof3en
Schwierigkeiten messen konnen. Die Planeten sind vieénaaber sie bewegen sich selbst auch.
Dennoch hat man schon vor mehr als 2000 Jahren an den Regalisdhleifenbewegung sehen
konnen, dass diese eine unbewegte Sonne im Zentrum destdHaystems nahelegen, und dass
die Erde selbst ein Planet ist [1]. Diese Argumente ersedibenkeine Geschwindigkeitsmessung.

2 Der Regenschirmeffekt (die Aberration)

Die Sterne sind zwar weit entfernt, aber ihr Licht kommt bes an und kann als Bezugsgegenstand
durchaus dienen. Die Geschwindigkeit der Erde auf ihnreniath die Sonne wurde deshalb zuerst
mit einem Regenschirmeffekt am Sternenlicht gemessen.

Diesen Effekt kennt jedermann, auch wenn er sich dessehsaalderlich bewusst ist. Wer im
Regen an der Haltestelle auf den Bus wartet, halt den Reggensnach oben, wenn der Regen
bei fehlendem Wind von oben auf die Erde fallt. Wer aberngifean uns voriuibergeht, halt den
Regenschirm nicht nach oben, sondern nach vorn (Abb. 1)i Begbachter, die sich gegenein-
ander bewegen, sehen verschiedene Richtungen fur densitichenstrom. Kommt der Strom
fur den einen von oben, kommt er fur den anderen von vorm.sbeeinbare Ort der Quelle ist
in Richtung der Relativbewegung verschobele schneller die Bewegung und je langsamer der
Regen, desto grol3er der Effekt. Es geht also um das Verbabn Relativgeschwindigkeit der
beiden Beobachter und der Geschwindigkeit des Teilchamstr

Beobachten wir einen Stern, so wird sich seine scheinbasigiétomit der Bewegungsrichtung
der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne andern. Blicken wir weraiicken die Sterne im aktuel-
len Gesichtsfeld zusammen. Bewegt sich etwa die Ende Nosemlf das Sternbild Lowe zu,
scheint es, dass die Sterne dort zusammenriucken. Dert Etakicht grol3, weil das Verhaltnis
der Geschwindigkeiten ziemlich klein ist. Die Lichtgesahehgkeit braucht 1000 Sekunden fur
den Durchmesser der Erdbahn, seine Geschwindigkeit 30a0€)1 Erdbahndurchmesser pro Se-
kunde. Die Lange der Erdbahn ist gleich 3.1415... mal dezsain Durchmesser, und die Erde

1Es geht hier um die Relativbewegung der beiden Beobaclittt, um die Geschwindigkeit der Quelle. Diese ist
in anderen Zusammenhangen wohl von Bedeutung, hier ati@r ni
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Abbildung 1: Ein Regen in Wellen

braucht ein Jahr dafir, also etwa 31 558 000 Sekunden. Dag@s der beiden Geschwindig-
keiten ist also etwa 1 : 10000. Das entspricht einem Winkaletwa 20 Bogensekunden. So hat
ihn J.Bradley seit 1725 beobachtet und als Aberration besmmn [2].

Vergleichen wir mit dem Regenschirm, ist alles klar, wenn

1. die Erde sich um die Sonne bewegt,
2. Licht ein Teilchenstrom ist (wie Newton auch annahm), weehn

3. die Geschwindigkeiten so zusammengesetzt werden, idassls gerichtet addieren.

3 Lichtist eine Welle

Jeder kennt bunte Schmetterlinge, aber nicht jeder wess, ilee Farben auf ahnliche Weise ent-
stehen wie die der Newtonschen Ringe, die sich an trangeareliinnen Schichten mit leicht
reflektierenden Oberflachen zeigen (friiher gab es Diipestdie zwischen Glasscheiben gesi-
chert wurden, und die mit Newtonschen Ringen den Amatagertan). Diese Phanomen kann
erfolgreich nur durch Interferenz von Wellen erklart wamdund erzwingt schlief3lich die Aufga-
be der Hypothese, Licht sei ein Teilchenstrom. Schon Huydgennte zeigen, dass Wellen nicht
nur Brechung und Reflexion ebenso beschreiben kdnnen wigailichenmechanik, sondern auch
Interferenz erklaren. Aber noch hundert Jahre spatefhsimas Young gezwungen, gegen die
fortschrittsfeindliche Rolle der Newtonschen Mechanikwaitern und erst Fresnel gelang die Be-
rechnung von Beugungsfiguren so uberzeugend, dass vonnndasalicht als Welle akzeptiert
wurde.

