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Was kann an der Relatvititstheorie zum Mitmachen sein? Wieso kann man
mitmachen, wenn man noch nicht mehr als das in der Schule Gelernte beitragen
kann? Was kann ich mitmachen, wenn mir der Umgang mit den vielen Formeln
schwer fillt und alles so unanschaulich ist?

Wir miissen — in diesem Zusammenhang vielleicht unerwartet — die eigent-
liche Anschaung einbeziehen, die Geometrie. Das sind nicht die Skizzen zu an-
sonsten formelseitig dargestellten Sachverhalten, sondern richtige Geometrie mit
Spiegelung, Drehung und Kongruenz, Lingen, Winkeln, Geraden und Dreiecken.
Das Einzige, was neu sein wird, und woran wir uns gewohnen mdissen, ist der
Unterschied zwischen der gewohnten Zeichenebene und dem Registrierstreifen,
auf dem wir arbeiten werden.

Auch ohne grofse Vorbereitung kann dann jeder die grundlegenden Schliisse
der Relativitditstheorie selbst nachvollziehen. Das ist madglich, weil die Relati-
vitdtstheorie ein Bild der geometrischen Verhdltnisse in Zeit und Raum ist, und
weil im einfachsten Falle Raum und Zeit auf einem Registrierstreifen darge-
stellt werden kénnen. Wir nehmen also Papier, Bleistift und Lineal zur Hand
und schon kann es losgehen.

Es geht in der Relativitidtstheorie zunéchst um die zutreffende Beschreibung
elementarer Bewegung. Wir kénnen uns auf die eindimensionale Bewegung langs
einer geraden Schiene (Gardinenstange) beschrianken (Abb. 1). Das lduft ab wie
bei jedem anderen Streifenregistriergerét, das wir vom Elektrocardiogramm,
vom Elektroencephalogram, vom Seismographen kennen (Abb. 2). Wir zeich-
nen die Bewegung auf dem Rouleau auf, das wir moglichst gleichméflig wie
einen Registrierstreifen nach unten ziehen. Wenn wir uns nun daran erinnern,
dass unbeeinflusste Bewegung geradlinig gleichférmig verldauft, dann wissen wir,
dass sie auf dem Registrierstreifen gerade Linien zeichnen muss. Die Vertika-
le entsteht, wenn der Schreiber auf der Stange sitzt und sich nicht bewegt. Je
schneller er sich bewegt, desto stérker ist seine Spur gegen die Vertikale geneigt
(Abb. 3).

Wir wollen uns keinen Kopf um konkrete Krifte und Wechselwirkungen ma-
chen und betrachten deshalb ausschliellich St6f8e und Reflexionen als Unterbre-
chung der unbeeinflussten Bewegung. Zwischen den Sto8en zeichnen die Objek-
te gerade Weltlinien, die St6f3e selbst sind nur plétzliche Richtungsédnderungen.
Damit sind wir bei der einfachen Geometrie der Dreiecke.
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Abbildung 1: Einstein-Zug auf der Gardinenstange. Wir ziehen das Rouleau
herunter, withrend der Zug gleichformig iiber die Stange fahrt. Der Knick in der
Mitte ist einer Hemmung beim Abrollen geschuldet und soll uns daran erinnern,
nicht zu vorschnell iiber die Bewegung des Zuges zu urteilen

Abbildung 2: Registrierstreifen fiir die Radiostrahlung der Sonne
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Abbildung 3: Der Registrier-
streifen. Ein unbeweglicher
Korper zeichnet eine Vertikale.
Die Neigung entspricht der
Geschwindigkeit
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‘ Abbildung 4: Zwei Spiegelun-

Schon in der fiinften Klasse wird im Unterricht darauf eingegangen, dass Dre-
hungen und Verschiebungen (mit denen wir unter Anderem die Kongruenz von
Figuren testen) aus jeweils zwei Spiegelungen erzeugt werden kénnen (Abb. 4).
Spiegelbilder zeigen gleichen Lingen und Winkel. Genauer: Lingen und Win-
kel sind gleich (in der Geometrie nennt man das auch kongruent), wenn sie
durch eine Folge von Spiegelungen in gleiche Lage gebracht (d.h. bewegt) werden
konnen. Wir beginnen mit der Festlegung, wie die Spiegelung zu konstruieren
ist: erst danach vergleichen wir Léngen und Winkel in verschiedener Lage.

