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Raum und Zeit — Raumzeit

Die Relativitatstheorie beschreibt unsere Welt als eine vierdimensionale Raumzeit.

Wie kann man sich das vorstellen?

Bekannt sind uns die drei Dimensionen des Raums, die durch ein einfaches

Koordinatensystem mit den Achsen x, y und z dargestellt werden.

Die Zeit betrachten wir zwar ebenfalls als eine Dimension, allerdings als

eigenstandig und vom Raum getrennt.

Wie Zeit und Raum zur Raumzeit verschmolzen sind, kdnnen wir uns nicht
vorstellen, und zwar deshalb, weil wir uns einfach 4 Dimensionen nicht vorstellen
kénnen. Um sie dennoch zu veranschaulichen, hat die Physik ein vereinfachtes
Modell entwickelt. Dafiir reduziert sie die drei Raumachsen auf eine Flache.
Anstelle des dreidimensionalen Raums betrachten wir nun eine zweidimensionale
Ebene. Damit ist Platz flr eine weitere Achse, die vierte Dimension, die das
Vergehen der Zeit darstellt. Das klingt einfach, doch beschreibt man damit reale
Vorgange, bilden sich tberraschende und neue Definitionen von ganz alltaglichen

Begriffen.

Um z. B. die Bewegung eines Objekts zu beschreiben, zerlegt man ihren Ablauf in
einzelne Momentaufnahmen. Damit kann nicht nur die Position im Raum, sondern
auch die zeitliche Abfolge dargestellt werden. Die Phasen werden entsprechend
ihrem Zeitpunkt auf der Zeitachse nach oben gehoben. Je spater sie stattfinden,

umso hoéher sind ihre Positionen.

Verbindet man die einzelnen Positionen miteinander, ergibt sich eine Linie, die so
genannte Weltlinie. Der Winkel, in dem die Weltlinie aufsteigt, hangt von der
Bewegungsgeschwindigkeit des Objekts ab. Jede Geschwindigkeit verursacht einen
individuellen Neigungswinkel. Bewegt sich das Objekt schnell, so ist die Weltlinie
flach. Bewegt es sich langsam, so ist die Weltlinie steil. Selbst ein ruhendes Objekt
besitzt eine Weltlinie. Zwar &ndert sich nicht sein Ort, aber seine Zeit verrinnt

dennoch.

© FWU Institut fur Film und Bild / Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Kultur, Wien




46 02324 Einstein-Basics — Die Spezielle Relativitétstheorie Seite 2

Jede Bewegung kann durch eine eigene Weltlinie dargestellt werden. Sie ist umso
flacher, je schneller sich ein Objekt bewegt. Der Neigungswinkel ist allerdings
begrenzt. Die hochste Geschwindigkeit, die Uberhaupt moglich ist, ist die des Lichts.
Misst man die Zeit in Sekunden, und die Lange in Lichtsekunden, sind die
Weltlinien der Photonen in einem Winkel von 45° geneigt. Die Weltlinien aller
Photonen, die ein Ereignis aussendet, bilden einen Kegel, den so genannten
Lichtkegel.

Da alle Objekte langsamer sind als das Licht, missen deren Weltlinien steiler sein
als 45°. Sie befinden sich deshalb immer innerhalb des Kegels. Eine Weltlinie, die
den Kegel verlasst, wiirde Uberlichtgeschwindigkeit darstellen. Und das ist nicht

maoglich.

Welche Bedeutung der Lichtkegel dafir hat, was wir von der Welt beobachten

koénnen, zeigt folgendes Beispiel:

Wiirde auf der Sonne eine Katastrophe passieren und sie plotzlich aufhéren zu
leuchten, wann wirden wir das auf der Erde bemerken? Die Nachricht von der
Katastrophe kann nicht schneller zur Erde gelangen als das Licht. Wahrend der
8 Minuten, die die letzten Photonen von der Sonne zur Erde brauchen, sieht die

Sonne fur uns auf der Erde unverandert aus.

