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ein Raum negativer Kriimmung, der sich aufbliaht und wieder in sich zusam-
menstiirzt.

Wir beenden den Anhang mit der Ableitung der Metrik aus dem Doppelverhélt-
nis. Das Linienelement der metrisch-projektiven Ebene erhalten wir als differenti-
elle Form der Formel (E.4). Liegen A und B dicht beieinander, so ist das Doppel-
verhéltnis nahe Eins, der Logarithmus nahe Null. Zunéchst aber bestimmen wir die
Schnittpunkte K, in der Form K,, = P + \,,Q. Die Koeffizienten \,, geniigen der
Gleichung

0 = (K, AKm) = (P, AP) + 2\ (P, AQ) + X2,(Q, AQ) .
Wir finden also

(P, AQ)
(Q,AQ)

(P, AP)

AL+ A =2 m,

A =

VIP.AQP — (P APIQ.AQ)

M =2 0. 4Q)

Nun losen wir

. _ [S?PaKl] [SaQaKQ] _ﬁ
DIP QK Kol = (o e 50 K]~ e

Ist nun @ dicht bei P, @ = P + dP, so ist A7 nur wenig von Ao verschieden,
A2 = A1 + O[dP], und wir kénnen

1 1
d[P7Q] = §ID‘D[P7Q7K17K2” = 5 ‘)\1 _)\2’ +OQ[dP] .

schreiben. Wegen der Vietaschen Wurzelsétze (E.9) ergibt das

(P, AQ)?
d[P,Q] = \/|1— 5AP O Ag), 24Pl = V11 - cos2d[P, Q)| + Os[dP] .

Diesen letzten Ausdruck erhélt man direkt bei der Betrachtung der Kugel und deren
Verallgemeinerung: Die Distanz zwischen zwei Punkten auf der gewthnlichen Kugel
ist in Strahlkoordinaten durch

(Q, AP)
V(Q, AQ)(P, AP)

cosd[Q, P] = A= (E.10)

OO =
O = O
= o O

gegeben. Auf der Pseudokugel ist A entsprechend zu veréndern. Dariiberhinaus ist
unter Umsténden der Kosinus durch seinen hyperbolischen Partner zu ersetzen. Wir
merken an, daf§ die Formel (E.10), so wie wir sie geschrieben haben, homogen ist:
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Q, P und A konnen durch Vielfache ersetzt werden, ohne daf} sich das Ergebnis
verindert.

b ol 1 et dip ol 1 PAQ? (P X Q). (AP x AQ)
PP QiA1= cosmdiP QL= 1= )0, 4Q) = (PAP) Q. AQ)

Um die differentielle Form zu finden, schreiben wir () = P + dP und beachten, daf3
(AP x AQ) o B[P x Q)] ist. Wir erhalten

(P xdP), (AP x AdP))

2
ds (P, AP)?
(P x dP),B(P x dP))  B™;; P'dPle, PFdP! (E.11)
(P, AP)(P,AP) (AipPIPF)? '

Ist P = [z,y,1], dP = [dz,dy,0], und liegen B und A in einer Normalform mit
Diagonalelementen 0,1 oder —1 vor, so geht dieser Ausdruck in die bekannten Nor-
malformen der Metrik homogener Ebenen iiber. So erhalten wir fiir die elliptische
Geometrie die Formel

2 dz? + dy? + (zdy — ydx)?

d
e (14224 y?)?

)

1
B=1| 0
0

O = O
= o O

fiir die Lobachevski-Geometrie

2 _ da? + dy? — (zdy — ydx)?
(1— 22 — y2)2 )

10
B=|101 0 — ds
0 0

und fiir die DeSitter-Geometrie

-1 0 O
B 0 1 0 L o4 = —dz? + dy? — (xdy — ydz)?
0 0 -1 (142% —y2)? |

1 0 O
=10 -1 o o4 — da? — dy? + (zdy — ydx)?
0 0 1 (1422 —y2)?

Die anderen Geometrien ergeben die einfacheren Fille.
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Kapitel 3

1. Zeichnen Sie die Diagramme 3.7 und 3.8 fiir den total unelastischen Sto8.

2. Zeichnen Sie die Diagramme 3.7 und 3.8 fiir einen Stof} zweiter Art (S. 75).

3. Korrigieren Sie die Rechnung zum Echolot (Abb. 2.16) fiir den Fall ideal reflek-
tierter Teilchen.

Kapitel 5

4. Einsteins Konstruktion gleichzeitiger Ereignisse benutzt zwei Lichtsignale zu sym-
metrischen Positionen (Abb. 4.6). Priifen Sie, daf§ der gleichférmige physische Trans-
port von Uhren zu den beiden Ereignissen den gleichen Erfolg hat.

5. Zeigen Sie, dafl eine Satz Uhren, der mit verschiedenen Geschwindigkeiten zu
einem gegebenen Ereignis startet, die Einsteinsche Gleichzeitigkeit nicht definieren
kann (Abb. 7.19).

6. Zeichnen Sie das euklidische Analogon zur Zeitdilatation (Abb. 5.11).

7. Zeichnen Sie das Analogon zum Zwillingsparadoxon (Abb. 5.13) in der Euklidi-
schen Geometrie.

8. Zwei gleiche Raketen begegnen sich und fliegen nebeneinander vorbei. Jeder Kom-
mandant hat die Weltlinie des anderen Raketenkopfes berechnet und will die andere
mit einem transversalen Geschof treffen, das am Raketenende geziindet wird, wenn
der eigene Kopf das Ende der anderen Rakete passiert. Hat das Erfolg?

9. Jetzt wird das Geschofl am Raketenende auf ein Signal vom Kommandostand an
der Raketenspitze hin geziindet, das wieder gegeben wird, wenn dieser das Ende der
anderen Rakete passiert. Hat das Erfolg?

10. Zeichnen Sie das Impulsdiagramm der spontanen Emission eines Tachyons ohne
Anderung der Ruhmasse des emittierenden Teilchens.

11. Versuchen Sie ein Impulsdiagramms der Emission eines unterlichtschnellen Teil-
chens zu entwerfen. Warum gelingt das nicht?

12. Zwei Teilchen bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu. Thre
Energie sei das Zehnfache ihrer Ruhenergie. Wie grof} ist die Energie des stoflenden
Teilchens im Ruhsystem des anderen?

229
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Kapitel 6

13. Beweisen Sie den Hohensatz fiir die Minkowski-Spiegelung (Abb. 5.1).

14. Priifen Sie die Aussage von Abbildung 6.5.

15. Suchen Sie den Beweis, warum der Kreis durch die drei Hohenfupunkte die Sei-
ten halbiert (Abb. 6.9). Priifen Sie, dafl die gesuchte Eigenschaft von der Giiltigkeit
des Peripheriewinkelsatzes abhéngt.

16. Zeichnen Sie einen Feuerbach-Kreis in der Galilei-Geometrie.

Kapitel 9

17. Konstruieren Sie den Langentransport (Abb. 9.10) in der euklidischen Version
und zeigen Sie, dafy dort die Verschiebung negativ wird.

18. Wihlen Sie ein Dreieck AABC und einen absoluten Pol P, der damit der Hohen-
schnittpunkt des Dreiecks ist. Errichten Sie in P die Senkrechte auf der Verbindungs-
linien AP und finden Sie den Schnittpunkt mit @ = BC'. Suchen sie die entsprechen-
den Schnittpunkte fiir B und C und zeigen Sie, daf} die drei Schnittpunkte kollinear
sind. Uberzeugen Sie sich, daf8 Sie nach antieuklidischer Regel konstruiert haben und
der Sachverhalt dual zum Schnittpunktsatz der Hohen ist.

Anhinge

19. Zeigen Sie, dafl die Transformationen, unter denen die Wellengleichung (B.1)
invariant bleibt, linear sein miissen.

20. Priifen Sie Gleichung (C.18) und zeigen Sie, dafi diese Abbildungen fiir Lin-
sen auf gemeinsamer optischer Achse eine Gruppe bilden und deshalb jedes solche
optische System, soweit es mit einer Hauptebenenkonstruktion beschrieben werden
kann, einer dicken Linse dquivalent ist.

21. Zeigen Sie, dafi das ideale Fernrohr (zwei Linsen, die einen Brennpunkt gemein-
sam haben) eine sehr dicke Linse mit verschwindender Brechkraft ist (Abb. C.4).
22. Rechnen Sie Gleichung (C.22) nach.

23. Die Vorgabe eines Dreiecks AA1 Ay A3 mit Hohenschnittpunkt A4 reicht nicht
aus, um die Metrik (bzw. den absoluten Kegelschnitt) vollstdndig zu bestimmen.

4
Zeigen Sie, dafl B die Form B = Y. AyApy o Ay haben muf}, also drei effektive
N=1

Parameter frei wihlbar bleiben.

24. Versuchen Sie, den Sehnenschnittpunktsatzes von Abbildung D.9 in der eukli-
dischen Geometrie zu beweisen.

25. Abbildung D.11 erweckt zunéchst den Eindruck, als konnte hier ein euklidischer
Kreis unabhdngig von den noch freien drei Parametern des absoluten Kegelschnitts
bestimmt werden. Wieso ist das ein Trugschluf3?

26. Zeigen Sie, dafl der euklidische Umkreis eines Dreiecks durch seinen pseudoeu-
klidischen Hohenschnittpunkt geht (Abb. D.12).

27. Die in einer projektiv-metrischen Geometrie bestimmten Mittelpunkte der Ke-
gelschnitte durch ein Viereck A A3 A3Ay liegen auf dem durch entsprechenden Kreis
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durch die drei Diagonalpunkte des Vierecks, wenn A4 Schnittpunkt der entsprechen-
den Hohen des Dreiecks AA1AgAjz ist.
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Abbildung: Zuordnung von Objekten des abzubildenden Bereichs zu Objekten des Bild-
bereichs. Abbildungen kénnen in verschiedener Allgemeinheit definiert und durch ver-
schiedene Kontexte eingeschrénkt werden. In der Geometrie geht es um Abbildungen
geometrischer Objekte auf andere, im einfachsten Fall von Punkten auf andere Punk-
te, die alles weitere nach sich zieht. Im Text wird die —Polaritéit angesprochen, sie
ist eine Abbildung von Punkten auf Hyperebenen (d.h. in der Ebene Geraden, im
Raum Ebenen, usw.) und umgekehrt (—konforme Abbildung, —lineare Abbildung,
—projektive Abbildung).

Anhang A 163

Aberration: Verschiebung des scheinbaren Orts entfernter Objekte zwischen zwei zuein-
ander bewegten Beobachtern, speziell die eines Sterns durch den Wechsel der Be-
wegungsrichtung der Erde transversal zur Sichtrichtung. Bei der Zusammensetzung
der Lichtgeschwindigkeit mit einer anderen &ndert sich nicht der Betrag, wohl aber
die Richtung, wenn die Ausgangsgeschwindigkeiten nicht parallel sind. Diese Rich-
tungsinderung fiithrt zur Aberration. Diese ist ein Effekt zwischen zwei Beobachtern,
abhingig von deren Relativgeschwindigkeit zueinander und vom scheinbaren Ort der
Quelle. Sie hiangt nicht von der Geschwindigkeit der Quelle ab. Thr maximaler Wert
auf der Erdbahn betréigt 20,47”. Daraus und aus der Bahngeschwindigkeit der Erde
von etwa 30 km/s folgt die Lichtgeschwindigkeit zu etwa 300000 km/s.

Abb. 4.3, 4.11 58, 63

absolute Geschwindigkeit: —Lichtgeschwindigkeit.
absolute Gleichzeitigkeit: Fillt die Antwort auf die Frage nach der Gleichzeitigkeit

zweier Ereignisse immer gleich aus, unabhéngig von Ort, Orientierung und Bewegung
des beurteilenden Beobachters, dann sprechen wir von absoluter Gleichzeitigkeit. Geo-
metrisch driickt sie sich als Entartung der Orthogonalitét in der Welt aus. Sie wird in
der Newtonschen Mechanik stillschweigend vorausgesetzt. In der Relativitdtstheorie
wird gezeigt, warum diese Vorstellung nicht haltbar ist und weshalb sie dennoch fiir
kleine Geschwindigkeiten eine gute Approximation ist.