Der Riickgriff auf Spiegelungen erscheint in der euklidischen Geometrie nicht
als besonderer Vorteil, weil die Konstruktion der Spiegelung den Zirkel bereits
benutzt, also die Eigenschaft der Drehung voraussetzt (Abb. 5). Auf unserem Re-
gistrierstreifen ist jedoch die Spiegelung auch praktisch das einfachere Konzept
und die Konstruktion der Drehung mit Hilfe der Spiegelung wird unentbehrlich.
Da wir die Geometrie so einrichten wollen, dass sie die mechanischen Phinome-
ne beschreibt, miissen wir die mechanischen Spiegelungen fiir die geometrischen
nehmen und aus ihnen 'Drehungen’ erzeugen.

Nehmen wir den anschaulichen Fall der Spiegelung der Bewegung eines Ten-
nisballs an einem (ideal schweren) Racket. Wére das Racket eine feste Wand,
wiirde die Geschwindigkeit des Balls unmittelbar nach der Reflexion nur das



Abbildung 5: Euklidische Konstrukti-
on der Spiegelung. Wenn Punkt A an
der Geraden s gespiegelt werden soll,
wéhlen wir uns zwei Punkte P und
Q@ auf der Geraden s und suchen s[A4]
als den Punkt der von P und von @
ebenso weit wie A entfernt ist. Also
heiflt es, mit dem Zirkel in P einzuste-
chen und einen Kreis durch A zu ziehen
und dann in ) einzustechen und wie-
der einen Kreis durch A zu ziehen. Der
zweite Schnittpunkt ist das Spiegelbild
s[A]
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Abbildung 6: Einfache Spiegelung nach Erwartung eines Tennis-Cracks

Vorzeichen wechseln. Wenn sich das Racket auf den Ball zu bewegt, ist die
Geschwindigkeit des Balls nach dem Schlag grofler als vorher. Es ist die Dif-
ferenz der Geschwindigkeiten von Ball und Racket, die das Vorzeichen tauscht
(Abb. 6).

Sehen wir uns diese Reflexion auf dem Registrierstreifen genauer an (Abb. 7).
Die Zeichnung 7 zeigt uns, wie man vorgehen muss. Mit drei Zeitmarken und der
Ubertragung der Strecke AO auf die zweite Marke finden wir das Spiegelbild
der Gerade durch AB. Es ist die Gerade durch BC. Stellen wir nun A als
Schnittpunkt mehrerer Geraden dar, muss der Schnittpunkt der Spiegelbilder
das Spiegelbild von A selbst sein. Wir registrieren die Spiegelung der Fragmente
einer Explosion bei A (Abb. 8). Das Spiegelbild s[A] ist gleichzeitig zu A. (s[A]
liegt auf einer Horizontalen mit A. Die Horizontalen beschreiben die Ereignisse
zu einer bestimmten Stellung des Registrierstreifen.)

Das kommt uns ganz selbstverstdndlich vor, ist aber eigentlich schon sehr
merkwiirdig. Wenn wir ndmlich daran denken, dass wir den Abstandsvergleich



Abbildung 7: Einfache Spiege-
lung nach Galileo

Abbildung 8: Explosion

mit der Spiegelung bestimmen wollen, dann sind A und s[A] von einem Punkt
B auf der Spiegelgeraden gleichweit entfernt, schliefllich ist Bs[A] das Spiegel-
bild von BA. Der raumzeitliche Abstand zweier Ereignisse ist also zunéchst
die Zeit, die auf der Uhr ablduft, die den Registrierstreifen steuert und nicht
von der zweiten, rdumlichen Komponente des Weltlinineintervalls abhéngt. Wir
wollen uns aber hier nicht weiter aufhalten, sondern gleich zum springenden
Punkt kommen. Das Licht wird n&mlich nicht nach dieser Regel gespiegelt. Die
Geschwindigkeit eines Lichtsignals wechselt das Vorzeichen unabhdngig von der
Geschwindigkeit des Spiegels.