Betrachten wir das Ereignis in einem Raumzeit-Diagramm, so wird der Moment der
Katastrophe auf der Sonne durch einen Punkt dargestellt, von dem aus die
Weltlinien der Photonen einen Lichtkegel bilden. Solange der Lichtkegel nicht die
Weltlinie der Erde schneidet, weild man auf ihr nichts von dem Ereignis. Erst wenn
der Lichtkegel Uber die Erde wachst, erfahren ihre Bewohner von der Katastrophe,
die zu diesem Zeitpunkt allerdings bereits acht Minuten alt ist. Man beobachtet also
ein bereits vergangenes Ereignis.

Das heifl3t: jeder Blick in die Welt ist ein Blick in die Vergangenheit. Auch die
Nachricht eines Ereignisses in unmittelbarer Nahe bendtigt eine sehr kurze aber
doch gewisse Zeit, bis sie uns erreicht. Deutlich wird der Effekt erst bei grol3en

Distanzen im Weltall.

Das Licht einer Galaxie ist oft viele Milliarden Jahre unterwegs, bevor es sich in

unseren Teleskopen verfangt. Wahrend dieser Zeit tragt es die Informationen tber
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das Himmelsobjekt, von dem es abgestrahlt wurde, mit sich. Von den Teleskopen
eingefangen, offenbart sich uns so die Vergangenheit aller Himmelskorper im
Universum. Je langer die Reise des Lichts gedauert hat, desto tiefer sehen wir in
der Zeit zurtick. Egal wohin wir blicken, wenn Licht von fernen Himmelskérpern Gber

die Erde streift, zeigt es uns immer nur die Vergangenheit.

Durch diese Betrachtungsweise ergibt sich eine neue Definition von Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft. Wenn ein Ereignis ,E* Signale aussendet, wie z. B. unsere
Sonne, wenn sie vergluht, beeinflusst es damit seine Umwelt. Das Verglihen hat
dramatische Auswirkungen auf die Erde, jedoch erst, wenn die Information dort
ankommt, also acht Minuten spater. Da die Ausbreitung der Signale auf die
Lichtgeschwindigkeit begrenzt ist, kdnnen sie nur innerhalb des Zukunftslichtkegels

etwas bewirken, dieser wird deshalb die Zukunft von ,E* genannt.

Umgekehrt kann das Ereignis ,E" auf der Sonne nur durch Signale beeinflusst
werden, die vorher von einem anderen Ereignis ausgesandt wurden, z. B. von
einem anderen Stern, der das Verglihen der Sonne auslost. Weil auch diese
Signale sich nicht schneller als das Licht bewegen, kommt die Ursache flr die
Katastrophe auf der Sonne aus ihrem Vergangenheitslichtkegel. Dieser wird
demnach die Vergangenheit von ,E“ genannt. Zukunft und Vergangenheit stehen
also in Zusammenhang mit der Ausbreitung des Lichts.

Was aber ist die Gegenwart? Vermuten wirde man, dass sich ein anderes Ereignis
dann in der Gegenwart von ,E* befindet, wenn es auf seiner Weltlinie auf dem
gleichen Zeitpunkt liegt wie ,E*. Das wirde allerdings eine absolute Zeit
voraussetzen, die fur alle gleich gilt, doch die gibt es nicht. Gegenwart ist fur ,E*
vielmehr alles, was sich au3erhalb des Zukunftslichtkegels und des Vergangen-
heitslichtkegels befindet. Also der ganze Rest, egal, ob es in Bezug auf seine
Zeitachse friher oder spater stattfindet. So kann man sagen: die Definition von
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft hangt mit der Beeinflussbarkeit zusammen.
Aktiv beeinflussen heil3t Zukunft, beeinflusst werden bedeutet Vergangenheit. Ist

kein Einfluss moglich, dann spricht man von der Gegenwart.

Durch diese Einteilung wird der Raumzeit eine Kausalstruktur aufgepragt. Sie ist

vom Beobachter unabhangig und in diesem Sinn absolut.
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