Abb. 3.12, 3.13 51 ff.
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absolute Polare: gemeinsame Polare fiir alle Punkte der Ebene. Eine absolute Polare
existiert, wenn das Parallelenaxiom gilt, also fiir die euklidische Geometrie, die Galilei-
Geometrie und die Minkowski-Geometrie.
Abb. 9.7, 9.8, 9.9 144 f.

absolute Zeit: Zeit, die im Fall absoluter Gleichzeitigkeit definiert werden kann. Gibt
es einen physikalischen Prozef3, der eine transitive Gleichzeitigkeitsrelation aufbaut,
dann bilden gleichzeitige Ereignisse einen dreidimensionalen Raum. Dann sollte man
Theorien konstruieren, in denen diese Rdume — zusammen mit allen Gesetzen der
Theorie — beim Wechsel des Bezugssystems erhalten bleiben. Dann wére auch die Zeit
absolut. Eine der Lehren der Relativitdtstheorie ist, daf die Gleichzeitigkeit nicht ab-
solut sein kann. Bezieht man sich auf materielle Objekte in der Welt, kénnen spezielle
Zeitkoordinaten aber niitzlich sein (—kosmologische Zeit). 25

absoluter Nullpunkt: Nullpunkt der thermodynamischen (absoluten) Temperaturska-
la. Die absolute Temperatur ist definiert durch die Statistik der mikroskopischen Be-
wegungen und ist eine der Charakteristiken der Streuung der mikroskopischen Gréfien
im gegebenen Zustand des betrachteten Systems. 24

absoluter Kegelschnitt: Wird in der projektiven Ebene ein Kegelschnitt festgelegt und
werden damit aus den projektiven Abbildungen diejenigen ausgewiihlt, die ihn un-
veriindert lassen (wenn auch zugelassen wird, daf sich seine Punkte auf dem Kegel-
schnitt selbst bewegen), sprechen wir von einem absoluten Kegelschnitt. Durch den
Bezug auf diesen Kegelschnitt wird aus der projektiven Ebene eine metrische Ebene.
Abb. 8.16 132

absoluter Pol: gemeinsamer Pol fiir alle Geraden der Ebene. Die Existenz eines absoluten
Pols ist dquivalent der der Existenz genau eines Punktes auf jeder Geraden, der zu
einem gegebenen Punkt auflerhalb der Geraden den Abstand Null hat. Dieser zum
Parallelenaxiom duale Satz gilt fiir die antieuklidische, die anti-Minkowskische und
die Galilei-Geometrie. Physikalisch entspricht er der —absoluten Gleichzeitigkeit.
Abb. 9.5, 9.6, 9.9 143, 146

absoluter Raum: Virtuelle Gegebenheit, die unabhiingig von materiellen Bezugsobjek-
ten die Angabe von Ort, Orientierung und Geschwindigkeit gestattet. Das Relati-
vitdtsprinzip behauptet, dafl ein absoluter Raum nicht existiert, sondern immer auf
andere Gegenstdnde im Raum Bezug genommen werden mufl; um Geschwindigkei-
ten, Orientierungen und Orte zu beschreiben. Dennoch scheint die Rotation absolut
definierbar zu bleiben. Diese Frage fiihrt auf das —Machsche Prinzip. 23

Additionstheorem der Geschwindigkeiten: Formel fiir die Zusammensetzung von
Geschwindigkeiten. In der Galilei-Newtonschen Mechanik ist die Zusammensetzung
additiv, in der Einsteinschen Relativitétstheorie gehorcht sie bei gleichen Richtungen
dem Additionstheorem des hyperbolischen Tangens.

Abb. 4.9, Gl (4.1) 62, 65

Allgemeine Relativitiitstheorie: einfachste mit dem Aquivalenzprinzip von triger
und schwerer Masse konsistente Gravitationstheorie, entwickelt von A.Einstein. Die
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Koeflizienten der Wellengleichung bleiben nicht ldnger konstant, die Gravitationstheo-
rie wird eine Theorie fiir die Metrik der Welt. Die Welt hat nun eine Kriimmung, die
das Gravitationsfeld beschreibt. Lokal (d.h. im Rahmen ihrer Definition) bleibt die
Spezielle Relativitatstheorie giiltig. 109 ff.

Annihilation: —Paarvernichtung.

antieuklidische Geometrie:
Abb. 9.5, Tabellen 9.1, E.1 143, 148, 224

Anti-Lobachevski-Geometrie:
Abb. 7.26, 7.27, Tabelle 9.1, E.1 119, 148, 224

Anti-Minkowski-Geometrie:
Abb. 9.6, Tabelle 9.1, E.1 143, 148, 224

Apex: Richtung einer gleichférmigen Bewegung, die einen Punkt auf dem (ebenen oder
sphérischen) Gesichtsfeld markiert, den —Fernpunkt der Bahnen.
Abb. 2.19 38

Aquivalenz von Masse und Energie: Trigheit der Energie. Die Relativitéitstheorie
stellt klar, warum alle Energie zur trigen Masse beitragt. Der Umrechnungsfaktor ist
das Quadrat der absoluten Geschwindigkeit ¢, die nach allem, was wir wissen, mit der
Lichtgeschwindigkeit tibereinstimmt.

Gl. (5.5) 76

Aquivalenz von triger und schwerer Masse: Aus den Bewegungsgleichungen im
Gravitationsfeld kiirzt sich die Gravitationsladung (schwere Masse) mit der trigen
Masse heraus. Beide werden daher in den gleichen Einheiten angegeben. Die strenge
Giiltigkeit dieses Prinzips impliziert die Darstellbarkeit des Gravitationsfeldes durch
die —Metrik einer Welt mit variabler Kriimmung. 109

Asymptotenkegel: in den lokal pseudoeuklidischen Geometrien Kegel der lichtartigen
Geraden durch einen gegebenen Punkt. Die Kurven festen Abstands vom Aufpunkt
néhern sich diesem Kegel asymptotisch, d.h., sie schneiden die Ferngerade bzw. den
absoluten Kegelschnitt in den gleichen Punkten wie der Asymptotenkegel. Physikalisch
ist der Asymptotenkegel identisch mit dem —Lichtkegel.

Abb. 7.18 114

Ather: Hypothetisches Medium der Lichtausbreitung, dessen Schwingungen das Licht und
seine Ausbreitung erkliren sollen, so wie Druck und gegebenenfalls Scherungswellen
den Schall und seine Ausbreitung erkléaren. Man stellt ihn sich gewohnlich als gewichts-
lose Fliissigkeit vor, die den gesamten Raum durchdringt und Anregungen transpor-
tieren kann. Kein einem Ather zurechenbarer Effekt ist je gefunden worden. 58, 158

Atom: chemisch (d.h. mit Energien kleiner 1 keV) in seinen Charakteristika nicht per-
manent verdnderbares elementares Teilchen. Es besteht aus einem positiv geladenen
Kern, der seine Bestandteile mit Energien der Grolenordnung 1 MeV bindet, und der
Hiille, in der Elektronen mit Energien zum Teil weit unter 1 keV gebunden sind.
Kapitel 2, 10.2 21, 159
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Atomzeit: Mit den Frequenzen gut definierter Spektrallinien von Atomen vergliche-
ne Zeit. Das Internationale System (SI) benutzt eine Frequenz des Césiums 133
(9 192 631 770 Hz).
Kapitel 2 21

Axiome, Newtonsche: —Newton.

Axiome der projektiven Geometrie: Die Axiome regeln die algebraischen Bezie-
hungen zwischen Punkten und Geraden, die selbst wieder nur implizit durch die
Axiome beschrieben sind. In diesem Sinne ist die projektive Geometrie ein speziel-
les System algebraischer Relationen.

—Punkte bilden die Objekte der projektiven Strukturen, —Geraden sind zunéchst
Teile der Punktmenge. Es soll nicht nur einen Punkt und nicht nur eine Gerade ge-
ben. Eine Gerade soll zunéchst wenigstens zwei Punkte enthalten. Sie wird aufgefiillt
durch die Bedingung, daf sie verlédngert und verkiirzt werden kann. Die Gerade durch
zwei verschiedene Punkte soll eindeutig sein, so wie der gemeinsame Punkt zweier
verschiedener Geraden eindeutig sein soll.

Eine —projektive Abbildung bildet Geraden auf Geraden und Punkte auf Punkte
ab, wobei die Inzidenz erhalten bleibt. Damit bleibt auch die Zuordnung der Punkte
in Figuren wie dem —harmonischen Wurf (Abb. 8.8, 8.9) erhalten, ein Doppelverhilt-
nis wird auf dieser Basis definierbar und bleibt invariant. Mit der Konstruktion von
Abb. C.2 werden homogene Koordinaten definiert, in denen die Geraden lineare Be-
ziehungen und die projektiven Abbildungen lineare Abbildungen werden.

Kapitel 8, Anhang C 121, 183

Axiome der Spiegelung: Eine Bewegungsgruppe B wird durch ein System S von Spie-
gelungen (gg = 1) aufgebaut, die wir Geraden nennen. Ist das Produkt zweier Geraden
g, h eine Spiegelung (ghgh = 1), nennen wir es Punkt. Obwohl wir uns hier immer
Punkte und Geraden der Ebene vorstellen diirfen, beziehen sich die Axiome auf eine
ganz abstrakte Gruppe, deren Objekt nicht ein duflerer Raum, sondern sie selbst ist.
Anhang A, Abschnitt D.2 167, 201

Azimutalprojektion: Abb. 7.8 f. 107 ff.

Bewegung: in der Physik hauptsichlich die Anderung von Ort und Orientierung
mit der Zeit, in der Geometrie das Ergebnis dieses Prozesses. Die Bewegung
physikalischer Objekte wird durch Bewegungsgleichungen bestimmt, die sich auf
—Newtons Axiome griinden. Geometrische Bewegungen setzen sich im allgemeinen
zu —Bewegungsgruppen zusammen. In der Raum-Zeit kann die geometrische Bewe-
gung die Uberlagerung eines physikalischen Prozesses im Raum mit einer universellen

Geschwindigkeit bedeuten. 17, 23
Bewegungsgruppe: Anhang A. 163
Bewegungsparallaxe: Abb. 2.19 38

Bezugssystem: Ein Bezugssystem ist eine Kombination aus Uhren und Mafstében, die
es gestattet, lokal alle Ereignisse und alle —Vektoren durch Koordinaten zu charakte-
risieren. Dies ist im allgemeinen fiir die quantitative Analyse der Bewegungsvorgéinge
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unumgénglich. Ein lineares Bezugssystem bildet die Addition von Vektoren auf die
koordinatenweise Addition ab. In der Mechanik wird die kriftefreie Bewegung durch
lineare Relationen zwischen den Koordinaten dargestellt. Ein inertiales Bezugssystem
gestattet dariiberhinaus die Formulierung der —Newtonschen Axiome mit richtungs-
unabhéngigen Gewichten der Geschwindigkeiten. Es setzt deshalb einen metrischen
Raum voraus. 28

Bohr,N.: 1885-1962, Physiker, Nobelpreis 1922. Mitbegriinder der Quantentheorie, fand
das erste Quantenmodell des Atoms. Wir besprechen den Bohrschen Radius, das
ist der Radius der kleinsten Kreisbahn, die ein Elektron nach den Bohrschen Quan-
tenbedingungen um ein Proton nach den ziehen kann. Der Bohrsche Radius ist ein
geeignetes Maf fiir alle atomaren Entfernungen. Er bestimmt sich aus dem Planck-
schen Wirkungsquantum h, der Elementarladung e und der Elektronenmasse m. zu
TBohr = the_le_Q. 37

Bolyai,J.: 1802-1860, Mathematiker, konstruierte zeitgleich mit Lobachevski die erste
nichteuklidische Geometrie. 107

Brunelleschi,F.: 1377-1446, Architekt, zeigte als erster der Renaissance-Kiinstler per-
spektive Abbildungen. 123

Biischel: Geraden liegen im Biischel, wenn sie alle durch einen gemeinsamen Punkt (Ver-
tex, Biischeltriiger) gehen oder ein gemeinsames Lot haben. Ebenen liegen im Biischel,
wenn sie entweder eine gemeinsame Gerade oder ein gemeinsames Lot haben

(—homogene Koordinaten). Abb. A.4 169

Cartesius (R.Descartes): 1596-1650, Philosoph und Mathematiker, Begriinder der
analytischen Geometrie. Cartesische Koordinaten beziehen sich auf rechtwinklige
Achsen, die es global nur in Rdumen ohne Kriimmung gibt. In Cartesischen Koor-
dinaten ist die Metrik des Raums (bis auf das Vorzeichen des Diagonalelemente) die
Einheitsmatrix. 56, 174

Cayley,A.: 1821-1895, Mathematiker, Begriinder der algebraischen Geometrie. Die
Cayley-Klein-Geometrien [22, 73, 74] sind Gegenstand dieses Buches. 19

Coulomb,C.de: 1736-1806, Physiker. Untersuchte u.a. die elektrostatische Anziehung
bzw. AbstofSlung (Coulomb-Kraft), deren Grofle wie die der Schwerkraft umgekehrt
proportional zum Quadrat des Abstands ist und in Richtung der Verbindungslinie
wirkt. 22

Darstellung einer Gruppe: Strukturerhaltende (homomorphe) Abbildung einer
Gruppe in die spezielle Gruppe der quadratischen Matrizen gegebener Dimension (in
die Gruppe der reguléren linearen Operatoren eines Vektorraums). 188

Desargues,G.: 1591-1661, Architekt und Ingenieur, fand das erste grundlegende Theorem
der modernen projektiven Geometrie.
Abb. 8.3, 8.4 124

DeSitter,W.: 1872-1934, Astronom, konstruierte u.a. den ersten (leeren) Kosmos als
Losung der Einsteinschen Gleichungen.
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Abb. 7.20 ff. 116 ff.
direktes Produkt: lineare Abbildung, die alle Vektoren auf eine feste Richtung abbil-
det. 187

Doppelverhéltnis: Charakteristische Gréfie der projektiven Geometrie, deren Invarianz

die Gruppe der projektiven Transformationen bestimmt.
Gl (8.1), Abb. 8.5 125 ff.

