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Wie ; ;
ie ist das mit Raum und Zeit? o

Eine neue graphische Veranschaulichung der Lorentz-Transformation

WALTHER BIEN

Die meisten Veroffentlichungen iiber die Eigenheiten von Raum und Zeit in der Speziellen Relativitatstheorie geben die
Verhiltnisse entweder zu stark vereinfacht oder im Gegensatz zu abstrakt wieder. Die relativistischen Effekte einsichtig dar-
zustellen, ist nicht ganz einfach. Der Autor hat deshalb ein graphisches Modell ausgearbeitet, das die relativistischen Effekte
maglichst direkt aufzeigt und damit den Schiiler/innen/n das Verstandnis fiir das doch recht ungewohnte Verhalten von Raum
und Zeit erleichtert. Aus ihm folgt auch eine gut nachvollziehbare Erklarung des so genannten »Zwillingsparadoxons«, das bis
heute von manchen Zeitgenossen missbraucht wird, um der Relativitdtstheorie einen inneren Widerspruch nachzuweisen.

1 Einfiihrung

Die Entwicklung der physikalischen Erkenntnisse beim Ubergang
vom 19. in das 20. Jahrhundert ist bekanntlich durch zwei ra-
dikale Bruiche gekennzeichnet, die beide das menschliche Vor-
stellungsvermogen an seine Grenzen bringen: die Quantenthe-
orie und die (zunachst Spezielle) Relativitatstheorie. Erstere
beschreibt die Welt des Mikrokosmos, die zweite das Verhalten
physikalischer Objekte bei hohen Geschwindigkeiten. Beide zu-
sammen bilden das Fundament der »modernen« Physik. lhre
mathematischen Modelle deuten zwar die Realitat in ihrem je-
weiligen Anwendungsbereich auf richtige Weise, stellen aber
viele der gewohnten Vorstellungen von unserer Umwelt auf
den Kopf und widersprechen so zunachst unserer Anschauung.
Da sich hier auch ganz neuartige philosophische und erkennt-
nistheoretische Fragen auftun, ist es besonders wichtig, we-
nigstens in der Sekundarstufe Il diese radikalen Umbriiche zu
diskutieren. Hier sind unsere padagogischen Fahigkeiten als
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Physik-Lehrkrafte besonders gefordert.

Aber gerade die erwahnten anschaulichen Schwierigkeiten sind
ein groBes Problem. Anschauungshilfen in Form von guten La-
bortisch-Experimenten sind schon bei der Demonstration von
Quanteneffekten rar. Im Falle der Speziellen Relativitatstheo-
rie sind Experimente zum Verhalten von Korpern bei Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit im Schulversuch je-
doch uberhaupt nicht mehr realisierbar. Umso wichtiger wird
die Durchsichtigkeit der Darstellung dieser Themen. Man ist
methodisch allein darauf angewiesen, moglichst anschauliche
Bilder zu liefern und den Stoff in einer einpragsamen und ver-
standlichen Modellwelt darzustellen.

2 Theorie und » Theorie«

Leider suggeriert die umgangssprachliche Bedeutung des Be-
griffs »Theorie« zunachst, man habe es lediglich mit einem wo-
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moglich hoch spekulativen, aber unbewiesenen Denkgebaude zu
tun. Dabei tragen unsere innerphysikalischen Sprachregelungen
eine Mitschuld an solchem Missverstandnis: Wir sprechen bei
»Mechanik«, »Optik« und »Elektrizitatslehre« nie davon, dass
es sich auch hier nur um Theorien im wissenschaftlichen Sinn
handelt, namlich um Denkgebaude, welche die experimentelle
Wirklichkeit in ihrem Geltungsbereich richtig beschreiben. Wa-
rum sprechen wir bei der Speziellen Relativitatstheorie nicht
besser von »Hochgeschwindigkeitsphysik«? Doch fiir eine Um-
benennung ist es historisch wohl zu spat, steckt doch sogar in
der Abkiirzung »SRT« bereits der Theorie-Begriff. Fiir Schiiler/
innen ist diese Wortwahl aber zunachst psychologisch irre-
filhrend. Es muss daher im Unterricht deutlich herausgestellt
werden, dass weder ein Elektronenmikroskop, noch ein Teil-
chenbeschleuniger, noch ein medizinisches Bestrahlungsgerat
funktionierten, wirde man bei deren technischem Aufbau die
Giiltigkeit der relativistischen Gesetze nicht beachten.

