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Zusammenfassung

Ausgangspunkt ist die Frage, was Masse ist, wodurch sie insbesondere befihigt
ist, Daner zu konstituieren und deshalb — im Sinn des kinematischen Relativi-
titsprinzips — ebenso als bewegt wie als ruhend betrachtet werden kann. In
einem Gedankenexperiment wird diese Frage, in Umkehrung der Perspektive,
hier nicht von der Masse selbst, sondern von einer stehenden Lichtwelle her ange-
gangen. In diesem Modell lassen sich masse-analoge Strukturen rekonstruieren,
die in relativer Bewegung sein konnen. Die (empirisch bekannte) Unabhingigkeit
der Lichtgeschwindigkeit vom Bezugssystem ist dabei nicht vorausgesetzt. Doch
kann gezeigt werden, dass die Lichtgeschwindigkeit Grenzgeschwindigkeit sol-
cher relativer Bewegungen ist, dass dies fiir alle durch masse-analoge Strukturen
konstituierte, relativ zueinander gleichférmig bewegten Bezugssysteme gilt und
dass die Lichtgeschwindigkeit selbst in allen diesen Systemen gleich ist. Die
Absolutheit der Lichtgeschwindigkeit und die Relativitit der Massebewegungen
erweisen sich so als zwar differente, aber intrinsisch zusammengehorende
Momente des kinematischen Relativititsprinzips: ein Beitrag zu einer Philosophie
der Relativititstheorie. — Die mathematischen Zusammenhinge werden im
Anhang ausfithrlicher dargelegt.

Einleitung

Die Bewegung von Masse und die Lichtbewegung

Ein Gedankenexperiment: Stehende Lichtwelle

Masse-analoge Bewegungen

Fazit

Anhang: Kurze mathematische Darstellung des diskutierten Modells der ste-
henden Welle
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1. Einleitung

Nicht nur die Konsequenzen der relativistischen Wende von 1905 fiir Grundbe-
stimmungen der Physik — die Relativitit von Raum, Zeit, Masse etc. — miissen
auf das klassische Physikverstindnis revolutionir gewirkt haben. Als nicht weni-
ger beirrend muss auch das empfunden worden sein, was iiberhaupt erst zur
Entwicklung der Relativititstheorie gefiihrt hat, nimlich die Nicht-Relativitit der
Lichtbewegung — was tiblicherweise als ,Konstanz der Lichtgeschwindigkeit*
ausgedriickt zu werden pflegt. Dies ist in der Tat paradox: Dem klassischen Rela-
tivititsbegriff der Bewegung, wonach Bewegung stets relative Bewegung ist,
steht in der ,Relativititstheorie® die Aussage entgegen, dass die Lichtbewegung
Absolutheitscharakter besitzt. \Relativ® bedeutet dabei ,abhingig vom jeweiligen
Bezugssystem® und ,absolut® dementsprechend ,unabhingig vom Bezugssystem".
Dieser merkwiirdige Tatbestand einer absoluten Lichtgeschwindigkeit zeigt sich
schon in der Maxwell-Gleichung fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len im Vakuum, indem die Lichtgeschwindigkeit ¢ darin als eine Konstante und
somit bezugssystemunabhingige Gréfle auftritt, wihrend eine Geschwindigkeit
nach klassischer Auffassung geradezu der Prototyp einer relativen Gréfle ist.
Diese unklare Situation war fiir Einstein — ganz unabhingig vom negativen Aus-
gang des Michelson-Morley-Experiments — eines der zentralen Motive fiir die
Entwicklung der speziellen Relativititstheorie, wobei Einsteins grofle Leistung
nicht zuletzt darin bestand, die Relativitit ,normaler’ Bewegung und die Abso-
lutheit der Lichtbewegung als mathematisch vereinbar zu erweisen. Naturphilo-
sophisch bleibt der Absolutheitscharakter der Lichtbewegung freilich ein kli-
rungsbediirftiger Tatbestand.

Im Folgenden mochte ich zunichst einige allgemeine Uberlegungen zum
Bewegungsbegriff entwickeln und in diesem Zusammenhang dann ein Gedan-
kenexperiment diskutieren.