Doppler,C.J.: 1803-1853, Physiker, fand u.a. den Doppler-Effekt, das ist die scheinbare
Anderung der Wellenlinge von Licht oder Schall, die durch die Bewegung der Quelle
und/oder der des Empfiangers verursacht wird. Bei Ann#herung entsteht eine Ver-
schiebung ins Kurzwellige (Violettverschiebung), bei Entfernung eine ins Langwellige
(Rotverschiebung). Die Grofle der Verschiebung héingt von der Relativgeschwindigkeit
ab (—kosmologische Rotverschiebung).

Abb. 2.17, 5.9 35,78

Drehung: Bewegung um einen im Endlichen gelegenen Fixpunkt.
Abb. 9.16 ff. 152 ff.

Dreiecksungleichung: als Axiom einer definiten Metrik benutzte Forderung, daf§ der
Abstand d[A, B] zwischen zwei Punkten A und B nie grofler als die Summe der
Absténde zu einem dritten Punkt C ist, d[A, B] < d[A, C]+d[C, B]. In dieser Form gilt
die Dreiecksungleichung im hier besprochenen Rahmen fiir die elliptische (sphirische),
die euklidische und die hyperbolische Geometrie. In den lokal pseudoeuklidischen Geo-
metrien erhilt die Dreiecksungleichung eine andere Form (—Zwillingsparadoxon).
Abschnitt 5.3 76, 97, 147

duale Konstruktion: hier Konstruktion unter Vertauschung von Punkten und Gera-
den, Punktreihen und Strahlbiischeln, Tangenten und Beriithrpunkten, und so weiter.
Duale Konstruktionen sind typisch fiir die projektive Geometrie der Ebene, weil in
homogenen Koordinaten Punkte wie Geraden durch ein Koordinatentripel beschrie-
ben werden und daher eineindeutig aufeinander abgebildet werden kénnen und jede
Transformation der Punkte der inversen Transformation der Geraden dquivalent ist.
Folglich kénnen Punkte und Geraden in allen Sdtzen vertauscht werden, wenn auch
Schnittpunkt und Verbindungsgerade bzw. Kollinearitdt und Biischeleigenschaft mit-
einander vertauscht werden. 130

Dualitét: Vertauschbarkeit von Begriffspaaren, wie Punkt und Gerade in der projektiven

Ebene (—duale Konstruktion). 130
Diirer,A.: 1471-1528, Maler.
Abb. 8.2 123

Ebene, metrische: —metrische Ebene.
Eddington,A.S.: 1882-1944, Astrophysiker. 38

Eigenbewegung: scheinbare Bewegung iiber das Gesichtsfeld, gemessen in Winkel pro
Zeit.
Abb. 2.19 38
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Eigenzeit: die in einem mitbewegten Bezugssystem ablaufende Zeit, die ein allgemein
bewegter Beobachter an Hand einer relativ zu ihm ruhenden Uhr mif}t. Sie ist identisch
mit der Bogenlénge zeitartiger und lichtartiger Weltlinien. 69

Einstein,A.: 1879-1955, Physiker, Nobelpreis 1921. Mitbegriinder der Quantentheorie
und der (speziellen) Relativitdtstheorie, Autor der allgemeinen Relativitéitstheorie.
Einstein sah als erster die Notwendigkeit einer neuen Definition der Gleichzeitigkeit.
Kapitel 4 53

Einsteinsche Geometrie: Geometrie der nur noch lokal pseudoeuklidischen Welt, die
durch die Weltkriimmung veréndert ist. Die Einsteinsche Geometrie verallgemeinert
die —Riemannsche Geometrie auf lokal pseudoeuklidischen Fall, die Welt.

Kapitel 7 99

Einsteinsche Gleichungen: Feldgleichungen der Gravitation nach der Allgemeinen
Relativitdtstheorie. Die Einsteinschen Gleichungen stellen fest, daf§ die Kriimmung
der Welt (genauer bestimmte Komponenten dieser Kriimmung) proportional der Ma-~
teriedichte (genauer der Verallgemeinerung der Energiedichte) ist. Sie sind eine Art
Wellengleichung fiir die Metrik, die ihrerseits die genaue Form des Wellenoperators
selbst bestimmt. Im rdumlich homogenen und isotropen Universum reduzieren sie sich
auf die —Friedmann-Gleichungen. 39, 110

Ekliptik: die Ebene, in der die Erdbahn (genauer die Bahn des —Schwerpunkts des Erde-
Mond-Systems) liegt. Thre Projektion auf die Himmelskugel ist die scheinbare Bahn
der Sonne. Finsternisse konnen nur auftreten, wenn die Mondbahn die Ekliptik kreuzt.
Die Ekliptik ist gegen die Aquatorebene um den Winkel 23°27 geneigt.

Abb. 2.18 38

Elementarteilchen: hier die Teilchen der subnuklearen Ebene wie Protonen, Neutronen,

Elektronen und Photonen. Auf dieser Ebene konnen die Elementarteilchen in Ba-
ryonen (Protonen, Neutronen und verschiedene Hyperonen), Mesonen und Leptonen
(Elektronen, Myonen, Neutrinos) geschieden werden. Fiir Baryonen wie fiir Leptonen
bleibt die Gesamtzahl erhalten, d.h., die Baryonenzahl und die Leptonenzahl wird eine
Art Ladung. Das leichteste Baryon (das Proton bzw. Antiproton) ist deshalb stabil.
Das leichteste Lepton ist das Neutrino (Ruhmasse 0). Das Elektron (bzw. Positron) ist
stabil, weil es das leichteste elektrisch geladene Teilchen ist. Alle anderen Elementar-
teilchen zerfallen in leichtere, und fiir schwach zerfallende Teilchen ist die typische
Einheit der Lebensdauer 10710 s. Stark zerfallende Teilchen haben eine Lebensdauer
von nur etwa 10723 s — die Zeit, in der das Licht das Teilchen durchquert. Sie heifien
Resonanzen, weil sie sich nur als Maxima in den Streuquerschnitten anderer Teilchen
bemerkbar machen.
Mesonen sind Teilchen ohne Baryonen- oder Leptonenladung. Sie sind alle instabil,
falls sie nicht die Ruhmasse Null haben wie das Photon (das allerdings oft nicht zu den
Mesonen gezéhlt wird). Das berithmteste Meson ist das m-Meson, dessen Existenz als
Mittler der Kernkraft zwischen Neutron und Proton vorhergesagt wurde (auch wenn
der Mechanismus der Kernkréfte heute préziser gesehen wird).



248 Glossar

Mesonen und Baryonen sind gebundene Zustidnde subelementarer Teilchen, der soge-
nannten Quarks. Die Regeln dieser Zusammensetzung wurden durch die Entdeckung
des vorhergesagten Q~-Hyperons bestiitigt (Abb. 2.7), das unerwarteterweise nur
schwach zerfillt.

In der Relativitétstheorie spielt die scheinbare Verzogerung des Zerfalls der Myonen
bei schneller Bewegung eine Rolle, weil sie qualitativ die Zeitdilatation demonstriert.
Abb. 2.7 27

elliptische Geometrie:
Abb. 9.1, Tab. 9.1, E.1 139, 148, 224

Energie: Grundgrsie der Physik, universelles Mafl der Bewegung und des Bewegungsver-
mogens, das in abgeschirmten Objekten immer streng erhalten bleibt. Die Abhéngig-
keit der Energie von den allgemeinen Koordinaten (Lage und Impuls) der Bewegung
bestimmt die tatsédchliche Bewegung vollsténdig. 47,75 ff.

Entartung: Zusammenfallen oder Verschwinden generisch unterschiedener bzw. von Null
verschiedener Groflen. So spricht man von einem entarteten Kegelschnitt, wenn eine
der Hauptachsen verschwindet (Entartung zur Geraden) oder divergiert (Entartung
zum Parallelenpaar) oder beide verschwinden (Entartung zum Punkt oder zu einem
Paar sich schneidender Geraden). 132 ff., 219 ff.

Ephemeridenzeit: Zeitablauf, der die Planetenbahnen ohne eliminierbare Stérungen be-
schreibt. Die Ephemeridenzeit mufl implizit durch entsprechende Beobachtungen be-
stimmt werden. Kann man alle Bahnkurven bis auf den Zeitablauf genau bestimmen,

ist die Ephemeridenzeit durch die Giiltigkeit des Energiesatzes festgelegt. 37
Ereignis: Durch die Zeitkoordinate und die Ortskoordinaten festgelegter Punkt in einer

Welt.

Abschnitt 2.1 21

Euklid: 330-275 v.Chr., Mathematiker. Von Euklid ist der #lteste Text mit einer vollsténdi-
gen Axiomatisierung der Geometrie.
Abschnitt 3 41

Fahrplan: Grafische Darstellung der Bewegung im Raum als Kurve in der Welt.
Abschnitt 2.1 21

Feinstrukturkonstante, Sommerfeldsche: —Sommerfeld

Fermat,P.de: 1601-1665, Mathematiker. Mitbegriinder der analytischen Geometrie. Er
fand das Fermatsches Prinzip, das erste Integralprinzip der Physikgeschichte. Der
Weg des beobachteten Lichtstrahls zwischen zwei Punkten A und B ist die kiirzeste
Verbindung beider Punkte, wenn die geometrische Linge ds = y/dx? + dy? + dz? der
Wegstiicke der Verbindung mit dem lokalen Brechungsindex n gewichtet wird: Der
Lichtstrahl von A nach B realisiert also das Minimum des Integrals

B
S:/nds.
A
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In der —Mechanik hat es sein Analogon im Maupertuis-Jacobischen Prinzip: Im zeit-
unabhingigen Potential realisiert die Bahn eines Teilchens die kiirzeste Verbindung
zweier Punkte, wenn mit dem Ausdruck \/Eges — Epot aus Gesamtenergie Fges und
potentieller Energie Epq[Ort] gewichtet wird:

S = / \/Eges — Lpot \/Ekindt .

Die kinetische Energie Fy;, ist dabei eine homogen quadratische Funktion der Ge-

schwindigkeiten, so dafl die Zeit ¢ ein frei wéhlbarer Parameter wird.

Dieses Prinzip gilt schlielich ganz allgemein als Hamiltonsches Prinzip, das die all-
gemeine Bewegung als Realisierung des Extremums eines —Wirkungsintegrals kenn-
zeichnet und bestimmt. 29, 159

Ferngerade: Formale Verbindung der unendlich fernen Punkte der Ebene, die projektiv
eine Gerade ist.
Abb. 8.3 124

Feuerbach-Kreis: Charakteristischer Kreis, der die Mittelpunkte der Seiten und Hohen
eines Dreiecks mit den Hohenfulpunkten verbindet und Ankreise und Inkreis beriihrt.

Abb. 8.12 129
frei fallende Bezugssysteme: Methode der Konstruktion lokaler Inertialsysteme im

Gravitationsfeld.

Abb. B.2 176

Friedmann,A.A.: 1888-1925, Mathematiker und Physiker. Die nach ihm benannte
Friedmann-Gleichung ist die Grundgleichung der Kosmologie.
Gl (7.3), (E.8) 111, 226

Galilei,G.: 1564-1642, Astronom und Physiker. Begriinder der Physik der Neuzeit. 53

Galilei-Geometrie: Geometrie der Raum-Zeit der klassischen Mechanik.
Kap. 3, Tab. 9.1, E.1 41,148, 224

Galilei-Gruppe: Gruppe der —Transformationen, die in der Newtonschen Mechanik
die Koordinaten verschiedener Inertialsysteme ineinander iiberfithren, bei denen also
die Newtonschen Gesetze der Punktmechanik forminvariant sind. 174

Gauf3,C.F.: 1777-1855, Mathematiker und Astronom. 107

Geodite: Verbindung extremaler Linge zwischen zwei Punkten. In lokal euklidischen Geo-
metrien sind Geodéten kiirzeste Linien. In lokal pseudoeuklidischen Geometrien sind
zeitartige Geodiiten lingste Linien (—Zwillingsparadoxon). Die Geodiite ist eine Ver-
allgemeinerung der Geraden ebener Rdume fiir Rdume mit Kriimmung.

Abb. 7.4, 7.5 105 ft.

Geometrie: Lehre von den Formen und Lagebeziehungen, die sich in der Struktur
von Operationen widerspiegeln, welche im allgemeinen als Bewegungen und Mes-
sungen interpretiert werden (—Einsteinsche Geometrie, —Riemannsche Geometrie,
—mnichteuklidische Geometrie, —projektive Geometrie, —pseudoeuklidische Geome-
trie, —sphérische Geometrie). 163
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Gerade: —Axiome der projektiven Geometrie.
Anhang A 163

Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse: grundlegendes Resultat der Relati-
vititstheorie, Korollar zur — Aquivalenz von Masse und Energie.
Abb. 5.4 71

Geschwindigkeitsraum: Raum der Relativgeschwindigkeiten, wie sie in die Galilei-
bzw. Lorentz-Transformationen eingehen. In der Galilei-Geometrie ist der Ge-
schwindigkeitsraum euklidisch, nach der Relativitédtstheorie ist er negativ gekriimmt
(Lobachevski-Raum). Im Zweidimensionalen fiillen die Relativgeschwindigkeiten einen
Kreis mit dem Radius ¢ (absolute Geschwindigkeit), der das Kleinsche Modell der
nichteuklidischen Geometrie reproduziert.