Das wird durch das Ergebnis eines berithmten Versuchs nahegelegt, der von
A Michelson zum ersten Mal im Keller unter der Ostkuppel des Astrophysi-
kalischen Observatoriums Potsdam durchgefiithrt wurde. Es war Einstein, der
(24 Jahre spiiter) sah, dass man die ganze logische Kette der Geometrie von
Raum und Zeit aus einer einzigen Forderung ableiten kann, dem Prinzip der
(bei Zusammensetzungen!) unverinderlichen Lichtgeschwindigkeit. So hat er in
der Folge die Relativitdtstheorie entwickelte, von der wir hier die geometrischen
Aussagen nachvollziehen wollen. Die Registrierkurven von Lichtsignalen sind
wieder Geraden, diesmal sehr hoher Neigung gegen die Vertikale. Eine Schar
paralleler Geraden wird von den nach rechts eilenden Lichtsignalen gezeichnet,
die andere von den nach links eilenden. Wenn wir die Lichtgeschwindigkeit als
Einheit der Geschwindigkeit wéhlen, finden wir eine bequeme Eselsbriicke: Die
Lichtlinien sollen den Winkel zwischen Vertikale und Horizontale nach gewohn-
tem Maf} halbieren. Der Registrierstreifen wird dann also mit der Geschwindig-
keit von einem Lichtjahr pro Jahr herausgezogen.

Wir nehmen als Ausgangspunkt:



Abbildung 9: Lichteck. Die zwei
Lichtsignale durch ein Ereig-
nis und ihre Spiegelungen de-
finieren ein Viereck. Eine Dia-
gonale ist die spiegelnde Ge-
rade, die andere verbindet das
Ereignis mit seinem Spiegelbild
und steht deshalb ’senkrecht’
auf dem Spiegel. Natiirlich:
Senkrechtstehen und Spiege-
lung sind nicht die erwarte-
ten euklidischen Prozeduren,
wir zeichnen in einer Orts-Zeit-
Ebene, nicht in der euklidischen
Zeichenebene!

Bei Spiegelungen wird aus einer Lichtlinie wieder eine
Lichtlinie. Die gespiegelten Lichtlinien unterscheiden sich
nicht von den ungespiegelten, wie sich der Spiegel selbst
auch immer bewegt.

Das ist der einzige Anhaltspunkt, aber er reicht aus, um alles zu entwickeln,
und wir wollen es selbst sehen, wie dieses Wunder geschieht. Es reicht n&dmlich
nicht, sich erzéhlen zu lassen, dass irgendetwas diese oder jene Ursache habe,
oder das diese oder jene Mafinahme ein bestimmtes Ergebnis habe, man muss
in der Lage sein, zumindest einige Zusammenhénge selbst nachvollziehen zu
konnen. Was wir hier tun wollen, soll dafiir ein Beispiel sein.

Das Spiegelbild eines Ereignisses A an einer geraden Weltlinie s muss mit
dem Axiom der Lichtspiegelung konstruiert werden. Also ziehen wir durch A die
beiden Lichtlinien und finden ihre Spiegelbilder an den Schnittpunkten B und
C mit dem Spiegel s. Diese Spiegelbilder schneiden sich in S[A], dem Spiegelbild
von A. Wir sehen nun eine fundamentale Figur, das Lichteck (Abb. 9). Zeichnung
1 auf dem Arbeitsblatt wird entsprechend Abbildung 10 ausgefiillt.

Das Erste, was auffillt: Ein Ereignis muss nicht mehr gleichzeitig mit seinem
Spiegelbild sein. Gleichzeitigkeit gibt es nicht absolut. Das ist unerwartet, aber
unausweichlich, wenn wir das Lichtgeschwindigkeitsaxiom akzeptieren miissen.
Wenn wir es genau bedenken, ist die Gleichzeitigkeit weit voneinander entfernter
Ereignisse ohnehin nicht so einfach festzustellen, und unser Vorurteil erweist sich
ohnehin als verwegen (Abb. 11).

