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Zum Geleit

 Wie eine viel zitierte Anekdote berichtet, wurde Sir Arthur Eddington von einem
seiner Assistenten dafür bewundert, dass er einer von drei Männern auf der ganzen Welt sei,
der die Relativitätstheorie von Albert Einstein wirklich versteht.
 Im Jahre 1987, als die Spezielle Relativitätstheorie schon über achtzig Jahre alt war,
hat sein ehemaliger Kollege und Biograph, Abraham Pais, in einer Rede zur Feier des 900.
Jahrestages der Universität Bologna diese Zahl aktualisiert: Es ist eine optimistische
Schätzung, dass nur einer von hunderttausend heute lebenden Menschen versteht, worum es
bei Einsteins Relativitätstheorie wirklich geht.
 In der Speziellen Relativitätstheorie, von der hier allein die Rede sein soll, werden die
Erfahrungen von Beobachtern verglichen, die sich relativ zueinander geradlinig-gleichförmig
bewegen. Sie beruht auf zwei Prinzipien:
 Das erste, das so genannte Relativitätsprinzip, fordert, dass für zwei Beobachter in
gleichförmiger Relativbewegung alle Gesetze der Physik die gleiche Form haben müssen.
Bildlich gesprochen: In einem geradlinig-gleichförmig dahinfahrenden Eisenbahnwagen,
dessen Fenster verdunkelt sind, damit man die vorüberziehende Umgebung nicht sehen kann,
soll kein physikalisches Experiment, sei es die Schwingung eines Pendels, das Sieden von
Wasser oder das Ticken eines Geigerzählers, die Bestimmung der Geschwindigkeit des
Wagens relativ zum Bahndamm gestatten.
 Das zweite Prinzip besagt, dass jeder Beobachter die gleiche Lichtgeschwindigkeit c
misst, egal ob das Licht von einem ruhenden oder einem gleichförmig bewegten Körper
emittiert wird. Während das Relativitätsprinzip nur  eine Verallgemeinerung des Relativi-
tätsprinzips der Galilei-Newtonschen Mechanik auf die ganze Physik ist, steckt in dem
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit die eigentliche Zumutung an unser Denken.
Entspricht es doch unserer Alltagserfahrung, dass ein Reisender, der in einem Zug, welcher
mit km/h130  an uns vorüberfährt, mit der Geschwindigkeit km/h5  nach vorn läuft, mit