Abb. D.5, D.6 206
Giotto di Bondone: 1267-1337, Maler, versuchte als erster, rdumliche Effekte auf
Gemélden zu erzeugen, fand aber noch nicht die Gesetze der Perspektive. 123

Gleichzeitigkeit, absolute: —absolute Gleichzeitigkeit.
Gravitation: —Schwerkraft.

Gravitationslinse: astrophysikalisches Phénomen (Bildverzerrung und -verstirkung),
das an kosmischen Objekten hinter Schwerequellen im Vordergrund beobachtet wird,
offenkundiger Hinweis auf die Lichtablenkung.

Abb. 7.12 ff. 111 ff.

Gravitationspotential: —Potential des Schwerefeldes. Im Falle des Schwerefeldes eines
Schwarms von Punkten der Massen M 4 lautet es

G My
(I):— _
62;|F7FA|

(G Gravitationskonstante, 7 Ortskoordinaten). 157

Grof3kreis: ebener Schnitt durch die Kugelfliche, wobei die schneidende Ebene durch den
Mittelpunkt der Kugel geht und deshalb an jedem Punkt senkrecht auf der Kugelfléiche
steht. Auf einer gekriimmten Fliche ist eine Kurve genau geoditisch, wenn an jedem
Punkt die Ebene, in der sie sich kriimmt, senkrecht zur Flache an diesem Punkt ist.
Groflkreise sind solche Geoditen.

Abb. 94 140

Gruppe: Menge mit Operation, die so definiert ist, daf zwei beliebigen Elementen a und
b ein Produkt ¢ = ab zugeordnet wird, das wieder zur Gruppe gehort. Dabei muf es
ein Einselement e geben, dessen Verkniipfungen mit jedem anderen Element dieses
reproduzieren, ea = ae = a. Weiter muf} die Verkniipfung umkehrbar sein, d.h., es

1_g=1lg =

soll zu jedem Element a ein reziprokes (inverses) Element a~! geben (aa~
e). Man fordert dariiberhinaus, dafi die Klammerfolge unerheblich ist, also (ab)c =
a(be) gilt. Die Reihenfolge der Elemente allerdings ist nicht generell vertauschbar,

ab ist im allgemeinen von ba verschieden. Gruppenelemente werden vorteilhaft als
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—Matrizen dargestellt, so dal die Verkniipfung als deren Multiplikation angesehen
werden kann. 41, 164.

Hamilton,W.R.: 1805-1865, Mathematiker und Physiker, Autor des fundamentalen In-
tegralprinzips der Mechanik (—Wirkungsintegral). 181

Harmonische Teilung: Teilung zwischen zwei Punkte- oder Geradenpaaren im Dop-
pelverhéltnis D = —1.

Abb. 8.8, 8.9 126 ff.
Harmonischer Wurf: Konstruktion aus Geraden und Punkten, die allein durch ihre

Inzidenz Strahlen und Punkte im Doppelverhéltnis D = —1 aufbauen.

Abb. 8.8 126

Helligkeit, scheinbare: —scheinbare Helligkeit

Helmholtz,H.v.: 1821-1894, Physiologe und Physiker, antwortete auf —Riemanns
berithmte Habilitation mit dem Artikel Uber die Thatsachen, welche der Geometrie
zugrundeliegen [104]. 7

Hilbert,D.: 1862-1943, Mathematiker, trug in unserem Zusammenhang zur axioma-
tischen Begriindung der Geometrie bei [59].
Kapitel 10.2 159, 66

Ho6hensatz: Die Hohen eines Dreiecks schneiden sich in einem Punkt. Dieser Satz ist dqui-
valent zum Mittelsenkrechtensatz und zentral fiir den Begriff des Senkrechtstehens.
Abb. 6.5, 9.11, A.7, D.1 95, 149, 170, 199

homogene Expansion: Expansion ohne Mittelpunkt.
Abb. 7.16, 7.18 113 ff.

homogene Koordinaten: Auffassung der Punkte und Geraden einer Zeichenebene als
Schnitte dieser Ebene mit einem Geraden- und Ebenenbiischel, die von einem Punkt
auflerhalb der Zeichenebene getragen werden. Die Geraden bzw. Ebenennormalen wer-
den dann zu Koordinaten der Punkte und Geraden in der Zeichenebene, wobei der
Betrag unerheblich ist.
In homogenen Koordinaten wird die projektive Gruppe durch die spezielle lineare
Gruppe dargestellt. Pliicker (1801-1868) fiihrte als erster die homogenen Koordina-
ten mit den baryzentrischen Koordinaten eines Dreiecks ein: Jeder Punkt der Ebene
kann Schwerpunkt eines Dreiecks AA; A3 As sein, wenn die Ecken A; entsprechende
Gewichte m; erhalten. Diese m; sind homogene Koordinaten.
Abb. C.1 185

Horizont: Grenzlinie der Beobachtbarkeit (Teilchenhorizont) oder FErreichbarkeit

(Ereignishorizont), in der projektiven Geometrie auch Bild der Ferngeraden.
Abb. 8.3 124

Huygens,Ch.: 1629-1695, Physiker und Astronom, fithrender Vertreter der Wellentheorie
des Lichts. Er stellte fest, dafl beim Stofl zweier Koérper der Impuls erhalten bleibt.
Abb. 2.10 31
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hyperbolische Geometrie: —nichteuklidische Geometrie.
Hyperon: —Elementarteilchen.

ideal elastischer Stof3: Stof, bei dem die kinetische Energie erhalten bleibt.
GL (3.2) 47

Impuls: Geschwindigkeit, die mit der trigen Masse gewichtet ist, damit beim Stof} eine
Bilanz (Erhaltungssatz) aufgemacht werden kann.
Abb. 3.7, 3.8 49

Inertialsystem: inertiales —Bezugssystem. 173

Involution: Abbildung Z : x — Z[z], deren zweifache Anwendung in den Ausgangszu-
stand zuriickfithrt (Z[Z[z]] = ) und die nicht die Identitéit ist. Involutionen kann
man als Spiegelung verstehen, wenn auch die Spiegelungen des allgemeinen Sprachge-
brauchs nur einen Spezialfall involutorischer Abbildungen darstellen.

Projektive Involutionen auf einer Geraden sind durch die Angabe zweier Punktepaa-
re A,Z[A] und B,Z[B] bestimmt, wobei beide Punkte natiirlich auch Fixpunkte sein
konnen. 163

Inzidenz: Relation zwischen geometrischen Elementen verschiedenen Charakters, die im
Falle von Punkt A und Geraden g bedeutet, dafl der Punkt A zu der durch die Ge-
rade g getragenen Punktreihe und die Gerade g zu dem vom Punkt A getragenen
Strahlbiischel gehort (—Axiome der projektiven Geometrie).

Abb. A2 166

Isotrop: 1. richtungsunabhingig. Speziell die Lichtausbreitung ist isotrop, und zwar un-
abhingig vom Bewegungszustand des Beobachters. Dies widerspricht der additiven
Zusammensetzung von Geschwindigkeiten und ist Ausgangspunkt fiir die Relativitéts-
theorie. 23, 59
2. —lichtartig.

Isotropie der Lichtausbreitung: in der Relativititstheorie erkannte und benutzte Ei-
genschaft der Lichtausbreitung, unabhéngig von der Richtung immer die gleiche Ge-
schwindigkeit zu entwickeln und dies auch bei Zusammensetzung mit anderen Ge-

schwindigkeiten nicht zu &ndern. 60
Jacobi,C.G.J.: 1804-1851, Mathematiker (—Fermat). 181
Kant,I.: 1724-1804, Philosoph, hielt die euklidische Geometrie fiir eine Erkenntnis vor

aller Erfahrung. 7

Kausalordnung: (Halb-)Ordnung der Ereignisse der Welt, die es gestattet, eine Wirkung
ihren Ursachen immer eindeutig nachzustellen (—Tachyonen). Die Existenz einer sol-
chen Halbordnung heifit Kausalitét, auch wenn dieser Begriff manchmal synonym fiir
deterministische Kausalitéit verwendet wird, d.h. fiir die Erwartung, daf} die vollstandi-
ge Praparation eines Systems es gestattet, zumindest die nahe Zukunft eindeutig zu
berechnen. 88

Kegelschnitt: Kurve zweiter Ordnung in der Ebene. Ein Kegelschnitt wird von einer
Geraden in maximal zwei reellen Punkten geschnitten und behélt diese Eigenschaft bei
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projektiven Abbildungen bei. Ein Kegelschnitt ist durch die Vorgabe von 5 Punkten
oder anderen geeigneten Elementen bestimmt.

Kegelschnitte lassen sich als Losung quadratischer Gleichungen darstellen und sind
deshalb nach Geraden und Punkten die néchsteinfachen geometrischen Gebilde.
Abb. 8.6, C.6 125, 192

Kegelschnitt, absoluter: —absoluter Kegelschnitt.

Kepler,J.: 1571-1851, Astronom und Mathematiker, Begriinder der modernen Astrono-
mie, fand die nach ihm benannten Gesetze der Planetenbewegung. Erstes Keplersches
Gesetz: Die Planetenbahnen sind Ellipsen um die Sonne in einem der Brennpunkte.
Zweites Keplersches Gesetz: Die Strecke zwischen Planet und Sonne {iberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flichen. Drittes Keplersches Gesetz: Das Quadrat der Umlauf-
zeit ist dem Kubus der groflen Halbachse proportional. 37

Klein,F.: 1849-1925, Mathematiker, Autor des Erlanger Programms der Geometrie [74].
Kapitel 10.2 159

Kleinsches Modell: Modell der nichteuklidischen Geometrie, bestehend aus den Punk-
ten und Sekanten eines Kreises. Es kann als Projektion der Zeitschale aus dem Mit-

telpunkt auf die Ebene interpretiert werden.
Abb. 7.11 108

Kollinearitit: Drei Punkte sind kollinear, wenn sie auf einer gemeinsamen Geraden liegen
(—Axiome der projektiven Geometrie).
Abb. 2.13, Kapitel 8 33, 121

konforme Abbildung: lokal formerhaltende (winkeltreue) Abbildung (—Aberration).
Abb. 4.10, D.5 63, 206

Kongruenz: 1. Formgleichheit nach Transformation durch die Operationen einer vorzu-
gebenden Symmetriegruppe, im besonderen Deckungsgleichheit nach Verschiebungen
und Verdrehungen im Raum. 21, 41
2. (n-1)-parametrige Familie von Kurven in einem n-dimensionalen Raum. 102 ff.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Absolute Unabhingigkeit der Lichtgeschwin-
digkeit von der Ausbreitungsrichtung 60

Kontingenz der Geometrie: Moglichkeit und Notwendigkeit der Entscheidung der
Anwendbarkeit durch Experiment und Beobachtung. 66

Koordinaten: Zahlen, welche die Position eines Punktes relativ zu anderen Punkten oder

Linien angeben.
Anhang B 173

Koordinaten, homogene: —homogene Koordinaten.

Kosmologie: Lehre von der globalen Konsistenz (Kosmos) der Physik und ihrer Nach-
priifbarkeit am beobachtbaren Teil des Universums, das den Kosmos verwirklichen
soll. Die Basis der Kosmologie ist das kosmologische Prinzip, das verlangt, dafl der
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beobachtbare Teil des Universums typisch fiir das Ganze ist und das Universum jen-
seits des Horizonts von den gleichen physikalischen Gesetzen beherrscht wird und
im wesentlichen die gleiche Verteilung, Zusammensetzung und Dichte der Materie
zeigt. Die Homogenitéat des Universums wird durch die Isotropie der —Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung gestiitzt, wenn auch die Skala der Homogenitét noch nicht sicher
ist. In exakt homogenen Weltmodellen kann man die Welt als expandierende (oder
kontrahierende) Folge homogener Raumschnitte darstellen. Eine Bewegung kann dann
zerlegt werden in die durch diese Expansion bedingte Bewegung und eine Pekuliar-
bewegung. Die Raumkoordinaten werden so gewahlt, dafl sie sich nur fiir ein Objekt
mit Pekuliarbewegung édndern. Sie heiflen dann expansionsbereinigte oder mitbewegte
Koordinaten. Die Expansion wird durch die —Friedmann-Gleichung bestimmt.

