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Kurzfassung

Schiilervorstellungen spielen in der Physikdidaktik eine entscheidende Rolle fiir die Erfor-
schung, Planung, Durchfithrung und Evaluierung von Physikunterricht. Da zur speziellen
Relativitétstheorie jedoch nur wenige Befunde zu den Vorstellungen der Schiiler existieren
ist die zentrale Frage dieser Arbeit, welche Vorstellungen die Schiiler in den Unterricht mit-
bringen, und welche nach dem Schulunterricht zum Thema vorliegen. Somit soll erhoben
werden, welche Voraussetzungen zu Beginn des Unterrichts gegeben sind, um die Entwick-
lung von adidquaten Unterrichtskonzepten, die daran ankniipfen, zu ermoglichen. Die Vor-
stellungen der Schiiler nach dem Unterricht werden erhoben, um die Effektivitit des Phy-
sikunterrichts beim Vermitteln der zentralen Konzepte der speziellen Relativitdtstheorie
zu {iberpriifen. Somit soll nach Hinweisen fiir mogliche Probleme des Physikunterrichts
gesucht werden, um eine Verbesserung zu ermdoglichen. Zur Erforschung der Vorstellun-
gen der Schiiler werden kurz vor und direkt nach dem Unterricht zur speziellen Relati-
vitétstheorie problemzentrierte Interviews durchgefiihrt. Weiters werden, aufgrund ihrer
oft groflen Bedeutung fiir den Physikunterricht, auch die Darstellungen zur speziellen Re-
lativitétstheorie in den in Osterreich approbierten Schulbiichern analysiert. Dadurch sollen
mogliche Ansétze fiir Unterrichtskonzepte gefunden und problematische Formulierungen
und Konzepte identifiziert werden. In den Interviews zeigt sich, dass die meisten Schiiler
fiir die besprochene Situation eine brauchbare Vorstellung des Relativitétsprinzips ha-
ben, jedoch ein ausgezeichnetes, dufleres Bezugssystem nicht ausschliefen. Es finden sich
viele Hinweise auf die Vorstellung absoluter Bewegung. Im Gegensatz dazu wird die Er-
de kaum als ausgezeichnetes Bezugssystem betrachtet. Die meisten Schiiler wenden die
klassische Geschwindigkeitsaddition gut an und sind von der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit {iberrascht. Einige verlangen auch nach dem Unterricht noch eine Erklarung fiir
diese. Gleichzeitigkeit wird vor dem Unterricht von den Schiilern als absolut angesehen,
nach dem Unterricht sieht nicht einmal die Hélfte sie als relativ an. Viele begriinden sie
mit der Lichtlaufzeit. Lingen werden vor dem Unterricht als absolut angesehen, nach dem
Unterricht rechnen viele Schiiler mit einer Anderung der Liinge, jedoch nur rund die Hélfte
jedenfalls mit einer Verkiirzung in einem relativ zur gemessenen Strecke bewegten System.

Einige Schiiler wenden die Langenkontraktion asymmetrisch an.



Abstract

In didactics of physics student’s conceptions play a crucial role for the exploration, plan-
ning, execution, and evaluation of physics classes. Since there exist only few results on the
conceptions of students in special relativity it is the central question of this paper, which
conceptions the students have before and after the physics class concerning this topic. The
target is to make clear which preconditions are given at the beginning of the physics class
to make the development of an appropriate concept for lessons possible. The conceptions
of students after the class are explored to test the effectiveness of the class in teaching
the key ideas of special relativity. Those results shall be used to discover indications of
the problems of the physics class to facilitate improvements. To explore the conceptions
of students, problem-centered interviews are conducted shortly before and right after the
class on special relativity. Since school textbooks are usually of great importance for the
physics class, the chapters concerning special relativity in Austrian school textbooks will
also be analyzed. This analysis shall shed a light on possible approaches for a concept
for lessons, and problematic wordings and concepts shall be identified. Results show that
most pupils have an appropriate understanding of the principle of relativity for the given
situation. Several students do not exclude the possibility of an outward absolute frame of
reference. There are a lot of indications, that students have the idea of absolute movement.
Students usually do not look at earth as an absolute inertial frame. Most pupils are able to
use the classical velocity-addition properly and are surprised by the fact that the speed of
light is a constant value for every observer. Some pupils ask for a reason for the principle
of the constancy of the speed of light. Before the class on special relativity pupils view
simultaneity as absolute, after the class not even half of the students think that it depends
on the state of movement of the observer. A lot of students explain the relativity of si-
multaneity with respect to the time light needs to travel from it’s source to an observer.
Pupils think that lengths are absolute before the class on special relativity, after the class
a lot of them expect lengths to change with respect to the relative velocity. Just half of
the students always expect the length to be contracted in a system moving relative to the

measured distance. Several students use length contraction in an asymmetrical way.
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1. Einleitung

Die Relativitatstheorie stellt mit ihren vielen der Alltagserfahrung widersprechenden Aus-
sagen, die jedoch hervorragend experimentell bestitigt sind, eine der faszinierendsten
Theorien der Physik dar. Fiir den Autor der Arbeit waren die Auswirkungen von Gra-
vitation und Bewegung auf den Gang der Zeit der Ausloser fiir die Begeisterung fiir das
gesamte Fach. Da auch Gespriche iiber diese Themen mit Leuten, die sich sonst nicht fiir
Physik zu interessieren scheinen, oft grofles Interesse an den von der Relativitdtstheorie
beschriebenen Effekten nahelegt, und sich auch in der Forschungsliteratur Hinweise darauf
finden lassen, dass dieses Thema auf grofles Interesse bei den Schﬁlernﬂ stoft, sollte diese
Theorie einen giinstigen Ankniipfungspunkt fiir die Behandlung einer modernen physika-
lischen Sichtweise bieten. Dennoch lassen sich zu diesem Thema kaum Forschungsarbeiten
finden, die die Erstellung eines geeigneten Unterrichtskonzepts ermoglichen. Anders als in
den meisten anderen Gebieten der Schulphysik gibt es auch noch kein ausgearbeitetes Un-
terrichtskonzept wie z. B. das ,,Elektronengasmodell* [BWW14] fiir die Elektrizitétslehre,
oder den ,ymilg-Lehrgang® [1] fiir die Quantenphysik. Die meisten Darstellungen in der po-
pulidrwissenschaftlichen Literatur sind zu oberflichlich, um Unterricht darauf aufzubauen,
und die Darstellungen in Fachbiichern zu mathematisch. In Schulbiichern finden sich teil-

weise problematische Formulierungen, und es werden teilweise falsche Konzepte vermittelt.

Aufgrund des hohen Interesses wiirde die spezielle Relativitidtstheorie eine gute Basis fiir
die Behandlung der modernen Physik bieten. Da dem Autor aufgrund seines eigenen In-
teresses an diesem Teilgebiet der Physik gut gestalteter Unterricht zu diesem Thema be-
sonders wichtig ist, fiel schnell die Entscheidung zur Erforschung der Vorstellungen, die
die Schiiler in den Unterricht mitbringen, und jener, die sie nach dem Unterricht haben.
Somit soll eine Grundlage fiir groflere, quantitative Untersuchungen und schlussendlich fiir

die Gestaltung eines addquaten Unterrichtskonzepts gelegt werden.

Zunéchst wird dazu die Relevanz der Erforschung von Schiilervorstellungen anhand der
Fachliteratur verdeutlicht und der Forschungsstand zu den Vorstellungen in der speziellen
Relativitétstheorie erhoben (Kapitel 2).

In Kapitel 3 werden die physikalischen Grundlagen fiir die in der Schule behandelten
Aspekte der speziellen Relativitidtstheorie besprochen. Dieses Kapitel versteht sich nicht
als Unterrichtsvorschlag, sondern als Aufbereitung des notwendigen Hintergrundwissens,

um dieses Thema korrekt unterrichten zu konnen.

Da die Schulbiicher oft grofie Verwendung im Physikunterricht finden, werden die Darstel-
lungen zur speziellen Relativitéitstheorie in den Gsterreichischen Schulbiichern in Kapitel

4 analysiert. Dabei wird auf gute Ansétze ebenso hingewiesen wie auf problematische For-

! Zur besseren Lesbarkeit wird immer nur ein Geschlecht angegeben. Alle Bezeichnungen sind geschlechts-
neutral zu verstehen.



mulierungen und Konzepte.

Die Forschungsmethode und das Forschungsdesign werden ausfiihrlich in Kapitel 5 be-

schrieben.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die Vorstellungen der Schiiler vor und nach dem Un-
terricht zur speziellen Relativitdtstheorie empirisch untersucht. Die Ergebnisse werden

zusammengestellt, um eine giinstige Basis fiir die weitere Forschung zu legen.

Schliellich werden die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojekts in Kapitel 8 zu-

sammengefasst.



2. Forschungsstand

In diesem Kapitel wird zuniichst ein Uberblick iiber die lernpsychologischen und didakti-
schen Grundlagen gegeben. Dadurch soll insbesondere die Notwendigkeit der Erforschung
von Schiilervorstellungen geklért werden. Anschlieflend werden fiir dieses Projekt relevan-
te, bereits bekannte Ergebnisse besprochen. Aus diesen Grundlagen wird schliefflich die

Forschungsfrage abgeleitet.

2.1. Lernpsychologische und didaktische Grundlagen
2.1.1. Konstruktivistische Lerntheorien

Die moderne Physikdidaktik beruht maBgeblich auf konstruktivistischen Lerntheorien [Dui09].
Diesem Ansatz nach ist zunéchst das zu vermittelnde Wissen selbst eine Konstruktion und
somit verénderlich, unabgeschlossen und fehlbar [Rei08]F| Weiters wird auch der Wissen-
serwerb selbst als Konstruktion des lernenden Individuums betrachtet. Die Annahme ist
also, dass das Wissen nicht in einer bloBen kognitiven Ubernahme wie im Niirnberger
Trichter erworben werden kann, sondern nur in Handlungen der Lernenden selbst. Duit
fasst diesen Punkt in dem Satz ,Jeder ist seines Wissens Schmied.“ zusammen [Dui09].
Beim Wissenserwerb sind, dieser Theorie nach, die drei Prozesse der Konstruktion, der
Rekonstruktion und der Dekonstruktion, die nachstehend aufgelistet sind, zentral und

miissen somit auch im Unterricht beriicksichtigt werden [Rei08].

e Konstruktion: Die Schiiler miissen sich das Wissen konstruktiv selbst erwerben. Das
bedeutet, dass sie sich in zahlreichen Handlungen, wie Untersuchungen und Expe-
rimenten, das Wissen aneignen miissen. Dabei sind sowohl die Selbsttétigkeit als
auch die Selbstbestimmung der Lernenden wichtig. Die Selbstbestimmung kann sich
dabei z. B. in Redeanteilen, oder aber auch in der Auswahl von Themen ausdriicken,
was jedoch im Rahmen eines vorgegebenen Lehrplans nicht grenzenlos mdoglich ist
[Rei08].

e Rekonstruktion: Die Schiiler miissen ihre Welt selbst entdecken und dabei auch Ent-
deckungen, die andere bereits vor ihnen gemacht haben, nachentdecken. Wichtig ist
hierbei, dass solche Nachentdeckungen nicht beldchelt werden, da sonst Lernende
dazu verleitet werden konnten, ihre Entdeckungsgabe zu vernachléssigen. Weiters
gehort es zur Rekonstruktion, nicht nur Faktenwissen anzuhdufen, sondern auch
iiber die Motive derjenigen nachzudenken, die die jeweiligen Inhalte entdeckt und

beobachtet haben. Es muss immer auch die Frage danach gestellt werden, was die

“Interessant ist dabei, dass das Unterrichten der speziellen Relativititstheorie diesem Ansatz besonders
nahe steht, da die Lernenden erstmals damit konfrontiert werden, dass eine bewéhrte physikalische
Theorie (in diesem Fall die klassische Mechanik) aufgrund neuer Erkenntnisse revidiert werden muss.
Gerade dieses Thema scheint also besonders giinstige Bedingungen zu liefern, um mehr {iber die Natur
der Naturwissenschaften im Unterricht zu vermitteln.

3Einen #hnlichen Gedanken duflerte auch schon der Apostel Paulus im 1. Jahrhundert n. Chr. ,Denn
wir erkennen stiickweise, (...)“[Korl3|. Dabei bezieht er sich zwar nicht explizit auf wissenschaftliche
Erkenntnis, sondern auf die Erkenntnis Gottes, dennoch geht der Ansatz in eine dhnliche Richtung.
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damaligen Beobachter dazu gefithrt haben kénnte, ihre jeweilige Beobachtung genau

so festzulegen [Rei08].

e Dekonstruktion: Damit ist nicht gemeint, dass die Schiiler lernen sollen, skeptisch
alles zu bezweifeln, sondern, ihren Blickwinkel zu verschieben und auch scheinbar
Selbstverstiandliches kritisch zu hinterfragen. Dies steht auch in Zusammenhang mit
wissenschaftlichem Arbeiten, da der Erkenntnisprozess in der Wissenschaft meist
nicht linear verliuff’] Dazu gehért auch eine kritische Selbstbeobachtung [Rei08].

Aus dem beschriebenen Ansatz heraus ist klar, dass Unterricht keine reine Présentation
der Lehrkraft sein kann, sondern verschiedene Formen umfassen muss, die auch die Ei-
gentétigkeit der Schiiler fordern [DHRI3]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Studien
zeigen, dass der Frontalunterricht, bzw. die direkte Instruktion, anderen Formen des Un-

terrichts in Bezug auf die Vermittlung notwendigen Fachwissens iiberlegen ist [DHR13].

Einen Vorschlag zum grundsétzlichen Aufbau von Lernvorgingen lieferte John Dewey
mit seinen ,,5 Stufen des Lernens“ bereits im Jahr 1910 [Dew10]. Obwohl dieses Modell
dementsprechend bereits vor langer Zeit entwickelt wurde, ist es heute (oft stillschwei-
gend) immer noch die Grundlage fiir viele didaktische Konzepte und eine viel verwendete
Strukturierungshilfe fiir Unterricht [Rei08]. Es wird dabei davon ausgegangen, dass fiir

den Lernprozess die folgenden fiinf Stufen zu beachten sind:

e Emotionale Antwort: Die Schiiler werden zun#chst mit einem unerwarteten Problem
konfrontiert und miissen nach einer Losung suchen. Hierbei ist es, nach Dewey, von
grofler Bedeutung, dass die Lernenden auf dieses Problem nicht nur kognitiv, sondern
auch emotional reagieren, da dies die Grundvoraussetzung dafiir ist zu verstehen,

weshalb etwas gelernt werden soll [Rei08].

e Definition des Problems: Der emotionalen Reaktion folgt eine intellektuelle Reakti-
on, indem die Schiiler aktiv das Problem mit bereits Erlerntem verkniipfen, um das
Problem n#her zu bestimmen. Dafiir ben6tigen sie Raum zum Austausch. Dement-
sprechend ist es auch besonders wichtig, dass eine Lehrkraft hier keine schnellen
Antworten liefert [Rei08].

e Hypothesenbildung: Die Lernenden versuchen, bereits vertraute Methoden auf das
neue Problem anzuwenden, oder generieren Hypothesen iiber ein mogliches weiteres
Vorgehen. Der Lehrkraft kommt hierbei insbesondere die Rolle zu, die Hypothesen

der Schiiler zu sammeln [Rei0§].

e Testen und Experimentieren: Die Lernenden bekommen die Mo6glichkeit, ihre Hypo-

thesen selbst zu tiberpriifen (z. B. durch Experimente) [Rei08].

1Gerade dieser Aspekt wird in der Geschichte der Relativititstheorie deutlich, da diese nur entdeckt wer-
den konnte, indem Einstein die als selbstverstandlich geltenden Galilei-Transformationen hinterfragte
(siehe Kapitel 3).

11



e Anwendung: Das von den Schiilern erworbene (bzw. konstruierte) neue Wissen soll
in moglichst vielen verschiedenen Situationen angewendet werden, um deutlich zu
machen, was mit dem Lernergebnis erreicht werden kann. Dies ist auch wichtig um

durch mehrmaliges Anwenden den Lernertrag zu sichern [ReiOS]lﬂ

Dewey selbst hatte urspriinglich im Sinn, dass die Lernenden dabei die Probleme selbst
herausfinden und 16sen. Heute herrscht eher eine geméfligtere Version dieses Zugangs vor,
die es erlaubt, dass Probleme auch von der Lehrkraft eingefithrt und gemeinsam mit den

Schiilern gelost werden [Rei08].

2.1.2. Schiilervorstellungen

Das weit verbreitete Stufenmodell von Dewey hat grofle Implikationen fiir den Physik-
unterricht. Das beschriankt sich nicht nur auf die d&uflere Form des Unterrichts, sondern
insbesondere auch auf die Art, wie die physikalischen Inhalte besprochen werden. Bei den
Phasen der , Definition des Problems* und der ,,Hypothesenbildung“ wird die Bedeutung
des bei den Schiilern bereits vorhandenen Wissens besonders deutlich. Das Problem dabei
ist, dass dies nicht nur das bereits zuvor in der Schule (oder anderswo) erworbene Fachwis-
sen beinhaltet, mit dem gut weitergearbeitet werden kann, sondern ebenso Vorstellungen,
die aus der Alltagserfahrung heraus entstanden und meist nicht mit den physikalischen
Vorstellungen vereinbar sind [Dui09]. In der Physik sind diese, als Schiilervorstellungen
bezeichneten, von den Lernenden mitgebrachten Ideen besonders umfassend, da die Phy-
sik sich insbesondere mit Phénomenen in Natur und Technik beschéftigt, von denen die
Schiiler téaglich umgeben sind. Folglich ist klar, dass die Lernenden bei den meisten The-
men des Physikunterrichts bereits eigene Vorstellungen mitbringen. Dies muss bei jeder

Unterrichtsform mitgedacht werden [Dui09].

Aus den zuvor behandelten Grundlagen ist klar, dass solche Vorstellungen der Schiiler
bei der Planung von Unterricht beriicksichtigt werden miissen, da sonst Fehlvorstellungen
durch den Unterricht sogar verstirkt werden konnen. Insbesondere kann dies passieren,
indem eine Lehrkraft mit einer korrekten physikalischen Vorstellung im Hinterkopf eine
Aussage téatigt, die die Schiiler in Ermangelung eben dieser Vorstellung ganz anders verste-
hen als von der Lehrkraft beabsichtigt. Die Schiiler geben der Aussage daraufhin eine ganz

andere Bedeutung, was ein Hindernis im weiteren Lernprozess darstellen kann [Dui09).

Eine diesbeziiglich offene Frage ist, ob die Vorstellungen der Schiiler tief verankert sei-

en, wie z. B. Duit argumentiert [Dui09], und ein zusammenhéngendes System bilden, oder

5Die Nihe zu diesen Stufen wird bei vielen didaktischen Konzepten deutlich, z. B. beim ,BSCS 5E
instructional model“[Byb15| oder in der, in Japan entwickelten, ,, Hypothesis Experiment Class*[IF19],
kurz ,HEC“. Im zweiten Beispiel ist die Ahnlichkeit besonders klar, da es das Ziel ist, dass die Schiiler
zu physikalischen Problemen Hypothesen bilden, die von der Lehrkraft gesammelt und mithilfe von
Experimenten iiberpriift werden. Anschliefend sollen die Schiiler selbst die Schlussfolgerungen aus
dem Experiment ziehen. Itakura wollte dadurch die Arbeitsweise der Physik deutlich machen - in der
Forschung sagt den Physikern schliellich auch niemand nach dem Experiment, was daraus zu lernen
ist. Auch dieser Punkt wird bei der historischen Entdeckung der Relativitétstheorie deutlich.
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ob es sich um nicht zusammenhéngende Bruchstiicke handle, die sich auch je nach Situa-
tion und Fragestellung (oder sogar innerhalb einer Situation) dndern konnen, wie diSessa
es beschreibt [diS88]. Scherr unterscheidet deshalb in einem Artikel iiber das Denken von
Schiilern [Sch07] zwischen ,, Misconceptions®, die den klassischen Schiilervorstellungen nach
Duit [Dui09] entsprechen und ,,Pieces®, nach diSessa [diS8§|. Dabei ordnet sie den beiden

Arten von Vorstellungen jeweils fiinf Eigenschaften zu:

e  Misconceptions“ sind nach Scherr falsche, schwer korrigierbare, kohérente, stabile

und kontextunabhéngige Ideen der Lernenden [Sch07].

e Pieces“ bezeichnet Scherr hingegen als Ideen mit (zumindest potenziell) nicht be-
stimmtem Wahrheitswert, die leicht formbar, unabhingig voneinander, fluktuierend
und kontextabhingig sind [Sch07].

Dabei bedeutet ,stabil“, dass die Ideen in Argumentationen konsequent benutzt werden,
sich also nicht sténdig dndern (,fluktuieren®). Scherr bemerkt dabei, dass die als ,,Pieces
bezeichneten Ideen zwar kein Netzwerk bilden miissen (also ,unabhingig voneinander
sind), dies aber auch der Fall sein kann. Der , unbestimmte Wahrheitswert“ bedeutet, dass
manche Ideen der Schiiler so unspezifisch sind, dass ihnen kein Wahrheitswert zugeordnet
werden kann. Als Beispiel nennt sie die Vorstellung ,,Von mehr kommt mehr*, die richtig
ist, wenn damit die Beziehung zwischen Nettokraft und Beschleunigung beschrieben wird,
aber falsch, wenn sie benutzt wird, um die Beziehung zwischen Nettokraft und Geschwin-
digkeit zu beschreiben [Sch07]. Beide Modelle zu den Ideen der Schiiler haben ihre Stérken
und Schwiichen, und es ist klar, dass keines davon einen Anspruch auf Vollstdndigkeit stellt.
Der Ansatz der tief verankerten Vorstellungen ist jedoch weiter verbreitet und in vielen
Bereichen der Physik gut erforscht [DSWHI§|. Auflerdem bleibt die Frage danach, ob es
sich um fest verankerte Vorstellungen, oder einzelne Fragmente handelt, im Hintergrund,
wenn bedacht wird, dass die erforschten und formulierten Schiilervorstellungen nicht exakt
in dieser Form in den Kopfen der Lernenden existieren, sondern diese sich, wenn sie Stel-
lung zu physikalischen Fragen beziehen, so &uflern, als ob sie diese spezielle Vorstellung im
Hinterkopf hétten. Werden die Schiilervorstellungen so verwendet, so helfen sie jedenfalls

dabei, Aussagen von Schiilern besser zu verstehen und einzuordnen [DSWHIS].

Weiters spielen die Vorstellungen der Schiiler zur Art der Erkenntnisgewinnung in der
Physik, und dazu, was es bedeutet, Physik zu lernen und zu verstehen, die sogenann-
ten epistemologischen Vorstellungen, eine Rolle beim Physiklernen. Die Art und Weise
wie Schiiler Physik lernen hiéngt nach Elby [EIb01] mit diesen Vorstellungen zusammen.
Betrachten die Schiiler Physik als nicht zusammenhéngende Einzelteile und Formeln, nei-
gen sie dazu, fachliche Inhalte auswendig zu lernen. Betrachten sie die Physik hingegen
als kohérentes Netz und das Lernen als Prozess, in dem sie fundamentale Konzepte zum
Problemlosen verwenden, so neigen sie dazu, ein tieferes konzeptuelles Verstédndnis zu er-
langen [EIbO1]. Auflerdem gehort das Lernen iiber die Art, wie in der Physik gearbeitet

wird und wie Erkenntnisse erworben werden, ebenfalls zu den Bildungszielen, sodass es
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notwendig scheint, diese Aspekte in den Unterricht zu integrieren [WSH17]. Oft entwickeln
Schiiler eine stark empiristische Vorstellung, glauben also, dass das physikalische Wissen
direkt aus den Experimenten gefolgert wird, ohne dass die theoretischen Vorannahmen
eine grofie Rolle spielen [WSHI7]. Da es wichtig ist, die epistemologischen Vorstellungen
von Schiilern zu veréndern, sollten diese ebenfalls im Unterricht adressiert werden. Eine
Studie von Elby legt nahe, dass die epistemologischen Ansichten der Schiiler nur durch
eine direkte Adressierung zu verbessern sind [EIb01]. Dem widerspricht jedoch eine Studie
von Hull [HLADLI6]. In letzterer zeigten sich Verbesserungen in den epistemologischen
Ansichten von Schiilern, die zwei Kurse besucht hatten, die keine konsistente epistemolo-
gische Ansicht vermittelten. Zusétzlich behauptet Elby zwar, dass der akademische Erfolg
von Schiilern mit ihren epistemologischen Ansichten zusammenhéngt [EIb01], was auch
plausibel wire, es liegen aber noch keine Daten aus empirischen Untersuchungen vor, die
das klar belegen [WSHI17]. Ungeachtet der Unsicherheiten auf diesem Gebiet ist klar, dass
eine direkte Adressierung der epistemologischen Vorstellungen der Schiiler wiinschenswert
ist, um ein umfassenderes Bild der Physik zu vermitteln. Insbesondere die Behandlung
der speziellen Relativitdtstheorie und ihrer Entstehungsgeschichte kann dazu wertvolle

Beitrage leisten.

Weiters ist zu beriicksichtigen, dass auch manche Lehrkrifte selbst Vorstellungen in den
Unterricht mitbringen, die nicht mit einer wissenschaftlichen Sicht iiber Physik und das
Lernen kompatibel sind. Dass Alltagsvorstellungen zu physikalischen Inhalten vorliegen ist
auch zu erwarten, da nicht alle Inhalte von einem Lehramtsstudium auf wiinschenswerte
Weise abgedeckt werden kénnen. Es scheint aber auch so zu sein, dass unter einigen Leh-
rern die Vorstellung besteht, dass sie ihr Wissen einfach an die Schiiler transportieren
konnen. Die Vorstellungen von Lehrkriften sind denen von Schiilern also teilweise nicht
unéhnlich [Dui09].

2.1.3. Konzeptwechsel

Um Physik zu lernen, ist es notwendig, nachhaltig von Alltagsvorstellungen zu physika-
lischen Sichtweisen zu wechseln. Es zeigt sich jedoch, dass die Alltagsvorstellungen meist
nicht aufgegeben werden, sodass es das Ziel sein muss die naturwissenschaftlichen Vorstel-
lungen als Alternative zu présentieren, die in bestimmten Situationen angemessener und
fruchtbarer ist [Dui09]. Ein Problem dabei ist, dass Schiilervorstellungen sich oft nicht
einfach durch experimentelle Befunde bzw. Beobachtungen der Schiiler bei Experimenten
korrigieren lassen. Dies hat offenbar zwei Griinde [DSWHIS8]:

e Die Vorstellungen bestimmen auch, was die Lernenden bei den Experimenten beob-
achten. Oft sehen Schiiler das, was sie zu sehen erwarten. Wird z. B. ein Experiment
durchgefiihrt, bei dem ein langer Draht zum Glithen gebracht wird, so sehen Schiiler,
die iiberzeugt davon sind, dass der Draht zuerst an dem Ende zu leuchten beginnt,
an dem der Strom zuerst hineinflief3t auch genau das, obwohl der gesamte Draht zu

glithen beginnt [Sch91]. Das ist auch der Grund aus dem beim japanischen Konzept

14



der ,,Hypothesis Experiment Class“, kurz , HEC“, die Schiiler die Schlussfolgerungen
aus den Experimenten selbst ziehen sollen. Itakura argumentiert, dass man andern-

falls den Schiilern ,,eine Theorie brutal aufzwingen® wiirde [IF19].

e Bei der Anderung der Ansicht zu einem Thema spielt nicht allein die logische Ein-
sicht eine Rolle, sondern auch emotionale Aspekte. Zwar sind die Vorstellungen, die
Schiiler mitbringen, meist nicht mit einer wissenschaftlichen Vorstellung kompatibel,
das macht sie aber nicht vollkommen falsch. Thre Vorstellungen sind ja aus Alltags-
erfahrungen entstanden und haben sich in vielen Situationen bewé&hrt. Folglich kann
nicht erwartet werden, dass diese Vorstellungen einfach aufgegeben werden. Es ist
vielmehr ein langer Uberzeugungsprozess notwendig. Die Schwierigkeit, gewohnte
Vorstellungen aufzugeben, wird auch in der Geschichte der physikalischen Forschung
selbst deutlichf] [Dui09).

Der Wechsel von einem Konzept (den Alltagsvorstellungen) zum anderen (den physika-
lischen Sichtweisen) ist also ein schwieriger Prozess. Theorien dazu, die diesen Prozess
erleichtern, gibt es schon seit den 1980er-Jahren [WSHI17]. Es wird davon ausgegangen,

dass es fiir einen erfolgreichen Konzeptwechsel vier Bedingungen gibt:

e Es muss Unzufriedenheit mit den gewohnten Vorstellungen geben [Dui09].
e Die angebotene neue Vorstellung muss logisch verstéindlich sein [Dui09].
e Die neue Vorstellung muss einleuchtend (also intuitiv und plausibel) sein [Dui09].

e Die neue Vorstellung muss fruchtbar sein, mit ihr sollen sich also neue Probleme,
oder Probleme, bei denen die alten Vorstellungen versagten, 16sen lassen kénnen
Dui09}

Je nachdem um was fiir eine Schiilervorstellung es sich handelt, sollen diese Punkte in

einer der nachfolgend aufgelisteten Konzeptwechselstrategien umgesetzt werden [WSHI17).

e Ankniipfungsstrategie: Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Schiiler
niitzliche Vorstellungen mitbringen, auf denen aufbauend physikalisches Verstéandnis
vermittelt werden kann. Zum Beispiel kann die Vorstellung, dass eine Einwirkung
auf ein Objekt zu einer Anderung dessen Verhaltens fithrt, verwendet werden um
die Grundidee der Newton’schen Mechanik einzufithren [WSH17|[WWWTRH16].

e Konfrontationsstrategie: Die Lehrkraft sammelt die Vorstellungen der Schiiler, die
anschlieffend einander gegeniibergestellt und diskutiert werden, um Widerspriiche

deutlich zu machen. Somit soll ein kognitiver Konflikt hervorgerufen werden mit dem

6 Auch hier ist der Wechsel von der klassischen Mechanik und der Athertheorie zur Relativitéitstheorie ein
gutes (und sicher das im Unterricht am ausfiihrlichsten behandelte) Beispiel.

"Die Entwicklung der speziellen Relativitiitstheorie erfiillt diese Bedingungen nicht ganz: Zwar war Un-
zufriedenheit mit der klassischen Theorie aufgrund experimenteller Befunde vorhanden und die neue
Theorie war logisch und verstidndlich, jedoch war sie definitiv nicht einleuchtend. Dies wird demnach
auch fiir jeden, der die Theorie lernt, ein Hindernis sein [DSWHIS]|
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Ziel, dass die Schiiler die physikalische Sichtweise als die angemessene akzeptieren

[WSHIT]

o Umdeutungsstrategie: Den Lernenden wird vermittelt, dass ihre Vorstellung nicht
vOllig falsch ist, sondern eine physikalisch sinnvolle Bedeutung enthélt, die durch
eine Umdeutung nur verfeinert werden muss. Dadurch soll die Bereitschaft zum
Konzeptwechsel erhoht werden [WSHI17]. Beispielsweise wird in den ,Open Source
Tutorials“ [6], die an der Universitéit Maryland entwickelt wurden, die Alltagsvorstel-
lung, dass Korper umso schwerer aufzuhalten sind, je ,stdrker” sie sind, verwendet

um die physikalische Grofle Impuls einzufiihren.

e Briickenstrategie: Um den Ubergang zu einer physikalisch anschlussfihigen Vorstel-
lung zu erleichtern, werden Zwischenbegriffe eingefiihrt, die nach und nach bis zum
Zielbegriff weiterentwickelt werden [WSH17].

Die Konfrontationsstrategie stellt einen diskontinuierlichen Weg dar, bei dem bewusst ein
kognitiver Konflikt herbeigefiihrt wird. In diesem Fall ist es wichtig, dass die Schiiler diesen
Konflikt auch tatsichlich als solchen wahrnehmelﬁ Die anderen Methoden versuchen hin-
gegen einen kontinuierlichen Weg von den Alltagsvorstellungen zu den wissenschaftlichen

Vorstellungen zu gehen [Dui09].

2.2. Schiilervorstellungen zur speziellen Relativitatstheorie

Die bisher behandelten Grundlagen machen die Bedeutung von Schiilervorstellungen fiir
den Physikunterricht deutlich. Dementsprechend sollte zu jedem Thema der Schulphy-
sik eine solide Basis an erforschten Schiilervorstellungen vorliegen, damit die Gestaltung
effektiven Unterrichts erm6glicht werden kann. Fiir viele Themen gibt es auch bereits zahl-
reiche gut erforschte Vorstellungen, und auch Vorschldge, wie mit diesen umzugehen ist.
Ein umfassender Uberblick iiber die meisten Ergebnisse findet sich in [DSWHIS8]. Bei ei-
ner Auflistung der Anzahl der zu verschiedenen Themenbereichen durchgefithrten Untersu-
chungen zu Schiilervorstellungen lag die spezielle Relativitéitstheorie mit nur drei Arbeiten
jedoch klar auf dem letzten Platz [Duill]. Auch Wittmann schreibt in seiner Dissertation,
dass es trotz langer Suche und zahlreicher Gespriche mit Experten kaum moglich war,
Veroffentlichungen zu finden [Wit12]. Die wenigen besser erforschten Schiilervorstellungen
finden sich in [DSWHIS].

e Es gibt einen absoluten Raum, absolute Lingen und eine absolute Zeit:
Da Schiilererfahrungen auf Vorerfahrungen (und somit hauptsiichlich Alltagserfah-
rungen) basieren, ist diese Vorstellung nicht ﬁberraschendﬂ Die Tatsache, dass diese
Vorstellung inadiquat ist, um das Universum physikalisch zu beschreiben, stellt eine

fundamentale Umwilzung im Weltbild dar. Es ist offenbar auch so, dass es Schiilern

8Dies ist offenbar beim Ubergang von der klassischen Mechanik zur speziellen Relativitéitstheorie nicht
der Fall, siche Abschnitt 2.2.
9Schliefllich war es auch historisch fiir alle Forschenden ein schwieriger Konzeptwechsel.
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hier Schwierigkeiten bereitet, wenn das Relativitatsprinzip konsequent angewandt
wird. Wenn verschiedene Beobachter z. B. aufgrund der Relativitéit der Gleichzei-
tigkeit zu verschiedenen Beobachtungen gelangen, dann wollen die Schiiler wissen,
was tatéschlich passiert ist, bzw. welche der Beobachtung stimmt. Hier stofit wohl
die Tatsache, dass beide Beobachtungen richtig sind auf Widerstand [DSWHIS].

e Relativistische Effekte sind optische Tauschungen: Schiiler argumentieren
die verschiedenen Ergebnisse relativ zueinander bewegter Beobachter oft mit Mess-
fehlern, Signallaufzeiten, optischen Tduschungen, oder Verzerrungen. Dies erlaubt es
ihnen, diese Effekte in die Vorstellung einer Welt mit absolutem Raum und absoluter
Zeit zu integrieren [DSWHIS].

e Neben diesen beiden, vergleichsweise gut belegten, Vorstellungen gibt es auch Hin-
weise darauf, dass die meisten Schiiler kein ausreichendes Versténdnis der klassischen
Physik besitzen, um den Wechsel zur speziellen Relativitéitstheorie als fundamentalen
Bruch zu erkennen. Da sie Schwierigkeiten mit den Galilei’schen Geschwindigkeit-
stransformationen haben, stellt es fiir sie oft kein Problem dar, die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit zu akzeptieren. Wird diese jedoch anschliefend auf bestimmte
physikalische Situationen angewandt (z. B. die Herleitung der Zeitdilatation mittels
einer Lichtuhr), so erkennen die Schiiler sehr wohl einen Bruch mit dem klassischen
Bild von Raum und Zeit (das auch den Alltagserfahrungen niher liegt), und akzep-
tieren diese Konsequenzen nicht [DSWHIS].

Ein Uberblick iiber mégliche Vorstellungen der Schiile und die Untersuchungen und
Methoden, die zu diesen Ergebnissen gefiihrt haben, findet sich in [Wit12]. Wie bereits
beschrieben, ist die Liste kurz, und es ist anzumerken, dass nur zwei der behandelten
Studien tatséchlich die Vorstellungen von Schiilern erforschen. Die meisten Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf Studenten unterschiedlicher Semester und Studienrichtungen1]|
Insbesondere die Ergebnisse, die direkt bei Schiilern gefunden wurden, sind natiirlich von

besonderem Interesse, sodass sie hier zuerst aufgelistet werden.

e Der Erdboden wird meist als absolutes Bezugssystem betrachtet [Mac82].

e Eine Vorstellung von absolutem Raum, von absoluter Zeit und von absoluten Léngen
ist vorherrschend [Mac82].

e Es wird von Schiilern oft angenommen, dass es einen Zustand absoluter Ruhe gibt
[Mac82].

e Das Relativitétsprinzip ist offenbar nicht tief verankert, da verschiedene Inertialsys-

teme in manchen Situationen nicht als gleichwertig angesehen werden [Mac82].

e Als zentraler Punkt zur Beschreibung von Bewegungsvorgingen wird nicht die Re-

lativbewegung verwendet [Mac82).

Dje jedoch teilweise noch nicht so gut erforscht sind.
1. B. Studierende des Lehramtsstudiums.

17



e Die meisten Befragten kennen die Geschwindigkeitstransformation nach Galilei fiir

den Ubergang zwischen Inertialsystem nicht [Mac82].

e Dennoch wird die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht konsequent angenom-
men, sondern ein Kinfluss von Bewegung bzw. Relativbewegung zwischen Sender

und Empfinger auf die Lichtausbreitung angenommen [Mac82].

e Einige vermuten einen Widerspruch zwischen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
und der Relativitit der Gleichzeitigkeit [Mac82).

e Es scheint zweckméfig, einen iiberraschenden Effekt zum Einstieg zu benutzen, um

zu vermitteln, dass eine neue Theorie notwendig ist [BDAG93].
e Schiiler geben an, an der Relativitétstheorie interessiert zu sein [BDAG93].

e Schiiler geben an, dass sich ihre Vorstellungen iiber die Realitdt durch die spezielle
Relativitatstheorie tiefgreifend verdndern [BDAG93].

Bei der Studie in [Mac82] wurden die Vorstellungen von Schiilern der letzten Schuljahre
von Gymnasien und Realschulen sowie von Studienanfingern im Lehramtsstudium unter-
sucht. In [BDAG93] wurde ein speziell entwickeltes Curriculum fiir den Unterricht an einer
italienischen Oberschule verwendet, und die Meinungen der Schiiler zum Kurs wurden an-
schlieBend mithilfe eines Fragebogens erhoben. Insbesondere der zweite hier aufgelistete
Punkt bestétigt sich auch in vielen empirischen Untersuchungen, wenn diese auch oft
nicht mit Schiilern durchgefithrt werden [Witl2]. Die letzten drei Punkte sind weniger
Schiilervorstellungen, sondern eher Hinweise darauf, wie das Thema présentiert werden
kann. Interessant ist dabei vor allem, dass die Schiiler selbst sehr wohl die Wahrnehmung
haben, dass sich ihre Vorstellungen &ndern. In weiteren Studien ergaben sich noch weitere,

teilweise auch idente Punkte:

e Es wird von einem Zustand absoluter Bewegung ausgegangen [VP&T].

e Eine absolute Sicht auf relativistische Effekte wird angenommen - Befragte unter-

scheiden zwischen ,scheinbaren“ und ,echten® Ergebnissen [VP&7].
e Studenten scheinen an der speziellen Relativitétstheorie interessiert zu sein [AV95].
e Studierende sehen die relativistischen Effekte als scheinbare Effekte an [AV95].

e Auch Studierende koénnen das Konzept eines Bezugssystems nicht richtig verwenden

und haben keine adédquate Vorstellung von Bezugssystemen [SSVO1].

e Einige Studenten haben die Bedeutung von Begriffen wie ,, Ereignis®, ,,Bezugssystem*
und ,,Gleichzeitigkeit“ nicht verstanden und konnen diese nicht richtig verwenden
[SSV02].

e Die Bedeutung der Relativitit der Bezugssysteme wird nicht erfasst [Selll].
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e Ein mit der Erde verbundenes Bezugssystem wird als absolutes Bezugssystem gese-
hen [Sell1].

e Bei der Langenkontraktion wird eine Verkiirzung in allen Dimensionen angenommen

[Sell1].

e Viele Studierende haben inkorrekte Vorstellungen zur Massﬂ [Sell1].

Insbesondere ist bei diesem Uberblick interessant, dass Studierende offenbar oft die glei-
chen Missversténdnisse haben wie Schiiler, auch wenn sie bereits Lehrveranstaltungen zur
Relativitéatstheorie besucht haben. Weiters ist interessant, dass Vorstellungen wie die von
einem absoluten Bezugssystem (meist dem der Erde) oder absoluter Bewegung und Ruhe,
nicht direkt Missversténdnisse in Bezug auf die Relativitdtstheorie sind. Diese Konzepte
sind nédmlich bereits im Rahmen der klassischen Physik als inaddquat anzusehen. Die klas-
sische Mechanik ist demnach offenbar selbst bei Studenten nicht gut verinnerlicht, sodass
darauf nur schlecht aufgebaut werden kann. Wittmann befragte in seiner Studie schlieflich
noch Schiiler aus der 7. und 8. Schulstufe. Aus den durchgefiihrten Interviews ergaben sich

folgende Einsichten:

Die Vorstellungen der Schiiler zum Relativitdtsprinzip sind Grofiteils brauchbar
[Wit12].

e Die Geschwindigkeitsaddition in der klassischen Physik wird von den meisten Schiilern
nicht beherrscht [Wit12].

e Wenn die klassische Geschwindigkeitsaddition richtig angewendet wird, so wird sie
auch auf die Lichtgeschwindigkeit angewendet, wenn die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit vorher nicht bekannt ist [Wit12].

e Nur wenige sind von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit iiberrascht, ein Bruch
zur klassischen Physik wird nicht erkannt [Wit12].

e Schiiler verstehen Gleichzeitigkeit als absolut und formulieren das Messergebnis um,

indem sie dariiber sprechen, wann die Ereignisse geschehen sind [Wit12].
e Die meisten Schiiler haben einen absoluten Zeitbegriff [Wit12].

e Die meisten Schiiler haben die Vorstellung von absoluten Langen [Wit12].

121n [Selll] wird berichtet, dass die Hilfte der Befragten die Masse als invariantes Konzept ansah, wihrend
die anderen eine mit der Geschwindigkeit anwachsende relativistische Masse erwiahnten. Insbesondere
unter den Anfiangern schien das Konzept einer relativistischen Masse vorherrschend zu sein. Dies ist
nicht iiberraschend, da dieses Konzept in zahlreichen Medien, wie z. B. Schulbiichern verwendet wird
um die mit der Geschwindigkeit zunehmende Trigheit zu erkldren. Die Masse ist jedoch ein Lorentz-
skalar und somit invariant unter Lorentz-Transformation. Die zunehmende Trigheit wird durch einen
zusétzlichen Lorentzfaktor im Impuls beschrieben, der oft filschlicherweise auf die Masse bezogen wird
[F1i18]. Es ist demnach zu erwarten, dass diese Fehlvorstellung sehr oft vorliegt, da der Sachverhalt,
meiner Erfahrung nach, auch im Studium nicht unbedingt korrekt prasentiert wird.
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e Schiiler nehmen ideale Messgerite als Geréte, die Daten sammeln und nachher aus-
werten, und dabei Effekte der Lichtlaufzeit beriicksichtigen und herausrechnen, gut
an [Wit12].

Insbesondere interessant ist, dass bei den befragten Schiilern in der gegebenen Situation
offenbar keine Vorstellung von absoluter Bewegung vorhanden war. Da andere Studien
solche Vorstellungen aber belegen, ist es denkbar, dass die Vorstellungen der Schiiler dazu
von der jeweils betrachteten Situation abhingen. Dafiir spricht auch, dass Wittmann in
seiner Arbeit bemerkt, dass er die Situationen bewusst so erstellt hatte, dass kein Bezug
zum erdfesten System hergestellt werden kann [Wit12]. Weiters ist interessant, dass Schiiler
meist davon sprechen, dass zwei Ereignisse gleichzeitig stattgefunden haben, und nicht
davon, dass ein Messgerdt gemessen hat, dass sie gleichzeitig stattfinden. Diese beiden,
in ihrer Aussage sehr verschiedenen, Formulierungen scheinen fiir die Schiiler dieselbe
Bedeutung zu haben. Die Schiiler betrachten also offenbar Gréflen wie z.B. die Lénge
eines Objekts als deren unveréinderliche Eigenschaft, und nicht als eine durch eine Messung
festgelegte Grofe. Eine etwas neuere Untersuchung, die folglich nicht in [Wit12] aufgelistet
ist, haben Aslanides und Savage im Jahr 2013 durchgefiihrt. Dafiir entwickelten sie einen
»Relativity Concept Inventory“ und gaben ihn Schiilern zur Bearbeitung der Aufgaben

[AS13]. Mit dieser Untersuchung fanden sie Hinweise auf die folgenden Fehlvorstellungen:

e Einige Schiiler nehmen an, dass sich die Zeitdilatation auf die Beobachtung von
Objekten bezieht, jedoch nicht auf die Objekte selbst [AS13].

e Das Relativitdtsprinzip wird nicht konsequent angewandt, was zu Asymmetrien
fithrt. Schiiler nehmen an, dass, wenn ein Beobachter A misst, dass die Uhr eines
relativ dazu bewegten Beobachters B langsamer geht, B messen miisste, dass die
Uhr von A schneller geht [AS13].

Die erste genannte Vorstellung ist wohl dhnlich einzuordnen wie die Annahme absoluter
Léngen. Schiiler beantworteten zwar korrekt, dass ein Beobachter in einem Raumschiff
misst, dass in einem relativ dazu bewegten Raumschiff die Zeit langsamer vergeht, aber
sie erkannten nicht, dass dies bedeutet, dass ein Astronaut in einem Raumschiff, das sich
fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegt die Galaxie wihrend seiner Lebenszeit durchque-
ren koénnte. Die dahinterliegende Vorstellung ist hierbei offenbar, dass selbst mit Licht-
geschwindigkeit eine Reise durch die Galaxie 100.000 Jahre dauert und der Astronaut ja
nicht langsamer altern kénnte, obwohl genau das aufgrund der Zeitdilatation passiert. Sie
akzeptieren also das Messergebnis, beziehen es aber nicht auf die tatséichlichen zeitlichen
Ablédufe im Raumschiff. Die zweite Vorstellung macht insbesondere eine Betrachtung des
Zwillingsparadoxons unmoglich. Wird die nach dem Relativitéatsprinzip notwendige Sym-
metrie nicht erkannt, so kann das Problem des Symmetriebruchs in diesem Beispiel gar

nicht verniinftig behandelt werden.