2. Die Bewegung von Masse und die Lichtbewegung

. Ankniipfen méochte ich hier an eine Argumentation, die ich im Anschluss an
Hegels Erorterung des Bewegungsbegriffs entwickelt habel: Zur Logik von
Bewegung gehort danach, dass es etwas geben muss, auf das Bewegung bezogen
und das solchermaflen als rubend bestimmt ist. ,Ruhe‘ bedeutet aber, dass sich in
der Bewegung etwas identisch erhilt, d.h. Ruhe ist ihrerseits von vornherein auf
Bewegung bezogen. Diese Einbeit von Ruhe und Bewegung, die sich Hegel

L Wandschneider, D. (1982) Raum, Zeit, Relativitit. Grundbestimmungen der Physik in der
Perspektive der Hegelschen Naturphilosophie. Frankfurt/M. 1982; Wandschneider, D.
(1986) Relative und absolute Bewegung in der Relativititstheorie und in der Deutung
Hegels, in: Horstmann, R.-P./Petry, M.]. (ed. 1986) Hegels Philosophie der Natur. Stutt-
gart 1986.
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zufolge aus der Logik des Bewegungsbegriffs ergibt, soll empirisch realisiert sein
in der Masse eines Korpers: ,,Die Masse ist die Einheit der Momente der Ruhe
und Bewegung; beide sind als aufgehoben in ihr, oder sie ist gleichgiiltig gegen
beides, ebenso wohl der Bewegung als der Ruhe fihig (9.65 Zus.)2 Dies wird
von Hegel weiter mit der Eigenschaft der Trigheit in Verbindung gebracht (ebd.);
aber im gegenwirtigen Zusammenhang soll nur der kinematische Aspekt
betrachtet werden: Als ,gleichgiiltig® gegen Ruhe und Bewegung kann eine Masse
ebenso als ruhend wie als bewegt betrachtet werden, und genau das ist der Inhalt
des klassischen Relativititsprinzips der Beweging.

Wesentlich ist danach dreierlei: (1) Das Relativititsprinzip der Bewegung
besagt so nicht einfachhin, dass Bewegung stets relative Bewegung sei — in dieser
Form wire es im Blick auf die Lichtbewegung sogar empirisch falsch. Es enthilt
vielmehr die Aussage, dass eine bewegte Masse mit gleichem Recht als ruhend
betrachtet werden kann und umgekehrt eine ruhende als bewegt. Das kinemati-
sche Relativititsprinzip formuliert somit recht verstanden die Relativitit der
Massebewegung. Also: Bewegung kann es stets nur relativ zu einer ruhenden
Bezugsinstanz geben, aber das Relativititsprinzip der Bewegung besagt dariiber
hinaus, dass die Relation von Ruhe und Bewegung symmetrisch ist, sofern es sich
um die Bewegungsrelation von Massen handelt. Damit ist, anders gesagt, die
kinematische Gleichwertigkeit aller Massen ausgedriickt.

(2) Entscheidend dafiir ist nun offenbar, dass die Masse stets auch als
rubend betrachtet werden kann. Die im Relativititsprinzip der Bewegung formu-
lierte kinematische Gleichwertigkeit aller Massen beruht somit wesentlich auf
der Fihigkeit der Masse zu ,ruben‘ und solchermaflen mégliche Bezugsinstanz
von Bewegung zu sein. Wodurch die Masse zur Ruhe befihigt ist, scheint mir im
Ubrigen eine in der Physik bis heute offene Frage zu sein’.

(3) Wenn das kinematische Relativititsprinzip besagt, dass Massebewegung
mit relativer Bewegung dquivalent ist, dann ist damit auch impliziert, dass die
Bewegung einer Nicht-Masse — was immer das sei — eine nicht-relative Bewegung

2 Zitationen dieser Art verweisen auf: Hegel-Werkausgabe, ed. E. Moldenhauer und K.M.

Michel. Frankfurt/M. 1969 ff, hier Bd. 9, S. 65 Zusatz. Suggestiv ist in diesem Zusammen-
hang auch das von Hegel verwendete Bild einer rotierenden Kreisfliche: Dies sei eine
Bewegung, die zugleich Ruhe einschlieffit — namlich im Kreismittelpunkt, der so ,der wie-
derhergestellte Begriff der Dauer, die in sich erloschene Bewegung® sei; ,es ist die Masse
gesetzt, das Dauernde, das ... die Bewegung als thre Mglichkeit zeigt (9.59 f Zus.); hierzu
ausfithrlich Wandschneider, D. (1993) The Problem of Mass in Hegel, in: Petry, M.J.
(1993) Hegel and Newtonianism. London/Dordrecht/Boston 1993.

Der sogenannte Higgs-Mechanismus, mit dem heute das Auftreten nichtverschwindender
Ruhmassen von Elementarteilchen erklirt wird, setzt die Existenz eines ,Higgs-Bosons
voraus, das zur Zeit noch hypothetisch ist; vgl. hierzu Bethge, K./Schréder, U.E. (1986)
Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen. Darmstadt 1986, 268 ff. Allerdings soll das
Higgs-Teilchen selbst schon Ruhmasse besitzen; insofern scheint mir die grundsitzliche
Frage, wodurch Ruhmasse konstituiert ist, auch durch die Higgs-Theorie nicht geklirt zu
sein.
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sein muss. Dies ist eine notwendige, nicht-triviale Konsequenz der angegebenen
Deutung des Relativititsprinzips: Die Méglichkeit einer nicht-relativen Bewe-
gung ist danach in der Aussage des Relativititsprinzips wesentlich mitenthalten!
Sie steht dieser Auffassung zufolge also nicht mehr im Widerspruch zum Relati-
vititsprinzip, sondern ist vielmehr ein Implikat desselben.