Abschnitt 7.2 109

kosmologische Konstante: Grundniveau der Weltkriimmung.
Gl (7.3),(E.8) 111, 226

kosmologische Rotverschiebung: Verschiebung des Spektrums einer entfernten
Quelle ins Rote proportional zu ihrer Entfernung, cum grano salis zu deuten als
—Doppler-Effekt zu einer universellen homogenen Expansion. 39

kosmologische Zeit: In der allgemeinen Relativitiitstheorie erhalten Koordinaten nur in
Bezug auf reale, in der Raum-Zeit eingebettete Objekte physikalische Bedeutung. Oh-
ne einen solchen Bezug, auch bei einer leeren Raum-Zeit, definiert jede Schichtung der
Welt in eine Folge von Réumen eine Zeitkoordinate gleichen Status. In der Kosmolo-
gie setzen wir die Existenz einer Schichtung nahezu homogen isotroper Rdume voraus.
Das ist eine spezielle Schichtung, und die entsprechende Zeit ist die —kosmologische
Zeit.
Ist das Universum leer, kann es mehrere solche Schichtungen geben. Die Minkowski-
Welt und die deSitter-Welten sind Beispiele dafiir. Enthélt das Universum Materie,
existiert nur eine solche Schichtung. Die Linien konstanten Ortes sind dann zeitartige
Linien, die so gew&hlt werden, daf sie die mittlere Bewegung der Materie wiedergeben.
Die kosmologische Zeit ist dann die Eigenzeit dieser Bewegung. 111 ff.

Kraft: Ursache der Anderung des —Impulses eines Gegenstands. Nach der Beobachtung
einer Kraft durch eben solche Impulsdnderungen und unter der Voraussetzung gleicher
Wirkung auf andere Gegenstéinde ergibt sich eine Bewegungsgleichung, die zu lésen
und deren Losung zu iiberpriifen ist (—Newtonsche Axiome). 22, 179

Kreis: geometrischer Ort der Punkte festen Abstands von einem Zentrum in der Ebene.
Kapitel 6, Abschnitt D.3, 91, 204
Abb. 2.8, 2.11, 6.3, 6.4 30, 32, 94

Kreuzprodukt: Antisymmetrisches bilineares Produkt zweier Vektoren im dreidimen-
sionalen Raum, das die Richtungskoeffizienten der von beiden aufgespannten Ebene
liefert. 186

Kriimmung: Abweichung von der euklidischen Geometrie.
Abb. 7.1,7.2,7.4,7.10 101, 105, 108
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Kugel: (in unserem Zusammenhang) geometrischer Ort aller Punkte festen Abstands von
einem Zentrum im Raum.

Abb. 7.1 101

Lingeneinheit: klassisch durch die Mafe eines festen Kérpers gegeben, wegen der be-
sonders genauen Reproduzierbarkeit der Lichtgeschwindigkeit jetzt angeschlossen an
die Zeiteinheit (—Bohrscher Radius). 22

Lingenkontraktion: Projektionseffekt der Relativititstheorie, benannt nach Lorentz
und FitzGerald.
Abb. 5.16, 5.17 83

Langentransport: Grundkonstruktion der Geometrie.
Abb. 8.11, 8.10 129

Leistung: freigesetzte —Energie pro Zeiteinheit.
Abb. 2.21 39

lichtartig: Zwei Ereignisse liegen lichtartig zueinander, wenn die Verbindungsgerade Man-
tellinie der von den Ereignissen getragenen Lichtkegel ist. Eins von beiden kann dann
durch ein Lichtsignal erreicht werden, das vorher das andere passiert hat oder von
ihm ausgelost worden ist. Ein —Vektor heifit lichtartig, wenn seine Richtung mit der
einer solchen Verbindung zusammenfallt. Lichtartige Vektoren haben das Betragsqua-
drat Null. Beispiel fiir einen lichtartigen Vektor ist Geschwindigkeit und Impuls eines
Teilchens mit —Ruhmasse Null. 68

Lichteck: Vierseit aus lichtartigen Geraden. Lichtecke werden zur Konstruktion der Spie-
gelung in der Minkowski-Ebene verwendet.
Abb. 4.8 62

Lichtgeschwindigkeit: in der Relativitéitstheorie als Synonym fiir die absolute Ge-
schwindigkeit verwendet, die sich bei Zusammensetzung mit anderen Geschwindig-
keiten nicht veréndert. Das Synonym ist verwendbar, weil zu vermuten ist, daf§ die
Lichtgeschwindigkeit diese absolute Geschwindigkeit ist, die Photonen also ruhmasse-
los sind. Stellte sich die Ruhmasse der Photonen als positiv heraus, setzte das nicht
etwa die Relativitidtstheorie auler Kraft, sondern entthronte nur die Lichtgeschwin-
digkeit als absolute Geschwindigkeit. Fiir Konsistenz und Anwendbarkeit der Rela-
tivitdtstheorie ist es nicht nétig, dafl es tiberhaupt ein Objekt gibt, dafl sich mit
der absoluten Geschwindigkeit bewegt. Entscheidend sind die geometrischen Relatio-
nen in der Raum-Zeit. Diese sind auch ohne ruhmasselose Teilchen nachpriifbar. —
Massive Teilchen sind gewohnlich langsamer als das Licht. Uberlichtgeschwindigkeit
wird nur beobachtet, wenn die Lichtgeschwindigkeit kleiner als die im Vakuum, al-
so kleiner als die absolute Geschwindigkeit der Relativitdtstheorie ist, so dafl auch
die Uberlichtgeschwindigkeit kleiner als die absolute Geschwindigkeit sein kann. In
diesem Falle beobachtet man das Aquivalent der Machschen Kegel der Akustik in
Form des Tscherenkov-Effekts. — Versteht man unter Uberlichtgeschwindigkeit aber
eine Geschwindigkeit grofler als die absolute Geschwindigkeit, dann ist man im Be-

reich ungestiitzer Vermutung, die dariiberhinaus zu ernsten Problemen der Konsistenz
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mit der beobachteten —Kausalitét fithrt. Die hypothetischen Teilchen, die sich mit
Uberlichtgeschwindigkeit bewegen sollen, heifien —Tachyonen. — Im Internationalen
System bezieht die Lichtgeschwindigkeit die Langeneinheit auf die Zeiteinheit und ist
festgelegt auf 299 792 458 m/s. 58, 60

Lichtkegel: Kegel aus den Weltlinien, die eine Bewegung mit — Lichtgeschwindigkeit be-
schreiben. Lichtkegel trennen absolute Zukunft und absolute Vergangenheit (das In-
nere des Doppelkegels) von der relativen Gegenwart (dem AuBeren des Doppelkegels).
Die Ereignisse im Inneren des Lichtkegels liegen —zeitartig zum Aufpunkt, die Ereig-
nisse auflerhalb dagegen —raumartig.

Abb. 4.1, 7.18 57,114

Lichtuhr: Gedankenkonstruktion einer Uhr, die nur die Lichtausbreitung und den Paral-
leltransport nutzt und auf diese Weise unabhéingig von konzeptionell verwickelteren
Prozessen ist.

Abb. 4.4, 5.12, 5.14 59, 79

lineare Abbildung: Sind die Objekte der Abbildung linear kombinierbar, sollen die Bil-
der einer Linearkombination gleich der Linearkombination der Bilder sein. Lineare

Abbildungen linearer Vektorrdume werden am einfachsten durch —Matrizen darge-
stellt. 183 ff.

Linienelement: Darstellung der Lénge einer Verbindung zwischen zwei benachbarten
Ereignissen als verallgemeinerte Form des Pythagoras, d.h. als quadratischer Ausdruck
in den Koordinatendifferenzen. Hat der Punkt P die Koordinaten z*, k = 1, ..., n und
Q = P+dP die Koordinaten z* +dz*, schreibt man als Linienelement einen Ausdruck

ds* = Zgik[x]dxidxk .
ik

Die Bogenlinge einer allgemeinen Kurve z*[\], 0 < A < 1 ist dann durch ein Integral

1
dzt dak
: ‘/\/ggikmaﬁﬁ
O K3

gegeben.
Abschnitt B.3 179

Lobachevski,N.I.: 1792-1856, Mathematiker, konstruierte zeitgleich mit Bolyai die erste
—mnichteuklidische Geometrie, die hyperbolische Geometrie, die auch Lobachevski-
Geometrie genannt wird. 107

Lorentz,H.A.: 1853-1928, Physiker, Nobelpreis 1902. Begriinder der klassischen Elek-
tronentheorie. Nach ihm benannt ist die Lorentz-Gruppe. Das ist die Gruppe der
—Transformationen, die in der Relativitdtstheorie die Koordinaten verschiedener
Inertialsysteme ineinander iiberfithren. Invarianz gegen die Lorentz-Gruppe ist eine

Grundforderung an alle Theorien elementarer Phdnomene.
Abschnitt B.2 174
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Lorentz-Kontraktion: —Lingenkontraktion.

lotrecht: spezielle relative Lage zweier sich schneidender Geraden. Zwei Geraden stehen
lotrecht aufeinander, wenn die kombinierte Spiegelung an beiden eine Drehung um
den gestreckten Winkel, also selbst wieder eine Spiegelung (um einen Punkt) ist.
Anhang A 163

Loxodrome: Abb. 7.3 102

Mach,E.: 1838-1916, Physiker und Philosoph. Von Einstein nach ihm benannt ist das
Machsche Prinzip, die lose definierte Uberzeugung, daf die Trigheit der Existenz
und der Wechselwirkung mit dem umgebenden Universum geschuldet ist. So sollte die
Mechanik allein die Rotation eines isolierten festen Korpers nicht feststellen kénnen.
Das Machsche Prinzip gestattet verschiedene konstruktive Ausdeutungen und ist des-
halb noch nicht entschieden [7, 9]. 158

Masse in diesem Buch, wenn nicht durch andere Attribute explizit beschrieben, immer
trige Masse, —Impuls, —Aquivalenz von Masse und Energie, —Aquivalenz von
—schwerer und —triger Masse, —Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse.

Massendefekt: Da die trige Masse eines Objekts proportional seiner Gesamtenergie ist,
mifit die Ruhmasse die innere Erergie. Deshalb ist die Ruhmasse eines gebundenen
Systems kleiner als die Summe der Ruhmassen seiner Teile in ungebundenem Zu-
stand. Diese Differenz heifit Massendefekt. Die den Bindungsenergien im Atomkern
entsprechenden Massendefekte sind wégbar. 76

Massenschale: raumartige Fliche im vierdimensionalen (und pseudoeuklidischen) Im-
pulsraum, auf der die Impulsvektoren von Objekten gegebener fester Ruhmasse en-
den, wenn sie vom Ursprung aus gezeichnet werden.

In der klassischen Teilchendynamik liegt der Viererimpuls immer auf der Massen-
schale. Nach der Quantentheorie kénnen intermediére Teilchen, die Wechselwirkung
vermitteln, fiir kurze Zeit Viererimpulse auflerhalb der Massenschale haben.

Section 7.1 99

Matrix: Rechteckiges Schema von Koordinaten, gekennzeichnet durch Zeilenzahl m und
Spaltenzahl n, die den Typ (m,n) fixieren. Die Stelle im Schema wird durch zwei
Indizes 1 < 7 < m und 1 < k < n charakterisiert. Das Vielfache einer Matrix A
wird gebildet, indem das Vielfache jeder einzelnen Koordinate A;; geschrieben wird:
(M) = MAy. Zwei Matrizen A und B gleichen Typs konnen addiert werden. Die
Summe C ist eine Matrix gleichen Typs, deren Koordinaten die Summen der entspre-
chenden Koordinaten der Summanden sind: Cj;, = A, + Bik. Zwei Matrizen A und
B konnen multipliziert werden, wenn die Spaltenzahl n; des ersten Faktors gleich der
Zeilenzahl mo des zweiten Faktors ist. Das Produkt C ist dann eine Matrix vom Typ
(mq,n2). Der Koeffizient mit den Indizes ¢ und k ist das Skalarprodukt der i-ten Zeile
des ersten Faktors mit der k-ten Spalte des zweiten: Ci, = Zl A; By, 183 ff.

Maupertuis,P.-L.M.de: 1698-1759, Mathematiker, formulierte als erster ein Prinzip
der kleinsten Wirkung fiir die Mechanik (—Fermat).
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Maxwell,J.C.: 1831-1879, Physiker, fand u.a. die Formulierung der Elektrodynamik
(Maxwellsche Gleichungen), die die Invarianz gegen die —Lorentz-Gruppe deutlich
werden lie83. 109

Mechanik: Lehre von der Bewegung materieller Objekte unter Einflul von Kriften, deren
Erkldarung nicht mehr Gegenstand der Mechanik ist. Die Mechanik griindet sich auf
die —Newtonschen Axiome.

Kapitel 3 41

Medium: vermittelndes Substrat, Kontinuum, dessen lokale Anregungen sich durch lokale
Kopplung ausbreiten und Wellenerscheinungen hervorrufen (— Ather). 36

Meson: —Elementarteilchen.

Metrik: Definition eines Abstands zwischen je zwei Punkten. Diirfen wir differenzieren, so
reicht es, wenn die Abstédnde infinitesimal benachbarter Punkte festgelegt werden. Dies
geschieht am einfachsten durch das —Linienelement. Die Metrik macht die Lange von
Vektoren (im Linienelement die Lénge infinitesimaler Verbindungen) mefbar, indem
sie ein Betragsquadrat konstruiert, das aber in lokal pseudoeuklidischen Welten auch
negativ sein kann.