Im Folgenden sind aus den besprochenen Quellen abgeleitete Vorschlége fiir Schiilervorstellungen
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aufgelistet. Viele davon hdngen eng zusammen und kénnen mdoglicherweise vereint werden,
eine groflere Differenzierung scheint aber vorerst sinnvoll, um das Ubersehen moglicher

wichtiger Details zu vermeiden.

e Es gibt einen absoluten Raum und eine absolute Zeit: Diese, dem Alltag
nahestehende, Vorstellung aus der klassischen Physik ist offenbar tief verankert.
Demnach héngt der Raum nicht vom Beobachter und vom gewihlten Bezugssystem
ab. Weiters werden Raum und Zeit (wie in der klassischen Physik) als unabhéngig
voneinander betrachtet. Der von der speziellen Relativitédtstheorie beschriebene Zu-

sammenhang zwischen Raum und Zeit wird nicht erkannt.

e Es gibt absolute Lingen: Diese Vorstellung ist eng mit der zuerst genannten
verwandt. Sie ist hier jedoch getrennt aufgelistet, weil es doch feine Unterschiede gibt.
Raum und Zeit werden einfach als die Gebilde betrachtet, in denen sich verschiedene
Vorgénge abspielen. Insbesondere hingen sie nicht vom Beobachter ab. Die Lénge
von Objekten wird hingegen als Eigenschaft eines bestimmten Korpers angesehen.
Dabei wird angenommen, dass der Korper diese Eigenschaft unabhéngig von einer
Messung besitzt, wohingegen in der physikalischen Denkweise die Linge erst durch
eine Messung definiert ist. Dieses Konzept ist eigentlich auch schon Gegenstand der
klassischen Physik, dort ergeben sich aufgrund des zugrundeliegenden Raum-Zeit-

Konzepts daraus jedoch keine Widerspriiche zur Alltagserfahrung.

e Die Erde ist ein absolutes Bezugssystem: Gibt es einen absoluten Raum und
eine absolute Zeit, so ist es nicht vollig unverniinftig, auch ein absolutes Bezugssys-
tem anzunehmen. Die Erde scheint, als der Ort, an dem wir leben, dafiir eine logische
Wahl zu sein. Es ist fraglich, inwiefern auch die Behandlung des Zwillingsparado-
xons zu dieser Vorstellung beitragen kann. Wird nicht erkannt, dass es zu einem
Symmetriebruch kommt, da der ins All reisende Zwilling umkehren muss und bei
der Riickkehr zur Erde in das urspriingliche Inertialsystem zuriickkehrt, so konnte es
sein, dass die Schiiler annehmen, in seinem System sei die Zeit langsamer vergangen,
weil er sich in einem bewegten System befindet, wihrend die Erde das ruhende Sys-
tem ist. Dies konnte insbesondere dadurch begiinstigt werden, dass bei vereinfachten
Rechenbeispielen zum Zwillingsparadoxon die Beschleunigungsvorgénge aufler Acht
gelassen werden. Auch diese Fehlvorstellung kann bereits bei der klassischen Physik

verortet werden.

o Es gibt die Zustinde absoluter Bewegung und absoluter Ruhe: Diese Vor-
stellung liegt der Alltagserfahrung sehr nahe und fithrt auch in der klassischen Phy-
sik zu Verstédndnisschwierigkeiten. Bei der Behandlung der Vorstellung, dass sich
Trégheit iiberwinden liese, wird in [DSWHIS| bereits angesprochen, dass es fiir
Schiiler ein wesensméfliger Unterschied ist, ob ein Korper ruht, oder in Bewegung
ist. Insbesondere wird unter diesen Voraussetzungen nicht erkannt, dass die Relativ-

bewegung das zentrale Merkmal zur Beschreibung von Bewegungsvorgéngen ist.
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e Es gibt eine absolute Sicht auf relativistische Effekte: Bei der Behandlung
relativistischer Effekte fordern Schiiler manchmal eine Erklarung ein, was wirklich
passiert ist [DSWHIS]|. Diese Schiiler nehmen offenbar an, dass es moglich ist, ein
neutrales Urteil von ,aulerhalb® iiber die Geschehnisse zu fillen. Dabei ist anzu-
nehmen, dass sowohl eine Vorstellung von absolutem Raum, absoluter Zeit und ab-
soluten Eigenschaften von Objekten eine Rolle spielen, als auch die eines absoluten
Bezugssystems. Diese Schiiler scheinen anzunehmen, dass sich zwar zwei relativ zu-
einander bewegte Beobachter nicht einigen kénnten, was z. B. die tatséchliche Lénge
eines Stabes ist, es aber dennoch eine objektiv fiir alle richtige Lénge gibt. Diese
Vorstellung ist wohl eher eine Folge anderer Vorstellungen. Es ist anzunehmen, dass
das Problem darin liegt, dass Schiiler nicht akzeptieren wollen, dass zwei Beobachter
zu verschiedenen Ergebnissen kommen, und beide bezogen auf ihr System stimmen.
Dies konnte daran liegen, dass das einen Bruch zur klassischen Physik darstellt, die

in diesem Punkt dem Alltagsverstdndnis sehr nahesteht.

o Ein bewegter Korper ist in allen Dimensionen verkiirzt: Bei manchen besteht
offenbar die Vorstellung, dass die Lorentzkontraktion auch quer zur Bewegungsrich-
tung auftritt. Es gibt einfache Argumente dagegen, eines davon wird bei der Analyse

der Schulbiicher in Kapitel 4 aufgegriffen.

e Die Masse wichst mit der Geschwindigkeit: Diese Fehlvorstellung kommt de-
finitiv nicht aus Alltagsvorstellungen und ist viel mehr hausgemacht. Wie bereits in
Fufinote 12 dargestellt, ist die Masse ein Lorentzskalar und hiangt nicht von der Re-
lativgeschwindigkeit ab. Die effektive Tréagheit eines Koérpers nimmt zwar tatséchlich
mit wachsender Geschwindigkeit zu, das liegt jedoch nicht an der Masse. In vielen
Lehrbiichern und anderen Medien hélt sich jedoch hartnéckig die Vorstellung einer
relativistischen Masse. Diese ist auch versténdlich, da wir es aus der klassischen Phy-
sik gewohnt sind, die Trédgheit direkt mit der Masse eines Objekts in Verbindung zu
setzen. Diese Vorstellung iibertriagt sich aber nicht auf die Relativitatstheorie. Es ist
daher notwendig dieses Konzept nicht im Unterricht einzufiihren, sondern nur die

divergierende Trégheit zu behandeln [F1i1§].

e Korper haben ihre Eigenschaften unabhiingig von Messungen: Mit diesem
Konzept eng verwandt ist die Vorstellung von absoluten Langen, sie betrifft jedoch
jede GroBe, die nicht Lorentzinvariant ist. Das Problem ist, dass die Vorstellung
nicht ausreichend verankert ist, dass die Eigenschaften, die einem Objekt zugeordnet
werden, erst durch eine entsprechende Messvorschrift definiert sind. Daraus folgt,
dass Schiiler annehmen, dass zwar eine Messung ergibt, dass die Zeit in einem,
relativ zum bewegten Messgerdt Raumschiff, langsamer vergeht, dies jedoch keine

Bedeutung fiir die im Raumschiff ablaufenden Vorgénge hat.

¢ Mangelnde Kenntnis der klassischen Physik: In vielen der hier aufgelisteten
Vorstellungen wird deutlich, dass Konzepte aus der klassischen Physik nicht tiefge-

hend genug verankert sind, um den Bruch beim Ubergang zur Relativititstheorie
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zu erkennen. Ist nicht klar, worum es sich bei einem Bezugssystem handelt, so
konnen die meisten Betrachtungen zur Relativitdtstheorie nicht nachvollzogen wer-
den. Ist die klassische Geschwindigkeitstransformation nicht bekannt, so muss es
nicht iiberraschend sein, dass jeder Beobachter fiir die Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum den gleichen Wert misst. Der Bruch der speziellen Relativitéitstheorie zur
klassischen Physik wird somit insbesondere bei den verschiedenen Annahmen nicht
erkannt. Es ist jedoch so, dass der Bruch den Schiilern bei den relativistischen Ef-
fekten sehr wohl klar wird, wobei hier die logische Stringenz offenbar fehlt, um die
Effekte als Folgerungen aus den Annahmen (die auf experimentellen Ergebnissen

beruhen) anzunehmen.

e Relativistische Effekte sind asymmetrisch: Es wird nicht erkannt, dass die
Gleichwertigkeit der Inertialsysteme bedeutet, dass jeder Beobachter das System, in
dem er sich befindet, als ruhendes System betrachten, und ein anderes als bewegtes
betrachten kann. Folglich messen zwei Beobachter, die sich in identischen Raumschif-
fen befinden, die sich aneinander vorbeibewegen, jeweils eine kiirzere Lange fiir das
andere Raumschiff, und beide Ergebnisse sind korrekt. Schiiler nehmen jedoch an,
dass einer messen miisste, dass das andere Raumschiff langer ist. Diese Vorstellung
hingt wohl eng mit dem Verstdndnis des Relativitdtsprinzips und einer Vorstellung

von absoluten Eigenschaften von Objekten zusammen.

e Relativistische Effekte sind scheinbare Effekte bzw. optische Tauschungen:
Schiiler sprechen oft von ,echten“ und ,scheinbaren“ Werten und Ergebnissen. Ver-
schiedene Messergebnisse werden mit einer verzerrten Messung (insbesondere des
relativ zum zu messenden Objekt bewegten Beobachters) betrachtet. Es stellt sich
die Frage, inwiefern hier ungeschickte Formulierungen in Lehrbiichern und Medien
eine Rolle spielen kinnter[”}

2.3. Forschungsfrage

Das Ziel des Projekts ist es, eine Basis fiir die weitere Erforschung des Unterrichts zum
Thema ,,Spezielle Relativitéitstheorie® und bestenfalls zur Entwicklung von Unterrichts-
konzepten, die das konzeptuelle Verstindnis fordern, zu legen. Aus der Darstellung des
lernpsychologischen Hintergrunds in Abschnitt 2.1 ist klar, dass hierfiir an das Vorwis-
sen der Schiiler angekniipft und dieses somit bekannt sein muss. Insbesondere sind nach
Abschnitt 2.1.2 die Schiilervorstellungen von Bedeutung, die, wie in Abschnitt 2.2 be-
schrieben, zur speziellen Relativitdtstheorie noch unzureichend erforscht sind. Insbesonde-

re scheinen die konsequente und logisch stringente Anwendung des Relativitéatsprinzips und

13Es finden sich oft Formulierungen wie ,,Ein bewegter Kérper erscheint in Bewegungsrichtung verkiirzt“,
siehe z. B. [], oder [SexI19]. Es ist zwar davon auszugehen, dass mit ,erscheint“ in diesem Zusammen-
hang stets gemeint ist, dass ein Beobachter tatséchlich eine kiirzere Lénge misst und diese Léinge aus
dessen System heraus betrachtet somit auch tatséchlich kiirzer ist, fiir Schiiler ist dieses Wort jedoch
sicherlich missverstdndlich und kann falsche Vorstellungen intensivieren, oder sogar induzieren. Auch
bei der Annahme von Zustéinden absoluter Ruhe und Bewegung kénnen schlechte Formulierungen eine
Rolle spielen, da oft nur von ,ruhenden® und , bewegten“ Beobachtern anstelle von relativ zu einem
bestimmten Bezugssystem ruhenden und bewegten Beobachtern gesprochen wird.
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der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und die daraus resultierenden Effekte den Schiilern
Schwierigkeiten zu bereiten. Deshalb scheint es notwendig, zunéchst die Vorstellungen der

Schiiler zu den folgenden Punkten zu erheben:

o Relativitatsprinzip
o Geschwindigkeitstransformation und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Relativitdt der Gleichzeitigkeit

e Relativitdt des Raumes und der Lingen

Um eine gute Grundlage fiir die weitere Forschung und Unterrichtsentwicklung zu schaffen,
ist es weiters notwendig, zu erheben, wie sich der derzeitige Unterricht auf die Vorstellun-
gen der Schiiler auswirkt. Wie dndern sich die Vorstellungen? Welche werden beseitigt,
bleiben stabil, oder werden sogar verstirkt? Gibt es Fehlvorstellungen, die durch den Un-
terricht erst generiert werden? Dazu ist auch zu beachten, wie Lehrtexte formuliert sind.

Insgesamt lautet die Forschungsfrage zu diesem Projekt somit:

Welche Vorstellungen haben Schiiler zu Raum, Zeit, Geschwindigkeit, Licht

und Relativitéit vor und nach dem Unterricht zur speziellen Relativitidtstheorie?
Die Gestaltung der empirischen Untersuchung zu dieser Forschungsfrage orientiert sich

dabei an den zuvor aufgelisteten Punkten, deren Erforschung fiir die Entwicklung effekti-

ver Unterrichtskonzepte unverzichtbar sein diirfte.
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3. Fachlicher Hintergund

In diesem Abschnitt sollen die fiir die didaktische Untersuchung relevanten physikalischen

Grundlagen dargestellt werden. Dabei folgen wir Ideen aus [3] und [F1i20].

3.1. Maxwell-Gleichungen und Galilei- Transformation

Héufig wird die Lorentztransformation als das Herzstiick der speziellen Relativitdtstheorie
bezeichnetfﬂ Wie wir in Kapitel 4 noch sehen werden, ist diese Aussage durch die Be-
handlung des Themas in den Schulbiichern, und somit (wahrscheinlich) auch fir die
Schiiler, kaum nachvollziehbar. Vor dem historischen Hintergrund der Entstehung der Rela-
tivitdtstheorie &ndert sich das jedoch. Bevor Albert Einstein im Jahr 1905 die spezielle Re-
lativitéatstheorie im Werk ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper® [Ein05] veroffentlichte
wurde die Galilei-Transformation als die korrekte Beschreibung fiir Koordinatentransfor-
mationen zwischen relativ zueinander bewegten Inertialsystemen angesehen. Somit galten
Gleichungen, die invariant unter Galilei-Transformation waren, als fundamentale Natur-
gesetze, da sie in allen Inertialsystemen die gleiche Form haben. Insbesondere sind die
Newton’schen Axiome, die Grundlage der klassischen Mechanik, invariant unter Galilei-
Transformation, die Maxwell-Gleichungen, die Grundlage der Elektrodynamik, jedoch
nicht. Wir betrachten letzteren Punkt, der sich als das Tor zur speziellen Relativitdtstheorie

herausstellen wird, nun genauer.

Im Folgenden wird die Kenntnis der klassischen Mechanik (insbesondere des Begriffs ,, Iner-
tialsystem*) sowie der Elektrodynamik vorausgesetzt. Wir betrachten zwei Inertialsysteme
S und S’. System S’ bewege sich relativ zu S in Richtung der z-Achse mit konstanter Ge-
schwindigkeit v. Zum Zeitpunkt ¢ = t' = 0 mogen der Ursprung von S und S’ sowie deren
Achsen zusammenfallen. In diesem Fall lautet die in der klassischen Mechanik verwendete

Galilei-Transformation fiir die Umrechnung der Koordinaten von S nach S’

¥=z—v-t (3.1)
v =y (3:2)
7=z (3.3)
t=t. (3.4)

Mit dieser Transformation kann nun, unter anderem, untersucht werden, welche Geschwin-
digkeit ein Beobachter in S fiir ein Teilchen in S’ messen wiirde. Wir betrachten ein Teil-
chen, dass sich in S” in Richtung der z’-Achse mit der Geschwindigkeit fl—‘f,l = u bewegt.

Ein Beobachter im System .S misst fiir dieses Teilchen die Geschwindigkeit

lGjehe z. B. die Darstellung auf der Website von Franz Embacher [2], oder das Schulbuch ,big bang 8“
von Martin Apolin [Apol9]
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/ /
%:%(m’ﬂ—v-t/):%—kv-%:uﬂ-v, (3.5)
wobei der zweite Schritt aufgrund von (3.4) moglich ist. Dies driickt die uns aus dem Alltag
bekannte Transformation von Geschwindigkeiten aus. Fihrt ein Zug mit 50 km /h an einem
Beobachter auf dem Bahnsteig vorbei und bewegt sich ein Passagier im Zug mit 4km/h
in Fahrtrichtung, so wiirde man erwarten, dass der Beobachter am Bahnsteig fiir diesen
Passagier eine Geschwindigkeit von 54 km/h misst. Genau das wire auch das Ergebnis,
wiirde die Geschwindigkeit wie in (3.5) transformiert werden. Wie sich in Kapitel 6 noch
zeigen wird, ist diese Vorstellung offenbar auch fiir Schiiler natiirlich. Die eben verwendete
Transformation kann auch fiir einen Lichtstrahl, der zur Zeit t = ¢/ = 0 vom Ursprung von

S und S’ in z-Richtung ausgesandt wird, verwendet werden. In S’ bewege sich das Licht

da’
i’

angeben. Die Transformation ergibt dann fiir die im System S gemessene Geschwindigkeit
der Lichtfront

mit der Geschwindigkeit = ¢, wobei z, bzw. 2’ jeweils die Position der Wellenfront

d
d—at; =c+o. (3.6)

Auch diese Aussage deckt sich meist mit den Erwartungen der Schiiler (siche Kapitel 6).
Experimentell wurde jedoch in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts {iberraschenderweise
festgestellt, dass sich Licht in jedem Inertialsystem unabhéngig von der relativen Bewe-

gung dieser zueinander mit der Geschwindigkeit

m

¢ =299 792458 " ~ 3. 10° (3.7)
S

S

ausbreitet. Dieses Ergebnis, die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, legt also nahe, dass
die Geschwindigkeitsaddition (3.5) nicht allgemein giiltig ist. Die Lichtgeschwindigkeit ¢
ist auch in den Maxwell-Gleichungen eine Konstante, und es ergibt sich aus den Maxwell-
Gleichungen, dass sich eine elektromagnetische Wellenfront immer mit der Geschwindig-
keit ¢ ausbreitet. Um diesen Zusammenhang tiefergehend zu verstehen, miissen wir die
Maxwell-Gleichungen in Bezug zur Galilei-Transformation untersuchen. Dazu betrachten

wir zunéchst die Vakuum-Maxwell-Gleichungen

V-E=0 (3.8)
. . 10E

B=-=2 .
V x 5 (3.9)
- - 10B

E=--=2—" 1
V x - (3.10)
V-B=0. (3.11)



Wir wenden nun erneut den Nabla-Operator auf (3.10) an und erhalten fiir die linke Seite

—

VxVxE=(V-E)V—(V-V)-E=—AE, (3.12)

wobei wir im letzten Schritt (3.8) und den Laplace-Operator A := V-V verwendet haben.
Die rechte Seite ergibt

108 1 02E

. 10 - -
_ Y= _ -2 By=---"—" 3.13
VX( cat) c@t(vx ) c2 o2’ (3.13)
unter Verwendung von (3.9) im letzten Schritt. Insgesamt ergibt sich somit die sogenannte
Wellengleichung
OF = AE liﬁ—o (3.14)
N 2otz ’

mit dem d’Alembert-Operator O = A — C%g—;. Wir kénnen nun die Form von (3.14) unter
Galilei-Transformation untersuchen. Da die Wellengleichung fiir jede rdumliche Dimension
gleich aussieht, reicht es, anzunehmen, dass das E-Feld nur eine Komponente in z-Richtung
hat, also E,(z,t) = Ey(2' +v-t',t') zu betrachten. Wir betrachten nun die Ableitung des

elektrischen Feldes nach = unter Verwendung der Galilei-Transformation (3.1-3.4)

OE, OFE, o' 0B, ot 0B,

= —_— = 3.15
Ox ox' Ox = Ot Ox oz’ ( )
~— ~—~
=1 =0
woraus wir sofort
0’E, O’E,
2 = 9a2 (3.16)

folgern konnen. Die Ableitung des elektrischen Feldes nach der xz-Koordinate ist also in-
variant unter Galilei-Transformation. Es folgt auch sofort AE = A'E fiir den dreidimen-

sionalen Fall. Die Ableitung nach der Zeit ergibt jedoch

0B, 0E,0x 0B, ot _UaEr OE,
ot o' ot o ot ox’ ot
=1

(3.17)

sie ist also nicht invariant unter Galilei-Transformation. Daraus folgt
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PE, O 0B,  00E; _
a2~ ‘ot ox ot o
B —fu£<—vaEﬂ: n 8E$) N i(_véEx n 8Ex> B
- ox’ oz’ ot’ ot’ oz’ ot )
2 2 2 9

—9 =
922 “Yovar T aare

Insgesamt ergibt sich somit fiir die Wellengleichung (3.14) unter Galilei-Transformation

im System S’

NE- L (32 —oV)E=0 (3.19)
2 \ot'? ’

also eine ganz andere Form als in S. Wie zuvor gezeigt, folgt die Wellengleichung direkt

aus den Maxwellgleichungen. Da nun die Wellengleichung nicht invariant unter Galilei-

Transformation in dem beschriebenen einfachen Spezialfall ist, ist sie erst recht nicht inva-

riant unter allgemeinen Galilei-Transformationen. Somit kénnen aber auch die Maxwell-

Gleichungen nicht invariant unter Galilei-Transformation sein.

Aus den bisherigen Betrachtungen iiber die experimentell widerlegte Geschwindigkeits-
addition und die nicht gegebene Galilei-Invarianz der Maxwell-Gleichungen bzw. der Wel-

lengleichung ergeben sich drei Moglichkeiten:

1) Die Maxwell-Gleichungen sind falsch.
2) Die Galilei-Transformation ist falsch.

3) Im Bereich der Elektrodynamik sind nicht alle Inertialsysteme gleichwertig und die
Maxwell-Gleichungen sind keine fundamentalen Naturgesetze nach Galilei’s Relati-

vitdtsprinzip.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts gab es keine experimentellen Ergebnisse, die die erste
Option untermauert hitten. Die zweite Option schien vollig undenkbar, da der Galilei-
Transformation ein natiirlich erscheinendes Verstédndnis von Raum und Zeit zugrunde liegt.
Die dritte Option schien am vielversprechendsten, da es zum Beispiel fiir Wasserwellen sehr
wohl ein ausgezeichnetes Inertialsystem gibt, was in Analogie auch fiir elektromagnetische
Wellen hitte sein kénnen. Aus diesem Grund begann die Suche nach dem Lichtéther,
der jedoch duflerst eigenartige Eigenschaften hétte haben miissen. Die eben dargestellten
Sachverhalte waren um die Jahrhundertwende keine grofle Neuheit mehr, wie der erste
Satz von Albert Einsteins Werk ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper® zeigt:, Daf§ die
Elektrodynamik Mazwells - wie dieselbe gegenwdrtig aufgefafst zu werden pflegt - in ihrer
Anwendung auf bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phdnomenen nicht an-
zuhaften scheinen, ist bekannt.* [Ein05]. Da die Anwendung auf bewegte Korper zu Asym-

metrien fithrte, wurde vielfach behauptet, dass die Maxwell-Gleichungen nichtrelativistisch
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seien. Finstein ging nun davon aus, dass, im Gegensatz dazu, die Galilei-Transformation
falsch war und die Maxwell-Gleichungen sehr wohl als relativistisch anzusehen sind. Er
blieb bei seinem Relativitétsprinzip dabei, dass alle Inertialsysteme gleichwertig sind (im
Gegensatz zur viel verfolgten Option 3) und postulierte, dass nicht Newtons Axiome in

allen Inertialsystemen gelten, sondern vielmehr die Maxwell-Gleichungen.

3.2. Die Lorentz-Transformation

Wir folgen nun Einsteins Weg, indem wir eine Transformation suchen, die die Wellenglei-
chung (3.14) invariant ldsst. Dabei sei angemerkt, dass die Lorentz-Transformation selbst
nicht auf Einstein, sondern auf Hendrik Anton Lorentz zuriickgeht, der diese jedoch im
Rahmen der Athertheorie (siehe voriger Abschnitt) verwendete. Zuniichst schreiben wir
die Wellengleichung zur Vereinfachung nicht mit dem vektoriellen E—Feld, sondern mit
dem skalaren Feld ® = ®(¢,x,y, z) an. Dies ist moglich, da die Wellengleichung fiir jede

Komponente gleich aussieht. Weiters fithren wir die Kurzschreibweise

i p— (3.20)

ein. Die Wellengleichung lautet somit

1
— 0% + A2 =0. (3.21)

Weiters betrachten wir nun statt der Koordinaten (¢, z, y, z) die praktischeren Koordinaten

(20, 2%, 22, 23) mit

¥ =c-t (3.22)
ot =z (3.23)
2t =y (3.24)
23 =z (3.25)

Fiir die Ableitungen nach den rédumlichen Koordinaten kénnen wir dann ebenfalls die

Kurzschreibweise

0
(9,‘ T 8:61

(3.26)
einfithren, wobei die lateinischen Indizes von 1 bis 3 laufen, weshalb die Zeitkoordinate

bei dieser Schreibweise nicht miterfasst ist. Somit kénnen wir auch den Laplace-Operator

unter Verwendung des Kronecker-Delta umschreiben zu
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A=Y"090,0; = §0,0;. (3.27)

i,J
Hierbei haben wir die Einstein’sche Summenkonvention verwendet, die besagt, dass iiber
gleiche Indizes, von denen einer oben und einer unten steht, summiert wird, auch wenn
das Summenzeichen nicht angeschrieben wird. Da die Zeitkoordinate im neuen Koordina-

tensystem nicht direkt {ibernommen wurde, gilt fiir die Ableitung nach der z°-Koordinate

0 0 0x° 0 0 0
K T o T o TG e L L (3:28)
Somit kénnen wir die Wellengleichung in der praktischeren Form
00 = —9g® + 670;0;® = —9p®(27) + 69 9;0;®(27) =0 (3.29)

mit ®(20, 21, 22, 23) = ®(27), wobei griechische Indizes von 0 bis 3 laufen, notieren. Die

Wellengleichung lésst sich noch eleganter anschreiben, indem wir die Matrix n als

-1 0 0 0
0 1.0 0
= 3.30
7 0 010 ( )
0 0 01
definieren. Somit wird die Wellengleichung zu
O®(z7) = n*0,0,®(27) = 0. (3.31)

Mit dieser einfachen Form koénnen wir nun das Transformationsverhalten bei einer belie-

bigen Koordinateninderung von z zu z# = T#(z?) untersuchen. Daraus folgt sofort

o o 0 o7
ozt Ozt oz Oxr

0, = (3.32)

Weiters wird angenommen, dass sich ®(z?) wie eine skalare Funktion transformiert (d.h.
®(z7) = ®(27)). Somit erhalten wir durch eine direkte Rechnung die Bedingung fiir eine

Transformation, die die Wellengleichung invariant ldsst
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v o v "= — —0
D7) = 1 0,0, (@7) = 10, (5, 05B(a") ) =

Vafﬁ a F(=0 v 827/8 q

o> o8 — — %7k — |
-4 —0 uv =0\ =
W 55 00 (E) + 0 T8 (T)

= 1*08,0,50(z°) = OB(z°). (3.33)

Dabei gilt die geforderte Gleichheit der vorletzten und letzten Zeile genau dann wenn

0 =1 =52

das Koordinatensystem (z°, 7!, 7%, 73) ein Inertialsystem ist. Damit erhalten wir fiir die

Transformation die Bedingungen

0T OT°

—_ B
Db v (3:34)
o*zP
Hv =0. 3.35
T dzrdz (3:35)
Daraus kann gefolgert werden, dass

OTH

8—96” = const (3.36)
x

gelten und die Transformation somit linear sein muss. Das ist auch aus physikalischer
Sicht klar, denn eine nichtlineare Transformation wére nicht an jedem Ort und jedem Tag
gleich. Das wére aber mit der Homogenitdt von Raum und Zeit nicht vereinbar. Es gibt
noch zahlreiche andere Moglichkeiten die Notwendigkeit der Linearitéit der Transformation

zu begriinden. Es seien hier drei Beispiele erwéhnt:

e In [Rin06] wird das Argument verwendet, dass das Verhéltnis der Raten, in denen
eine ruhende Uhr im System S und eine relativ dazu mit konstanter Geschwindigkeit
bewegte Uhr ticken, aufgrund der Homogenitiat des Raumes und der Zeit sowie des
ersten Newton’schen Gesetzes, konstant sein muss. Dies gilt ebenso fiir die bewegte
Uhr und ein relativ zu S bewegtes Inertialsystem S’, woraus leicht gezeigt werden

kann, dass die Transformation von S zu S’ linear sein muss.

e Eine einfache qualitative Begriindung ist, dass in allen Inertialsystemen das Iner-
tialgesetz gilt, weshalb geradlinig-gleichformige Bewegungen beim Wechsel in ein
anderes System mittels der Transformation wieder auf geradlinig-gleichférmige Be-
wegungen abgebildet werden miissen. Dies ist jedoch nur méglich, wenn die Trans-

formation linear ist [Emb10].

e Von Ignatowski stammt der Beweis, dass die Linearitét und sogar die Struktur der

Transformationen zwischen Inertialsystemen direkt aus der Gleichwertigkeit aller
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Inertialsysteme und der Voraussetzung, dass diese eine Gruppe bilden miissen, ab-
geleitet werden kann. Niheres dazu findet sich in [PT15].

Wir definieren nun die Transformationsmatrix A = (Aff ) iiber

OTH
AL = 8—; = const, (3.37)
womit wir die Transformation mittels
TH = Abx” +at (3.38)

darstellen kénnen. Den konstanten Vektor a* kénnen wir dabei unterdriicken. Damit ergibt

sich als Bedingung fiir die Transformation

n’“’AgAf = b, (3.39)

die wir auch als Matrixmultiplikation anschreiben kénnen

ATnA =1 (3.40)

Die Matrizen, die diese Eigenschaften erfiillen, sind symmetrisch, da auch n symmetrisch
ist. Folglich sind 6 Gleichungen iiberfliissig, sodass es 6 Parameter gibt. Die Losung um-
fasst unter anderem die Drehungen im dreidimensionalen Raum, die wir hier nicht nidher
betrachten wollen, da sie keine neuen Erkenntnisse gegeniiber der klassischen Physik brin-
gen. Dadurch sind mit den drei Drehwinkeln bereits drei Parameter geklart. Fiir die wei-
teren drei Parameter betrachten wir als Ansatz drei Matrizen, die abgesehen von einem
2 x 2-Block trivial sind

Ay AY 0 0 A 0 AY O A 0 0 A
Ay AL OO 0 1 0 0 0 10 0
0 1 : , (3.41)
0 0 10 A3 0 A3 0 0 01 0
0 0 01 0 0 0 1 A} 0 0 A3

Wir greifen dabei die erste Matrix heraus und betrachten nur den nichttrivialen Block

0 AO
A = < A(l) . ) : (3.42)

Fiir die anderen beiden Matrizen sind die folgenden Schritte identisch, weshalb die Be-
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handlung dieses Falls ausreichend ist. Die Bedingung (3.40) ergibt nun

ATy = AG Ag Y (-1 o) [(AF A _[-10
AY Al 0 1 Ay Al 0 1
- —(AD)2 4+ (A§)? —AGAY+AGAT \ [ -1 0 (3.43)
SAQAD AR (A2 ah2 ) T\ o1 ) |

Aus

S (A2 - (A =1 (3.44)
konnen wir folgern, dass es ein reelles ¥ gibt, sodass
AY = cosh ¥ (3.45)
A} = —sinh ¥ (3.46)
gelten. Dabei withlen wir A > 0, weil wir Lorentztransformationen betrachten wollen,

die die Richtung der Zeit nicht &ndern, und wihlen das negative Vorzeichen fiir A(l) aus

praktischen Griinden. Analog erhalten wir aus

—(A])? + (A)? =0, (3.47)

dass es ein ¢ € R geben muss, sodass die Beziehungen
A = —sinh (3.48)
Al = cosh g (3.49)

gelten. Dabei bedeutet die Wahl von Al > 0, dass wir Raumspiegelungen nicht beriicksichtigen.
Setzen wir (3.45)-(3.48) in die letzte Bedingung ein, so ergibt sich

—AJAY + A{A} = cosh U sinh ¢ — sinh ¥ cosh ¢ = sinh (¢ — ¥) < 0, (3.50)

woraus sofort ¢ = ¥ folgt. Somit ist die Lorentztransformation durch die Matrix

A= cosh¥ —sinh W (3.51)
B —sinh¥  cosh ¥ '
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gegeben. Im einfachen Spezialfall, dass die Achsen und Urspriinge von S und S’ zur Zeit
t = t' = 0 zusammenfallen und sich S’ relativ zu S mit konstanter Geschwindigkeit v in z-
Richtung bewegt, ist die gesamte Koordinatentransformation bereits durch (3.51) gegeben
(analog fiir Bewegung in y-, oder z-Richtung). Wir kénnen nun noch die Bedeutung des
Parameters ¥ und der Relativgeschwindigkeit v bei der Lorentztransformation kléaren. Bei
Berechnung der z!-Koordinate eines in S’ ruhenden Massenpunktes im beschriebenen

Spezialfall gilt

gV = —sinh - 2%+ coshW - 2! = —¢-sinh ¥ -t 4+ cosh ¥ - 2! (3.52)

Daraus folgt unmittelbar

xt = const + ¢ - tanh U -t, (3.53)
N——

=v

da sich der Massenpunkt relativ zu S mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt und der
erste Term (z'-Koordinate zur Zeit t = ' = 0) dazu keinen Beitrag leisten kann. Es gilt

also der Zusammenhang

¥ = artanh - (3.54)
c

zwischen der sogenannten Rapiditdt ¥ und der Relativgeschwindigkeit v. Fiir Relativbewe-
gungen, die nicht ausschliefflich in xz-Richtung erfolgen, erhélt man fiir die anderen beiden
Matrizen in (3.41) Rapiditdten, die mit den Geschwindigkeitsanteilen in diese Richtungen
zusammenhéngen, sodass die drei gesuchten Parameter die Anteile der Relativgeschwindig-
keit in die drei Achsenrichtungen, also v, vy, v, sind. Die spezielle Lorentztransformation

kann auch wieder mit ct’ statt z° angeschrieben werden und lautet dann

ct’ cosh¥ —sinh W ct
= ] . . (3.55)
x —sinh¥  cosh ¥ x
Um den Zusammenhang zwischen Raum, Zeit und Relativgeschwindigkeit deutlicher zu

machen, fithren wir noch den Lorentzfaktor

v =cosh¥ = —— (3.56)

ein, womit wir auch
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sinh ¥ = 7% (3.57)

erhalten. So kénnen wir die spezielle Lorentztransformation umschreiben zu

) e
T Ve ¥ T

Wir kénnen die spezielle Lorentztransformation auch ausfiihrlicher, in der Form

— (3.59)
’U2
-z

y =y (3.60)

2=z (3.61)

;v

off = S (3.62)

-2

anschreiben, was insbesondere in der Schule iiblich ist, da dort keine Matrizen zur Verfiigung

stehen. Weiters wird in der Schule meist die Koordinate ¢ anstelle von 2:°

womit sich (3.62) zu

= ct verwendet,

(3.63)

dndert. In dieser Form ist die Transformationsmatrix nicht mehr symmetrisch. Bei dieser
Herleitung der Lorentztransformation, der nur die Annahmen zugrunde liegen, dass die
Maxwell-Gleichungen in allen Inertialsystemen gelten und dass alle Inertialsysteme gleich-
wertig sind, wird ihre zentrale Bedeutung klar sichtbar. Leider stehen in der Schule jedoch
die mathematischen Methoden dafiir bei Weitem nicht zur Verfiigung, und selbst wenn
es so wire, miisste angenommen werden, dass nur sehr wenige Schiiler dem Rechengang
folgen und dabei die dahinterliegende Physik begreifen kénnten. Als Hintergrundwissen
fiir die Lehrkraft ist die zentrale Stellung der Lorentztransformation fiir die spezielle Re-
lativitdtstheorie jedoch unabdingbar, da sonst nicht erwartet werden kann, dass es ihr
gelingt, Schiilern zu vermitteln, dass das zentrale Thema der Theorie die Umrechnung von

Koordinaten zwischen Inertialsystemen ist.

Zum Schluss sei noch angemerkt, dass fiir v < ¢ offenbar
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a1 (3.64)

gilt. Somit reduzieren sich (3.59) und (3.63) im Fall kleiner Geschwindigkeiten zu

' ~x— vt (3.65)
¢~ t, (3.66)

sodass wir ndherungsweise wieder die Galilei-Transformation verwenden kdnnen. Das er-
klart auch, weshalb die Galilei-Transformation und die Schlussfolgerungen aus dieser, wie
z. B. die Geschwindigkeitsaddition (3.5) uns so natiirlich erscheinen: Bei alltdglichen Ge-
schwindigkeiten ergeben sich im Rahmen der Messgenauigkeit genau diese Resultate. Da
die Unterschiede erst bei recht hohen Geschwindigkeiten deutlich werden, scheinen somit
die Lorentztransformation und die aus ihr abgeleiteten Effekte zunéchst unglaubwiirdig,

sind aber experimentell gut bestétigt.

3.3. Relativistische Effekte

Zuletzt wollen wir noch die fiir die Studie relevanten relativistischen Effekte aus der Lor-
entztransformation ableiten. Wir werden uns bei der Besprechung der Interviewfragen auf

diese Grundlagen berufen.

Fiir diese Diskussion ist es von besonderer Bedeutung, sich zu vergegenwértigen, dass
eine Lénge, oder eine Zeitdauer iiber die jeweiligen Messungen festgelegt sind. Die Fra-
ge danach, was Zeit und Linge sind, kann also nur im Sinne der Frage, was eine Langen-
oder Zeitmessung ergibt beantwortet werden. Dies ist auch in der klassischen Physik schon
so, gerit jedoch oft in den Hintergrund, da die Anwendung der Galilei-Transformationen
(3.1)-(3.4) nicht zu kontraintuitiven Ergebnissen beziiglich dieser Fragen fiihrt. Die Lor-
entztransformationen (3.59)-(3.62) sind jedoch mit einer ,naiven“ Alltagsvorstellung von
Raum und Zeit nicht kompatibel, und ihre Anwendung fithrt somit zu iiberraschenden

Resultaten.

3.3.1. Geschwindigkeitsaddition

Wie bereits in Abschnitt 3.1 besprochen ist die Geschwindigkeitsaddition (3.5) nicht all-
gemein giiltig. Das ist nun auch klar, da diese aus der Galilei-Transformation folgt, die,

aufler im Fall v < ¢ keine korrekte Umrechnung zwischen Inertialsystemen liefert.

Betrachten wir als Beispiel zur Herleitung der korrekten Geschwindigkeitsaddition ein
Raumschiff B (System S’), dass sich relativ zu Raumschiff A (System S) mit der Relativ-
geschwindigkeit v; in z-Richtung bewegt. Die Achsen und Urspriinge von S und S’ mégen

wiederum zur Zeit t = ¢ = 0 zusammenfallen. In diesem Fall kénnen wir die spezielle
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Lorentztransformation (3.58) verwenden. Es bewege sich nun ein Teilchen in Raumschiff
B (System S’) mit konstanter Geschwindigkeit ebenfalls in Richtung der xz-Achse. Wir
konnen dieses Teilchen im Rahmen eines mitbewegten Inertialsystems S” betrachten, des-
sen Achsen und Ursprung zur Zeit t = ¢ = ¢ = 0 ebenfalls mit jenen des Systems S’
zusammenfallen, und das sich relativ zu S’ mit der Geschwindigkeit vy bewegt. Mit welcher
Geschwindigkeit bewegt sich das System S” und somit das Teilchen relativ zum System S
(Raumschiff A)? Die Antwort finden wir, indem wir zwei Lorentztransformationen hinter-
einander ausfiihren, und zwar von S zu S’ und von S’ zu S”. Dies ist méglich, da die Lor-
entztransformationen eine Gruppe beziiglich der Hintereinanderausfithrung bilden, sodass
zwei nacheinander ausgefiihrte Lorentztransformationen wieder eine Lorentztransformati-

on ergeben. Die Berechnungen vereinfachen sich wesentlich, wenn wir die Rapiditéiten

Uy = artanh o (3.67)
c

Wy = artanh 22, (3.68)
C

sowie die Form (3.55) der Lorentztransformation verwenden. Somit ergibt sich bei Hinter-

einanderausfithrung, um die gesamte Rapiditdt ¥ zu finden,

—sinh Wy  cosh Wy —sinh ¥y  cosh ¥y

B cosh Wy cosh Wy + sinh Wy sinh Wy — cosh Wy sinh Wy + sinh W5 cosh Wy
—sinh Wy cosh ¥y 4 cosh Uy sinh Wy sinh Wy sinh Uy + cosh Wy cosh ¥y

hW¥ —sinh ¥ h W —sinh ¥
A(\I/):A(\Ilg)-A(\Ill):< cosh Uy sin 2)( cosh ¥ sin 1)

h (P, + W —sinh (¥ + ¥
(o () s (Bt Vo) )y g, (3.69)
—sinh (U; + ¥y)  cosh (¥ + ¥s)
also die elegante Losung

Unter Lorentztransformation verhalten sich also die relativen Rapiditidten wie die Relativ-
geschwindigkeiten unter Galilei-Transformation. Dieses Ergebnis iibersetzen wir nun noch
zuriick zu den Relativgeschwindigkeiten, um die Relativgeschwindigkeit v des Teilchens
(System S”) zu Raumschiff A (System S) zu erhalten

tanh Wy + tanh ¥y

=c-artanh ¥ = ¢ artanh Wy + Uy = c - B
v = c-artan c-artanh Wy + Wy =¢ 1 + tanh ¥ - tanh ¥y

%‘F% V1 + vy
1+ UégQ 1+ ’UégQ .

_. (3.71)

Dabei haben wir ein Additionstheorem fiir den Areatangens hyperbolicus ausgenutzt. Es
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lésst sich zeigen, dass durch Geschwindigkeitsaddition mit dem Geschwindigkeitsadditions-
theorem (3.71) von beliebig vielen Geschwindigkeiten v; < ¢, die aufler dieser Beschréinkung
beliebig hoch sein diirfen, niemals eine Geschwindigkeit v > ¢ erreicht werden kann. Wei-
ters konnen wir im Beispiel zur Herleitung das Teilchen durch ein zur Zeit t = ¢/ = 0
vom Ursprung von S’ (also in Raumschiff B) ausgesandtes Photon ersetzen, das sich in
z-Richtung bewegt. Dabei bewegt es sich relativ zu S’ mit Lichtgeschwindigkeit c. Die
Geschwindigkeitsaddition ergibt nun fiir die in Raumschiff A gemessene Geschwindigkeit
des Photons

vi+ec - (241)
V= = 1_(;74 =c. (3.72)

c? c

Dies deckt sich mit den bereits in Abschnitt 3.1 erwdhnten experimentellen Ergebnissen.
Gleichung (3.72) ist einfach die mathematische Form des Prinzips der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit, also der Aussage, dass fiir die Lichtgeschwindigkeit in jedem Inertialsys-
tem der Wert ¢ = 299 792 458 ™* (3.7) gemessen wird, unabhéngig von der Relativbewe-
gung zwischen Lichtquelle und MessgeréitE[ Anzumerken ist hier, dass es sich dabei immer
um die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum handelt. In Materie hat die Lichtgeschwindigkeit

einen geringeren Wert, abhéngig von den Eigenschaften des Materials.

3.3.2. Relativitat der Gleichzeitigkeit

Der Galilei-Transformation liegt das Verstidndnis von absoluter Zeit zugrunde [Emb10].
Deshalb ist es auch nicht {iberraschend, dass Ereignisse, die in einem Inertialsystem gleich-
zeitig stattfinden, im Verstdndnis der klassischen Physik, auch in allen anderen Inertial-
systemen gleichzeitig stattfinden. Ausgedriickt wird dies durch die Transformation der
Zeitkoordinate t' =t (bzw. bei Verschiebung des Nullpunkts ¢ = ¢ —ty) fiir beliebige Iner-
tialsysteme S und S’ in (3.4). Das Einstein’sche Relativitétsprinzip impliziert ein anderes
Verstindnis von Raum und Zeit, das in der Lorentztransformation zum Ausdruck kommt.

Besonders einfach sieht man dies mit Gleichung (3.63) ein

v
t—cjl'
-
c2

Betrachten wir zwei Ereignisse die im System S gleichzeitig, aber an verschiedenen Orten

t = (3.73)

stattfinden, also

5Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht aus Gleichung
(3.72) folgt. Eine solche Aussage, die auch des Ofteren in Schulbiichern zu finden ist (siche Kapitel 4),
wiire ein Zirkelschluss, da das Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten (3.71) eine Folgerung aus der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist.
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t =ty (3.74)
1 # Ta. (3.75)

Aus den Bedingungen (3.74) und (3.75), zusammen mit der Transformation der Zeitkoor-
dinate ins relativ zu S mit der Geschwindigkeit v bewegte Inertialsystem S’ (3.73), folgt,

dass

th # th (3.76)

gelten muss, da in die Berechnung von t} und ¢, sowohl die in S gleichen Zeitkoordinaten
t1 und t9, als auch die (ebenfalls in S) verschiedenen Ortskoordinaten x; und z2 eingehen.
Waéhrend ein Beobachter in S also misst, dass die beiden Ereignisse gleichzeitig stattfin-
den, wird ein Beobachter in S’ feststellen, dass sie nacheinander passieren. Nachdem nun
alle Inertialsysteme gleichberechtigt sind, kann keiner der Beobachter sagen, dass nur sein
Ergebnis das richtige ist, und das des jeweils anderen falsch. Es gibt folglich keinen abso-
luten Gleichzeitigkeitsbegriff. Dieses Resultat ist unabhéngig von Signallaufzeiten, die in
realen Messprozessen zu Verzerrungen der Ergebnisse fithren kénnten, denn ideale Mess-
geriite rechnen solche Effekte heraus. Dies kann freilich auch bei realen Experimenten ohne
Weiteres beriicksichtigt werden. Das Ergebnis ist zunéchst gegen die Intuition, und wirkt
wenig glaubhaft. Die Relativitédtstheorie ist aber auch in Bezug auf die Auswirkungen von
Bewegung auf Zeit gut bestétigt. Es muss auch bedacht werden, dass unsere Intuition auf
der Alltagserfahrung bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten beruht, sodass die relativisti-
schen Effekte im Alltag nicht beobachtbar sind.

Betrachten wir zum Beispiel zwei Ereignisse, die in S’ gleichzeitig stattfinden, mit 2} < z},
so ergibt sich in 97|

th+ Zay  th+ Zry 4 G
v2 v2 v2
\/ -2 \/ - Vi &

Im System S wiirde also gemessen, dass Ereignis 1 vor Ereignis 2 stattgefunden hat. Nach-

(3.77)

dem die Beantwortung der Frage, ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden oder nicht,
aber nur {iber die Messung festgelegt werden kann, bedeutet dies, dass Ereignis 1 in S vor

Ereignis 2 stattgefunden hat.

Etwas aufwendiger ist die Berechnung der Zeitkoordinaten zweier Ereignisse in S’, wenn

16Beim Ubergang vom System S’ zum System S miissen die gestrichenen Koordinaten in der Lorentztrans-
formation (3.59) und (3.63) einfach durch die ungestrichenen (und umgekehrt) ersetzt und das Minus
durch ein Plus ersetzt werden. Diese Riicktransformation ergibt sich durch einfache Umformungen.
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deren 2’-Koordinaten sowie deren Gleichzeitigkeit in S bekannt sind. Wir verwenden, um
die Rechnung tibersichtlicher zu gestalten, die Abkiirzung (3.56) fiir den Lorentzfaktor. Es
gilt t3 = t4 und 2% < zj. Wir schreiben die Formeln zur Berechnung der Koordinaten tf
und ¢} an und stellen darin x3 bzw. die 24 mithilfe der Lorentztransformation durch die

gestrichenen Koordinaten dar

v v
th=r- (t3 - ?xB) =" (t3 2 (x5 + Ut%)) (3.78)
v v
t2:7-<t4—c—2x3):fy-(t4—c—2-’y-(1’2‘+vtﬁl)). (3.79)
Durch Umformen erhalten wir daraus
2
v v
th - <1 + 7262> =ty =7 (ts - gvfﬂé) (3.80)
2
v v
th <1 + 7262> =t Y=~ <t4 — 0—27:1321) . (3.81)
Dabei haben wir verwendet, dass
2 v2 12
2U _ 2 _ + 2 + _
c? c?
(-1)-(1-%) 1
=1+ Tt g =1 () 4= (3.82)
T2 T2

gilt. Nun benutzen wir die Bedingungen an die Ereignisse, um eine Aussage iiber deren

zeitliche Abfolge in S” machen zu kénnen

v v v
tyy® =1 <t3 - gvxé) =7 (t4 - ngé) > (t4 - gvxi) =ty-7" (383

Hieraus ergibt sich durch Division
ty > 1, (3.84)

was bedeutet, dass Ereignis 4 in S’ vor Ereignis 3 eintritt. Im nachfolgenden Minkowski-

Diagramm sind die beiden beschriebenen Situationen grafisch dargestellt.
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= X

Abb. 3.1: Minkowski-Diagramm zur Relativitit der Gleichzeitigkeit. Die Ereignisse F; und Fs
liegen auf einer Gleichzeitigkeitslinie in S’ in S tritt E; aber vor Fs ein. Die Ereignisse E3 und
E, liegen auf einer Gleichzeitigkeitslinie in S, in S’ tritt F4 jedoch vor F3 ein.

3.3.3. Langenkontraktion

Unter Galilei-Transformation bleiben die Léngen von Objekten erhalten, was sich wieder-
um mit unserer Alltagserfahrung deckt. Wir betrachten (wie in den Interviewfragen) ideale
Messgerite, sodass Effekte, die durch die Lichtlaufzeit zustande kommen, beriicksichtigt
sind. Die spezielle Relativitéitstheorie liefert auf die Frage nach der Linge eines bewegten
Stabes wiederum eine iiberraschende Antwort. Wir betrachten wieder zwei Systeme S und
S’ wie im vorigen Abschnitt. Weiters betrachten wir einen in S’ ruhenden Mafistab. Die
Endpunkte des Mafistabs liegen zwischen den Punkten zj = 0 und 2/, = Iy, seine Lénge
in seinem Ruhsystem S’ betréigt somit af, — x| = lp. Welche Linge wird fiir diesen Stab
im System S gemessen? Um diese Frage zu beantworten ist es notwendig, dass zwei Be-
obachter in S die Positionen der beiden Enden des Stabes gleichzeitig (in .S) bestimmen.
Dazu betrachten wir zwei Ereignisse. Ereignis 1 sei, dass das hintere Ende des Stabes einen
Beobachter in S bei 1 = 0 zur Zeit to = 0 passiert. Ereignis 2 sei, dass das vordere Ende
des Stabes einen Beobachter in S bei o = [ zur Zeit t5 = 0 passiert. Offenbar ist dann
l = 29 — x1 die Liange des Stabes in S. Gesucht ist nun der Zusammenhang zwischen [ und

der bekannten L&nge ly. Fiir die Koordinaten der beiden Ereignisse erhalten wir

1‘1:0, t1:0
ry =0, t)=0

.%'QZZ, tQZO

3.85
xh =1lo, th (3.85)

Ereignis 1: { Ereignis 2: {

Nun wenden wir die spezielle Lorentztransformation (3.58) an und erhalten
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!
xy = y(x2 — vty ) = yx2 = lo. (3.86)
=0

Fiir die Lange I des Stabes in S ergibt sich somit

l:xg—xl 21‘2:*:[0 11— —. (3.87)
~—~

Fiir 0 < v < c gilt

’U2
0< 1—C—Q<1, (3.88)

woraus jedenfalls

1< 1o (3.89)

folgt. Das bedeutet, dass fiir einen Maflstab in einem relativ zu diesem bewegten Iner-
tialsystem immer eine kiirzere Lénge gemessen wird als in seinem Ruhsystem. Nachdem
wiederum beide Inertialsysteme gleichwertig sind, kann tiber keine der gemessenen Langen
gesagt werden, dass sie die tatséchliche Linge wére. Das Einstein’sche Relativitdtsprinzip

impliziert also, dass Léngen nicht absolut sind.

3.3.4. Die relativistische Masse

In diesem Abschnitt soll noch kurz das Problem der relativistischen Masse besprochen
werden, da jedes der im folgenden Abschnitt untersuchten Schulbiicher zu diesem Thema

eine unbefriedigende Darstellung bietet.

