Das Problem

Die Physik steckte an der Wende zum 20. Jahrhundert in einem [iledas einige
Physiker mit der SRT zu lI6sen glaubten. Fur diese PhysikerRetitivisten — ist seitdem
die Sache klar: Das mathematische Gebilde der SRT ist gegateatie experimentellen
Nachweise sind erbracht. Sie Uben sich darin, die SRT immer maederklaren, ohne
Neues in diese Erklarungen einzubringen, und tUbersehen dabei, dassodie fideh jede
Menge Angriffspunkte bietet. Und: Nicht nur suchen die Gegner detiR&@istheorie

nach Ungereimtheiten, scheinbaren Fehlern und Widerspriichen — edsgithlieah noch

viele Gesichtspunkte der SRT zu diskutieren, und aus einigen Erklarckeyslergibt sich
ein grundlegendes Problem.

Eine solche Licke besteht bei der Lorentz-Transformation selbst, irdiihrer
mathematischen Abbildung zwar eindeutig ist, deren Interpretasibar diverse
Maoglichkeiten offen lasst. So ist der Sinn der Lorentz- wikejeanderen Transformation
auch, Koordinaten des einen Koordinatensystems auf ein anderes r&bendistem zu
Ubertragen. Daraus folgt aber keineswegs zwangslaufig, dassecebadhter des einen
Systems erkennt, was im anderen System passiert. Zu prufemistméb die sich aus
der Transformation ergebende Relation von Langen und Zeitspannen gnseuliazu
sollte eine verbesserte Konvention von Bezeichnungen der zu transéndae
Koordinaten eingefiihrt werden ([Syd6] S. 29f.; [Syd13]). Dann konnte, wie Sydow
[Syd13] darlegt, verstandlich werden, warum ein Beobachter B ausense
Koordinatensystem K genau dasselbe im relativ bewegten Koadgystem K* sieht wie
der bewegte Beobachter B* im System K des anderen. Dasdkgt dass die Effekte der
SRT nurscheinbaresind.

Ein weiterer erklarungsbedurftiger Aspekt betrifft die Eimnd Zwei-Weg-
Lichtgeschwindigkeit. In der SRT st immer die Rede von der ZAWeg-
Lichtgeschwindigkeit, denn Einstein schickt zur Ermittlung sein&icBungen einen
Lichtstrahl zu einem Spiegel. Dort wird der Strahl reflektiartd kehrt nach der
erforderlichen Laufzeit des Lichts zuriick zum Beobachter ([EinBP8). Demnach lauft
Einsteins Gedankenexperiment mit der Transformation einer Liokitkngdas System
eines zu ihm relativ bewegten Beobachters darauf hinaus, dasd idisteigel in einer
Spiegelkugel zu reflektieren ist, um dann zum Ausgangspunkt detkugsi zurtick zu
gelangen. Wie solche Spiegelkugeln (Ellipsoide) zu gestalten siigd, Saaglow ([Syd6]
S. 80ff.; [Syd12]). Er verdeutlicht, dass die theoretischen Spiegelkiigainterschiedlich
bewegte Beobachter auch eine unterschiedliche Form haben muissere &Raflekion
einer ausgesendeten Lichtkugel gleichzeitig und an einem Raumpurdinziangen.



Wieder bleibt zu Uberlegen, welcher Beobachter was wahrnimmt. Bifstenuliert: ,Ein
starrer Korper, welcher in ruhendem Zustand ausgemessen didt @estr Kugel hat, hat
also in bewegtem Zustande — vom ruhenden System aus betrachteGesth#t eines
Rotationsellipsoides [...].“ ([Ein9] S.903) Damit suggeriert er,sdaslche Korper
zweierlei Gestalt haben kénnen. Der Leser wird zwangslaufigeru Schluss kommen,
dass nur eine der beiden Gestalten real sein kann, wéhrend die amnaell sein muss.
Es soll hier nicht an der Richtigkeit Einsteins Annahme geziveiMerden. Mit dem
Michelson-Morley-Experiment ([Micl]) durfte der beschriebene amdtsoweit bewiesen
worden sein. Doch die Erklarung bleibt Einstein schuldig. Ebenso bleibrkl@&ung der
Ein-Weg-Lichtgeschwindigkeit auf der Strecke. Sie wird alszZy der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit ([Ein5] S. 895) einfach vorausgesetzt.

Wo also liegt also das Problem, das die SRT aufwirft?

Einstein beschreibt, dass die Lange eines Stabes unterschidtlkcteehaben kann. Er
schreibt, dass ,die Lange des Stabes im bewegten Systgleith, der Ladnge | des
ruhenden Stabes” ([Ein5] S. 896) sein muss. Dann findet er die ,Lang@elesgten)
Stabes im ruhenden System* (ebd.) als in der Lange verandartit Wird unterstellt,
.dass die Ladnge [des Stabes] fur den ruhenden Beobachter verldotaeist’ ([Mes]
S. 623). Und zu Recht weist Einstein auf Folgendes hin: Wahrend ,also- diadYZ-
Dimension der Kugel (also jedes starren Kérpers von beliebigstalBedurch die
Bewegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X-Dimengioh verkurzt [...]*
([Ein5] S. 903). Er deutet somit an, dass die Verkirzung der x-Dimensionreal ist. Es
gibt keinen Grund anzunehmen, dass es sich in dem Fall um reale Aded@m von
Malistaben handeln kénnte.

Trotzdem sagt die SRT Langenkontraktion und Zeitdilatation voraus unel Bftekte
werden alsreale Effekte deklariert. ,Ebenso wie bei der Zeitdilatation handelsiek
dabei nicht um eine Art ,scheinbaren Effekt' oder eine ,Tauschung".“ ([Emb3UP

Die Wechselwirkungen zwischen elektrischen und magnetischenriresice, wie oben
angesprochen, offensichtlich real. Sie werden von Einstein mit dentzeTransformation
begrindet. Warum also sollen die Effekte aus der Relativbewegungreathgein? Mau
[6] fasst genau diese Irritation in Worte: ,Es ergibt sich nenvdchtige Frage: Sind die
Effekte der SRT (Zeitdilatation und Langenkontraktion) real — ochel Sie nur Schein?”
Sind sie real, dann besteht das Verstandnisproblem mit der SIR&rhin. Sind die
Effekte aber nur scheinbar, dann kdnnte man sich darauf einlassesie als solche
akzeptieren. Die Langenkontraktion wirde nicht zum Verschwinden dBstdts und die
Zeitdilation nicht zum Stehenbleiben der Zeit fihren.



Demnach besteht ein Nachweisproblem, aus dem ein ganz grundlegenstésidres-
problem hervorgeht:

1) Lassen sich Experimente finden, die eine Langenkontraktion oder eiddaZation
zweifelsfrei nachweisen und damit die Gdultigkeit der in der Si€froffenen
Aussagen bestatigen, ist auch bewiesen, dass die Effekte der SRT real sind.

2) Sind aber die Effekte der SRT real, ist die SRT nicht zu verstehen.

Um also das Verstandnisproblem (2) zu l6sen, ist im ersten SdéritNachweis der
beiden Effekte in der Praxis zu erbringen (1). Nur der experifteiachweis kann tber
die Richtigkeit der Theorie entscheiden. Zusatzlich kommt jedoch dazu:

3) Als notwendige Bedingung muss nachgewiesen werden, dass derartige
Langenkontraktionen oder Zeitdilatationen durch keine andere Ursachdieals
Relativbewegung hervorgerufen werden.

Allerdings gibt es Zweifel, ob der Nachweis einer Langenkontraktilberhaupt
erfolgreich sein kann, wie Poincaré begrindet:
~Was mir aber unbequem ist, ist der Umstand, dalR die Verkirzundldir a
Korper dieselbe wére. Man achte wohl darauf, dal3 eine derartigeniad¢ion
sich nicht durch Mel3instrumente nachweisen lie3e, mdgen diese Instrumente
auch einen noch so hohen Grad an Vollkommenheit besitzen. Da namlich alle
Korper in gleicher Weise deformiert werden, so werden auch di&ngkeu-

mente ebensogut davon betroffen wie die zu messenden Gegenstande selbst,
und daher muf diese Deformation unbemerkt bleiben.” ([Poi] S. 15)

Diese Bemerkung gilt allerdings nur flr zu messende Langesjatiem Inertialsystem
des Messenden befinden. Fir eine Langenerfassung aus einem beat@gten
Inertialsystem sollte nach Auffassung der Relativisten diéngenkontraktion
nachzuweisen sein.

Leichter erscheint der Nachweis der Zeitdilatation. Da Ulwegen des Kausalitatsprin-
zips nicht rtckwarts laufen durfen, sollte eine auf der Uhr regist Zeitdilatation auch
dann noch zu erfassen sein, wenn diese Uhr wieder in das Inertiaisyss Beobachters
uberfihrt wirde.

Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel durchgefuhnte aft zitierte
Experimente zum Nachweis der SRT unter die Lupe genommen. Zed lstztlich, das
beschriebene Verstandnisproblem zu I6sen.



ll. Tests der speziellen Relativitatstheorie

.lausende Experimente wurden durchgefiihrt, seit Einstein seimaiviRétstheorie
veroffentlicht hat, und alle zeigen, dass sowohl Zeitdilatationwadl &angenkontraktion
wirklich existieren.” ([Osw] 2:26%)

Mit dieser Aussage konfrontiert, steht man vor einer schier un@si#arfgabe. Da gibt
es so unglaublich viele Tests, die zur Bestatigung der SRTvadsselurden, und offenbar
gibt es keinen einzigen, der die bestehenden Zweifel gelten lielelRasich schon die
Frage, ob es sich Uberhaupt lohnt, diesen Wust an Beweisen zugunss&il damngreifen
zu wollen. Wird das nicht ein Kampf gegen Windmuhlen? Letztlicks@n wir, dass die
SRT auf einem soliden mathematischen Fundament steht. Ist ehtlaam vornherein zu
erwarten, dass die durchgefuhrten Versuche zu ihrer Bestatgungrfolg gekrént sein
mussen?