Das Zweite: von einem Punkt D auf dem Spiegel sind A und s[A] gleich weit
entfernt. ADs[A] ist ein gleichschenkliges Dreieck, DC' seine Symmetrieachse



Abbildung 10: Wir zeichnen das Lichteck auf dem Arbeitsblatt, zunéchst den
Spiegel (1-2), dann das von links kommende Signal (3-4-5), dann das von rechts
kommende (6-7-8). Wir verldngern die Geradenabschnitte und finden das Licht-
eck (7-12-4-9) als Grundkonstruktion der Spiegelung.

und Mittelsenkrechte der Seite As[A]. Wir zeichnen eine solche Situation wie-
der auf dem Abreitsblatt (Abb. 12) Sieht alles etwas ungewohnt aus, aber der
Registrierstreifen ist eben keine normale Zeichenebene, sondern bildet vor allem
die Zeit ab. Die Entfernung ist ein Zeitintervall, eine Dauer, gemessen etwa durch
eine Uhr, die selbst dieses Weltlinienintervall vermoge ihrer Bewegung zeichnet.
Das heifit, die Zeit scheint auf den Weltlinie nicht mehr in universell gleichem
Metrum zu laufen. Das Metrum des Registrierstreifens ist das Metrum einer
bezogen auf den Registrierstreifen ruhenden Uhr, die auf dem Registrierstreifen
eine vertikale Spur hinterldsst. Die Lénge eines Intervalls auf einer Vertikalen
ist die Zeit, und zwar die Zeit der Uhr, die den Registrierstreifen steuert. Wenn
wir das Intervall irgendwie in ein anderes spiegeln, &ndern wir an den physikali-
schen Abldufen nichts, also auch nicht an der Zeit, die auf einer das gespiegelte
Intervall zeichnenden Uhr abléuft.

Das ist eine verwunderliche Aussage, wenn wir mit unserem auf die All-
tagserfahrung gestiitzten Vorurteil vergleichen. Im Alltag bewegen wir uns nur
sehr langsam (selbst die Schallgeschwindigkeit ist nur ein Millionstel der Licht-
geschwindigkeit) und fahren ganz gut mit der Uhr des Registrierstreifens. Wir
kommen gleich darauf zuriick.

Die Lénge eines Intervalls auf einer Weltlinie ist die Zeit,
die auf einer Uhr abliauft, die diese Weltlinie auf den Re-
gistrierstreifen zeichnet.
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Abbildung 11: Synchronisation im Einsteinzug, klassische Darstellung. Ein
Lichtsignal aus der Mitte des Zuges (A) synchronisiert die Uhren an seinen
beiden Enden. Die dadurch erhaltenen, im Zug gleichzeitigen Ereignisse C' und
D sind auf dem Registrierstreifen nicht mehr gleichzeitig. Die Ereignisse sind
aber spiegelsymmetrisch zur Weltlinie AB der Zugmitte.



Abbildung 12: Wir zeichnen das Spiegelbild eines augenscheinlich gleichschenk-
ligen Dreiecks, zunichst das Dreieck (1-2-3) selbst, dann nehmen wir eine Seite
(1-3) als Spiegel (4-5), spiegeln den dritten Punkt (2) mit einem Lichteck (2-6-7-
8) in den Punkt (7) und vervollstdndigen das Bild. Wir sehen, wie sehr wir uns
vor der euklidischen Assoziation hiiten miissen, nach der die beiden Dreiecke
(1-2-3) und (1-7-3) iiberhaupt nicht kongruent erscheinen. Auf dem Registrier-
streifen sind sie aber kongruent.

Das Dritte: Wenn die neue Spiegelung wirklich einen Léngenvergleich ge-
statten soll, miissen sich die Mittelsenkrechten eines Dreiecks in einem Punkt
schneiden (Abb. 13). Der Nachweis ist eine schéne Anwendung eines bekannten
Satzes iiber Parallelogramme.