Fliebach schreibt in seinem Buch ,Die relativistische Masse* [Flil§], dass die Masse
ein Lorentzskalar, also invariant unter Lorentztransformation ist. Dementsprechend ist es
nicht zuléssig von einer ,relativistischen Massenzunahme* zu sprechen. Im Gegensatz da-
zu bemerkt Fliebach jedoch, dass es vertretbar ist von einer ,relativistischen Masse* als
eigener Grofle, die keine Masse im Sinne einer Ruhemasse ist zu sprechen. Er beschreibt,
dass hiermit eine Grofie bezeichnet wird, die bis auf einen Faktor ¢? mit der relativistischen
Energie und bis auf einen Faktor ¢ mit der 0-Komponente des 4-Impulses eines Teilchens
iibereinstimmt, sodass auch ihr Verhalten unter Lorentztransformation wohldefiniert ist.
Dabei hélt er es fiir zuldssig, diesen Ausdruck zu gebrauchen, um die bei ansteigender
Geschwindigkeit divergierende effektive Tragheit zu beschreiben, die eine Beschleunigung

auf Lichtgeschwindigkeit unmoglich macht. Weiters wird die relativistische Masse oft ver-
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wendet, weil die Ersetzung der ,,nichtrelativistischen Masse“ durch diese in Naturgesetzen
eine einfache Verallgemeinerung auf den relativistischen Fall zu ermdoglichen scheint. Da-
bei ist es jedoch so, dass dieses Rezept der Ersetzung der Masse durch die relativistische
Masse nicht allgemein giiltig ist und auch nicht kompatibel mit der Logik zur Aufstellung
physikalischer Gesetze unter Verwendung von Symmetrieprinzipien. Dazu ist nédmlich die
genaue Festlegung des Grenzfalls (hier der Newton’sche Grenzfall) nétig, der aber mit
der Ersetzung der Masse durch die relativistische Masse nicht kompatibel isﬂ Auflerdem
wére eine Unterscheidung zwischen einer longitudinalen und einer transversalen Masse
notig, je nachdem, ob die Relativgeschwindigkeit parallel, oder senkrecht zur Kraft steht.
Diese Begriffe erschweren jedoch die kovariante Formulierung der relativistischen Mecha-
nik.

In ,Sex]l Physik 8¢ und ,big bang 8“ wird jedoch von einer relativistischen Massenzu-
nahme gesprochen. ,, Physik compact 8“ benutzt zwar nicht diesen Ausdruck, macht aber
deutlich, dass es sich um eine Zunahme der Masse handelt. Damit beschrinken sich die
Schulbiicher also nicht nur auf ein fragwiirdiges Konzept zur Erkldrung der divergieren-
den effektiven Tragheit, sondern verwenden sogar einen vollig falschen Begriff. In , big
bang 8“ wird erkldrt, dass es eine ,schwere Masse“, die die gravitativen Eigenschaften
eines Korpers beschreibt, und eine ,trige Masse“, die den Widerstand eines Koérpers ge-
gen Bewegungsinderung beschreibt, gibt. Diese beiden Begriffe werden auch tatséchlich
verwendet, seit dem Aquivalenzprinzip von Einstein jedoch miteinander identifiziert. Der
Autor schreibt auch, dass diese beiden Massen fiir einen Korper gleich grofy sind, und
dass ein bewegter Korper natiirlich nicht ,,dicker wird, womit er wohl andeuten méchte,
dass seine schwere Masse nicht zunimmt. Er fihrt jedoch fort, indem er erkldrt, dass man
sich durch die Unterscheidung der trigen und der schweren Masse die Massenzunahme so
vorstellen kann, dass in der speziellen Relativitéitstheorie nur die trdge Masse eine Rol-
le spielt und die Aussage, dass die Masse eines bewegten Korpers zugenommen habe,
also nur einen angewachsenen Widerstand gegen Bewegungsénderung beschreibt. Damit
beschreibt er die von Flieflbach beschriebene divergierende Trigheit, benutzt jedoch un-
passende Begriffe und erweckt somit (entgegen dem Aquivalenzprinzip und seiner eigenen
Behauptung) den Eindruck, dass nun eben die trige Masse eines bewegten Korpers doch

grofler als die schwere Masse wiire.

In allen Schulbiichern werden Gedankenexperimente beschrieben um die ,,Massenzunah-
me“ zu erkldren. Dabei stellt die Darstellung in ,Physik compact 8“ eine vereinfachte
Version der Darstellung in [DemlS]lE dar. In dieser Darstellung wird ein Teilchen be-
trachtet, das sich relativ zu einem anderen Teilchen gleicher Ruhemasse mit hoher Ge-

schwindigkeit bewegt und dieses elastisch streifend stofit, sodass beide eine gleich grofie

"Der Newton’sche Grenzfall bedeutet fiir ein Teilchen, dass die Bewegungsgleichung so aufzustellen ist,
dass sie sich im Fall v — 0 auf den bekannten Grenzfall reduziert. Die Ersetzung der Masse durch die
relativistische Masse fithrt jedoch im Fall der Lorentzkraft zu falschen Resultaten.

8 Auch in diesem Lehrwerk, das iiblicherweise von Physikstudenten im ersten Semester benutzt wird, wird
behauptet, dass die Masse eines Teilchens mit seiner Geschwindigkeit zunimmt.
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Geschwindigkeitsinderung (in entgegengesetzte Richtungen) senkrecht zur Richtung der
Relativbewegung erhalten. Dann wird argumentiert, dass vom Ruhsystem des ersten Teil-
chens die Bewegung des zweiten aufgrund der Zeitdilatation verlangsamt ist, und deshalb
aufgrund der Impulserhaltung eine grofiere Masse folgen miisse. Anschaulicher (aber in-
haltlich gleich) ist die Uberlegung in ,Sexl Physik 8 und ,big bang 8“. Hier wird ein
Auto (bzw. ein Raumschiff) betrachtet, das gegen eine Wand fihrt, wobei die Tiefe des
erzeugten Lochs als Maf fiir den Impuls betrachtet wird. Dieser Vorgang wird aus ei-
nem senkrecht zur Fahrtrichtung des Autos relativ zu diesem mit hoher Geschwindigkeit
vorbeibewegten System betrachtet. Aufgrund der Zeitdilatation 1duft der Vorgang von die-
sem Standpunkt aus stark verlangsamt ab, sodass die Gréfie des vom Auto geschlagenen
Loches iiberraschend ist. Nun wird ebenso argumentiert, dass das Problem durch die An-
nahme einer gréfleren Masse gelost wird. Da der Vorgang aufgrund der Zeitdilatation um
den Faktor /1 — Z—; verlangsamt ist, muss demnach die Masse um den Kehrwert dieses
Faktors, also um den Lorentzfaktor (3.56) vergrofiert sein. Das Argument klingt zunéichst
einleuchtend, jedoch wird dabei vernachlissigt, dass es genauso gut sein kénnte, dass die
klassische Definition des Impulses als Produkt aus Masse und Beschleunigung fiir hohe Re-
lativgeschwindigkeiten unbrauchbar ist. Das ist auch der tatséchlich in der theoretischen
Physik beschrittene Weg, sodass man vo6llig ohne eine ,,Massenzunahme® auskommt. Die
Wortwahl in ,,Sexl Physik 8¢ ist dabei besonders unpassend, da hier geschrieben wird,
dass fiir die Erkldrung des tiefen geschlagenen Loches eine vergroflerte Masse gefordert
werden muss. Solche Argumentationsweisen verankern die Fehlvorstellung einer relativis-
tischen Masse, bisherigen Studien zufolge, offenbar stark, sodass viele selbst nach einem
Kurs im Studium zum Thema, bei dem dieses Konzept nicht verwendet wird, noch an
ihm festhalten [Selll]. Das Denken der Schiiler wird dabei auch nicht geschult, denn die
Moglichkeit, dass der Impuls aus der klassischen Physik selbst gedindert werden muss, wird
nicht eingerdumt, und in keinem Schulbuch wird den Schiilern die Aufgabe gestellt, selbst
eine Erklarung fiir die unveréinderte Gréfle des Loches zu finden. Vor dem Hintergrund,
dass im Unterricht zur speziellen Relativitidtstheorie einige klassische Formeln, wie die
Galilei-Transformation, die Geschwindigkeitsaddition, oder die kinetische Energie modifi-
ziert werden, ist es besonders fragwiirdig, weshalb dies nicht auch mit dem Impuls gemacht

wird.

Weiters wird in allen Schulbiichern behauptet, dass die ,relativistische Massenzunahme*
experimentell gut bestétigt sei, wobel Experimente im LHC am CERN als Beispiel ver-
wendet werden. Dabei wird oft auch rechnerisch gezeigt, um wie viel die Magnetfelder auf-
grund der ,relativistischen Massenzunahme* grofier sein miissen. Dabei wird tibersehen,
dass dies nur eine groflere effektive Tragheit zeigt, woraus nicht ohne Weiteres auf eine
groflere Masse geschlossen werden kann. Dies kénnte sogar im Unterricht als Beispiel dazu
dienen, dass die Interpretation von Experimenten nicht immer offensichtlich ist, womit

empiristischen Vorstellungen begegnet werden kann.

Es stellt sich auf diesem Abschnitt zu den fachlichen Grundlagen aufbauend noch die
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Frage, ob es sinnvoller ist, die Lorentztransformation einzufiithren und die relativistischen
Effekte daraus abzuleiten (so wie wir es hier gemacht haben), oder mit den iiberraschenden
Effekten anzufangen, um die Neugier der Schiiler zu wecken. Zweifelsohne ist der erste
Weg der historisch korrekte und jener, der die Natur der Relativitédtstheorie besser zum
Ausdruck bringt. Koordinatentransformationen werden allerdings in der Schule kaum be-
handelt, sodass sie einen fiir die Schiiler unnatiirlichen Einstieg darstellen kénnten. Weiters
legt der aktuelle Forschungsstand (siche Kapitel 2) nahe, dass die relativistischen Effekte
auf grofles Interesse bei vielen Schiilern stoflen. Folglich scheint dies ein guter Weg zu
sein, um die Relativitdtstheorie einzufithren, wobei die Herausforderung besonders darin
bestehen wird, dann das hier besprochene zentrale Thema der Relativitatstheorie als sol-
ches darzustellen. Hier stellt sich auch die Frage, welches Ziel mit dem Physikunterricht
insgesamt verfolgt wird. Ist es das Ziel, ein (auf Schulniveau) moglichst akkurates Bild von
physikalischen Arbeitsweisen und Theorien zu vermitteln, oder deren Bedeutung fiir das
tagliche Leben anhand der Effekte hervorzuheben, oder aber Neugier aufgrund der Néhe
zu Themen, unter anderem der Science-Fiction, zu wecken, die anhand der physikalischen
Ergebnisse im Unterricht diskutiert werden kénnen? Freilich wird meist eine Kombination
dieser Punkte vorliegen, und es stellt sich die Frage, was die jeweilige Lehrkraft besonders
hervorheben, oder fordern mochte. Jedenfalls miissen diese Hintergriinde der Lehrkraft
bewusst sein, damit kein verzerrtes Bild der speziellen Relativitéitstheorie und der Physik
insgesamt vermittelt wird. Auch die Férderung begabter und interessierter Schiiler (z.B.
auch im Rahmen eines Wahlpflichtfachs) wird dadurch begiinstigt, sodass den Schiilern

moglichst gute Bedingungen fiir die weitere Ausbildung geschaffen werden.
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4. Analyse der Schulbiicher in Osterreich

In [Selll] wird eingerdumt, dass viele Missversténdnisse durch Darstellungen in Schulbiichern
verursacht worden sein konnten. Dabei bezieht sich diese Aussage vorrangig auf tiirkische
und englischsprachige Biicher [Selll]. Da Schulbiicher den Unterricht begleiten sollen und
auch unabhéngig vom Unterricht von Schiilern gelesen werden kénnen, ist es naheliegend,
anzunehmen, dass die in ihnen enthaltenen Darstellungen einen Einfluss auf die Vorstel-
lungen der Schiiler haben k(’jnnten@ Folglich werden in diesem Abschnitt die Kapitel zur
speziellen Relativitéitstheorie aus allen 6sterreichischen Schulbiichern untersucht. Dazu ist
zunéchst zu bemerken, dass die spezielle Relativitétstheorie dem 6sterreichischen Lehrplan
zufolge ausschliefflich im 1. Semester{gfl in der 8. Klasse (12. Schulstufe), also im abschlie-
Benden Jahr unterrichtet wird [5]. Folglich werden auch nur Biicher fiir diese Schulstufe

betrachtet. Insgesamt sind nur drei Schulbiicher in Osterreich fiir die 8. Klasse approbiert:
e . big bang 8¢ [Apol9]
e , Physik compact 8¢ [NNZ19]

e ,Sexl Physik 8¢ [SexI19]

Weiters gibt es im Lehrplan eine Unterscheidung, je nach insgesamt verfiigharen Wochen-
stunden im Fach Physik in der Oberstufe (und somit je nach gewidhltem Zweig, bzw.

gewihlter Schule). Fiir die Relativitéitstheorie finden sich im Lehrplan folgende Vorgaben:

e Schulen mit mehr als sieben Wochenstunden Physikunterricht in der
Oberstufe: Konzepte der speziellen Relativititstheorie, Grundidee der allgemeinen
Relativitdtstheorie [5)

e Schulen mit bis zu sieben Wochenstunden Physikunterricht in der Ober-

stufe: Grundidee der speziellen Relativititstheorie [5)

Demnach wird die allgemeine Relativitdtstheorie nicht in allen Schulen bzw. Klassen un-
terrichtet, die spezielle Relativitdtstheorie muss hingegen (wenn auch teilweise nur in
Grundziigen) behandelt werden. Da diese Eintragungen alle Vorgaben zum Thema dar-
stellen, ist es erstaunlich, dass alle Schulbiicher grob der gleichen Struktur folgen, die hier

zur Ubersicht angegeben ist.

1) Weltbild vor der Relativitatstheorie, Athertheorie und Michelson-Morley Experiment

2) Grundprinzipien der speziellen Relativitédtstheorie (Relativitdtsprinzip und Prinzip

der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit)

19Djes ist insbesondere bei jenen Schiilern zu erwarten, die spéter ein Physikstudium betreiben wollen, da
ihr Interesse am Fach eher zu selbststéndiger Lektiire fiihrt.

20Da die Semester im Lehrplan von der 5. Klasse (9. Schulstufe) weg nummeriert werden, handelt es sich
um das 7. Semester.
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3) Relativistisches Beobachten, Begriffsbildung eines Inertialsystems als System von

relativ zueinander ruhenden Beobachtern mit synchronisierten Uhren
4) Relativitat der Gleichzeitigkeit
5) Zeitdilatation (inklusive Zwillingsparadoxon) und Lorentzkontraktion
6) Lorentz-Transformation und Geschwindigkeitsaddition
7) Relativistische (dynamische) Masse bzw. Massenzuwachs

8) Aquivalenz von Masse und Energie

Dies stellt ein grobes Schema dar, dem die drei Schulbiicher mit geringen Abweichungen
folgen. Da die Ubereinstimmung sehr grof ist, scheint es sinnvoller bei der Behandlung der
einzelnen Biicher die Abweichungen gesondert zu erwihnen, als jedes Mal den gesamten
Ablauf darzustellen. Insbesondere bei der Présentation von Anwendungen der speziellen
Relativitédtstheorie ergeben sich Unterschiede. Weiters sind trotz der groflen Parallelen
im Verlauf grofle Unterschiede in den Prisentationen, den Argumentationen und beim
Anteil der geforderten Selbsttitigkeit der Schiiler zu bemerken. Die relativistische Masse
wurde bereits im vorherigen Abschnitt ausfithrlich besprochen, da dieses Thema in allen
Schulbiichern unbefriedigend prasentiert wird. Die Reihenfolge, in der die Schulbiicher be-

sprochen werden, ist zweckméfig.

In allen Schulbiichern findet sich auch ein Verweis auf Reihenentwicklungen, was ma-
thematisch iiber dem Schulniveau liegt. Es ist fraglich, ob es an diesen Stellen giinstiger
wére, einfach erste Ndherungen zu geben. Umgekehrt kénnte das aber auch die Neugier
mathematisch interessierter Schiiler wecken und in einem Wahlpflichtfach behandelt wer-

den.

Ein der speziellen Relativitdtstheorie innewohnendes Problem ist, dass vor der Behand-
lung der Relativitat der Gleichzeitigkeit erst eine Definition der Gleichzeitigkeit gegeben
werden muss. Dabei muss zunéchst die Notwendigkeit dafiir erldutert werden, indem argu-
mentiert wird, dass Ereignisse, die wir gleichzeitig sehen, nicht gleichzeitig stattgefunden
haben miissen. Darauf aufbauend werden dann Ereignisse als gleichzeitig definiert, wenn
von ihnen ausgehende Lichtstrahlen einen Beobachter in der Mitte gleichzeitig erreichen,
und die Vorstellung eines Inertialsystems als Netz relativ zueinander ruhender Beobachter
mit synchronisierten Uhren wird etabliert, um Laufzeiteffekte vernachléssigen zu kénnen.
Direkt im Anschluss wird die Relativitidt der Gleichzeitigkeit besprochen. Bei diesem Ab-
lauf, bei dem, zusammengefasst, erst beschrieben wird, dass Ereignisse, die gleichzeitig
stattzufinden scheinen, nicht unbedingt gleichzeitig stattgefunden haben miissen, dann
die Gleichzeitigkeit definiert wird, um anschliefend zu zeigen, dass Vorgéinge, die fiir
einen Beobachter gleichzeitig an verschiedenen Orten stattfinden fiir einen relativ dazu
bewegten Beobachter sicher nicht gleichzeitig stattfinden, konnte sehr wohl die Vorstel-

lung begiinstigen, dass es sich erst recht wieder um einen scheinbaren Effekt handelt und
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dass z. B. die Lichtlaufzeit nicht korrekt beriicksichtigt wurde. Da dieses Problem jedoch
aus der Theorie selbst erwéchst, soll es bei den einzelnen Schulbiichern nicht extra disku-

tiert werden.

4.1. Sexl Physik 8

Zunéchst wird die Darstellung im Buch ,,Sexl Physik 8¢ [SexI19] besprochen, da dieses
Schulbuch auch von den in den Interviews befragten Schiilern verwendet wird und somit
fiir dieses Projekt besondere Relevanz ha@

In dem Buch wird Wert auf ausfiihrliche Texte und Rechnungen - sowohl Herleitungen, als
auch Anwendungsbeispiele - gelegt. Prinzipiell sollte es fiir interessierte Schiiler moéglich
sein, sich mit den Grundlagen (und nur mit diesen) allein durch die Lektiire dieses Bu-
ches und ohne weitere Erkldrungen vertraut zu machen. Dabei gibt es im Text nur selten
Stellen, an denen die Schiiler aufgefordert werden, ein Problem selbst in Angriff zu neh-
men. Es ist daher wenig Selbsttétigkeit der Schiiler zu erwarter@ Bei den Rechnungen
werden teilweise Zwischenschritte iibersprungen, die fiir die meisten Schiiler nicht trivial
sein diirften. Auf Seite 21 findet sich bei der Herleitung der Lorentzkontraktion aus der
Lorentztransformation in der ersten Zeile ein Rechenfehler. Es wird geschrieben, dass die
Lorentztransformation ,,offenkundig® eine Verallgemeinerung der Galilei-Transformation
sei. Diese Aussage kénnte bei Schiilern zu Frustration fiihren, wenn sie diese Verbindung
nicht schnell erkennen (was bei den meisten wahrscheinlich der Fall sein diirfte). Dies
konnte die Lektiire fiir Schiiler erheblich erschweren. Es finden sich auf den meisten Sei-
ten zahlreiche Bilder und grafische Darstellungen (z. B. von Gedankenexperimenten), die
jedoch nicht immer im Text referenziert sind, sodass es Lesern bei der ersten Lektiire
schwerfallen konnte, sich zu orientieren. Dabei finden sich auch viele Exkurse zu kleineren
Punkten wie z. B. der Funktionsweise von Atomuhren, die den Lesefluss unterbrechen,

aber auch interessante zusitzliche Informationen bieten konnen.

4.1.1. Positive Aspekte

Die meisten Zusammenhénge sind sowohl inhaltlich als auch mathematisch (auf Schul-

niveau) korrekt wiedergegeben, sodass ein erster Uberblick iiber die SRT ermdglicht wird.

Es wird explizit gezeigt, dass die Galilei-Transformation das Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit nicht erfiillt und die Lorentztransformation diesen Fehler korrigiert
(S.20f). Es wird dabei auch klar gesagt, dass die Lorentztransformation deshalb die im
Sinne der SRT richtige Transformation zwischen Inertialsystemen darstellt. Im Gegensatz

dazu finden sich in anderen Schulbiichern Aussagen, die ein falsches Bild von der Bedeu-

21Es sei an dieser Stelle auch angemerkt, dass der Autor selbst erste ,Bekanntschaft® mit der speziellen
Relativitdtstheorie durch die Lektiire dieses Schulbuchs geschlossen hatte. Obwohl es sich dabei um
eine dltere Auflage handelte, hat sich auler dem Layout offenbar nicht viel geéndert.

%Djiese ist jedoch ganz besonders fiir das Erlernen der speziellen Relativititstheorie gefordert worden
(siehe Kapitel 2)
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tung dieses Ergebnisses der relativistischen Geschwindigkeitsaddition zeichnen.

Die Notwendigkeit einer klaren Definition von Gleichzeitigkeit und die Definition selbst
werden ausfiihrlich besprochen (S. 12). Ebenso wird das ,, Beobachten“ klar vom ,,Zusehen*
unterschieden, und die Vorstellung eines Inertialsystems als Netz von relativ zueinander
ruhenden Beobachtern mit synchronisierten Uhren wird etabliert, um Effekte der Licht-
laufzeit vernachlissigen zu koénnen (S. 13). Somit sollte es fiir Schiiler prinzipiell moglich
sein, eine brauchbare Vorstellung von Inertialsystemen in der Relativitdtstheorie aufzu-

bauen.

Der Zeit ist ein eigener Abschnitt gewidmet (S. 11f), in dem herausgearbeitet wird, dass
die Zeit in der Physik iiber ihre Messung festgelegt ist, und Fragen nach der Zeit nur in

diesem Sinne beantwortet werden kénnen.

Die Vorstellung, dass von der Zeitdilatation nur die Messung, nicht aber der tatséchliche
Verlauf der Zeit betroffen ist, wird durch die Beschreibung eines Experiments zum Myo-
nenzerfall attackiert (S. 17). In diesem Beispiel wird klar, dass vom System der Erde aus
betrachtet die Zeit im System der Myonen tatséchlich langsamer vergehen muss, da sonst
kein so grofer Anteil zur Erdoberfliche gelangen kénnte. Ob es den Schiilern gelingt, die-
sen Sachverhalt von kleinen Teilchen auch auf einen Menschen, der in einem Raumschiff
reist, zu iibertragen, ist fraglich. Das ebenfalls behandelte Zwillingsparadoxon kénnte hier
helfen (S. 16). Mit dem Experiment zum Myonenzerfall wird auch die Vorstellung eines
ruhenden erdfesten Systems konfrontiert, da bei der grafischen Darstellung auf Seite 19
der Vorgang auch aus dem Ruhsystem der Myonen betrachtet wird, in dem sich die Erde
auf die Myonen zubewegt. Die Darstellung des Zwillingsparadoxons (S. 16) koénnte dies

aber konterkarieren.

Es wird schon anhand des Relativitdtsprinzips deutlich gemacht, weshalb sich die an-
hand von Lichtuhren hergeleitete Zeitdilatation auch auf alle anderen Arten von Uhren
(und somit den Gang der Zeit selbst) beziehen muss (S. 16).

Nach der Behandlung der Relativitéit der Gleichzeitigkeit wird die Frage danach, welcher
der Beobachter Recht habe, und ob die Ereignisse nun gleichzeitig stattgefunden haben
oder nicht, aufgeworfen. Die Vorstellung einer neutralen Sicht auf relativistische Effekte
wird somit attackiert, da die Schiiler aufgefordert werden, zu begriinden, weshalb es eben
keine solche Sicht geben kann (S. 15). Auch die Darstellung des Gedankenexperiments zur
Relativitdt der Gleichzeitigkeit mittels zweier sich aneinander vorbeibewegender Raum-
schiffe, die Uhren, die sich jeweils am vorderen und am hinteren Ende befinden, mittels
eines Lichtsignals aus der Mitte synchronisieren. Dabei wird auch schén die Symmetrie

aufgrund der Gleichwertigkeit der Inertialsysteme veranschaulicht (S. 14).
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4.1.2. Begiinstigende Faktoren fiir Fehlvorstellungen

Leider finden sich demgegeniiber auch zahlreiche Stellen im Buch, die die Festigung oder

sogar Bildung von falschen Vorstellungen begiinstigen kénnten.

Eine empiristische Vorstellung, wie sie bei Schiilern offenbar haufig auftritt [WSHI17], wird
durch die Darstellung in ,,Sex] Physik 8“ unterstiitzt. Bei der Darstellung des Michelson-
Morley-Experiments (S. 6-7) wird verkiirzt behauptet, dass der negative Versuchsausgang
die Atherhypothese widerlegte. Dabei wurde an dem Ather als Medium zur Lichtaus-
breitung danach noch fast zwei Jahrzehnte festgehalten, wobei diese so modifiziert wurde,
dass der Versuchsausgang (wenn auch nicht sehr iiberzeugend) argumentiert werden konn-
te. Auch die Theorie eines von der Erde teilweise mitgefiihrten Athers wurde diskutiert.
Die verkiirzte Darstellung lédsst es jedoch so erscheinen, als wire nach dem Experiment
sofort klar gewesen, dass die Athertheorie unbrauchbar ist. Dadurch wird bei Schiilern der
Eindruck verstarkt, dass physikalische Theorien direkt aus Experimenten abgeleitet bzw.
von diesen widerlegt werden. Im Gegensatz dazu waren viele Experimente und ein neuer
Ansatz, der sich nicht aus dem Experiment ableiten liel, notwendig um eine {iberzeugende
Basis fiir die Aufgabe der Athertheorie zu schaffen. Auflerdem entsteht beim Lesen der
Eindruck, Einstein habe die beiden Grundannahmen der speziellen Relativitdtstheorie auf
dem Versuchsausgang des Experiments von Michelson und Morley begriindet (S. 9). Ein-
stein selbst bestritt jedoch von dem Experiment gewusst zu haben, und begriindete seine
Annahmen mit der Aberration von Sternenlicht und den Experimenten von Fizeau zur
Lichtgeschwindigkeit in bewegtem Wasser [Sha63]. Erst spéter rdumte Einstein ein, dass
er durch die Arbeiten von Lorentz indirekt von dem Michelson-Morley Experiment erfah-
ren habe [Sha64].

Es wird auch auf eine andere Art ein falsches Bild des physikalischen Arbeitens (bzw.
des wissenschaftlichen Arbeitens allgemein) vermittelt. Auf den Seiten 5 und 10 wird
behauptet, dass an der Relativitéitstheorie aufgrund der experimentellen Befunde nicht
mehr gezweifelt werden kann bzw. dass sich die Frage nach ihrer Richtigkeit nicht mehr
stellen wiirde. Dabei wird der Eindruck vermittelt, eine wissenschaftliche Theorie kénne
verifiziert werden (und dass dies bei der Relativitétstheorie der Fall sei), was jedoch prin-
zipiell niemals mdoglich ist. Ebenso schien es auch vor der Relativitdtstheorie unméglich,
an der Newton’schen Mechanik zu zweifeln, die jedoch, wie wir mittlerweile wissen, nur im
Spezialfall kleiner Geschwindigkeiten gilt. Es sei hier auch an die Grundaussage des Kon-
struktivismus (Kapitel 2) erinnert. Weiters wird behauptet, dass aufgrund der Tatsache,
dass die Lorentztransformation fiir Uberlichtgeschwindigkeit sinnlos wird, die Existenz
von Kérpern, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen, ausgeschlossen ist (S. 21).
Dabei entsteht der Eindruck, die (ja angeblich iiber jeden Zweifel erhabene) spezielle Re-
lativitdtstheorie wiirde diktieren, was es geben kénne und was nicht. Es ist zwar richtig,
dass die Existenz iiberlichtschneller Teilchen (,, Tachyonen*) aufgrund der Erkenntnisse

der speziellen Relativitdatstheorie eher nicht zu erwarten ist, sollten jedoch solche Teil-
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chen entdeckt werden, so wire es die Theorie, die modifiziert werden miisste, und nicht
der experimentelle Befund. Weiters ist es gerade Gegenstand der aktuellen Grundlagen-
forschung, nach einer vereinheitlichten Theorie der ,,Quantengravitation“ zu suchen, die
die Relativititstheorie als Grenzfall enthélt [Haw12]. Dementsprechend wird mit solchen

Aussagen ein falsches Bild der Physik vermittelt.

Die Vorstellung, dass Geschwindigkeit gleichbedeutend mit Schnelligkeit (Tempo) ist, die
schon im Unterricht zur klassischen Mechanik zu Problemen fithrt [DSWHIS]|, wird mehr-
mals ungiinstig adressiert. In der Physik ist die Geschwindigkeit eine vektorielle Grofle,
umfasst also Richtung und Betrag (letztere entspricht dem Alltagsbegriff Geschwindig-
keit). Auf den Seiten 8 und 9 wird von der Anderung der Geschwindigkeit und der Bewe-
gungsrichtung bzw. von der Unabhéngigkeit der Lichtgeschwindigkeit von diesen beiden
Groflen gesprochen. Bei dieser, aus der Alltagssprache stammenden, Formulierung ent-
steht der Eindruck, als wéiren Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung zwei voneinander
unabhéngige Groflen. Dies kann die meist bei den Schiilern vorhandenen Fehlvorstellungen

verstiarken und konterkariert die Bemiihungen des Mechanikunterrichts.

Beim Lesen entsteht zunéchst auch der Eindruck, dass Einstein der Erfinder des Rela-
tivitdtsprinzips, also der Gleichberechtigung aller Inertialsysteme sei (S. 9). Diesem Ein-
druck wird auf der Folgeseite begegnet, indem klargestellt wird, dass Einstein das Rela-
tivitdtsprinzip nur ausgedehnt habe, jedoch kénnte die Darstellung bei unaufmerksamer

Lektiire schnell zu einem falschen Bild des historischen Ablaufs fiihren.

Obwohl (wie vorhin erwéhnt) klargestellt wird, dass die Zeit nur iiber ihre Messung fest-
gelegt ist, fehlt eine solche Aussage iiber die Lénge von Objekten. Damit wird der Vorstel-
lung, der zufolge die Léinge eine von der Messung unabhéngige Eigenschaft eines Objekts

ist, beglinstigt.

Trotz der guten inhaltlichen Aufbereitung des Inertialsystems und des Beobachtens von
Ereignissen (siehe voriger Abschnitt) wird der Begriff ,,Ereignis“ selbst nie definiert. Es

fehlt der Verweis darauf, dass es sich um einen Punkt in der Raumzeit handelt.

Die Kenntnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition wird vorausgesetzt, obwohl sie vie-
len Schiilern nicht bekannt sein diirfte. Eine Behandlung dieses Themas anhand von Bei-
spielen findet sich abgesehen von einer Berechnung zur Lichtgeschwindigkeit, die zeigen
soll, dass die Galilei-Transformation nicht mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtge-

schwindigkeit vertréaglich ist, nicht.

Bei der Behandlung der Zeitdilatation findet sich ein etwas merkwiirdiges Argument zum
Vorwurf, dass nach dem Relativitédtsprinzip sowohl die in der Herleitung als bewegt be-
trachtete Uhr C, als auch die als ruhend betrachteten Uhren A und B vom Standpunkt

des jeweils anderen Systems aus nachgehen miissten, da die Rollen auch vertauscht werden
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konnen. Wahrend es hier ausreichen wiirde, zu sagen, dass dies keinen ,Schwindel“ der
Relativitatstheorie offenbart, sondern eben eine der Eigenschaften der Zeit ist, die unserer
Intuition widersprechen, wird stattdessen ins Feld gefiihrt, dass dieser Vorwurf nicht giiltig
sei, da im Ruhsystem der Uhr C nicht beurteilt werden kann, ob A und B nachgehen, da
hierfiir zwei Uhren notwendig wéren (S. 16f). Dabei wére es kein Problem eine Uhr D
einzufiihren, die relativ zu C ruht, sodass sich wiederum ergeben wiirde, dass aus dem
Ruhsystem von A und B heraus betrachtet die Uhren C und D nachgehen und umgekehrt.
Es wire wohl einfacher, das gleiche Argument wie bei der Relativitit der Gleichzeitigkeit
zu benutzen (S. 15), dass es keine neutrale Sicht auf die Vorgénge gibt, und anzumerken,
dass es erst dann zu einem Widerspruch kidme, wenn jeder Beobachter immer noch sehen
wiirde, dass die jeweils anderen Uhren nachgehen, wenn sich alle im gleichen Inertialsys-
tem befinden (siehe Zwillingsparadoxon). Durch die im Buch dargestellte Losung kénnte

der Eindruck entstehen, dass es sich nur um einen scheinbaren Effekt handelt.

Ein grofles Problem beim Lernen kénnten einige richtig gemeinte, aber ungiinstig formulier-
te Aussagen darstellen. An mehreren Stellen wird davon gesprochen, dass die Lénge eines
bewegten Objekts einem ruhenden verkiirzt ,,erscheint“ (S. 18), noch dazu wird gleich da-
nach bei der Behandlung der optischen Erscheinung schnell bewegter Koérper von ,,schein-
baren® Verzerrungen gesprochen. Wahrend die Lorentzkontraktion jedoch eine Tatsache
ist, sind die optischen Verzerrungen keine tatséchlichen Verzerrungen des Objekts. Die ver-
wendeten Worter sind zwar verschieden, aber so dhnlich, dass es fiir Schiiler schnell zu einer
Verwechslung kommen koénnte, sodass die Lorentzkontraktion moglicherweise schlussend-
lich nur als Scheineffekt betrachtet wird®} Erst bei der Herleitung der Lorentzkontraktion
aus der Lorentztransformation (S. 21) wird geschrieben, dass die Linge verkiirzt ist. Wei-
ters wird bei der Behandlung der relativistischen Masse (die ja im Buch filschlicherweise
als realer Effekt angenommen wird) ebenso mehrmals geschrieben, dass die Masse einem
ruhenden Beobachter vergrofiert erscheint. Diese ungiinstige Wortwahl kénnte die Vorstel-
lung, dass es sich um scheinbare Effekte handelt, bei den Schiilern tief verankern. Sie findet

sich nur in diesem Schulbuch so exzessiviZAl

Im Zusammenhang zur Lorentzkontraktion ist noch zu erwéhnen, dass zwar den Schiilern
die Aufgabe gestellt wird, anhand einer geschilderten Situation (Rohr, das in anderes
passt, fliegt durch dieses hindurch) zu begriinden, dass es keine Kontraktion quer zur Be-
wegungsrichtung gibt (S. 18), eine Auflésung dieser Frage findet sich jedoch nirgendwo im
Buch.

23Es ist hier anzumerken, dass es dem Autor bei der ersten Lektiire des Buches als Schiiler selbst so
erging. Das Problem wurde erst gelost, als bei der Behandlung einer Aufgabe klar wurde, dass die
Lange tatsédchlich verkiirzt ist (Die Losung der Aufgabe gestaltete sich dementsprechend schwierig und
die Lésung war zunéchst verwirrend).

21Falls interessierte Schiiler dann mit solchen Vorstellungen ein Studium beginnen und dabei das oft
benutzte Werk von Demtrdder zur Experimentalphysik verwenden, wird diese Vorstellung sogar noch
gefordert, da auch dort im Abschnitt iiber die Lorentzkontraktion geschrieben wird ,,Die Linge eines
bewegten Maf}stabes erscheint dem ruhenden Beobachter kiirzer zu sein, als wenn derselbe Mafistab
relativ zu ihm ruhte.“[Dem13].
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Bei der Formulierung der Bewegungsvorgidnge wird oft nicht sauber auf die Sprache ge-
achtet. Manche Beispiele scheinen somit nicht die Relativbewegung in den Vordergrund
zu stellen, sondern sprechen von einem ruhenden und einem bewegten Objekt, bzw. Beob-
achter (z. B. S. 15, Herleitung der Zeitdilatation anhand zweier ruhender Uhren und einer
bewegten Uhr.). Dadurch kénnte der Eindruck eines absoluten Ruhezustands und einer
absoluten Bewegung entstehen, oder verstirkt werden. Besonders deutlich wird dies bei
Aussagen wie:, Aus der Sicht eines ruhenden Beobachters erscheint ein bewegter Gegen-
stand (...).“. Es wird zwar auch an mehreren Stellen die Bedeutung der Relativbewegung

hervorgestrichen, jedoch ist es hier notwendig, auf eine konsistente Sprache zu achten.

Ein besonders gravierendes Beispiel fiir das eben angesprochene Problem ist die Behand-
lung von Beispielen, in denen das System der Erde als ruhendes System behandelt wird.
Oft wird nicht explizit beschrieben, dass die Erde als Ruhsystem gewahlt wurde, sodass
es den Schiilern selbstverstdndlich scheinen konnte, dies immer zu tun. Ein Beispiel dafiir
ist die Behandlung des CERN-Experiments zum Myonenzerfall, oder des Hafele-Keating-
Experiments (beide S. 17). Hingegen wird dieser Vorstellung, der Erde als absolut ruhen-
dem Bezugssystem, mit der Darstellung des Myonenzerfalls in der Atmosphére begegnet
(S. 18). Problematisch ist in diesem Zusammenhang jedoch die Diskussion des Zwillings-
paradoxons (S. 16), da hier der Symmetriebruch aufgrund der Tatsache, dass der reisende
Zwilling umkehrt (und mindestens dreimal beschleunigt) so ausgedriickt wird, dass ,,Nur
die Erde“ in hinreichender Naherung in einem Inertialsystem ruht. Diese Aussage konnte
von den Schiilern so missverstanden werden, dass immer nur die Erde als Inertialsystem

betrachtet werden kann.

Viele der hier besprochenen Stellen beziehen sich insbesondere auf sprachliche Feinheiten.
Es ist klar, dass eine konsequente Verwendung einer der Relativitdtstheorie angemessenen
Sprache (z. B. von einem als ruhend betrachteten System und einem relativ dazu bewegten
zu sprechen und nicht einfach von einem ruhenden und einem bewegten System) etwas
unnatiirlich wirkt, jedoch ist sie notwendig, um den vorrangigen Aspekt der Relativbewe-
gung und der Umrechnung von Koordinaten zwischen Inertialsystemen zu verdeutlichen

und Fehlvorstellungen zu vermeiden.
4.2. Physik compact 8
Als néchstes wird das Buch ,,Physik compact 8“ betrachtet, da es in der Gestaltung dem

eben betrachteten Schulbuch n#her liegt.

Die Struktur folgt in diesem Buch wiederum der bereits in der Einleitung zu Abschnitt
4 beschriebenen. Dabei sind die letzten beiden Punkte vertauscht und Punkt 3 und 4 zu
einem einzigen kurzen Kapitel zusammengefasst. Im Gegensatz zu ,,Sexl Physik 8“ finden

sich am Ende noch viele Beispiele fiir die Anwendung der speziellen Relativitdtstheorie
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zur Erklarung verschiedener Effekte und ein kurzer Abschnitt iiber die Relativitdt der
Elektrodynamik. Insgesamt ist zu sagen, dass das Buch seinem Namen alle Ehre macht,
da die Inhalte sehr kompakt dargestellt sind, was an manchen Stellen zu fragwiirdigen
Abstrichen fiihrt.

Anders als im zuvor betrachteten Schulbuch werden die Schiiler in , Physik compact 8¢
in jedem der kurzen Unterkapitel (die ldngeren sind nur etwa zwei Seiten lang) bei zahl-
reichen Gelegenheiten aufgefordert, selbst téitig zu werden, um Probleme zu l6sen. Der
Text ist oft sehr kurz gehalten, und viele Punkte, die in ,,Sex] Physik 8¢ fast wie in ei-
nem Vortrag prasentiert wurden, sollen hier von den Schiilern selbst erledigt werden. Ob
dies bei vielen Schiilern gelingt ist insbesondere bei Herleitungen (z. B. bei der Zeitdi-
latation) fragwiirdig. Die Eigentétigkeit der Schiiler, die in Kapitel 2 beim Erlernen der
speziellen Relativitétstheorie gefordert wurde, wird in diesem Schulbuch klar forciert, je-
doch vielleicht an manchen Stellen sogar {ibertrieben. Mit Abbildungen und Exkursen wird

wesentlich sparsamer umgegangen als bei ,,Sex] Physik 8.

4.2.1. Positive Aspekte

Wie bereits angemerkt wird die Eigentétigkeit der Schiiler durch zahlreiche Fragen und
Problemstellungen gefordert und gefordert. Dabei handelt es sich um eine Vielfalt aus
Rechenaufgaben, Argumentationen beziiglich relativistischer Probleme und Argumenta-
tionen zu Schlussfolgerungen aus der Relativitéitstheorie fiir andere Fragen (z. B. in Bezug

auf Determinismus).

Die Vorstellung der Absoluten Ruhe und Bewegung wird gezielt mit zwei Fragen an die
Schiiler attackiert (S. 6). Gleich daran anschlieffend wird ein Zitat von Einstein angefiigt,

dass das Relativitatsprinzip in der speziellen Relativitédtstheorie verdeutlicht.

Die Langenkontraktion wird anschaulich mithilfe zweier Abbildungen aus der Zeitdila-

tation und dem Relativitdtsprinzip hergeleitet.

Der Unterschied zwischen dem Dopplereffekt und dem relativistischen Dopplereffekt wird
anhand einer Aufgabe fiir die Schiiler verdeutlicht. Dabei sollen sie begriinden, weshalb
es beim relativistischen Dopplereffekt keine Fallunterscheidung zwischen einem ruhenden

Beobachter und einer ruhenden Quelle gibt.

Die vielen im Anschluss behandelten Effekte, die mithilfe der Relativitdtstheorie erklart

werden konnen, machen ihren Nutzen fiir die Forschung deutlich (S. 18-20).

Der Abschnitt zur Relativitét der Elektrodynamik (S. 21f) macht die Urspriinge der spe-

ziellen Relativitatstheorie fiir die Schiiler verstandlicher.
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Das Buch ,,Physik compact 8% ist das einzige Schulbuch, das konsequent den Ausdruck
,, Vakuumlichtgeschwindigkeit“ anstelle der , Lichtgeschwindigkeit® gebraucht.

4.2.2. Begiinstigende Faktoren fiir Fehlvorstellungen

Trotz der Aufgaben fiir die Schiiler, die die Vorstellung von absoluter Ruhe und Bewegung
beseitigen sollen, ist das Buch an viele Stellen so geschrieben, dass eine solche Vorstellung
unterstiitzt wird. Oft wird vom ,,Bewegungszustand des Beobachters® gesprochen, und
nicht von der Relativbewegung (z. B. S. 4, 8). Ebenso finden sich héufig die Formulierun-
gen ,im ruhenden System®, ,im bewegten System®, oder ,fiir ruhende Beobachter”, die
ebenfalls solche Vorstellungen unterstiitzen (z. B. S. 7, 8). Es wire wohl giinstiger, hier von
als ruhend betrachteten Systemen, oder Beobachtern und von relativ dazu bewegten Sys-
temen zu sprechen. Weiters finden sich die - auch in vielen anderen Medien verwendeten
- stark verkiirzten Aussagen ,,Bewegte Uhren gehen langsamer® und ,,Bewegte Mafistibe
sind kiirzer” zur Zeitdilatation bzw. zur Lingenkontraktion. Auch hier werden durch die

Formulierungen absolute Bewegungszustinde suggeriert (S. 8).

Wie auch im in ,,Sexl Physik 8“ wird die klassische Geschwindigkeitsaddition voraus-
gesetzt (S. 13).

Die Darstellung zur Standardkonfiguration von Inertialsystemen, die wir auch in Kapi-
tel 3 verwendet haben, wird bei der Behandlung der Galilei- und Lorentztransformation
stark verkiirzt dargestellt. Dass die Urspriinge bzw. Achsen bei t = ¢’ = 0 zusammenfallen
wird nicht erwéhnt (S. 12).

Die Lorentztrtansformation wird aus den relativistischen Effekten und der Galilei-Transformation
abgeleitet. Dabei diirfte es den Schiilern kaum klar sein, weshalb an einer Stelle die z-
Koordinate durch ¢ -t und knapp danach die t-Koordinate durch £ ersetzt wird (S. 12).
Dieser Ansatz kénnte den Eindruck, dass die Lorentztransformation nur eine zusétzliche
Erfindung ist, noch verstéirken. Dabei sollte im Gegensatz dazu Wert darauf gelegt werden,
zu verdeutlichen, dass eigentlich die relativistischen Effekte aus der Lorentztransformation

abgeleitet werden, und nicht umgekehrt.

Die Relativitdt der Gleichzeitigkeit wird in einem kurzen Absatz besprochen, in dem
zunéichst iiber scheinbare Gleichzeitigkeit beim Sehen gesprochen und anschlieflend ei-
ne Definition fiir Gleichzeitigkeit gegeben wird (S. 7f). Die so eng zusammengedringte
Darstellung kénnte die Vorstellung, dass es sich nur um einen scheinbaren Effekt handelt,

(siehe Einleitung zu Kapitel 4) noch einmal verstérken.
Das eben besprochene Problem wird noch dadurch verstarkt, dass eine Vorstellung vom

relativistischen Beobachten (also von einem Inertialsystem als Netz von relativ zueinander

ruhenden Beobachtern mit synchronisierten Uhren) im Gegensatz zum Sehen vollig fehlt.
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Folglich ist es allein durch die Lektiire dieses Buches einem Schiiler nicht méoglich, ein
funktionales Versténdnis der zentralen Begriffe ,, Inertialsystem® und ,,Ereignis“ zu bilden.
Auch die Bedeutung der Lorentztransformation, die ja zum Umrechnen der Koordinaten
von Ereignissen zwischen Inertialsystemen dient, wird dadurch weiter geschmilert. Sie
scheint, zumindest aus Sicht der Schiiler, damit nur noch notwendig zu sein, um die rela-

tivistische Geschwindigkeitsaddition zu erkléren.

Die Relativitdt der Gleichzeitigkeit wird durch ein Lichtsignal, das von der Mitte eines
Waggons ausgeht und fiir einen Beobachter im Zug die Vorder- und Riickwand des Wagg-
ons gleichzeitig erreicht, fiir einen Beobachter auf den Bahngleisen jedoch nicht, eingefiihrt
(S. 8). Dabei fehlt eine Feststellung bzw. Fragestellung dazu, welcher der beiden Beobach-
ter Recht hat (ndmlich beide). Dadurch kénnte es dazu kommen, dass Schiiler in dieser
Situation das erdfeste System als absolutes Bezugssystem sehen und den Vorgang allein

aus diesem System heraus beurteilen.

Die Behandlung der Léngenkontraktion wird zwar meist sprachlich sauberer gestaltet als
in ,,Sexl Physik 8%, jedoch findet sich auch hier einmal die Aussage, dass aus der Sicht

eines Inertialsystems Léngen in einem relativ dazu bewegten System verkiirzt erscheinen

(S. 9).

4.3. big bang 8

Zuletzt wird noch die Darstellung in ,,big bang 8“ behandelt, die am stirksten vom zu

Beginn beschriebenen Muster abweicht.

Zuniéchst findet sich eine deutlich lingere Behandlung der historischen Entwicklung bis zur
Relativitatstheorie, die bereits bei Aristoteles und dem geozentrischen Weltbild beginnt.
Ebenso wird vor der Athertheorie das klassische Relativitéitsprinzip besprochen. Nach der
Behandlung der Léngenkontraktion findet sich eine Sammlung von Scheinparadoxa in-
klusive Losungen, und die Lorentztransformation ist vorerst ausgespart, sodass direkt zu
Punkt 7 iibergegangen wird. Anschlieflend findet sich eine Reihe von vertiefenden Themen
zur speziellen Relativitédtstheorie, wobei z. B. der relativistische Doppler-Effekt und die
Geschwindigkeitsaddition behandelt werden. Erst zum Schluss dieses letzten Kapitels zur

SRT wird die Lorentztransformation besprochen.

Die Sprache folgt bewusst nicht dem Stil wissenschaftlicher Texte (S. 3), um ihn fiir die
Schiiler anregender zu gestalten. Wie in ,,Sexl Physik 8¢ gibt es zahlreiche Abbildungen,
die jedoch nicht an den Seitenrdndern stehen und im Text referenziert werden, sondern im
Textverlauf eingebettet sind, was die Orientierung erleichtert. Der Stil der Abbildungen
dhnelt oft Comics. Zu Beginn eines Abschnitts gibt es einige Fragen, {iber die die Schiiler
zunéchst selbststédndig nachdenken sollen. Die Auflésungen finden sich im nachfolgenden

Text, wobei immer auf die jeweils zugehorige Frage verwiesen wird. Mathematik wird so
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sparsam wie moglich benutzt, und bei der Behandlung der relativistischen Effekte gibt es

immer zunéchst eine qualitative und erst danach eine quantitative Behandlung.

4.3.1. Positive Aspekte

Die umfangreichere Behandlung der Entwicklung des Weltbildes ermdglicht eine bessere
Einordnung der speziellen Relativitdtstheorie. Die vorangestellte Behandlung des klassi-

schen Relativitdtsprinzips macht die Neuerungen Einsteins deutlicher (S. 4-7).

Die Vorstellung der absoluten Ruhe und Bewegung werden anhand ausfiihrlicher Gedan-
kenexperimente adressiert. Es wird auch explizit festgehalten, dass Ruhe und unbeschleu-

nigte Bewegung dquivalent sind (S. 6f).

Die Idee und das erwartete Ergebnis des Michelson-Morley Experiments werden anhand
einer dhnlichen Situation zweier Radfahrer (die die Lichtwellen darstellen), die in um 90°
zueinander gedrehte Richtungen fahren, wobei einer der Fahrer Seitenwind hat, veran-

schaulicht.

An den Beginn wird mit einem Beispiel, in dem sich ein Raumschiff mit halber Licht-
geschwindigkeit von der Erde fortbewegt, und das einen Lichtstrahl in Bewegungsrichtung
aussendet, der sich jedoch immer noch mit Lichtgeschwindigkeit relativ zur Erde bewegt,
ein zunéchst iiberraschender Effekt présentiert (S. 12). Dies koénnte sich positiv auf die

Motivation der Schiiler auswirken.