Was aber ist eine Nicht-Masse? Hegel hat in seiner Naturphilosophie Griin-
de dafiir geltend gemacht, dass es in der Natur etwas Derartiges geben miisse
und dieses mit dem Licht identifiziert. Darauf soll jetzt nicht weiter eingegangen
werden*. Empirisch ist es in der Tat so, dass das Licht zwar Energie, aber keine
,Ruhmasse® besitzt. Somit kann es nach dem Gesagten nicht in Ruhe, sondern
nur bewegt sein. Sicher, Bewegung ist Bewegung nur relativ zu der durch eine
Masse realisierten Bezugsinstanz, aber im Hinblick auf das Licht ist wesentlich,
dass die Bewegungsrelation in diesem Fall — eben weil das Licht keine Ruhmasse
besitzt — nicht mehr umkehrbar ist wie bei der Bewegung von Massen. Das heiflt
nun aber auch, dass die Masse grundsitzlich keinen definierten Bewegungs-
zustand beziiglich des Lichts besitzt, und zwar unabhingig davon, welchen Bewe-
gungszustand eine Masse beziiglich andern Massen immer haben médge, mit
andern Worten: Die kinematische Relation von Masse und Licht ist fiir alle Mas-
sen identisch. Infolgedessen kann auch die Lichtbewegung nicht vom Bewe-
gungszustand einer Masse (also relativ zu andern Massen) abhingen, und das
bedeutet, dass das Licht in Bezug auf jeden massiven Ké&rper, unabhingig von
dessen sonstigem Bewegungszustand, die gleiche Geschwindigkeit besitzen muss.
Von daher wird verstehbar, dass das Licht, als ,Nicht-Masse, eine nicht-relative,
d.h. bezugssystemunabhingige Bewegunyg ist.

Wire dies nicht zutreffend, hitte die Lichtgeschwindigkeit also beziiglich
relativ zueinander bewegter Bezugsinstanzen unterschiedliche Werte, so kénnte
das Licht entweder keine Nicht-Masse sein, oder die Lichtausbreitung wire an
ein Medium gebunden (wie zum Beispiel Wasserwellen) — eine Annahme, wie sie
etwa dem Michelson-Morley-Experiment zugrunde lag. Beide Méglichkeiten
sind empirisch ausgeschlossen worden. Dann aber ist nach der angegebenen pri-
zisierten Deutung des kinematischen Relativititsprinzips — Massebewegung ist
iquivalent mit relativer Bewegung — die Konsequenz unausweichlich, dass die
Lichtbewegung nicht-relativen, absoluten Charakter besitzt.

Relative und absolute Bewegung sind damit nicht nur als vereinbar, sondern
gleichermaflen als Implikat des — in der angegebenen Weise prizisierten — kinema-
tischen Relativititsprinzips bestimmt. Trotzdem bleiben in diesem Zusammen-
hang grundsitzliche Fragen offen. Fine der gewichtigsten ist sicher die, wodurch
eigentlich der dargelegte essenzielle Unterschied von Masse und Licht begriindet
ist: Was befihigt die Masse, im Unterschied zum Licht, zur Ruhe? Oder —
sprachlich eingingiger: Wieso ist durch Masse Dawuer konstituiert, durch Licht

#  Vgl. hierzu die in Fufinote 1 genannten Arbeiten.
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hingegen nicht? Ich méchte im Folgenden anhand eines Gedankenexperiments
einige Anmerkungen hierzu machen.

3. Ein Gedankenexperiment: Stehende Lichtwelle

Die Ritselhaftigkeit einer nicht-relativen Bewegung beruht nicht zuletzt auch
darauf, dass die alltiglich als Bewegung wahrgenommenen Prozesse Massebewe-
gungen und damit relative Bewegungen sind. Eine nicht-relative Bewegung hat in
dieser Perspektive etwas Exotisches, Unerklirliches. Zugleich ist das Factum
brutum, dass durch Masse Dauer konstituiert ist, nicht weniger ritselhaft.

In dem folgendem Gedankenexperiment méchte ich nun einen Wechsel der
Perspektive versuchen: Statt von der Massebewegung werde ich von der Lichtbe-
wegung ausgehen, um so moglicherweise ein Verstindnis dafiir zu gewinnen, was
eigentlich Dauer ist.