Das Vierte: wenn ein vertikales Intervall in ein geneigtes gespiegelt wird,
bleibt das Eigenzeitintervall gleich, aber die ablaufende Zeit des Registriergeriits
wird grofer. Die zum Registrieren benotigte Zeit ist grofler als das von der be-
wegten Uhr angezeigte Zeitmaf. Diese Erscheinung heifit Zeitdilatation. Der
Unterschied in den Zeitmaflen ist einer Projektion geschuldet, etwa der Pro-
jektion des geneigten Intervalls der bewegten Uhr auf die vertikale Zeitachse
des Registrierstreifens. Uhren messen eine Dauer, nicht die Zeitkoordinate auf
unserem Registrierstreifen. Die Uhr des Registrierstreifen ist kein wirklich gu-
tes Mittel, um die Dauer eines Prozesses in einem bewegten Objekt zu mes-
sen: Ebenso muss ein Lineal anglegt und nicht irgendwie hingelegt werden. Ein
fest orientiertes Lineal kann eine anders orientierte Stecke eben nicht messen,
es muss angelegt, also in die gleiche Orientierung gebracht werden. Schliellich
dndern sich bei Projektionen die Léngen der euklidischen Geometrie. Wenn ein
Stab in der Gesichtsfeldebene vor unseren Augen liegt, sehen wir ihn in voller
Lénge, dreht er sich aber aus der Ebene heraus, scheint er kiirzer zu werden.



Abbildung 13: Schnittpunkt der Mittelsenkrechten
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In der gewohnten euklidischen Geometrie, im Raume finden wir nichts dabei,
wenn die scheinbare Lénge eines Stabes von der wahren (der Linge, die ein in
die Richtung des Stabes gedrehtes Lineal zeigt) abweicht. Die scheinbare Linge
wird unter anderem beim Weitsprung benutzt, wo die Weite ausschlieflich in
einer festen Richtung gemessen wird, unabhéngig davon, ob die Richtung des
Sprungs die gleiche ist. Im Gegensatz dazu wird bei den Wurfdisziplinen immer
in der Richtung gemessen, die das Wurfgerét genommen hat. Schliefllich kennen
wir auch den Hinweis, den die Biirger von Schilda beachten miissen, wenn sie
den Balken ins Rathaus tragen wollen. — Eine richtig messende Uhr muss sich
also immer mit dem Objekt mitbewegen, dessen innere Prozesse ausgemessen
werden sollen. Dieses Messergebnis wird Eigenzeit genannt.

In der Geometrie des Raums verkiirzt sich die scheinbare Lange eines Stabes,
weil seine tatséchliche Lange gleich bleibt, weil sich die atomare Struktur des
Stabes sich eben nicht verdndert. In unserer Geometrie der Zeit vergrofiert sich
scheinbar das Zeitintervall, weil es im Eigenmafl gleich bleibt, weil die Uhr eben
ihr Metrum nicht &ndert, wenn sie sich bewegt. Die Zeitdilatation hat etwas
mit Projektion zu tun und nicht etwa mit einer physischen Anderung der Uhr
selbst. Die Formulierung

Eine bewegte Uhr geht langsamer als eine ruhende

ist irrefiihrend. Wenn man mit ‘geht langsamer’ eine physische Verdnderung
der Uhr assoziiert, ist die Aussage falsch. Die Zeitdilatation tritt auf, weil die
bewegte Uhr nicht anders geht als die ruhende, so wie sich der Stab beim Heraus-
drehen aus der Gesichtfeldebene eben nicht éndert und gerade dadurch verkiirzt
erscheint. Auf dem Arbeitsblatt (Abb. 14) zeichnen wir zwei gegeneinander be-
wegte Uhren und zeigen, dass die Projektion eines Intervalls auf die jeweils
andere Weltlinie immer lénger ist als das Intervall selbst.