Der Unterschied zwischen Beobachten und Sehen wird deutlich herausgearbeitet. Dabei
werden optische Verzerrungen bereits vor den relativistischen Effekten behandelt. Bei der
Behandlung der relativistischen Effekte wird dann deutlich gemacht, dass es sich eben

nicht um optische Verzerrungen handelt (S.12f, 15).

Es wird eine gute Vorstellung eines Inertialsystems als Netz relativ zueinander ruhen-
der Beobachter mit synchronisierten Uhren entwickelt. Ereignisse werden zwar zunéchst,
wie in den anderen Schulbiichern, nicht als Punkte in der Raumzeit beschrieben, dies wird

jedoch im Abschnitt zur Lorentztransformation nachgeholt (S. 35).

Es wird zur Behandlung der Relativitdt der Gleichzeitigkeit ein Beispiel mit drei Raum-
schiffen, die sich in einer Reihe relativ zu einem Beobachter bewegen, eingefiithrt. Die Uh-
ren in den beiden #ufleren Raumschiffen werden synchronisiert, indem ein vom mittleren
Raumschiff ausgehendes Lichtsignal beide Uhren startet. Dazu werden sowohl Zeichnun-
gen prisentiert, die die Sicht aus dem Ruhsystem der Raumschiffe, als auch aus dem
Ruhsystem des Beobachters schildern. Die gewé&hlte Situation wirkt vielversprechend um
zu vermeiden, dass die Schiiler hier eine Vorstellung einer absoluten Sicht auf relativisti-

sche Effekte entwickeln (und ein erdfestes System als absolutes ist vollig ausgeschlossen).
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Anschlielend wird diese Vorstellung auch direkt adressiert, indem klargestellt wird, dass
beide Ansichten dazu, ob die Uhren synchron sind oder nicht, richtig sind. Die optische
Darstellung ist auf den ersten Blick ansprechender und leichter verstédndlich als jene in
»oex]l Physik 8.

Die Vorstellung, dass sich die Zeitdilatation nur auf die Messung der Zeit bezieht, wird
ebenfalls klar adressiert. Dazu dient ein Beispiel, in dem ein Raumschiff von der Erde
aus mit hoher Geschwindigkeit zum Rand der Galaxie und wieder zuriickreist. Es wird
deutlich, dass die Raumfahrer langsamer altern und trotz der Unterlichtgeschwindigkeit
den Rand der Galaxie erreichen kénnen. Ebenso wird die praktische Unmdoglichkeit einer

solchen Reise aufgrund des Energiebedarfs besprochen.

Die Nichtexistenz einer Langenkontraktion quer zur Bewegungsrichtung wird mit einem
Gedankenexperiment veranschaulicht, bei dem eine solche Querkontraktion zu einem lo-

gischen Widerspruch fithren wiirde.
Es wird nie davon gesprochen, dass eine Lénge verkiirzt erscheint.

4.3.2. Begiinstigende Faktoren fiir Fehlvorstellungen

Auch in diesem Schulbuch entsteht zunéchst der Eindruck, dass Einstein die spezielle Rela-
tivitdtstheorie direkt aus dem fehlgeschlagenen Michelson-Morley Experiment hergeleitet
habe (S. 8).

Die nebeneinanderstehende Behandlung von tatséchlichen Paradoxa, anhand derer z. B.
das Fehlen einer Querkontraktion behandelt wird, und von Scheinparadoxa, die sich meist
aus der Nichtberiicksichtigung der Relativitit der Gleichzeitigkeit ergeben, koénnte die
Schiiler verwirren (S. 22f). Es konnte fiir die Schiiler schwierig werden, zu erkennen, wes-
halb es sich in einer Situation um ein Paradoxon handelt, das dementsprechend nicht
vorkommen darf, und in einer anderen - zun#chst genauso unrealistisch wirkenden - Si-
tuation nur um ein scheinbares Paradoxon, das aufgelost werden kann. Dieses Problem
ist zwar der speziellen Relativitdtstheorie inhédrent, jedoch konnte es sich moglicherweise
abfedern lassen, indem die Behandlung tatséchlicher und scheinbarer Paradoxa stérker

getrennt werden.

Die simplistische Sprache kénnte das eben beschriebene Problem noch verstirken. An
vielen Stellen gebraucht der Autor das Wort ,,absurd® (S. 9, 10, 16, 18, 19, 25, 35). Dabei
gebraucht er es sowohl um zunéchst unglaubwiirdig erscheinende, aber tatséchlich auf-
tretende relativistische Effekte zu beschreiben, als auch um tatsédchlich widerspriichliche
oder paradoxe Aussagen und Situationen hervorzuheben. Diese Vermischung kénnte dazu
fithren, dass Schiilern nicht immer klar ist, was ein realer Effekt und was ein tatséchlicher

Widerspruch ist.
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Einige Formulierungen und Abbildungen kénnten die Vorstellung eines absoluten, erd-
festen Systems begiinstigen (S. 12, 19, 22, 26). Insbesondere kénnte die Darstellung des
Zwillingsparadoxons zu solchen Vorstellungen fithren (aus den gleichen Griinden, die auch

bei ,,Sexl Physik 8“ besprochen wurden).

Wie bereits besprochen wird die Vorstellung einer absoluten Bewegung (bzw. absoluter
Ruhe) bewusst adressiert. Leider ist die Sprache im Buch jedoch nicht konsistent, und
einige Formulierungen konnten eine solche Fehlvorstellung wiederum n#hren (S. 15, 17,
20). Es wird wiederum vom , Bewegungszustand®, oder von ,hohen Geschwindigkeiten*
gesprochen, ohne zu beschreiben relativ wozu die Bewegung stattfindet. Insbesondere bei
der Behandlung der Zeitdilatation ist die Sprache ungiinstig, da von einer ,ruhenden Uhr*
und einer ,,bewegten Uhr* gesprochen wird. Dabei wird nicht deutlich, dass die Situation
auch umgekehrt betrachtet werden konnte. Erst bei der Behandlung des Zwillingsparado-

xons auf Seite 19 wird dies klar.

Bei der Behandlung der relativistischen Scheinparadoxa schreibt der Autor, dass bei
der Bewegung zweier Inertialsystem relativ zueinander natiirlich alle behandelten Effekte
»gleichzeitig® auftreten wiirden und die scheinbaren Paradoxien sich unter Miteinbezie-
hung der Relativitit der ,,Gleichzeitigkeit* auflésen lassen wiirden. Es wiirde hier definitiv
ausreichen zu schreiben, dass alle Effekte auftreten, ohne das Wort ,,gleichzeitig® zu be-
nutzen, das, aufler dem Potenzial Verwirrung zu stiften, in diesem Zusammenhang nichts

bringt.

Fiir die Herleitung der Lorentztransformation (S. 36f) gilt die gleiche Kritik wie bei ,,Phy-

sik compact 8“.

Es wird explizit gezeigt, dass die relativistische Geschwindigkeitsaddition einer beliebigen
Relativgeschwindigkeit (v < ¢) mit der Lichtgeschwindigkeit immer den Wert der Licht-
geschwindigkeit ergibt, alle Beobachter fiir diese also den gleichen Wert messen (S. 33).
Dabei wird jedoch behauptet, dass dies die mathematische Begriindung fiir die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit liefert. Dabei handelt es sich jedoch um einen Zirkelschluss, da
die Formel selbst aus der Annahme der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hergeleitet wur-
de. Es wird auflerdem geschrieben, dass sich alle Effekte der speziellen Relativitdtstheorie
aus der Lorentztransformation mathematisch ableiten lassen (S. 37). Wihrend dies sogar
den Kern der SRT besser beschreibt, als die Darstellung in den anderen Schulbiichern,
so handelt es sich aus Sicht der Schiiler jedoch ebenso um einen Zirkelschluss, da die
Lorentztransformation im Schulbuch ja aus den Effekten hergeleitet wurde. Hier wire es
wahrscheinlich hilfreich, anzufiigen, dass die Lorentztransformation in der theoretischen

Physik nicht aus den relativistischen Effekten abgeleitet wird.

Bei der Herleitung der Formel E = m - ¢2, die die Aquivalenz von Energie und Masse
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beschreibt, behauptet der Autor, dass die Massenerhaltung auch im Rahmen der speziel-
len Relativitdtstheorie gelten miisse (S. 27). Das Newton’sche Konzept zur Erhaltung der

Masse gilt jedoch in dieser Form nicht in der speziellen Relativitétstheorie [3].
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5. Forschungsmethode

Es sollen sowohl das Vorwissen als auch das Wissen der Schiiler nach dem Unterricht
zur speziellen Relativitédtstheorie erhoben werden. Dabei werden die Vorstellungen, und
darunter besonders die Fehlvorstellungen und deren Stabilitét, untersucht. Da der Unter-
richt zur Relativitéitstheorie ausschlielich in der 8. Klasse (12. Schulstufe) erfolgt und mit
den Physiklehrkriften der Klassen abgesprochen wurde, dass das Thema zu Beginn des
Schuljahres unterrichtet wird, wurde die Erhebung des Vorwissens am Ende des vorange-
gangenen Schuljahres durchgefiihrt, und die Untersuchung zu den Vorstellungen nach dem
Unterricht direkt im Anschluss an diesen. Dazu wurden im Juni 2022 und im November
2022 Interviews mit Fragen zu konkreten Situationen durchgefiihrt, die darauf abzielten,
die Vorstellungen zum Relativitatsprinzip, zur Geschwindigkeitsaddition, zur Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit, zur Gleichzeitigkeit und zu Raum und Léngen sichtbar zu ma-

chen.

Es wurde ein qualitativer Zugang gewé#hlt, da nach Ansicht des Autors unzureichende
Befunde vorlagen, um einen validen Fragebogen zu erarbeiten. In der qualitativen For-
schung spielen wiederum sprachliche Erhebungsverfahren, also Interviews, eine grofle Rol-
le, da subjektive Bedeutungen kaum aus Beobachtungen abgeleitet werden kénnen. Diese
Bedeutungen werden am besten dadurch sichtbar, dass das Subjekt selbst zur Sprache
kommt. In einem Gesprich kénnen Missversténdnisse beziiglich der Fragestellungen bes-
ser gekldrt werden als in einem schriftlichen Erhebungsverfahren. Aulerdem kénnen durch
Riickfragen auch durch den Interviewer missverstandene Antworten besser verstanden wer-
den [May16].

Aus dem Ziel der Untersuchungen ergab sich als sinnvollste Erhebungsmethode ein pro-
blemzentriertes Interview. Dabei verwendet der Interviewer keinen starren Fragenkatalog,
sondern einen Interviewleitfaden. Die Fragen werden nicht vorgelesen, sondern frei for-
muliert, und die Befragten formulieren ihre Antworten vollig frei und ohne Vorgaben.
Dabei konnen je nach Gesprichsverlauf auch Fragen ausgelassen, oder ergéinzende Fra-
gen zusitzlich gestellt werden. Die Auswertung der Interviews erfolgt anschlieend mit
qualitativ-interpretativen Techniken. Somit handelt es sich um offene, halbstrukturierte,
qualitative Verfahren [May16]. In den durchgefiihrten Interviews behandelten die im Inter-
viewleitfaden formulierten Fragen konkrete Situationen, in denen Aspekte der speziellen
Relativitatstheorie anschaulich angewendet werden kénnen. Dabei wurden die Situationen
im Gespriich anhand von Abbildungen illustriert. Der vollstdndige Interviewleitfaden fin-
det sich in Anhang A, die einzelnen Teilbereiche sind auch, mit zusdtzlichen Erlduterungen,

bei der Auswertung der Interviewfragen zum jeweiligen Teilbereich ersichtlich.
Alle Interviews wurden auf Tontrager aufgezeichnet und anschlieflend in literarischer Um-

schrift transkribiert. Dabei wird der Dialekt (bzw. die Umgangssprache) mit dem ge-
bréuchlichen Alphabet wiedergegeben [May16]. Dementsprechend folgen die Transkripte
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oft nicht den grammatikalischen und stilistischen Regeln der Schriftsprache. Kiirzere Pau-
sen sind mit drei Punkten gekennzeichnet, ab einer Linge von 3 Sekunden ist die Lénge
der Pause vermerkt. Bei manchen Antworten war aufgrund des Tonfalls nicht zu erkennen,
ob es sich um eine Aussage oder eine Frage handelte. Diese sind am Ende des Satzes mit
(.7) markiert. Weiters sind in den Transkripten Anmerkungen zu finden, die die Lesbarkeit
des Textes erleichtern sollen. Diese folgen dabei logisch aus dem Gespréach und sind redun-
dant. Die gesamten Interviewtranskripte der ersten Interviewrunde finden sich in Anhang

B, jene der zweiten Runde in Anhang C.

Alle Schiiler besuchen die gleiche Schule in Niedertsterreich und meldeten sich freiwil-
lig fiir die Interviews. Dabei wurden alle Schiiler der 7. Klassen (11. Schulstufe) gefragt,
ob sie teilnehmen mochten, sodass sich die Zusammensetzung der Gruppe der Interviewten
rein aus dem Interesse der Schiiler ergab. Dennoch ist das Verhéltnis zwischen ménnlichen
und weiblichen Schiilern nicht stark verzerrt, und das Verhéltnis zwischen Schiilern, die
das Realgymnasium besuchen, und den anderen ausgewogen. Im Realgymnasium haben
die Schiiler an dieser Schule mehr Physikunterricht (auch Laborunterricht), weshalb bei
einem unausgewogenen Verhiltnis ein falsches Bild entstehen kénnte. Eine Verallgemei-
nerung der Ergebnisse wire somit schwierig. Die Schiiler, die nicht das Realgymnasium
besuchen, teilen sich auf das sprachliche Gymnasium und einen bildnerischen Schwerpunkt
auf. Zwischen diesen beiden Klassen ist keine besondere Diskrepanz beziiglich des Vorwis-
sens im Fach Physik zu erwarten. Es wurde klar kommuniziert, dass es sich nicht um
eine Leistungsfeststellung handelte, und das Interview keinen Einfluss auf die Note ha-
be. Die Schiiler wurden dementsprechend gebeten, nicht zu versuchen, richtige Antworten

zu erraten, sondern das zu sagen, was ihnen in diesem Moment richtig oder sinnvoll schien.

Insgesamt wurden 13 Schiiler interviewt. Alle wurden dabei jeweils zu allen Themenberei-
chen befragt. Die Schiiler werden im Weiteren mit den Zahlen 1 bis 13 bezeichnet, wobei
die Nummerierung der Reihenfolge der Interviews der ersten Interviewrunde folgt. Die
Interviews begannen mit einer Frage zum Relativitétsprinzip, die dessen Grundidee zum
Thema hatte. Die Vorstellungen zum Relativitdtsprinzip selbst wurden auch noch durch
weitere Fragen zu den anderen Themenbereichen erhoben. Danach wurden die Schiiler zur
Geschwindigkeitsaddition und zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit befragt. Es folgten
Fragen zur Gleichzeitigkeit und zur Relativitdt von Raum und Léngen. Die Dauer der
Interviews der ersten Runde und die Dauer der einzelnen Teilbereiche sind in Tabelle 5.1

ersichtlich. Die Angaben wurden jeweils auf Minuten gerundet.
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Schiiler 2 G 17 1 6 4 4 15
Schiilerin 3 RG | 17 1 5 2 3 11
Schiiler 4 RG 16 1 5 3 3 12
Schiiler 5 RG 19 1 4 2 5 12
Schiilerin 6 RG | 17 1 4 3 4 12
Schiilerin 7 RG | 18 1 7 3 4 15
Schiilerin 8 RG | 17 | 1 6 3 5 15
Schiiler 9 B 17 | 1 6 3 7 17
Schiilerin 10 G 18 | 2 5 5 6 18
Schiiler 11 RG | 17 | 2 7 5 7 21
Schiilerin 12 B 16 1 5 4 5 15
Schiilerin 13 B 17 | 1 5 3 4 13

Dauer in Minuten

Tabelle 5.1: Dauer der Interviews der ersten Interviewrunde in Minuten.

Die Anzahl der ménnlichen und weiblichen Schiiler, sowie die Anzahl der Schiiler aus den
einzelnen Schulformen] ist in Tabelle 5.2 ersichtlich.

Schulform | B | G | RG %
Miénnlich & 1 1 3 5
Weiblich ¢ 2 2 4 8
b)) 3 3 7 13

Tabelle 5.2: Anzahl der befragten Schiiler und Schiilerinnen aus den verschiedenen Schulformen.

Die Altersverteilung der Schiiler beim ersten und beim zweiten Interview findet sich in
Tabelle 5.3.

Alter 16 | 17 | 18 | 19 | X
1. Interview 2 8 2 13
2. Interview 0 8 4 1 13

=

Tabelle 5.3: Altersverteilung der befragten Schiiler beim ersten und zweiten Interview.

Die Dauer der Interviews der zweiten Runde und die Dauer der einzelnen Teilbereiche sind

in Tabelle 5.4 ersichtlich. Die Angaben wurden jeweils auf Minuten gerundet.

2Dabei steht B fiir Gymnasium mit bildnerischem Schwerpunkt, G fiir Gymnasium mit sprachlichem
Schwerpunkt und RG fiir Realgymnasium mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt.
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Tabelle 5.4: Dauer der Interviews der zweiten Interviewrunde in Minuten.

Die Auswertung erfolgte mit qualitativ-interpretativen Methoden. Die Auswertung zur
Eingangsfrage zum Relativitadtsprinzip findet sich fiir das erste Interview in Abschnitt 6.1
und fiir das zweite in Abschnitt 7.1. Die Auswertung der Fragen zur Geschwindigkeits-
addition und zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit findet sich fiir das erste Interview
in Abschnitt 6.2 und fiir das zweite in Abschnitt 7.2. Die Auswertung der Fragen zur
Gleichzeitigkeit findet sich fiir das erste Interview in Abschnitt 6.3 und fiir das zweite in
Abschnitt 7.3. Die Auswertung der Fragen zur Relativitdt von Raum und Léngen findet
sich fiir das erste Interview in Abschnitt 6.4 und fiir das zweite in Abschnitt 7.4. Bei der
Auswertung wurde davon ausgegangen, dass die Schiiler zumindest aus ihrer Sicht sinnvol-
le Antworten geben, sodass versucht wurde, zunéchst scheinbar sinnlose Antworten logisch
konsistent zu interpretieren. Die meisten Antworten sind klar verstindlich, der Gedanken-
gang der Schiiler ist leicht nachvollziehbar, und sie sind folglich leicht zu interpretieren.

Alle Interpretationen sind mit Zitaten belegt, sodass sie nachvollzogen werden kénnen.
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6. Ergebnisse der 1. Interviewrunde

Im Folgenden ist die Auswertung der ersten Interviewrunde ersichtlich. Die Darstellung
ist nach den Themenbereichen Relativitatsprinzip, Geschwindigkeitsaddition und Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit, Gleichzeitigkeit und Relativitit von Raum und Léngen
geordnet. In den einzelnen Abschnitten wird zunéchst der jeweils entsprechende Teil des
Interviewleitfadens besprochen. Anschliefend erfolgt die Auswertung, wobei Zitate zum
Untermauern der Interpretationen angegeben werden. Am Ende jedes Abschnitts gibt es
eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Eine Ubersicht iiber alle Ergebnisse findet sich am
Ende des Kapitels.

6.1. Relativitatsprinzip

Als Leitfaden fiir das Gespriach zum Relativitétsprinzip diente die folgende Frage.

Frage 1: Stell dir vor, du sitzt in einem Raumschiff A, und neben dir befindet sich
ein weiteres Raumschiff B, das sich in die entgegengesetzte Richtung bewegt (Abb. 6.1).
Du siehst, dass du dich relativ zum anderen Raumschiff bewegst. Nehmen wir an, nichts
aufler den beiden Raumschiffen ist sichtbar. Kannst du feststellen, ob sich dein Raumschiff

bewegt, oder das andere, oder beide? Begriinde deine Antwort!

-
—& <

Abb. 6.1: Zu Frage 1. Die Raumschiffe A und B bewegen sich relativ zueinander.

Mit dieser Frage sollte iiberpriift werden, ob die Schiiler das Relativitédtsprinzip im gege-
benen Fall richtig anwenden. Nach dem Relativitdtsprinzip kann durch kein Experiment
festgestellt werden, welches der Raumschiffe sich bewegt, sodass Bewegung keine absolute

Grofle sein kann.
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6.1.1. Auswertung der Interviews zum Relativitdtsprinzip

6.1.1.1 Schiilervorstellungen zum Relativititsprinzip

Alle 13 befragten Schiiler haben in der gegebenen Situation eine brauchbare Vorstellung

vom Relativitétsprinzip.

Schiilerin 1 ist zunéchst unsicher, ob sie die Frage und die Situation richtig verstan-
den hat:

S1: Also ich seh nur die zwei Raumschiffe? Ob sich eins bewegt (.?)
Zitat 1

Nach einer Klarstellung dazu meint sie, dass nicht festgestellt werden konne welches der

Raumschiffe sich bewegt:

S1: Ich hdtt gesagt das ist aussichtslos.
Zitat 2

In der gegebenen Situation wendet Schiilerin 1 das Relativitdtsprinzip korrekt an.

Schiiler 2 meint, dass in der gegebenen Situation nicht festgestellt werden konne wel-

ches der Raumschiffe sich bewegt, dies aber auf der Erde sehr wohl moglich sei:

S2: Ich wii. .. wiirde sagen auf der Erde hatt ich die Moglichkeit, im Weltall eher schwer weil
wir ja keine Schwerkraft haben . .. schwerelos sind. ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Mir
wiirde jetzt keine Idee einfallen.

Zitat 3

Schiiler 2 hat offenbar die Vorstellung, dass es bei vorhandener Schwerkraft moglich wére
dies zu bestimmen, sieht jedoch in der gegebenen Situation keine Moglichkeit. Fiir die
gegebene Situation ist seine Vorstellung vom Relativitdtsprinzip brauchbar. Es ist unklar
ob Schiiler 2 mit seiner Aussage ein moégliches absolutes erdfestes (in diesem Fall eher: auf
irgendeinen Himmelskorper bezogenes) System meint, oder damit den Kern des Begriffs
»Inertialsystem*, als System, in dem kriftefreie Kérper in Ruhe, relativ zum System, ver-

harren, trifft. Letzteres ist plausibler.

Schiilerin 3 bringt den Hintergrund bzw. Objekte im Hintergrund als mdogliche Bezugs-
punkte ins Spiel:

S3: ... Hm, naja, ich mein ... normalerweise wiird man halt aus dem Fenster raus schau-
en und schauen ob sich das andere Schiff wegbewegt, also, ah, ..., also wir sehen im
Hintergrund nichts(.?)

B: Nichts, nein, wir sehen nur das andere Raumschiff.

S3: (8 Sekunden Pause; Anm.) Ja sobald das Raumschiff halt weg ist wiird ich sagen, dass
einer von uns sich bewegt hat, aber ich, ich glaub nicht, dass man feststellen kann wer

. dhm sich bewegt hat von den beiden.
Zitat 4
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Schiilerin 3 geht dabei nicht weiter auf einen moéglichen Hintergrund ein und erkennt die

Relativbewegung der Raumschiffe als zentrales Element der Situation.
Schiiler 4 ist sich sicher, dass nicht festgestellt werden kann, welches der Raumschiffe
sich bewegt:

S4: Nein.
Zitat b

Seine Vorstellung vom Relativitdtsprinzip ist in der gegebenen Situation brauchbar, eine

tiefgehende Analyse seines Denkens ist jedoch nicht mdoglich.

Schiiler 5 ist ebenfalls iiberzeugt davon, dass es nicht mdoglich ist festzustellen, welches

der Raumschiffe sich bewegt:

S5: Ahm, nein wiird ich nicht sagen.
Zitat 6

Auch seine Vorstellung vom Relativitdtsprinzip ist in der gegebenen Situation angemessen.

Auch hier ist keine tiefgehende Analyse seines Denkens moglich.

Schiilerin 6 denkt bei der Frage danach, ob sie feststellen kénne, welches der Raum-

schiffe sich bewegt, offenbar an ein mogliches, absolutes Bezugssystem:

S6: ... man sieht nur das Raumschiff, sonst also ...
B: Sonst nichts.
S6: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) mmh, ich mein irgendwann muss das Raumschiff weg

sein und dann sieht man was. Aber so ich glaub, wihrenddessen konnt ich mir jetzt
nichts vorstellen, dass man eine Moglichkeit hat.
Zitat 7

Sie identifiziert offenbar einen moglichen Hintergrund, den man sehen wiirde, sobald das
andere Raumschiff die Sicht nicht mehr verdeckt, als absolutes Bezugssystem. Fiir die ge-
gebene Situation ist ihre Vorstellung vom Relativitdtsprinzip dennoch angemessen, da sie

keines der beiden Raumschiffe als ausgezeichnet betrachtet.
Schiilerin 7 meint, dass es nicht moglich ist festzustellen welches der Raumschiffe sich
bewegt:

S7: ... mmh ... ja, wenn ich gar nix sehe, ... dann nicht.
Zitat 8

Somit ist ihre Vorstellung vom Relativitétsprinzip in der gegebenen Situation angemessen.

Sie bringt weiters sogar ein Beispiel aus dem Alltag, das dies zu bestétigen scheint:

S7: Mhm, das is wie im Zug beim Bahnhof.
Zitat 9
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Damit spielt sie offenbar auf das Gefiihl eines Passagier in einem im Bahnhof stehenden
Zug an, dass der Zug sich bewegt, wenn ein anderer Zug vorbeifahrt. Dieses Beispiel kann
bei vernachléssigbaren Beschleunigungen gut zur Veranschaulichung dienen. Schiilerin 7
fihrt jedoch fort:

S7: Weil da schaut man dann noch einmal raus auf die, ob die Bdume sich jetzt bewegen,
oder ob der ... Zug ...
Zitat 10

Diese Aussage konnte die Vorstellung eines absoluten erdfesten Bezugssystems zeigen, da
aufgrund der Bewegung relativ zur Erde festgemacht wird, ob sich der Zug bewegt, oder
nicht. Fiir die gegebene Situation ist ihre Vorstellung des Relativitétsprinzips aber brauch-

bar.

Schiilerin 8 bringt bei der Beantwortung der Frage, ob sie feststellen kénne, welches
der Raumschiffe sich bewegt, zunéchst Psychologie ins Spiel, erkennt jedoch, dass dies fiir

die besprochene Situation nicht relevant ist:

S8: ... Ahm ... das Erste was mir eingefallen ist ist Psychologie, aber ich glaube das ist
eher weniger was wir da gerade haben wollen, weil da haben wir das ja besprochen, dass
es immer eine Kdérperempfindung ist, aber wie ich feststellen kann, dass ... ich kann ja
nicht einmal einen anderen Anhaltspunkt finden, weil es ist alles schwarz . ..

B: Mhm, ja.

S8: Hm ... wahrscheinlich kann man’s ... nicht feststellen?

Zitat 11

Bei ihrer Argumentation beschreibt Schiilerin 8 das Fehlen eines Bezugspunktes als Pro-
blem. Dabei wird nicht klar, was fiir einen Bezugspunkt sie meint, es konnte sich jedoch
um die Vorstellung eines dufleren, absoluten Bezugssystems handeln, relativ zu dem der
Zustand der Bewegung oder Ruhe definiert ist. Sie ist sich auch bei ihrer Antwort nicht
sicher, und es ist unklar, ob sie geraten hat. Dennoch ist ihre Vorstellung vom Relati-
vitatsprinzip fiir die gegebene Situation adidquat. Es ist jedoch festzuhalten, dass es bei

ihr offenbar keine tief verwurzelte Vorstellung des Relativitétsprinzips gibt.

Schiiler 9 hat fiir die gegebene Situation eine gute Vorstellung des Relativitétsprinzips,
es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass er ein fiir die Situation irrelevantes ab-

solutes Bezugssystem fiir moglich hélt:

S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also ich glaube auf jeden Fall, dass sich eines von
beiden bewegen muss . ..

B: Mindestens. (lacht)

S9: ...dhm ... ich habe keinen Bezugspunkt, also kann ich nicht feststellen ob ich mich
bewege, oder ob Raumschiff B sich bewegt ... ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ...
ich kann auch keinen Bezugspunkt herstellen, oder aufbauen ... ja ich, also ich ich habe
keine Ahnung ... welches Raumschiff sich bewegt, ich kann nur feststellen, dass eines
sich bewegt, oder beide sich bewegen, beides ist maoglich.

Zitat 12
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Er nennt sogar alle Moglichkeiten der Relativbewegung, jedoch erwidhnt auch er einen
fehlenden Bezugspunkt als Ursache dafiir. Das kénnte auf die Vorstellung eines absoluten
Bezugssystems, relativ zu dem die Zustédnde der Ruhe und Bewegung definiert werden,
hindeuten. In der besprochenen Situation ist er jedoch in der Lage das Relativitétsprinzip

korrekt anzuwenden.

Schiilerin 10 missversteht zunéchst die Frage und begriindet, dass es moglich wére eine

Relativbewegung festzustellen:

S10: Ahm, ich glaube durch Lichter, die ... zum Beispiel Raumschiff A, oder Raumschiff B
entsenden, wenn ich hier zum Beispiel Raumschiff B beleuchte und ... sehe, dass diese
. wenn ich zum Beispiel Punkte, oder so hinleuchte und die sich dann ... dann nach
paar Sekunden, oder Minuten irgendwo anders befinden, dann kénnte ich vielleicht, dhm,
vor allem feststellen, dass sie ... sich bewegen.
Zitat 13

Bei erneuter Nachfrage danach, ob sie auch feststellen kénne welches der Raumschiffe sich
bewegt zeigt sich ein Grundverstédndnis des Relativitatsprinzips, aber auch ein Hinweis auf

die Vorstellung eines absoluten Bezugssystems:

S10: Ahm, ich glaube das wiirde ... schon, ... das wire schon schwer, weil . .. es im Weltall
komplett dunkel ist und wenn sowieso keine Sterne, oder irgendwas ist, dann ... wdr’s
glaube ich fast unmdglich.

Zitat 14

Schiilerin 10 spricht offenbar ebenso andere Objekte (z. B. Sterne) als Bezugspunkte fiir
ein mogliches absolutes Bezugssystem an. Da es in der gegebenen Situation keine sol-
chen Punkte gibt stellt sie jedoch fest, dass es kaum moglich sein diirfte, festzustellen,
welches der Raumschiffe sich bewegt. Dabei wird die Vorstellung einer absoluten Bewe-
gung, also der prinzipiellen Moglichkeit der absoluten Beantwortung der Frage offenbar
als selbstverstédndlich betrachtet. Schiilerin 10 schlieft auch nicht aus, dass es moglich ist,
festzustellen, welches der Raumschiffe sich bewegt. Fiir die gegebene Situation ist ihre

Vorstellung des Relativitdtsprinzips ausreichend, sie ist jedoch oberflachlich.

Schiiler 11 bringt in einem lingeren Gespridch das Gefiihl bei einem von ihm gedreh-
ten Stop Motion Film, den Luftzug in der U-Bahn und das Gefiihl bei Beschleunigung ins
Spiel:

S11: Ja, was heifst ich sehe Bewegung? (lacht) Also ich sehe, dass es einfach ... kann ich
irgendwie feststellen, ob sich Raumschiff A bewegt, oder Raumschiff B ... (8 Sekunden
Pause; Anm.) ... boah, dhm ... Ich wiirde ... also instinktiv, hdtte ich gesagt nein,
aber ich habe, dh ... einmal einen Stop Motion Film gedreht und anstatt, dh ... das
Auto, also das Matchbozauto zu bewegen, habe ich den Hintergrund bewegt ... und ...
ich meine, die ... natirlich haben sich die Reifen nicht gedreht, aber ... andererseits,

. dhm, war halt das schon ein ganz anderes Gefihl ... dh ... ja das ist eine sehr
unphysikalisch hier meine Antwort, sehr unbegrindet . . .
B: (lacht)
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S11: ... aber ich glaube eigentlich ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, hm ... (3 Se-
kunden Pause; Anm.) ... ja man spirt ja, wenn man in was ist, was bewegt ist, ja ein
Luftzug, wenn man in der U-Bahn steht, aber wir sind ja im Weltall, das heifit es gibt
keine Luft ... aber ...

B: Und das was man spiirt ist auch nur Beschleunigung, nicht wenn man schon eine Ge-
schwindigkeit hat.

S11: Stimmt auch wieder.

B: Mhm.

S11: Ahm ... Ist eigentlich das Lu- ist das Raumschiff mit Luft gefiillt eigentlich?

B: Ja.

S11: Ok.

B: Aber wenn du ... zum Beispiel im Auto sitzt und fdhrst ... spiirst du auch nicht, dass
die Luft im Auto sich bewegt.

S11: Ja, obwohl ... im Auto beschleunigt man ja immer.

B: Ja.

S11: Ahm, ok, das heift ja, wenn wir mit Beschleunigung zu tun haben, wird man nach
hinten gezogen, gegen die Fahrrichtung. Und ... na ich glaube einfach nicht. (lacht)
Machen wir’s einfach. Ich glaube es wird unmdglich sein.

Zitat 15

Schiiler 11 meint, dass das Gefiihl bei einem Stop Motion Film, wenn der Hintergrund
und nicht das Auto bewegt wird, ein anderes ist als im umgekehrten Fall. Dies konnte
durch den Lichteinfall am Drehort zu erkléren sein, denn prinzipiell stellt das von ihm ge-
nannte Beispiel eine gute Veranschaulichung des Relativitétsprinzips dar. Den Luftzug als
Moglichkeit, festzustellen, welches der Raumschiffe sich bewegt, schliefit er zun#chst offen-
bar aus, fragt jedoch dann danach, ob das Raumschiff mit Luft gefiillt ist. Schliellich denkt
er noch iiber das Gefiihl bei Beschleunigung nach, und entscheidet sich letztendlich dafiir,
dass nicht festgestellt werden kann, wer sich bewegt. Schiiler 11 hat demnach keine tief
verankerte Vorstellung des Relativitdtsprinzips. IThm ist offenbar nicht bewusst, dass ein
Luftzug nur durch geoffnete Fenster bzw. ein Ventilationssystem entsteht, und nicht durch
die Luft im Inneren der U-Bahn. Weiters ist ihm wohl nicht klar, dass Beschleunigung in
der gegebenen Situation keine Rolle spielt. Es konnte auch sein, dass diese Unklarheit auf-
grund der Formulierung der betreffenden Frage im gegebenen Gespréch entstanden ist, da
er jedoch auch nicht nachfragt, ist ihm ein substanzieller Unterschied zwischen einer be-
schleunigten und einer unbeschleunigten Bewegung offenbar nicht bewusst. Insgesamt ldsst
sich daraus schlielen, dass es keine tief verwurzelte Vorstellung des Relativitdtsprinzips
gibt. Nach einer kurzen Erliuterung akzeptiert er in Ubereinstimmung mit seiner eigenen
Vermutung, dass in der besprochenen Situation nur die Relativbewegung von Bedeutung

ist.

Schiilerin 12 formuliert offenbar eine Vorstellung eines absoluten Bezugssystems, das

fiir die gegebene Situation jedoch nicht relevant ist:
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S12: ... Hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... nein, weil das rundherum sich ja ... also,
weil sich, weil ich rundherum nichts sehen kann und keinen ... Punkt festmachen kann,
woran ich sehen kann, ob sich, eben, ob jetzt ich mich bewege, oder ob sich das andere

Fahrzeug.
Zitat 16

Es wirkt so, als wiirde Schiilerin 12 annehmen, dass Bewegung relativ zu einem &ufleren,
absoluten Bezugssystem festgemacht werden miisste, von dem sie jedoch keinen Bezugs-
punkt zur Verfiigung hat. Folglich ist ihre Vorstellung vom Relativitédtsprinzip fiir die

gegebene Situation adiquat, da sie die Raumschiffe als gleichwertig betrachtet.

Schiilerin 13 spricht zuniichst davon, dass der Raum relativ sej’o}

S18: ... Hm ... Naja, wenn ... Raum, wenn der Raum relativ ist, dann kommt’s, glaube
ich, immer auf den Betrachter an.

Zitat 17

Sie erlautert diese Aussage anschliefend und zeigt dabei ein ausreichendes Grundversténdnis

des Relativitétsprinzips:

S18: Das heifit, wenn ich im Raumschiff A bin ..., dann bewegt sich mein Umfeld fiir mich
nicht und ich denke, dass sich das andere bewegt, daher ... glaube ich ist das dann so
eine Illusion und daher weif$ ich nicht was sich bewegt, also ich kann’s nicht feststellen.

Zitat 18

Schiilerin 13 gibt zunéchst korrekt die Idee eines Inertialsystems wieder, und konstatiert
auch, dass es nicht moglich ist, festzustellen, welches der Raumschiffe sich bewegt. Ins-
besondere bemerkt sie (Zitat 17), dass es auf den Betrachter ankommt. Sie hat also eine
gute Vorstellung des Relativitédtsprinzips. Was genau sie damit meint, dass es sich um eine

Illusion handle, ist unklar.

6.1.2. Zusammenfassung

Alle 13 befragten Schiiler haben zumindest fiir die gegebene Situation eine adiquate Vor-
stellung des Relativitétsprinzips. Dabei lassen sich bei 6 der 13 Schiiler Anzeichen fiir die
Vorstellung eines absoluten Bezugsystems und absoluter Ruhe und Bewegung erkennen,
sie erkennen jedoch die Bedeutungslosigkeit eines solchen Systems fiir die gegebene Situa-
tion. Bei 3 Schiilern waren die Antworten zu knapp bzw. fehlten Begriindungen fiir ihre
Antworten, sodass eine tiefgehende Analyse ihres Denkens nicht moglich ist. Ein Schiiler
bringt die Gravitation ins Spiel, wobei nicht klar wird, auf welche Art sie ihm helfen
wiirde, die Frage zu beantworten. Ein Schiiler denkt iiber Effekte wie den Luftzug, oder
das Gefiihl bei Beschleunigung nach, erkennt jedoch nicht den Unterschied zwischen einer

beschleunigten und einer unbeschleunigten Bewegung.

260bwohl diese Aussage das Gegenteil vermuten lisst, gab Schiilerin 13 zu Protokoll, sich nicht auf das
Interview vorbereitet, sich also nicht mit dem Thema beschéftigt zu haben.
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6.2. Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Als Leitfaden fiir das Gespréch zur Geschwindigkeitsaddition und zur Konstanz der Licht-

geschwindigkeit dienten die folgenden Fragen.

Frage 1: Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit v = 100000 km/s. Auf
beiden Raumschiffen befinden sich Messgerite, die die Geschwindigkeit von Dingen in

Raumschiff B messen. Betrachten wir einen in Raumschiff B sitzenden Passagier (Abb.
6.2).

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir den in B sitzenden

Passagier?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff A fiir den in B sitzenden

Passagier?

ih o= Jxh o=
(A AR

Abb. 6.2: Zu Frage 1. Die Geschwin- Abb. 6.3: Zu Frage 2. Die Geschwin-
digkeit eines in Raumschiff B sitzenden digkeit eines in Raumschiff B gehenden
Passagiers wird von Messgeréten in bei- Passagiers wird von Messgeréten in bei-
den Raumschiffen bestimmt. den Raumschiffen bestimmt.

Frage 2: Der Passagier steht auf und geht nun in die Richtung, in die sich Raumschiff B
bewegt (Abb. 6.3).

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir den in B gehenden

Passagier?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerédt in Raumschiff A fiir den in B gehenden

Passagier?
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Frage 3: Im Raumschiff B befindet sich eine Lampe (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 km/s),
die in die Richtung leuchtet, in die sich Raumschiff B bewegt (Abb. 6.4). Die Lampe wird

eingeschaltet.

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir die Lichtfront?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff A fiir die Lichtfront?

e e
s oA

Abb. 6.4: Zu Frage 3. Die Geschwindig- Abb. 6.5: Zu Frage 4. Die Geschwindig-
keit eines von einer Lampe auf Raum- keit eines von einer Lampe auf Raum-
schiff B ausgesandten Lichtstrahls wird schiff A ausgesandten Lichtstrahls wird
von Messgerédten auf beiden Raumschif- von Messgerédten auf beiden Raumschif-
fen bestimmt. fen bestimmt.

Frage 4: In Raumschiff A befindet sich ebenfalls eine solche Lampe, die ebenfalls in die
Richtung leuchtet, in die sich Raumschiff B bewegt (Abb. 6.5). Die Lampe wird einge-
schaltet.

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff A fiir die Lichtfront?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir die Lichtfront?

Frage 5: Tatséchlich haben Messungen ergeben, dass in allen Situationen beide Mess-
gerite den gleichen Wert fiir die Geschwindigkeit der Lichtfront messen — unabhéngig von
der Relativgeschwindigkeit der Raumschiffe. Wie stehst du dazu?

Die Fragen 1 und 2 erheben, ob die Schiiler die klassische Geschwindigkeitsaddition bei
niedrigen Geschwindigkeiten korrekt anwenden kénnen. Sie sollten insbesondere als Ein-
stieg zur Geschwindigkeitsaddition in einer einfacheren Situation dienen, um die Grund-
lagen zu kldren. Dabei wurde die Formulierung der Geschwindigkeit des Passagiers relativ
zu dem Raumschiff, in dem er sich befindet, einfach gehalten und nicht iiber einen Mess-
wert definiert, da untersucht wird, ob es den Schiilern gelingt, seine Bewegung relativ zum

Messgerét zu beschreiben.
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Die Fragen 3 und 4 testen, ob die Schiiler die klassische Geschwindigkeitsaddition auch
fir Licht anwenden wiirden, und ob sie dies korrek@ tun wiirden. Bei Frage 3 wiirde
das Gerét auf Raumschiff A eine Geschwindigkeit von 400.000 km/s fiir das Licht mes-
sen und bei Frage 4 das Gerit auf Raumschiff B eine Geschwindigkeit von 200.000 km/s.
Nach der speziellen Relativitdtstheorie messen in beiden Fillen alle Gerite einen Wert
von 300.000 km/ 5|

Frage 5 testet schlielich die Bereitschaft der Schiiler, die Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit anzunehmen. Damit sollte auch getestet werden, ob ein Bruch zur klassischen

Physik erkannt wird, oder nicht.

6.2.1. Auswertung der Interviews zur Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit

6.2.1.1 Schiilervorstellungen zur Geschwindigkeitsaddition bei niedrigen Ge-

schwindigkeiten

Bei den Fragen zur klassischen Geschwindigkeitsaddition zeigen sich bei einigen Schiilern
Hinweise auf die Vorstellung einer absoluten Bewegung. Die meisten Schiiler beherrschen

die klassische Geschwindigkeitsaddition im gegebenen Kontext gut.

Schiilerin 1 zeigt bei Frage 1 ein gutes Versténdnis fiir Inertialsysteme und Geschwin-
digkeitsaddition. Bei der Frage nach der vom Messgerit in Raumschiff B gemessenen

Geschwindigkeit erwartet sie zwar zundchst den Wert der Relativgeschwindigkeit:

S1: Ja diese 100. Also.
Zitat 19

Nach dem Hinweis, dass sich dieses Gerét und der Passagier im selben Raumschiff befinden,

korrigiert sie sich jedoch:

S1: Ja die Geschwindigkeit von. .. Ja, ne warte. Die. .. Null, weil, die anderen Dinge bewegen
sich ja micht.
Zitat 20

Danach vermutet sie fiir die Geschwindigkeit, die das Gerét in Raumschiff A misst, den
korrekten Wert:

S1: Ja diese hundert. . . tausend, was sie gesagt haben.
Zitat 21

Nach einem Missverstédndnis zu Beginn gibt sie also die richtigen Antworten. Bei Frage 2

nennt sie fiir die vom Gerét in B gemessene Geschwindigkeit den richtigen Wert:

2TGemeint ist im Rahmen der klassischen Physik.
28Fiir eine ausfithrliche Behandlung siehe Kapitel 3, insbesondere Abschnitt 3.3.1.
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S1: Die 4 km/h(.?)
Zitat 22

Bei der Messung des Gerits in Raumschiff A erwartet sie ebenfalls den richtigen Wert,

obwohl es ihr nicht gelingt dies richtig zu formulieren:

S1: Die 1004 km, oder. ..
B: Die 100.000.
S1: Ja, 100.004 km/h.
Zitat 23

Schiilerin 1 beantwortet also alle Fragen im Sinne der klassischen Geschwindigkeitsadditi-
on korrekt.
Schiiler 2 hat zunichst grofle Probleme mit dem Verstdndnis der Frage:

S2: Mhm. Und die Geschw. .. Geschwindigkeit in welcher sich B von A entfernt(.?)

B: Er misst nur die Geschwindigkeit des Passagiers, . ..

S2: Ach so!
B: ... der sich auf dem gleichen Raumschiff wie es selbst befindet. ... (5 Sekunden Pau-
se; Anm.) ... Mit anderen Worten: Wie schnell bewegt sich der Passagier relativ zum

Geschwindigkeitsmessgerdit?
S2: Ach so. ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... Was ist noch die Frage dazu?
Zitat 24

Nach einer Wiederholung der Fragestellung vermutet er, dass die Relativgeschwindigkeit

als Messwert aufscheinen wiirde:

S2: Ja wahrscheinlich die 100.000, diese, die 100.000 km/h.
Zitat 25

Schiiler 2 wird als erlduterndes Beispiel die Frage gestellt, wie sich ein in einem Zug
sitzender Passagier von ihm entfernt, wenn er selbst auch im Zug sitzt. Dabei erkennt er

den Sachverhalt richtig:

S2: Gar nicht.
Zitat 26

Die Umlegung auf den in der Frage behandelten Fall gelingt jedoch nur unvollstéindig. Er

behauptet, der Passagier bewege sich genau gleich wie das Messgerét:

S2: Genau gleich.
Zitat 27

Bei der anschlieenden Frage, welchen Wert dann das Messgerdt misst, ist Schiiler 2

zunéichst unsicher, ob wirklich die Geschwindigkeit der Person gemessen wird:

S2: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm. (lacht) ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Er misst
wirklich nur die Person?
Zitat 28
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Nach einer Bestédtigung bringt er den Abstand zum anderen Raumschiff ins Spiel:

S2: Er kann ja nicht den Abstand zum anderen Raumschiff messen.
Zitat 29

Schiiler 2 bemerkt schliellich, nach einer Klarstellung, dass das andere Raumschiff in dieser
Situation keine Bedeutung hat, dass er nicht wisse, welche Geschwindigkeit vom Gerit auf
Raumschfif B angezeigt werde:

S2: ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... Dann weif ich es nicht.
Zitat 30

Auf die Frage hin, ob er glauben wiirde, dass das Geréit den Wert 0 anzeigt, bestétigt er
dies:

S2: Ja.
Zitat 31

Nach diesen Verstdndnisschwierigkeiten zu Beginn folgt jedoch auf die Frage nach der

Messung des Gerits in Raumschiff A sofort die richtige Antwort:

S2: Ja dh ... dhm der wiirde wahrscheinlich die Geschwindigkeit vom Raumschiff bekommen,

weil er sich ja wegbewegt.
Zitat 32

Bei Frage 2, nach der gemessenen Geschwindigkeit eines sich bewegenden Passagiers er-
kennt er den richtigen Wert:

S2: Die 4km/h.
Zitat 33

Bis auf die Einheit erkennt Schiiler 2 auch die vom Gerét auf Raumschiff A gemessene
Geschwindigkeit:

S2: Ich wiirde sagen die 100.000 km/h plus die 4 km/h.
Zitat 34

Schiiler 2 hat also zunéchst grofle Schwierigkeiten, akzeptiert jedoch das Messergebnis fiir
die erste Situation und beantwortet darauf aufbauend alle weiteren Fragen korrekt. Seine
Antworten wiirden im Rahmen der Vorstellung einer absoluten Bewegung Sinn ergeben,
da dann das Messgerdt im Raumschiff B, wenn es die absolute Geschwindigkeit eines in
Raumschiff B sitzenden Passagiers misst, den Wert 100.000 km /s anzeigen miisste. Die-
se Annahme gewinnt dadurch an Glaubwiirdigkeit, dass er zwar erkennt, dass sich das
Messgerit relativ zum Passagier nicht bewegt, es ihm aber nicht gelingt diese Tatsache
in einen Messwert zu {ibersetzen. Es ist also anzunehmen, dass Schiiler 2 die Vorstellung
einer absoluten Geschwindigkeit hat. Nach der Festlegung eines bestimmten Messwerts als
Referenz gelingt es ihm jedoch, die klassische Geschwindigkeitsaddition korrekt anzuwen-

den.

Schiilerin 3 fragt zuniichst nach, wessen Geschwindigkeit iiberhaupt gemessen wird:
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S3: Von dem Passagier?
Zitat 35

Nach einer Klarstellung, dass es um die Geschwindigkeit des Passagiers geht, erkennt sie

im Verlauf eines kurzen Gespréchs den richtigen Wert:

S3: Ja der Passagier ist glaub ich gar nicht schnell, oder(.?) Nur ...
B: Wenn er sitzt.
S8: ... nur das Raumschiff.
B: Ja, also wiird-, was wiirdest du sagen was misst das Gerdt jetzt fir thn?
S3: Ja, null m/s.
Zitat 36

Auf den zweiten Teil der Frage antwortet sie ebenso korrekt:

S3: Eben diese 100.000 ... m/s.
Zitat 37

Schiilerin 3 hat also mit der in Frage 1 beschriebenen Situation keine Probleme. Die
Geschwindigkeit, die das Gerdt auf Raumschiff B fiir den gehenden Passagier misst, sagt

sie richtig voraus:

S3: Ich glaub die 4 km/h(.?)
Zitat 38

Thre Antwortet deutet zwar Unsicherheit an, sie hat jedoch den Sachverhalt intuitiv richtig
erkannt. Probleme ergeben sich erst beim zweiten Teil der Frage, wenn die Situation vom
Standpunkt von Raumschiff A betrachtet wird:

S8: Ich glaub wieder die 100.000 von vorher, weil er sich ja mit dem Raumschiff bewegt,
oder(.?)

B: Mhm und die 4 km/h die er noch geht, spielen die eine Rolle?