Vorausgesetzt seien zwei entgegengesetzt bewegte Lichtwellen, einfach-
heitshalber in der Form ebener Wellen gleicher Amplitude (die hier auflerdem
gleich 1 gesetzt ist). Die Superposition zweier solcher entgegenlaufender Wellen
hat mathematisch die Gestalt®

x x
(a) cos a)l(t—?j + cosw, (t+?] ,

mit @, =27V, , den Frequenzen v, und der Lichtgeschwindigkeit c. x, ¢ sind die

Raum- und Zeitkoordinaten. Die Superposition beider Wellen ergibt fur gleiche
Frequenzen , = @, bekanntlich eine sogenannte stebende Welle. Diese ist
dadurch charakterisiert, dass es ,Knoten‘, d.h. stationdre Nullstellen der Feldstirke
gibt, im Fall des Lichts also der elektrischen Feldstirke, und dass zwischen die-
sen Knoten die Feldstirke periodisch zwischen ihren Extremwerten oszilliert.
Man hat somit eine Serie von iquidistanten Orten, an denen die Feldstirke kon-
stant null ist (,Knoten®), und zwischen diesen periodische Oszillationen der
Feldstirke. Dadurch ist nun gewissermaflen ein raum-zeitliches Bezugssystem
realisiert: eine regelmiflige Abfolge rubender Orte, verbunden mit synchronen
Oszillationen®.

Um nicht missverstanden zu werden: Fiir die Beschreibung der Wellenbe-
wegung ist zunichst ein ,normales‘ Bezugssystem S zugrunde gelegt worden,
und in diesem Rahmen lisst sich die Feststellung treffen, dass unter den gegebe-
nen Umstinden eine stehende Wellen existiert, dass deren Knoten gleichsam
ruhende Orte und die periodischen Oszillationen zwischen ihnen synchrone
Uhren reprisentieren. Mit diesen Eigenschaften kann das durch die stehende

5
6

Die mathematischen Zusammenhinge sind im Anbang ausfithrlicher dargelegt.
Synchron sind die Oszillationen, wenn die entgegenlaufenden Wellen gleiche Geschwin-
digkeit haben, was hier nach Voraussetzung der Fall ist.



Welle realisierte System nun offenbar selbst die Funktion des Bezugssystems §
iibernehmen. Man hat auf diese Weise gewissermaflen ein Modell, an dem stu-
diert werden kann, was ein Bezugssystem ausmacht und wodurch insbesondere
Dauner charakterisiert ist.

Was sich dem Modell diesbeziiglich unmittelbar entnehmen lisst, ist dies,
dass Dauer so etwas wie Identitit in der Verinderung ist. Wichtig ist dabei der
Zusatz, dass es sich um eine in der Verinderung erbaltene Identitit handelt. Dies
ist in der Tat ein Charakteristikum der stebenden Welle. Auch eine einzelne Welle
weist Unverinderliches auf, nimlich den Feldstirkebetrag einer bestimmten Wel-
lenphase, der in der Wellenbewegung unverindert bleibt. Aber das ist sozusagen
nur ,von auflen® feststellbar durch Rekurs auf ein externes Bezugssystem. Fiir
sich genommen enthilt die einzelne Welle einfach eine fixierte Phasenfolge, ohne
jeden Zeitbezug und damit ohne Affinitit zu Ruhe und Bewegung. Erst die ste-
hende Welle enthilt ein intrinsisches Zeitmoment — und zwar in Gestalt periodi-
scher Oszillationen zwischen den ,Knoten‘. An dem beschriebenen Modell lisst
sich so in gewissem Sinn der Charakter von Dauer studieren.

Hierzu wire weiter folgendes zu bedenken: Jede Wellenphase (einer einzel-
nen Welle) ist offenbar Resultat einer Stérung des ihr vorausgehenden Zustands.
Man kann zur Veranschaulichung etwa an eine Reihe aufgestellter Dominosteine
denken: Kippt ein Stein, so kippt er auch den nichsten, dieser wiederum den
nichsten usf. Es ist dies eine sich selbst bestindig neu erzeugende Stdrung eines
Zustands, von dem man annehmen muss, dass er ohne diese Stérung — wie auch
immer — im Gleichgewicht ist. Das ist grundsitzlich die Situation bei einer ein-
zelnen Welle (wobei das Dominogleichnis natiirlich auf jede Wellenphase zu
iibertragen wire): Diese ist gewissermaflen ein bestindiger sich immer neu
erzeugender, ubiquitirer ,Kippprozess".

Von daher erscheint die stehende Welle in einem neuen Licht: Der mit einer
Welle verbundene bestindige Kippprozess wird durch die entgegenlaufende Wel-
le gleichsam bestindig ,zuriickgekippt®. Ist die einzelne Welle die bestindige Sto-
rung eines Gleichgewichts, ist die entgegenlaufende Welle die bestindige Wie-
derherstellung desselben. Dauer ist danach das wiederhergestellte Gleichgewicht
in Gestalt einer stehenden Welle, Authebung der mit der einsinnigen Wellenbe-
wegung verbundenen Asymmetrie und Wiederherstellung der urSpriinglichen
Symmetrie eines Zustands, der aus sich heraus existieren kann. Jede Phase einer
einzelnen Welle ist demgegeniiber das Gegenteil von Dauer. Als ein bestindig
sich neu erzeugender Kippprozess kann sie nur bewegt sein.