Wir spiegeln nun ein Intervall an zwei Geraden durch seine Endpunkte A und
C (Abbildung 15). Die gespiegelten Richtungen schneiden sich in einem Punkt
B und wir erhalten ein Dreiseit aus drei verschiedenen Weltlinien. Das Intervall
AC beschreibt eine Uhr in gleichférmiger Bewegung. Die durch AB registrierte
Bewegung fiihrt von dieser Uhr weg, die durch BC registrierte Bewegung fiihrt
wieder zu ihr zuriick. Wir messen die Lénge dieser beiden Intervalle mit Uhren,
die diese Bewegungen ausfiithren. Wir sehen: AB ist das Spiegelbild von AP, BC'
ist das Spiegelbild von QC. Die Summe der beiden Léingen ist also kleiner als
die Lange von AC. Der Umweg ABC ist kiirzer als die direkte Verbindung AC.
Das hort sich ganz trocken an, es ist aber der Inhalt des sogenannten Zwillings-
paradoxons. Fin Reisender und ein Nesthocker trennen sich bei A. Die Weltlinie
des Nesthockers ist eine Gerade bis der Reisende zuriickkehrt. Der Reisende,
mehr oder weniger in stidndiger Bewegung, zeichnet eine Weltlinie, die keine
Gerade sein kann, schliefSlich schneidet sie die Weltlinie des Nesthockers zwei-
mal. Die letztere ist die Projektion der Weltlinie des Reisenden, also ldnger als
jene. Lange der Weltlinie ist aber Dauer, gemessen mit einer mitgenommenen
Uhr. Bei B stellt der Reisende fest, dass seine Uhr noch nicht so weit wie die des
Nesthockers abgelaufen ist. Die Uhr ist dabei nicht nur ein bestimmtes Gerét,
sondern steht stellvertretend fiir alle physikalischen und damit auch chemischen
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Abbildung 14: Wir zeichnen eine (hier vertikale) Weltlinie (1-2) und wéhlen
einen Spiegel (1-3). Dann suchen wir das Spiegelbild (7) eines Punktes (4) auf
der vertikalen Weltlinie mit dem Lichteck und ziehen die gespiegelte Weltlinie
(1-8). Wir fillen mit dem Lichteck das Lot zunéchst von dem neu gewonnenen
Punkt (7) auf die alte Weltlinie (1-2) und dann von dem alten Punkt (4) auf die
neue Weltlinie (1-8). Die FuBBpunkte (12) und (16) beider Lote liegen oberhalb
der Ausgangspunkte (4) und (7). Beide Projektionen sind jeweils linger als
das projizierte Intervall (1-12 > 1-4 = 1-7 < 1-16). Die Figur wird vollstindig
symmetrisch um den anfangs gewéhlten Spiegel.
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Abbildung 15: Das Zwillingsparadoxon

und biologischen Prozesse und deren Ablauf. Das ist schwer zu akzeptieren, weil
unsere tégliche Erfahrung diesen Zeitunterschied nicht demonstriert. Sie kann
das nicht, weil die technischen Geschwindigkeiten viel zu klein sind. 1 Mach ist
erst ein Millionstel (1076) der Lichtgeschwindigkeit, und die relativen Zeitunter-
schiede sind nur 10~!2. Das hat man nicht mehr im Gefiihl, da muss man ganz
fein messen. Dann allerdings bestétigt sich die Theorie ohne jeden Fehler. Pa-
radox erscheint allerdings, dass sich auch der Nesthocker seinerseits gegen den
Reisenden sténdig bewegt. Es wire nun allerdings ein Fehlschluss, die Weltlinie
des Reisenden ihrerseits als Projektion der Weltlinie des Nesthockers zu verste-
hen und zu erwarten, dass diese ihrerseits ldnger sein miisse. Das Intervall auf
AC, das auf AB projiziert wird, ist noch kiirzer als AP, und das Intervall auf
AC, das auf BC projiziert wird, ist auch kiirzer als QC. AC wird also von den
beiden Projektionen iiberhaupt nicht erfasst. Es ergibt sich also kein Wider-
spruch. Kein Wunder, wir machen ja Geometrie mit Euklids Methoden, wenn
auch nicht mit seiner Form der Spiegelung. Auf dem Arbeitsblatt (Abb. 16)
wiahlen wir ein passendes Dreieck und spiegeln die vom Reisenden gezeichneten
Seiten auf die Weltlinie des Nesthockers.

Zum Schluss sehen wir uns den Satz des Pythagoras und seine Ubertrageung
auf den Registrierstreifen an. Es geht um ein rechtwinkliges Dreieck, {iber dessen
Seiten wir Quadrate errichten, und um den Flichenvergleich dieser Quadrate.
Die beiden Seiten, die den rechten Winkel bilden (a und b), heien Katheten, die
gegeniiberliegende Seite (¢) Hypotenuse. In der gewohnten euklidischen Geome-
trie finden wir:

Die Summe der Kathetenquadrate ist flichengleich dem
Hypotenusenquadrat.