Anhang B.3, E.2 179, 224

metrische Ebene: Ebene mit der Definition eines Abstands zwischen ihren Punkten.
Kapitel 9, Anhang E 137, 217

Michelson,A.A.: 1852-1931, Physiker, fand mit Hilfe seines Interferometers das Versagen
der additiven Zusammensetzung einer Geschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit
(zuerst 1881 in Potsdam).

Abb. 44 59

Mikrophysik: Physik der kleinen Systeme. Wann ein System klein ist, entscheidet das
Produkt aus dem —Impuls seiner Teile und der Linge ihrer Wege im System.
Dieses Produkt ist eine Wirkung, deren kleinste Einheit das von —Planck gefun-
dene Wirkungsquantum h ist. Ein System ist klein, wenn die involvierten Wir-
kungen so klein sind, dafl die Existenz dieses Wirkungsquantums noch fiihlbar ist
(—Quantenmechanik). 21,77

Mikrowellenhintergrund: homogen verteilte elektromagnetische Strahlung im Univer-
sum. Thre heutige Temperatur ist etwa 2.73 K, ihre relative Inhomogenitit 1075, Sie
ist eine seit der Neutralisierung des primordialen Hochtemperaturplasmas im wesent-
lichen adiabatisch isoliert. Vorher war sie die Hauptkomponente des Wirmebades
fiir das Universum. Die Temperatur adiabatisch isolierter Strahlungskomponenten ist

umgekehrt proportional zur Ausdehnung des Universums (—Kosmologie). 157
Milne,E.A.: 1896-1950, Astronom.
Abb. 7.18, 7.19 114

Minkowski,H.: 1864-1909, Mathematiker, Konstrukteur der nach ihm benannten relati-
vistischen Geometrie der Minkowski-Welt, einer ebenen Welt aus Raum und Zeit,
deren Bewegungsgruppe die Relativitdt der Geschwindigkeit mit der Existenz einer
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absoluten Geschwindigkeit vereinbart. Ihre Geometrie heiffit Minkowski-Geometrie.
Abb. 5.1 69

Mittelsenkrechtensatz: metrisches Aquivalent der Transitivitit der Gleichheit. Die
Mittelsenkrechten eines Dreiecks gehen durch einen Punkt, den Umkreismittelpunkt
des Dreiecks.

Abb. 6.1,9.12, A5, D.4 92, 149, 169, 201

Moéssbauer-Effekt: Reduktion des Riickstofies von in -strahlenden Atomkernen durch
Kiihlung unter die akustische Anregungstemperatur der einbettenden kristallinen
Struktur. Dadurch iibernimmt die grofle Masse des Kristalls den Impuls des Riicksto-
Bes, die Riickstoflgeschwindigkeit und mit ihr die RiickstoBverbreiterung der v-Linie
werden extrem klein.

Abb. 4.5 59

Molekiil: kleinstes Teilchen einer chemischen Verbindung, gebundenes System aus meh-
reren Atomen. Die Bindungsenergie der Atome im Molekiil (= 10 eV) ist deutlich
geringer als die der Bestandteile des Atomkerns (1 MeV). 56

Momentanes Ruhsystem: —Ruhsystem.
Myon: —FElementarteilchen.

Neutron: Elektrisch neutrales —FElementarteilchen mit Eigendrehimpuls s = %h, Ruh-
masse myc®> = 938 MeV und magnetischem Moment p = —1,9131 efi(2m,) 1. Aus
Sicht der starken Wechselwirkung ist das Neutron mit dem Proton bis auf den sog.
Isospin identisch. Die Unterschiede, die auf die verschiedene elektrischen Ladung und
auch auf eine geringe Ruhmassendifferenz fithren, sind der elektromagnetischen und
der schwachen Wechselwirkung geschuldet. Die Ruhmassendifferenz verursacht die In-
stabilitéit des Neutrons, das mit einer mittleren Lebensdauer von 10 min in ein Proton
und leichtere Teilchen zerfallt. 76

Newton,I.: 1642-1727, Mathematiker, Physiker, Astronom und Philosoph. Begriinder der
Mechanik und zeitgleich mit Leibniz der Differentialrechnung. Er formulierte die New-
tonsche Axiome: Lexr prima: Ein kréftefreier Korper bewegt sich geradlinig und
gleichférmig. Lex secunda: Die gleichférmige Bewegung wird durch Krifte gestort, die
in Richtung der Anderung des Produkts aus (triger) Masse und Geschwindigkeit zie-
hen. Lex tertia: Die Kriifte zwischen zwei Korpern sind entgegengesetzt gleich. — Das
dritte Gesetz impliziert, dafl der —Schwerpunkt eines Korpers einen idealen Massen-
punkt realisieren kann und deshalb der Massenpunkt eine brauchbare Idealisierung
auch fiir ausgedehnte Objekte ist. Aulerdem gestattet das dritte Axiom die tatsachli-
che Bestimmung der (tréigen) Masse.

Kapitel 3 41

nichteuklidische Geometrie: Geometrie ohne Parallelenaxiom, speziell die hyperbo-

lische Geometrie.
Abb. 7.7 ff., Tab. 9.1, E.1 106 ff., 148, 224

Nullpunkt, absoluter: —absoluter Nullpunkt.
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Nullpunktsenergie: —Quantenmechanik.
orthogonal: senkrecht. 128

Paarvernichtung: Umwandlung von Teilchen-Antiteilchen-Paaren in Photonen. Eine
solche Umwandlung ist moglich, weil die Summe der Ladungen fiir jede Art Ladung
(mit Ausnahme der schweren Masse) bei einem solchen Paar exakt Null ist. Die Masse
bleibt erhalten und liefert die Masse der (vollstindig kinetischen) Energie der Pho-
tonen. Der umgekehrte Prozefl ist die Paarerzeugung, die Entstehung von Teilchen-
Antiteilchen-Paaren aus der Energie eines Photons unter Mitwirkung eines massiven
Teilchens, ohne das die Impulsbilanz nicht aufgehen kann. 156

Pappos von Alexandria: um 320 v.u.Z., fand z.B. die Invarianz des Doppelverhilt-
nisses bei perspektiver Abbildung (Abb. 8.5) und das nach ihm benannte Theorem
(Abb. C.3). 191

Paradoxon: auf Grund unzureichender Analyse scheinbar widerspriichliches, iiberra-
schendes oder unerwartetes Phianomen.
Kapitel 5 67

Parallaxe: Bezeichnung fiir die Entfernungen im Universum, die sich darauf bezieht, dafl
die einfachsten Bestimmungen auf die Winkel eines Dreiecks bekannter Basislénge
zielen.

Abb. 2.18, 2.19, 2.21 38 ff.

Parallelen: Geraden, die sich im Endlichen nicht schneiden. Die Bestimmung hingt davon
ab, ob und wie das Endliche invariant bestimmt ist. 137, 148

Parallelenaxiom: Zu jeder Geraden g und zu jedem Punkt A, der nicht auf der Geraden
g liegt, gibt es genau eine Gerade a, die durch A geht und die Gerade g im Endlichen
nicht schneidet. — Das ist das Schluflaxiom der euklidischen Geometrie, das nach lan-
gem Streit als unabhéngig von den anderen anerkannt werden muflte, nachdem die
nichteuklidische Geometrie (genauer die Lobachevski-Geometrie) gefunden war, die
alle anderen Axiome der euklidischen Geometrie erfiillt, nur nicht das Parallelenaxi-
om

Table 9.1 137, 148

Paralleltransport: Verschiebung einer Richtung ohne lokale Anderung. Die Definition
eines Paralleltransports ist notwendig, wenn Vektoren an verschiedenen Punktes ver-
glichen werden miissen. Sie ist in gekriimmten Rdumen nicht trivial. Am einfachsten
ist das Festhalten der Winkel zur Tangente einer Geodite (geodétischer Paralleltrans-
port). Es gibt aber auch natiirliche Verfahren, die davon verschieden sind, zum Beispiel
der Transport mit Hilfe der Magnetnadel.

Abb. 7.1, 7.4 ff. 101 ff.

Pascal,B.: 1623-1662, Mathematiker, Physiker, Philosoph. Seinen Namen tr#gt ein grund-
legendes Theorem iiber —Kegelschnitte.
Abb. C.5 192

Peripherie: Anhang D.4 208
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Peripheriewinkelsatz: Die Winkel, die an den Peripheriepunkten eines Kreises mit ei-
ner festen Sehne gebildet werden, sind alle gleich.
Abb. 6.6, 6.7, 6.8, 9.13 95, 150

perspektive Abbildung: linientreue Abbildung, bei der die Verbindungslinien zwi-
schen den abgebildeten Punkten und ihren Bildern sich alle in einem Punkt, dem

Zentrum der Perspektive schneiden.
Abb. 8.1, 8.2, 8.3 122 ff.

Phasenraum: Raum der Zustéinde eines Systems, die durch allgemeine Lage- und Im-
pulskoordinaten beschrieben werden, so dafl die Bewegungsgleichungen von erster
Ordnung sind. 31

Photon: Quantum der Energie eines Oszillators des elektromagnetischen Wellenfeldes. Sei-
ne Energie ist proportional zur Frequenz, ' = hv. Ist diese Energie vergleichbar oder
grofer als die Energie der mit dem elektromagnetischen Feld wechselwirkenden Teil-
chen, kann das Photon selbst als Teilchen angesehen werden, mit dieser Energie und
dem Impuls p = hv/c. In der klassischen Elektrodynamik kann das Photon mehr oder
weniger schlecht als Wellengruppe interpretiert werden, deren Uberlagerung auBerhalb
eines kleinen Raumbereichs verschwindende Amplitude hat. Solch eine Wellengruppe
kann klassisch jeden Energiewert haben, der Impuls ist aber immer p = E/c.

Abb. 2.7, 4.3, 5.5 27, 58, 71

Planck,M.: 1858-1947, Physiker, Nobelpreis 1918. Mitbegriinder der Quantentheorie,
fand im Spektrum der Wéarmestrahlung das erste Gesetz iiberhaupt, nach dem

das Wirkungsquantum h bestimmt werden kann. Dieses Wirkungsquantum ist
h = 6.626 10734 Js. 67

Poincaré,H.: 1854-1912, Mathematiker, formulierte das —Relativititsprinzip.
Kapitel 10.2 159

Pol einer Geraden: Schnittpunkt P[g] aller Geraden, der zusammen mit deren Schnitt-
punkt mit der Bezugsgeraden g den Kegelschnitt harmonisch teilt. Der Pol Plg] einer
Geraden g ist der Schnitt der Tangenten an den Kegelschnitt I in den Schnittpunkten
mit g (—absoluter Pol).

Abb. 8.14 131

Polardreieck: Dreieck, in dem jede Ecke Pol der gegeniiberliegenden Seite ist. In der
metrischen Geometrie existieren eigentliche Polardreiecke nur im elliptischen Fall.
Abb. D.3 201

Polare eines Punktes: geometrischer Ort aller Punkte ), deren Verbindung zum Auf-
punkt vom gegebenen Kegelschnitt harmonisch geteilt wird. Die Polare eines Punktes
Q ist die Verbindung der Beriihrpunkte der Tangenten aus @) an den Kegelschnitt K
(—absolute Polare).
Abb. 8.15 132

Polaritét: in der Ebene Abbildung zwischen Punkten und Geraden. Die Polaritéit ordnet
jedem Punkt eine —Polare und jeder Geraden einen —Pol zu.
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Im Raum werden Punkte und Ebenen aufeinander abgebildet, Geraden auf Geraden.
In einem n-dimensionalen Raum wird jeder linearen Mannigfaltigkeit r eine andere

(P[r]) zugeordnet, deren Dimension dim P[r] = n — dim r ist, wobei die Inzidenz
erhalten bleibt.
Abb. 9.3 ff. 140 ff.

Polarkoordinaten: Koordinaten aus Abstandskoordinate von einem Zentrum und Rich-
tungskoordinaten der Verbindung von diesem Zentrum.

Abb. 7.8, 7.9 107

Potential: In einfachen Fillen (Gravitationsfeld, elektrostatisches Feld) kann die Stéirke
eines Feldes als Steilheit eines Abstiegs dargestellt werden. Die Funktion, die nun die
entsprechende Hohe beschreibt, heifit Potential. Normal Null wird dabei im allgemei-
nen ins unendlich Ferne gelegt. 22

Produkt, direktes: —direktes Produkt.

projektive Abbildung: Lineare Abbildung des Punktraums auf sich bei gleichzeitiger
Abbildung des Geradenraums auf sich, wobei das Skalarprodukt — d.h. die —Inzidenz —
unveridndert bleiben soll. Projektive Abbildungen der Ebene lassen das Doppelverhélt-
nis von vier Punkten einer Punktreihe und von vier Geraden eines Strahlbiischels un-
veréndert.
Anhang C 183

projektive Geometrie: —Axiome der projektiven Geometrie.
Kapitel 8, Anhang C 121, 183

projektive Koordinaten: —homogene Koordinaten.