3 Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Naturlich griindet auch die Relativitatstheorie, wie alles in der
Physik, auf Experimenten. Kein noch so kluger Denker, kein PLaA-
70, kein ARISTOTELES und kein KANT, hatte durch scharfes Nach-
denken finden konnen, was erst die immer besser entwickelte
physikalische Messtechnik des 19. Jahrhunderts aufdeckte.
Denn die erst in dieser Zeit moglichen Prazisionsmessungen der
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit lieferten paradoxe Ergebnisse.
Ob sich eine Lichtquelle auf einen zu oder von einem wegbe-
wegt, oder man sich selbst relativ zu einer Lichtquelle bewegt:
Man misst immer die gleiche Geschwindigkeit, so als ob die
Eigenbewegung des messenden Beobachters liberhaupt keinen
Einfluss hatte. (Als Beleg wird gewohnlich das bekannte Michel-
son-Experiment angefiihrt. Seine Behandlung im Unterricht ist
jedoch recht aufwandig. Auch musste historisch erst eine ganze
Reihe weiterer Experimente die These von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit untermauern, so dass seine alleinige Dis-
kussion unvollstandig ware. Es ist daher sinnvoller, die Quint-
essenz aus all diesen Experimenten lediglich mitzuteilen). Dies
widerspricht komplett allen Denkgewohnheiten und Folgerun-

Abb. 1. Lichtgeschwindigkeit im ruhenden und im bewegten
System
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gen der Erfahrung und wurde deshalb auch von hochrangigen
Physikern nur widerstrebend und mit Verzogerung angenom-
men. Warum dies so schwer zu begreifen ist, lasst sich durch
ein einfaches Gedankenexperiment (Abb. 1) veranschaulichen:
Man denke sich einen Lichtblitz, der vom Nullpunkt zweier Ko-
ordinatensysteme zum Zeitpunkt t = 0 ausgesandt wird, die zu
diesem Zeitpunkt gerade in Deckung sind. Dann bewege sich
das x’-z’-System (blau) mit der Geschwindigkeit v relativ zum
(ruhenden) x-z-System nach rechts. Zu einem spateren Zeit-
punkt t hat die Front des Lichtblitzes die Gestalt der Oberfla-
che einer Kugel (rot) mit dem Mittelpunkt O und dem Radius
c-t.

Vom bewegten x’-z’-System aus betrachtet hat von dessen Null-
punkt O’ aus gemessen der Lichtstrahl aber bei seinem Weg
zu den Punkten A, B und C in der gleichen Zeit t verschieden
lange Wege O’A, 0'B und O'C zuriickgelegt. Deshalb musste ein
im x’-z’-System mitbewegter Beobachter nach unserer iiblichen
Vorstellung beispielsweise fiir den kiirzeren Weg O’A eine lang-
samere Lichtgeschwindigkeit ¢, messen als fur den langeren
Weg O'B. Fiir ihn ware also ¢ ortsabhangig.

Alle realen Experimente mit Licht zeigen aber etwas anderes:
Beobachter im bewegten System messen entgegen allen Erwar-
tungen in jeder Richtung die gleiche Lichtgeschwindigkeit c.