S8: Ich glaub nicht ... ich glaub nur, dass, dass also ich glaub, dass nur das Raumschiff
gemessen wird, weil er sich ja drinnen befindet und ich glaub das Geschwindigkeitsmes-
sungsgerdt, das misst nur die Geschwindigkeit von dem aufen, also, also kann man im
anderen Raumschiff . ..

B: Na er mdchte tatsichlich wissen wie schnell bewegt sich der (Passagier in Raumschiff B;
Anm.) relativ zu mar.

S3: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... Keine Ahnung. (lacht) Ok.

Zitat 39

Schiilerin 3 nimmt also zunéichst an, dass das Gerét in Raumschiff A nicht in der Lage
ist, die Geschwindigkeit des Passagiers zu messen, sondern nur die Geschwindigkeit des
Raumschiffs, in dem sich dieser befindet. Auf die Frage, ob sich an der Relativgeschwindig-
keit eines Passagiers im Zug relativ zum Bahnsteig etwas dndert, wenn er in Fahrrichtung

geht, entgegnet sie, er bewege sich dann noch schneller:

S8: Noch schneller eigentlich.
Zitat 40
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Nach der Aufforderung diese Beobachtung auf die Situation mit den Raumschiffen zu

iibertragen, meint sie die Geschwindigkeiten miissten addiert werden:

S3: Wiirde man das dann einfach zusammenrechnen, die Geschwindigkeiten(.?)
B: Inwiefern zusammenrechnen?
S8: Also, dass man ... quasi die Geschwindigkeit von auflen misst und die von innen und

dann zusammen, also, rechnen.
Zitat 41

Aus dem Zusammenhang wird klar, dass sie meint, die Geschwindigkeiten miissten addiert
werden. Schiilerin 3 zeigt zwar mit ihren Antworten auf die ersten Teile der Fragen ein
gutes Verstéandnis fiir das Prinzip eines Inertialsystems, jedoch unterliegt sie zunéchst dem
Irrtum, dass die Geschwindigkeit eines Passagiers in einem am Messgeréit vorbeibewegten
Raumschiff nicht gemessen werden kénne. Dies ist auch mit der Antwort auf Frage 1b
konsistent. Nach der Aufklérung dieses Missverstéindnisses gelangt sie mit etwas Hilfe zu
den richtigen Resultaten. Thre Intuition zur klassischen Geschwindigkeitsaddition ist gut,

das Konzept ist jedoch nicht sehr gefestigt.

Schiiler 4 zeigt zunéchst die Vorstellung einer absoluten Bewegung;:

S4: Wie schnell das Raumschiff fihrt ... fliegt.
Zitat 42

Bei einer analogen Fragestellung zu einer Situation, bei der er in einem Zug sitzt und einen

ebenfalls im Zug sitzenden Passagier betrachtet erkennt er den Sachverhalt richtig:

S4: Gleich ... heifst, dieselbe.
B: Entfernt sich der von dir, oder gar nicht?
S4: Nein.
Zitat 43

Nach einer Klarstellung, dass eine dementsprechende Messung von dem Messgerit in Frage
1 vorgenommen wird, kann er die korrekte Geschwindigkeit die dieses Gerét misst nicht

vorhersagen:

S4: Die Entfernung.
B: Na welche Geschwindigkeit misst der?
S4: Vom Passagier.
B: Ja und wie schnell ist das? Fiir einen sitzenden Passagier?
S4: So schnell wie das Raumschiff.
B: Aber jetzt wiirdest du doch sagen, wenn jemand im Zug vor dir sitzt und der Zug fihrt mit
200 km/h Richtung Wien ...
S4: Wiird der Passagier nicht mit 200 km/h fahren.
Zitat 44

Auf die Nachfrage, ob der Passagier sich also nicht so schnell von ihm entfernen wiirde

antwortet Schiiler 4, dass er gar keine Geschwindigkeit habe:
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S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... heifst der Passagier hat gar keine Geschwindigkeit.
Zitat 45

Damit meint er offenbar, dass die Geschwindigkeit 0 km / h@ betragt. Bei der Frage danach
was das Gerét in Raumschiff A fiir diesen Passagier misst missversteht er den Begriff der

Relativgeschwindigkeit:

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... einmal das was das Raumschiff (B; Anm.) fahrt plus
das was Raumschiff A fihrt(.?)
Zitat 46

Diese Antwort zeigt an, dass er wahrscheinlich das Konzept der Relativgeschwindigkeit
nicht richtig verinnerlicht hat. Nach einer Erlauterung dazu erkennt Schiiler 4 den Zusam-

menhang jedoch korrekt:

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... die 100.000 ... m/s.
Zitat 47

Nach Kldrung dieser grundsétzlichen Fragen beantwortet Schiiler 4 die Frage 2 wesentlich

schneller korrekt:

S4: 4 km/h.
Zitat 48

Nach einer Riickfrage dazu, ob bei Frage 2b erneut die Geschwindigkeit des Passagiers
gemeint ist und einer Bestéitigung dieser Annahme findet Schiiler 4 bis auf die Einheit den

richtigen Wert sofort:

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) die 1.000 m/s plus die 4 km/h.
Zitat 49

Schiiler 4 hat zunichst grofle Schwierigkeiten damit, zu erkennen, was genau gemes-
sen wird, undhat offenbar mit dem Konzept der Relativgeschwindigkeit Probleme. Nach
Kldrungen dazu gelingt es ihm jedoch, die klassische Geschwindigkeitsaddition korrekt

anzuwenden.
Schiiler 5 meint zunéchst ebenfalls, dass das Gerdt die Geschwindigkeit von Raumschiff
B relativ zu Raumschiff A messen wiirde:

S5: Ahm, naja dieselbe Geschwindigkeit wie das Raumschiff fliegt, also 100.000 km/s.
Zitat 50

Eine analoge Situation, bei der er in einem Zug sitzt und gefragt wird, wie sich ein ebenfalls

im Zug sitzender Passagier relativ zu ihm bewegt, beurteilt er richtig:

S5: Also relativ zu mir, ahm ... gar nicht.
Zitat 51

29Einheit bei diesem Wert beliebig.
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Nach einer Klarstellung, dass das Messgerit ebenso die Geschwindigkeit des Passagiers

relativ zu sich selbst misst meint Schiiler 5, dass es nichts anzeigen wiirde:

S5: Na dann wiirde es auch gar nichts anzeigen.
B: Also null.
S5: Also null, ja.

Zitat 52

Auf Die Frage danach, welche Geschwindigkeit das Gerét in Raumschiff A fiir diesen Pas-
sagier messen wiirde, entgegnet er nach einer Klarstellung, dass es um die Geschwindigkeit
des Passagiers und nicht die des Raumschiffs geht, dass es die Relativgeschwindigkeit mes-

sen wiirde:

S5: Ahm, ja dann eben die Geschwindigkeit die das Raumschiff hat weil’s ja ... sich im

Raumschiff befindet, diese Person.
Zitat 53

Fir die Situation, in der der Passagier in Richtung Spitze des Raumschiffs geht, stellt
Schiiler 5 fiir das Messergebnis des Geriéits in Raumschiff B den richtigen Wert fest:

S5: Die 4 km/h die die Person geht.
Zitat 54

Bei der gleichen Situation, betrachtet aus dem anderen Raumschiff, bemerkt er:

S5: Ja ich wiird” sagen um . .. 4 km/h mehr da sie ja zusdtzlich zu der . .. Raumschiffbewegung

sich moch bewegt, also...
Zitat 55

Auch bei Schiiler 5 deutet die erste Antwort auf die Vorstellung einer absoluten Bewegung
hin, die vom Messgeriit erfasst wird. Nach einer Klarstellung, dass um die Relativbewe-
gung zwischen Messgerét und zu messendem Objekt geht, 16st Schiiler 5 die Frage richtig,

und wendet auch die klassische Geschwindigkeitsaddition korrekt an.

Schiilerin 6 erkennt die Bedeutung der Tatsache, dass sich das Gerét und der sitzen-

de Passagier im selben Inertialsystem befinden:

S6: Also das ... die sind beide im Raumschiff?
B: Genau.

S6: Dann is logischerweise keine Bewegung, weil das is ja, gerade . ..
Zitat 56

Auch die Bedeutung der Relativbewegung schétzt sie richtig ein:

S6: Eben diese ... 100.000 km/s.
Zitat 57

Bei der Frage nach dem Messergebnis des Geréts in Raumschiff B, wenn der Passagier
in Richtung Spitze des Raumschiffs geht meint Schiilerin 6, dass ein Wert von 4 km/h

angezeigt wiirde:
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S6: 4 km/h.
Zitat 58

Fiir die gleiche Situation aus Raumschiff A betrachtet sagt sie den korrekten Wert voraus:

S6: Also es bewegt sich gegeneinander, das heifst die 4 km/h plus die ... 100.000 km/s.
Zitat 59

Schiilerin 6 hat eine gute Vorstellung von der klassischen Geschwindigkeitsaddition.

Schiilerin 7 stellt zunéchst die Frage, ob sich das Messgerdt innerhalb oder auflerhalb
des Raumschiffs befindet:

S7: ... jaist das (Messgerdt; Anm.) ... drinnen, oder drauflen?
Zitat 60

Nach einer Bemerkung, dass es sich im Raumschiff befinde, sagt sie als Messwert die

Relativgeschwindigkeit voraus:

S7: Drinnen, so wie’s abge-, ok. Ahm ... ja dann wahrscheinlich von ... Raumschiff B(.?)
B: Wie meinst du?
S7: Ja, ... wenn das ... Messgerdt im Raumschiff B ist, dann ...

Zitat 61

Auf eine erneute Nachfrage danach, welche Geschwindigkeit es fiir den sitzenden Passagier

misst, antwortet sie unsicher:

S7: Der Passagier ... bewegt sich ja gar nicht, aber das Raumschiff bewegt sich. Kommt halt
drauf an wie das ...
Zitat 62

Nach einer erneuten Klarstellung, dass es nur um die Relativbewegung zwischen Messgerit

und Passgier geht erklart sie, dass sich der Passagier relativ zum Messgerét nicht bewege:

S7: Ah, also gar nicht.
Zitat 63

Auf die Frage, was das Gerét in Raumschiff A messen wiirde, antwortet Schiilerin 7 richtig:

S7: Wie schnell sich die ... Rakete, oder das Raumschiff B bewegt(.?)
Zitat 64

Sie beantwortet die Frage korrekt, jedoch in unsicherem Tonfall. Fiir die Messung der
Geschwindigkeit des gehenden Passagiers durch das im gleichen Raumschiff positionierte

Geriit gibt sie das richtige Ergebnis an:

S7: 4 km/h(.?)
Zitat 65

Die Geschwindigkeitsaddition bereitet Schiilerin 7 jedoch erhebliche Probleme:
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S7: Die ... Geschwindigkeit vom Raumschiff B, also diese 1300 irgendwas(.?)

B: Und die 4 km/h die der da noch in die gleiche Richtung geht, machen die einen Unter-
schied, oder nicht?

S7: Nein.

B: Uberhaupt nicht?

S7: Ja fir ... das Messgerdt A nicht.

B: Ja es misst ja nicht wie schnell das Raumschiff B ist, sondern es misst wirklich wie schnell
der da (der Passagier; Anm.) ist.

S7: Aso, ja dann ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... hmm, wahrscheinlich schon(.?)

B: Was glaubst du, wie wiirde sich das auswirken?

S7: ... dhm, er ist wahrscheinlich ... fir Messgerdt A schneller ... als fiir Messgerdt B, aber
langsamer als die Rakete B(.?)

Zitat 66

Schiilerin 7 erkennt keine direkte Verbindung zwischen der Relativbewegung der Raum-
schiffe und der Bewegung des Passagiers relativ zu Raumschiff B mit dem gefragten Wert.
Sie nimmt offenbar an, dass es nicht méglich ist, dass sich der Passagier relativ zum Raum-
schiff A schneller bewegt als das Raumschiff, auf dem er sich befindet. Nach einem Beispiel
mit einem vorbeifahrenden Zug, in dem sich ein Passagier in Fahrtrichtung bewegt, meint
sie auf die Frage, ob dieser sich relativ zu ihr schneller, oder langsamer bewege als der

Zug:

S7: Ja wahrscheinlich schneller. Aber ... schneller.

B: Da geht der noch irgendwie schneller aus deinem Blickfeld.

S7: Ja stmmit.

B: Und was wiirde dann ... das hier (Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) fiir den gehenden
Passagier messen?

S7: Dass er schneller geht.

B: Um wie viel ... wiirde er quasi schneller sein als nur das Raumschiff? ... (4 Sekunden
Pause; Anm.) ... wenn er 4 km/h geht.

S7: Die 4 km/h.

Zitat 67

Mithilfe eines Beispiels gelingt Schiilerin 7 die Losung der Aufgabe. Thre Probleme bei
der letzten Fragestellung, sowie die unsicheren Antworten bei den vorangegangenen Si-
tuationen lassen darauf schliefen, dass die klassische Geschwindigkeitsaddition nicht gut

verstanden wurde.

Schiilerin 8 meint zunéchst, dass das Messgerét fiir den im gleichen Raumschiff sitzenden

Passagier die Relativgeschwindigkeit der Raumschiffe messen wiirde:

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Die Geschwindigkeit mit dem sich das ... Flugzeug,
die Rakete, oder so, bewegt(.?)
Zitat 68

Nach der Behandlung der Frage wie sich ein im Zug sitzender Passagier relativ zu ihr
bewegt, wenn sie selsbt im Zug sitzt antwortet sie auf die Frage nach der Geschwindigkeit

die das Gerdt in Raumschiff B misst richtig:
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S8: Die Geschwindigkeit wie schnell er sich wegbewegt, ... wenn er sich wegbewegt.
B: Und ... wenn er sitzt? Wie schnell ist das dann?
S8: Null.

Zitat 69

Fiir die Bewertung der Situation aus dem anderen Raumschiff gibt sie ebenfalls eine rich-

tige Einschétzung ab:

S8: ... 100.000 ... km/s.
Zitat 70

Im Fall dass der Passagier in Richtung der Spitze des Raumschiffs B geht erkennt sie den

korrekten Messwert:

S8: 4 km/h.
Zitat 71

Bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff A fragt sie zunéiichst danach, ob wirk-
lich die Geschwindigkeit des Passagiers gemeint sei und nennt nach einer Bestitigung,

abgesehen von der Einheit, den richtigen Wert:

S8: 100.000 und 4 km/h pro Sekunde. (lacht)
Zitat 72

Nach einer anféinglichen Schwierigkeit die auf die Vorstellung einer absoluten Bewegung
hindeuten konnte 16st Schiilerin 8 alle Fragen korrekt und wendet auch die klassische Ge-

schwindigkeitsaddition richtig an.

Schiiler 9 sieht zunéichst die Relativgeschwindigkeit zwischen den Raumschiffen als Mess-
wert des Geréts in Raumschiff B fiir den im selben Raumschiff sitzenden Passagier an.

Daraufthin schatzt er die Situation korrekt ein:

S9: Die Geschwindigkeit relativ zum Raumschiff A, also . ..

B: Na, es misst die Geschwindigkeit von sich selbst, relativ zum . ..

S9: Ach so!

B: ... Passagier.

S9: Ach so, wie sich das von mir ..., ach so, ja dann ... null, weil der Passagier bewegt sich
fiir das Ding ja nicht, weil sie beide ... in der gleichen ... FEinheit praktisch sind, die
sich schnell bewegt.

Zitat 73

Nach dem Einwand, dass es um die Bewegung des Passagiers relativ zum Messgerit gehe
beschreibt er die Situation korrekt und zeigt eine gute Vorstellung eines Inertialsystems.
Bei der Behandlung der Frage nach dem Ergebnis des Messgeréts in Raumschiff A zeigt
Schiiler 9 ein Missversténdnis zum Begriff der Relativgeschwindigkeit, beurteilt die Situa-

tion nach einer Klarstellung aber richtig:
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S9: Also ... sofern es ihn sieht wird es die Geschwindigkeit von ... Raumschiff ... B mes-
sen, aber man muss dabei ... bedenken, dass Raumschiff A sich ja auch bewegt, das
heifst, wenn ... Raumschiff A sich in die Gegenrichtung bewegt, dann wird die Bewegung
automatisch schneller werden, das heiffit es wird eine schnellere Bewegung fiir B messen.

B: Und genau das meinen wir mit der Relativgeschwindigkeit. Die fasst quasi beide Bewegun-
gen auf jeden Fall zusammen.

S9: Ja, voll.

B: Das heifit wenn die (Relativgeschwindigkeit; Anm.) 100.000 km/s ist ...

S9: Und die (Geschwindigkeit von Raumschiff A; Anm.) 100.000, dann haben wir 200.000
km/s.

B: Ah, wir sagen schon, das ist schon die Relativgeschwindigkeit . . .

S9: Ach so!

B: ... die ist schon zusammengefasst 100.000, was misst denn dann das Gerdt (auf Raum-
schiff A; Anm.) fiir den Passagier?

S9: Das Gerit fir den Passagier, das hat 100.000, das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.)
ist ruhig, oder bewegt sich auch?

B: Ja, wie gesagt, das ist zusammengefasst, wir wissen nur ... das Raumschiff (A; Anm.)
bewegt sich relativ zu dem Gerdit jedenfalls mal mit 100.000 . ..

S9: Dann misst’s genau diese Geschwindigkeit von 100.000, ja.

Zitat 74

Dabei wird klar, dass Schiiler 9 die Bedeutung des Begriffs ,,Relativgeschwindigkeit“ noch
nicht voll erfasst hat, die Geschwindigkeitsaddition unter diesen falschen Voraussetzung
jedoch sehr wohl korrekt durchgefiihrt hétte. Nach einer Klarung des Begriffs gelangt er
zum korrekten Ergebnis. Dabei ist bei seiner Bemerkung nach der Klarung der Relativge-
schwindigkeit unklar, ob er noch von einer Bewegung des Messgeréts relativ zu Raumschiff
A ausgeht, oder einen Zustand absoluter Ruhe meint. Nach der Kldrung dieser Grundlagen
erkennt er in der Situation, in der der Passagier in Richtung der Spitze von Raumschiff B

geht, schnell den vom Gerét in Raumschiff B gemessenen Wert:

S9: 4 km/h.
Zitat 75

Auch die Geschwindigkeitsaddition gelingt ihm bei der Betrachtung der Situation aus
Raumschiff A sofort:

S9: Der misst jetzt hun-, also, ih, die Relativgeschwindigkeit plus die 4 km/h, oder s- ...,

das das misst den ... den Menschen, oder?
B: Ja.
S9: Dann mischt’s, ih, misst’s beides zusammen, also 4 km/h plus die Relativgeschwindigkeit.
Zitat 76

Insgesamt beherrscht Schiiler 9 die klassische Geschwindigkeitsaddition gut, hat jedoch
noch Schwierigkeiten mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit. Auflerdem gibt es Hin-

weise auf die Vorstellung von absoluter Bewegung und Ruhe.

Schiilerin 10 erkennt die Bedeutung der Tatsache, dass es sich bei Raumschiff B um

ein Inertialsystem handelt:
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S10: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Wahrscheinlich ... gar nicht, weil es mit B bewegt,

oder, dh, sich mit B bewegt und ... nicht relativ zu A, ... sondern es ist in B inbegriffen
quasi ... und dann ... dndert es seine Geschwindig-, Geschwindigkeit, also Position gar
nicht, weil es in B ist, ... finde ich.

Zitat 77

Fiir die Betrachtung aus Raumschiff A erkennt sie den richtigen Messwert:

S10: Genauso wie B, also 100.000 km/s, waren das, glaube ich.
Zitat 78

Bei der Behandlung der Situation mit dem in Raumschiff B gehenden Passagier duflert
Schiilerin 10 zunéchst Bedenken, ob das Messgerét in Raumschiff A dessen Geschwindigkeit

exakt bestimmen kann:

S10: ... Ahm ... wahrscheinlich 4 Kilom-, km/h, weil ... es relativ zu dieser ... Position,
ahm ... gemessen wird ... und A wirde dann ... noch immer B, ah, glaube ich, messen,
weil es nicht ... nur auf Personen fokussiert werden kann.

B: Aha, das Messgerdt ist tatsdchlich so gut im Raumschiff A ...
S10: Ach so, ok.

B: dass es auch ... das mitbericksichtigt. Was wiirde das dann messen fir diese Person
insgesamt?
S10: Ich glaube dann, diese 100.000 und noch diese 4 ... Kilometer noch dazu, ... also km/h.
Zitat 79

Nach der Kldrung zu den Messgerdten wendet Schiilerin 10 die klassische Geschwindig-

keitsaddition korrekt an. Sie hat eine gute Vorstellung von diesem Konzept.

Schiiler 11 erkennt zunéchst nicht, dass das Messgeriit die Bewegung eines Korpers relativ

zu sich selbst misst:

S11: Naja 100.000 km, oder wie, wie viel waren das? 100.000 km/s(.?)
Zitat 80

Auf die Frage, wie sich ein im Zug sitzender Passagier relativ zu ihm bewegen wiirde, wenn
er ebenfalls im Zug sitzt, antowrtet er korrekt und iibertréigt das Ergebnis sofort richtig

auf die gegebene Situation:

S11: Hm, nein, gar nicht, also ... also welches Messgerit misst ihn?

B: Das Messgerdt auf Raumschiff B.

S11: Ach so, dann ist es null und das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) misst 100.000.
Zitat 81

Nach der Veranschaulichung 16st er die Situation sofort korrekt auf und ebenso gleich den
zweiten Teil der Frage. Er hat eine gute Vorstellung vom Begriff der Relativgeschwindig-
keit. In der Situation, in der der Passagier in Raumschiff B geht, erkennt er den Zusam-

menhang richtig:
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S11: Das (Gerit auf Raumschiff B; Anm.) misst 4 km/h, das (Gerdt auf Raumschiff A;
Anm.) 1.004, oder ... wie viel das waren.
Zitat 82

Schiiler 11 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition sofort richtig an, er hat sie gut
verinnerlicht. Bei seiner ersten Antwort ist nicht klar, ob die Vorstellung einer absoluten
Bewegung vorliegt, oder ob er missverstanden hat, um den Wert welchen Messgeriits es
gerade geht. Seine weiteren AuBerungen lassen keine Vorstellung einer absoluten Bewe-

gung erkennen, sodass ein Missverstdndnis die plausiblere Erklarung darstellt.
Schiilerin 12 nimmt zunéchst die Relativbewegung zwischen den Raumschiffen als Mess-
wert des Geréts in Raumschiff B fiir den in Raumschiff B sitzenden Passagier an:

S12: ... Hm, die Geschwindigkeit auf die sich Raumschiff A auf den Passagier bewegt ... (.?)
Zitat 83

Nach einer Kldrung dazu, dass die Geschwindigkeiten von Kérpern relativ zu den Gerédten

gemessen werden, erkennt sie den richtigen Wert:

S12: ... Also sie bewegen sich gleichzeitig, beziehungsweise ... gar nmicht zueinander.
Zitat 84

Fiir die Betrachtung der Situation aus Raumschiff A stellt sie sofort den richtigen Wert
fest:

S12: ... Ahm, naja die Geschwindigkeit die Raumschiff B auf Raumschiff A hat.
Zitat 85

Auf die Frage danach, welchen Wert das Geréit in Raumschiff B fiir den im selben Raum-

schiff gehenden Passagier misst antwortet Schiilerin 12 richtig:

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... 4 km/h(.?)
Zitat 86

Bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff A erkennt sie den korrekten Messwert:

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B die
sich auf Raumschiff A bewegt plus ... 4 km/h.
Zitat 87

Schiilerin 12 hat eine gute Vorstellung von der klassischen Geschwindigkeitsaddition, ihre
erste Reaktion auf die erste Frage konnte jedoch ein Hinweis auf die Vorstellung einer

absoluten Bewegung sein.

Schiilerin 13 geht trotz ihrer vorherigen Bemerkung, dass der Raum relativ sei, offenbar

von einer absoluten Bewegung aus:
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S13: ... Boah ... dihm ... (8 Sekunden Pause; Anm.), naja es ... das bewegt sich mit
hunterttau-, 100.000 km/h.

B: Relativ zum Raumschiff A.

S13: Relativ, ok.

B: Die Frage ist ... fiir das Messgerdit immer, wie schnell bewegt sich dieser Passagier relativ

zum Messgerdt.

S13: Ach so ja, weil wenn in derselben ... im selben Raumschiff sind, dann bewegen sie sich
gleich schnell, weil eben ... das ein Raum ist, sozusagen eine Position, ein Betrachter.
Zitat 88

Trotzdem sieht sie offenbar das Messgerdt und den Passagier als in einem System verortet.

Auf die Frage danach, ob sich der Passagier vom Messgerit entfernt, antwortet sie:

S138: Nein. Die bleiben gleich, die bewegen sich ... gleich schnell, sozusagen . ..
Zitat 89

Dabei kann sie diese Aussage nicht in den Messwert 0 km/h iibersetzen. Nach einem Mess-

wert gefragt nennt sie 100.000 km/h relativ zu A:

S18: Ah ... 100.000, also 100, relativ zu A 100.000 km/h, oder ... (.?)
Zitat 90

Dabei bezieht sie diesen Wert auf die Bewegung relativ zu Raumschiff A. Folglich wird
die Frage gestellt, welchen Wert das Ger#t in Raumschiff A fiir diesen Passagier messen

wiirde. Dabei erkennt sie den Messwert sofort richtig:

S13: ... (lacht) ... 100.000 km/h?
Zitat 91

Bei der erneuten Frage nach dem Ergebnis des Messgerits in Raumschiff B wird ihr der

Widerspruch bei gleichem Messwert bewusst:

S13: Ach so, null. Ja, weil, ja (lacht) ok.
Zitat 92

Nachdem offenbar ein grundlegendes Missverstdndnis gekldrt wurde, erkennt sie fiir die
Situation, in der das Geriit auf Raumschiff B die Geschwindigkeit eines in diesem gehenden

Passagiers misst deutlich schneller:

S18: ... Ahm ... 4 km/h.
Zitat 93

Auch die Betrachtung der Situation aus Raumschiff A 16st sie zufriedenstellend:
S13: 100.000 km/h ... in Relation ... dh, ja, oder? ... Ach so fir ihn 104 ... km/h

(lacht)(.?)
Zitat 94
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Insgesamt zeigt sich bei Schiilerin 13 ein gutes Verstédndnis der klassischen Geschwindig-

keitsaddition, jedoch ist offenbar eine Vorstellung von absoluter Bewegung vorhanden.

6.2.1.2 Schiilervorstellungen zur Geschwindigkeitsaddition bei der Lichtge-
schwindigkeit

Schiilerin 1 antwortet richtig auf die Frage nach der vom Messgerdt in Raumschiff B

gemessenen Geschwindigkeit des von der Lampe in Raumschiff B ausgesandten Lichtes:

S1: Ja die 300.000.
Zitat 95

Bei der Frage nach dem vom Gerdt in Raumschiff A gemessenen Wert wendet sie die

klassische Geschwindigkeitsaddition korrekt an:

S1: Die 800.000 plus . .. die Geschwindigkeit von dem (Raumschiff B, Relativgeschwindigkeit;
Anm.).
Zitat 96

In der Situation, in der die Lampe auf Raumschiff A platziert ist, erkennt Schiilerin 1 den

vom Gerit in Raumschiff A gemessenen Wert richtig:

S1: (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja genau das gleiche, oder(.?) Wieder die 300.000. ..
Zitat 97

Die Betrachtung der Situation vom Standpunkt des Messgerits in Raumschiff B bereitet
ihr zunéchst aufgrund der im Vergleich zum vorherigen Beispiel verschiedenen Bewegungs-
richtung leichte Probleme. Dabei ist zundchst nicht klar, wie ihre erste Antwort gemeint

ist:

S1: Ahm ... die 300.000 vom Licht ... und auch die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit;
Anm.).

B: Wird’s was Grofleres jetzt als die Lichtgeschwindigkeit messen, oder was kleineres? Weil
ste bewegen sich ... in die gleiche Richtung.

S1: Aso, wart’, dann was Kleineres. Weil sie ja in die gleiche Richtung gehen, oder?

Zitat 98

Aus dem Gespriach wird klar, dass sie zunichst die Geschwindigkeiten wieder addiert
hétte. Nach einem Hinweis auf die Bewegungsrichtung wendet sie die klassische Geschwin-
digkeitsaddition jedoch korrekt an. Vom Standpunkt der klassischen Physik beantwortet

sie die Fragen also richtig.

Schiiler 2 ist zunichst unsicher, ob es um die Geschwindigkeit der Lampe, oder des
Lichts geht, antwortet nach Klarung dieser Frage aber richtig:
S2: Fir das Licht, oder fir die Lampe?

B: Fiir das Licht.
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S2: Ja, die ... 300.000 m/s.
Zitat 99

Anschlielend 16st er die Aufgabe bei Betrachtung aus dem Raumschiff A vom Standpunkt
der klassischen Physik richtig:

S2: Ich wiirde wieder sagen die 100.000 km/h plus die 300.000 m/s.
Zitat 100

Bei der Betrachtung der Situation, in der sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, hat
Schiiler 2 zunéchst Probleme mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit:

S2: Raumschiff A bewegt sich aber nicht(.?)
Zitat 101

Nach einer erneuten Kldrung, dass es in der betrachteten Situation nur um die Relativbe-

wegung geht, erkennt er den korrekten Messwert:

S2: Die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 102

Die Betrachtung der Situation aus Raumschiff B bereitet ihm keine Probleme:

S2: ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... Ah so, wieder die ... dh, hm ... (6 Sekunden Pause;
Anm.) ... dhm die dh Lichtgeschwindigkeit abz . .. h, Gh Lichtgeschwindigkeit abziglich
der, der Raumschiffgeschwindigkeit(.?)

Zitat 103

Die klassische Geschwindigkeitsaddition wird von Schiiler 2 in allen Situationen verstéindig

eingesetzt.

Schiilerin 3 erkennt (abgesehen von der Einheit) den korrekten Messwert, den das Gerét
auf Raumschiff B fiir die Geschwindigkeit des von der Lampe auf Raumschiff B ausge-

sandten Lichtes anzeigt:

$3: 800.000 m/s(.?)
Zitat 104

Die Frage zur Betrachtung aus Raumschiff A 16st sie ebenfalls vom Standpunkt der klas-

sischen Physik richtig auf:

S8: Die Geschwindigkeit mit der sich das Raumschiff bewegt und die von dem Licht der Lampe
zusammengerechnet(.?)
Zitat 105

Den Messwert des Geriéits in Raumschiff A fiir das von der Lampe in Raumschiff A ausge-

sandte Licht erkennt Schiilerin 3 richtig:

S3: Wieder die 300.000.
Zitat 106
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Die klassische Geschwindigkeitsaddition gelingt ihr allerdings bei den gegebenen Bewe-

gungsrichtungen nicht korrekt:

S3: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Wieder zusammengerechnet? . ..
Zitat 107

Schiilerin 3 kann die klassische Geschwindigkeitsaddition demnach nur in manchen Situa-

tionen korrekt anwenden.

Schiiler 4 erkennt den korrekten Messwert, den das Gerét in Raumschiff B fiir das von

der Lampe in Raumschiff B ausgesandte Licht erhélt:

S4: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... also rein logisch Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 108

Auch die Betrachtung der Situation aus Raumschiff A gelingt ihm:

S4: Die Lichtgeschwindigkeit plus ... das ... wie schnell das Raumschiff fahrt.
Zitat 109

Die Formulierung kénnte auf weitere Probleme mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit
hindeuten. Bei der Beantwortung der Frage nach dem Messwert des Geréts in Raumschiff
A fiir das von der Lampe in Raumschiff A ausgesandten Lampe gelingt es ihm zunéchst

nicht zur richtigen Losung zu gelangen:

S4: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... die Lichtgeschwindigkeit minus dem was ... Raum-
schiff A fihrt.
Zitat 110

Bei seiner Antwort ist unklar, ob er die Vorstellung einer absoluten Bewegung hat, oder
ob er die Situation vom Standpunkt des Messgeréts in Raumschiff B betrachtet hat. Nach
einer Klarstellung, dass sich Lichtquelle und Messgerit im gleichen Raumschiff befinden,

antwortet er richtig:

S4: Dann nur die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 111

Die Betrachtung der Situation aus Raumschiff B 16st Schiiler 4 korrekt auf, gelangt jedoch

zu einem Verstdndnisproblem:

S4: Die Lichtgeschwindigkeit minus ... dem Raumschiff, was aber keinen Sinn ergibt, weil
das Raumschiff nicht rickwdrtsfahrt.
Zitat 112
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Offensichtlich ist er mit seiner vom Standpunkt der klassischen Physik aus richtigen Ant-
wort auf die Frage unzufrieden. Dabei ist festzuhalten, dass sich Raumschiff A in der ge-
gebenen Situation relativ zu Raumschiff B entgegen der Ausbreitungsrichtung des Lichts
bewegt, was bei Anwendung der klassischen Geschwindigkeitsaddition zum von Schiiler 4
genannten Ergebnis fiihrt. Das Abnehmen der Lichtgeschwindigkeit in dieser Betrachtung
interpretiert er filschlicherweise als Riickwértsfahren eines der Raumschiffe. Wie genau er
zu dieser Anschauung gelangt, ist unklar. Schiiler 4 wendet die klassische Geschwindig-
keitsaddition versténdig an, hat aber offenbar Probleme mit dem Begriff der Relativge-

schwindigkeit und die Vorstellung einer absoluten Bewegung.
Schiiler 5 erkennt korrekt den vom Gerdt auf Raumschiff B fiir das von der Lampe
auf Raumschiff B ausgesandte Licht gemessenen Wert:

S5: Ja die ... Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 113

Die Geschwindigkeitsaddition wendet er bei der Betrachtung aus Raumschiff A im Sinne

der klassischen Physik korrekt an:

S5: Ja wieder ..., also die zwei Geschwindigkeiten ahm addiert, also vom Raumschiff und
vom Licht.
Zitat 114

Auch wenn die Lampe sich auf Raumschiff A befindet erkennt er den richtigen Messwert:

S5: Die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 115

Bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff B gelangt er nach kurzem Nachdenken

zur richtigen Schlussfolgerung im Sinne der klassischen Physik:

S5: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... na die ...
Lichtgeschwindigkeit abziglich der Geschwindigkeit vom Raumschiff.
Zitat 116

Schiiler 5 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition in allen Situationen verstéindig

an.

Schiilerin 6 erkennt den vom Gerit auf Raumschiff B fiir das von der Lampe auf Raum-

schiff B ausgesandte Licht gemessenen Wert richtig:

S6: Diese ... 300.000 km/s.
Zitat 117

Auch die korrekte Betrachtung der Situation aus Raumschiff A im Sinne der klassischen

Physik gelingt ihr nach kurzem Nachdenken:
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S6: Ah, ihm (lacht) ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... wieder beides hitt‘ ich gesagt, also
wieder zusammengerechnet, die 1.000 und die 3.000.
Zitat 118

Auch wenn die Lampe sich auf Raumschiff A befindet nennt sie den richtigen Messwert
fiir das Gerédt auf Raumschiff A:

S6: Ah, wieder die 300.000 km/s.
Zitat 119

Die Betrachtung der Situation aus Raumschiff B 16st nach kurzem Nachdenken wiederum

korrekt im Sinne der klassischen Physik auf:

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... das miisst es sein die 300.000 minus den 100.000(.?)
Zitat 120

Schiilerin 6 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition in allen besprochenen Fillen

versténdig an.

Schiilerin 7 erkennt den Wert, den das Geréit auf Raumschiff B fiir das von der Lampe

auf Raumschiff B ausgesandte Licht misst, richtig:

S7: Diese ... Lichtgeschwindigkeit, die drei Komma ... irgendwas.
Zitat 121

Bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff A zeigt sie Unsicherheit, 16st die Aufgabe

jedoch auf Grundlage der vorangegangenen Aufgabe mit dem gehenden Passagier korrekt:

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja wieder das sch-, ... also wieder schneller(.?)
B: Mhm.
S7: Und ... wahrscheinlich wieder ... um die ... uwm diesen Zahlenwert mehr.

Zitat 122

Befindet sich die Lampe auf Raumschiff A, so gelingt es Schiilerin 7 den Wert des Mess-

gerits auf Raumschiff A fiir das von der Lampe ausgesandte Licht vorherzusagen:

S7: Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 123

Die klassische Geschwindigkeitsaddition gelingt ihr bei den nun vom vorangegangenen

Beispiel verschiedenen Bewegungsrichtungen nicht mehr:

S7: Die ... das Gleiche wie beim andern(.?)

B: Mhm.

S7: Nur ... in die andere Richtung.

B: Und ... wirde das heiffen es ... wiirde das Licht schneller, oder langsamer wahrnehmen

als jetzt nur Lichtgeschwindigkeit? Weil es ... bewegt sich in die gleiche Richtung wie
das Licht.
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S7: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja irgendwann einmal sieht man das ja nicht mehr
deswegen, weil’s hinter einem ist.
Zitat 124

Auch nach einem Gesprich dariiber, wie schnell einem Fahrer auf der Autobahn, der mit
130km/h fihrt ein an ihm mit 150 km/h vorbeifahrendes Auto erscheint, gelingt ihr die

Losung nicht:

S7: Also wieder diese ... wie bei dem vorher.
Zitat 125

Schiilerin 7 addiert also die Relativgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit unabhéngig
von der Richtung der Relativbewegung. Sie hat das Konzept der klassischen Geschwindig-

keitsaddition offenbar nicht tief verankert.

Schiilerin 8 erkennt den Messwert, den das Gerédt in Raumschiff B fiir das von der

Lampe in Raumschiff B ausgesandte Licht misst, korrekt:

S58: 300.000 km/s.
Zitat 126

Sie zeigt bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff A zunéichst Unsicherheiten,

die sie bei der Betrachtung des gehenden Passagiers nicht zum Ausdruck gebracht hatte:

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... ja ...
B: Wie hast du’s denn beim Passagier geldst?
S8: Vorher habe ich ja dazugerechnet, dann habe ich mir gedacht vielleicht ist es ja trotzdem

gleichbleibend, also, dass es immer noch nur die Geschwindigkeit vom Flugzeug ist, des-

wegen wanke ich gerade, ob es nicht immer noch nur 100.000 ist, weil ... es bewegt sich
ja vorwdrts ... mit 100.000 und das Licht bewegt sich ja ... mit und nicht zusdtzlich.
Zitat 127

Nach einer Veranschaulichung mit einem in einem, relativ zum Bahnsteig bewegten, Zug

gehenden Passagier 16st sie die Aufgabe richtig:

S8: Naja, dann wird’s wahrscheinlich ... 400.000 sein.
Zitat 128

Den Messwert des Geréts in Raumschiff A fiir das von der Lampe in Raumschiff A ausge-

sandte Licht erkennt Schiilerin 8 sofort richtig:

S8: ... 300.000 km/s.
Zitat 129

Die bei der Betrachtung aus Raumschiff B nun anderen Verhiltnisse bei den Bewegungs-

richtungen stellen Schiilerin 8 vor Probleme:

S8: 800.000 km/s ... obwohl ... es (Raumschiff B; Anm.) geht ja hundert . ..
Zitat 130
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Nach einem kurzen Gespréch zu den Bewegungsrichtungen stellt sie keinen Bezug zwischen
der vom Gerét in Raumschiff B gemessenen Geschwindigkeit und der Relativgeschwindig-

keit mehr her:

S8: Ich glaub ich da, auch 300.000, weil sich’s (das Messgerdt; Anm.) ja mitbewegt.

B: Na es (das Messgerdt; Anm.) bewegt sich ja nicht mit dem Licht mit, sondern mit dem
Raumschiff (B; Anm.) und das . ..

S8: Ach so.

B: ... ist jetzt die Frage.

S8: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaube ...
ich glaube ich bleibe bei 300.000(.?) (lacht)

Zitat 131

Damit nennt sie den nach der Relativitdtstheorie korrekten Messwert, es ist jedoch aus
dem Gespréchsverlauf klar, dass dies zuféllig und nicht aufgrund von Vorwissen geschieht.
Schiilerin 8 kann die klassische Geschwindigkeitsaddition nicht in allen Situationen verstédndig
anwenden und zweifelt auch an den Ergebnissen zu den Fragen, in denen sie die Geschwin-
digkeiten richtig addiert hat. Die klassische Geschwindigkeitsaddition ist bei ihr also nicht

gut verankert.

Schiiler 9 erkennt den Messwert, den das Gerét auf Raumschiff B fiir das von der Lampe

auf Raumschiff B ausgesandte Licht erhélt:

S9: Fir das Licht ... einfach nur die Lichtgeschwindigkeit von ... da nach da.
Zitat 132

Er 16st die Geschwindigkeitsaddition bei der Betrachtung aus Raumschiff A im Sinne der
klassischen Physik zunéchst korrekt:

S9: Ah, Lichtgeschwindigkeit plus Relativgeschwindigkeit.
Zitat 133

Anschlielend meldet Schiiler 9 jedoch Bedenken an, da es sich bei Licht um ein Teilchen
handeln wiirde. Nach einer Klarstellung, dass es im Rahmen der betrachteten Situation
unerheblich ist, ob Licht als Welle oder Teilchen betrachtet wird, bleibt er jedoch bei seiner
Antwort. Es ist nicht klar, welche Anderung sich fiir ihn durch die Uberlegung, dass Licht

ein Teilchen ist, ergeben hitte. Anschliefend duflert Schiiler 9 noch eine Erwartung:

S9: ... Wobei sich Licht wahrscheinlich irgendwie anders verhdlt.
B: (lacht) Was du ... woraus schliefit?
S9: Ahm, ... weil Licht immer komisch ist, Ghm ... das haben wir jetzt gelernt im letzten

halben Jahr. (lacht)
Zitat 134

Offenbar ldsst die Behandlung des Lichts im Rahmen des Unterrichts zur Quantenphysik
ihn bereits iiberraschende Effekte erwarten. Befindet sich die Lampe auf Raumschiff A, so

sagt er den korrekten Messwert des Geréts auf Raumschiff A vorher:
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S9: ... Wieder die ganz normale Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 135

Auch die Betrachtung aus Raumschiff B 16st Schiiler 9 im Sinne der klassischen Physik
richtig auf:

S59: Das misst jetzt die Lichtgeschwindigkeit minus der Relativbewegung, weil ... na warten
ste. ... Licht bewegt sich nach rechts, das (Raumschiff B; Anm.) bewegt sich auch nach

rechts ... ja doch, weil das Messgerdt sich mitbewegt, wird die Geschwindigkeit geringer,
ja.
Zitat 136

Schiiler 9 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition in allen besprochenen Féllen kor-
rekt an und hat offenbar ein gutes Versténdnis fiir diese. Bereits im Unterricht behandelte
Aspekte zum Thema , Licht“ scheinen ihn zu verunsichern und lassen ihn iiberraschende

Effekte erwarten.

Schiilerin 10 erkennt den Messwert, den das Gerédt auf Raumschiff B fiir das von der

Lampe auf Raumschiff B ausgesandte Licht erhélt richtig:

S10: Ich glaube, ahm ... da es in B bleibt und ... nicht ... herauskommt, quasi, Ghm ... es
ist gleichbleibend und dhm ... es ist, quasi nicht Lichtgeschwindigkeit, sondern, konstant,
wiirde ich sagen(.?) Also es kann nicht als Lichtgeschwindigkeit gemessen werden(.?)
Oder nur diese Lichtgeschwindigkeit einfach und B’s Geschwindigkeit ist dabei ... ist
nicht dabes.

Zitat 137

Die Betrachtung der Situation aus Raumschiff A gelingt ihr ebenfalls im Sinne der klassi-
schen Physik:

S10: ... Wahrscheinlich dann auch so wie vorher, das Licht und B gleichs-, also ... zusam-
mengerechnet werden(.?)
Zitat 138

Den Messwert des Geriéits in Raumschiff A, wenn sich die Lampe ebenfalls in Raumschiff

A befindet, sagt sie richtig voraus:

S10: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also ich glaube, ahm ... die Richtungen sind ...
egal ... dhm ... deswegen ... wirde ich das Lichtgeschwindigkeit als, ahm ... also
diese Lichtgeschwindigkeit ist das was es ... das was gemessen wird. Ahm, egal in welche
Richtung das geht, glaube ich.

Zitat 139

Der Gedanke der Antwort von Schiilerin 10 auf die Frage nach der Betrachtung der Situa-

tion aus Raumschiff B ist nicht ganz klar:

S10: ... Ahm, wenn es, wenn die ... in zwei verschiedene Richtungen gehen, also A und B,
dann wiirde ich, ahm, das abziehen, also Licht und ... Geschwindigkeit von A ... relativ
zu B.

B: Und was wiirdest du wovon abziehen?
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S10: ... Ich wirde ... dhm, von A Licht abziehen. ... Also wie schnell sich das bewegt und
minus ... Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 140

Es wiirde sich ihrer Meinung nach ein Wert von —200.000 km /s ergeben. Dies wurde im
Rahmen der Klassischen Physik der Geschwindigkeit von Raumschiff B relativ zum Licht
entsprechen, also der Betrachtung der Situation aus dem System eines Photonﬂ Insge-
samt beherrscht sie die klassische Geschwindigkeitsaddition gut. Die Antwort auf die letzte

Frage konnte auf Schwierigkeiten mit den Vorzeichen in manchen Situationen hindeuten.

Schiiler 11 macht sich Gedanken iiber die Natur des Lichts und versucht eine Vorstel-
lung des Lichts fiir die Messung zu etablieren. Dabei beantwortet er Frage 3 im Sinne der

klassischen Physik richtig:

S11: ... Das Licht ... hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... also das ... wir, wir messen
einfach im Prinzip ein, ein, boah wie heifst das? (lacht) Oje, jetzt, jetzt ist, jetzt ist das
peinlich, 6h, dhm ... also einfach ein Photon vom Licht.

B: Quasi. Kann man sich so vorstellen.

S11: Ok. Wir messen einfach ein Photon, das heifit ... das geht von da nach da, 300.000
km. Das ist in Relation ... und die logischste Antwort wire einfach 300.000 von dem
(Gerit auf Raumschiff B; Anm.) ... und dann da das, das Raumschiff (AB; Anm.) sich
auch in die gleiche Richtung auch bewegt wdre das 400.000, aber es muss wahrscheinlich
irgendwo einen Haken geben, also ... (lacht)

Zitat 141

Bei der Behandlung der Situation, in der sich die Lampe in Raumschiff A befindet, zeigt
Schiiler 11 zunéchst eine Fehlvorstellung beziiglich der Relativgeschwindigkeit:

S11: Das Raumschiff A steht, oder?
Zitat 142

Dies deutet auf eine Vorstellung einer absoluten Bewegung hin. Anschliefend 16st er den
ersten Teil der Aufgabe korrekt, hat jedoch Schwierigkeiten bei der Betrachtung der Si-

tuation aus Raumschiff B:

S11: Naja, also, weil, die sind ja im selben Raumschiff, das heifit sie miissen sich gleich
bewegen, ah ... misst das (Gerit auf Raumschiff A; Anm.) 800.000 und das hier, ...
ah, das bewegt sich in dieselbe Richtung, das heifst es ist ja tm Prinzip wie parallel, da
ist es ja egal ob es jetzt im Raumschiff ist, oder drauflen, das heifst es misst 400.000.

Zitat 143

Nach der Behandlung eines anschaulichen Beispiels zu nebeneinander auf der Autobahn
fahrenden Autos 16st Schiiler 11 die Aufgabe in einem Gesprich zur Ubertragung auf den

besprochenen Fall richtig:

30Eine solche Betrachtung wire im Rahmen der klassischen Physik maglich, ergibt jedoch in der Relati-
vitédtstheorie keinen Sinn, da Photonen kein Ruhsystem haben.
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S11: Akm ... das Raumschiff bewegt sich nach da ... und ist schneller ... hm ... naja es
wird schneller wirken, aber es ist, ... es ist ja eigentlich gleich, oder(.?) Weil sie . ..

B: Licht bewegt sich mit 300.000 hier her ...

S11: Ja.

B: ... und das Raumschiff in die gleiche Richtung mit 100.000 daneben.

S11: Ja, dann ist es 400.000, ... wenn das (Gerit auf Raumschiff B; Anm.) das (Licht;
Anm.) misst, weil obwohl, oh, warte. Das Licht bewegt ... dann wird‘s 200.000, oder?

Zitat 144

Die Aussage, dass eine Geschwindigkeit schneller wirke, aber eigentlich gleich sei, stiitzt
die Annahme, dass er die Vorstellung einer absoluten Bewegung hat. Schiiler 11 stellt klar,

dass es sich bei seiner ersten Antwort um einen Denkfehler gehandelt habe:

S11: Ja! Nein, ja, ok ... Denkfehler, natiirlich ... wdren es 200, 1000 ... 200.000, ja, das

wird das . ..
Zitat 145

Insgesamt hat er ein solides Verstindnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition, wobei

er Unsicherheiten zeigt. Die Vorstellung einer absoluten Bewegung kann vermutet werden.

Schiilerin 12 erkennt den Messwert, den das Gerédt auf Raumschiff B fiir das von der

Lampe auf Raumschiff B ausgesandte Licht erhilt (abgesehen von der Einheit) richtig:

S12: ... 300 km/h pro Sekunde(.?)
Zitat 146

Anschlieflend wendet sie die klassische Geschwindigkeitsaddition fiir die Betrachtung der

Situation aus Raumschiff A richtig an:

S12: ... Ahm ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B auf Raumschiff A plus die 300 km/h
pro Sekunde(.?)
Zitat 147

Nach einigem Nachdenken nennt sie auch den korrekten Messwert (abgesehen von der
Einheit) fiir die Geschwindigkeit, die das Gerit auf Raumschiff A fiir das von der Lampe
auf Raumschiff A ausgesandte Licht erhilt:

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 300
km/h pro Sekunde.
Zitat 148

Bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff B begeht sie den gleichen Fehler wie

Schiilerin &:

S12: ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... also Geschwindigkeit von ... A die auf B wirkt . ..
logischerweise wiirde ich jetzt sagen minus die 300 km/h pro Sekunde, aber da bin ich
mir nicht sicher.