Das erste Problem, das in einer Wellendarstellung ayfigttifft das Relativitatsprinzip. Wenn
die Ausbreitung des Lichts ein lokales Wellenphanomemvistes das schon nach Huygens be-
nannte Prinzip beschreibt, sollte sie richtungsunabiggsejn. Wenn wir aber Geschwindigkeiten
additiv zusammensetzen, dann kann das nicht fur zwei Bédagleichermassen gelten, wenn
diese sich gegeneinander bewegen. Wenn der eine Beobagtgatichtungsunabhangige Licht-
ausbreitung feststellt, muss der andere das ihm entgegen&ade Licht schneller als das ihn
tberholende messen (Abb. 2).
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Abbildung 2: Zusammensetzung der Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit des Lichts ist fur den ersten Beobactsymmetrisch:
BD/OB = —BE/OB, fur den zweiten aber nicht melitD/OC # —CE/OC.
Vielmehr berechnen wir aus der Summe beider eine Geschykiedifur den zwei-
ten Beobachtet©' D/OC + CE/OC = —2 CB/OC. Man beachte, dass das Maf3
fur OB = OC nur die Zeitdifferenz wiedergibt.

Das st fatal. Jeder Beobachter, so scheint es, kann nuackidtirch Experimentieren mit Licht
eine Geschwindigkeit feststellen. Er sucht die Richtungdar maximalen Lichtgeschwindigkeit,
misst in der Gegenrichtung deren Minimum, und die halbedpdffz ist seine Geschwindigkeit,
nur wogegen? Ein Objekt muss her, wir nenner\dser. Wir vermuten, es kdnne eine Variante
des Stoffes sein, mit dessen Wirbeln Descartes die Plam@tsgungen beschreiben wollte, be-
vor Newton seine Schwerkrafttheorie fand. Die ExistenzAl®rs, schon vorher als Trager der
Lichtwellen vermutet, wird nun erzwungen durch das Reitisprinzip. Die Geschwindigkeit,
gemessen an der Richtungsabhangigkeit der Lichtgesdigkigit, ist eine Relativgeschwindig-
keit gegen dieseAther.

4 Der Ather darf sich nicht einfangen lassen

Es gibt aber sofort ein neues Problem: Wellenfronten zeigene Aberration. Stellen wir uns
einen Regen vor, der senkrecht von oben herunterfallt.nM@n stehen, halten wir den Schirm
nach oben, wenn wir gehen, halten wir ihn etwas nach vornidbdge Aberration. Stellen wir uns
vor, der Regen kommt in Schiilben, deren Tropfen gleicligaiif den Boden fallen, die also eine
ebenfalls senkrechte Richtung haben. Daran andert sattisniwenn wir losgehen. Schlief3lich
ist die Richtung der Fronten eine Eigenschatft, die instab&obachtet wird und mit Bewegung
zunachst nichts zu tun hat. Wellenfronten zeigen keinervaltien (Abb. 1).

A.Fresnel, der die Wellentheorie des Lichts zu mathenfaisReife brachte, hielt dieses Feh-
len der Aberration der Wellenfronten fur das grofdte Reobter Wellentheorie tberhaupt [3]. Er
fand aber einen Ausweg. Er stellte fest, dass mit einem &krmicht die Wellenfront beobachtet
wird, sondern der von der Apertur herausgeschnittene die# Art Schaumkrone. Diese hat nun
eine eigene Richtung, die wieder Aberration zeigt. Laufénetwa an einem Ufer entlang, sehen
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wir die Wellen immer parallel zu Ufer branden, aber um diegbehkronen einzufangen, halten
wir unsere Reuse schrag wie den Regenschirm.

Heute sind wir besser dran. Wellenfronten konnen wir hbagtimmen. In der Radio-Interferometrie
Uber grol3e Distanzen hat das auch praktische Bedeutusgndiikonnte es nicht. Hatte Fresnel es
gekonnt, sollte er keine Aberration erwartet haben.

Wenn die Ausrede Fresnel’s bei einem Fernrohr funktionies@l, darf das Fernrohr selbst
die Wellenausbreitung auf keinen Fall storen, auch wensicsbewegt. Seine Wande miissen
widerstandslos durch dekither gleiten. Die Fresnel'sche Ausrede der Aberratiooreidrt also
einenAther, den Wande nicht einschlieRen, nicht behinderntélkennen wir Teilchen, die diese
Eigenschaft tatsachlich haben, die Neutrinos. Damals\ahedas eine ziemliche Kiuihnheit. Fres-
nel’s Hypothese konnte sich nur durchsetzen, weil Fizeakeamnpatibles Verhalten déshers in
transparenten Flussigkeiten fand und weil Fresnel miMdelientheorie Beugungsfiguren immer
wieder richtig berechnen konnte. Solche Rechnungen siok heute schwieriggbungen fiir die
Studenten der Physik.