Andererseits fragt sich schon, warum es Tausende von Experimdotew drde nicht
ein einziger Versuch reichen, um Langenkontraktion und Zeitdilatation umnaersen?
Damit sollte doch die SRT dann unumsté3lich als bewiesen angesehgenvkénnen.
Nun, man koénnte unterstellen, dass mit weiterer Entwicklung der kectm
Messergebnisse von Versuchen immer genauer werden und dass ersrché mit
hoheren Relativgeschwindigkeiten durchfiihren kann. Die Bestatiggm8RIT sollte aber
unabhangig von der Genauigkeit einer ermittelten LangenkontraktionZeddilatation
sein. Die Richtigkeit der SRT erweist sich im Nachweis, @asdiese Effekte gibt. Sie ist
ein qualitatives Merkmal, das nur mit richtig oder falsch zu beamdw ist. Sind die
durchgefuhrten Versuche vielleicht nicht aussagekréaftig genWgzu aber dienen sie
dann?

Und dennoch, welchen Zweck hatte es, die Ergebnisse all diessucte zu
diskreditieren? Und: Kann es bei der Vielfalt der Experiméb&rhaupt gelingen, alle zu
analysieren?

Die Strategie liegt in der Systematisierung der VdrsucHundert durchgefihrte
Versuche am Kreisbeschleuniger liefern nur eine Aussage ukerRdievanz aller
Versuche fur die Aussage zur Richtigkeit der SRT. Hundert daféhge Flige mit
Uhren zur Ermittlung von Geschwindigkeitseinflissen geben nur eineedbare
Aussage. Hunderte Messungen von kosmischen Myonen sollten kein andgebgeis
bezuglich der SRT ergeben. Und wenn einem Versuch ein systdmeatisshler zugunde
liegt, kann man diesen Versuch auch gern hundertmal wiederholen. nDesse
Ergebnisaussage wird dadurch nicht anders. Demnach bringt es schen ei
wissenschaftlichen Gewinn, wenn man die Versuche in Klassen gruppekreu jeder
Klasse konkrete Untersuchungen anstellt.



Solche Untersuchungen sollten sich vier Fragen widmen:

- Sind die Versuchsbedingungen SRT-konform oder gibt es Einflisse durch
Beschleunigungen?

- Wirken die Versuchsbedingungen zufallig auf das Ergebnis oder wuelgerside
so gewahlt, dass sich ein zufallig passendes Ergebnis einstellt?

- Lassen sich die Ergebnisse von Versuchen auch durch andere Annahnrem erkla
([Sel] S. 11)?

- Gibt es offensichtliche Fehler in der Versuchsdurchfiihrung?

Was nicht als Kriterium herangezogen werden soll, ist die Genatigler
durchgefihrten Experimente. Dass die Genauigkeit der Messinstieimed Verfahren
zur Zeit der Durchfiihrung der Versuche noch nicht den Erfordernisgsprachen, kann
lediglich eine Annahme sein, die hier nicht zu beweisen ist.

So werden im Folgenden verschiedene Versuche analysiert, dier iWergangenheit
durchgefuhrt wurden und als prototypisch fur den Nachweis der Ricitidke SRT
anzusehen sind. Zwar kdénnen bei Weitem nicht alle Versuche untersexdenwdoch
einige ,Aushéangeschilde” werden einer Analyse unterzogen, upniden, ob es Mangel
bei der Interpretation der Versuche als Beweis flir die SBT [gie daraus abzuleitenden
Schlisse kdnnten Anlass geben, Uber die SRT neu nachzudenken.

Einsteins Postulate

Gemall einem Ansatz sind Langenkontraktion und Zeitdilatation zum Mechder
Richtigkeit der SRT zu ermitteln. Andererseits gibt es Vdrsudie allein darauf abzielen,
die von Einstein formulierten Postulate als richtig nachzuweiB@&se Versuche sind
nicht zu vernachlassigen. Sie werden zwar keinen hinreichenden Blesfein konnen,
stellen aber eine notwendige Bedingung dar, um die SRT zu unimaJmgekehrt
wirden sie Zweifel an der SRT schiren, wenn sie die Postuldit bestatigten. Der
Zweck der Durchfihrung solcher Versuche kann ausschliel3lich seinSKie in
Misskredit zu bringen.

Einstein postulierte in seinem Werk von 1905 ([Ein5] S. 891f.) zwei Voetigsgen,
um daraus die SRT abzuleiten: erstens das Relativitatsprinzipugiigizs das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Sie ,sind zwar logisch voneinana@bhangig,
hangen aber dennoch auf eine vielleicht unerwartete Weise zusamjiaeny] (Abs.:
.Postulate”). Damit ist gesagt, dass das Relativitatsgrimds solches nur richtig sein
kann, wenn es eine Maximalgeschwindigkeit in jedem Inerti@sysgibt und diese in
jedem Inertialsystem dieselbe ist.



Folgeseiten fir die Leseprobe entfernt



hinlanglich bekannt. Neben der Lorentz-Theorie ist die Idee der Zgdttidn
fundamental.

Die haufig als Standardbeispiele herangezogenen, meist lang&lmg#ieden Versuche
des Nachweises der Zeitdilatation sollen hier genauer untérugie genommen werden.
Es geht dabei weniger darum, ob die Versuche grundsatzlich abzulehdgeonlsbei der
Durchfuhrung grundlegende Fehler gemacht wurden oder ob die erfdrderlic
Genauigkeiten zur damaligen Zeit Uberhaupt erreichbar waren. Vielmkehdigtdrage im
Mittelpunkt, ob die durchgefihrten Experimente zweifelsfrei als ég\iir die Existenz
der Zeitdilatation dienen kdnnen.

Kosmische Myonen

Mit dem sogenannten Myonen-Experiment ist die von B. Rossi und D. IBinHdahre
1941 durchgefuhrte Messung ([P6p]) kosmischer Strahlung gemeint. Biesiglung
erreicht die Erde aus allen Richtungen des Weltalls. Durch Reattiéser Strahlung mit
den Teilchen in den Hohenschichten der Atmosphéare entstehen die Myonenveifa
von ihnen, dass sie eine sehr kurze, im Mikrosekundenbereich liegende Lekehsden
(ID.H4]). Da sie nachgewiesenermaf3en mit einer Geschwindigkéie Lichtgeschwin-
digkeit dahinrasen, koénnten sie nach konventioneller Berechnung in ihrer kurzen
Lebenszeit nie die Erdoberflache erreichen. Da sie dasragewsfier Zahl tun, musste man
sich eine besondere Erklarung dafir einfallen lassen. Diesetbasiedem Effekt der
Zeitdilatation bei hohen Geschwindigkeiten. Aufgrund der Zeitditatatierlangert sich
die Lebensdauer der kosmischen Myonen in einem Mal3e, das es ihnést, atla
Erdoberflache (Meereshdhe) zu erreichen. Ohne diese Zeitdilatafiaien sie einfach
vorher schon zerfallen.

Um sich dem Thema zu nahern, sei die Frage gestellt, didsiater Schilderung des
Sachverhalts regelrecht aufdrangt: In welcher Hohe entsteherMgamen in der
Atmosphéare? Erst mit Beantwortung dieser Frage ist es moglich, bsah#zung der von
den Myonen zurlckgelegten Strecke zwischen ihrem Entstehungsort und der
Erdoberflache auf Meereshdhe vorzunehmen.

Offensichtlich betragt die Strecke, die ein Myon mit Lichtgesobigkeit in der
mittleren Lebenszeit von etwa 2,2 us ([D.H4]) zuricklegt, nur etwang§6@nd
korrespondiert somit in keiner Weise mit den Beobachtungen. Doch haewgten Linie
das Erreichen der Erdoberflache von der Entstehungshdhe des Myons dblgBinde
Tabelle 2.1 fuhrt entsprechende Werte auf, wie sie der Literatur zu entnahthen s

Verfasser = Wertung und Hohe Jahr Quelle

Ahrens -im Mittel“ ,zwischen 50 km und 15 km* 2003Ahr] S. 43
unbekannt | ,in 30 Kilometer Hohe* 2013U17]



FlieBbach @ ,etwa“,30 km* 2012 [Fli] S. 132

Bihrke ~Wie Physiker wissen” ,etwa 30 km* 1999Buh] S 46
Schmutzer ,etwa“,20 bis 30 km* 199Scm] S. 61
Ripota ~etwa" ,20 bis 30 km* o.J. [Rip] S.50
Artecha ,von 20-30 km* 2008[Art] S. 128
Trefzger »oberhalb von“ ,20 km* 2013[Tre] S. 8
Sexl »in rund 20 km* 1979 [Sex] S. 83
Pelte .etwa“ .h =20 km* 2005 [Pel] S. 327
Heisenberg ,hauptsachlich“ ,etwa 20 km* 1953[Hei] S. 5
Imlintz .ersten Wechselwirkungen® ,ungefahr 20 km2010 [Iml] S. 12
Popperl .entstehen” etwa 15 km* 0.J. [Pop]
Varesi .entstehen” ca. 15km* 2009 Var]
Eckstein Lentstehen” ,10 bis 20 km* 2008Eck] S. 28
Karg ~entstehen” ,etwa 10 bis 15 km*“ 201¢Kar] S. 23
Portner .Entstehen in 10-15 km H6he* 201fpor] S. 4
Chown ~entstehen” .etwa 12,5 Kilometer* 2018Cho] S. 129
Almer .entstehen” ,ca. 12 km* 2011[AIm]
Maalampi = ,typischerweise” 12 km 200§Maa] S. 67
Meyndt ~entstehen” ,etwa 10 bis 15 Kilometer* 201pvieyt] S. 21
Micke ~,mehr als 10 km* 2003 [Mic] S. 9
Dehne ~Entstehungsort” ,10 km* 2003Deh] S. 5
Kainzbauer ,ungeféahr ,10 km* 0.J. [Kai]
Bachmann ,erzeugten“,ca. 10 km* 2011Bach] S. 6
Ruder »In grofder Hohe* 5 10 km)*® 1993 [Rud] S. 53
Weger .Heutzutage wissen wir“ ,9-12 km* 201PWeq] S. 4
Meschede @ ,erzeugt*,9000 m*“ 201(JMes] S. 631
Chew ublicherweise tiber 6000 Meter 20I€he] S. 1

Tab. 2.1: Entstehungshdhen von Myonen aus Literaturbeispielen ([Syd25] S. 2f.