4 Lorentz-Transformation

Dies lasst sich nur so deuten: Da sich ¢ aus den Messungen von
zuriickgelegtem Weg s und vergangener Zeit t mit c =s/t er-
gibt, miissen sich diese beiden GréBen beim Ubergang in das
bewegte System so verandert haben, dass dabei trotzdem der
Wert von ¢ konstant geblieben ist. Da Punkt C der Kugeloberfla-
che von O’ weniger weit entfernt ist als von O, muss beispiels-
weise im bewegten System etwas weniger Zeit vergangen sein
als im ruhenden, damit hier die Lichtgeschwindigkeit trotzdem
genau so groB herauskommt. Noch offensichtlicher wird diese
Betrachtung fiir die Punkte A und B: An der x;-Koordinate muss
weniger Zeit vergangen sein als bei C, bei x; dagegen mehr.
Der Zeitablauf in verschieden bewegten Systemen scheint also
auch vom jeweiligen Ort abhangig zu sein. Nur wenn man Lan-
gen- und ZeitmaRe zwischen den beiden Koordinatensystemen
geeignet anpasst, kann man iberall fuir den Lichtblitz die glei-
che Lichtgeschwindigkeit erhalten.

Die Losung fiir dieses Problem ergibt sich nach entsprechen-
den mathematischen Umformungen durch die »Lorentz-Trans-
formation«, welche sowohl fiir die raumlichen Koordinaten als
auch fiir die Zeit Neuanpassungen vornimmt. Man findet:

’ _ t
X == (1)
J1-=
C
und
v
t——5x
t=—=—. )
-
C
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Die beiden Ubrigen raumlichen Koordinaten-Achsen bleiben von
der Transformation unbeeinflusst, es gilt y'=y und z' = z. (Die
allgemeine Herleitung findet sich in jedem guten Schulbuch fiir
die Sekundarstufe Il und muss hier nicht wiederholt werden.
Fir den Unterricht kann es aber auch genligen, lediglich die
Richtigkeit der Transformationsgleichungen, wie unten ausge-
fuhrt, nachtraglich zu bestatigen.)

Mit x — v - t wird in (1) zunachst nur die standige Verschiebung
des mit der Geschwindigkeit v bewegten Koordinatensystems
beschrieben. Neu ist aber der Faktor

in beiden Nennern, der sich mit seinem Kehrwert 1/k auf die
Transformation auswirkt. Eine graphische Darstellung (vgl.
Abb. 2) seiner Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v zeigt,
dass er sich erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten in der Nahe
der Lichtgeschwindigkeit ¢ bemerkbar macht. Das erklart, war-
um sich die relativistischen Effekte unseren gewohnten Vorstel-
lungen so sehr widersetzen, da sie bei alltaglichen Geschwin-
digkeiten nicht vorkommen.

1/k

0 e
Abb. 2. 1/k in Abhangigkeit von v

Er bewirkt aber, wie man erkennt, eine Veranderung des MaR-
stabs der x’-Koordinate.

Fir die Zeitskala wird eine tiefer greifende Umrechnung in ein
bewegtes System notwendig:

In (2) bewirkt der k-Faktor zunachst ebenfalls eine Anpassung
des ZeitmaBstabes.

Gravierender aber ist der Einfluss des von x abhangigen Sum-
manden in (2), denn er ist linear von v abhangig und damit
dominierender als 1/k, das nur quadratisch von v abhangt. Der
Summand v - x/c* bewirkt, dass Uhren im bewegten System vom
ruhenden System aus betrachtet je nach Lage auf der x’-Achse
verschiedene Zeiten anzeigen. Es tritt hier eine ungewohnte
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Verkettung zwischen Raum und Zeit auf. Das bedeutet auch,
dass im ruhenden System gleichzeitige Ereignisse, etwa die An-
kunft des Lichtblitzes an den Punkten A und B in Abbildung 1,
im bewegten System nicht mehr gleichzeitig sein missen und
umgekehrt.

Mit den Gleichungen (1) und (2) wird nun tatsachlich die Licht-
geschwindigkeit ¢ uUberall gleich, wie sich durch eine einfache
Rechnung bestatigen lasst: Nimmt man an, dass der in Abbil-
dung 1 zum Zeitpunkt t =0 geziindete Lichtblitz in Richtung
der positiven x-Achse zum spateren Zeitpunkt t die Koordinate
X, = C - t erreicht hat, so lasst sich nun mit (1) flir den Punkt A
dessen Koordinate

, _X,—vt _ tlc—v
X, == <k ) (4)

im bewegten System bestimmen. Auch die Zeit, die im beweg-
ten System vergangen ist, muss nach (2) zu

_v
. t X _ tlc—v) 5)
A k c-k

transformiert werden. Wie man sieht, erhalt man fiir den Quo-
tienten x,/t, aus (4) und (5) genau c, also die gleiche Licht-
geschwindigkeit wie im ruhenden System, denn alle Ubrigen
Parameter kiirzen sich heraus.