Zitat 149
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Den Betrag der Geschwindigkeit erkennt sie (abgesehen von der Einheit) richtig, jedoch
wiirde das Vorzeichen einer Betrachtung aus der Sicht eines Photons entsprechen. Schiilerin
12 hat insgesamt ein solides Verstédndnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition, ist je-

doch bei der Anwendung teilweise unsicher. Dies sagt sie auch selbst.

Schiilerin 13 nennt den korrekten Wert fiir das Messergebnis des Geréts auf Raumschiff
B fiir das von der Lampe auf Raumschiff B ausgesandte Licht:

S13: ... Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... 300.000 km/s(.?)
Zitat 150

Die Betrachtung aus Raumschiff A stellt Schiilerin 13 zun#chst vor Probleme:

S13: Ahm ... 300.000 km/s, weil’s schneller ist als das Rawmschiff. Ich weiff nmicht wie

schnell, also schnell ... dann ... wenn das relativ 100 km/h ist, oh Gott (lacht).
Zitat 151

Nach einer Nachfrage, wie sie die Situation mit dem gehenden Passagier gelost habe,
fithrt sie die Geschwindigkeitsaddition (abgesehen von den Einheiten) jedoch im Sinne der
klassischen Physik korrekt aus:

S13: Hm (lacht) 300.100 km, ja man muss das umrechnen.
Zitat 152

Nach einem kurzen Gesprich iiber die Einheit nennt sie den richtigen Messwert fiir die
Situation, dass das Gerdt in Raumschiff A die Geschwindigkeit des von der Lampe in
Raumschiff A ausgehenden Lichtes misst:

S18: ... Ahm ... 300.000 km/s.
Zitat 153

Anschlieflend 16st sie auch die Aufgabe zur Betrachtung der Situation aus Raumschiff B
korrekt:

S13: Ah ... 200.000 km/s, weil ... sich das ja ein bisschen aufhebt, weil das sich ja auch

. in die Richtung bewegt.
Zitat 154

Schiilerin 13 hat zwar zunéchst Schwierigkeiten, die sie bei der Betrachtung des gehenden
Passagiers nicht gehabt hatte, 16st anschlieffend jedoch alle Aufgaben richtig. Sie hat ein
gutes Verstédndnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition. Dabei zeigt sie leichte Unsi-
cherheiten.

6.2.1.3 Reaktionen der Schiiler auf die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Die meisten Schiiler sind von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit iiberrascht.

Schiilerin 1 nimmt der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ohne emotionale Reaktion
hin.
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S1:...Ja das heifit halt, dass das Licht immer quasi gleich schnell ist.
B: Und auch egal wie sich die Lichtquelle bewegt.
S1: ...bewegt ja, Licht bleibt Licht.

Zitat 155

Weshalb die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit sie nicht iiberrascht, obwohl sie zuvor die
Aufgaben zur Geschwindigkeitsaddition im Sinne der klassischen Physik richtig gelost hat-

te, ist unklar.

Schiiler 2 meint, dass die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit keinen Sinn ergebe:

S2: Ergibt jetzt mal nicht so viel Sinn, auf den ersten Blick.
Zitat 156

Schiilerin 3 meint die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wiirde keinen Sinn ergeben und

findet sie nicht nachvollziehbar:

S3: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Das heifit nicht zusammengerechnet, einfach nur . ..

B: In dem Fall nicht zusammengerechnet.

S3: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Das macht ja keinen Sinn, also man sieht’s ja nicht so,
man sieht’s ja viel ... schneller ...

B: Mhm. Also, findest du das irgendwie nachvollziehbar, oder vollig . . .

S53: Nein. (lacht)

B: Ist einfach nur seltsam?

S3: Jaa. (lacht)

Zitat 157

Schiiler 4 findet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit komisch und meint, sie ergéibe

keinen Sinn:

S4: Komisch. (lacht)
B: Komisch, oder? Ja?
S4: Ja. ... ergibt wenig Sinn.
Zitat 158

Schiiler 5 bemerkt, die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit klinge fiir ihn unlogisch und

zeigt mit einem Beispiel bei alltdglichen Geschwindigkeit, dass sie nicht intuitiv ist:

S5: Hmm ... es klingt irgendwie unlogisch fiir mich, weil ... wenn ich mich jetzt keine
Ahnung sagen wir 10 km/h bewege und neben mir bewegt sich jemand mit 20 dann wirkt
es ja fiir mich nicht wie 20, sondern nur wie 10.

B: Mhm.

S5: Deswegen ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... passt das fiir mich nicht ganz zusammen.
Zitat 159

Schiilerin 6 meint, dass es nichts Schnelleres als Licht gédbe und fithrt die Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit auf ein Messproblem zurtick:
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S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja ... (lacht) das is vielleicht weil sich das Licht halt
mit der Geschwindigkeit ausbreitet und ich glaub es gibt ja nichts Schnelleres(.?) Oder
das dann ... dass man nicht mehr messen kann. (lacht)

Zitat 160

Nach einer Riickfrage behauptet sie, dass man die Geschwindigkeit des Lichtes so nicht

messen konne:

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... weif8 nicht

vielleicht ... die messen ja auch durch das Licht sozusagen, also man kann Licht, man
kann hier so nichts messen, weil’s ja irgendwie ... weil das Licht is, also kann man nicht
Zitat 161

Schiilerin 6 kann sich die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit also nur durch Probleme mit
der Messung erkliaren. Auf die Frage, ob sie die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit komisch

finde, antwortet sie:

S6: Ja. (lacht)
Zitat 162

Schiilerin 7 findet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht {iberraschend und gibt

verschiedene Erklarungsansitze:

S7: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja das iberrascht mich jetzt nicht, eigentlich.
B: Wieso nicht?
S7: Ja weil ... Licht sich geradlinig ausbreitet . ..

B: Ok.

S7: Ja, Welle-Teilchen-Dualismus egal, aber . ..

B: (lacht)

S7: ... dhm ... du kannst ja jetzt nicht Licht ... langsamer abstrahlen, ... oder langsamer

messen als, als es ist, weil Licht bleibt immer gleich.
Zitat 163

Es entsteht der Eindruck, dass sie alle Fakten, die ihr zum Thema Licht einfallen, nennt
und die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit annimmt, ohne tiefgehend dariiber nachzuden-

ken.

Schiilerin 8 reagiert zunédchst amiisiert auf die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:

S8: ... Ja ... ist ok fiir mich. (lacht)
Zitat 164

Auf die Nachfrage, ob sie dieses Ergebnis ungewohnlich, oder seltsam finde, entgegnet sie:

S8: Ich mein ich habe ja auch begonmnen zu addieren, ... plotzlich. Also es wdre irgendwie
als wiirde man davon ausgehen, dass es ... schneller wird, wenn man sich selbst auch
mitbewegt.

B: Ja.

S8: Und, dass es nicht so ist, ist erstaunlich, aber ... nehme ich halt jetzt mal so hin. (lacht)
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Zitat 165

Schiilerin 8 bemerkt also den Bruch zur klassischen Geschwindigkeitsaddition und zeigt
auch, dass sie diese intuitiv findet. Sie zeigt aber auch die Bereitschaft die Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit in ihr Weltbild zu integrieren.

Schiiler 9 findet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit komisch und macht sich Ge-

danken {iber den Messprozess:

S59: Ist komisch ... dh ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... das Licht bewegt sich immer
gleich schnell, egal ... wie schnell wir uns bewegen ... Ich mein ... mit wie viel hat
man’s gemessen, hat man das gemessen mit Gh ... ich mein wir kénnen keine 100.000

Kilome-, dh m/s fliegen, das schaffen wir nicht.
Zitat 166

Er fragt sich, ob es bei grofien Geschwindigkeiten doch zu Auswirkungen kommen koénnte:

S9: Also kann es nicht sein, dass in ... irgendwelchen arbitriren Gréfien, Richtung Unend-

lichkeit das halt erst auswirkt?
Zitat 167

Nach Klarstellung, dass so etwas ausgeschlossen istP]| erklirt er, dass die Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit seltsam ist und keinen Sinn ergibt:

S9: Hm, hmhm, dass die Lichtgeschwindigkeit immer gleich ist ... auch wenn ich relativ dazu
bewege ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ...
B Auf jeden Fall ist es mal seltsam, oder?

S9: Es ist definitiv seltsam und macht keinen Sinn, éhm ... ich iberlege jetzt ... (8 Sekunden
Pause; Anm.) ... keine Ahnung, da briuchte ich Zeit zum driiber nachdenken.
Zitat 168

Schiilerin 10 meint, dass sie die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht iiberrascht und

findet sie logisch:

S10: ... Also, ich glaube, das ist schon ... logisch, wenn man nachdenkt, weil ... dhm ...
Licht bewegt sich dann ... anscheinend immer gleich ... und ... also gleich schnell
und ahm ... dann ist es egal in welche Richtung das geht, oder wo es sich befindet, es

verbreitet sich, oder bewegt sich gleich schnell.

B: Also wiirdest du sagen ... das ... tberrascht dich persénlich nicht so sehr, dass das Licht
sich ... anders verhdlt als der Passagier den wir vorher betrachtet haben.
S10: Hm, nein.
Zitat 169

Weshalb die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fiir sie nicht tiberraschend ist, obwohl sie
den Ergebnissen der von ihr korrekt angewendeten klassischen Geschwindigkeitsaddition

widerspricht, ist unklar.

Schiiler 11 sieht darin, dass nicht bekannt ist, welches der Raumschiffe sich bewegt,

die Ursache fiir die gemessene Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:

31Unter anderem, da die Lichtgeschwindigkeit von massebehafteten Korpern nicht iiberschritten werden
kann und deshalb keine beliebig hohen Relativgeschwindigkeiten auftreten kénnen.
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S11: Ok, dhm ... das heif§t, es bewegt sich ein, ein Raumschiff bewegt sich und es wird immer
300.000 anzeigen.

B: Fiir das Licht ... ja.

S11: ... Naja, ich sage wir wissen ja nicht welches Raumschiff sich bewegt und sie sind ja in
Relation ... das heifit, wahrscheinlich ist da einfach diese Relation so, dass sie halt im
Prinzip parallel stehen, infolge der Relation.

Zitat 170

Die Aussage zeigt erneut die Vorstellung einer absoluten Bewegung, und dass das Relati-
vitidtsprinzip nicht tief verankert ist, da er davon spricht, dass wir nicht wissen, welches
Raumschiff sich bewegt, und nicht bemerkt, dass das keine Rolle spielt, da Bewegung und
Ruhe lediglich vom gewiihlten Inertialsystem abhéngen. Schliefllich meint er, die Konstanz

der Lichtgeschwindigkeit sei logisch, es gelingt ihm jedoch nicht, dies zu begriinden:

S11: Hm ... warum ist das so? (lacht) Ahm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ach so,
ist ja logisch eigentlich, weil es ist ja eigentlich immer ... das Licht bewegt sich immer
300.000 km, ob ich jetzt entgegensteuere, oder nicht ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ...

minus v ...
Zitat 171

Nach einer Nachfrage, ob also jeder Beobachter den Wert 300.000km/s fiir das Licht
messen wiirde und einer folgenden Bestétigung erkennt Schiiler 11 jedoch einen Bruch mit
der klassischen Physik:

S11: Ok, weil, nein weil in der klassischen Physik gehen wir ja eigentlich davon aus, dass es

ja einfach minus v gibt ... und dann ... wirkt das dagegen.

B: Mhm.

S11: Und das gilt halt jetzt fiir Licht nicht ... wahrscheinlich ... wird das irgendeine Teil-
cheneigenschaft, wieder eine spezielle Eigenschaft von Licht sein? ... Ahem, nehme ich
an(.?)

Zitat 172

Erneut bringt er dabei sein Wissen {iber Quantenphysik ins Spiel, obwohl dieses fiir die Re-
lativitdtstheorie zunéchst unerheblich ist. Er bezeichnet die Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit als eine spezielle Eigenschaft des Lichts und nennt sie schliellich sogar eine An-

omalie des Lichts:

S11: Also ... ja. Ja, das ist diese ganze ... dh, Molekularebene und so, dh, nein es ist nicht

die Molekularebene, ich bin wahnsinnig schlecht mit den Fachbegriffen, fragen sie micht

den Herr Professor XY, aber (lacht) dhm, nein ... das wird wahrscheinliche irgendeine
eigene Anomalie des Lichts sein, wiirde ich sagen, aber ... fir uns ... schwer vorstellbar.
Zitat 173

Schiiler 11 findet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit schwer vorstellbar und erkennt

noch nicht, dass sie mit der Beschaffenheit der Raumzeit zu tun hat.
Schiilerin 12 findet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit logisch, weil Licht viele un-

gewohnliche Eigenschaften habe, konstatiert jedoch, dass sie nicht selbst darauf gekommen

ware:
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S12: Ahm ..., naja wenn sie’s erklart haben gibt, ergibt’s Sinn, aber ich glaube ich, glaube
nicht, dass ich selbst darauf gekommen wdare.

B: Mhm, findest du das tiberraschend?

S12: Hm, nein es ist logisch.

B: Logisch?

S12: Wiirde ich schon sagen.

B: Warum wiirdest du das sagen?

S12: Weil ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Licht irgendwie ... (3 Sekunden Pause; Anm.)

. immer, also nicht kryptisch, aber es ist etwas, dass sehr, dass viele, nicht Regeln hat,

aber es ist sehr kompliziert und ich denke, dass es dabei nicht viel Uberraschendes gibt,

man muss es einfach akzeptieren, dass Licht auf ... eine komplizierte Weise funktioniert.
Zitat 174

Sie bemerkt offenbar den Bruch zur klassischen Physik, nimmt ihn jedoch wenig iiberrascht
hin. Sie zeigt grofle Bereitschaft, die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in ihr Weltbild zu
integrieren. Es ist anzunehmen, dass der vorangegangene Unterricht zur Quantenphysik
ihre Einstellung beeinflusst. Sie erkennt nicht, dass es sich nicht nur um eine Eigenschaft

des Lichts handelt, sondern ein Zusammenhang zur Struktur der Raumzeit besteht.

Schiilerin 13 meint, dass die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fiir sie keinen Sinn er-
gibt, und zeigt, dass die Vorstellung der klassischen Geschwindigkeitsaddition in ihr tief

verankert ist:

S13: ... Naja, irgendwie, also fiir mich ergibt das irgendwie keinen Sinn, weil ... Licht ...
ich weif8 nicht Licht kann sich anscheinend immer gleich schnell bewegen, oder sowas,
aber wenn eine, wenn das Messgerdt sich ja auch bewegt, dann verdndert ... dann muss
man das dann subtrahieren die Geschwindigkeit . ..

B: Mhm.

S13: ... also es macht irgendwie keinen Sinn. (lacht)

Zitat 175

6.2.2. Zusammenfassung

Alle Schiiler waren in der Lage, die Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition bei
niedrigen Geschwindigkeiten zu 16sen. Dabei zeigten sich bei 8 Schiilern Hinweise auf die
Vorstellung einer absoluten Bewegung, die gemessen wird. Diese Schiiler benotigten Hilfe
in Form einer anderen dquivalenten Situation. Drei Schiiler meldeten Bedenken an, ob das
Messgerét die Geschwindigkeit eines in einem vorbeifliegenden Raumschiff gehenden Pas-
sagiers messen kann. Zwei Schiiler benétigten Hilfe fiir die Durchfithrung der klassischen

Geschwindigkeitsaddition im gegebenen Kontext.

Alle 13 befragten Schiiler wenden die klassische Geschwindigkeitsaddition auch auf das
Licht an, es ist also kein Vorwissen iiber die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit feststell-
bar. Vier der Schiiler 16sen alle Aufgaben im Sinne der klassischen Physik ohne Hilfe
korrekt. Drei Schiiler gelangen durch einen Hinweis zur richtigen Losung (klassisch). Ein
Schiiler stellt durch ein Beispiel einen Denkfehler fest und 16st die Aufgabe anschlieflend

ebenfalls im Sinne der klassischen Physik korrekt. Zwei Schiiler gelangen zwar zum nach
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der klassischen Geschwindigkeitsaddition richtigen Betrag der Geschwindigkeit, erhalten
jedoch das falsche Vorzeichen. Drei Schiiler kénnen die letzte Aufgabe nicht im Sinne der
klassischen Physik richtig 16sen. Insgesamt ist das Verstédndnis von 10 der 13 Schiiler fiir
die klassische Geschwindigkeitsaddition also brauchbar fiir den Anschluss im Rahmen der
Relativitatstheorie. Insbesondere erwartet keiner der Befragten eine fiir alle Beobachter
gleiche Lichtgeschwindigkeit. Die Betrachtung einer Situation, in der das Licht sich rela-
tiv zur Lichtquelle in die gleiche Richtung bewegt wie das Raumschiff, aus dem heraus
die Lichtgeschwindigkeit gemessen wird, stellt 4 der 13 Schiiler vor grofiere Probleme,
bei einer Schiilerin reicht ein Hinweis, damit sie zum korrekten Ergebnis im Sinne der
klassischen Physik gelangt. Auf diesen Fall sollte also bei der Behandlung der klassischen
Geschwindigkeitsaddition geachtet werden. Zwei der Schiiler zeigen die Vorstellung einer
absoluten Bewegung, drei der Schiiler haben Schwierigkeiten damit, den Begriff der Rela-
tivgeschwindigkeit zu erfassen. Zwei Schiiler denken, vermutlich beeinflusst vom Unterricht
zur Quantenphysik, iiber die Natur des Lichts nach, einer erwartet deshalb sogar, dass die

Losung nicht dem Ergebnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition entspricht.

Neun der 13 Schiiler sind von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit iiberrascht. Von
den vier nicht iiberraschten Schiilern scheint nur einer den Bruch zur klassischen Phy-
sik zu erkennen. Insbesondere sind drei Schiiler nicht {iberrascht, obwohl sie zuvor die
Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition korrekt gelost haben. Die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit scheint also zumindest bei vorheriger Behandlung der intuitiven,
klassischen Geschwindigkeitsaddition fiir die Schiiler iiberraschend zu sein. Uber den Fall,
dass zuvor nicht iiber die klassische Geschwindigkeitsaddition gesprochen wird, kann keine
Aussage getroffen werden. Fiinf Schiiler zeigen grofie Bereitschaft, die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit in ihr Weltbild zu integrieren, drei Schiiler versuchen, eine Erklirung zu
finden, keiner behauptet explizit, dass das Ergebnis falsch sein miisse. Ein Schiiler zeigt
tief verankerte Vorstellungen von absoluter Bewegung, und dass das Relativitétsprinzip

bei ihm nicht tief verankert ist.

6.3. Gleichzeitigkeit

Fiir das Gesprich zur Gleichzeitigkeit dienten die folgenden Fragen als Leitfaden.

Frage 1: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit v = 100000 km/s. Auf
beiden Raumschiffen befinden sich Messgeriite, die exakt messen kénnen, ob zwei Ereignis-
se gleichzeitig geschehen. In Raumschiff B werden zwei Fernseher F1 und F2 eingeschaltet
(Abb. 6.6). Das Gerit in B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet wurden. Was misst
das Gerat in Raumschiff A? Begriinde deine Antwort!

Frage 2: Kann es sein, dass das Gerit in Raumschiff A misst, dass die Fernseher nicht

gleichzeitig eingeschaltet werden? Welcher wiirde dann zuerst eingeschaltet? Wére das

seltsam? Begriinde deine Antwort!
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Abb. 6.6: Zu Frage 1. Messgerite auf Abb. 6.7: Zu Frage 3. Messgerite auf
beiden Raumschiffen messen, ob die beiden Raumschiffen messen, ob die
Fernseher F1 und F2 gleichzeitig einge- Fernseher F3 und F4 gleichzeitig einge-
schaltet werden. schaltet werden.

Frage 3: Es werden zwei Fernseher F3 und F4 in Raumschiff B eingeschaltet (Abb. 6.7).
Das Gerit auf Raumschiff A misst, dass beide gleichzeitig eingeschaltet wurden. Was misst

das Gerét in Raumschiff B? Begriinde deine Antwort!

Frage 4: Kann es sein, dass das Gerédt in Raumschiff B misst, dass die Fernseher nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden? Welcher wiirde dann zuerst eingeschaltet? Wire das

seltsam? Begriinde deine Antwort!

Frage 5: Tatséchlich ergibt sich, dass Ereignisse, die aus Sicht von Raumschiff A gleich-
zeitig stattfinden, in Raumschiff B nicht gleichzeitig stattfinden und umgekehrt. Was sagst

du zu dieser Tatsache?

Die Fragen 1, 2, 3 und 4 sollten das Versténdnis der Schiiler von Gleichzeitigkeit tes-
ten. Dabei zielten die Fragen 2 und 4 insbesondere darauf ab, Missverstéindnisse aufgrund
der Lichtlaufzeit zu eliminieren, und zu untersuchen, worauf die Schiiler etwaige Unter-
schiede in den Messergebnissen zuriickfithren. Damit sollte auch festgestellt werden, ob
sie die Gleichzeitigkeit als etwas von der Messung Unabhéngiges, oder durch die Messung
Definiertes ansehen. Nach der speziellen Relativitédtstheorie wird das Gerét in Raumschiff
A in den ersten beiden Fragen messen, dass F1 vor F2 eingeschaltet wird. Dies kénnte bei
der gegebenen Abbildung dazu verleiten, filschlicherweise die Lichtlaufzeiten als Ursache
zu sehen. Bei Frage 3 und 4 ist dies jedoch ausgeschlossen, da das Gerét in Raumschiff B
misst, dass F4 vor F3 eingeschaltet wird®?]

Mit Frage 5 sollte die Bereitschaft der Schiiler, die Relativitdt der Gleichzeitigkeit an-

zunehmen, getestet werden.

32Fiir eine ausfithrliche Behandlung siehe Abschnitt 3.3.2.
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6.3.1. Auswertung der Interviews zur Gleichzeitigkeit

6.3.1.1 Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit

In fiinf der Interviews ergaben sich Gespriiche zur Auswirkung der Lichtlaufzeit.

Schiiler 2 beriicksichtigt in seinen Betrachtungen die Signallaufzeit und kommt zu dem

Schluss, dass das Gerat auf Raumschiff A misst, dass F1 friiher eingeschaltet wird:

S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Weil es sich nach Richtung links bewegt
wiirde ich mal vom logischen Verstindnis sagen, das es misst, dass zuerst F'1 eingeschaltet
wird, nach dem, was Sie vorhin aber schon zur Relativititstheorie erkldrt haben vermute
ich aber, dass es trotzdem beide, misst dass beide gleichzeitig eingeschaltet werden.

Zitat 176

Er begriindet das damit, dass das Licht von F1 schneller zum Messgerét auf Raumschiff

A gelangt, da sich F1 ndher an diesem befindet:

S2: Weil sich ... weil sich A ja von mir aus nach links bewegt und F'1 links ist von F2.
B: Mhm.
S2: Deshalb ist er (F1; Anm.) ja niher zum Messgeriit. . .

Zitat 177

Er akzeptiert die Moglichkeit, dass das Gerdt diesen Effekt beriicksichtigt, bringt jedoch

bei der zweiten Situation zur Gleichzeitigkeit erneut Signallaufzeiteffekte ins Spiel:

S2: ... (15 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Ich wiirde sagen, dass F4 friher ein-
geschaltet wird.

B: Wie kommst du zu dieser Uberzeugung?

S2: Weil es be-, A bewegt sich eben von mir aus Richtung links . ..

B: Mhm.

S2: ... also wiirde es — bekommt es die Signale von F3 friher, also muss eben F/ friher
eingeschaltet sein, damit die Signale gleichzeitig ankommen.

Zitat 178

Er argumentiert, dass F4 friither eingeschaltet worden sein muss, da F4 weiter vom Mess-
gerit auf Raumschiff A entfernt ist und die Signale gleichzeitig bei diesem Gerét ankom-
men. Nach einem erneuten Hinweis, dass die Messgeriéite die Daten sammeln und anschlie-
Bend auswerten, akzeptiert Schiiler 2, dass die Signallaufzeit fiir das Messergebnis keine
Rolle spielt.

Schiiler 4 erwartet einen kleinen Zeitunterschied beim Messgerit in Raumschiff A, da

F2 weiter vom Gerit entfernt ist und das Signal somit ldnger braucht, um es zu erreichen:

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... also ... bis die Messung beim ... Messgerit an-
kommt von F2 dauert’s halt bisschen linger, weil der weiter entfernt is ... und ... weil
sich Raumschiff A auch wegbewegt ist da wahrscheinlich dann ... ein kleiner Zeitunter-
schied(.?)

Zitat 179
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Nachdem der Messprozess als Sammlung von Daten durch das Messgerét und anschlielen-
de Auswertung beschrieben wird, sodass Signallaufzeiten beriicksichtigt werden, beriicksichtigt
Schiiler 4 die Lichtlaufzeit nicht mehr.

Schiiler 9 fragt nach der Beriicksichtigung von Signallaufzeiten, bevor er seine Antwort

auf die Frage nach dem Messergebnis in Raumschiff A gibt:

S9: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... (unverstandlich, fliistern) ... hat das, ... gibt’s einen
Toleranzbereich von wegen dh ... je weiter der Fernseher weg ist, desto ...

B: Wird miteinberechnet.

S9: Wird miteinberechnet.

Zitat 180

Er akzeptiert, dass durch eine Messung iiber einen Zeitraum hinweg mit anschliefender
Datenauswertung die Signallaufzeit berticksichtigt werden kann, und erwéihnt keine Lauf-

zeiteflekte mehr.

Schiilerin 10 meint bei der Frage danach, ob es eine Moglichkeit géibe, dass die Mess-
gerite auf den beiden Raumschiffen zu verschiedenen Ergebnissen gelangen, dass es daran

liegen konnte, dass F3 sich ndher am Messgerit befindet als F4:

S10: Hm ... wenn ... ahm ... wahrscheinlich irgendwas nicht ... genau eingestellt ist, oder
wenn diese Geschwindigkeit zwischen A und B auch eine Rolle dabei spielt. Ahm, dass
. zum Beispiel A bisschen spdter mitbekommt als B, weil B befindet sich ja neben F38
und Fj ... und ... wenn es A ein bisschen verzégert mitbekommt, dann ist es bei B ein
bisschen was anderes, aber halt wahrscheinlich ... richtiger(.?)
B: Ok. Also du wiirdest sagen, wenn man das aber mit-, mitberiicksichtigt, wenn das Messgerdt
das auch mitbericksichtigt, dann miissen sie auch das Gleiche messen.

S510: Ja.
Zitat 181

Sie akzeptiert problemlos, dass das Messgerét diesen Effekt mitberiicksichtigen kann.

Schiiler 11 argumentiert zunéchst, dass sich das Licht von beiden Fernsehern weg mit der
gleichen Geschwindigkeit ausbreitet und es deshalb zu keinem Unterschied kommt, den er

jedoch in der klassischen Physik erwarten wiirde:

S11: Hm ... was misst das Gerdt auf Raumschiff A ... hm. Also wir wissen, ... wir wissen,
dass das Licht, egal wie es geht, immer 300.000 sein wird, das heifit ... im Prinzip, dhm,
die, dh, haben ... wenn da ein-, eine Lampe wdre und da eine Lampe, wiirde es beides
300.000 messen. Das heifst hier (F1; Anm.) geht der Fernseher an und hier (F2; Anm.)
geht auch der Fernseher an, dann sollte es, dann sollte es theoretisch ja ... dhm, auch
gleichzeitig messen, dass es gleichzeitig angeht. Ich meine, ich glaube in der klassischen
Physik wdre es so, dass es ... halt verschoben ist und deswegen hast du halt die km/h
noch eingerechnet in die Differenz da, aber halt ... wenn wir das da annehmen, dann ist
es, glaube ich, auch gleichzeitig.

Zitat 182
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Darauf angesprochen, dass sich einer der Fernseher weiter weg vom Messgerét in Raum-
schiff A befindet als der andere meint er:
S11: Jaja, ... aber ... das war ja bei der Lichtgeschwindigkeit auch egal, oder, wo wir sind(.?)
Und jetzt habe ich mir gedacht ... bei der klassischen Physik hdtte ich jetzt auch gesagt

... da miisste diese Differenz sein, aber da wir eh beim Licht ... egal in welche Richtung
wir fahren, keine Ahnung . ..
Zitat 183
Er nimmt also an, dass eine gleiche Laufzeit, unabhéingig vom Abstand der Lichtquel-
le, auch ein gleichzeitiges Ankommen beim Messgerét in Raumschiff A impliziert. Diese
Annahme ist falsch und seine Argumentation fiir den seiner Meinung nach auftretenden
Unterschied zur klassischen Physik nicht schliissig, da sich nach der klassischen Geschwin-
digkeitsaddition die Relativgeschwindigkeit der Lichtsignale von den Fernsehern zum Mess-
gerdt in Raumschiff A um den gleichen Betrag dndern wiirden. Schiiler 11 ist offenbar
nicht klar, welche Auswirkung die Lichtlaufzeit tatsédchlich hat, und auf welche Art sie
beriicksichtigt werden miisste. Nachdem er erfihrt, dass das Gerét in Raumschiff A misst,
dass die beiden Fernseher sicher nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden, bringt er jedoch
den Abstand der Fernseher ins Spiel:
S11: Sicher micht gleichzeitig gemessen, ah ... ja es ist, es ist halt ... die Frage ist was
messen wir eigentlich.
B: Ob sie gleichzeitig ... eingeschaltet werden.
S11: Aber, wie ...
B: Wie ist jetzt tatsdchlich nicht ... relevant.
S11: Ok, wie ist nicht relevant.
B: Ja.
S11: Ok, weil das habe ich jetzt, wire mein erster Tipp, dhm ... ok, wie ist nicht relevant
... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... hier, also ... bei B, das hier zeigt, gleichzeitig an
und die werden gleichzeitig eingeschalten, das hier zeigt nicht gleichzeitig an ... warum
ist das so ...? Wie ist nicht relevant ... wenn wie nicht relevant ist, dann ist eigentlich
der Abstand ja ... einfach irrelevant. Hm, ... so, andere ... (5 Sekunden Pause; Anm.)
. ok, also wenn wir, wenn es irrelevant ist wie es gemessen wird, ist der Abstand egal,
das heifit das kénnen wir in Klammer setzen, aber dann haben wir ... was, was kénnen
wir noch ... (lacht) ... éhm ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich muss, ich muss kurz

nachdenken, es ist ein bisschen ... (unverstindlich)
Zitat 184
Nachdem mit ihm besprochen wurde, dass der Messprozess selbst fiir dieses Ergebnis keine
Rolle spielt, spricht er davon, dass er deshalb den Abstand der Fernseher vom Messgerat
ignorieren kann. Dies ist interessant, da er den Abstand offenbar bereits vorher nicht in
seine Uberlegungen miteinbezogen hat. Mit Schiiler 11 miisste offenbar zuerst anhand von
konkreten Beispielen iiber den Effekt der Lichtlaufzeit gesprochen werden, bevor deren
Eliminierung im Messprozess erldutert werden kann. Insgesamt scheint Schiiler 11 nicht
direkt die Laufzeit in seine Uberlegungen miteinzubeziehen, sondern nur die Signalge-

schwindigkeit.

Schiilerin 12 beriicksichtigt zunéchst keine Laufzeiteffekte, erkennt jedoch bei Frage 3

deren Relevanz:
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S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ah, vielleicht dadurch, dass sie sich, éhm ..., dass
sich Raumschiff A auf Raumschiff B ... zubewegt, dass es vielleicht denken kénnte, dass
. die beiden Fernseher gleichzeitig eingeschaltet werden obwohl vielleicht ... dhm ...
F'3 spiter eingeschaltet wurde als F4, weil Fj vor F3 steht?
B: Ok. Woran kénnte das liegen?
S12: Dadurch, dass ... es halt zuerst bei F bobei-, vorbeikommt, als bei F3.
Zitat 185

Sie argumentiert zunéchst genau wie Schiiler 2 und Schiilerin 10, dass F4 frither einge-
schaltet worden sein muss als F3, weil sein Signal ldnger braucht um zum Messgerit auf
Raumschiff A zu gelangen, da er weiter von diesem entfernt ist. Thre AuBerung, dass das
Messgerit auf Raumschiff A zuerst bei F4 vorbeikommt, muss demnach so gemeint sein,
dass deshalb zum auf dem Bild dargestellten Zeitpunkt F4 schon weiter vom Gerét ent-
fernt ist, da diese Feststellung andernfalls der vorherigen Aussage widersprechen Wﬁrdelﬂ
Sie akzeptiert problemlos, dass das Messgerit diesen Effekt beriicksichtigen kann, indem

es zunéchst alle Daten sammelt und diese anschlieBend auswertet.

6.3.1.2 Schiilervorstellungen zur Gleichzeitigkeit

Alle 13 befragten Schiiler sehen Gleichzeitigkeit als etwas Absolutes an.

Schiilerin 1 ist iiberzeugt, dass das Gerdt auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass F1

und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S1: Ja, dann auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.
Zitat 186

Sie meint ein anderes Ergebnis kénne nur durch einen Messfehler zustande kommen:

S1: Ja wenn ein Fehler drin ist (lacht) ... im System.
Zitat 187

Auf die Frage, ob es auch eine Moglichkeit gidbe, dass das Gerét in Raumschiff A misst, dass
F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, wenn eine perfekte Messung vorliegt

antwortet sie:

S1: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Mmm ja ne dann nicht.
Zitat 188

Auch im umgekehrten Fall, dass das Geridt auf Raumschiff A feststellt, dass F3 und F4
gleichzeitig eingeschaltet werden ist sie iiberzeugt, dass das Gerdt auf Raumschiff B das

gleiche Ergebnis erhélt:

S1: Ja auch, dass sie gleichzeitig sind, wenn kein Fehler im System ist.
Zitat 189

33Kommt das Gerit zuerst bei F4 vorbei, so ist es bis zu dem Zeitpunkt, an dem es F4 erreicht niher an
F4 als an F3, sodass ein gleichzeitiges Ankommen der Signale bedeuten wiirde, dass der weiter entfernte
Fernseher F3 zuerst eingeschaltet worden wire.
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Wiederum meint sie, dass nur ein Fehler fiir ein anderes Ergebnis verantwortlich sein

konne. Schiilerin 1 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff.

Schiiler 2 beriicksichtigt die Lichtlaufzeit, erwartet jedoch aufgrund des bisherigen Ge-

sprichs einen {iberraschenden Effekt:

S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Weil es sich nach Richtung links bewegt
wiirde ich mal vom logischen Verstindnis sagen, dass es misst, dass zuerst F'1 eingeschal-
tet wird, nachdem was Sie vorhin aber schon zur Relativititstheorie erklirt haben vermute
ich aber, dass es trotzdem beide, misst, dass beide gleichzeitig eingeschaltet werden.

Zitat 190

Nach einem Gesprich iiber die Beriicksichtigung der Laufzeiteffekte ist er jedoch davon
iiberzeugt, dass auch das Gerdt auf Raumschiff A misst, dass F1 und F2 gleichzeitig

eingeschaltet werden:

S2: Ja dann wiirde es messen das beide gleichzeitig eingeschaltet sind.
Zitat 191

Beim zweiten Beispiel zur Gleichzeitigkeit argumentiert Schiiler 2 erneut mit Effekten
der Lichtlaufzeit. Nach einem Gesprich dariiber, dass der Messprozess als Sammlung von
Daten mit anschliefender Auswertung verstanden wird, ist er jedoch iiberzeugt, dass auch

das Gerat auf Raumschiff B misst, dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S2: Ja dann wirden, wird ... das Messgerdt in B auch, auch messen, dass sie gleichzeitig
eingeschaltet werden.
Zitat 192

Schiiler 2 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff.

Schiilerin 3 ist der Ansicht, dass auch das Gerdt auf Raumschiff A misst, das F1 und
F2 gleichzeitig eingeschaltet werden und sieht keine Moglichkeit fiir das Zustandekommen

eines anderen Ergebnisses:

S53: Dass ... auch gleich eingeschalten werden, also gleichzeitig(.?)

B: Mhm. Und wiirdest du sagen es gibt irgendeine Mdglichkeit, dass dieses Gerdt etwas An-
deres messen wiirde?

S38: Ich glaub eigentlich nicht, weil wenn es, wenn es ... so wie vorher ist, dass die Geschwin-
digkeit einfach gleichbleibt, dann glaub ich, dass das auch ... einfach anzeigt, dass sie
gleichzeitig eingeschalten werden.

Zitat 193

In der zweiten besprochenen Situation ist sie ebenso iiberzeugt, dass das Gerit auf Raum-
schiff B misst, dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden, und kann sich als Ursache

fiir ein anderes Ergebnis nur eine ungenaue Anzeige vorstellen:

S8: Dass sie gleichzeitig eingeschalten wurden.
B: Und wiirdest du auch hier sagen es gibt irgendeine Mdglichkeit, dass da was anderes

rauskommt?
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S8: Ich glaub nicht. Wenn sie’s genau anzeigen, dann nicht.

Zitat 194

Weshalb sie sich bei dieser Situation eine Ungenauigkeit vorstellen kann, obwohl sie diese
Moglichkeit bei der anderen nicht erwéhnt hat ist unklar. Schiilerin 3 hat einen absoluten
Gleichzeitigkeitsbegriff.

Schiiler 4 meint nach einem Gesprich dariiber, dass Lichtlaufzeiteffekte bei der Mes-
sung beriicksichtigt werden, dass das Gerit auf Raumschiff A auch misst, dass F1 und F2

gleichzeitig eingeschaltet werden:

S4: Gleichzeitig(.?)
Zitat 195

Er erwartet auch, dass das Gerét auf Raumschiff B misst, dass F3 und F4 gleichzeitig

eingeschaltet werden, wirkt jedoch unsicher:

S4: ... auch, dass sie gleichzeitig eingeschalten werden?
Zitat 196

Auf die Frage hin, ob er eine Moglichkeit sehe, dass das Gerét auf Raumschiff B ein
anderes Messergebnis erhilt, bezieht er erneut die verschiedenen Abstédnde der Fernseher

vom Messgeriit und somit Effekte der Signallaufzeit in seine Uberlegungen ein:

S4: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... kaum, ... also ...

B: Kaum, ja?
S4: ... sehr gering wir der Unterschied zwischen den beiden wegen der Entfernung(.?) Aber
wenn der das wieder ... mitberechnet ... is ... is gleichzeitig.

Zitat 197

Schiiler 4 kann sich einen Unterschied nur durch Effekte der Lichtlaufzeit, die nicht beriicksichtigt

werden, und somit durch einen Messfehler, vorstellen. Er hat einen absoluten Gleichzei-

tigkeitsbegriff.

Schiiler 5 meint, das Gerdt auf Raumschiff A wiirde ebenfalls messen, dass F1 und
F2 gleichzeitig eingeschaltet werden und sieht keine Mo6glichkeit fiir das Zustandekommen

eines anderen Ergebnisses:

S5: ... hm ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... hm, es wird dasselbe messen, wiird ich sagen.
B: Ok. Wiirdest du sagen es gibt iberhaupt irgendeine Mdglichkeit, dass es etwas anderes
misst?
S5: ... ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein.
Zitat 198

Beim zweiten Beispiel ist er ebenfalls iiberzeugt, dass das Gerit auf Raumschiff B misst,
dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden, und sieht wiederum keine Option fiir

das Erhalten eines anderen Resultats:

111



S5: Ja dann, dhm, auch, dass sie gleichzeitig eingeschalt-, also wieder dasselbe.
B: Und wiirdest du sagen, da gibt’s irgendeine Mdglichkeit, dass es was anderes anzeigt?
S5: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein, eigentlich nicht.

Zitat 199

Schiiler 5 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und kann sich nicht vorstellen, dass
die Messgeréte zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen. Er nimmt offenbar gut an, dass

es sich um exakte Messungen handelt.

Schiilerin 6 meint zunichst, dass das Gerdt auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass F1

und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S6: Auch das gleiche, das es gleichzeitig is.
Zitat 200

Bei ihrer Antwort auf die Frage, ob sie sich vorstellen kénne, dass das Gerét auf Raumschiff
A ein anderes Ergebnis erhilt wird jedoch deutlich, dass sie filschlicherweise annimmt,

dass die beiden Messgerite miteinander verbunden sind:

S6: Wenn die beiden (Messgerdte; Anm.) sozusagen gekoppelt sind und das sagt gleichzeitig,
dann das ... das ja auch.
Zitat 201

Nach einer Klarstellung, dass die Messgerite unabhéngig voneinander arbeiten, ist sie aber

immer noch der Ansicht, dass beide Geriite das gleiche Resultat erhalten:

S6: Doch ich glaub schon auch gleichzeitig.
Zitat 202

Auf die Frage, ob sie sich keine M6glichkeit vorstellen kénne, dass die beiden Gerite zu

verschiedenen Ergebnissen gelangen antwortet sie zustimmend:

S6: Ja(.?) (lacht)
Zitat 203

Beim zweiten Beispiel meint sie ebenfalls, dass das Geréit auf Raumschiff B misst, das F3

und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S6: Ich hdtte auch wieder gesagt gleichzeitig.
Zitat 204

Schiilerin 6 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und nimmt die Tatsache, dass es

sich um exakte Messungen handelt, gut an.
Schiilerin 7 meint, dass das Gerdt auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass F1 und F2

gleichzeitig eingeschaltet werden. Als mogliche Ursache fiir andere Resultate nennt sie

Storungen, also Messfehler, die sie jedoch korrekterweise aufler Acht lasst:
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S7: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, wahrscheinlich misst das das auch, dass es
gleichzeitig passiert.

B: Ok. Wiirdest du sagen es gibt ... dberhaupt irgendeine Mdglichkeit, dass es was anderes

misst?
S7: ... Frequenzen, so Storungen und so ... kinnten schon passieren, aber ... (8 Sekunden
Pause; Anm.) ... ich lass das jetzt mal aufler Acht und sage sie gehen gleichzeitig.

Zitat 205

Im zweiten Beispiel ist sie {iberzeugt, dass das Gerdt auf Raumschiff B ebenfalls misst,

dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S7: Dass sie gleichzeitig eingeschalten werden, also dass es gleichzeitig passiert.
Zitat 206

Schiilerin 7 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und kann sich nur Messfehler als
Ursache fiir verschiedene Resultate der beiden Messgerite vorstellen. Sie akzeptiert die

Tatsache, dass es sich um perfekte Messgerite handelt, gut.

Schiilerin 8 missversteht zunéichst die Frage und erklart, dass das gerédt auf Raumschiff
A ebenfalls feststellt, ob die beiden Fernseher gleichzeitig eingeschaltet werden. Nach einer
erneuten Nachfrage, zu welchem Ergebnis das Geréit kommen wiirde, meint sie, dass es

ebenfalls misst, dass F1 und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S8: Dann wird das das andere Messgerdt (auf Raumschiff A; Anm.) auch sagen.
Zitat 207

Sie sieht keine Moglichkeit fiir das Zustandekommen eines anderen Ergebnisses:

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein.
Zitat 208

In der zweiten Situation ist sie iiberzeugt, dass das Gerét auf Raumschiff B ebenfalls misst,

dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S8: Es ... sie haben sich gleichzeitig eingeschaltet und . . .
Zitat 209

Dabei formuliert sie das Messergebnis in eine Tatsache iiber den Ablauf der Ereignisse um.
Schiilerin 8 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und akzeptiert die Tatsache, dass

es sich um perfekte Messungen handelt, gut.

Schiiler 9 ist nach einer Klarung dazu, dass beriicksichtigt wird, dass einer der Fern-
seher weiter vom Messgerit entfernt ist, der Ansicht, dass das Gerit auf Raumschiff A

zum gleichen Resultat gelangt wie das auf Raumschiff A:
S9: Ok, dann misst, dh ... das Gerdt A auch ... genau, dass sie gleichzeitig eingeschaltet

werden.
Zitat 210
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Bei seiner Antwort auf die Frage, ob es eine Moglichkeit gibe, dass die beiden Geréte zu
verschiedenen Resultaten gelangen, bringt er erneut die Lichtlaufzeit als Ursache ins Spiel

und meint, es kénne sich nur um einen Messfehler handeln:

S59: Also, wenn zum Beispiel diese Toleran-, dh dieser Toleranzbereich micht wdre, dann ...
wird’s logischerweise so, ... sind jetzt ganz ganz minimale Grofien, aber weil der Weg
hier (zu F1; Anm.) kiirzer als der Weg hier (zu F2; Anm.) und somit wird’s ... das da

. Gh, als zuerst eingeschaltet empfinden, weil das kann nicht ... gleichzeitig ... dh
beides messen, solang‘s nicht genau in der Mitte, oder genau gleich entfernt ist, aber ...

B: Und in Summe hdtten wir quasi einen Messfehler?

S59: Genau! Einen kleinen Messfehler.

Zitat 211

Schiiler 9 meint, dass das Messgerédt auf Raumschiff B ebenfalls misst, dass F3 und F4

gleichzeitig eingeschaltet werden, da verzerrende Effekte beriicksichtigt werden:

S9: Ahm, dementsprechend ... wie haben wieder diesen Messfehler, der aber beriicksichtigt
wurde, das heifst das Gerdt auf Raumschiff B misst genau das auf Raumschiff A.
Zitat 212

Schiiler 9 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff.

Schiilerin 10 fragt zunichst nach, was genau gemessen wird, und ob die Gerédte un-
abhéngig voneinander messen. Nach einer Erlduterung und Bestéitigung bejaht sie die
Frage danach, ob das Gerit auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass sie gleichzeitig einge-

schaltet werden:

S10: ... Ahm, dass, éhm ... also diese Gerdite messen, dass sie ... gleichzei-, dass, ... was
war das nochmal was diese Gerdite messen?

B: Unabhdngig voneinander messen sie jeweils, ob ... diese Fernseher hier gleichzeitig ein-
geschaltet werden, oder nicht.

S10: Ok, dann messt, also dann misst ... das da, also A genauso wenn F1 und F2 einge-
schaltet werden, unabhdngig von diesem Messgerdit (auf Raumschiff B; Anm.)?

B: Mhm, ach so, ja. Du wiirdest sagen, dass es auch misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet
werden?

S10: Ja.

Zitat 213

Die Frage danach, ob sie sich ein anderes Ergebnis vorstellen konne, missversteht sie und
versucht, eine andere Messung zu finden, die mit dem Gerét auf Raumschiff A durchgefiihrt
werden kann. Bei der zweiten Aufgabe ist sie wieder der Ansicht, dass das Gerét auf
Raumschiff B das gleiche Resultat erhilt wie das auf Raumschiff A:

S10: ... Ahm, wahrscheinlich schon, weil A das feststellt.
Zitat 214

Als Ursache fiir ein anderes Ergebnis kann sie sich nur einen Messfehler vorstellen:
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S10: Hm ... wenn ... dhm ... wahrscheinlich irgendwas nicht . .. genau eingestellt ist, oder
wenn diese Geschwindigkeit zwischen A und B auch eine Rolle dabei spielt. Ahm, dass

. zum Beispiel A bisschen spditer mitbekommt als B, weil B befindet sich ja neben F3

und F4 ... und ... wenn es A ein bisschen verzigert mitbekommt, dann ist es bei B ein
bisschen was anderes, aber halt wahrscheinlich ... richtiger(.?)
Zitat 215

Schiilerin 10 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und kann sich nur einen Messfeh-

ler als Grund fiir verschiedene Resultate vorstellen.

Schiiler 11 meint, dass das Gerat auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass F1 und F2
gleichzeitig eingeschaltet werden, da das Licht fiir jeden Beobachter gleich schnell ist, und

lasst dabei die verschiedenen Abstiande aufler Acht:

S11: Hm ... was misst das Gerdt auf Raumschiff A ... hm. Also wir wissen, ... wir wissen,
dass das Licht, egal wie es geht, immer 300.000 sein wird, das heifSt ... im Prinzip, dhm,
die, dh, haben ... wenn da ein-, eine Lampe wdre und da eine Lampe, wiirde es beides
300.000 messen. Das heifit hier (F1; Anm.) geht der Fernseher an und hier (F2; Anm.)
geht auch der Fernseher an, dann sollte es, dann sollte es theoretisch ja ... dhm, auch
gleichzeitig messen, dass es gleichzeitig angeht. Ich meine, ich glaube in der klassischen
Physik wire es so, dass es ... halt verschoben ist und deswegen hast du halt die km/h
noch eingerechnet in die Differenz da, aber halt ... wenn wir das da annehmen, dann ist
es, glaube ich, auch gleichzeitig.

Zitat 216

Offenbar geht es ihm in seiner Argumentation um Effekte der Lichtlaufzeit, die er nicht kor-
rekt beriicksichtigt, sodass er zum gleichen Resultat gelangt wie bei Nichtberiicksichtigung
dieser Effekte. Schiiler 11 nimmt offenbar filschlicherweise an, dass die, im Unterschied zur
klassischen Physik, fiir jeden Beobachter gleiche Lichtgeschwindigkeit die Beriicksichtigung
von Laufzeiteffekten hinfdllig macht. Die Frage danach, ob er eine Moglichkeit sehe, dass

das Gerat auf Raumschiff A zu einem anderen Ergebnis gelangt, verneint er:

S11: Als Gleichzeitigkeit. Naja, ... hm, ja wenn man sie halt nicht gleichzeitig anschal-, dh,
ah, einschaltet.

B: Also nur, wenn das (Gerdit auf Raumschiff B; Anm.) auch misst, dass es nicht gleichzeitig

ist(.?)
S11: Jaja, ich glaube ... Ja, wenn sie in rela-, wenn diese wieder in dieser Relation stehen,
. aber dann glaube ich ist das immer gleich. ... Wie beim Licht ... anscheinend.