km/h135  vorankommt, so soll dies für Licht nicht gelten! Zündet der Reisende das Licht
einer Lampe an, breitet es sich  so das auf experimentelle Erfahrung gegründete Prinzip 
sowohl relativ zum Zug als auch relativ zum Bahndamm mit der Geschwindigkeit c  aus.
 Indem das Relativitätsprinzip eine kinematische Forderung an alle Naturgesetze stellt,
ist die Spezielle Relativitätstheorie keine Theorie, die neben Mechanik, Elektrodynamik usw.
tritt, sondern alle physikalischen Disziplinen müssen daraufhin untersucht werden, ob sie den
beiden Grundprinzipien der Speziellen Relativitätstheorie genügen. Für die Maxwellschen
Gesetze der Elektrodynamik ist dies der Fall, für die klassische Mechanik nicht. Deren
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Anpassung an die Prinzipien der Relativitätstheorie führt zu vielen Konsequenzen, von denen
die berühmte Gleichung 2cmE =  nur die bekannteste ist. Auch das Paulische Ausschlie-
ßungsprinzip  um nur eines von vielen Beispielen aus der Quantenphysik zu nennen ,
welches den Schalenbau der Atomhülle und damit eigentlich die gesamte Chemie begründet,
ist tief in der Speziellen Relativitätstheorie verankert.
 Die von Minkowski gegebene Formulierung der Relativitätstheorie im Rahmen einer
vierdimensionalen Raum-Zeit-Geometrie ist nicht nur deren mathematische Vollendung. Sie
bringt auch eine beträchtliche Vereinfachung unseres Weltbildes mit sich, indem sie uns die
Augen für die vierdimensionale Einheit nicht nur von Raum und Zeit, sondern auch von
Impuls und Energie, Kraft und Leistung, elektrischer Strom- und Ladungsdichte usw. öffnet.
Schließlich gestattet sie eine besonders anschauliche Darstellung raum-zeitlicher Abhängig-
keitsgebiete in Gestalt des Lichtkegels.
 Heute geht es längst nicht mehr vorrangig darum, die Spezielle Relativitätstheorie
experimentell zu bestätigen. Schon in ihren frühen Jahren war ihre innere Vollkommenheit
für Einstein ein so starkes Argument, dass er bei vermeintlichen Widersprüchen zwischen
seiner Theorie und dem Experiment eher an der Richtigkeit des Experiments als an der
Theorie zweifelte. Alle äußeren Bewährungen  hat die Theorie bestanden, und sie besteht sie
noch heute in Experimenten mit wachsender Präzision. Beim Beschleunigerbau und bei der
routinemäßigen Berücksichtigung der relativistischen Uhrensynchronisation im Global
Positioning System  es seien nur diese beiden Beispiele genannt  ist die Spezielle Relativi-
tätstheorie eine Ingenieurwissenschaft. In diesem Sinne ist diese Theorie, die am Anfang jener
Entwicklung stand, die wir moderne Physik  zu nennen pflegen, selbst klassisch geworden.
 Zu keiner Zeit wurde die Spezielle Relativitätstheorie als Wissenschaft von Parado-
xien geplagt, als Lehrgegenstand schon. Paradoxien wie das Zwillingsparadoxon bringen zum
Ausdruck, dass Verstehen und Lehrbarkeit einer Theorie Zeit brauchen und dies um so mehr,
wenn am Verständnis so vertrauter Begriffe wie Raum und Zeit gerüttelt wird. Aus didakti-
schen Gründen sind uns diese Paradoxien auch dann noch (oder wieder) willkommen, wenn
sie eigentlich längst keine mehr sind, weil sie den Lernenden darin schulen, tiefgründig über
die Theorie nachzudenken. Damit ist auch die Hauptschwierigkeit benannt, der der Lernende
begegnet, nämlich die Überwindung seiner Denkgewohnheiten. Jeder Lehrende weiß zudem
aus eigener Erfahrung, welche Sorgfalt im Umgang mit der Sprache vonnöten ist, um
Erklärungen ohne vorzeitigen Rückgriff auf den Formalismus der Theorie geben zu können.
Wenigstens im Fall der Speziellen Relativitätstheorie ist die Mathematik einmal nicht das
Hauptproblem des Lernenden. Nach Sexl reicht sogar eine rudimentäre Kenntnis des
Quadratwurzelziehens ... bereits aus, um den Herleitungen mathematisch folgen zu können.
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 An den Hochschulen ist die Spezielle Relativitätstheorie selbstverständlich Bestandteil
der Ausbildung. Jeder Student des Diplomstudienganges Physik lernt in seiner Mechanik-
oder Elektrodynamik-Vorlesung die Grundzüge der Theorie kennen. Das reicht jedoch oft
nicht, um ein physikalisches Gefühl  dafür zu entwickeln, warum Effekte wie Zeitdilatation
oder Längenkontraktion eigentlich auftreten. Wer mehr wissen will, kann Spezialvorlesungen
besuchen.