Eine analoge Rechnung lasst sich auch fiir die Punkte B und C
durchfiihren. Hier sind lediglich x,=—c -t und x, =v -t anzu-
setzen und in die entsprechenden Werte von x’ und t' umzu-
rechnen, was auch von Schiiler/innen/n leicht zu bewaltigen
ist. Man erhalt erwartungsgemaB ebenfalls die Lichtgeschwin-
digkeit c fur die Wege 0’B und O'C.

5 Graphische Darstellung

Zwar erklart die Lorentz-Transformation eigentlich alles voll-
standig, sogar mit zwei auch Schiiler/innen/n verstandlichen
einfachen Gleichungen (1) und (2). Deren Anwendung ist aber
keineswegs so einfach wie es zunachst scheint, denn der Teufel
steckt, wie oft, auch hier im Detail. Daher soll ein anschauli-
ches Beispiel zeigen, wie man mit der Transformation umgeht.
Hierzu wird eine bildliche Darstellung gewahlt, welche mog-
lichst nahe an der Realitat das Verhalten von MaBstaben und
Uhren in den zu vergleichenden beiden Systemen direkt dar-
stellt:

In einem Bahnhof stehe ein Zug, der in jedem Waggon eine
Uhr beherberge. All diese Uhren sollen untereinander syn-
chronisiert sein. An ihm fahre in unserem Beispiel ein weite-
rer Zug mit 86,6 % der Lichtgeschwindigkeit vorbei, also mit
v =0,866¢ ~ 260.000 km/s, der ebenso pro Waggon mit einer
Uhr ausgestattet ist. Auch diese Uhren sollen synchronisiert
sein, jedoch innerhalb des fahrenden Zuges. Mit der angegebe-
nen Geschwindigkeit erhalt man k = 0,5, was fiir die moglichst
anschauliche bildliche Darstellung der Koordinatensysteme von
Vorteil ist.
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Mit diesen Vorgaben wurden die relevanten x- (schwarz) und
x’-Achsen (blau) von ruhendem und bewegtem System und
die jeweiligen Uhrzeiten an mehreren Punkten dieser beiden
Achsen in einer Graphik dargestellt. Als Langeneinheit wurde
die Lichtsekunde 1 Ls gewahlt. Da das Licht in 1s den Weg
s =299.792 km zuriicklegt, ist 1Ls =299.792 km = 3,00 - 10° m.
Mit Hilfe von (1) und (2) wurden fiir Uhren an den Normpunkten
der Koordinatenachsen die Zeigerstande t und t" in der Einheit

Wie ist das mit Raum und Zeit?

1's im ruhenden und im bewegten System berechnet und ein-
ander gegentiibergestellt. Die Verhaltnisse, die sich damit erge-
ben, zeigt Abbildung 3:

Zunachst erkennt man, dass ein im Bahnhof stationierter Be-
obachter die MaBstabe der Koordinaten der Waggons im fah-
renden Zug um den Faktor k = 0,5 verkiirzt messen wird, man
erhalt eine »Ldngenkontraktion«.

=10 Bobc
>

i ! '

2| o o ! I I =

Abb. 3. Uhrenvergleich fiir t =0

Bei den Uhren im fahrenden Zug sieht die Sache noch unge-
wohnter aus. Obwohl der Beobachter im Bahnhof weiB, dass
man vor Fahrtbeginn alle Uhren im Zug entsprechend voraus-
schauend synchronisiert hat, zeigt nur die Uhr im mittleren
Waggon die gleiche Zeit wie die Bahnhofsuhr an. Die Uhren im
vorderen Zugbereich gehen, je weiter vorn sie sind, desto mehr
nach, die Uhren im hinteren Zugbereich jedoch, je weiter hin-
ten sie sich im Zug befinden, desto mehr vor. Das bedeutet:

Ereignisse, die im ruhenden System gleichzeitig stattfinden,
werden im fahrenden Zug nicht mehr als gleichzeitig registriert.