Nach dem Gesagten stellt sich allerdings die Frage, wieso es dann iiberhaupt
einer Uberlagerung von Wellen bedarf, um Dauer zu exemplifizieren, oder anders
gefragt: Warum hat erst das wiederbergestellte Gleichgewicht den Charakter von
Dauer und nicht schon das in diesen Uberlegungen vorausgesetzte urspriinglich
ungestorte Gleichgewicht — was immer darunter zu verstehen wire? Die Ant-
wort ist hier wohl, dass ein Zustand, der als Bezugsinstanz fungieren soll, von
seinen Nachbarzustinden ja irgendwie unterschieden sein muss, um eine solche
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Bezugnahme zu erméglichen, und das ist auf der hier betrachteten energetischen
Ebene nur in energetischer Form méglich. Das vollig homogene Vakuum kann
kein Bezugsystem sein, weil es in ihm keine Unterschiede gibt. Mit der in der
einzelnen Welle enthaltenen Energie sind zwar immer schon Unterschiede reali-
siert, aber, wie angedeutet, in der Form bestindig ,kippender® Zustinde. Erst die
stehende Welle kann diesen Kippprozess aufhalten und fithrt so wieder zu
Gleichgewichtszustinden, die als solche aus sich zu existieren vermégen und
damit Dauer konstituieren — dies aber nicht in der Weise homogener Gleichfér-
migkeit des Vakuums, sondern energetischer Unterschiede im Raum, die als sol-
che erst Bezugsinstanzen sein kénnen. Die stehende Welle konstituiert demzu-
folge Dauer durch die Realisierung von Gleichgewichtszustinden, die zugleich
als energetische Unterschiede im Raum realisiert sind. Dieser energetische Aspekt
liegt ersichtlich auch dem eben schon geltend gemachten Zeitmoment zugrunde:
Dass die stehende Welle interne Oszillationen ausfihrt, ist ja wesentlich Aus-
druck der in ihr enthaltenen Energie.

Das sind zugegebenermaflen nicht empirisch fundierte Reflexionen, die sich
als Deutungsversuche von dem betrachteten Modell der stehenden Welle her
indes nahelegen. Zugleich ist damit ein Wechsel der Perspektive vollzogen wor-
den: Ausgangspunkt ist nicht mehr die Masse, die als solche immer schon das
Moment der Dauer enthilt, sondern die Bewegung von Lichtwellen, an der
gewissermaflen studiert werden kann, wie durch Superposition von Wellen so
etwas wie Dauer — also eine Wesenseigenschaft von Masse — konstituiert wird.
Ich méchte in diesem Sinn von masse-analogen Strukturen sprechen’. In dieser
Perspektive erscheint die Wellenbewegung als das Primire und der mit den mas-
se-analogen Wellenknoten verbundene Charakter der Dauer als ein Epiphinomen
der Wellenbewegung. Damit dringt sich die Frage auf, ob in diesem Modell auch
das Analogon einer bewegten Masse rekonstruierbar ist.

4. Masse-analoge Bewegungen

Fiir gleiche Frequenzen @, = @, der entgegenlaufenden Einzelwellen, so hat sich
gezeigt, ergibt sich eine stehende Welle mit stationiren Knoten, die im System §
ruhen und deshalb ihrerseits auch als Konstituenten dieses Systems betrachtet
werden konnen. Fiir unterschiedliche Frequenzen @, = @, hingegen ergeben sich

bewegte Knoten, die mit der konstanten Geschwindigkeit # = a)lTa)zC in Rich-
|+ @,

tung der Welle mit der grofleren Frequenz wandern (siehe Anhang). Daraus folgt

Vgl. hierzu auch das in Fufinote 2 schon erwihnte, von Hegel verwendete Bild einer rotie-
renden Kreisfliche, die als Bewegung zugleich Ruhe einschliefit — nimlich den Kreismittel-
punkt, der so ,der wiederhergestellte Begriff der Dauer, die in sich erloschene Bewegung®
sei; ,.es ist die Masse gesetzt, das Dauvernde, das ... die Bewegung als ihre Moglichkeit zeigt®
(9.59 f Zus.); vgl. Wandschneider (1993).
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unmittelbar die bemerkenswerte Tatsache, dass # hier stets kleiner als ¢ ist, d.h.
die Lichtgeschwindigkeit hat in dem betrachteten Modell die Rolle einer Grenz-
geschwindigkeit, die von der masse-analogen Bewegung wandernder Knoten
prinzipiell nicht iibertroffen werden kann — ein fiir die Attraktivitit des Modells
sicher nicht unerheblicher Umstand®.