Angesichts der Wichtigkeit, die Entstehungshéhe der Myonen zu kennemnndenves,
wie uneinig sich die Wissenschaftler in diesem Punkt sind. Zudeyh diei Tabelle 2.1,
dass auch in der wissenschaftlichen Literatur auf eine Pramgieder Hohenangabe
verzichtet wird. Die korrekte Entstehungshthe der Myonen wird nichtgeagesen,
vielmehr greift man auf den Durchschnitt aller Werte oder darfigsten Wert zuriick.
Das ist aber wissenschaftlich betrachtet unbefriedigend.

Die Abweichungen zwischen den genannten Werten und deren Vagheit dierferage
auf, warum sich alle Wissenschaftsautoren tberhaupt auf eine inéstimwenngleich
ungefahre, Entstehungshohe festlegen.

Der Verdacht, dass hier eine Hohe konstruiert wird, bei welche(sdib mit einer
gegebenen Geschwindigkeit fortbewegenden) Myonen noch die Erdenenrdionnen,
liegt nahe. Auf den Energiegehalt detektierter Myonen zu schlieBe mit heutigen
Mitteln moéglich. Benutzt man dann die hinreichend bekannte Formel elttildtation,
kommt man auf den Verlangerungsfaktor fir die Lebenszeit der Mydthet man damit



diese neue Lebenszeit, ist es simpel, sie mit der vorher angenommenen Gaigkkivizu
multiplizieren, und man bekommt umgehend die H6he heraus, aus weéshétyon die
Erdoberflache erreicht haben muss.

Im Folgenden wird erdrtert, wie der Zusammenhang zwischen dsteBahgshohe und
dem Entstehungsmechanismus der kosmischen Myonen zu begriinden ist. ifdader w
Zerfallsmechanismus der Myonen betrachtet, um auf die verbleil#ermhl der Myonen
in einer bestimmten Hohe zu schlie3en. Erster Schritt ist diersirthung der Lebenszeit
oder Lebensdauer der Myonen.

Was bedeutet eigentlich diese Angabe der Lebenszeit? Hierzu zveasighns

.Die Lebensdauer eines Myons ist die Zeit zwischen Entsteimeh Zerfall dieses
Teilchens." ([Maa] S.66) Und: Der Prozess des Myonen-Sterbergs aurch ihre
Zerfallswahrscheinlichkeif” bestimmt und diese ,ZerfallswahrscheinlichkEitfihrt zu
einer konstanten Zerfallsrate fur Myonen“ ([Kin] S.5). Die noclbeleden’ Myonen
lassen sich nach der Gleichung bestimmen:

N(t) = Noe_% (IKin] S. 5) (2.7)

Die Gleichung ist als ,Zerfallsgesetz" ([Mes] S.943) bekannie [Bnzahl der
existierenden Myonen N(t) bezogen auf eine Anzahl betrachteteréviylgnfolgen dem
in Gleichung 2.7 angegebenen Verlauf. Dieser Verlauf ist allerdings astistduer.

Wenngleich es nicht mdglich ist, den Zerfallszeitpunkt eines kieze Myons
vorherzusagen, so wird doch die als Wahrscheinlichkeitskurve aufzufasséideung
2.7 darauf hinweisen, wie viele Myonen nach einer Zeit t noch existi®amit sagt die
Formel aus, dass es am Ende eines grol3en Zeitraums t immeremeclgewisse
Wabhrscheinlichkeit dafur gibt, dass Myonen existieren. Von eindgdsshriebenen
Lebensdauer fir Myonen kann also nicht die Rede sein.

Der fir den Zerfall charakteristische Wegtist die ,Zerfallskonstante* ([Mes] S. 630).
Die Zusammenhange zwischen der Zerfallskonstanten, der Lebensadit der
Halbwertszeit sind in Sydow [Syd9] nachvollziehbar dargesteditgkerlautert: ,An dieser
Stelle ist nicht die Halbwertszeit,J fir uns interessant, sondern die mittlere Lebensdauer
t. Die mittlere Lebensdauer ist der Mittelwert der stachen Verteilung der
Lebensdauern. Sie ist der Kehrwert der Zerfallskonstanten und dianZieit, nach der nur
noch 1= 37 % aller Myonen vorhanden sind.” ([Kar] S. 10)

Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 2.6 diese Zerfallskdiire die
Ausgangsmenge von 100 Myonen mit den charakteristischen WerterstddrgBie im
Diagramm gezeichnete Funktion nach Gleichung 2.7 hat den Zerfaflgleeen 0,455.



Die Mal3einheit des Zerfallskoeffizienten ist 1/us, denn er dgerid@de das Reziproke von
Ty in Gleichung 2.7 aus ([Syd9] S. 4). Damit folgt die Zerfallszgit 1/0,455 = 2,2 ps
([Mes] S.631). Des Weiteren sind in der Abbildung 2.6 charakteristisgtidien
visualisiert. Der Schnittpunkt mit der Ordinate entspricht der Mypalel bei t = 0. Die
Halbwertzeit sind 50 % von einer Ausgangsmenge. Die mittlebehszeit ergibt sich fir
die Myonen zu etwa 37 % ([Syd9] S. 4f.). Fiur den Zerfallskoeffizremteergeben sich
dann die Halbwertzeit und die mittlere Lebenszeit durch AuswerigngZerfallskurve
nach Gleichung 2.7 zu den im Diagramm (Abb. 2.6) eingetragenen Zeiten.
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Abb. 2.6: Angenommene Zerfallskurve der Myonen

Was der Kurve in Abbildung 2.6 offensichtlich enthommen werden kann, ist die
Unhaltbarkeit der Festlegung, dass Myonen eine vorbestimmbaredzeitchaben. Der
Prozess des Zerfalls der Myonen ist statistisch und derlZeirias einzelnen Myons nur
zufallig. Gibt es zu einem Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit, dassiocin ein Myon der
betrachteten Menge ¢Nubrig ist, dann wirden bei der Verdopplung der betrachteten
Menge N zu diesem Zeitpunkt auch zwei tbriggebliebene Teilchen wahrschesgdin.
Damit ist gesagt, dass die Frage nach der Menge der auéshéde registrierten Myonen
nur zu einem Teil vom Zerfallskoeffizienten abhangt. Im Wesdmh spielt auch die
Anzahl der in die Betrachtung einzubeziehenden Myonen eine Rolle. iglmgesler
Erkenntnis einer fragwirdigen Argumentationsweise bei der Erklatesdlyonenzerfalls
als Beweis fur die Zeitdilatation bleibt der Gedanke nicht auss deeue Wege zu
beschreiten sind. Der gesamte Vorgang der Myonenentstehung und alesnigisrfalls ist
hier erneut zu beleuchten.

Die Erdatmosphéare steht mehr oder weniger unter Dauerbeschus$s kisrmische
Partikel aus dem All. Woher dieser Beschuss kommt, will die &Ngshaft noch
herausfinden. Er ist aber nachweisbar. Den grof3ten Teil der Panakblen Protonen aus.
Sie fliegen nicht nur mit hoher, sondern fast mit Lichtgeschwindigkee Energie, mit
der sie ankommen, ist also sehr hoch. Wenn sie mit den PartikelAtoh@sphéare
kollidieren, gibt es eine Wechselwirkung. ,In den oberen Atmospbkéhechten stof3en



diese [Protonen] mit Molekilen zusammen, wobei u. a. geladene Pionen ondnKa
entstehen.” ([Bach] S.5) Diese ,sind nicht stabil, sondern sie lleerfaveiter, unter
anderem in Myonen“ (ebd.). Zusammen mit den vielen anderen Zerbalidgen der
Pionen und Kaonen bilden sie einen kosmischen Schauer. Die Abbildung 2.Teitlustr
dies: Vier kosmische Teilchen stehen in Wechselwirkung mit Modekder Atmosphare,
bilden Pionen und ein Schauer aus Teilchen geht auf die Erde nieder.

Die Wechselwirkung der Teilchen ,passiert® nicht in einer vorbesten Hohe. Der
wissenschaftlichen Akkuratesse wegen ist die Frage nadidder lediglich eine nach der
Wahrscheinlichkeit des Zusammenstol3es kosmischer Teilchen mit diehemeder
Atmosphare.

Zur Beantwortung wird die Atmosphare in Volumenelemente einget&m
Volumenelement kommt eine bestimmte Dichte zu, die sich aus deahh der im
Volumenelement enthaltenen Molekile ergibt. Kennt man dann den Wirkungs$orsc
der Molekile mit den kosmischen Partikeln, bei welchem die Wecinkehg ausgelost
wird, lasst sich die Wirkungswahrscheinlichkeit des kosmischerchiegit in diesem
Volumenelement errechnen. Nach diesem ,Fahrplan® wird im Folgenden die
Wirkungswahrscheinlichkeit fur die kosmischen Teilchen in der Atmosphare berechnet

Zuerst ein Blick auf die Atmosphére. Bach ([Bach] S. 5) spricht daves,dia gesuchte
Wechselwirkung in den ,oberen Atmospharenschichten” stattfindet.agess dass die
Atmosphare als unendlich hoch angenommen werden musse ([Meyr] S. 409, B{ddh]
nicht hilfreich. Es soll fur die weiteren Betrachtungen von einer HitdreAtmosphare
ausgegangen werden, die praktikabel ist.

o o TR

Abb. 2.7: Entwicklung von kosmischen Schauern ([Swo])

Die Praktikabilitat ist wie folgt erklart: Eine Atmospharee diis ins Unendliche geht,
bedeutete zwangslaufig, dass es Teilchen der Atmosphare gebendmeusbenso zur
Atmosphéare eines anderen Planeten zu zahlen waren. Aber die Atneosples Planeten
ist seine Gashille. ,Diese [...] wird durch die Anziehungskraft idesmelkorpers in
dessen Umgebung gehalten.” ([Fr6]) Teilchen, die wegen ihrer Gestilgieit einen



hoheren energetischen Wert haben, als durch die Gravitationskraft ldesteR
kompensiert werden kann, gehodren nicht mehr zur Atmosphéare. Sie nwidlide
Atmosphére verlassen.