Zitat 217

Er formuliert das Messergebnis in eine Aussage iiber den zeitlichen Ablauf der Ereignisse
um und sieht nur einen objektiv anderen Ablauf als mogliche Ursache fiir ein anderes
Ergebnis an. Seine Begriindung ist erneut die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Auch in
der zweiten Situation meint Schiiler 11, dass das die Geréte auf beiden Raumschiffen zum

gleichen Resultat gelangen:
S11: Naja, wenn meine Annahme vorher richtig war, dann (lacht) vielleicht, dh, dann muss

es dasselbe messen.
Zitat 218
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Schiiler 11 hat einen asboluten Gleichzeitigkeitsbegriff. Er nimmt offenbar an, dass auf-
grund der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Effekte, die durch die Signallaufzeit zustan-

dekommen, nicht beriicksichtigt werden miissen.

Schiilerin 12 meint, dass das Gerédt auf Raumschiff A ebenfalls misst, dass F1 und F2

gleichzeitig eingeschaltet werden:

S12: ... Auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden . . .
Zitat 219

Sie sieht zunéchst keine mogliche Ursache fiir ein anderes Resultat, kann sich also nicht

vorstellen, dass das Gerét auf Raumschiff A zu einem anderen Ergebnis gelangt:

S12: ... Hm ... nein, eigentlich nicht.
Zitat 220

Bei der zweiten Situation fillt ihr jedoch die unterschiedliche Entfernung der Fernseher auf
und bringt die Auswirkungen der Lichtlaufzeit ins Spiel. Nach einem Gesprich dariiber,
dass dieser Effekt vom Messgerdt beriicksichtigt wird, indem es die Daten iiber einen
Zeitraum hinweg sammelt und anschliefend auswertet, ist sie der Ansicht, dass beide
Geréte das gleiche Messergebnis erhaltenlﬂ

S12: Dann ... wirde es ... genau dasselbe messen wie ... auf B.

Zitat 221

Schiilerin 12 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und akzeptiert die Tatsache, dass

die Messgerite exakt messen.

Schiilerin 13 ist davon iiberzeugt, dass das Gerét auf Raumschiff A misst, dass F1 und

F2 gleichzeitig eingeschaltet werden, weil es ja so passiert sei:

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, wenn
die beiden (Fernseher; Anm.) gleichzeitig eingeschaltet werden und ... das (Gerit auf
Raumschiff A; Anm.) misst ...

B: Ob sie gleichzeitig eingeschaltet werden, oder nicht.

S18: Dann ... misst das wahrscheinlich auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden, wenn
das so passiert.

Zitat 222

Sie zieht als mogliche Ursache fiir ein anderes Ergebnis zunéchst eine nicht ndher definierte
Verzerrung der Zeit aufgrund der Bewegung von Raumschiff A mit Lichtgeschwindigkeit
in BetrachtPo}

31Dabei antwortet sie filschlicherweise so, als wiirde es wie in der vorherigen Situation um das Ergebnis
des Gerits auf Raumschiff A gehen. Es ist unklar, ob sie die Frage falsch verstanden hat, oder nur den
falschen Buchstaben nennt. Die Argumentation iiber die Signallaufzeit legt jedoch letzteres nahe, da
sie offenbar versucht, das Messergebnis des Gerits auf Raumschiff B zu ermitteln.

35Das Raumschiff bewegt sich allerdings ,nur“ mit einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit.
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S13: ... Vielleicht wenn’s mit Lichtgeschwindigkeit wie wir, wie wir das jetzt gesagt haben,
wenn es mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs ist ... und sich dann ... Zeit und Raum . ..
relativ sind, vielleicht, dass das sich dann verschiebt, aber sonst glaube ich nicht.

B: Mhm. Wie meinst du, wenn das sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt?

S13: Wenn sich ... A ... mit Lichtgeschwindigkeit bewegt . ..

B: Mhm.

S13: ..., dass sich sozusagen die Zeit ... vom Einschalten der Fernseher irgendwie verzerrt,

obwohl, nein, die werden eh gleichzeitig eingeschalten, also nicht.
Zitat 223

Dabei denkt sie offenbar an den Einschaltvorgang, kommt jedoch zu dem Schluss, dass dies
nicht sein kénne, weil die beiden Fernseher laut Voraussetzung gleichzeitig eingeschalten
wurden. Schiilerin 13 ist auch der Ansicht, dass das Gerédt auf Raumschiff B misst, dass

F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S18: ... Hm ..., dass sie auch gleichzeitig eingeschaltet werden(.?)
Zitat 224

Diesmal meint sie sofort, dass es keine Mo6glichkeit fiir das Zustandekommen eines anderen

Resultats gebe:

S18: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Nein, ich glaube es gibt keine Mdglichkeit.
Zitat 225

Schiilerin 13 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff. Sie bringt keine Messfehler als
mogliche Ursachen ins Spiel, und akzeptiert offenbar die Tatsache, dass es sich um perfekte

Messgerite handelt.
6.3.1.3 Reaktionen der Schiiler auf die Relativitit der Gleichzeitigkeit
Alle 13 befragten Schiiler haben Schwierigkeiten mit der Relativitéit der Gleichzeitigkeit.

Schiilerin 1 ist iiberzeugt, dass es sich nur um einen Fehler handeln kann:

S1: (lacht) Das muss irgendwo ein Fehler sein und dann kann man ... halt immer, wenn es
. also muss man es halt umdrehen, wenn es ... da (auf Raumschiff B; Anm.) sagt,

dass, also wenn es gleichzeitig eingeschalten wird und das falsch anzeigt quasi, dann
weifs man dann automatisch, dass es wieder richtig angezeigt, also, dass die gleichzeitig
eingeschalten werden.

B: Ok, also du wiirdest sagen es kann sich nur um einen Fehler handeln.

S1: Ja.

Zitat 226

Dabei trennt sie die Messung in ihrer Formulierung von einem gedachten objektiven Ab-
lauﬁ und behauptet, dass man aus der falschen Anzeige auf das richtige Ergebnis schliefien

k(’jnnd:ﬂ

36Dies ist nicht zuléssig, da Zeit und Gleichzeitigkeit nur iiber die Messung definiert sind.
3TDas ist ebenfalls nicht zuliissig, da es nur eine Moglichkeit gibt, dass Ereignisse aus einem Inertialsystem
heraus betrachtet gleichzeitig stattfinden, aber unendlich viele, dass sie nicht gleichzeitig stattfinden.
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Schiiler 2 erklidrt zunichst, dass es Sinn ergebe, weil die Fernseher sich unterschied-
lich weit vom Messgerit entfernt befinden, meint jedoch nach einem erneuten Hinweis,

dass dies beriicksichtigt wird, dass die Relativitdt der Gleichzeitigkeit komisch sei:

S2: Ergibt jetzt mal irgendwie Sinn, weil die Fernseher nicht auf der gleichen Hohe sind, aber
. trotzdem spannend, weil ich dachte, dass die Gerdte das beriicksichtigen konnten . ..
B: Das Gerdt beriicksichtigt die Signallaufzeit.
S2: Aber trotzdem wird es nicht gleichzeitig gemessen(.?)
B: Trotzdem wird es nicht gleichzeitig.
S2: Das ist jetzt wieder komisch.
Zitat 227

Schiilerin 3 meint, dass die Relativitit der Gleichzeitigkeit keinen Sinn ergebe und sie

sie nicht verstehe:

S3: Ja macht keinen Sinn schon wieder. (lacht)
B: (lacht)
S3: (flistert)
B: Bitte?
S3: Das, das versteh ich nicht. (lacht)
Zitat 228

Schiiler 4 versucht eine Erkldrung fiir die Relativitdt der Gleichzeitigkeit zu finden, die

jedoch nicht wirklich versténdlich ist:

S4: Oh ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... hat wahrscheinlich irgendwas mit zeitlicher Abfolge
oder so zu tun, keine Ahnung.

B: Wie meinst du das?

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dadurch, dass ... sich das ... dazwischen vergeht ja
eine gewisse Zeit und vielleicht hat das dann irgendwie einen Effekt darauf?

B: Mhm.

S4: Und deswegen ... kommt dort irgendwas anderes raus?

Zitat 229

Es ist unklar, zwischen welchen Ereignissen seiner Meinung nach Zeit vergeht. Sinnvoll
wére es, anzunehmen, dass es um die beiden Messungen geht, da die Gerite unterschied-
liche Entfernungen von den Fernsehern haben. Welche Auswirkung diese Zwischenzeit
hétte, ist nicht klar. Schiiler 4 hat offenbar keine Probleme mit dem Konzept einer per-

fekten Messung.

Schiiler 5 kann sich vorstellen, dass die Relativitit der Gleichzeitigkeit eine Tatsache

ist, sie ist fiir ihn jedoch nicht intuitiv:

S5: Hmm ... (17 Sekunden Pause; Anm.) ... also ich mein ich kinnt’s mir zwar vorstellen,
dass es stimmt . ..
B: Mhm.
S5: ... aber ... wdr jetzt nicht das woran ich denken wiirde, also, dass es unterschiedlich is.
Zitat 230
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Schiilerin 6 versteht nicht, wie es zur Relativitidt der Gleichzeitigkeit kommt:

S6: (lacht) Das versteh ich nicht warum. (lacht)
Zitat 231

Schiilerin 7 beriicksichtigt bei Konfrontation mit der Relativitdt der Gleichzeitigkeit

anders als zuvor die Signallaufzeit:

S7: Ah ... ja ... gut, wenn’s ein Fernseher ist ... dhm ... ist ja kein Licht, oder geht’s

darum wie sich dieses Fernsehlicht ausbreitet, oder wie man den Fernseher einschaltet?

Zitat 232

Nach einer Klarstellung, dass die Lichtlaufzeit beriicksichtigt wird, denkt sie an ein Pro-

blem beim Einschaltvorgang:

S7: Ja, ok. Also jetzt meinen‘s mal kein Licht, also vielleicht, also ... der den Fernseher

einschaltet ist, also das, was den Fernseher einschaltet ist kein Licht, ist ja Strom.

Zitat 233

Dabei vernachléssigt sie, dass dies die Situation nicht auflésen wiirde, da dann z. B. in
Frage 1 auch das Gerét auf Raumschiff B messen wiirde, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig
eingeschaltet werden. Schlieflich gibt sie die Suche nach einer Erklarung auf und bestétigt,
dass sie die Relativitéit der Gleichzeitigkeit nicht intuitiv findet:

S7: Ahm ... ja keine Ahnung ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... wird schon seinen Grund
haben. Aber es ...

B: Aber es, ... du findest es jetzt nicht intuitiv, oder? Sofort nachvollziehbar . ..

S7: Nein.

Zitat 234

Schiilerin 8 ist von der Relativitit der Gleichzeitigkeit sehr iiberrascht und hat offenbar

Probleme mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit:

S8: Wow. (lacht)

B: Was sagst du dazu?

S8: Ahm ... weif ich jetzt nichi. (lacht) Ich mein man kénnt’s vielleicht, es, liegt‘s an der
Geschwindigkeit? Also hier (bei Raumschiff A; Anm.) ... es fehlt ja einfach nur der Pfeil
es bewegt sich ja immer noch so, oder?

Zitat 235

Nach einer Erinnerung daran, dass es egal ist welches der Raumschiffe sich bewegt, stellt

sie fest, dass eine der Messungen fehlerhaft sein muss:

S8: ... Ja ... ist mir jetzt nicht ganz so ersichtlich, weil wenn es ist, dass beide ... es messen,
ob etwas gleichzeitig stattfindet, oder micht, dann muss eines von beiden ja eigentlich
fehlerhaft sein wenn’s gleichzeitig stattfindet, aber das andere das nicht ... feststellen

kann.
Zitat 236
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Diese Aussage zeigt deutlich, dass sie zuvor nicht richtig erkannt hat, dass es aufgrund
der Relativbewegung und den Grundprinzipien der Relativitdtstheorie zur Relativitéit der
Gleichzeitigkeit kommt, sondern, dass sie an einen Messfehler aufgrund der Relativbewe-
gung denkt. Schiilerin 8 trennt erneut das Messergebnis von einem gedachten objektiven
zeitlichen Ablauf.

Schiiler 9 meint zunéchst, dass die Relativitéit der Gleichzeitigkeit Sinn ergeben kénnte,
weil die Signallaufzeit das Ergebnis verzerren wiirde. Er macht einen Messfehler fiir die

unterschiedlichen Ergebnisse verantwortlich:

S9: ... Ja, das konnte Sinn er ... geben, vor allem weil eben ... Bewegung im Spiel ist ...
und die Bewegung das Messergebnis auf jeden Fall verzerren kann.

B: Ok.

S9: Ahm, also erst mal glaube ich es wird ungenauer dadurch, weil ... man hat ja trotzdem
ein Fenster in dem man, dhm ... das Signal empfangen muss. Und in dem Fenster kann
sich das Raumschiff halt trotzdem bewegen und ... und ... zeigt natiirlich zeigt’s, dhm

. einfach irgend-, also zeigt’s an, dass F3 schneller ist, oder F4 schneller ist, oder
irgendwas, eines von beiden, oder ... also, ist eine Frage, F3, oder F4, dhm, welches von

beiden ist schneller eingeschaltet fir dieses Gerdt?

B: ... Ist ... irrelevant.
S9: Ja, ok. Ja, also ich glaube es liegt, dh, an der Bewegung und ... wiirde durchaus Sinn
machen.

B: Also du wiirdest sagen auch de facto wieder ein Messfehler, an sich.

S9: Ja! Fin Messfehler.
Zitat 237

Schiilerin 10 ist davon {iberrascht, dass aufgrund der Relativitit der Gleichzeitigkeit die

beiden Messgerite bei exakter Messung sicher zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen:

S10: Ja das ist ... also sicher nicht, hdtte ich nicht gedacht, aber schon, also ich habe vor-
her auch irgendwie vermutet, dass, ... dass die, dass es irgendwas ... noch, ahm ...
dazukommt was diese Messungen verandert zwischen A und B, beziehungsweise, dass sie
nicht gleich rauskommen, aber ich hdtte nicht gesagt, dass es ganz sicher nicht gleich ist.

B: Das Ergebnis war ndmlich ... wenn die Messungen perfekt sind, auch dann wiirde es
messen, wiirde es ein ... nicht gleichzeitiges Ergebnis messen.

S10: Ok.

B: ... Findest du das tiberraschend, oder ... ?%

S10: Na schon.
Zitat 238

Ihre Bemerkung dazu, dass sie einen Unterschied schon vorher fiir moglich gehalten hatte
deutet erneut auf eine Beriicksichtigung der Signallaufzeit hin. Jedenfalls kann sie sich

dadurch aber nicht erklédren, dass es garantiert zu einem Unterschied kommt.

Schiiler 11 fragt sich zunéchst, was eigentlich gemessen wird, und macht sich Gedan-
ken iiber den Messvorgang. Er versucht, eine Erklarung zu finden und bemerkt nach einer
Klarstellung, dass die Relativitéit der Gleichzeitigkeit unabhéingig vom spezifischen Mess-
prozess gilt, und dass er jetzt keine Erkldrung finden miisse, dass er die Relativitédt der

Gleichzeitigkeit verstehen mochte:
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S11: Ach so, nein, nein ich, ich mag, ich mag auch eine Erklirung finden. Ah, ist ja, ist ja
auch fiir mich ein bisschen nervig, dass ich das nicht kapiere. (lacht)
Zitat 239

Schliefllich stellt er fest, dass die Relativitét der Gleichzeitigkeit jedenfalls nicht intuitiv

ist:

S11: ... Mmh ... ja, also ich wire selber nicht darauf gekommen, ich hditte es selber anders

erwartet. Aber das ist, glaube ich, bei vielen Sachen, vor allem bei Physik so, ich , ich

tue mir auch leicht mit Sachen verstehen ... aber ... manchmal ... manchmal, brauche
ich halt einfach die Hilfe um dahinterzukommen. Weil, ist halt dann einfach so ... um
die Ecke denken, geht ... manchmal, geht nicht immer.

Zitat 240

Schiilerin 12 versucht zunichst die Relativitdt der Gleichzeitigkeit mit den Signallauf-
zeiten zu beriicksichtigen und meint, dass diese Sinn ergebe, bemerkt jedoch nach einem
Hinweis dazu, dass die Absténde in der Messung beriicksichtigt werden, dass sie in diesem

Fall keine Ahnung habe wie es zur Relativitidt der Gleichzeitigkeit komme:

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich meine

es ergibt irgendwo Sinn, aber ich ... ich schdtze jetzt mal, dass es was mit der Bewegung
zu tun hat.

B: Mhm. ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Inwiefern hat das was mit der Bewegung zu
tun?

S12: Hm ... naja, dass ... also ich hditte jetzt gesagt, dass es eben zuerst ... bei F4, als
bei F'3 vorbeikommt, oder beziehungsweise auch was mit ... der Entfernung zu tun haben
konnte.

B: Und wenn man das in der Messung beriicksichtigt aber trotzdem sich das ergibt, was
wiirdest du dann sagen?
S12: Ahm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) ... ja da ... habe ich keine Ahnung.
(lacht)
Zitat 241

Schiilerin 13 meint, dass es aufgrund von Messfehlern bei hohen Geschwindigkeiten zur
Relativitdt der Gleichzeitigkeit kommen kénnte und bemerkt nach dem Hinweis, dass
mogliche verzerrende Effekte berticksichtigt werden, dass dann die Fernseher eben nicht

gleichzeitig eingeschaltet worden sein konnen:

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Ok ... vielleicht, dass sich das so schnell bewegt,
also, dass sie sich relativ zueinander so schnell voneinander wegbewegen, dass es das gar
nicht so schnell gleichzeitig messen kann, oder, dass ... wvielleicht die Ereignisabfolge
nicht gleichzeitig erfolgen kann weil es so schnell passiert?

B: Und, ah, das Gerdt beriicksichtigt das und wird aber trotzdem messen, dass die nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden.

S13: ... (lacht) Dann sind sie nicht gleichzeitig eingeschaltet worden.

Zitat 242

Sie nimmt in diesem Fall die Voraussetzung perfekter Messgeréte offenbar gut an, da sie

von dem Messergebnis, dass die Fernseher nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden sofort
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darauf schlie3t, dass sie dann auch nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden. Dabei wirkt
es so, als wére Schiilerin 13 die Bedeutung der Relativitidt der Gleichzeitigkeit noch nicht
vollumféanglich bewusst, da sie in ihrer Aussage nicht beriicksichtigt, dass die beiden Mess-
geréte zu verschiedenen Aussagen gelangt sind. Somit erkennt sie nicht, dass sie vor dem
Problem steht, dass die Fernseher im System eines Raumschiffs gleichzeitig eingeschal-
tet wurden und im anderen nicht. Das Relativitatsprinzip fiihrt dann zur Relativitiat der

Gleichzeitigkeit, da beide Systeme gleichberechtigt sind.

6.3.2. Zusammenfassung

Vier der 13 Schiiler beriicksichtigen in ihrer Argumentation die Lichtlaufzeit. In einem wei-
teren Gesprich kommt diese vor, wird jedoch vom Schiiler nicht korrekt beriicksichtigt.
Alle diese Schiiler akzeptieren, dass das Messgerit diese Effekte beriicksichtigen kann,
indem es die Daten zun#chst iiber einen Zeitraum hinweg sammelt und anschlieffend aus-
wertet. Auffillig ist, dass zwei der 8 weiblichen Personen und drei der 5 ménnlichen von
selbst solche Effekte ansprechen. In den durchgefiihrten Interviews beriicksichtigten also
die ménnlichen Befragten deutlich hiufiger Effekte der Lichtlaufzeit in ihren Argumenta-

tionen.

Alle 13 interviewten Schiiler haben einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff. Sechs der
Schiiler kénnen sich nur Messfehler als Ursachen fiir andere Ergebnisse vorstellen, was
jedoch mit der Vorgabe idealer Messgerite nicht kompatibel ist. Fiinf Schiiler akzeptieren,
dass es sich um perfekte Messgerdte handelt, sehen dann aber keine Moglichkeit fiir das
Zustandekommen anderer Ergebnisse. Eine Schiilerin sieht zwar die Moglichkeit von Mess-
fehlern als Ursache fiir Unterschiede, akzeptiert jedoch, dass dies in der gegebenen Situati-
on nicht sein kann und sieht demnach keine Moglichkeit, dass die Gerédte unterschiedliche
Resultate bei der Messung erzielen. Ein Schiiler schlieit einen Unterschied bei den Messer-
gebnissen aufgrund der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit aus, von der er filschlicherweise
annimmt, dass sie die Beriicksichtigung von Signallaufzeiten hinfillig macht. Bei ihm kann
keine Aussage dariiber gemacht werden, ob er die idealen Messgerite akzeptiert, oder Feh-
ler fiir Unterschiede verantwortlich macht. Zwei Schiiler machen sich Gedanken dariiber,
ob die Messgerite miteinander verbunden sind. Drei Schiiler formulieren die Aussagen
iiber die Messergebnisse ganz eindeutig in Aussagen iiber einen tatséchlichen, objektiven
Ablauf um. Hierbei wird die Vorstellung einer absoluten Zeit besonders deutlich. Die an-

deren Schiiler tétigen teilweise dhnliche, aber nicht ganz eindeutige Aussagen.

Alle 13 befragten Schiiler haben Probleme mit der Relativitdt der Gleichzeitigkeit. Zehn
Schiiler finden sie komisch, nicht intuitiv und meinen sie verstiinden sie nicht, oder sie
ergebe keinen Sinn. Sieben Schiiler versuchen sofort eine Erkldrung zu finden und sind
offenbar neugierig. Fiinf der befragten Schiiler meinen, es miisse sich um einen Messfehler

handeln und drei davon bringen Signallaufzeiten ins Spiel.
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6.4. Relativitat von Raum und Langen

Fiir das Gespréch zur Relativitdt von Raum und Lingen dienten die folgenden Fragen als
Leitfaden.

Frage 1: Raumschiff B bewegt sich mit einer Relativgeschwindigkeit von v = 100000 km /s
an Raumschiff A vorbei. Auf beiden Raumschiffen befinden sich Messgeriite, die die Lange
von Objekten messen konnen. Auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn (Abb.
6.8). Das Gerit auf Raumschiff B misst fiir die Lange der Bowlingbahn den Wert 18,3m.
Welche Lénge misst das Gerét auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn? Begriinde deine
Antwort!

B )=
A A
Abb. 6.8: Zu Frage 1. Die Linge ei- Abb. 6.9: Zu Frage 2. Die Lénge einer
ner Bowlingbahn auf Raumschiff B wird Bowlingbahn auf Raumschiff A wird
von Messgeriten auf beiden Raumschif- von Messgeriten auf beiden Raumschif-
fen gemessen. fen gemessen.

Frage 2: Auf Raumschiff A befindet sich ebenfalls eine Bowlingbahn (Abb. 6.9). Das
Gerdt auf Raumschiff A misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von 18,3m. Welche Lénge

misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir die Bowlingbahn? Begriinde deine Antwort!

Frage 3: Messungen in der Realitéit haben ergeben, dass das Gerit, das sich relativ zur
Bowlingbahn bewegt, immer eine kleinere Lénge fiir die Bowlingbahn misst. Was sagst du

zu dieser Tatsache?

Frage 4: Das Messgerit, das relativ zur Bowlingbahn ruht, und das andere, das sich
relativ zu ihr bewegt, messen also unterschiedliche Ergebnisse fiir die Lange der Bahn.
Gibt es dabei ein richtiges Ergebnis, oder haben etwa beide recht? Welches wire das?

Begriinde deine Antwort!
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Frage 5: Ein Raumschiff bewegt sich nun relativ zur Erde mit einer Relativgeschwindigkeit
von v = 100000 km/s. Auf der Erde befindet sich eine Bowlingbahn, und ein Messgeriit
auf der Erde misst fiir diese eine Lénge von 18,3m (Abb. 6.10). Welchen Wert misst das
Gerit auf dem Raumschiff? Welcher der Werte ist korrekt? Begriinde deine Antwort!

Abb. 6.10: Zu Frage 5. Die Lénge einer Bowlingbahn auf der Erde wird von einem Messgerét auf
der Erde und einem auf einem vorbeifliegenden Raumschiff gemessen.

Die Fragen 1 und 2 dienten zur Untersuchung der Vorstellungen der Schiiler zu Raum
und Léngen. Nach der speziellen Relativitéitstheorie misst das relativ zur Bowlingbahn

bewegte Gerédt immer eine kiirzere Lénge{ﬂ

Mit Frage 3 sollte die Bereitschaft der Schiiler, die Lingenkontraktion anzunehmen, ge-

testet werden.

Frage 4 wurde gestellt, um zu iiberpriifen, ob die Schiiler das Relativitatsprinzip im Kon-
text der Langenkontraktion richtig anwendeten. Ihre Antworten sollten auch Auskunft
dariiber geben, worauf sie den gemessenen Unterschied zuriickfithren, und ob sie die Lénge
als eine unabhéngig von der Messung vorhandene Eigenschaft ansahen, oder als eine durch
die Messung definierte. Insbesondere ist die Langenkontraktion nicht die Folge eines Mess-
fehlers. Wird das Relativitédtsprinzip korrekt angewendet, so werden beide Messwerte als

richtig und gleichberechtigt angesehen.

Mit Frage 5 sollte die Anwendung des Relativitédtsprinzips durch die Schiiler im Kon-
text der Langenkontraktion erneut getestet werden. Dabei sollte tiberpriift werden, ob
die Erde als ausgezeichnetes Inertialsystem betrachtet wird. Eine korrekte Argumentation

wére analog zu jener bei Frage 4@

38Fiir eine ausfiihrliche Behandlung siehe Abschnitt 3.3.3.
39Die beschleunigte Bewegung der Erde um die Sonne, die Erdrotation und Einfliisse durch die allgemeine
Relativitétstheorie werden vernachléssigt.
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6.4.1. Auswertung der Interviews zur Relativitdt von Raum und Langen

6.4.1.1 Schiilervorstellungen zu Raum und Lingen
Alle 13 befragten Schiiler haben die Vorstellung von absoluten Langen.

Schiilerin 1 erwartet, dass das Gerdt auf Raumschiff A die gleiche Lénge fiir die Bow-

lingbahn auf Raumschiff B misst, wie das Gerat auf Raumschiff B:

S1: Auch 18,3.
Zitat 243

Wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff B befindet, erwartet sie ebenfalls keinen Un-

terschied in den Messergebnissen:

S1: (lacht) Auch 18,3 m(.?)
Zitat 244

Nach der Besprechung der Lingenkontraktion bezieht sie diese Uberlegungen bei der Frage
zum Messergebnis, den das Gerét auf dem Raumschiff fiir die Léinge der Bowlingbahn auf

Erde erhélt, mit ein und erwartet ebenso eine Verkiirzung:

S1: Die gleiche Linge, 18,3 m.

B: Ok.

S1: Ah so ne, ja jetzt kiirzer, weil wegen diesem Fehler, oder ... halben Fehler. (lacht)
Zitat 245

Aus ihrer ersten Antwort wird klar, dass ihre Intuition wieder wére, dass es keinen Unter-

schied in den Messwerten gibt. Schiilerin 1 sieht Lidngen als absolut an.

Schiiler 2 artikuliert deutlich, dass er Léngen als unveréinderlich ansieht und erwartet

keinen Unterschied in den Messwerten:

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Da es sich um eine Linge handelt wiirde ich einfach,
wiirde ich auch sagen 18, 3m.

B: Ok. Wie meinst du das ,da es sich um eine Ldinge handelt “?

S2: Ja es ... wiirde sich jetzt fiir mich so anhoren als wdre es, ist es egal 0b es sich das jetzt
in die eine Richtung weiterbewegt oder nicht, weil es ja eine Ldnge ist, die sich nicht
verdndert.

Zitat 246

Dies sieht er folgerichtig auch so, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet:

S2: Ich wiirde bei meiner Meinung bleiben, wieder 18,8 m sagen.
Zitat 247

Bei der Besprechung des Messwerts, den das Gerédt auf dem Raumschiff fiir die Linge der
Bowlingbahn auf der Erde erhélt, ist Schiiler 2 unsicher, ob der Wert gleich ist wie jener,

den das Gerit auf der Erde erhilt, oder anders.
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S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Ich schwank grad zwischen zwei Werten.
B: Welche?
S2: Entweder sind diesmal wirklich die 18,3 ...

Zitat 248
Schiiler 2 will zunéichst die Bewegung der Erde mitberiicksichtigen, womit er wahrschein-
lich deren Bewegung um die Sonne mein@ Es wird geklért, dass nur die Relativgeschwin-
digkeit zu beriicksichtigen ist. Er entscheidet sich schliefllich dafiir, den besprochenen Ef-

fekt der Langenkontraktion auf die Situation anzuwenden.

S2: Ja ich wiirde wieder sagen, dass das Raumschiff die ... den, dh, einen anderen Wert
misst.

B: Welchen? Linger? Kiirzer?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... So wie’s das ... andere Raumschiff... Wie war’s im

anderen Beispiel?
Zitat 249
Schiiler 2 sieht Léngen zunéchst als absolut an, scheint jedoch bereit zu sein, dieses Kon-

zept aufgrund neuer Erkenntnisse aufzugeben.

Schiilerin 3 erwartet, dass beide Messgeriite das gleiche Ergebnis fiir die Ldnge der Bow-
lingbahn auf Raumschiff B erhalten:

53: 18,3 m(.?) Zitat 250
1ta’

Folgerichtig erwartet sie dies auch, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet:

S53: 18,3 m. (lacht)
Zitat 251
Bei ihrer Antwort zur Frage nach dem Wert, den das Messgerét auf dem Raumschiff fiir
die Lénge der Bowlingbahn auf der Erde erhélt, bezieht sie das vorangegangene Gespréch
iiber die Langenkontraktion mit ein:

S3: Ahm, eine kiirzere Linge(.?)
Zitat 252

Dabei merkt sie an, dass der Wert auf dem Raumschiff falsch sei:

S3: Ich glaub die ... das Messgerit auf der Erde ist richtig(.?)
Zitat 253
Fiir Schiilerin 3 sind L&ngen absolute Eigenschaften von Objekten. Sie wendet zwar die
Léngenkontraktion bei nichster Gelegenheit an, hilt aber daran fest, dass der Wert des

relativ zur Bahn ruhenden Geréts korrekt ist.

Schiiler 4 erwartet durch das bisherige Gesprich ein Ergebnis, das nicht mit seinem
Bauchgefiihl iibereinstimmt, bestétigt aber, dass er intuitiv keinen Unterschied zwischen

den Messergebnissen erwarten wiirde:

19Vielleicht sogar die Bewegung des Sonnensystems um das Zentrum der MilchstraBe. Spitestens bei der
Betrachtung mehrerer Galaxien wird jedoch die Aussichtslosigkeit dieses Versuchs deutlich.
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S4: Also wahrscheinlich eine andere. (lacht)

B: Wie kommst du zu dem Schluss?

S4: Weil’s bis jetzt immer so war. (lacht)

B: Ok, aber was wdar jetzt da dein Bauchgefihl dazu?

S4: Ahm ... rein logisch gesehen wir es ja dieselbe Linge.
Zitat 254

Bei der Situation, in der sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet, erwartet er das

gleiche Ergebnis:

S4: ... logisch gesehen wieder dieselbe, aber wahrscheinlich sagt er jetzt ... linger(.?)
Zitat 255

Fiir den Messwert, den das Gerdt im Raumschiff fiir die Lange der Bowlingbahn auf der Er-

de erhélt erwartet er nach dessen Besprechung ebenfalls den Effekt der Liangenkontraktion:

S4: ... heifit wahrscheinlich wieder kiirzer(.?) Eine kiirzere Linge?
Zitat 256

Prinzipiell stellt sich Schiiler 4 Langen als absolute Eigenschaft von Kérpern vor, er scheint

jedoch bereit zu sein, dieses Konzept aufzugeben.

Schiiler 5 erwartet, dass beide Messgerdte den gleichen Wert fiir die Lénge der Bow-

lingbahn auf Raumschiff B erhalten:

S5: ... dhm ... dieselbe, ... also ... wie viel waren’s? 18 Komma . ..
B: 18,3, ja.
S5: ... 18,3, ja.

Zitat 257

Er erwartet auch keinen Unterschied, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befin-
det:

S5: ... dhm, wieder denselben.
B: Ok.
S5: Also auch 18,3.
Zitat 258

Auch nach der Besprechung der Léngenkontraktion sagt er fiir den Wert, den das Messgerat
auf dem Raumschiff fiir die Léange der Bowlingbahn auf der Erde erhélt, den gleichen Wert

voraus:

S5: Ahm . .. ja ich wiird wieder sagen dieselbe, also ... ihnliche Situation wie vorhin eigent-
lich.
Zitat 259

Schiiler 5 hat eine tief verankerte Vorstellung von absoluten Léngen.

Schiilerin 6 erwartet, dass beide Messgerdte zum gleichen Ergebnis fiir die Linge der

Bowlingbahn auf Raumschiff B gelangen:
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S6: (lacht) Ich hitte wieder gesagt auch 18,3.
Zitat 260

Folgerichtig nimmt sie dies auch fiir den Fall an, dass sich die Bowlingbahn auf Raumschiff
A befindet:

S6: Auch wieder das Gleiche?
Zitat 261

Sie erwartet aufgrund des Gesprichs iiber die Langenkontraktion auch, dass das Gerét auf
dem Raumschiff fiir die Ldnge der Bowlingbahn auf der Erde einen anderen Wert misst,
wendet die Langenkontraktion jedoch nicht richtig an. Sie meint auch, dass sie ohne die

vorangegangenen Aufgaben einen gleichen Messwert erwartet hétte:

S6: Eine andere Linge anscheinend(.?) (lacht)

B: Und was fiir eine wiirdest du sagen? (lacht)

S6: (lacht) ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich hdtte gesagt linger . ..

B: Mhm. Und was wdir so generell dein Bauchgefiihl dazu?

S6: ... ja also ... so ohne die vorherigen Aufgaben hdtt‘ ich gesagt, dass es ... gleich lang
is, aber ... wenn die anderen Aufgaben halt das auch is, halt dann dass es eine andere
Lénge is, dann wird’s da auch eine andere Linge sein.

Zitat 262

Schiilerin 6 versteht unter der Lénge eine absolute Eigenschaft eines Korpers.

Schiilerin 7 erwartet, dass das Gerit auf Raumschiff A die gleiche Linge fiir die Bow-

lingbahn auf Raumschiff B misst wie das dort platzierte Messgerit:

S7: Auch 18,3 m(.?)
Zitat 263

Das gleiche Ergebnis erwartet sie folgerichtig auch fiir den Fall, dass sich die Bowlingbahn
auf Raumschiff A befindet:

S7: Auch 18,3 m(.?)
Zitat 264

Nach dem Gesprich iiber die Léngenkontraktion wendet sie diese fiir den Fall, dass die
Lange einer Bowlingbahn auf der Erde von einem vorbeifliegenden Raumschiff aus gemes-

sen wird an:

S7: Eine kiirzere ... also nicht ... 18,3, sondern irgendwas darunter.
B: ... Und warum?
S7: Weil wir das davor schon gesagt haben?
B: Ok.
S7: Und ... weil ... die Distanz zwischen der Rakete und der Erde ja so hoch ist, dass ...
sich eine Kriimmung ergibt(.?)
Zitat 265

128



NSy O A Lo~

Dabei erwartet sie offenbar auch einen Einfluss der Kriimmung der Erdoberfliche. Sie
erklért jedoch, dass sie ohne die vorangegangenen Aufgaben keinen Unterschied zwischen

den Ergebnissen der beiden Messgeréte erwartet hétte:

S7: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Jetzt hitte ich gesagt das ist wieder gleich lang, aber
Zitat 266

Schiilerin 7 hat offenbar die Vorstellung, dass die Lange eine absolute Eigenschaft eines

Korpers ist, sie scheint jedoch bereit zu sein, dieses Konzept aufzugeben.

Schiilerin 8 erwartet, dass das Gerét auf Raumschiff A das gleiche Ergebnis fiir die

Lange der Bowlingbahn auf Raumschiff B erhélt wie das dort platzierte Messgerét:

S8: Ja ... ich wirde sagen ... 18,3m?
Zitat 267

Die Gleichheit der Messergebnisse nimmt sie folgerichtig auch fiir den Fall an, dass sich
die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet:

S8: (lacht) 18,8 m. (lacht)
Zitat 268

Schiilerin 8 versucht nach einem Gespréch iiber die Léngenkontraktion, diese auf die Mes-
sung der Linge einer Bowlingbahn auf der Erde aus einem vorbeifliegenden Raumschiff zu
iibertragen, was ihr jedoch nicht gelingt. Dabei bemerkt sie auch, dass sie ohne dem vor-
angegangenen Gesprich von gleichen Messergebnissen fiir die beiden Geréte ausgegangen

ware:

S8: Mhm ... vorhin war’s kiirzer(.?)

B: Ok und was wiirdest du aus dem Bauch heraus sagen?

S8: Linger. (lacht)

B: Langer, ok.

S8: Das Gegenteil. (lacht)

B: Und wenn du das vorher vernachlissigen wiirdest, was wdre dann dein Gefihl gewesen?
S8: Gleich.

Zitat 269

Schiilerin 8 sieht die Lénge als eine absolute Eigenschaft eines Korpers an.
Schiiler 9 macht sich erneut Gedanken iiber den Messprozess und iiberlegt, ob die Posi-

tion des Messgeriits einen Einfluss haben kénnte. Dabei gelangt er wieder zur Auffassung,

dass es einen Messfehler geben wird:
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S9: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... der (Gerdt auf Raumschiff B; Anm.) misst 18,3 m
. dhm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... also Strecken verdndern sich ja nicht bei
Bewegung, eine Strecke bleibt gleich, weil die Strecke ist definiert. Jedoch ... ahm ...
hmhm ... ich kdnnte mir wieder vorstellen, dass ein Messfehler vorhanden ist, weil,
ahm, ... ich, ich brauche eine gewisse Zeit, ich muss ja den ersten Punkt sehen und
wenn ich, keine Ahnung, mit so einem Laserstrahl messe, zum Beispiel, braucht das ja,
bis es reflektiert wird und dann kann ich sehen, wie weit es entfernt ist und wenn ich
mich wahrenddessen, dh, sich das Objekt dabei bewegt ... dann ... variiert das Ganze
auch so. Also wenn wir genau jetzt in dem Moment berech-, ih ... messen ... ist das so
. st das, ist das egal, kann er sich hier stellen, hier stellen, hier stellen, hier stellen?
B: Ja.
S9: Ok. ... Dann, dh ... glaube ich, dass wieder ein Messfehler auftreten wird ... ein
minima-, also je nachdem wie schnell halt das Messgerit ist.
B: Ja.
S9: Und ... ja, dass es vielleicht einen minimal anderen Wert ... angibt, also ...
Zitat 270

Nach einem erneuten Hinweis, dass eine ideale Messung betrachtet wird, bemerkt er, dass
er erwartet, dass das Gerét auf Raumschiff A den gleichen Wert fiir die Lénge der Bow-
lingbahn erhélt wie das Gerét auf Raumschiff B. Nachdem er die gleiche Argumentation
zu einem Messfehler auch in dem Fall durchfiihrt, dass sich die Bowlingbahn auf Raum-
schiff A befindet, meint er, nach einem erneuten Hinweis, dass das Messgerit Effekte der

Lichtlaufzeit berticksichtigt, dass wiederum beide Geréte das gleiche Ergebnis erhalten:

S9: Genau, deshalb ... wiirde es wieder 18,8 m messen.
Zitat 271

Schiiler 9 wendet die Langenkontraktion nach einem Gesprich iiber diese auch auf den
Fall an, dass ein Messgerit in einem an der Erde vorbeifliegenden Raumschiff die Lénge

einer Bowlingbahn auf der Erde misst. Dabei sieht er jedoch wieder einen Messfehler als

Ursache:
S9: Also wir haben festgestellt ... wir haben jetzt wieder, wir haben jetzt festgestellt vorhin
schon, ... dass das Raum-, ih, das Messgerit was Kiirzeres messen muss anscheinend,
weil das ... ja bewiesen wurde, ¢hm . ..

B: Ok und was wire aber dein, dein Bauchgefihl?

S9: Mein Bauchgefiihl wéire dabei ... Bowlingbahn auf der Erde, das Messgerdit ... (7 Se-
kunden Pause; Anm.) ... also irgendwie macht’s Sinn, dass die Bewegung das ... das
Messereignis, oder die, die Linge, die gemessen wird beeinflusst ... aber ich, ich kann’s
hier nicht rationalisieren, weil wenn’s, falls ich’s rationalisiere komme ich wieder zuriick

zu meinem ... Strecke bleibt gleich und ... alles andere macht keinen Sinn.
Zitat 272

Bei seiner Argumentation wird deutlich, dass er davon ausgeht, dass Léngen unverédnderlich

sind. Schiiler 9 sieht die Lénge somit als eine absolute Eigenschaft eines Korpers an.
Schiilerin 10 meint, dass man Langen genauer messen kénne als Zeit, schliefit aber dennoch

nicht aus, dass die Messgerite zu verschiedenen Werten fiir die Linge der Bowlingbahn

auf Raumschiff B gelangen:
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S10: ... Wenn wir davon ausgehen, ahm ... dass diese ... ahm ... Messgerdte von vorher
auch nicht, ahm ... gleich ... oder dhnlich ... messen konnten, dann wiirde ich hier auch
sagen, dass Ldange und Zeit, ahm ... schon irgendwie dhnlich sind, ich glaube Linge kann
man ein bisschen genauer messen als ... Zeit, bzw. wann irgendwas eingeschalten wird.
Deswegen wiirde ich . .. nicht ausschlieflen, dass sie das gleiche Ergebnis bekommen, aber
es konnte schon, dass ... was anderes rauskommdt.

B: Ok. Und wenn wir davon ausgehen, dass die Messgerdite tatsichlich perfekt messen?

S10: Ahm, trotzdem ... genauso, also ich wiirde nicht ausschliefen sie ... dann auch gleich
sind, aber auch micht, dass es nicht stimmt ... was die beiden ... rausbekommen.
Zitat 273

Dabei denkt sie offenbar an einen Messfehler. Als Ursache dafiir nennt sie die Entfernung

und die Geschwindigkeit:

S10: Ahm, ich glaube Entfernung und ... Geschwindigkeit(.?)
Zitat 274

Folgerichtig nimmt sie auch in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A

befindet einen kleinen Messfehler an:

S10: ... Ich glaube umgekehrt, ahm ... geht es genauso und ... ahm ... es ist halt un-
terschiedlich wo sich die Messgerdte befinden, aber trotzdem ... glaube ich nicht, dass
es irgendwas ausmacht ahm ... ich wirde noch immer sagen, dass es, ahm ... davon

abhdngt wie sich diese Raumschiffe bewegen beziehungsweise wie schnell und wie weit

voneinander.
Zitat 275

Aus ihrer Reaktion auf die Lingenkontraktion wird klar, dass sie dabei nur an einen
Messfehler denkt:

S10: Also ... ich finde es iiberraschend, dass es, ahm ... kiirzer ist dann, also ich hitte
schon gesagt, dass es nicht, wahrscheinlich nicht stimmt, oder nicht immer stimmt, aber

. ich find’s irgendwie ... komisch, dass es dann immer kiirzer herauskommit.
Zitat 276

Diese Annahme wird durch ihre Betrachtung der Situation, in der die Lénge einer Bow-
lingbahn auf der Erde von einem Messgerit in einem vorbeifliegende Raumschiff gemessen

wird bestétigt:

510: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm, also ich glaube die Werte sind, oder werden
wahrscheinlich, oder ganz sicher wieder unterschiedlich sein. Ahm und ich wiirde sagen,
dass das Messgerdt auf der Erde genauer ist, oder ... richtig ist. Und ... ahm ich wiirde
sagen, Ghm, dass diese Messgerdt, Ghm ... wahrscheinlich, Ghm ... bisschen mehr Linge,
oder ein bisschen kiirzer ... kiirzere Ldngen, oder ldngere Lingen angibt ... als ... was
eigentlich ... ist.

Zitat 277

Insbesondere spricht sie davon, ,,was eigentlich ist*. Aus diesen Aussagen wird klar, dass

Schiilerin 10 die Linge als eine absolute Eigenschaft eines Korpers betrachtet.
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Schiiler 11 erwartet, dass das Gerét auf Raumschiff A fiir die Linge der Bowlingbahn
auf Raumschiff A das gleiche Ergebnis erhélt, wie das dort platzierte Messgerét, kann dies

jedoch nicht begriinden und scheint zu raten:

S11: Was mein Bauchgefiihl, ah ... boah, ich sage A, B, A (lacht), es wird wieder das Gleiche
sein.
B: Ok.
S11: Also ... das kann ich jetzt auch wirklich nicht erkldren, aber ...
Zitat 278

Er verkniipft offenbar keine konkrete Vorstellung mehr mit der Situation. In seiner weiteren
Argumentation ldsst er das Relativitdtsprinzip aufler Acht und nimmt fiir den Fall, dass
sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet, eine Unschérfe an, sodass er ein anderes

Ergebnis erwartet:

S11: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... da hat sich das bewegt und da bewegt sich das andere
... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... dh ... ich sage, es wird ... ich sage eigentlich es
wird eine Unschdrfe haben, bei der Messung.

B: Wenn die Messung exakt ist.

S11: Ok, die Meschung, die Messung ist geschafft. (lacht) Ok, dann sage ich ... hm ... (3

Sekunden Pause; Anm.) ... ich sage es, es wird nicht gleich sein, aber in dem Punkt
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kann ich ... leider, aber ich bin ganz ehrlich, ich werde, ich rate nur an diesem Punkt,
weil ... flr mich ist es schwer ... wenn ich mir das visuell nicht vorstellen kann ...
das herzuleiten ... und wenn bei anderen Sachen, bei Messgerdten, man kann sich ja die
Wellen vorstellen, man kann sich und so weiter und dann kann man sich das ein bisschen
herleiten, wie sich das bewegt mit den bewegenden Kdérpern und da wenn wir hier einfach

k-, k-, kein Viso haben ist das fiir mich ein bisschen schwer. Aber, ... dh, ich sage es
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wird anders sein ... aus Gefihl.
Zitat 279

Er gibt dabei zu, dass er nur rét. In der Situation, dass die Linge einer Bowlingbahn
auf der Erde von einem Messgerét in einem vorbeifliegenden Raumschiff gemessen wird,

wendet er die zuvor besprochene Léngenkontraktion an:

S11: Naja, es, ist es ja micht eigentlich genau dasselbe wie da hier? Ah, weil, das ist ja auch
einfach ein ... sie stehen ja auch in Relation und das bewegt sich nicht, also ... wir
an-, nehmen an das (Messgerit auf der Erde; Anm.) bewegt sich nicht und die Erde
natirlich auch nicht, oder ... auch nur geringer ... und das be- ... bewegt sich halt,
also Raumschiff bewegt sich halt, also ich wiirde sagen es ist genau dasselbe wie da.

Zitat 280

Er erkennt richtig, dass die Situation quivalent zur davor betrachteten it} Seine Vor-

stellung von Léngen wird in einer Aussage deutlich:

1 Effekte der Allgemeinen Relativititstheorie kénnen bei der Erde aufgrund der geringen Griéflenordnung
aufler Acht gelassen werden.

132



0 N S A L~

S11: Hm, finde ich es unerwartet ... es ist die Linge die hier ... ok. Ja, ich finde, ich finde
es ist unerwartet, weil, dhm, wir nehmen ja normalerweise an, dass die ... das halt die

Linge von etwas konstant ist.
Zitat 281

Er nimmt also an, dass die Lénge eines Korpers eine absolute Figenschaft ist. Im Ge-
sprachsverlauf zeigt sich jedoch, dass er bereits zuvor von der Relativitéit der Zeit gehort
hat:

S11: Aber ich glaube, ich glaube es ist ... gar nicht so unerwartet, wenn man ein bisschen aus
der Box rausdenkt, weil Zeit ist ja eigentlich auch, dh, rela-, dh, also ... nicht relativ,

sondern halt abhdngig.
Zitat 282

Er erwéhnt, dass er davon in einer Wissenschaftszeitschrift, die ein Familienmitglied abon-
niert hat, erfahren hat. Offenbar hilt er es aufgrund seines Vorwissens fiir moglich, dass

Léngen keine absoluten Grofien sind.

Schiilerin 12 erwartet, dass beide Messgerite den gleichen Wert fiir die Lange der Bow-
lingbahn auf Raumschiff A erhalten:

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 13,87
Zitat 283

Dies nimmt sie folgerichtig auch fiir den Fall an, dass sich die Bowlingbahn auf Raumschiff
A befindet:

S12: ... (19 Sekunden Pause; Anm.) ... Ich hitte jetzt auch gesagt genau dasselbe. (lacht)
Zitat 284

Nach einem Gesprich iiber die Lingenkontraktion wendet sie diese auch auf den Fall an,
dass die Linge einer Bowlingbahn auf der Erde von einem Messgerét in einem vorbeiflie-
genden Raumschiff gemessen wird, merkt jedoch an, dass sie ohne dem vorangegangenen

Gesprach wiederum gleiche Messergebnisse erwartet hétte:

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie kiirzer ist? ... Also, dass die Bahn ...
kiirzer ist hditte ich jetzt gesagt.

B: Mhm. Weil?

512: Ahm, weil Sie mir vorher gesagt haben, dass die Bahn ... auf dem anderen Gerdt kiirzer

gemessen wiirde.
B: Und was wire dein Bauchgefihl?
S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also wenn sie es mir nicht erkldrt hitten, dann hdtte

ich jetzt auch gesagt, dass es dieselbe Linge wdre . . .
Zitat 285

Schiilerin 12 hat eine Vorstellung von Léngen als absoluten Groéfien.