Die im System S mit der konstanten Geschwindigkeit # < ¢ wandernden
Knoten konstituieren ein neues Bezugssystem S, in dem sie selbst ruhen. S ist als
Inertialsystem vorausgesetzt; §' ist dann ein gegeniiber S gleichférmig bewegtes
System und damit ebenfalls ein Inertialsystem’. In diesem Sinn seien zwei Paare
entgegenlaufender Wellen angenommen: Das eine realisiert das System §, das
andere das relativ zu diesem gleichformig bewegte System §'. Alle beteiligten
Wellen haben in § voraussetzungsgemif} die Geschwindigkeit c. Es stellt sich nun
die Frage, welche Geschwindigkeit sie mit Bezug auf §' haben (d.h. wir ignorie-
ren hier, dass die Lichtgeschwindigkeit empirisch schon als bezugssystemunab-
hingig bekannt ist). Zur Beantwortung dieser Frage muss die zwischen § und §'
vermittelnde Transformation genauer betrachtet werden. Allgemeine Forderun-
gen an diese sind'®: (1.) Sie muss homogen und linear sein, (2.) das Relativitits-
prinzip verlangt Reziprozitit der Uberginge von S nach §' und umgekehrt. Beide
Forderungen sind grundsitzlich durch eine Drehung der Koordinatensysteme
zueinander erfilllbar. Dies fithrt zu einem allgemeinen Transformationsansatz der

I T

mit erst noch zu bestimmenden Konstanten a, B 7 Die klassische Galilei-
Transformation ist demgegeniiber sehr viel spezieller, indem sie £ = ¢' annimmy,
wihrend hier ¢= fx'+yt' ist, t also aufler dem Faktor y zusitzlich noch einen

Interessant ist, dafl auflerdem bewegte Knoten auftreten, die sich mit der Geschwindigkeit
u = %c , d.h. ausschlieflich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen; im Grenzfall
()
gleicher Frequenzen @, = @, sind diese nicht-stationiren Nulldurchginge mit unendlicher
Geschwindigkeit bewegt oder genauer gesagt: Sie sind in diesem Fall mit der gesamten x-
Achse identisch und bilden so den synchronen Nulldurchgang der schon erwihnten Oszil-
lationen zwischen den Knoten der stehenden Welle.
Der Ubergang von den in S ruhenden zu bewegten masse-analogen Knoten durch Fre-
quenzinderung kann auch als eine Beschleunigung in § verstanden werden, hervorgebracht
entweder durch Frequenzerh6hung und damit Energiezufuhr von auflen bei einer der bei-
den entgegenlaufenden Wellen (vergleichbar etwa einer Stofleinwirkung) oder durch Fre-
quenzerniedrigung einer der beiden Wellen, was einer Energieabgabe nach auflen entspricht
(vergleichbar etwa dem Energieverbrauch eines Motorantriebs).
10 Vgl. hierzu etwa Hund, F. (1969) Grundbegriffe der Physik. Mannheim 1969, S. 871f.
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riumlichen Anteil fx' enthilt. Werden nun in das Wellenpaar cos a){t—f—] ,

x . . .
cosa)Z(t+?) x und ¢ aus den Transformationsgleichungen (b) eingesetzt, so

ergeben sich daraus Beziehungen zwischen den Koeffizienten ¢, £ y sowie den
unbekannten Groflen @), @), ¢'. Hier ist allerdings nur ¢' von Interesse. Nun sol-
len die in S bewegten Knoten aber in ' ruben, was nach dem frither Gesagten der
Bedingung @,' = @' entspricht. Wird diese Bedingung beriicksichtigt, so ergibt
sich fiir die Geschwindigkeit ¢' der Lichtwellen in §' der gleiche Wert wie im
urspriinglichen, relativ zu §' bewegten System S, .

c=c
mit anderen Worten: Auch in dem diskutierten Modell erweist sich die Lichtge-
schwindigkeit als eine bezugssystemunabhingige, absolute Grofle — ein Resultat,
das hier aus sehr allgemeinen Voraussetzungen hergeleitet worden ist.

Nun entspricht die Forderung der Gleichheit der Frequenzen @' = @), die
zu ¢' = c fithrt, wie gesagt, einfach der Bedingung, dass die im System S beweg-
ten masse-analogen Knoten im transformierten System §' ruhen und so zugleich
S" konstituieren, anders formuliert: Die durch masse-analoge Knoten konstitu-
ierten Systeme S und §', die relativ zueinander gleichférmig bewegt sind, sind
beide gleichermaflen als ruhend oder als bewegt bestimmt. Das ist aber nichts
anderes als die Aussage des kinematischen Relativititsprinzips in der eingangs
prézisierten Form: ,Massebewegung ist dquivalent mit relativer Bewegung’. Wird
S' nun als ruhend betrachtet, so ergibt sich daraus die gleiche Geschwindigkeit
fiir das Licht wie in dem als ruhend betrachteten System S, mit anderen Worten:
Auch in dem betrachteten Modell der stehenden Lichtwelle bestitigt sich der im
Anschluss an Hegels Bewegungsbegriff formulierte Tatbestand, dass durch das
Relativititsprinzip auch noch die Absolutheit der Lichtbewegung impliziert ist.