Teilt man die Atmosphare in die ihr zuordenbare Schichten eim, &g die dulRere
Schicht die Exosphare mit 10 000 km ([Dec]) angegeben. Zu prifen ist, Betdaehtung
bis in diese Hohe sinnvoll ist. Um an dieser Stelle weiterzukemmwvird sich des Mittels
der barometrischen Hohenformel bedient:

p = poe”i ([Rib] S.5) (2.8)

Sie bildet den Druckabfall als Exponentialfunktion ab und ermdglicht Anmé&herung
an den Druckabfall in der Atmosphéare tber die Hohe durch eine eirixglomentialkur-
ve. Die erforderlichen Werte finden sich in der DIN 5450, die eirgmN oder
Standardatmosphare ([Stl]) bis in eine Hohe von 88 km definiert. Dordest
Zusammenhang von Druck und Dichte als Funktion der Hohe in Form eertetdbelle
hinterlegt. Mithilfe einer Excel-Tabelle lassen sich died/erte fitten und in eine
Exponentialfunktion Gberfihren ([Syd16]). Damit ergeben sich die folgend
Gleichungen:

p(h) = 1,04658°°°°3 it h[m]; p[Bar] (2.9)
p(h)=1,4325& %3Nt h[m]; p[kg/m’] (2.10)
Mit der Formel fur die Dichte ist durch einfaches Aufaddieren die Massitawsphére

in Abhangigkeit von der Hohe ermittelbar ([Syd16]). Das AufaddiererMdessen bis zur
gewinschten Hohe ergibt den folgenden Zusammenhang:

Mgs(h) = 5,13226 - 1018{1 — ¢~0.0001427h} [rg] (|Syd16] S. 6) (2.11)

Durch willktrliche Festlegung der Hohe von 80 km ist so die Masskulebis in diese
Hohe berechnet worden. Betrachtet man den Rest der Luftmassesicidioberhalb der
angenommenen Hohe befinden, und setzt diese mit der gesamten AtmusiIs&eein
Relation, so ergibt sich:

Mgs(h=00)~Mks(h=80000)

100 = 100e~0.0001427:80000 — (00011, (2.12)

Mks(h=c0)

Das bedeutet, dass bei Betrachtung der Atmosphare bis in eine HOBO kam ganze
99,9989 % der Atmospharenmasse beachtet werden. Damit kann die Atmosphaagishohe
praktischen Erwagungen fur die kosmischen Teilchen bis zu 80 km Hohelalant
angenommen werden.

Streng genommen muss davon ausgegangen werden muss, dass auch tber 80 km Hohe
noch Teilchen miteinander kollidieren kdnnen, doch sollen sie wegeandenehmenden



Seltenheit das Ergebnis dieser Betrachtung nicht beeinflussegeddim muss darauf
geachtet werden, dass fur diese Betrachtung eine gleichméagspghare bendtigt wird.
Es sollten also die Bestandteile in einer gleichbleibenden Mischonigegen. Die
Entmischung von Bestandteilen der Atmosphare machte deren matlcbmatis
Modellierung ungleich schwerer. ,Eine solche Entmischung wird abtarhalb etwa 80
km HoOhe nicht beobachtet.” ([Roe] S. 71)

Als nachstes ist zu ermitteln, von wie vielen Teilchen oder Molekjdevolumenele-
ment auszugehen ist. Dabei kann man durchaus von der Zusammensetzung de
Atmosphéare in den verschiedenen Hohenbereichen ausgehen. Man erhalt dann ein
Berechnung, die auf die Durchmesser und Massen der unterschiedligtandBsle und
deren Konzentration in der Atmosphére eingehen muss.

Zur Vereinfachung dieser Rechnung sei tber all diese Teilchdduealschnitt gebildet
und dieser dann zum Typenvertreter deklariert. Ohne den Beweis dbtigkit
anzutreten, soll als Typenvertreter das Stickstoffmolekil bzwr sagalas Stickstoffatom
angenommen werden, denn wesentlich fur die Wechselwirkung sind lbdidie
Atomkerne.

Die Ermittlung der Anzahl der Stickstoffatome in einem Volumemelnt I&sst sich aus
der Atmospharendichtg, in diesem Volumenelement ableiten. Dabei ergibt sich die im
Volumenelement vorhandene Massgaus dem Produkt der Dichpg mal dem Volumen
Ve des betrachteten Volumenelements. Teilt man diese Gesamtmadaech die Masse
eines einzelnen Stickstoffatomsymerhalt man die Anzahl \Nder Stickstoffatome im
Volumenelement:

Ny = Vepa (2.13)

mpN

Der Einfachheit halber ist davon auszugehen, dass das Volumeneleznadé¢ glem
Wirfel mit der Seitenlange 1 m entspricht. Spatere Variationenvdesnenelementes
beziehen sich dann lediglich auf dessen Hohe. Der Querschnitt bieileril mi. Es folgt
die Vereinfachung:

Ny = 1m3 - 24 (2.13a)

mpN

Ist nun die Anzahl der Stickstoffatome im Volumenelement bekannt, mdiess
Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der ein Proton ein solcbes (desser gesagt,
dessen Kern) trifft. Dazu wird von der Gleichverteilung der KStmffatome im
Volumenelement ausgegangen ([Syd27] S. 2). Mit dieser Gleichvertedtieg moglich,
das Volumenelement in Schichten mit gleicher Anzahl an Stidkstofien einzuteilen.
Fur die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Kollision von Protonea,didirch die



Deckflache des Volumenelements rasen, ist nun jede Schichchizsibetrachten. Ein
solches Proton kann in einer Schicht auch nur maximal eine Kollislmmh®er Winkel,
in dem das Proton einschlagt, spielt dabei keine Rolle.

m Teilchen
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Abb. 2.8: Einteilung eines Volumenelements in Schichten mit istdhdr Anzahl von Atomen
([Syd27] S. 2)

Fur den hier angenommenen Wirfel gilt m = n. Die Anzahl m d@érisi einer Schicht
befindlichen Teilchen Nberechnet sich dann zu:

Ne= (%) (2.14)

mpy

Mit der Kenntnis der Teilchen, die in einer Schicht oder Ebeneeriegann die
Wabhrscheinlichkeit p berechnet werden, mit der ein diese Ebene dumhdegProton
eine Kollision verursacht. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht deemhdhnis des
Querschnitts mit dem WirkungsradiusyRaller Stickstoffatome und der gesamten
Querschnittsflache A:

II 1
Da von einer Querschnittsflache A = F ausgegangen wird, ist sie bei der Berechnung
zZu
vernachlassigen, wenn man die MaRReinheiten richtig anwendet.

Mit der so errechneten Trefferwahrscheinlichkeit fur eirghié&ht des betrachteten
Volumenelements ist auf die Trefferwahrscheinlichkeit fir dasugee Volumenelement
zu schlieRen.

p,=1—(1—-p)" ([Syd27] S. 4 (3) (2.16)

Diese Formel beruht darauf, dass samtliche Bedingungen als koasigghommen
werden. Es ergibt sich, dass von einer Gesamtanzahl G von Protonen, sdie da



Volumenelement durchqueren, ein Anteil, Burch eine Kollision wegfallt. Diese
Protononen spielen fur das nachste, darunterliegende Volumenelement keine Rolle mehr

Py =pn-G (2.17)

Bei diesem Prozess der Durchquerung uUbereinanderliegender Volumentdeder
Atmosphéare &ndern sich sowohl deren Dichte als auch die Anzahl dgrgébliebenen
Protonen mit der Hohe. Dabei ist die Dichte nach der DichtefunktioichBley 2.10 zu
variieren und die in das Volumenelement eindringenden Protonen ergebemash der
Rekursionsformel:

Gi+1 = Gi - Pg (218)

Mit den gefundenen Gleichungen ist es mdglich, den funktionellen Wfedar
Protonenkollisionen zu ermitteln ([Syd25]).

Es gibt sicherlich Kritikpunkte, an erster Stelle die vielenaffnen Annahmen: die
gefittete Dichteverteilung der Luft Gber die HOhe, die Annalkimes Typenvertreters und
die willkarliche Festlegung eines Wirkungsradius der Teilcherth&®nnen Kaonen und
noch andere Teilchen ([Iml] S.4 und S. 14) an der Myonenentstehundjgbetein,
blieben aber bei den Uberlegungen auRer Acht.

Doch zeigt die in Abbildung 2.9 dargestellte Kurve erstens, dass gtzindsaicht von
einer speziellen Kollisionshohe der Protonen die Rede sein kann.i¢taliskdnnen in
jeder Hohe passieren. Zweitens gibt es dabei eine Hohe, ihevele Wahrscheinlichkeit
fur Kollisionen maximal ist.

Mit dem gezeigten hohenabhangigen Verlauf der Wahrscheinlickiueits fur
Kollisionen ist nun der erste Schritt auf dem Weg der Intexpoet des Myonenzerfalls-
experiments getan.

Wenn die Protonen mit den Stickstoffkernen zusammensto3en, entsteRemneie. Der
Entstehungsort sollte der Ort der Kollision sein. Damit gibt daieAbbildung 2.9
dargestellte Kurve ebenfalls die Wahrscheinlichkeit der Piondeéntsy wieder.
Unterstellt man fir die Pionen ein exponentielles Zerfallsge@gib. 2.6 S. 34), ergibt
sich fur den Zerfall der Pionen, dass diese Exponentialkurven fir (@deler Entstehung
der Pionen anzutragen sind ([Syd25] S. 9 Abb. 2). Fur den Zerfall der PioeereanOrt
sind dann die Werte aller Zerfallskurven an diesem Ort zu addieren.
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Abb. 2.9: Wahrscheinlichkeit der Protonenkollisionen als Funktion der H{8kd25])

Aufgrund der extrem kurzen mittleren Lebensdauer der Pionen vat02$ wird laut
Berechnung die Zerfallskurve der Pionen denselben Wahrscheinlichkei$\eben, wie
er in Abbildung 2.9 ersichtlich ist. Das bedeutet nicht, dass die Piowén ngcht
weiterbewegt hatten oder sofort zerfallen wirden. Was hier beteghnde, ist die
Zerfallswahrscheinlichkeit von Pionen in einer Hohe.

Sicherlich ist zu beachten, dass in diese Rechnung zum Zerfallsprdee Pionen
keinerlei relativistische Zeitdilatation einging.

Fasst man die so entstandene Kurve des Pionenzerfalls alshantgkurve der Myonen
auf, ist die gleiche Prozedur mit den Zerfallskurven der Myonen nochak
durchzufiihren. In Abbildung 2.10 ist zu erkennen, dass der Myonenzerfall nicht
wesentlich, aber doch deutlich von der Kurve des Pionenzerfalls abweicht.