13



Abbildung 16: Wir zeichnen eine (hier vertikale) Weltlinie und wéhlen zwei
Spiegel (1-3 und 2-4). Dann konstruieren mit zwei entsprechenden Lichtecken
an einen Punkt (5) der Ausgangslinie das Weltlinienpaar eines Reisenden, das
sich im Wendepunkt (12) schneidet. Der Abstand des Wendepunkts von den
Endpunkten ist in beiden Féllen kleiner als der Abstand der Spiegelbildes von
den Endpunkten (1-12 > 1-8 = 1-5 und 12-2 < 11-2 = 5-2). Der Umweg (1-12-2)
ist kiirzer als der direkte (1-2).
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Mit unserer Spiegelung auf dem Registrierstreifen ergibt sich dagegen

Die Differenz der Kathetenquadrate ist flichengleich
dem Hypotenusenquadrat.

Wie das zustandekommt, wollen wir uns ansehen (Abb. 17) Dabei verwenden
wir natiirlich die Definition des rechten Winkels und die Tatsache, dass Ver-
schiebungen die Flidche nicht &ndern. Wir verwenden aber nicht die 'Drehung’
(die sich ja auf dem Registrierstreifen gerade von der von der euklidischer Geo-
metrie gewohnten unterscheidet). Auch auf dem Registrierstreifen konnen wir
die Beweisstrategie Euklids verwenden.

Wenn die Spiegelung definiert ist, kennen wir Rechtecke. Das Quadrat ist das
besondere Rechteck. Im Falle der euklidischen Geometrie ist es das Rechteck,
dessen Diagonalen aufeinander senkrecht stehen. Auf dem Registrierstreifen gibt
es ein solches Rechteck nicht. Hier ist das Quadrat unter den Rechtecken da-
durch ausgezeichnet, dass seine Diagonalen auf sich selbst senkrecht stehen, d.h.
Lichtlinien sind. In der Abbildung sind links die Schritte in der euklidischen Geo-
metrie, rechts in der Registrierstreifengeometrie (der pseudo-euklidischen Geo-
metrie der Raum-Zeit, die auch Minkowski-Geometrie genannt wird) dargestellt.
Der Beweis geschieht in beiden Féllen durch flichenerhaltendes Verscheren der
Kathetenquadrate.
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Relativitatstheorie zum Mitmachen: Arbeitsblatt

®

Zeichnung 1
Lichteck

1 - (7—-4) — 2: Spiegel

3 - (9) — 4 - 5: Lichtsignal

6 — 7 — (12) — 8: Lichtsignal

(6) — 7 — 9 — 10: Verldngerung
11 - 12 - 4 — (5): Verldngerung

13 — 7: Verlangerung

Zeichnung 2
Langenvergleich

®

1 — 2 — 3: Dreieck
4-3-(6)—1-(8) — 5: Spiegel
2-6-7und2 -8 -T7: Lichteck
1 — 7 — 3: gespiegeltes Dreieck

7-3=2-3(=1-3): gleiche Lingen



Zeichnung 3 @ ®
Uhrenparadoxon

1-(9-4-12-10) — 2: Bezug
1-(5-17-6) — 3: Spiegel
@ 4-5,4-6,5-7,6 - 7: Lichteck

@ 1-(13)-7—(16 —14) — 8:
Spiegelbild in Bewegung

7-5-9,7-6-10,9-11, 10 - 11:
Lichteck

7-(17) - 12 - 11: Lot auf 1 — 2

@ 4-5-13,4-6-14, 13 -15, 14 - 15:
Lichteck

4-17-16 — 15: Lot auf 1 - 8

@ ® Zeichnung 4
Zwillingsparadoxon

1 - (5) — 2: Nesthocker
@ 1-(6—-7)— 3: erster Spiegel
2 — (9 - 10) — 4: zweiter Spiegel
G 5-6,5-(9)—7, 6—8, 7—8: Lichteck
1 - (12) —8: Zugvogel im Abflug
@ (5) =9, (5) —6—-10, 10 — 11, 9 — 11: Lichteck

@ 11 - 12 - 2: Zugvogel im Riickflug



