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Vorwort

Dieses Tutorial zur Theorie der Relativität will weder vollständig noch allzu ge-
nau oder gar weltbewegend sein. Es soll, wie der Amerikaner sagt ”quick and
dirty” sein. Die übliche Diskussion physikalischer und naturphilosophischer
Feinheiten werden zugunsten einer schnellen Aneignung der Theorie zurückge-
stellt. Es wird lediglich Wert darauf gelegt, dass die wichtigsten Erkenntnisse
der Theorie nachvollziehbar hergeleitet werden, so dass der interessierte Leser
Kopf und Fuß an die Angelegenheit kriegt, ohne von zuviel höherer Mathema-
tik und relativistischen Feinheiten erschlagen zu werden. Ich denke nichts geht
über die eigene Anschauung: Wie komme ich auf E = mc2 oder den Schwarz-
schildradius r = 2GM/c2? So wie du am ehesten glaubst, was du mit eigenen
Augen gesehen hast, so sehr wirst du Theorien eher akzeptieren, die du im we-
sentlichen selbst nachgerechnet hast. Dieses Tutorial ist daher geradeaus auf-
gebaut, so wie man sich durch die Theorie stückweise durchbeisst, angefangen
bei der technisch einfachen (wenn auch nicht gleich intuitiv selbstverständli-
chen) speziellen Relativitätstheorie bis hin zur mathematisch anspruchsvollen
allgemeinen Theorie. Um den Lesefluss derjenigen nicht zu stören die bereits
über eine gewisse mathematisch-physikalische Vorbildung verfügen, werde ich
etliche Erläuterungen in Fussnoten unterbringen. Ich bitte daher diese ggf.
auch zu lesen.

Am Anfang der (speziellen) Relativitätstheorie stand eine simple und sehr
erstaunliche experimentelle Feststellung: In gegeneinander bewegten Bezugssy-
stemen ist die gemessene Lichtgeschwindigkeit immer von konstantem Betrag
c ∼= 3 · 108 m/sec! Das ist aber eine mächtige Zwickmühle: Als Beispiele neh-
me dir einen fahrenden Zug, in dem du einen Tennisball mit 100 km/h in
Fahrtrichtung gegen eine Wand schlägst. Der Zug rast währenddessen mit 150
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km/h durch einen Bahnhof. Schiesst du den Ball jetzt statt gegen die Zugwand
in Fahrtrichtung dem Bahnhofsvorsteher gegen den Kopf, dann kriegt der die
Wucht eines Tennisballs von 250 km/h zu spüren. Entsprechendes würde man
auch für einen Lichtstrahl erwarten: Bewegt sich eine Lichtquelle auf einen Be-
obachter mit der Geschwindigkeit v zu, so müsste die gemessenen Geschwin-
digkeit des von daher ausgehenden Lichtstrahls Vg = c + v sein, also höher
sein, und umgekehrt, wenn sich die Lichtquelle vom Beobachter wegbewegt,
eben niedriger.

Aber das ist definitiv nicht der Fall! Da man mit Hilfe von Interferenzmu-
stern auch sehr geringe Abweichungen der Lichtgeschwindigkeit zweier Licht-
strahlen zueinander problemlos nachweisen kann, hätte man den Effekt unbe-
dingt im Experiment sehen müssen. Da war aber beim besten Willen nichts
zu finden. Wie kann das sein? Man hat zuerst versucht, diese verrückte Tat-
sache irgendwie mit Hilfe komplizierter Äthertheorien1 wegzudiskutieren und
man hat verschiedene Messungen vorgenommen um dem vermeintlichen Feh-
ler auf die Spur zu kommen. Die berühmteste Präzisionsmessung dazu ist der
Michelson-Morley Versuch, wobei auf einem Interferrometer von ein paar Me-
tern Größe der Effekt unterschiedlicher Lichtgeschwindigkeiten gesucht wurde,
aber man hat auch an Sternenlicht gemessen, um eventuell unbekannte irdische
Phänomene auszuschliessen. Alle Versuche endeten immer mit dem gleichen
Ergebnis: Es existieren keine messbaren Variationen in der Lichtgeschwindig-
keit und schon garnicht in der normalerweise zu erwartenden Größenordnung.
Würde sich also ein Raumschiff mit c auf dich zubewegen und dabei einen
Lichtpuls in deine Richtung aussenden, so wirst du nicht Vg = c + c = 2c
messen, sondern tatsächlich misst du immer nur Vg = c!

Der Ausweg ist die sogenannte Lorentztransformation für gleichförmig ge-
geneinander bewegte Bezugssysteme, nach der Raum und Zeit eine angemes-
sene Beschreibung erhalten. Die Transformation ist nach Lorentz, und nicht
nach Einstein, benannt, da dieser sie schon früher gefunden hatte. Lorentz und
andere nahmen jedoch an, das es sich dabei nur um einen speziellen elektrody-
namischen Effekt handele, der zwar für Lichtstrahlen von Belang, nicht aber

1Es gibt auch heute durchaus respektable Wissenschaftler, die weiterhin an Äthertheorien
festhalten, d.h. an der Festlegung eines ausgezeichneten Bezugssystems. Ich will hier nicht
weiter darauf eingehen, aber man könnte pauschal dazu sagen, daß erstens die Theorie da-
durch nicht einfacher wird und zweitens durch die Einführung mutmasslich völlig unnötiger
Komplikationen erschwert und uneleganter wird. Für dieses Tutorial spielt diese Anschauung
jedenfalls keine Rolle.
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auf allgemeine mechanische Systeme anzuwenden wäre.
Wenn schon die spezielle Relativitätstheorie (SRT) einiges zu denken auf-

gibt, so ist deren logische Weiterentwicklung zu einer Theorie der beschleunig-
ten Bezugssysteme, der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART), erst recht ein
faszinierendes Abenteuer. In der vorliegenden Einführung in die Relativitäts-
theorie werde ich mich auf die möglichst kurze und griffige Darstellung und
Herleitung der bekanntesten Zusammenhänge beschränken. Der Leser erhält
hiermit einen mathematisch-physikalischen Ausgangspunkt für weitere Studi-
en.