Die Lichtgeschwindigkeit ist danach eine fiir alle Bezugssysteme identische
Grofle und dergestalt eine alle Systeme iibergreifende Eigenschaft. Dieser bezugs-
systemiibergreifende Charakter ist keineswegs verwunderlich, denn das Relativi-
titsprinzip selbst macht schon eine bezugssystemiibergreifende und in diesem
Sinn absolute Aussage: ,Alle Bezugsinstanzen kdnnen ebenso bewegt sein wie
ruhen‘. Auch die Vielfalt méglicher Bewegungen verweist so letztlich auf eine
iibergreifende Ganzbeit der Natur.

Es bleibt die Frage, warum dieses in der Natur konstatierbare Absolute eine
Bewegung und nicht eine riumliche, zeitliche oder irgendeine andere Grofle ist.
Die Antwort lautet: Weil es ein Relativititsprinzip fiir die Bewegung, also fiir die
Verbindung von Raum und Zeit, gibt, nicht aber fiir Raum und Zeit je fiir sich.
Und das beruht offenbar darauf, dass das Naturseiende wesentlich auch durch
Prozessualitit charakterisiert ist, die als solche nicht nur ein riumliches, sondern
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auch zeitliches Moment enthilt. Das Naturseiende ist stets riumlich #nd zeitlich
und in diesem Sinn grundsitzlich als bewegt bestimmt.

5. Fazit

Das diskutierte Gedankenexperiment hat zu der Frage, was Masse ist und insbe-
sondere wodurch sie befihigt ist, Dauer zu konstituieren, folgendes ergeben: Die
Frage wird hier, in einer Umkehrung der Perspektive, nicht von der Masse selbst,
sondern von einer stehenden Lichtwelle her angegangen. In diesem Modell lassen
sich masse-analoge Strukturen rekonstruieren, die in relativer Bewegung sein kon-
nen. Die (empirisch bekannte) Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom
Bezugssystem ist dabei nicht vorausgesetzt. Doch kann gezeigt werden, dass die
Lichtgeschwindigkeit Grenzgeschwindigkeit solcher relativer Bewegungen ist,
dass dies fiir alle durch masse-analoge Strukturen konstituierte, relativ zueinan-
der gleichférmig bewegten Bezugssysteme gilt und dass die Lichtgeschwindig-
keit selbst in allen diesen Systemen gleich ist. Die Absolutheit der Lichtge-
schwindigkeit und die Relativitit der Massebewegungen erweisen sich so als
zwar differente, aber intrinsisch zusammengehérende Momente des kinemati-
schen Relativititsprinzips — ein Beitrag zu einer Philosophie der Relativititstheo-
rie.

6. Anhang
Kurze mathematische Darstellung des diskutierten Modells der stehenden Welle
Ausgegangen wird von zwei entgegenlaufenden, ebenen Lichtwellen im Vakuum
in einem Bezugssystem S. Hierbei ist einfachheitshalber der Feldstirkevektor

weggelassen und auflerdem angenommen, dass beide Wellen die gleiche Ampli-
tude 1 haben; es  bleiben die reinen  Welleneigenschaften:

x x . : . T
cos @, (t - ?j , COS®, (t + ?) ; c ist die Lichtgeschwindigkeit;

w,=27xv,, ®,=27V,; V,,V, sind die Frequenzen der Lichtwellen. Super-
position beider Wellen ergibt:

x x
(1) coswl(t—?) + cosw, (t+?j

oder umgeformt:

(1" 2COS%[(0)1 - a)‘z)t — (o, + wZ)%] -cos%((w1 +@,)t — (@, — a)z)%)
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Fiir o, = @, = wergibt dies bekanntlich eine stehende Welle. (1) vereinfacht sich
dann zu:

2) Zcos%x-cosa)t.

Aufgrund der linken cos-Funktion ist deutlich, dass es hier zeitunabhingige
Nullstellen gibt und damit stationire Orte mit der Feldstirke O: die ,Knoten der
stechenden Welle. Aufgrund der rechten cos-Funktion ist deutlich, dass die

- Superposition (2) zeitlich-periodische Oszillationen zwischen den stationiren
Knoten enthilt, wobei der ganze Ausdruck periodisch 0 wird, und zwar unab-
hingig von x, so dass diese Nullstellen momentan mit der gesamten x-Achse
identisch sind. Fiir @, # @, kann es allgemein keine stehende Welle geben. Man
erkennt dies durch Nullsetzen des Ausdrucks (1'): Jede der beiden cos-
Funktionen kann dabei fiir sich 0 sein. Nullsetzen der linken cos-Funktion lie-
fert fiir das Argument die Bedingung:

1 x
(3a) 5((5"1_0)2)7:“(“’1*‘0)2)?) =k-r, k=12,..;
Nullsetzen der rechten cos-Funktion liefert fiir das Argument die Bedingung:
1 x
(3b)§((a)1+a)z)t - (wl_wZ)?j =k, k=12,....