Betrachtet man den Vorgang noch zu einem spateren Zeitpunkt
t,=1,155s (Abb. 4), so hat sich der fahrende Zug gerade um

eine Langeneinheit weiterbewegt und man kann entsprechen-
de Koordinaten und Uhrstande in den beiden Ziigen gut verglei-
chen. Nun sehen die Verhaltnisse noch komplizierter aus, denn
auf der Uhr (hellblau) im fahrenden Zug, die zum Zeitpunkt
t =0 die gleiche Zeit anzeigte wie alle Uhren im stehenden
Zug, ist nur die halbe Zeit der ruhenden Uhren vergangen:

Im bewegten System lauft die Zeit langsamer ab als im ruhen-
den, es ergibt sich eine »Zeitdilatation«. Alle Ubrigen Uhren
im bewegten System sind ebenfalls mit der halben Geschwin-
digkeit der ruhenden Uhren weitergelaufen, aber stets um den
gleichen Betrag auf der x’-Achse zeitversetzt.

=0 Bbbe

ol
Abb. 4. Uhrenvergleich fiir ¢, =1,155 s
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Wiirde man den fahrenden Zug zu einem nochmals spateren
Zeitpunkt t, = 2,31s beobachten, so waren alle Uhren wieder
um den gleichen Betrag weiter.

6 Zwillingsparadoxon

Die Zeitdilatation hat einen scheinbaren Widerspruch zur Fol-
ge, der als »Zwillingsparadoxon« bekannt ist und immer wieder
verwendet wird, um der Relativitatstheorie eine Inkonsistenz
nachzuweisen.

Wie ist das mit Raum und Zeit?

6.1 Eine kurze Geschichte der Zeit

Man betrachte dazu (vgl. Abb. 5) einen Reisenden - nennen wir
ihn Anton -, der zum Zeitpunkt t =0 an der Stelle x =0 aus
dem stehenden in den fahrenden Zug bei x" =0 umsteigt und
sich von seiner Zwillingsschwester Berta verabschiedet, die
dort bei x = 0 zuriickbleibt.

Das Ziel seiner Reise (Abb. 6) sei die rosa Uhr an der Koordinate
X =2. Anton ist also dann relativ zum Ruhesystem 2 Ls weit
gereist. Seine eigene Uhr (blau) bei Koordinate x" = 0 zeigt die
Zeit t'=1,155 s an und er steigt dort aus dem blauen Zug aus.

v =0 8bbe

i

(]
2 1 o 1 J 3 7

Abb. 5. Anton steigt in den fahrenden Zug ein. Stehender Zug als Bezugssystem.

8

1 I

P

) !
2 | 0‘ .. 1l 2' 3' ij(s "

Abb. 6. Anton steigt aus dem fahrenden Zug aus. Stehender Zug als Bezugssystem.

Beim Vergleich mit der Uhr am Ankunftsort stellt er zu seiner
Verwunderung jedoch fest, dass dort bereits 2,31s vergangen
sind, also doppelt so viel Zeit wie bei ihm im Zug - als Folge der
Zeitdilatation. Auch ein Telefonat (die Ubertragungsgeschwin-
digkeit muss herausgerechnet werden!) mit der bei x =0 zu-
riickgebliebenen Berta wird ihm bestatigen, dass diese mehr
gealtert ist als er, denn ihre Uhr ist synchron mit der bei x = 2.

6.2 Eine lingere Geschichte der Zeit
Nun wird oft argumentiert, dass hier ein Widerspruch entsteht,
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wenn man den Vorgang von Anton aus betrachtet. Fur ihn ist
ja, relativ betrachtet, nach dem Umstieg sein eigener (blau-
er) Zug das ruhende System, stattdessen fahrt seine Schwester
Berta mit der Geschwindigkeit —v (im schwarzen Zug) von ihm
weg, so dass jetzt bei dieser die Zeit halb so schnell abgelaufen
sein misste. Diese Argumentation ist aber, wie man sehen wird,
zwar zur Halfte richtig, aber nicht zu Ende gedacht.