Mit der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der zerfallenden Pionénder
Erdoberflache ergibt sich ein Wert von 0,0054 Pionen je 1000 einfallenden &bsmis
Protonen ([Syd25] S.5; Tab. 4; F40017). Geht man von einem Beschuss kosmischer
Protonen und Neutronen in der Grof3enordnung von etwa 10 000 Teilchen je Quadratmete
und Sekunde aus (Abb. 2.11), mussten theoretisch etwa 0,054 Pionen je Qatadnartioh
Sekunde auf Meereshdhe zu registrieren sein.

Ein Rickschluss von den Pionen in der Hohe null auf die Myonen dersetbenist
nicht direkt moglich. Nimmt man an, dass jedes Pion zu einem Sekeitachienschauer
fuhrt, dann ergibt sich das ®%Bache ([Ahr] S.44) an in Meereshthe entstehenden
Sekundarteilchen im Vergleich zu den einfallenden Primarteilchemub etwa 1,7 % der
Sekundarteilchen ([Ahr$. 44) Myonen sind, folgte daraus, dass mit (O0B®,017) bis
zu 1000 Myonen je Quadratmeter und Sekunde in Meereshéhe zu erwarten sind.

Dieser Wert kann in der Praxis nicht nachgewiesen werden. Mgsswerbrachten
Werte von um die 200 Myonen pro Quadratmeter und pro Sekunde ([Fui], $£&8,
[Kin] S.6). Damit steht der hier durchgefuhrten klassischen RechulimgRealitat
entgegen. Die Rechnung sagt viel mehr Myonen vorher, als in der Realit§ewaaten
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finden. Ohne Protokolle sind die verotffentlichten Daten weder nachvollzietdadr
einzuordnen.

Im Ubrigen weisen die angegebenen Dilatationswerte eindeutidi@énwendung der
Formeln der ,eingeschréankten Relativitatstheorie” hin, da sieipasiid. Im Rahmen der
SRT durften Dilatationen bezuglich der als ruhend angenommenen Uhr ratdraie
grundsatzlich nur negativ sein. Denn es sind die bewegten Uhren, dsarfsrggehen.
Damit ist der Schluss erlaubt, dass alle auf dieser thedretisBasis interpretierten
Atomuhrenversuche derselben Wertung zu unterziehen sind wie die dde-Kedting-
Experiments: Wenn diese Versuche etwas nachweisen, dann ist es nicht die SRT.

Ein Nachweis der SRT kodnnte ausschliel3lich sein, dass gemess#d#atadtionen
symmetrisch ausfallen. Nach Osten geflogene Uhren muissten daelbealigsitdilatation
ausweisen wie die mit gleicher Geschwindigkeit nach Westefoggeien Uhren.
Zusatzlich mussten gefundene Zeitdilatationen zur auf der ErdedeheUhr immer
negativ ausfallen.

An dieser Stelle scheint es angezeigt, alle derartigeau¢ke, in denen Atomuhren in
Flugzeugen transportiert werden, als unbrauchbar fur den Nachweis Rierz&
deklarieren. Unterstellt man aber, dass die Messergebnisse siadjenissen sie einen
physikalischen Grund haben. Doch welchen? Wenn die Relativgeschwindigkbitden
Herleitungen der SRT keine Ursache liefert, bleibt nach hemtigvissensstand nur die
Gravitation Ubrig. Hierauf weisen sogar Hafele und Keatingssdlin: ,Obwohl es vollig
gerechtfertigt ist, in unseren theoretischen Naherungen Terme h&reireung [...] zu
vernachlassigen, koénnen aber vielleicht nicht ganz vernachléssigbaide Effester
Ordnung aus der Anwesenheit von Sonne und Mond erwachsen.” (Ubersetzatd]s [
S. 167)

Solche Gedanken nach dem Einfluss einer Beschleunigung auf didaZaion sind an
dieser Stelle nur hypothetisch. Ob ein solcher Einfluss maoglichwistl der nachste
Versuch zeigen. Jedenfalls misste der Einfluss einer Besduegnimmer auch ein
absoluter sein, der in irgendeiner Weise von einem existierendenziRagefalle abhangt.
Damit erscheint die Einfihrung eines allgemeinen, sich am Fnkstemel orientierenden
Koordinatensystems gerechtfertigt.

Das Maryland-Experiment (1975)

Ein zentrales Experiment, das den Einfluss von Gravitation und aucedehwindigkeit
auf die Zeitdilatation nachweisen sollte, ist das Maryland-Experiment.

,Eine Forschergruppe der Universitat von Maryland (USA) fuhrte desu¢ér
von Hafele und Keating sozusagen seriés durch. Anstelle gewdhnlicher



Verkehrsflugzeuge auf nicht genau bekannten Kursen wurde einektigigler
US-Navy verwendet, dessen Kurs wahrend des ganzen Fluges sehr genau
aufgezeichnet wurde. Dieses Flugzeug konnte bis zu 15 Stunden samhenR
drehen und bis in eine Hohe von 35'000 Fuss aufsteigen. Dabei wurde schon
wahrend des Fluges die Zeit der drei Atomuhren an Bord mierdggn der

drei Uhren derselben Bauart am Boden verglichen, indem standigoubsser

mit einer Pulsbreite von 0.1 ns ausgetauscht wurden. Die drei fliegetden U
wurden sogfaltig gegen Erschitterungen, Temperaturschwankungen,
Druckunterschiede und Einflisse des Magnetfeldes abgeschirmt, und die
baubedingten Differenzen zwischen den beteiligten 6 Atomuhren wurden vor,
zwischen und nach den Fliigen genau ausgemessen und rechnerisclrtkorrigie
([Eck] S. 145)

Die Versuchsdurchfuhrung liel3 schon wegen der beschriebenensyemnegen ein
aussagekréaftigeres Ergebnis als beim Hafele-Keating-Exeet erwarten, und letztlich
konnte ,,C.O. Alley [...] mit seinem Team die Prognosen von SRT und iARjesamt mit
einer Genauigkeit von etwa 1.6 % bestatigen*” (ebd.).

Die Bemerkung, dass dieser Versuch ,serids" durchgefiihrt wuntlesisherlich jenen
von Hafele und Keating nicht als unserids charakterisieren. 8ieigt lediglich darauf,
dass viele Storfaktoren des Hafele-Keating-Experimentsreéirhwurden. So wurden die
Messungen der Zeitdilatation in Hohen durchgefihrt, die tber mehrere Stimastant
gehalten wurden. Es gab auch nicht ausschlie3lich nur die Messumgend nach dem
Flug, sondern es wurden kontinuierlich Messungen in relativ konstakibstinden
gemacht. Dadurch ergaben sich statistisch vermittelbare Ergelunisl die absolvierten
Hohenanderungen und Start- und Landemandéver waren gut herauszurechnen.

Es ging nicht darum, Effekte aus der Erddrehung selbst zu bestinsolehe Effekte,
wie sie im Hafele-Keating-Experiment angenommen wurden,n@eeden im Maryland-
Experiment durchgefihrten lokalen Fligen zu klein (JAlI2] S. 18). DaFliiagzeug eine
Runde in Form eines Nord-Sud-ausgerichteten Stadions flog, spiellediieehung bei
der Messung keine Rolle. Wenngleich im Maryland-Experiment die ibtdgdit der
Anwendung der Formeln von Builder nicht ausgeschlossen wurde ([All8)Shaben die
zur Auswertung des Experiments herangezogenen Formeln nichts miéhder
~eingeschrankten Relativitatstheorie” zu tun.

Der Unterschied in der Herangehensweise der beiden Experimgifitesech aus deren
jeweiligem Zweck. Wéahrend das Hafele-Keating-Experiment damasgelegt war, die
SRT mit einer aus der Relativgeschwindigkeit resultierendemlilz#tion zu bestatigen,
,ging es in dem [Maryland-] Experiment um die gravitative Ragbiebung, das ist die
Zeitdilatation aufgrund von Gravitation, wie sie durch die allgem&telativitatstheorie
vorhergesagt wird® ([Scu4]). Zwar fanden in ersterem Experimgist gravitative
Rotverschiebung und im Maryland-Experiment die geschwindigkeitagiei



Zeitdilatation Berucksichtigung, doch standen sie nicht im Zenwes Interesses des
jeweiligen Experiments.

Entgegen der oben zitierten Andeutung, dass das Maryland-Expegewisisermalien
das bessere Hafele-Keating-Experiment sei, muss hier fedligeserden, dass sich die
beiden Experimente in ihrer Auswertung gerade widersprecherersoWenn das
Maryland-Experiment eine geschwindigkeitsabhangige Zeitddatatach den Formeln
und den Voraussagen der SRT nachweisen wirde, waren die im HadtiegKe
Experiment gefundenen Asymmetrien konsequenterweise nicht zu erklaren.

In Abbildung 2.30 sind absolute Zeitdilatationen als Funktionen der Versichsz
eingetragen. Die steilste Kurve zeigt die zu erwartende Edtion aus der Gravitation.
Diese sollte zum Ende des Versuchs 52,8 ns betragen. Im negativeithBdes
Diagramms ist die Kurve der aus der Geschwindigkeit resultiere Zeitdilatation
eingetragen. Da die Piloten versuchten, die Geschwindigkeitldgsetigs weitestgehend
konstant zu halten, stellt sich diese Kurve als Gerade dar. UDervVersuchsende mit -
5,7 ns angenommene Wert der Dilatation wird dieser Geschwindigkggischrieben. Da
sich die beiden Dilatationen Uberlagern sollten, ergibt sich digereitkurve als Summe
der beiden. Die mittlere Kurve entspricht damit der zu messendsantdilatation. In
diese wurden dann noch die gemessenen Werte eingetragen.