Die Nullstellen von (1') sind dann gegeben durch:

- 2
(4a) x, = a)zct—k‘ T

‘“ otw, o +o,

bzw.

, + @ 2
L 2 — k, c.
o —w, o, — @,

(4b) x, =

Aus (4a) folgt weiter: Da @, # o, ist, gibt es keine stationiren Knoten, sondern
Knoten, die sich mit der Geschwindigkeit

dx, o -o,
(Sa) %ﬂ—w——mc< (4
in Richtung der Welle mit der grofleren Frequenz bewegen. Die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ erweist sich dabei als Grenzgeschwindigkeit fiir #,. Im Unterschied dazu
folgt aus (4b):

dx, o +a,
Gb) ==,

c>c,
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d.h. diese Knoten konnen sich grundsitzlich nur mit Uberlichtgeschwindigkeit
bewegen (und erinnern insofern an den in der Physik diskutierten Begriff der
,Tachyonen‘). Im Fall gleicher Frequenzen @, = @, handelt es sich hierbei, wie
schon bemerkt, um die — momentan mit der x-Achse zusammenfallenden — syn-
chronen Nulldurchginge der periodischen Oszillationen zwischen den stationi-
ren Knoten.

Ubergang in ein anderes Bezugsystem: Die im System S mit der konstanten
Geschwindigkeit #, bewegten Knoten sollen als Konstituenten eines neuen
Bezugssystems S' betrachtet werden, in dem sie selbst ruhen. Eine Transformati-
on von § nach §' muss nach Hund (1969, s.0.), (1.) die Bedingung erfiillen, dass
die Transformationsgleichungen (wegen der Homogenitit von Raum und Zeit)
homogen und linear sind und (2.) beziiglich der Uberginge von § nach §’und
umgekehrt (aufgrund des Relativititsprinzips) reziprok sind. Beide Forderungen
sind grundsitzlich durch eine Drehung der Koordinatensysteme zueinander
erfiillbar. Dies fithrt zu einem allgemeinen Transformationsansatz der Form:

o (6 71

mit erst noch zu bestimmenden Koeffizienten ¢, B, % Diese Transformation ist
sehr viel allgemeiner als die Galilei-Transformation, die z.B. die Zeitkoordinate
unverindert lisst, ¢ = ¢, wihrend in (6) t = fx' + ¥t ist, also t aufler dem Faktor
y zusitzlich noch einen riumlichen Anteil B x' enthilt. Werden nun x und ¢
gemif (6) in die Superposition der Wellen (1) eingesetzt, so ergibt sich:

Y
Z_p Lip
R | | P
(7)cosw1(7/ Cj t'—x P +cosw2(y+cj t'+x P
s ree

Nun hat die Superposition beider Wellen im Bezugssystem §' die allgemeine
Form:

1 1
x x
(8) coswl’[t'——CTj + cosa)z'(t'——gj.

Vergleich der Ausdriicke (7) und (8) liefert:

! a | a
) o = w1(7‘?j’ w, = ‘02(7'"?],

¢

4 4
L __+ﬂ

(10) — =< und l, = £
_e ¢ + &
Y= yTe
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Gleichsetzung der Ausdriicke fiir % ergibt 20?/ =2fy oder
¢

(ay  p=5.
C

Wird nun auflerdem von der Bedingung Gebrauch gemacht, dass die in § beweg-
ten Knoten in §' ruben, so muss @, = @, sein, also mit (9):

5 frt)eafr

oder

a2 eta,
c -,

)

(13)

Das Interesse hier gilt der Lichtgeschwindigkeit ¢' in dem gegeniiber S bewegten
System S": Einsetzen von fund yaus (11) und (13) in eine der beiden Bezichun-
gen (10) liefert schlieflich die Bezugssystemunabhingigkeit der Lichtgeschwindig-
keit:

a *oto a
77 c -
Y p Zoro, &
c

CZ a)l —a)z CZ
Der explizite Wert von « wird zur Gewinnung dieses Resultats also gar nicht

benotigt und damit auch nicht der von .
Die Beziehung ¢' = ¢ zeigt im Ubrigen, dass die Transformation (6) faktisch

2
die bekannte ,Lorentztransformation® ist mit ¥ als ,Lorentzfaktor 1/,/1- (?)

und a als Relativgeschwindigkeit #' der Systeme § und §' (in §'):
u= de_dx di o (gemifl (6)), also &=y u, was nach der Lorentztrans-
Tk dd 7 8 ’ =y,

formation gleich #' ist.
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