5 Der Ather | asst sich doch einfangen

Es gibt verschiedene Versuche, die Wirkung von Materie aufAther zu studieren, aber erst
A.A.Michelson konnte 1881 versuchen, die Bewegung der Brdeh denAther direkt nachzu-
weisen [4]. Er versuchte es in einem Keller, schlieRlichlieadr zeigen, dass détherwind wie
von Fresnel verlangt durch die Wande pustet. Zu seineélsthung fand er keinen Wind im Kel-
ler. Er musste schlieRen, dass ééner etwas viel Realeres ist als bisher angenommen, dass er
Keller eingefangen ist wie die Luft auch. Das Relativipaiszip wird dadurch nicht beruihrt: Unter
Deck misst man auch mit dem Licht keine Bewegung des Schiffgt einmal gegen einen aule-
renAther. Fresnel aber ist dennoch geschlagen. Seine Erdater Aberration fur die Lichtwellen
fallt in sich zusammen.

Was bleibt zu tun? Will man nicht auf neue Hilfskonstrukeorzuriickgreifen, muss man un-
tersuchen, was geschieht, wenn man eine Aberration deelfiehten selbst fordert. Heute wis-
sen wir, dass es sie wirklich gibt: In der Radio-Interferdmeewird diese Aberration berticksich-
tigt. Vor Uber hundert Jahren war sie nur eine Vermutuné\..kbrentz verfolgte diese Vermutung
und stiel3 auf die Relativitat der Gleichzeitigkeit [5].

Stellen wir uns wieder einen Beobachter vor, der WellertBoivon oben kommen sieht. Eine
Wellenfront erreicht dann den Boden tberall gleichzeifigigen die Wellenfronten selbst Aber-
ration, geschieht nun etwas Entscheidendes: Beginnt delod®hter sich zu bewegen, sind die
Wellenfronten in Bewegungsrichtung geneigt, sie solleaghbst den Regenschirmeffekt zeigen
(Abb. 3). Dann aber erreicht die Wellenfront den Boden vand&geobachter friher und hinter
dem Beobachter spater als zu seinen Ful3en. Was zundgigdtiahzeitig beurteilt wurde, ist es
jetzt nicht mehr. Was als gleichzeitig beurteilt wird, gixon der Bewegung des Beobachters ab.
Das ist die Relativitat der Gleichzeitigkeit. H.A.Lorerttat sie wie auch H.Poincaré formelsei-
tig gefasst. Sie wird durch die nach Lorentz benannten Koatdntransformationen beschrieben.
Wenn in einer Darstellung der Relativitatstheorie keiregt Ziir die Vorgeschichte ist, wird hier
mit diesen Lorentz-Transformation der Aufbau der Theodgdnnen. Lorentz fand ihn konstru-
iert, nicht viel besser als Fresnel’'s Ausrede. Dennoch kaan aus der Forderung, Teilchen und
Wellen zeigen die gleiche Aberration, die Lorentz-Transfationen herleiten [10].

Wenn es nun aber so ist, dass aus Wellentheorie, additiveammensetzung der Geschwin-
digkeiten, Relativitatsprinzip und Aberration ein fréitsnenderAther ergibt, dieser aber nicht
gefunden wird, dann muss von den vier Voraussetzungen engiert werden. Wellentheorie
und Aberration kdbnnen wir nicht lassen, das Relativigétezip wollen wir nicht lassen, also bleibt



Abbildung 3: Aberration der Wellenfronten

nur die Aufgabe der additiven Zusammensetzung der Gesdiylsit.

6 Die absolute Geschwindigkeit

Geschwindigkeiten setzen wir wie Strecken zusammen (wditi@den sie gerichtet), weil Ge-
schwindigkeiten Strecken pro Zeit sind und wir uns tberzbé keine Gedanken machen. Jetzt
aber ist die Gleichzeitigkeit relativ, und die Geschwirkdij eines Dritten gegen den Zweiten wird
wird nach anderer Gleichzeitigkeit bestimmt als die desifmegegen den Ersten (Abb. 4). Eine
schlichte Addition beider, um die Geschwindigkeit des @ritgegen den Ersten zu erhalten, sollte
nicht mehr moglich sein. Dies um so mehr, je gro3er die ®&saligkeiten sind, um die es sich
handelt, und ganz besonders fur die Lichtgeschwindighéier wer kann da schon etwas messen?
Nachst der Lichtgeschwindigkeit war die der Erde auf itlBahn die groldte erreichbare, und die
war gerade einmal ein Zehntausendstel der Lichtgeschgkedi