Die Deckung der gemessenen Werte mit der Summe der vorausgedaitlilatationen
ist erstaunlich gut. Damit ist der Nachweis der Theorie durchMsisswerte erbracht.
Seitens der Wissenschaft stellt sich dieses Ergebnis atgligs dar, da es mit einem
Versuchsaufbau gleich zwei Theorien bestatigt. Die sich bei edloUkereinstimmung
aufdrangende Frage ist jedoch, ob und wie sich das Ergebnis verififasse. Wenn das
Maryland-Experiment tatsachlich die SRT bedingungslos beweisé®, solisste dies klar
nachvollziehbar sein.
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Abb. 2.30: Auswertung der Zeitdilatation im Maryland-Experiment gA8. 21)



Dazu werden die folgenden Werte, C.O. Alley folgend ([All2] S. 21), Gberpruft:

- die Zeitdilatation aus der Geschwindigkeit, ermittelt nach der Formel
=V (2.46)
Die einzusetzende mittlere Geschwindigkeit wurde mit 138amgegeben, sodass
sich die Zeitdilatation zAt = 0,10610* t ergibt.
Die absolute Zeitdilatation Gber den Zeitraum von t =15 h ergibtdaon zu 5,72
ns. Damit bestétigt sich die angegebene Flugzeit von genau 15 h.

- die Zeitdilatation durch die Gravitation, ermittelt nach
== (2.47)
Zur Berechnung sind die einzelnen Dilatationen in den verschiededleanHu
summieren. Bei Alley ([All2] S. 12 (18) wird die Potenzialdifferenz angegeben mit
A® = gh (2.48)
Die mit dieser Formel erreichte Genauigkeit fihrt auf diatireen Zeitdilatationen
in den einzelnen Héhen gem. Gleichung 2.46 zu 2508Mf83210"% 30000 ft=
0,99810%% 35000 ft= 1,16410" sodass sich die mittlere aus dem Gravitationsge-
falle ergebende Zeitdilatation fir den gesamten Zeitraundt#u= 0,998110"2
ergibt. Daraus leitet sich fur 15 h Flugzeit eine absolutalifatiation aus Gravita-
tion von d = 53,9 ns ab.
Diese als theoretische Vorgabe berechnete Zeitdilatatiorntvaiec 2 % von der in
der Arbeit (Abb. 2.30) verwendeten Zeitdilatation ab. Auch die Anwendung
genauerer Formeln fir die Berechnung des Gravitationspotenzials fihrememn kei
anderen Ergebnis.

Interessant ist es nun, die Werte fur die einzelnen Zeitbergiathen unterschiedlichen
Hohen zu betrachten. Die fur die theoretische Vorbetrachtung erforagriiVerte sind in
den beiden vorangegangenen Anstrichen bereits ermittelt worden. Alitbedagerung
(Subtraktion) der Zeitdilatationen aus Gravitation und der Geschwiitligigibt sich die
zu erwartende Zeitdilatation der Messwerte.

Diese sind:
- 25000 ft= 0,8321012- 0,10610% = 0,72610™*2
- 30000 ft= 0,99810"2- 0,10610%? = 0,89210*2
- 35000 ft= 1,16410"2- 0,10610% = 1,05810™*2
Werden diese Werte ebenso auf ihre 5 h Zeitabschnitte bezogen randest) ergibt

sich die zu erwartende Zeitdilatation im Versuch zu 48,2 ns. Hierdjehifoleranz der
Zeitdilatation aus dem Gravitationsgefalle mit ein.



Diese theoretischen Werte sind nun mit den im Maryland-Experiemamttelten Werten
zu vergleichen. Um die Anstiege der Messdaten aus Abbildung 2.30 rehe@n, wird
eine rechentechnische Methode nach [Sydl] angewendet. Abbildung 2.30 wind in e
Grafikprogramm Uberfuhrt. Dann werden Geraden an die zu analysieréfetesdaten
gelegt und mittels Cursor vermessen. Eine Umrechnung der CursordaienwWerte des
Diagramms ermdglicht die Auswertung der Messdaten.

Hohe [ft] HoOhe [m] Anstieg nach [Syd1] Umrechnung [187]

25000 ft 7620 2,73 0,758
30000 ft 9144 3,34 0,928
35000 ft 10668 3,73 1,036

Tab. 2.4: Ermittelte Anstiege der Messwerte des Maryland-Expetsme

Im Ergebnis dieser Prozedur ([Sydl] S.13 Tab. 6) ergeben sich fleirdielnen
Abschnitte des Maryland-Experimentes die Anstiege der Messdddéese sind
entsprechend den Mal3staben in Abbildung 2.30 in ns/h angegeben. Die Umrechdieng in
vergleichbare GréRenordnung *fCerfolgt mit dem Faktor 1/3,6. Es ergeben sich die in
Tabelle 2.4 aufgefuhrten Werte.

Mit diesen ermittelten Werten ist der Versuch Uber seinen gesafeitverlauf mit der
Theorie zu vergleichen. In Abbildung 2.31 sind die relativen Zeitditatati des
Maryland-Experiments dargestellt. In Schwarz ist die Verbindaey Werte der
theoretischen Vorhersage gezeichnet. Pragnant an diesen Wertgsssisie streng auf
einer Geraden liegen. Das war auch zu erwarten, denn der masichem@lusammenhang
ist mit Gleichung 2.46 als Gerade gegeben. Zu beachten ist dabeididasr lineare
Zusammenhang nur in schwachen Gravitationsfeldern und/oder Uber egering
Hohendifferenzen gilt. Gegen den theoretischen Verlauf der zu endart Zeitdilatation
sind in Weil3 die praktischen Messwerte gezeigt, wie sie sich aus Abbildung 2Bérerg

Der eingangs berichteten Darstellung, dass der durchgefiheesudh die
Ubereinstimmung von Theorie und Praxis dokumentiert, kann ab hier natht gefolgt
werden. Mit einer Abweichung der Werte aus Theorie und Praxis vau @b steht die
oben angegebene 1,6%ige Genauigkeit des Versuchs infrage.

Insbesondere ist aber auffallig, dass sich die Linien in Abbildung 2€8z&n, was nicht
mit Toleranzen der Messdatenaufnahme zu erklaren ist. Da sich die Wealenadsistieg
vieler Messdaten ergeben, sind sie statistisch gut abgdsi€@iese Abweichung der
erhobenen Messdaten von der Theorie zu vernachlassigen, ist demiimdglich. Es
muss fur dieses Phdnomen eine physikalische Ursache geben.
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Abb. 2.31: Anstiege der Messdaten des Maryland-Experiments

Wenn es tatsachlich zusatzlich zu den bislang betrachteten Ursdidnedie
Zeitdilatation im Maryland-Experiment einen physikalischen Es#lgeben sollte, dann
kann das nicht von der Geschwindigkeit herrihren. Die Geschwindigkeujedighren
relativ zur Bodenstation absolvierten, wurde bewusst konstant gehadtbst 8enn sie in
einer Flugrunde variierte, so waren aber die Flugrunden an sichkrimlentisch. Es ist
nicht davon auszugehen, dass in der Hohe von 35000 Fuf? mit einer anderen
Geschwindigkeit geflogen wurde.

Insofern ist es folgerichtig, den hier vermuteten zusatzlichémfluEs auf die
Zeitdilatation in einer nicht beachteten Gravitation zu suchen. eskahier mit Alley
gefragt, ob ,das Gravitationsfeld der Sonne die echte Zeit augr em freien Fall
befindlichen Erde [beeinflusst]” (frei Ubersetzt aus [All2] S. 25).

Um abzuschéatzen, welcher Einfluss aus einer Bewegung imt&ransfeld der Sonne
auf die Zeitdilatation einer mit der Erdrotation bewegten Uhraehsen kann, wird die
maogliche Zeitdilatation nach der Formel berechnet:

t(ry) = t(FZ)E ([Syd3] S. 13) (2.49)

Der Gravitationsradius der Sonngist mit 3 km anzunehmen ([Teu]) und figrund p
finden sich die Werte aus dem Abstand der Erde von der Sonne mit10%%6m
plus/minus dem Erdradius mit 6371 km. In einfacher Rechnung ergibt sich dia
Zeitdilatation einer Uhr zwischen ihren Positionen zu Mittag und zur Mitternacht z

[1-fs
t(rZ)_t(rl) — 1 _ 1 rp — 8,510_13

trz) Jf_i

Dieser Wert ([Hof]) liegt in derselben GroRenordnung wie die Agstides Maryland-
Experiments (Tab. 2.4). Damit sollte ein Einfluss auf die ErgebrisseExperiments zu

(2.50)



erwarten sein. Mit diesem berechtigten Verdacht des EinflulseSonnengravitation ist
die Ursache fir die Zeitdilatation zu ergriinden.

Die naheliegendste Antwort nach der Ursache der gravitativedilZttion liegt in der
Masse. Tatsachlich kann es ohne Masse keine Gravitation und schmieine gravitative
Zeitdilatation geben. Allerdings findet die Zeitdilatation sidichrnicht zwingend an der
Masse statt. Die Beeinflussung des Ganges der Uhren istablym Abstand zur
betrachteten Masse abhangig.

Das Gravitationspotenzial als die gesuchte Ursache zu bezeickihennitht weiter.
Zwar wird es in vielen Gleichungen zur Berechnung der Zeitditetaterwendet, doch bt
es selbst keine Wirkung auf den Gang der Uhren aus. Das Potsehzlad Darstellung
eines Unterschieds. Betrachtet man die im Gravitationsfeld rdier g&ingige Berechnung
des Gravitationspotenziag = gh als Produkt der Gravitationsbeschleunigung g mal der
Hohe, dann wird damit lediglich die Potenzialdifferéy = ®, - ®; ausgedruckt, die sich
im senkrechten Abstand h einstellt. Die Potentiddaund ®, sind ihrerseits als Differenz
zum Potenzial im Unendlichen anzusehen. Deshalb ist die Aussagesn Ort des
Gravitationsfeldes bestehe ein bestimmtes Potenzial, nicht sinnvoll.

Die Analogie zur Zeitdilatation ist offensichtlich. Auch zur Hthang der Dilatation
einer Uhr ist die Differenz des Ganges zweier Uhren zu e@mitlenn eine Dilatation ist
relativ und bezieht sich grundsatzlich auf eine Vergleichsuhrs Ries Gang jeder
einzelnen Uhr aber nicht von dieser Differenz abhangen kann, leuchtet ein.