Fir Anton ist jetzt, wie erwahnt, der blaue Zug sein ruhendes
Bezugssystem. Alle Uhren sind deshalb hier synchron. Fiir ihn
fahrt der schwarze Zug mit der Geschwindigkeit —v zusammen
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mit Berta nach links (vgl. Abb. 7), aber dessen Uhren, die sich
von Anton aus im bewegten System befinden, sind nun nicht
mehr synchron.

Insbesondere riickt die rosa Uhr an der Ziel-Stelle x,, wah-
rend Anton aus dem schwarzen in den blauen Zug umsteigt
(man vergleiche Abbildung 5 mit Abbildung 7!), bereits jetzt
auf t =1,73s vor. Alle Waggons des schwarzen Zuges verkiir-
zen sich, der MaBstab der Koordinaten verandert sich entspre-
chend. Der Zielort an der Stelle x =2 ist vom blauen Zug aus
betrachtet wegen der Ldngenkontraktion des schwarzen Zuges
nur halb so weit entfernt, namlich 1 Ls. Folglich wird Antons
Reise jetzt auch schneller als gedacht beendet sein.

Bei der an der Stelle x =0 zurlickgebliebenen Berta (Abb. 8)
zeigt die hellblaue Uhr kurz vor dem Aussteigen von Anton eine
Zeit von t = 0,578 s. Dort ist wegen der Zeitdilatation nur die
halbe Zeit vergangen wie bei ihm im fahrenden Zug. Berta al-
tert also wahrend der Reise ihres Zwillings Anton von ihm aus
betrachtet zunachst tatsachlich ebenfalls halb so viel wie dieser.
Um den gleichen Betrag von 0,578 s ist wie bei x =0 auch die
zeitversetzte rosa Uhr bei x = 2 wahrend der Reise weitergelau-
fen. Da sie aber schon zu Fahrtbeginn einen Vorlauf vont =1,73 s
hatte, zeigt sie jetzt in Abbildung 8 eine Zeit von 2,31s an.

Der kritische Zeitsprung geschieht bei der blauen Uhr im
schwarzen Zug an der Stelle x =0, wahrend Anton aus dem
blauen in den schwarzen Zug hinein aussteigt (man vergleiche
Abbildung 8 mit Abbildung 9!), wenn er also sein Bezugssys-
tem wechselt. Dies erscheint besonders paradox: Da wahrend
des Aussteigens die Uhren im schwarzen Zug wieder synchron
werden, springt auch die Uhranzeige auf der hellblauen Uhr
an der Stelle x =0 von t = 0,578 s auf den Wert von t =2,31s,
Berta altert also ganz plotzlich um die noch fehlenden 1,73
Sekunden. Somit erhalt man hier insgesamt die gleiche Zeitver-
schiebung wie in 6.1, jedoch als Summe zweier verschiedener
Anteile. Dazu springt auch die Reisestrecke schlagartig und ge-
spenstisch von 1 Ls wieder auf 2 Ls.

Das Telefonat Antons mit Berta wird nicht anders ausfallen als
in 6.1. Das Zwillingsparadoxon kann also widerspruchsfrei und
in sich konsistent erklart werden, wenn man nur die Transfor-
mationsgesetze richtig anwendet.

Ublicherweise lasst man Anton von der Reise wieder zuriickkeh-
ren. Das andert aber nichts an dieser Uberlegung. Er durchlauft
den entsprechenden Vorgang nur auf dem umgekehrten Weg.
Auch hier gelten die gleichen Transformationsgesetze, der Vor-
gang wiederholt sich. Insgesamt werden die beiden Geschwister
nach der Ruckkehr Antons feststellen, dass die bodenstandige
Berta doppelt so stark gealtert ist wie ihr weit gereister Bruder.