Proton: leichtestes der schweren —Elementarteilchen, deshalb vermutlich stabil. Das Pro-
ton triigt eine positive Elementarladung e, einen Eigendrehimpuls (Spin) von %h (wie
das Neutron) und ein magnetisches Moment von p = 2,793 efi(2m,)~!. Seine Ruh-
masse ist 937 MeV. Zusammen mit dem Neutron bildet es im Wechselspiel von starker
Anziehung und elektrischer Abstoflung die Atomkerne. 27,76

pseudoeuklidische Geometrie: Geometrie mit Parallelenaxiom und indefinitem Ab-
standsquadrat (—Minkowski).
Kapitel 5 67

Punkte: —Axiome der projektiven Geometrie.
Anhang A 163

Pythagoras: 582-496 v.Chr., Mathematiker und Philosoph.
Seinen Namen trigt ein grundlegendes Theorem der euklidischen Geometrie, das aber
vermutlich fritheren Ursprungs ist. Bei entsprechender Interpretation kann das Theo-

rem auch in der pseudoeuklidischen Geometrie verwandt werden.
Abb. 3.5, 3.6 45

Quadrik: Durch eine homogene quadratische Gleichung bestimmte —Hyperfléche. In der
projektiven Ebene ist eine Quadrik ein —Kegelschnitt. 138
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Quantenmechanik: Formulierung der Mechanik entsprechend der Quantisierung der
Wirkung, die von —Planck gefunden wurde. —Impuls und Ort werden nicht mehr
gleichzeitig beliebig genau meBbar (Heisenbergsche Unschiirfe), es gibt deshalb kei-
ne eigentlichen Teilchenbahnen mehr, nur interferierende Wellen einer Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit, deren Amplitude im einfachsten Fall einer Schrédinger-Gleichung
geniigt. Die Heisenbergsche Unschérfe bewirkt, daf§ selbst im Grundzustand ein Sy-
stem nicht vollstindig zu innerer Ruhe kommen kann. Das ist der Grund fiir die
Existenz einer Nullpunktsenergie. 58

Quasar: quasistellare Radioquelle, quasistellares Objekt. Ein Quasar ist ein sternférmig
erscheinendes kosmisches Objekt grofier Rotverschiebung, das gewohnlich eine starke
Radioquelle ist. Quasare sind extrem leuchtkréftige extragalaktische Objekte.

Abb. 7.12, 7.13, 7.14 111 ff.

Radialgeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der sich ein Objekt auf den Beob-
achter zu oder von ihm weg bewegt. Die Radialgeschwindigkeit kann wegen des
Doppler-Effekts der Spektrallinien viel genauer bestimmt werden als etwa die
—FEigenbewegung.

Abb. 2.19 38

Raum: —Welt, —absoluter Raum.
Raum konstanter Kriimmung: Kapitel 7 99

raumartig: Zwei Ereignisse liegen raumartig zueinander, wenn die Verbindungsgerade
ausserhalb der von den Ereignissen getragenen Lichtkegel verlduft. Ein —Vektor heifit
raumartig, wenn seine Richtung mit der einer solchen Verbindung zusammenféllt.
Raumartige Vektoren haben ein negatives formales Betragsquadrat. Beispiel fiir einen
raumartigen Vektor ist die Beschleunigung eines Teilchens. 69

Relativitét: Bezogenheit einer Aussage auf duflere Gegenstinde oder Umstéinde, deren
Verdnderung die Aussage notwendig verdndern. Das Ausgangsproblem der Relati-
vitédtstheorie war die Konsistenz der Relativitdt der Geschwindigkeit mit der Existenz
einer absoluten Geschwindigkeit (der —Lichtgeschwindigkeit).

Kapitel 2, 3 21, 41

Relativitit der Gleichzeitigkeit: Abh#ngigkeit des Urteils iiber die Gleichzeitigkeit
der Ereignisse an verschiedenen Orten vom Bewegungszustand des Beurteilenden, cha-

rakteristisch fiir die Relativitdtstheorie und Quelle der meisten Mifversténdnisse.
Abb. 4.1, 4.6, 4.7 57, 61

Relativitétsprinzip: Forderung an die Konstruktion einer Theorie, von vornherein zu
bertiicksichtigen, dafl bestimmte Gegebenheiten nur in Bezug auf duflere Gegenstéande
definierbar und meflbar sind, in einem abgeschlossenen System also keine Rolle spie-
len diirfen. In der (speziellen) Relativitdtstheorie geht es dabei wesentlich um die
Geschwindigkeit.

Ort, Zeit, Orientierung und Geschwindigkeit eines abgeschlossenen Systems sind
relativ und lassen sich nur in Bezug auf zusétzliche duflere Gegebenheiten bewerten.
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Dieses Relativitéatsprinzip gilt sowohl in der Newtonschen als auch in der Einstein-
schen Mechanik. W&hrend aber in der Newtonschen Mechanik die Zusammensetzung
von Geschwindigkeiten streng additiv ist, gibt es in der Einsteinschen Mechanik ei-
ne absolute Geschwindigkeit. Die Bewegungsgruppe der Welt, mit der die Relativitét
realisiert wird, ist daher in beiden Féllen verschieden. 21, 41

Relativititstheorie: Theorie, in der die Invarianz der Wellengleichung auf alle ande-
ren physikalischen Phénomene iibertrigen wird. Im Fall der Mechanik erh&lt man die
—Spezielle Relativitdtstheorie, in der die Gravitation noch nicht zutreffend beschrie-
ben werden kann. Wegen der Aquivalenz von triger und schwerer Masse wird das
Gravitationsfeld durch die Koeffizienten der Wellengleichung dargestellt. Man erhilt
eine Theorie fiir die Metrik der Welt, die —Allgemeine Relativititstheorie.

Kapitel 5 67

Resonanz: —Elementarteilchen.

Riemann,B.: 1826-1866, Mathematiker, betrachtete gekriimmte Riume beliebiger Di-
mension, beginnend mit seiner Habilitation Uber die Hypothesen, welche der Geome-
trie zugrundeliegen (—Helmholtz). Nach ihm benannt ist die Riemannsche Geo-
metrie. Dies ist die Geometrie des nur noch lokal euklidischen Raums, der durch die
Raumkriimmung veréndert ist [104]. 179

Ruhmasse: Masse des Gegenstands in seinem momentanen Ruhsystem. Wihrend die
triage Masse bei der Bewegung eines abgeschlossenen Systems erhalten bleibt, kann
sich die Summe der Ruhmassen der Teile des Systems in dem Mafle veréindern, wie die
innere Energie der Teile mit ihrer kinetischen Energie ausgetauscht wird. Die Ruhmas-
se eines Teilchens ist der Teil der Gesamtmasse, der charakteristisch fiir das Teilchen
und definitionsgeméfl von seiner Bewegung unabhéngig ist. Genau in diesem Zusam-
menhang wird manchmal (aber nicht in diesem Buch) einfach Masse geschrieben. 72

Ruhsystem: inertiales —Bezugssystem, in dem das betrachtete Objekt ruht. Fiir ein
allgemein bewegtes Objekt kann man noch zu jedem Zeitpunkt ein —momentanes
Ruhsystem definieren, die Triagheitskriifte zeigen aber, daf3 das Objekt eben nur fiir
den gegebenen Moment darin ruhen kann. 62

Rydberg,J.: 1854-1919, Physiker, trug zur Entwicklung der Spektralanalyse bei. Nach
ihm benannt ist die Rydberg-Konstante, das Maf§ fiir die Distanz zwischen den
Spektrallinien eines Atoms auf der Frequenzskala und damit Maf fiir die Festigkeit
gebundener Zusténde in atomaren Systemen. Die Bindungsenergie eines Elektrons im
Grundzustand bei idealisiert unendlich schwerem Proton ist

hRy., = 2m?m.eth™2 =2.18 10718 J. 37
Schallwellen: Druck- und Scherwellen, hérbar im Frequenzbereich zwischen 30 Hz und

30000 Hz.

Abb. 4.2 57

scheinbare Helligkeit: Maf} der Intensitéit der Strahlung einer Quelle am Ort des Be-
obachters.
Abb. 2.21 39
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schwere Masse: Ladung eines Gegenstands im Schwerefeld. Ein Kérper reagiert umso
stiarker auf ein gegebenes Schwerefeld, je grofier seine schwere Masse ist. Die schwere
Masse wird mit Waagen bestimmt. Entgegen der Erfahrung im elektrischen Feld, wo
die spezifische elektrische Ladung von Gegenstand zu Gegenstand variieren kann, ist
die spezifische Gravitationsladung universell. Dies heifit — Aquivalenz von schwerer
und triger Masse. Sie ist Grundlage der Allgemeinen Relativitéitstheorie. Die schwere
Masse ist begrifflich zu trennen in die Ladung im Gravitationsfeld (passive schwere
Masse) und die Quellstiirke fiir das Gravitationsfeld (aktive schwere Masse). Die Pro-
portionalitdt beider realisiert am einfachsten Newtonsche Gegenwirkungsaxiom und
wird deshalb iiblicherweise angenommen. 109

Schwerkraft: massenproportionale, nicht abschirmbare, aber extrem schwache Kraft
grofler Reichweite. Quellstirke des Schwerefeldes und Ladung im Schwerefeld sind der
—trigen Masse proportional. Es gibt nur positive Massen, deshalb ist das Schwerefeld
nicht abschirmbar. Die Kraft ist sehr schwach: Im Vergleich zur elektrostatischen Kraft
zwischen zwei Protonen ist die Schwerkraft zwischen beiden nur 10736, Wahrend aber
alle anderen Kriifte abgeschirmt werden, addiert sich alle Schwerewirkung. Die Gra-
vitation wird dadurch zur bestimmenden Kraft fiir die Bewegung der Himmelskorper
und im Universum allgemein. 22

Schwerpunkt: Virtueller Punkt, dessen Massendipolmoment verschwindet. Seine Ge-
schwindigkeit multipliziert mit der Gesamtmasse des betrachteten Objekts ist gleich
dem Gesamtimpuls des Systems.

Abb. 3.7, 3.8 49

senkrecht: spezielle relative Orientierung zweier Geraden. Zwei Geraden in der Ebene
stehen aufeinander senkrecht, wenn die kombinierte Spiegelung an beiden die Rotati-
on um einen gestreckten Winkel ergibt, d.h. selbst wieder involutorisch ist, wobei der
Schnittpunkt der Geraden fest bleibt.
Die Begriffe des Senkrechtstehens und der Spiegelungen sind in gewissem Mafle dqui-
valent. Sie kénnen nicht von anderen abgeleitet werden, sondern bediirfen einer geeig-
neten Definition. Die zentrale Eigenschaft einer solchen Wahl ist der —Hohensatz.
Abb. 3.4, 8.18 44,133

Sinussatz: In einem Dreieck der euklidischen Ebene sind die Sinus der Winkel den gegen-
iiberliegenden Seiten proportional. Die Form dieser Aussage charakterisiert die jewei-
lige Geometrie der Ebene. Schreiben wir an Stelle der Lénge a einer Seite den Umfang
IT[a] des Kreises mit dem Radius a, dann fafit der Sinussatz in der Form [104]

Ma] : T[b] : M[c] =sina : sin B : siny
elliptische (sphirische), euklidische und Lobachevski-Geometrie zusammen. Schreiben
wir an Stelle des Sinus das Verhéltnis ¥ der Lénge der projizierenden Lotes zur Linge
der projizierten Strecke, so finden wir fiir alle Geometrien

IMa] : T[b] : ] = X[a] : Z[F] : Z[7]-
So wie II[a] gleich sina, a und sinha sein kann, finden wir auch X[a] gleich sina, «
und sinh a. Es ergeben sich neun Kombinationen, die alle realisierbar sind.
Abb. E.1, E.2 223
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Skalarprodukt: 186

Sommerfeld,A.: 1868-1951, Physiker, trug wesentlich zur Theorie der Atomspektren und
des Atombaus bei. Nach ihm benannt ist die Sommerfeldsche Feinstrukturkon-
stante, eine dimensionslose Konstante zur Beschreibung der Feinstruktur der Atom-
spektren. Die Feinstrukturkonstante « ist als Verhéltnis von atomarem Geschwindig-
keitsnormal und Lichtgeschwindigkeit interpretieren. Als atomares Geschwindigkeits-
normal ist dabei das Produkt aus —Rydberg-Konstante und —Bohrschem Radius

Vatomar = 2TBohrRyoo = ac

anzusehen. Es gilt a = e2/(he) ~ 1/137. 37

Spatprodukt: Volumen eines Parallelepipeds im dreidimensionalen Raum als Funktion
der drei Kantenldngen und ihrer Orientierung, gegeben durch entsprechende Vekto-
ren. 187

Spezielle Relativitéitstheorie: die von A.Einstein entwickelte Theorie von Raum und
Zeit, die sowohl die Relativitéit der Geschwindigkeit als auch die universelle Isotro-
pie der Lichtgeschwindigkeit verband. Die wichtigste Konsequenz ist die Geschwindig-
keitsabhiingigkeit der Masse und die Aquivalenz von Masse und Energie (—Allgemeine
Relativitétstheorie).