Ist es also die Gravitation selbst, die den Gang der Uhrenmpet§tiGeht man bei der
Beantwortung dieser Frage von einem Gravitationsfeld aus, konmtdemsat zu einem
solchen Schluss kommen. unterliegt doch eine Uhr in einem Gravifetoisjeder Hohe
einer spezifischen Gravitation, die dann zu einem bestimmtendiesdr Uhr fihrt. Um
die Frage aber genauer zu betrachten, sind die Gravitationstégldar unterschiedlicher
Gestirne heranzuziehen.

Ausgehend von der Gleichung 2.48 fir die Berechnung einer Zeitdilatatigohzan
zwei Uhren in einem Gravitationsfeld und jeweils unterschiedli¢hire gestaltet sich
diese Gleichung fur Uhren in unterschiedlichen Gravitationsfeldern wie folgt

r'si

) _ [Ty (2.51)

- r
tz2(r2) 1—%22

Betrachtet man nun zwei Uhren in den Gravitationsfeldern der ohteddichen Massen
M1 und My und sucht sich Abstandeund p der Uhren zum Zentrum ihrer Masse, sodass
die Zeitlaufe £ und  der Uhren identisch sind, muss gelten:



t1(r1) 13
—1 1 = = 1
) 1 1_?_22 (2.52)

und es folgt:
I'sy __ Is2
okt (2.53)

Erkennt man, dass der Gravitationsradgisarechnet wird mit

rs = 2 ([Teu]) (2.54)

und sich die Beschleunigung im Gravitationsfeld zu
a = (Mes] S. 48) (2.55)
ergibt, lassen sich mit den Gleichungen 2.53 bis 2.55 folgende Beziehungen darstellen:

M M
alrl = azrz und I‘—l == I‘_Z OderalMl == azMZ (256)
1 2

Daraus leitet sich ab, dass nicht die Gravitation a in einemit@ransfeld allein den
Gang der Uhren beeinflusst. Anders ausgedrickt sagt die Glgiéhbf aus, dass zwei
Uhren in verschiedenen Gravitationsfeldern nicht zwangsléaufig mdaeselben Gang
haben, wenn sie sich an einer Stelle ihres Gravitationsfeldegléefiwo gerade dieselbe
Gravitationsbeschleunigung a herrscht. Das funktionierte nur, wenn die die
Gravitationsfelder hervorrufenden Massen identisch waren.

Das sich mit der Betrachtung von Utberlagerten Gravitationsfetdgtnende Problem ist
aus der Gleichung 2.56 abzuleiten. Da es sich bei den Massensaligatibnsfelder
hervorrufen, in den seltensten Fallen um Massen gleicher GroRelthastddie Frage,
welche Masse zur Bestimmung des Zeitlaufs einer Uhr in eindrarlagerten
Gravitationsfeld heranzuziehen ist. Sollte diese Masse eine &aonker beteiligten
Massen sein, dann ware vorzugeben, wie diese Funktion aussieht.

Zu diesem Zweck wird eine Uhr,lim Gravitationsfeld der Sonne deponiert (Abb. 2.32).
Der Lauf dieser Uhr soll von der Erde aus betrachtet und mit ldmwh der Uhr Y
verglichen werden.

Es ergibt sich der Lauf der Uhr, der durch das Gravitaideshsler Sonne verursacht
wird, entsprechend Gleichung 2.49. Um unabhé&ngig von irgendwelchen Betrachtungs-
standpunkten zu sein, wird der Lauf der Uhrdégen eine im Unendlichen befindliche
Uhr dargestellt:

Lo 1= (2.57)

tyo ag



In diese Formel ginge lediglich der Gravitationsradigsder Sonne und der Abstang a
der Uhr U zum Sonnenmittelpunkt ein. Der Lauf der Uhr im Unendlichen ist mit 1
anzusetzen, da der Abstard/reo gegen null geht.

U,
O o O

\ Erde

Sonne
Abb. 2.32: Betrachtung von Uhren unterschiedlichen gravitativen EinflUSet3[ S. 21 Abb. 6)

Wirde man die Uhr bin gleicher Weise von der Erde aus betrachten und gegen eine im
Unendlichen befindliche Uhr laufen lassen, muss das Gravitatidngfet Sonne
bertcksichtigt werden. Der eingehende Quotiept /ra kann nicht in dieser Weise
Verwendung finden. Er ist durch einen Umrechnungsfaktaufkorrigieren.

Da aber bei dieser Betrachtung von der Erde aus der Laufhddudterselbe wie bei
der Betrachtung von der Sonne sein muss, gilt:

tz _ _ I‘S_E
2= I1-f, - (2.58)

Die Gleichsetzung der Gleichungen 2.57 und 2.58 ergibt dann:

fy = rS—S:TE ([Syd3] S. 21) (2.59)
E

as

Um also aus der Sicht der Erde auf den Zeitlauf einer durch dast&ionsfeld der
Sonne beeinflussten Uhr zu kommen, ist die Gleichung 2.58 unter BerUaksichtles
Umrechnungsfaktors,fzu benutzen. Die Richtigkeit dieser Aussage bestatigt sich¢lda si
beim Einsetzen des Faktorsii Gleichundg2.58 sofort die Gleichung 2.57 ergibt.

Verallgemeinert lasst sich schlieRen, dass die zur Zedtidat heranzuziehende

Beschleunigung auf die verursachende Masse mit dem zugehoérigen Ahstherdiehen
Ist:

=

.
i B

a=G (2.60)

Ty



Folgeseiten fir die Leseprobe entfernt



Wenn solche Gangunterschiede von relativ gegeneinander bewegtenréHirarren,
wurde dies eine Zuordnung einer Ganggeschwindigkeit zu jeder Uhr eeddditse
Geschwindigkeit ware dann absolut. Insofern ist es ein Glick, dessesie solche
Zeitdilatation nicht feststellen lasst. Ansonsten miusste Uber ab=oluten Raum
nachgedacht werden.

Raum und Zeit

Ist man an diesem Punkt angekommen und stellt infrage, dass die Effekte dals $&ile
Effekte messbar sein mussen, ist man gendtigt, Gber eine adtlgye Herangehensweise
an die Interpretation der Lichtausbreitung nachzudenken.

Voraussetzung dafur ist, dass die Ausbreitung des Lichtseilmestrecke zu betrachten
ist, wird doch die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ebenso Ubeeinanabsolvierten
Weg erklart. Nirgends ist gesagt, dass die Lichtgeschwindigkalen Inertialsystemen
nur dann als konstant gemessen werden kann, wenn ein dazu benutztermpuishéimen
Hin- und einen Rickweg zurticklegt. Dabei ist es wichtig, den Raurmén ¥eise zu
erklaren, die einen absoluten Raum nicht zulasst. Dass dieserubRtklauch auf
Zeitspannen zu beziehen ist, ergibt sich aus der raumzeitlidldiassung in der
modernen Physik. Es geht immer darum, das RelativitatsprinzigleniKonstanz der
Lichtgeschwindigkeit zu vereinen. Damit ist das Problem zu Il6sens des
Relativitatsprinzip die Nichtfeststellbarkeit des eigenen &pwgszustands im absoluten
Raum fordert, aber die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in jedhartidlsystem einen
absoluten Raum suggeriert.

Der Ansatz Einsteins, von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auglgichheit von
Lichtlaufzeiten eines Lichtimpulses Uber einen Mafstab in Hin- Riackrichtung zu
schlie3en, ist sicherlich genial. An diesem Ansatz ist auchtsnizu deuteln. Erst als
Einstein schloss, dass er den Mittelwert aus den beiden Liclditarfzu bilden hat, um
die tatséchlich vergangene Lichtlaufzeit zu ermitteln, endeentsich von der Logik. Er
nutzte die Zwei-Weg-Lichtgeschwindigkeit und umging dabei die rliglAsymmetrie
zwischen Hin- und Rickweg des Lichts. Dieser Ansatz fuhrt zu alPdeblemen in der
Interpretation der SRT.

Wie muss also der Ansatz lauten, wenn es um die Vermessung votaMafimittels
Lichtlaufzeiten geht?

Dieser Ansatz, der sich aus der Isometrie des Raumes ekgibt, nur lautenDie
Lichtlaufzeit zur Uberbriickung eines MaRstabs durch einen Lichtimptilsmiser
dieselbe, unabhangig davon, in welche Richtung das Licht den Mafistab dulEimeilt.
bildliche Darstellung dazu findet sich in Abb. 4.7.



Worin unterscheidet sich das von den Annahmen der SRT? Denn auch inTdest &R
gerade die kursiv hervorgehobene Aussage die Grundlage fir die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit. Der Unterschied zum einsteinschen Ansagmistch der, dass hier
ausschlieBlich von Messungen im eigenen Inertialsystem ausgegangk Einstein
wollte mit seinen Uberlegungen gerade den Unterschied der L#AngdrZeitmessung in
unterschiedlichen Inertialsystemen herausarbeiten.

Wenn hier aber davon ausgegangen wird, dass ausschlie3lich Messungagenen
Inertialsystem durchgefiihrt werden, dann zielt das darauf abUmidohangigkeit der
Messungen vom Bewegungszustand des Inertialsystems zu ergrindearmiulisft
misste es heil3en, dass die Langen- und Zeitmessungen in eineralsyséem
unabhangig von jedweder Bewegung und auch Relativbewegung ausfallen.

Die Voraussetzung fur solche Betrachtung ist die Klarung,Reasn und Zeit eigentlich
sind. Dabei geht es nicht um den alten Streit in der Physik, alesreabsolut oder relativ
sind, sondern eher um die Frage, ob Raum und Zeit Existenzformen dereMiScl]
S. 745) oder als nicht existent aufzufassen sind.

Nun kdénnte man nach Einstein’scher Manier einfach unterstellen, dass Bnd Zeit
nicht existieren, weil man sie nicht nachweisen kann. Doch isBegglindetheit dieser
Annahme durchaus gegeben.

Naturlich sind Raum und Zeit Kategorien, ohne die die Beschreibungyeléischeinbar
nicht funktionieren kann. Sind sie doch im Sprachgebrauch und auch in der
Weltanschauung des Menschen tief verankert. So ist der Raum dissswio alle Materie
befindet, und die Zeit ist das, womit die Bewegungen dieser Mdieschrieben werden.
Aus der Vorstellung vom Raum und der Zeit wurde folgerichtig die Moglichkglaitet,
diese Kategorien zu messen. Man fasst den Raum durch die Messuriurdéchen
Dimensionen. Sie sind jedermann begreifbar und begriinden die VorstetiomgRaum.
Auch die Zeit wurde messbar gemacht. Mittels Uhren ist deisklas Zeit anschaulich
verfolgbar.