 Auch in die Lehrpläne der Schulen hat die Spezielle Relativitätstheorie längst Eingang
gefunden, meist jedoch in einem Zeitumfang, der weder der Bedeutung der Theorie noch dem
übergroßen Interesse der Schüler an ihr gerecht wird. Dass das so ist, können wir verstehen,
ohne dafür Verständnis haben zu dürfen. Noch heute kann nämlich ein Lehramtsstudent
Physiklehrer werden, ohne an der Hochschule die Relativitätstheorie oder gar ihre Didaktik so
kennen zu lernen, dass er sie unterrichten kann. Älteren Kollegen ging es nicht anders.
Einzelne Lehrplanverantwortliche meinen auch noch immer, das berühmte Stoff-Zeit-
Problem dadurch lösen zu können, dass sie auf die Relativitätstheorie mit dem Argument ganz
verzichten, sie sei mit ihren Gedankenexperimenten und Minkowski-Diagrammen ja eigent-
lich keine Physik. Solche Argumente  lassen sich schnell entkräften. Gedankenexperimente
und die Verbindung von Physik und Geometrie sind typische methodische Elemente nicht
nur, aber vor allem der Physik des 20. Jahrhunderts, die sich exemplarisch an der Speziellen
Relativitätstheorie sogar in der Schule genügend tiefgründig demonstrieren lassen. Und im
Übrigen lenkt gerade diese Theorie mit ihren operationalen Vorschriften, wie etwa der
Uhrensynchronisation, die Aufmerksamkeit stark auf das, was messbar ist und worin der
Unterschied zwischen Messen und Beobachten besteht.
 Aus dieser Zustandsbeschreibung, soweit sie die Situation der Relativitätstheorie an
der Schule betrifft, wird ersichtlich, dass die Ausbildung der Lehramtsstudenten an der
Hochschule verbessert werden muss und dass es einen akuten Fortbildungsbedarf bereits
praktizierender Lehrer gibt. Dabei kommt es neben der Aufnahme didaktischer Innovationen
wie stets in einer guten Didaktik darauf an, zwischen verschiedenen Anspruchsniveaus und
Sprachebenen zu vermitteln.
 Der Autor des vorliegenden Lehrbuches der Speziellen Relativitätstheorie für
Studienanfänger  hat sich diesen Anforderungen gestellt. Er hat vor allem Physikstudenten
der ersten beiden Semester als Adressaten im Blick, die sich noch vor ihrer Ausbildung in
Theoretischer Physik mit der Speziellen Relativitätstheorie beschäftigen wollen. Für Lehr-
amtsstudenten enthält dieses Buch alles, was sie an zu vermittelndem Wissen und an
Hintergrundwissen für sich selbst benötigen. Die Kapitel 1 bis 4, 7 bis 9, 15, 20, 23, 24, 26
und 27 sowie z.T. die Kapitel 6, 14 und 29 bieten eine gute Grundlage für erfahrene Lehrer,
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die im Umfang von wenigstens 15 Stunden einen Leistungskurs oder eine Arbeitsgemein-
schaft konzipieren wollen. Schließlich ist das Buch ausführlich genug geschrieben, damit es
interessierte Schüler der Oberstufe gewinnbringend zur Hand nehmen können. Mit Ausnahme
des Teils IV können sie sogar den mathematischen Herleitungen, die nicht zu schwierig, aber
manchmal etwas umfangreicher sind, als es ihren Gewohnheiten entspricht, Zeile für Zeile
folgen.
 So ist dem Buch eine weite Verbreitung an Hochschulen und Schulen und dement-
sprechend dem Autor die erhoffte große Leserschaft zu wünschen.

   Karl-Heinz Lotze
(Professor für Didaktik der Physik und Astronomie)

  Jena, im April 2004
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Teil I: Einführung

1. Die Postulate der Speziellen Relativitätstheorie
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Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
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Lichtgeschwindigkeit

Michelson-Interferometer
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die Bewegung der Erde
relativ zu einem hypothetischen Äther zu keinem Zeitpunkt nachgewiesen werden kann
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Einsteins zweitem Postulat



=

nicht

nicht

nur zwei Prinzipien

Invarianz der elektrischen Ladung Invarianz des transversalen Impulses
Kraft im elektrischen und magnetischen Feld

rein
deduktiver Art

Invarianz
Konstanz



2. Zeitdilatation

zwei Bezugssysteme
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ob zwei Uhren, die an einem Ort synchronisiert werden, räumlich getrennt werden
können, ohne dass die Synchronisation verloren geht
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Die Synchronisation geht also verloren!