6.3 Diskussion

Der Denkfehler bei der falschen Uberlegung zum Zwillingspa-
radoxon liegt darin, dass sie unvollstandig ist. Zwar wird die
Relativitat der Bewegungen angenommen, aber der Zeitversatz
beim Wechsel des Bezugssystems nicht berlicksichtigt. Man
rechnet zwar mit der relativistischen Zeitdilatation, unter-
schlagt aber die (eigentlich wichtigere) Zeitverschiebung. Kor-
rekt muss jedoch bei jedem Wechsel des Bezugssystems diese
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mitbedacht werden. So wechselt Anton zwei Mal sein Bezugs-
system, Berta jedoch nicht.

Damit sind die beiden Betrachtungsweisen der Reise zwar ver-
schiedenartig, im Ergebnis jedoch gleich. Das eigentliche Rela-
tivitatsprinzip ist trotzdem erfiillt: Wiirde nach Ende der Reise
Anton im blauen Zug bleiben, aber dafiir Berta vom schwarzen
in den blauen umsteigen, so ware sie danach das jlingere der
beiden Geschwister!

Man kann nicht leugnen, dass bei dieser Art der Betrachtung
des Vorgangs einige Aspekte vernachlassigt werden. So ware
der zweimalige Umstieg Antons einmal mit einer ungeheuren
Beschleunigung von Null auf 86,6 % der Lichtgeschwindigkeit,
sodann mit der entsprechenden negativen Beschleunigung ver-
bunden, die wohl niemand Uberleben wiirde. Und die plétzliche
Veranderung der Entfernung des Punktes x = 0 wahrend des Aus-
steigens bedeutet fiir diesen Moment eine Phasengeschwindig-
keit, die gegen unendlich geht. Die danach beginnende eigent-
liche Reise bei konstanter Geschwindigkeit kann dann aber iiber
eine beliebig groRe Entfernung ausgedehnt werden, so dass im
Vergleich dazu der Beitrag der Beschleunigungsphase praktisch
verschwindet. Der beschriebene Gedankenversuch gibt deshalb
die Verhaltnisse im Prinzip durchaus korrekt wieder.

7 Zusammenfassung

Die Tatsache der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zwingt uns
dazu, liebgewonnene Vorstellungen iiber die Unabhangigkeit von
Raum und Zeit uber Bord zu werfen. Die Transformationsglei-
chungen enthalten stets beides. Der Mathematiker H. MINKOWSKI
hat dies bereits 1908 pointiert so ausgedriickt: »Von Stund’ an
sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Art Union von beiden soll Selbstdndig-
keit bewahren«. In diesem Sinne spricht man heute in der Physik
vom 4-dimensionalen »Raum-Zeit-Kontinuum«. Diesem Univer-
sum sind das Relativitdtsprinzip und die damit zusammenhan-
gende Symmetrie offensichtlich wichtiger als unsere begrenzten
naiven Vorstellungen - mit weitreichenden Folgen:

Keines von zwei relativ zueinander mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegten Systemen ist vor dem anderen physikalisch
ausgezeichnet. Beide sind nicht nur in allen Ubrigen physika-
lischen GesetzmaRigkeiten identisch, in jedem misst man so-
gar unerwartet die gleiche Lichtgeschwindigkeit. Jedes der
Systeme kann jeweils als »ruhend« angenommen werden und
gilt dann als »Beobachtersystem«: Es gibt im Universum keinen
Zustand der absoluten Ruhe.

Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist in diesem Sinne eher
eine Konsequenz des Prinzips als seine Ursache.

Fir die Bewegung von physikalischen Korpern folgen aus dem
Relativitatsprinzip drei einzeln unterscheidbare ungewohnte
Effekte:

1. Gegenstande in einem relativ bewegten System erschei-
nen vom ruhenden System aus verkiirzt, man beobachtet
dort eine Ldngenkontraktion: Dieser Effekt ist mathe-
matisch betrachtet von zweiter Ordnung in der Relativ-
geschwindigkeit v und macht sich vor allem erst bei sehr
hohen Geschwindigkeiten bemerkbar (siehe Abb. 2).
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2. An einer bewegten Uhr lauft die Zeit vom ruhenden Sys-
tem aus betrachtet langsamer ab als an einer ruhenden,
man beobachtet eine Zeitdilatation. Dieser Effekt ist
ebenfalls von zweiter Ordnung.