Den Kategorien Raum und Zeit wurden also messbare Eigenschafjegdieen, um sie
fassbar zu machen. Max Planck fordert: Was ,[...] man messen kanexid#ert auch”
([Pla] S. 40). Allerdings bezog er sich mit dieser Forderungtracf Raum und Zeit,
sondern speziell auf die Quantifizierung von physikalischen Prozessen. Hsnyihgi der
Vermessung physikalischer GroBen um die Quantifizierung dern&tbaften von
Materie. Wollte man aber Raum und Zeit vermessen, miusste mast digeEigenschaft
definieren, die diese Grol3en beschreiben sollen. Welche Eigenschaften kbnnerf?das sein

Spricht man von Langen, die eine Raumdimension quantifizieren, so meintianat
lediglich das Verhaltnis einer Lange, eines Abstandes oderrimtig zu einer bekannten



Lange. Diese bekannte Lange kann beispielsweise das in Paris dufieeldianeter sein.
Auch die Zeit ist nur eine Relation von Bewegungsablaufen. Ob omanVergleich den
Umlauf der Erde um die Sonne oder eine Schwingung von Atomen im lkgittta

heranzieht, ist prinzipiell unerheblich.

Messen bedeutet also die durch Vergleich ermittelte Quaetifizg von Eigenschaften
der Materie. Zu Uberlegen ist erstens, welche EigenschaftenR#m und der Zeit
zuzuordnen sind, um sie zu messen, und zweitens, ob diese Messergelomisseedseits
als materiell aufzufassen sind.

Wahrend sich dem popularwissenschaftlich denkenden Physiker hier denk&eda
aufdrdngen mag, dass die Eigenschaft eines Objektes nichtieMitersich sein kann,
denkt der Philosoph anders dariber. Lenin definiert die Materie pdigogophische
Kategorie zur Bezeichnung der objektiven Realitat, die dem dhems in seinen
Empfindungen gegeben ist, die von unseren Empfindungen kopiert, photographiert,
abgebildet wird und unabhangig von ihnen existiert” (JUhI5] S. 666). Fur den &tiles
ist also das Messergebnis eines Vergleichs als mataribkzeichnen, denn es ist objektiv
und wird als unabhangiges Ergebnis von ihm widergespiegelt. Insofern simd &

Zeit sicherlich als Existenzformen der Materie aufzufassen.

Der Physiker kommt aber mit dieser Widerspieglung der obgktRealitat nicht weiter.
Fur ihn ist die Materie etwas Stoffliches (ebd.). Dass imféaler Entwicklung auch
Felder und Energie zur Materie zugeordnet wurden, tut der Sachenkdéibbruch.
Wesentlich ist die Struktur, mit welcher die Materie zu eddaist. Eine solche Struktur
beginnt beim Sein. Fasst man die Materie als all das asfjsty&kommt der Materie eine
Existenz zu. Wenn Materie also objektiv und unabhéangig vom Bewussks&tiere lasst
sie sich als Objekt auffassen oder klassifizieren.

Um diese Objekte zu erfassen, missen sie beschrieben werden kéahmen.
Beschreibung sind den Objekten charakteristische Eigenschaften dimnugDiese
Eigenschaften werden als physikalische GréRen deklariert. Solgsikalischen Grolien
sind in Betrag und Mal3einheit darstellbar. Der Betrag ist drbaltmisgrof3e in Relation
zur Maleinheit. Das Messen eines Objektes ist somit die telang einer
Objekteigenschaft im Verhaltnis zu derselben Eigenschaft elsedoamal festgelegten
Objekts.

So ist fur den Physiker die Frage nach der Materie raspaiker Nichtmaterie leicht zu
beantworten. Die als physikalische Grol3en benannten EigenschafteDbyekten sind
selbst keine Materie. Sie haben nichts Stoffliches und dienenitédagr Beschreibung
von materiellen Objekten.



Der Unterschied zwischen den Objekten, die sicher als Matebezzichnen sind, und
den beschreibenden Grof3en, ihren Eigenschaften, ist offensichtlich. Ddrietathdie
Frage nach einem Kriterium, mit dessen Hilfe die Materge sabffliche Existenz zu
erkennen ist. Diese Frage sorgte schon in Frihzeiten der Rlygikseinandersetzungen,
als es um die Existenz des Athers ging, und sie ist auch in ddernen Physik
gegenwartig, wo es um die Existenz der Dunklen Materie gehtAtgort auf die Frage
nach dem Kriterium ist jedem Physiker sicherlich klar. Steso offensichtlich, dass sie
kaum Eingang in die Literatur findet. Deshalb sei sie hier explizit hezatesly:

Materieist durch Wechselwirkung bestimmt.

Dies ist das Charakteristikum der Materie! Wenn mit eindmek2 keine Wechselwir-
kung maoglich ist, ist die Klassifizierung dieses Objekts a#tdvle sinnlos. Was bedeutet
diese Erkenntnis nun fir Raum und Zeit im Rahmen der SRT? Letdevashtig, denn:
Wie man in der ART den Raum mit der ihn erfullenden Gravitatiofass#n mochte oder
die Zeit als Abhangige der Gravitation sieht, ist nicht Gegedsder Untersuchung. Hier
geht es um die Betrachtung von Raum und Zeit in einem gravitag@rsiKichts. Gerade
dieses Nichts ist eine Voraussetzung fur das Verstandnis der [SRTRelativitat der
Bewegungen hypothetischer Objekte abstrahiert von jedweder Wetksah dieser
Objekte. Ausschliel3liches Charakteristikum der SRT ist die iRetategung. Insofern ist
die SRT ein rein theoretisches Konstrukt.

Wesentlich fur das Verstandnis der Funktionsweise der SRT ist d@mAusbreitung
des Lichts ohne Wechselwirkung. Und dieses Verstandnis wird umso sgewievenn
man um die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit weil3.

Um sich der Losung des Problems zu nahern, sind die folgenden Scbalighektich zu
verinnerlichen:

- Man stelle sich einen leeren Raum vor.

- Man stelle sicleinenBeobachter vor, der MalRstabe und Uhren hat.

- Man stelle sich einen Lichtimpuls vor, der sich im Raum ausbreitet.

- Man betrachte mehrere solche Beobachter, die sich relativ gegeneinandesrbeweg

Den leeren Raum gilt es, sich hier nochmals bewusst zu machest:richt durchsetzt
mit einem Ather, mit Gravitation oder mit Feldern, Energie odekt®magnetischer
Strahlung. Somit ist er schwarz und unendlich. Er hat keine GrenzengenenGrenze
misste durch irgendeine Eigenschaft zu definieren sein. Allein&/efsuch, sich den
leeren Raum vorzustellen, verlangt eigentlich, dass dort etwasnsmss. Anders gesagt:
Die Vorstellung an sich scheint zu verlangen, dass es eine WésitRaums gibt und ihm
damit auch eine Ausdehnung zugeordnet werden kann. Doch all das ist nicht mdglich.



Der Raum existiert nicht. Er hat keine Eigenschaften und ekejie Wechselwirkung
mit diesem Raum. lhn sich als Singularitat vorzustellen,méglich, und kollidiert
lediglich damit, dass in der Vorstellung die Singularitat nicigndlich ist. Letztlich ist fur
die terminologische Klarheit vorteilhaft, diesen Raum Nilshts zu bezeichnen. Als ein
solcheNichts bleibt der Raum ein pures Gedankenkonstrukt.

Stellt man sich nun in diesem Nichts einen Beobachter vor, dévafistadben und einer
Uhr ausgerustet ist, passiert etwas Erstaunliches. Fiur ihrelgngsh Raum. Einerseits
nimmt er ja selbst Raum ein und andererseits ist er m#edher Mal3stabe in der Lage,
dieses ihn umgebende Nichts zu okkupieren und zu vermessen. Er wird sich seinen eigene
Raum durch die Objekte definieren, die er im Nichts platziert. Wasder, wenn er
grundsétzlich behauptete, dass er in diesem Raum ruht.

Hier findet sich der Ursprung einer strengen Differenzierdag Raumbegriffs. Der
Beobachter definiert mit seinen Mal3stdben seinen Raum, dem er daBigeischaften
der Ausdehnung mittels dieser Mal3stabe beigeben kann. Dassesictl alas, was er sich
als Raum einrichtet und mit Objekten organisiert, in dem Raum digerdlLeere, dem
Nichts, befindet, gerat vollig aus dem Blick.

Wahrend die vom Beobachter in seinen willkirlich festgelegten RalsmObjekte
eingebrachten Dinge einer Wechselwirkung unterliegen kdnnen, bleibs di&seschen
den Objekten* immer noch Raum, obwohl es damit keinerlei Wechg&elvg geben kann.
Newton hatte mit seiner Raumdefinition ([New] S. 25f.) diesen Salhlieschon im
Blick. Er legte ,relative” Raume fest, die sich in einem g@bten“ Raum bewegen. Damit
lebt also der o. g. Beobachter in einem relativen Raum. Der vavtoNedefinierte
absolute Raum entspricht aber dem Nichts, mit dem es keine Weicksefj geben kann.
Insofern kann sich der Beobachter in diesem Nichts auch nicht bewegen.

Wichtig ist die Einsicht, dass der Beobachter mitsamt seineldstdben weder eine
GroRRenvorstellung von dem ihn als Nichts umgebenden Raum haben noBewsgung
seiner selbst in diesem Raum registrieren kann.

Die Lichtgeschwindigkeit

Welche Auswirkung hat die Vorstellung vom Nichts, das als Raumexistierende
Objekte fungiert, auf die Ausbreitung des Lichts?

Geht man den Schritt zurtick und betrachtet einen Lichtimpuls im Nigidsohne
weitere Objekte, gilt auch fur diesen Lichtimpuls, dass seineeBemg im Nichts nicht
feststellbar ist. Dieser Lichtimpuls wird sich nach den Vorgalenegyenen Vorstellung
richten und sich nur relativ zu einem Objekt bewegen, wenn diesem més Nichts
integriert wird. Dem Lichtimpuls aber eine Bewegung zum Nichts zusprecheollen,