Es war Einstein, der den Geistesblitz hatte, zu unterstall@ss der Betrag der Lichtgeschwin-
digkeit absolut ist, dass die Geschwindigkeit des LichisZbsammensetzung ihren Betrag nicht
andert. Er konnte auf dieser Hypothese eine konsistergerigherrichten, in der sich alle aufgelau-
fenen Probleme wie von selbst [osten, eben die Relatstitaorie. Dieser Geistesblitz kam nicht
von ungefahr. Schliel3lich benutzte die Elektrodynamitelte eine Konstante mit der Dimension
einer Geschwindigkeit ohne irgendeine Richtung. Das sott kerlautert werden.

Auf C.F.Gaul3 geht die Idee zuriick, dass die Einheiten ddeimElektrodynamik auftreten-
den GrofRen mit mechanischen Mitteln allein definiert warkiénnen. Es miissen keine von Me-
ter, Gramm und Sekunde unabhangigen neuen Einheiten éfan@oulomb) erfunden werden.
Fur eine solche Definition gab es zwei Wege. Sowohl die aslkte Ladung als auch die ma-
gnetische Polstarke konnen durch das Abstandsgesetmdehnen ausgehenden Kraft auf ein
entsprechendes Double bestimmt werden. Da die magnetsubtarke Uber den Strom in einer
Spule auch eine elektrische Ladung definiert, gibt es numEimbeiten fur die elektrische Ladung
und damit auch einen entsprechenden Umrechnungsfakt@awisehen Unzen und Gramm. Die-
ser Umrechnungsfaktor muss eine Geschwindigkeit seinolRrKusch und W.Weber haben 1854
versucht, ihn zu bestimmen. Sie fanden, dass er die Gritkemog der Lichtgeschwindigkeit hat.
J.C.Maxwell war daraufhin Uberzeugt, dass das Licht emenFelektromagnetischer Wellen ist.
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Abbildung 4: Relative Gleichzeitigkeit

Die EreignisseD und E, gleichzeitig fur den ersten Beobachter, sind es fur den
zweiten nicht mehr, vielmehr ist friher alsC' und D spater. Die Linie der fur
den zweiten gleichzeitigen Ereignisse liegt als schraygeht durch die Punktg&
undG. Wo diese genau liegen, bedarf langerer Rechnung, diecagpiéxt, dass'C

= ('@, die Lichtgeschwindigkeit auch fur den zweiten Beobackyenmetrisch ist.
Einstein’s Axiom setzt diese Symmetrie voraus und leiteads den Ort der Punkte

F undG ab, wie auch die Aberration, die nun fur Teilchen und Wédlenten die
gleiche ist. Man beachte, da®¢’ undO B immer noch Zeitmal3e sind, die nun aber
nicht mehr zusammenfallen. Fur den ersten Beobachtersind Zeitdifferenzen
gleich, fur den zweiten isDC' > OB [11].



Seine Gleichungen fur das elektromagnetische Feld d¢athdiese Konstante.

Mit dieser Konstanten gab es also eine Geschwindigkeit; dieil ungerichtet - mit den ei-
gentlichen gerichteten Geschwindigkeiten auf keine gagert zusammengesetzt werden konn-
te. Schon schien es, als miusse man das Relativitatgpranfgeben, wenn elektrodynamische
und mechanische Ablaufe gemeinsam betrachtet werdestdiinoste dieses Ratsel, indem er
die Richtungsunabhangigkeit des Umrechnungsfaktorgdadbhangigkeit des Betrags der Licht-
geschwindigkeit von der Ausbreitungsrichtung unterstéINun gibt es prinzipiell keine Rich-
tungsabhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit, die zwestllen verschiedenen Bewegungen eines
Beobachters unterscheiden kdnnte, so wie das 150 Jaitwer foefurchtet worden war. Das Rela-
tivitatsprinzip war gerettet (daher der Name Relatisitiieorie) und bedurfte auch kein&thers
mehr. Die Relativitat der Gleichzeitigkeit ergab sich rauf geometrischem Wege (Abb. 4). Fur
die Zusammensetzung der Geschwindigkeiten ergab sicheimeel, die man in schon 50 Jahre
alten Versuchen von Fizeau bestatigt fand. Aber all dasusteine neue Geschichte.
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2Die sogenannte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit meegeliUnabhangigkeit, nicht etwa die Universalitat des
Wertes in Raum und Zeit. Das ist eine andere Frage, die eiafygeder Messgerate selbst voraussetzt.
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