3. Folgenreicher als diese beiden Effekte ist ein dritter:

In einem bewegten System mit synchronisierten Uhren
erscheinen diese, vom ruhenden System aus betrach-
tet, nicht mehr synchron, es tritt eine Verschiebung

der Gleichzeitigkeit auf. Dieser Effekt ist, wie man in
Gleichung (2) sieht, von erster Ordnung, also linear von
v abhangig und macht sich deshalb auch bei niedrigen
Geschwindigkeiten bemerkbar. Er ist beispielsweise die
Ursache des Elektromagnetismus als Folge der Transfor-
mation der CouLomschen Kraft bei Bewegung der elektri-
schen Ladungen in einem stromdurchflossenen Leiter (W.
KUHN 1989, W. BIEN 1974 und 1990).

SchlieBlich ergeben sich als Folge des Relativitatsprinzips und
der Lorentz-Transformation auf Mechanik, Optik und alle ande-
ren Gebiete der Physik nochmals typische relativistische Effek-
te, etwa die bekannte Zunahme der Massentragheit bei hoher
Geschwindigkeit. Ihre Behandlung ist jedoch nicht mehr Teil
dieses Artikels.

Lernen in der digitalen Welt
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Innovative Unterrichtsprojekte aus der MINT-Forschung

ACHIM GULDNER — SANDRO KRETEN — ANNE MULLER — TOBIAS ROTH

Im gegenwartig gefiihrten Diskurs iiber die Digitalisierung zukiinftiger Lern-, Lebens- und Arbeitswelten wird von unter-
schiedlicher Seite eine offensive Verschiebung, weg von einer Wissensansammlung und hin zum Erwerb methodischer
Kompetenzen — sogenannter Future Skills —, eingefordert. In diesem Kontext mochte der Beitrag unsere Aktivitaten in der
digitalen Lehre sowie der schulischen MINT-Erziehung sichtbar(er) machen und entlang innovativer Beispiele fiir die Unter-

richtspraxis konkretisieren.

1 IoT-Werkstatt — Das Internet der Dinge
anfassbar machen

Die loT Werkstatt ist ein disruptives auBerschulisches Veran-
staltungskonzept, bei dem kollaborativ Innovationen entste-
hen, Losungen erarbeitet oder Produkte entworfen werden.
Inzwischen wurde das Konzept im Rahmen von Hackathons
mehrfach organisiert, durchgefiihrt und erprobt.

Mit diesem interdisziplinaren wie integrativen Ansatz gelingt
es, wichtige Inhalte aus der Informatik zu vermitteln, ohne da-
fur die von Lehrplanen geforderten Inhalte opfern zu mussen.
Auf diese Weise soll die vom Lehrplan geforderte informatische
Kompetenz verstarkt ausgebildet werden.

Das Team der loT-Werkstatt veranstaltet dazu speziell auf die
Themenwiinsche der Schulen angepasste Kurz-Workshops, in
denen das algorithmische Denken von Schuler/inne/n nachhal-
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tig am Gegenstand des Internet der Dinge (Internet of Things),
das schon heute viele Lebensbereiche der Schiiler/innen durch-
dringt, gefordert werden soll. Weiter sollen darin die Schiiler/
innen fiir den Schutz und den Umgang mit lhren Daten sensibi-
lisiert oder ihnen technische Hilfestellung bei der Realisierung
ihrer Projekt- und Programmierideen gegeben werden.

Weitere Informationen zum Konzept der loT-Werkstatt sowie
ein Portfolio an Beispielprojekten, die bereits von Schiiler/
innenindieTatumgesetztwurden, findensichaufderWebseitezum
Projekt (siehe: https://www.iotwerkstatt.umwelt-campus.de).

1.1 Projektmaterialien

Fiir einen didaktisch sinnvollen und technisch maglichst barrie-
refreien Einsatz im Unterricht, stellt die loT-Werkstatt das noti-
ge Equipment zur Verfligung. Die Basis ist ein Do-it-yourself-Kit
aus einem WLAN-fahigen Mikroprozessor wie dem loT-Octopus
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