Kapitel 5 67

sphirische Geometrie: Geometrie der Kugeloberfliche. Wird die Kugeloberfliche aus
dem Kugelmittelpunkt auf die Ebene projiziert, entsteht die —elliptische Geometrie.
Abb. 7.1 101

sphérischer Exzef3: Uberschuf der Winkelsumme in einem Dreieck auf einer gekriimm-
ten Fléche iiber den gestreckten Winkel.
Abb. 7.1 101

Spiegel: Objekt, das bei einer —Spiegelung punktweise fest bleibt.
Abb. 3.1 43

Spiegelung: Abbildung, die bei Wiederholung in den Ausgangszustand zuriickfiihrt (In-
volution). Spiegelungen sind die involutorischen Elemente einer Gruppe G, die man
Bewegungsgruppe nennt: ¢ € G heifit Spiegelung, wenn o - 9o = 1, aber g # 1 ist.
Die Frage, wann das Produkt zweier Spiegelungen wieder eine Spiegelung ist, ist der
zentrale Punkt im Gebédude der darauf aufbauenden Geometrie. Die abstrakte Defi-
nition der Spiegelung spricht iiberhaupt noch nicht von geometrischen Objekten wie
Punkten oder Geraden. Zunéchst geht es nur um Algebra.

Abb. 3.1, 5.1, 8.16 43, 69, 132

Stof3: Wechselwirkung, die unter Vernachléssigung des endlichen Zeitabschnitts der Wech-
selwirkung beurteilt werden kann. Deshalb kann beim Stofl die Bilanz aller Erhal-
tungsgroflen aufgestellt werden. Alle anderen Groflen aber miissen statistisch in Form
von Streuquerschnitten beschrieben werden, aus denen unter Umstinden auf die im
Einzelnen beim Stofl wirksamen Krifte geschlossen werden kann (—ideal elastischer
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StoB, —total unelastischer Stof).
Abb. 2.5, 2.8, 2.9, 5.6 26, 30, 73

Strahlung: kontinuierliche und freie Ausbreitung von —Energie und Masse in atomaren
Einheiten mit groflen Geschwindigkeiten bzw. der Lichtgeschwindigkeit selbst. Ohne
Attribut gebraucht, wird der Begriff im allgemeinen durch den Kontext spezialisiert.
Die Intensitdt einer Strahlung ist der Leistung der Quelle direkt und dem Quadrat
des Abstands von der Quelle (allgemeiner der Oberfliche einer entsprechenden Kugel
um die Quelle) umgekehrt proportional.

Abb. 2.21 39

Summationskonvention: Konvention in Formeln mit indizierten Tensorkomponenten.
Tritt in einem Term ein Buchstabe als oberer und als unterer Index auf, dann wird
tiiber ihn ohne besonderen Hinweis summiert.

Abschnitt B.3 179

Tachyon: hypothetisches Teilchen, das sich mit — Uberlichtgeschwindigkeit bewegt. Das
Betragsquadrat des Impulses eines Tachyons ist negativ, der Impuls ein raumartiger
Vektor. Die Hypothese der Existenz von Tachyonen steht gegen die einer universellen
—Kausalordnung.

Abb. 5.20, 5.21 89

Teilung: Grundkonstruktion der Geometrie, —harmonische Teilung.
Abb. 8.9 127

Thomas-Prizession: Abweichung vom Paralleltransport eines raumartigen Vektors
(speziell des Drehimpulses eines freien Gyroskops) durch die Nebenbedingung der Or-
thogonalitidt zum (vierkomponentigen) Geschwindigkeitsvektor. Die Thomas-Prézes-
sion ist ein Effekt der speziellen Relativitatstheorie, also einer Welt ohne Kriimmung.
Er kann verstanden werden als Effekt der Kriimmung des — Geschwindigkeitsraums
[133]. Die Thomas-Prézession ist fiir einen Teil der Feinstruktur der Spektrallinien
verantwortlich.

Abb. 7.11, D.6 108, 206

trige Masse: Faktor, mit dem die Geschwindigkeiten gewichtet werden miissen, damit
ihre Summe beim Stof§ erhalten bleibt. Die so gewichtete Geschwindigkeit ist der Im-
puls. Damit fiihrt jede Reaktion auf eine um so groflere Geschwindigkeit, je kleiner
die tridge Masse ist. Sie kann deshalb als Widerstand gegen Beschleunigung angese-
hen werden. In der vierdimensionalen Welt enthélt der Impulssatz den Satz von der
Erhaltung der tragen Masse. 109

total unelastischer Stof3: Stof, bei dem — bezogen auf den —Schwerpunkt — die kine-
tische Energie vollstdndig in innere Energie umgewandelt wird und das Stofiprodukt
als ein Objekt mit der konstanten Geschwindigkeit des Schwerpunkts weiterlauft.
Gl (3.1) 47

Transformation: allgemeine Bezeichnung fiir eine umkehrbare Abbildung, die also alle
wesentlichen Eigenschaften erfaft und im Bild darstellt. Speziell ist sie eine Form-
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wandlung, oft der von einer Variablensubstitution betroffenen Groéflen; in der Grup-
pentheorie Automorphismus einer Gruppe G = {g}, erzeugt durch Multiplikation mit
einem bestimmten Element a € G, d.h., T,[g] = a"'ga .

Anhang A 163

Transitivititsgebiet: Gebiet, das von einem Punkt erreicht werden kann, wenn er sich

Uhr:

den Transformationen einer —Bewegungsgruppe unterwirft. Wenn 7 = {T'} die
Transformationsgruppe bezeichnet, ist das Transitivitédtsgebiet eines Punktes P die
Menge aller Punkte der Form {T'[P],T € 7} . Gehoren alle Punkte zu einem Transi-
tivitdtsgebiet, heifit die Gruppe transitiv.

Anhang A 163

mifit den Zeitablauf durch Zahlen der Perioden entsprechender Vorgénge, deren Sta-
bilitéit (Gleichférmigkeit) von dem Verhiiltnis der inneren Kriifte — die den Vorgang in
seine periodische Form zwingen — zu den dufleren Kriften — welche die Uhr insgesamt
beschleunigen oder verformen — bestimmt wird.

Kapitel 2 21

Uhrenparadoxon: —Zwillingsparadoxon.

Vektor: Vektoren sind durch ihre Algebra (Vektor-Algebra) definiert. Das ist eine Struk-

tur von Operationen, die sowohl die Erlduterung einer (kommutativen) Addition un-
tereinander als auch die einer distributiven und assoziativen Multiplikation mit Zahlen
einschlief3t.

In diesem Buch wird der Begriff des Vektors nur in ganz anschaulichem Sinn be-
nutzt. Ein Vektor ist durch eine Richtung und eine Lange bestimmt, er ist also in
gewissem Sinne eine gerichtete Strecke. Er wird deshalb durch so viele Komponenten
beschrieben, wie der Raum (die Welt) Dimensionen hat. So wie man die Elemente
einer Gruppe durch quadratische Matrizen darstellen kann, kann man Vektoren als
Matrizen der Spaltenzahl 1 darstellen. Vektoren werden dann wie allgemeine Matri-
zen komponentenweise addiert oder mit einem Zahlenfaktor multipliziert. Die Lénge
eines Vektors wird nach derselben Formel bestimmt, die auch zur Berechnung des
Abstands geniigend naher Punkte benutzt wird. Impulse und Feldstérken sind Vekto-
ren. Wihrend der Impuls aber zunéchst immer zum bewegten Objekt gehort, ist die
Feldstirke im ganzen Raum bestimmbar und variiert von Ort zu Ort. Wir sprechen
dann von einem Vektorfeld. Die Reaktion der Vektoren auf Bewegungen zerféllt des-
halb in Reaktionen auf Drehungen um den Definitionspunkt, die genauso einfach wie
die Drehungen des Raums sind, und die Reaktion auf Translationen, die Parallelver-
schiebung heifit und bei Rdumen mit Kriimmung genauerer Untersuchung bedarf.
Abschnitt C.1 183

Vierervektor: bezeichnet einen vierkomponentigen Vektor in einer Raum-Zeit im Gegen-

satz zu einem dreikomponentigen Vektor des gewohnlichen Raumes. Jede Richtung in
einem Raum-Zeit-Diagramm entspricht einem Vierervektor. Die Identifizierung der
vierten (Zeit-)Komponente eines sonst dreikomponentigen Vektors des gewshnlichen
Raums ist eine Aufgabe der relativistischen Kinematik. Die vierte Komponente der
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Geschwindigkeit ist die Uhrenrate (Zeit des Inertialsystems gegen die Eigenzeit des
Objekts). In der Galilei-Geometrie ist sie trivialerweise gleich Eins. Die vierte Kompo-
nente des Impulses ist die einerseits die trédge Masse, deren Verhiltnis zur Ruhmasse
damit gleich der Uhrenrate ist, andererseits die Gesamtenergie des Objekts (HAqui—
valenz von Masse und Energie). 47,179

Welle: Erregung, die sich durch mikroskopische Kopplung riumlich ausbreitet. Die ideale
Gleichung fiir die Ausbreitung einer Welle, die Wellengleichung, definiert eine Metrik
der Raum-Zeit. Das Relativitdtsprinzip impliziert, dafl alle von den Wellengleichungen
freier Wellen bestimmten Metriken der aus der Mechanik ableitbaren Metrik gleichen.
Kapitel 4 53

Wellengruppe: Erregungsimpuls, der als Superposition monochromatischer Wellen ver-
schiedener Wellenldnge aufgefait wird. Hangt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
der Wellenldnge ab, sind Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit ver-
schieden. Im allgemeinen wird die Energie mit der Gruppengeschwindigkeit transpor-
tiert. Deshalb kann man eine Wellengruppe als Aquivalent eines Teilchens ansehen.
Kapitel 4 53

Welt: Oberbegriff fiir Raum und Zeit. Beide Begriffe sind fundamental und entsprechen
der unmittelbaren Erfahrung, dafl Gegensténde angeordnet sind. Der Raum ist die
Gesamtheit dieser moglichen und realen Anordnungen. Bewegung ist Anderung dieser
Anordnungen, die dadurch relativ zueinander wiederum geordnet erscheinen. Diese
Ordnung ist die Zeit. Es ist eine Aufgabe der Physik, diesen Ordnungen ein Maf zu
geben, es ist eine Aufgabe der Mathematik, axiomatische Modelle fiir solche Anord-
nungen zu finden, in denen logisch einwandfreie Schliisse gezogen werden konnen.

In der Relativititstheorie ist die Welt ein zunéchst formales Produkt aus Raum
und Zeit, das durch die lokale Minkowski-Geometrie der Ereignisse und Weltlinien
so unauflosbar wird, dafl quantentheoretische Konstruktionen, die ihrerseits die Aus-
zeichnung einer Zeit erfordern, Probleme bereiten.

Kapitel 2 21

Weltlinie: Kurve in einer Welt, die gegebenenfalls die Geschichte der Position eines Ge-
genstandes beschreibt.
Kapitel 2 21

Weyl,H.: 1885-1955, Mathematiker, trug zur Relativitéitstheorie mit der Analyse unitérer
Theorien bei. 32

Wirkung: Grofie der physikalischen Dimension Energie x Zeit oder Impuls x Weg. Kur-
vensegmente im —Phasenraum werden durch ein Wirkungsintegral bewertet. Der
aktuell realisierte Weg ergibt ein Extremum fiir diesen Wert. Von dieser Metrisierung
des Phasenraums sollte alle andere Metrisierung ableitbar sein. 31

Wurf, harmonischer: —harmonischer Wurf

Zeit: Ordnungsrelation zwischen den Konfigurationen im Raum, die sich auf die Erfah-

rung einer manipulierbaren Zukunft und einer dokumentierbaren Vergangenheit stiitzt
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(—absolute Zeit).
Kapitel 2 21

zeitartig: Zwei Ereignisse liegen zeitartig zueinander, wenn die Verbindungsgerade in-
nerhalb der von den Ereignissen getragenen Lichtkegel verlauft. Ein —Vektor heifit
zeitartig, wenn seine Richtung mit der einer solchen Verbindung zusammenfillt. Zeit-
artige Vektoren haben positive Betragsquadrate. Beispiele fiir einen zeitartigen Vektor
sind Geschwindigkeit und Impuls eines Teilchens mit Ruhmasse. 69

Zeitdilatation: in der Relativitéitstheorie Projektionseffekt zwischen zeitartigen Linien,
die mit Uhren vermessen werden.

Abb. 5.11, 5.12 79

Zeitschale: raumartige Hyperfliche im vierdimensionalen pseudoeuklidischen Raum, Ort
der Ereignisse, die vom Ursprung nach fester Eigenzeit erreicht werden.
Abb. 7.10 108

Zwillingsparadoxon: scheinbar paradoxer SchluB aus der Symmetrie der
—Zeitdilatation.
Abb. 5.13, 5.14 81