Schiilerin 13 bringt zunéchst Messfehler aufgrund von Verzerrungen die durch die Rela-

tivbewegung verursacht werden ins Spiel:
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S13: ... Ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... weniger, weil sich die ja entgegengesetzt,
ah, entgegengesetzt relativ bewegen . . .
B: Mhm.
S13: ... und das so das ganze Bild verzerrt ... wiirde ich sagen.
Zitat 286

Nachdem besprochen wird, dass dies im Messprozess beriicksichtigt wird, indem die Daten
zuerst gesammelt und anschliefend ausgewertet werden meint, sie, dass die beiden Mess-

gerite das gleiche Ergebnis fiir die Linge der Bowlingbahn auf Raumschiff B erhalten:

S13: Dann wiird’s glaube ich schon 18,3 m sein.
Zitat 287

Folgerichtig erwartet sie auch fiir den Fall, dass sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A
befindet gleiche Messergebnisse:

S13: ... Auch 18,3 m.
Zitat 288

Sie wendet die zuvor besprochene Léngenkontraktion auch auf die Situation an, in der
die Lange einer Bowlingbahn auf der Erde von einem Messgerét in einem vorbeifliegenden
Raumschiff gemessen wird, merkt jedoch an, dass sie ohne dem vorangegangenen Gespréch

wieder gleiche Ergebnisse erwartet hétte:

S13: ... Ah ... eine kiirzere Linge als 18,3 m.
B: Warum?
S13: Wenn, weil es sich relativ dazu mit 100.000 km/h, oder Sekunde bewegt.
B: Und von deinem Bauchgefiihl her, wenn wir die vorige Frage nicht gehabt hdtten?
S183: Dann hdtte ich gesagt, dass sie gleich lang wdre.
Zitat 289

Schiilerin 13 sieht die Lénge eines Korpers als eine absolute Eigenschaft an.

6.4.1.2 Reaktion der Schiiler auf die Relativitit von Raum und Lingen

Schiilerin 1 meint, dass man aufgrund der Geschwindigkeit noch etwas im Messprozess

berticksichtigen miisste:

S1: Ja ... wvielleicht irgendwie. .. wegen der Geschwindigkeit oder so, dass da irgendwas
abgezogen wird ... im System, weil eigentlich miisste das ja das gleiche sein.

B: Also wiirdest du sagen, dass es nur bei der Messung ein Fehler ist?

S1: Ja eben nicht unbedingt so ein Fehler, aber das muss man sicher irgendwie so ... irgend-
was noch addieren, oder subtrahieren.

B: Also du meinst das miisste man das beriicksichtigen im Messprozess.

S1: Ja.

Zitat 290

Nach einem Hinweis, dass dies vom Messgerét beriicksichtigt wird, meint sie, dass es sich

offenbar um einen Fehler handle:
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S1: (lacht) Ja klarer Fall von Fehler.
Zitat 291

Bei der erneuten Besprechung der Lingenkontraktion bei der Aufgabe, in der sich die
Bowlingbahn auf der Erde befindet, bestétigt sie, dass es sich um einen Messfehler handeln

1muss:

S1: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Wegen der Geschwindigkeit und irgendwelchen ...
Abstinden . .. in der Physik von ... was weif8 ich (lacht). B: (lacht) Was fiir Abstinde,
was meinst du damit?

S1: Ah, ... vielleicht weil die ein bisschen weiter weg ist und halt nicht direkt neben. . .

B: Also wiirdest du wieder sagen Messfehler.

S1: Ja.

Zitat 292

Schiilerin 1 betrachtet die Léngenkontraktion als Messfehler und ist nicht bereit, die Vor-
stellung absoluter Lingen aufzugeben.
Schiiler 2 meint, dass die Langenkontraktion nicht viel Sinn ergibt:

S2: Ok. (lacht)

B: Was sagst du dazu?

S2: Ja ergibt wieder mal ... nicht so viel Sinn. (lacht)
Zitat 293

Schiiler 2 kann die Langenkontraktion nicht nachvollzichen, wendet sie jedoch bei néchster
Gelegenheit konsequent an und ist offenbar bereit, seine Vorstellung von absoluten Léngen
aufzugeben.

Schiilerin 3 meint, dass die Langenkontraktion an der Geschwindigkeit liegen kénnte:

S8: Naja, dass die Geschwindigkeit vielleicht dann ... ?
Zitat 294

Dabei denkt sie offenbar an einen Messfehler:

S3: Vielleicht, dass die Bahn quasi verzerrt wird, weil sie sich da so ... bewegt. (lacht)
Zitat 295

Schiilerin 3 kann sich die L&ngenkontraktion nur durch eine Verzerrung erkldren und

scheint nicht bereit zu sein, die Vorstellung absoluter Léngen aufzugeben.

Schiiler 4 meint, dass die Langenkontraktion keinen Sinn ergibt:

S4: ... ergibt wieder keinen Sinn. (lacht)
Zitat 296

Dennoch ist er, wenn auch aus falschen Griinden, offenbar dazu bereit die Langenkontraktion

als tatsidchlichen Effekt anzuerkennen:
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S4: Weil ... wir haben auch schon in Physik klassische und Quantenphysik, vielleicht is . ..
das eine in der klassischen richtig und das andere in der Quantenphysik?
Zitat 297

Dabei denkt er jedoch offenbar nicht daran, dass dies bedeuten wiirde, dass Liangen keine

absoluten Groflen sind.

Schiiler 5 meint die Léngenkontraktion klinge unlogisch und kann sie nur durch eine

verfalschte Messung erkléren:

S5: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... klingt, dhm, unlogisch und nicht einleuchtend
fiir mich, weil ... sich ja die Bowlingbahn, vor allem, wenn jetzt das stillstehende Raum-
schiff quasi, darauf sich die Bowlingbahn ... befindet nicht einfach die Linge dndert.

Beim Bewegen kann ich, kénnte man’s vielleicht noch verstehen, weil durch . ..

B: Mhm.

S5: ... Bewegen, dass da irgendwas verfilscht wird dadurch, oder sowas in die Richtung ...
B: Mhm, ok.

S5: ... aber wenn das stillsteht, dann ...

Zitat 298

Im Gegensatz dazu meint er spéater jedoch, dass er sich vorstellen kénne, dass die Langenkontraktion

auftrete, er diese jedoch nicht intuitiv finde:

S5: ... (5 Sekunde Pause; Anm.) ... hmm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich mein im

Endeffekt wieder, ich kénnt’s mir vorstellen, dass so is ... auf jeden Fall, aber es wdr
halt nicht ... das Erste woran ich, also das ... wie ich es sehen wirde.
Zitat 299

Schiiler 5 sieht die Langenkontraktion als Messfehler an, scheint jedoch bereit zu sein, sich

auf sie einzulassen.

Schiilerin 6 macht sich Gedanken iiber den Messprozess und sieht in diesem die Ursache

fiir die Langenkontraktion:

S6: Ja, vielleicht, weil‘s halt den Anfang misst, dann vergeht die Zeit wo’s ... vorbei geht und
dann misst’s das Ende und dann is es ja insgesamt kiirzer, weil sich’s ja selber bewegt
hat.

Zitat 300

Dabei wird deutlich, dass sie nicht an die Definition des Messprozesses im Sinne der Re-
lativitdtstheorie und die Auswirkung der Relativitit der Gleichzeitigkeit denkt, sondern
an nicht beriicksichtigte Bewegung und somit an einen Fehler. Thre Gedanken zum Mess-
prozess konnten jedoch eine gute Basis fiir die Behandlung der Relativitétstheorie sein.

Spiéiter bestétigt sie, dass sie an einen Messfehler denkt:

S6: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ihm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also ...
ich hatt‘ das ja wieder halt gedacht wegen dem Anfang und dem ... Endpunkt, da sich
das dann bewegt, dass dann ... vielleicht kiirzer is deswegen, weil‘s halt ... woanders is.

B: Ok. Also ... eigentlich ein Messfehler quasi, weil das nicht beriicksichtigt wird.
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S6: ... Ah, ja. (lacht)
Zitat 301

Schiilerin 6 sieht die Léngenkontraktion als einen Messfehler.

Schiilerin 7 meint, die Lingenkontraktion mache Sinn und sieht ebenfalls im Messprozess

deren Ursache und fiihrt sie somit auf einen Messfehler zuriick:

S7: Ah ok das macht schon Sinn, weil, es bewegt sich ja ... so und dann ... wird das so
zusammengeschoben jetzt quasi ... und es ergibt schon Sinn, dass es ... wenn das vor-
beigeht, dass das was dann gemessen wird quasi so ... der Anfangspunkt wird gemessen
dann bewegt sich’s und dann wird der Endpunkt kiirzer gemessen als, ... als das wirklich
ist.

Zitat 302

Sie meint die Geschwindigkeit miisste miteinberechnet werden, kann jedoch keine Er-
klarung fiir die Léngenkontraktion mehr finden, wenn diese trotz der Beriicksichtigung

auftritt:

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) Ja da muss die Geschwindigkeit auch mitein-, einberechnet
werden?
B: Ist berticksichtigt.
S7: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... Keine Ahnung.
Zitat 303

Schiilerin 7 sieht die Langenkontraktion als Folge eines Messfehlers an.

Schiilerin 8 sieht als Ursache fiir die Langenkontraktion einen Messfehler, da das Mess-

gerit die Lange aufgrund der Relativbewegung nicht erfassen kénne:

S8: ... Ahm, ok erst mal und wahrsch-, vielleicht, dass es zusammenhingt mit ... eben,
wenn sich jetzt ... B bewegt und ... A die Bahn hat, dass es sich deswegen vielleicht
verkiirzt . . .

B: Ok.

S8: ... und das Messgerdt deswegen eine andere Ldnge misst.

B: Mhm. Und was, was fihrt jetzt genau dazu, dass das das andere misst?

S8: Die ... Bewegung einer Rakete.

B: Ok und wie wirkt sich die aus?

S8: Eben das, wielleicht irgendwie dadurch, dass es ... ein stillstehendes ... Objekt, also
wenn man davon ausgeht, dass ... Raumschiff A ... sich nicht bewegt ... und B relativ
dazu ... weg, oder halt in die andere Richtung und das so schnell ist, also halt 100.000 . ..
irgendwas (lacht) dhm ... dass es ... sich ... irgendwie nicht hinterher kommt, oder
aufgrund der Geschwindigkeit ein ... falsches ... Ergebnis produziert, bzw. die Linge
nicht komplett ... erfassen kann.

Zitat 304

Bei der Situation, in der die Lénge einer Bowlingbahn auf der Erde gemessen wird, iiberlegt

sie, ob die Bewegung der Erde eine Auswirkung haben konnte:
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S8: (lacht) Ist genau das, was ich nicht gedacht habe.

B: Ok, ja. (lacht)

S8: Weil, ... ich meine ... von vorher habe ich ja auch gesagt mit der Geschwindigkeit, das
konnte jetzt auch wieder sein.

B: Ok.

S8: Ach ja, und wenn man ... die Erde dreht sich ja auch ... deswegen dachte ich vielleicht
Zitat 305

Schiilerin 8 meint, dass die Léngenkontraktion die Folge eines Messfehlers ist.

Schiiler 9 erklart, dass die Léngenkontraktion fiir ihn intuitiv Sinn ergibt, wobei dies

an seiner Vorstellung des Messprozesses und der Miteinbeziehung der Lichtlaufzeit liegt:

S9: ... Also rein intuitiv ergibt’s Sinn fiir mich.

B: Ja.

S59: Kann auch sein, dass es nur an der Zeichnung liegt, weil das, dh Messgerdit sich praktisch
wester riber bewegen wiirde und ich so, ... mir das so vorstelle, dass es so ... mit so
einem Strahl gemessen wird.

B: Ok.

S9: Ahm ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... Jetzt ich kann’s nicht erkliren, aber rein intuitiv

macht’s schon Sinn.
Zitat 306

Nach einer Klarstellung, dass es nicht an der spezifischen Messung liegt, erklért er deutlich,

dass es ein Messfehler sein miisse:

S9: Also ... einfach irgendein Objekt bewegt sich . ..

B: Und ein Messgerdt relativ dazu und ich wiirde eine kiirzere Linge messen.

S9: Als das Messgerdt, das ... auf dem ... davor ist praktisch.

B: Das ... dabei ist, ja.

S9: ... Die bewegen sich ... (21 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... also ich hinge bei dem,

ich hdnge bei der ... bei der Tatsache, dass eine Strecke fiir mich ja itmmer gleichbleibt,
ahm ... und deshalb ... ist derweil das einzig Logische fiir mich, dass es ein Messfehler
sein muss, weil ... eine Strecke, die Strecke, die gemessen wird, verdndert sich ja de-,

demmnach nicht, oder?

Zitat 307

Schiiler 9 kann sich die Léngenkontraktion nur durch einen Messfehler erklidren, da er
Langen als unverénderlich ansieht. Seine zahlreichen Bemerkungen zu Messfehlern lassen
auch vermuten, dass er die Tatsache, dass reale Messungen nie exakt sein kdnnen, gut
verinnerlicht ha@ Dies macht es ihm offenbar schwer, in Gedankenexperimenten ideale

Messgerite anzunehmen.

Schiilerin 10 findet die Lingenkontraktion {iberraschend und komisch:

42Djes ist bemerkenswert, da er nicht den naturwissenschaftlichen Zweig besucht und somit keinen Labor-
unterricht hatte.
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S10: Also ... ich finde es iiberraschend, dass es, ahm ... kiirzer ist dann, also ich hitte
schon gesagt, dass es nicht, wahrscheinlich nicht stimmt, oder nicht immer stimmt, aber
. ich find’s irgendwie ... komisch, dass es dann immer kiirzer herauskommt.
Zitat 308

Schiiler 11 sucht nach einer Erkldrung und findet die Léngenkontraktion unerwartet:

S11: Hm, finde ich es unerwartet ... es ist die Lange die hier ... ok. Ja, ich finde, ich finde
es ist unerwartet, weil, dhm, wir nehmen ja normalerweise an, dass die ... das halt die
Lédnge von etwas konstant ist.

Zitat 309

Er ist offenbar dazu bereit, die Vorstellung von absoluten Lingen aufzugeben, da er bereits

gelesen hat, dass die Zeit relativ ist:

S11: Aber ich glaube, ich glaube es ist ... gar nicht so unerwartet, wenn man ein bisschen aus
der Box rausdenkt, weil Zeit ist ja eigentlich auch, dh, rela-, dh, also ... nicht relativ,
sondern halt abhdngig.

Zitat 310

Schiiler 11 findet die Léngenkontraktion zwar unerwartet und kann keine Erklarung dafiir
finden, sie iiberrascht ihn jedoch nicht vollig. Mit der Relativitdt der Zeit ist er auch einem

Ansatz fiir die Herleitung der Léngenkontraktion auf der Spur.

Schiilerin 12 findet keine Erklarung fiir die Langenkontraktion und hétte gerne eine:

S12: (lacht) Warum? ... Ahm, also ich wiisste, also ich hitte jetzt keine Erklirung dafir.
Zitat 311

Schiilerin 12 kann sich die Léngenkontraktion nicht erkléren, scheint jedoch bereit zu sein

diese zu akzeptieren und ist neugierig.

Schiilerin 13 meint, die Langenkontraktion mache keinen Sinn:

S13: (lacht) ... Macht keinen Sinn, ich verstehe, ich ... fiir mich macht das keinen Sinn,
weil sie ... bewegen sich ja trotzdem zueinander ... immer ... in dersel-, also ... es
kommt natiirlich darauf an, von wo man es betrachtet, aber ja, ok, gut.

Zitat 312

6.4.1.3 Relativititsprinzip und das erdfeste System im Kontext der Relativitit

von Raum und Lingen
Nur einer der 13 befragten Schiiler macht einen Unterschied zwischen der Betrachtung
der Situation mit zwei Raumschiffen und jener mit einem Raumschiff und der Erde. Nur

zwei scheinen das Relativitdtsprinzip im gegebenen Kontext korrekt anzuwenden.

Schiilerin 1 sieht das Ergebnis des Messgeréts, das sich im gleichen Raumschiff wie die

Bowlingbahn befindet, als richtig an:
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S1: ... Ich hitt gesagt das von dort, wo die Bowlingbahn ist, weil das genauer ist, weil es so
direkt ... daneben ist.
Zitat 313

Dieser Argumentation bleibt sie auch treu, wenn sich die Bowlingbahn auf der Erde be-
findet:

S1: Ja, ich hitt gesagt das (Ergebnis des Messgerdits auf der Erde; Anm.) ist richtig und das
(Ergebnis des Messgerdts auf dem Raumschiff; Anm.) ist falsch. Also halt, ... nicht so
falsch, aber wenn man es beriicksichtigt, kommt man wahrscheinlich dann irgendwie auf
das.

B: Ok. Und was, wenn man es beriicksichtigt und trotzdem eine kiirzere Ldinge misst?

S1: Ja dann hat man falsch gerechnet. (lacht)

Zitat 314

Schiilerin 1 betrachtet den Messwert des Gerits, das sich im gleichen System wie die Bow-
lingbahn befindet als richtig. Sie macht keinen Unterschied zwischen einem Raumschiff

und dem erdfesten System.

Schiiler 2 sieht das Ergebnis des Gerits, das sich im gleichen Raumschiff wie die Bow-
lingbahn befindet als richtig an, meint jedoch, dass der andere Wert auch nicht falsch

sel:

S2: Ich wirde grundsdtzlich den der bei de, ... bei der Bowlingbahn ist, am selben Raumschiff
als, als richtig ansehen fiir uns auf der, fiir uns zumindestens. Aber ich vermute der andere
Messwe-, also andere Wert hat auch seine Richtigkeit, weil halt, wird halt irgendwie . ..
irgendwas anderes noch miteinbezogen in diese Messung.

B: Was meinst du?

S2: Irgendwelche anderen Parameter, irgendeine Relativitdtstheorie, irgendwas wird da mit-
einbezogen.

Zitat 315

Der gleichen Argumentation folgt er, wenn sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet:

S2: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Fir uns wir wieder, fir uns wdr der ... Wert vom

Messgerdit der richtige, weil wir eben auf der Erde, vom Messgerit auf der Erde wdir’s

der richtige, weil wir auf der Erde leben und ... das halt unsere Werte sind mit denen
wir leben, aber ... der vom Raumschiff wiirde auch irgendwie wieder seine Richtigkeit
haben.

B: Mhm. Ahm, konnten sich die irgendwie einigen, die am Raumschiff und die auf der Erde,
oder ist das ein uniiberbriickbarer Konflikt, wie lang diese Bowlingbahn ist?
S2: Ich wiirde jetzt so mal keine Einigung sehen, man mdsste halt ... irgendwas ... rausfin-
den.
Zitat 316

Es wird in beiden Féllen nicht klar, was er damit meint, dass die anderen Werte ebenfalls
ihre Richtigkeit hétten, jedoch antwortet er auf Nachfrage, dass er den Wert der vom
Geriit, das sich im gleichen System wie die Bowlingbahn befindet gemessen wird, eher als

richtig ansehen wiirde:
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S2: Ja, der bei der Bowlingbahn.
Zitat 317

Schiiler 2 sieht den jeweils im System der Bowlingbahn gemessenen Wert als richtig an,
rdumt jedoch ein, dass die aus anderen Systemen gemessenen Werte nicht vollig falsch
seien. Er macht in seinen Betrachtungen keinen Unterschied zwischen einem Raumschiff

und dem erdfesten System.

Schiilerin 3 scheint zunéchst das Relativitdtsprinzip richtig anzuwenden:

S8: Naja, ich glaube nicht, weil ... jedes Messgerdt misst halt das was es quasi aufnimmdt,

das ist ...
Zitat 318

Bei Nachfrage, auf welchen Wert man sich einigen miisse, bezeichnet sie jedoch den Wert,

der im Raumschiff, in dem sich die Bowlingbahn befindet, gemessen wird als richtig:

S8: Na dann glaub ich, dass das Messgerdit, das in dem Raumschiff mit der Bowlingbahn ist,
das richtige ist.
Zitat 319

Bei der Argumentation zu dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet

betrachtet sie den vom Gerét auf dem Raumschiff gemessenen Wert als fehlerhaft:

S3: Ich glaub die ... das Messgerit auf der Erde ist richtig(.?)
B: Und weil?
S8: Ja weil das eben ... nicht durch die Geschwindigkeit verzerrt wiirde, also von dem her.

Zitat 320

Dabei berticksichtigt sie nicht, dass die gleiche Argumentation auch bei der Betrachtung
zweier Raumschiffe moglich gewesen wiére. Schiilerin 3 wendet das Relativitétsprinzip
zunéchst scheinbar richtig an, es kann jedoch nicht tief verwurzelt sein, da sie meint,
man miisse den Wert, der im System der Bowlingbahn gemessen wird, als richtig ansehen,
wenn es zu einer Einigung kommen solle. Sie betrachtet die Situation anders, wenn sich

die Bowlingbahn im erdfesten System befindet.

Schiiler 4 scheint zunéchst das Relativitdtsprinzip richtig anzuwenden:

S4: Beide haben Recht(.?)
Zitat 321

Allerdings erkldrt er seine Antwort schliefflich damit, dass eines der Ergebnisse in der

klassischen und das andere in der Quantenphysik richtig wére:

S4: Weil ... wir haben auch schon in Physik klassische und Quantenphysik, vielleicht is . ..
das eine in der klassischen richtig und das andere in der Quantenphysik?
Zitat 322
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Dies ist keine logische Begriindung fiir seine Aussage. Er ist weiters iiberzeugt davon,
dass sich die Beobachter in verschiedenen Raumschiffen nicht beziiglich der Linge der

Bowlingbahn einigen kénnen:

B: Ok, ok. Und ... wenn sie jetzt miteinander kommunizieren missten iber das E-, iber die
Linge der Bowlingbahn ... konnten sie sich da irgendwie einigen, oder ...?
S4: Nein.
Zitat 323

Er betrachtet die Situation, in der sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, genau
gleich:

S4: Ich hdtt‘ gesagt wieder haben beide recht, heifst das is ... so ziemlich das Gleiche wie bei

den Raumschiffen.
Zitat 324

Schiiler 4 akzeptiert verschiedene Ergebnisse fiir verschiedene Beobachter, jedoch nicht
aufgrund des Relativitétsprinzips, sondern aufgrund eines falschen Verstdndnisses der Un-
terschiede zwischen klassischer und Quantenphysik. Er betrachtet die Situation gleich,

unabhéingig davon, ob es sich um ein Raumschiff, oder um das erdfeste System handelt.

Schiiler 5 meint zwar, man koénne nicht sagen, welcher Messwert richtig sei, ist aber
iiberzeugt, dass es einen richtigen gibt und meint, dass es sich um den handle, der vom

Geriit erfasst wird, der sich im gleichen Raumschiff wie die Bowlingbahn befindet:

S5: Mmmh ... also ich mein das is, is dann wahrscheinlich so, dass man’s nicht sagen kann
welcher richtig, oder welcher falsch is.

B: Mhm. Und wiirdest du aber sagen, dass es prinzipiell einen richtigen gibe?

S5: Ahm ja.

B: Und welcher wire das deiner Meinung nach?

S5: Also ich wiird sagen der ... der Wert von dem wo sich die Bowlingbahn befindet, also

vom selben Raumschiff.
Zitat 325

Ebenso meint er, dass der Wert, den das Messgerit auf der Erde fiir die Léinge der Bow-

lingbahn auf der Erde anzeigen wiirde, richtig sei:

S5: ... dhm ... ich mein rein logisch wiird ich sagen ja . ..

B: Ok.

S5: ... weil, dhm, ... das Messgerdit wo sich, also auf der Erde, wo sich ja die Bowlingbahn
auch befindet, ... wdr ja rein logisch gesehen miisste ja die, den genaueren Wert, oder

den richtigen Wert mehr, oder weniger haben.
Zitat 326

Schiiler 5 sieht den Wert, der im System der Bowlingbahn gemessen wird, als richtig an.

Er unterscheidet dabei nicht zwischen einem Raumschiff und dem erdfesten System.

Schiilerin 6 bezeichnet den Wert, der vom Geriit, das sich im gleichen Raumschiff wie

die Bowlingbahn befindet, gemessen wird als wahrscheinlicher richtig:
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S6: ... ich hdtte schon eher gesagt, dass es wahrscheinlicher ist, dass das ... wo die Bahn
drinnen is, dass do-, wo dort gemessen wurde, dass das Tichtig ist.
Zitat 327

Sie bleibt ihrer Argumentation auch in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde
befindet, treu:

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, wenn ich’s vorher gesagt hab muss ich’s jetzt

auch sagen, also. (lacht)

B: Du musst da gar nichts, das is ... dir freigestellt was du sagst in diesem Interview.
S6: (lacht) ... ja dann sag ich wieder, dass der Wert (des Messgerdits auf der Erde; Anm.)
richtig is.
Zitat 328

Schiilerin 6 betrachtet eher den Wert, der im System der Bowlingbahn gemessen wird,
als richtig. Dabei unterscheidet sie nicht zwischen einem Raumschiff und dem erdfesten

System.

Schiilerin 7 spricht von einer absoluten und einer relativen Betrachtung und meint, dass
der im relativ zur Bowlingbahn bewegten Raumschiff gemessene Wert zwar absolut, aber

nicht relativ falsch sei:

S7: Absolut gesehen wahrscheinlich gibt’s einen falschen Wert, der von Rakete B, aber relativ
gesehen dann wahrscheinlich nicht.

B: Ok, was meinst du mit ,relativ gesehen “?

S7: Naja, weil, der von B ist ja nicht falsch, der misst ja trotzdem eine Ldnge.

B: Ok.

S7: Aber ... es ist nicht exakt die Linge die wirklich ... vorhanden ist.
Zitat 329

Auch wenn sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, betrachtet sie beide Werte als

richtig, jedoch nur den im System der Bowlingbahn gemessenen als exakt:

S7: Ich wiirde wieder sagen, dass beide richtig sind, nur der ... auf der Erde ist halt der
exakte Wert.
B: Ok.
S7: ... Weil, es gibt sicher irgendwelche Faktoren die bei der Rakete da jetzt, ...oder bei
dem Raumschiff mitspielen ... die das Ergebnis dann trotzdem richtig ... sein lassen.
Zitat 330

Schiilerin 7 betrachtet den im System der Bowlingbahn gemessenen Wert als richtig, for-
muliert dies jedoch nur {iber das Wort ,exakt“. Dabei unterscheidet sie nicht zwischen

einem Raumschiff und dem erdfesten System.
Schiilerin 8 meint, dass aufgrund der ungiinstigeren Bedingungen fiir die Messung der

Wert, der vom relativ zur Bowlingbahn bewegten Messgerit angezeigt wird, fehlerbehaftet

sei:
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S8: Wiirde ich schon sagen, weil das eben ... hier ist eigentlich ..., Entschuldigung, kei-
ne ... Fehlerquelle im Sinne vom ... Gerdt selbst schon, aber vielleicht nicht von den
umstindigen ... also um, um ... auflenrum Situationen. Wie genau sagt man das?

B: Von den Umstdnden einfach, ...
Zitat 331

Sie ist auch in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, davon iiberzeugt,
dass nicht beide Werte korrekt sein kénnen und rdumt ein, dass beide falsch sein kénnten.
Dennoch betrachtet sie weiterhin den im System der Bowlingbahn gemessenen Wert als
richtig:

S8: ... Es kann nicht beides richtig sein, weil ... eines von ... ich mein, stimmt es kénnen

auch beide nicht stimmen ... aber ...
B: Inwiefern, ja?
S8: ... naja, wenn sich beide vermessen und man legt ein Mafband daneben und da kommt

heraus es ist, keine Ahnung, 19 m.

B: Ach so, ok.
S8: Ah, ich glaube weiterhin, dass das das ... stillstehende, ... ndhere ... Messgerdt ...
oder ... auch auf der Erde befindende ... stimmen wird.

Zitat 332

Schiilerin 8 betrachtet den im System der Bowlingbahn gemessenen Wert als richtig. Sie

unterscheidet dabei nicht zwischen einem Raumschiff und dem erdfesten System.

Schiiler 9 betrachtet den Wert, den das Gerit auf dem Raumschiff, auf dem sich die
Bowlingbahn befindet, als richtig:

S9: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Also rein nach dieser Logik, ja.
B: Und welcher wire dann der richtige?

S9: Der richtige ware der der von dem, dh ... Messgerdt, dass an Bord ist.
Zitat 333

Er meint auch, dass jedenfalls der Wert auf der Erde richtig sei:

S9: Definitiv, der Wert auf der rich-, also wenn ... wenn’s ein richtig und falsch gibt, dann
auf jeden Fall der auf der Wer-, Erde ist richtig, ... dhm, weil, als richtig sehen wir ja
nur das an was fir uns relevant ist und was fir uns relevant ist ist auf der Erde und
nicht im Raumschiff ...

B: Ja, da konnte die Crew vom Raumschiff anderer Meinung sein. (lacht)

S9: Ja eh, aber da-, also, ... wir geh-, also ... der, das Messgerit, ih, vom Raumschiff ist
ja kalibriert auf die Finstellungen, die wir auf der Erde hatten, demnach gehen wir, die
Einstellungen von der Erde sind praktisch unser Grundwert. Deshalb muss, wenn’s ein

richtiges gibt, das untere das richtige sein.
Zitat 334

Schiiler 9 ist iiberzeugt davon, dass der im System der Bowlingbahn gemessene Wert rich-

tig ist. Er unterscheidet dabei nicht zwischen einem Raumschiff und dem erdfesten System.
Schiilerin 10 meint zunéchst, dass beide Messgeréte einen richtigen Wert anzeigen wiirden,
im Gesprichsverlauf wird jedoch klar, dass sie von einem Fehler beim relativ zur Bowling-

bahn bewegten Messgerit ausgeht:

144



© 0 N S G v~

T N T e U Sy NGy Sy S SO N N
— O © 0 QO Gt W~

S10: Ich glaube, dhm ... beide kinnen Recht haben, ich glaube nicht, dass irgendwas davon
. nicht stimmt.

B: Mhm. Das heifst wir hitten wir hitten zwei verschiedene Lingen fiir die Bowlingbahn und
du wiirdest sagen trotzdem stimmen beide Ergebnisse.

S10: Ich glaube schon, weil die nicht ... quasi nebeneinander stehen, also die Messgerite . ..

B: Mhm.

S10: Wenn schon, also ... wenn beide sich auf Raumschiff A befinden wiirden, ihm ...,
oder ... halt an beiden Enden dieser Bowlingbahn, dann hdtte ich schon gesagt, dass sie
gleich ... sein sollten, aber sie befinden sich auf zwei ... verschiedene ... Korper, oder
in zwei verschiedenen Raumschiffen und ... die bewegen sich auch unterschiedlich, also
deswegen wiirde ich sagen ... es kann halt nicht perfekt sein, auch wenn die Messungen

perfekt eingestellt sind.

B: Mhm, also es ist dann trotzdem ... eigentlich ein Fehler?
S10: Ahm ... also ich glaube ... schon, dass es ... ein Fehler ist, aber ich wiirde nicht sagen,
dass es, Ghm ... unbedingt falsch ist.

B: Ok. Und was wiirdest du sagen wdire dann die tatsdchliche Ldinge der Bowlingbahn? Was
dieses Gerdt in A misst, oder was dieses Geridt in B misst?

S10: Wahrschei-, ich, also ich wiirde ... sagen A stimmt, weil es viel ndher ist und kann
diese Bowlingbahn genauer betrachten, unter Anfihrungszeichen, dhm ... und B hat,
ahm ... wviel ... schlimmere Umstinde, sage ich jetzt mal so, oder nicht genauer ...
ahm, Angaben und ja.

Zitat 335

Ebenso meint sie, dass das Gerdt auf dem Raumschiff einen weniger genauen Wert als

jenes auf der Erde bestimme wiirde:

B: Mhm. Also du wiirdest sagen das Geridt auf der Erde misst die tatsdchliche Linge und das
hier (auf dem Raumschiff; Anm.) ... wirde ...
S10: Einen nicht so genauen Wert.
Zitat 336

= L D~

Schiilerin 10 betrachtet den im System der Bowlingbahn gemessenen Wert als richtig, for-
muliert dies jedoch nur als ,,genauer®. Sie macht dabei keinen Unterschied zwischen einem

Raumschiff und dem erdfesten System.

Schiiler 11 sieht keinen der Werte als falsch an:

S11: Falsch ... dh, nein, nicht wirklich . ..
B: Also ... du findest das an sich ... in Ordnung, dass es einfach zwei verschiedene Lingen
fiir die Bowlingbahn gibt.
S11: Ja.
Zitat 337

Bei Nachfrage meint er auch, dass man die tatséchliche Linge der Bowlingbahn nicht

wissen konne:

S11: ... Das kann man nicht wissen, was es ...
Zitat 338
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Es konnte sein, dass diese Ansicht in einer Verinnerlichung der Tatsache, dass reale Mes-
sungen nie exakt sein konnen begriindet ist. Diese konnte durch den Laborunterricht
begiinstigt sein. Seiner bisherigen Argumentation folgt er konsequent und merkt an, dass

es im Alltag irrelevant sei:

S11: Hm ... naja, ... also wie gesagt, ich glaube, ich wieder, beide haben Recht, aber das ist
fiir uns im Alltag, glaube ich irrelevant einfach, also . ..
B: Mhm.
S11: Ist ja auch egal wie es ist.
Zitat 339

Es ist dabei nicht klar, ob er bereits erkannt hat, dass die genannten Effekte bei alltdglichen
Geschwindigkeiten kaum messbar sind, oder er sie einfach als bedeutungslos fiir sein Leben
betrachtet. Auch bei der Betrachtung der Bowlingbahn auf der Erde hilt er an seiner
Uberzeugung fest:

B: Ok. Und wiirdest du hier sagen, dass es einen richtigen und einen falschen Wert gibt?
S11: Nein. Aber ich glaube wir nehmen den an, Wert an der Erde fir richtig an, weil ... das
ist was uns interessiert, im Raumschiff ist fiir uns jetzt egal, oder(.?)
Zitat 340

Dabei betont er jedoch, dass fiir einen Betrachter auf der Erde der im Raumschiff gemes-
sene Wert nicht wichtig Seﬂ Schiiler 11 betrachtet die Messwerte als gleichberechtigt,
wobei nicht klar ist, ob er das auf Grundlage des Relativitétsprinzips, oder aus anderen
Griinden tut. Er unterscheidet hierbei nicht zwischen einem Raumschiff und dem erdfesten

System.

Schiilerin 12 meint zunéchst, dass beide Messwerte aus dem jeweiligen Raumschiff heraus

betrachtet richtig seien:

S12: ... Hm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... es ist schwer zu sagen, weil fir die Messung
von B ist natirlich ... die Messung von dem B-Gerdt richtig und fir A ist natirlich A
richtig, aber das geht ... je nachdem, wie lang die Bahn halt selbst ist ... von, von der
Sichtweise, von B ist ... die Bahn halt so lang und von der Sichtweise von A ist die

Bahn halt 13,8 ... m lang.
Zitat 341

Dabei geht sie aber offenbar davon aus, dass es einen tatsidchlichen Wert gibt, und die Be-
ziehungen der von den Geréten in den Raumschiffen gemessenen Werte zu diesem bleiben
unklar. Auf die Nachfrage, ob es einen tatsédchlichen Wert géibe entgegnet sie, dass es zwei

Sichtweisen gebe und die Lénge der Bowlingbahn somit diskutierbar wére:

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... ich wiirde sagen, dass der richtige Wert 13,8
ist, aber es ist ... ich glaube es ist diskutierbar, weil ... es einfach ... zwei Sichtwei-
sen gibt und zwei Messgerdte auf zwei verschiedenen Gerd-, dh, auf zwei verschiedenen
Fahrzeugen, ja.

Zitat 342

43Fiir die Funktion des GPS gilt dieses Argument jedoch nicht.
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Somit wendet sie das Relativitdtsprinzip inhaltlich korrekt an, ohne es jedoch explizit zu
erwihnen. Auch in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, bleibt sie
bei dieser Ansicht und verneint die Frage danach, ob es einen richtigen und einen falschen
Wert gibt:

S12: ... Hm, nein.
B: Also wiirdest du wieder sagen das wdire diskutierbar?
S12: Mhm.

Zitat 343

Schiilerin 12 wendet das Relativitdtsprinzip inhaltlich korrekt an, wobei unklar ist, ob sie
dies bewusst tut, oder nicht. Dabei unterscheidet sie nicht zwischen einem Raumschiff und

dem erdfesten System.

Schiilerin 13 meint, dass die Lénge der Bowlingbahn vom Betrachter abhénge:

S13: Naja, es kommt auf den Betrachter an, wenn du hier bist, dann ist ... also, wenn du
in Raumschiff A bist, dann ist der Messwert fiir dich richtig und ... eben gleich fiir ...
den Betrachter von Raumschiff B.

B: Mhm.

S13: Wiirde sein.

B: Und gdbe es quasi absolut betrachtet einen ... richtigen Wert, oder ... kommt es ...
immer auf den Betrachter an?

S183: ... Ich glaube es kommt immer auf den Betrachter an.

Zitat 344

Somit wendet sie in der gegebenen Situation das Relativitdtsprinzip korrekt an, ohne es
explizit zu nennen. Befindet sich die Bowlingbahn auf der Erde, so erachtet sie jedoch nur

den auf der Erde gemessenen Wert als richtig:

S13: ... Ahm ... jetzt wiirde ich sagen, dass der (Wert des Messgerits auf der Erde; Anm.),
also die tatsdichliche Linge der Bowlingbahn richtig wdire.
B: Ok.
S138: Also, wenn man’s so misst wie, wenn man steht.
Zitat 345

Schiilerin 13 wendet das Relativitédtsprinzip zunéchst richtig an, wobei nicht klar ist, ob
sie dies bewusst tut. Befindet sich die Bowlingbahn auf der Erde, so wendet sie das Re-
lativitdtsprinzip nicht mehr an und betrachtet nur den im erdfesten System bestimmten
Wert als richtig.

6.4.2. Zusammenfassung

Alle 13 befragten Schiiler sehen die Lénge als eine absolute Eigenschaft eines Korpers an.
Drei der Schiiler driicken dies sogar sehr deutlich aus. Dabei wird die Linge offenbar nicht
als eine durch die Messung festgelegte Grofle betrachtet. Drei Schiiler betrachten das Er-
gebnis der Lingenkontraktion als Fehler, 10 Schiiler wenden sie bei der letzten Aufgabe

bereits richtig an, zwei wenden sie falsch an. Ein Schiiler ist offenbar dazu bereit, die Lénge
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als relative Grofle anzusehen. Diese Bereitschaft basiert vermutlich darauf, dass er bereits

gelesen hat, dass die Zeit relativ ist.

Von den 13 befragten Schiilern suchen 8 sofort nach einer Erklérung fiir die Léangenkontraktion,
und eine fordert explizit eine Erlduterung. Sieben Schiiler argumentieren, dass sie die Fol-
ge eines Messfehlers sei. Zwei Schiiler sind einfach nur {iberrascht und finden, dass die
Léangenkontraktion keinen Sinn ergebe oder komisch sei. Fiinf Schiiler signalisieren Bereit-

schaft, die Léngenkontraktion als tatsdchlichen Effekt anzuerkennen.

Drei der Schiiler betrachten die Messwerte beider Systeme als gleichwertig, wobei nicht
klar ist, ob sie ihre Aussagen bewusst auf das Relativitdtsprinzip aufbauen. Zwei Schiiler
scheinen das Relativitdtsprinzip zunéchst richtig anzuwenden, erkldren jedoch auf Nach-
frage, dass es einen objektiv richtigen Wert gebe. Ein Schiiler meint zu Beginn, dass nicht
gesagt werden konne, welcher Wert richtig sei, ist aber von der Existenz eines richtigen
Werts iiberzeugt. Ein Schiiler sieht die Werte aufgrund falscher Vorstellungen zum Un-
terschied zwischen klassischer und Quantenphysik als gleichberechtigt an. Zwei Schiiler
zeigen Hinweise darauf, dass sie das erdfeste System eher als absolut betrachten als ein

Raumschiff, bei einer davon ist diese Vorstellung deutlich.

6.5. Folgerungen

Rund die Hélfte der befragten Schiiler ldsst Vorstellungen von absoluter Bewegung und
Ruhe bzw. eines absoluten Bezugssystems erkennen. Es sollte deshalb im Unterricht (schon
bei der klassischen Mechanik) grofier Wert darauf gelegt werden, diesen Vorstellungen mit
geeigneten Situationen zu begegnen, in denen die Unmdglichkeit, ein solches absolutes Be-
zugssystem zu finden, deutlich wird. Auch sollte darauf aufbauend die Aussichtslosigkeit,
die Begriffe der Ruhe und Bewegung absolut zu definieren, behandelt werden. Spétestens

vor der Behandlung der speziellen Relativitéatstheorie ist dies unabdingbar.

Die meisten der befragten Schiiler haben bei der Betrachtung zweier Raumschiffe im
Weltall, die sich relativ zueinander bewegen zwar zunéchst eine addquate Vorstellung
des Relativitatsprinzips, konnen dieses jedoch oft nicht mehr korrekt anwenden, wenn die
Langenkontraktion als Effekt besprochen wird. In dieser Situation betrachten die meis-
ten Schiiler die im Ruhsystem eines Korpers gemessene Lénge als korrekt. Die Ergebnisse
zeigen jedoch nicht eindeutig, dass das Relativitdtsprinzip nicht richtig angewendet wird,
da die meisten Schiiler die in einem anderen System erhaltenen Werte als fehlerbehaf-
tet sehen. Da es bei den meisten nicht gelang, zu vermitteln, dass die Messgeréte auch
in diesem Kontext perfekt messen, stellen die Befunde nur einen Hinweis auf die inkor-
rekte Anwendung des Relativitétsprinzips dar. Jedenfalls betrachten viele der befragten
Schiiler die Langenkontraktion somit als scheinbaren Effekt. Im Unterricht sollte jedenfalls
Wert darauf gelegt werden, zu vermitteln, dass die Langenkontraktion nicht aufgrund von
Messfehlern zustande kommt. Auflerdem ist es bedeutsam, das Relativitéatsprinzip immer

wieder auch bei der Besprechung der relativistischen Effekte einzubeziehen.
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Der Grofiteil der Schiiler 16st Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition korrekt,
und alle wenden diese auch auf Licht an. Dabei bereitet insbesondere der Fall, dass sich ein
Lichtsignal und das Messgerit in die gleiche Richtung bewegen, vielen Schiilern Probleme.
Dieser Fall sollte bereits im Rahmen der klassischen Physik eingehend behandelt werden,

um eine gute Grundlage fiir den Unterricht zur speziellen Relativitéitstheorie zu schaffen.

Die meisten der interviewten Schiiler sind von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
iiberrascht, sodass sie einen brauchbaren Einstieg in den Unterricht zur speziellen Rela-
tivitdtstheorie bieten konnte. Dabei ist jedoch anzumerken, dass keine Aussage iiber den
Fall getroffen werden kann, dass die klassische Geschwindigkeitsaddition zuvor nicht be-
sprochen wird. Es wére durchaus denkbar, dass Schiiler ohne eine solche Besprechung
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit einfacher hinnehmen und diese Tatsache bei ihnen
keine Neugier weckt. Die Schiiler, die von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht
iiberrascht sind, scheinen den Bruch zur klassischen Physik Grofiteils nicht zu erkennen.
Unter diesen Voraussetzungen wird es kaum moglich sein, einen kognitiven Konflikt her-

vorzurufen.

Effekte der Lichtlaufzeit miissen thematisiert werden, da sie von einigen Schiilern selbst
angesprochen werden, und auch eine korrekte Vorstellung vom relativistischen Beobach-
ten und einem Inertialsystem ohne deren Beriicksichtigung wahrscheinlich nicht aufgebaut
werden kann. Dies kann jedoch schon im Rahmen der klassischen Physik erfolgen und bei

der speziellen Relativitédtstheorie wieder aufgegriffen werden.

Aufgrund der Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die meisten Schiiler vor dem Unter-
richt zur speziellen Relativitéitstheorie einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff haben. Fast
die Halfte der Schiiler erklart die Relativitit der Gleichzeitigkeit trotz idealer Messgeréte
mit Messfehlern. Es ist davon auszugehen, dass dieser Vorstellung durch eine qualitative
Herleitung aus den Grundprinzipien der speziellen Relativitdtstheorie begegnet werden

kann.

Da die meisten Schiiler die Relativitdt der Gleichzeitigkeit iiberraschend finden, kénnte

sie einen motivierenden Beginn fiir den Unterricht darstellen.

Es ist aufgrund der Ergebnisse davon auszugehen, dass die meisten Schiiler vor dem Un-
terricht zur speziellen Relativitédtstheorie eine tief verankerte Vorstellung von absoluten

L&ngen haben.

Da die meisten der befragten Schiiler von der Léngenkontraktion iiberrascht sind und
mehr als die Hélfte sofort eine Erklarung sucht, ist davon auszugehen, dass dieser Effekt
einen motivierenden Einstieg fiir den Unterricht zur speziellen Relativitidtstheorie darstel-

len kann.
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Gerade bei der Langenkontraktion sollte besonders darauf geachtet werden, zu vermit-
teln, dass es sich nicht um einen scheinbaren Effekt handelt, da die Schiiler offenbar oft

davon ausgehen.

Vor dem Unterricht zur speziellen Relativitdtstheorie lassen sich kaum Hinweise darauf
finden, dass die Schiiler das erdfeste System anders betrachten als ein anderes Inerti-
alsystem. Es konnte daran liegen, dass sie die Léngenkontraktion in beiden Féllen als
scheinbaren Effekt betrachten.
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7. Ergebnisse der 2. Interviewrunde

Im Folgenden ist die Auswertung der zweiten Interviewrunde ersichtlich. Die Darstellung
ist nach den Themenbereichen Relativitatsprinzip, Geschwindigkeitsaddition und Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit, Gleichzeitigkeit und Relativitit von Raum und Léngen
geordnet. In den einzelnen Abschnitten wird zunéchst der jeweils entsprechende Teil des
Interviewleitfadens besprochen. Anschliefend erfolgt die Auswertung, wobei Zitate zum
Untermauern der Interpretationen angegeben werden. Am Ende jedes Abschnitts gibt es
eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Eine Ubersicht iiber alle Ergebnisse findet sich am
Ende des Kapitels.

7.1. Relativitatsprinzip

Die Fragen, die den Leitfaden fiir das Gespréach zum Relativitétsprinzip bildeten und die

jeweils verfolgten Ziele finden sich in Abschnitt 6.1.

7.1.1. Auswertung der Interviews zum Relativitatsprinzip

7.1.1.1 Schiilervorstellungen zum Relativitédtsprinzip

Alle 13 befragten Schiiler haben zumindest fiir die gegebene Situation eine angemesse-
ne Vorstellung des Relativitdtsprinzips. Sechs der Schiiler haben eine gute Vorstellung des

Relativitatsprinzips.

Schiilerin 1 meint, dass nicht festgestellt werden kénne welches der Raumschiffe sich

bewegt:

S1: ... dhm ... nein, kann ich nicht wirklich feststellen, dass is eher so, die Illusion, wenn
wir uns bewegen, dass das so ausschaut wie wenn sich das zweite auch bewegt(.?)

B: Mhm.

S1: Also, es konnte sein, dass sich beide bewegen, oder halt, dass sich nur eines bewegt.

Zitat 346

Sie ist jedoch davon iiberzeugt, dass ein Beobachter auflerhalb der beiden Raumschiffe

entscheiden kénnte welches sich bewegt:

S1: ... also, von auflen gesehen, wenn man ... auferhalb steht, dann sieht man welches sich
bewegt.
Zitat 347

Schiilerin 1 hat zwar fiir die gegebene Situation eine brauchbare Vorstellung des Relati-

vitdtsprinzips, setzt aber ein ausgezeichnetes, dufleres Bezugssystem voraus.

Schiiler 2 spricht die Wahl von Raumschiff B als ruhendes Bezugssystem an und meint,

dass nicht festgestellt werden konne, welches der Raumschiffe sich bewegt:
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S2: ... @h, fir mich, bewegt sich eben Raumschiff B ...

B: Ja.

S2: ... weil eben ... ich das ruhen-, mein Bezugssystem bin . ..

B: Mhm.

S2: ... ich glaube ich hab kein, hab keine Mdglichkeit festzustellen, wer sich bew-, wirklich

. wirklich bewegt.
Zitat 348

Er erkennt, dass auch ein Beobachter auflerhalb ein Bezugssystem wihlen miisste und

deshalb nicht behaupten kann, dass sich eines der Raumschiffe absolut bewegt:

S2: Ja, ih, er, er kann es nicht feststellen, ob er sich bewegt, oder das Raumschiff sich bewegt

B: Mhm.

S2: ... aber er kann ... feststellen, ob sich ... beide jetzt, ... ob sich bewegt, ob sich jetzt
eines ... 1m Bezugssystem zu ihm bewegt, oder ob sich er ganz bewegt, oder . ..
B: Mhm.

S2: ... jetzt beide bew-, bewegen.
Zitat 349

Schiiler 2 hat sowohl fiir die gegebene Situation, als auch generell eine gute Vorstellung

des Relativitatsprinzips.

Schiilerin 3 behauptet zunéchst, dass nur durch eine Messung gesagt werden konne,
welches der Raumschiffe sich bewegt, korrigiert sich jedoch und formuliert das Relati-

vitdtsprinzip in eigenen Worten:

S8: Ich glaub‘ man kann’s halt messen, indem man ... halt eine Lichtuhr verwendet, weil
anders kann man’s glaub‘ ich nicht feststellen . ..

B: Mhm.

S8: ..., weil, aus der Sicht von A kann sich B bewegen, aber aus der Sicht von B kann sich
auch A bewegen.

B: Mhm.

S8: Das weif$ man halt nicht, wenn man ... misst, bzw. ich glaub‘ wenn man misst ..., dann
kann man’s auch nicht wirklich wissen, weil ... jeder aus seiner Sicht recht hat.

Zitat 350

Sie ist iiberzeugt davon, dass ein ,,ruhender* Beobachter aulerhalb der beiden Raumschiffe

feststellen konnte welches sich bewegt:

S8: ... hm, ich denk‘ schon, wenn’s einen ruhenden Korper gibt, der von auflen die Schiffe
betrachtet und dann ... Zeit misst, ich glaub‘ dann geht das.
Zitat 351

Schiilerin 3 hat fiir die gegebene Situation eine brauchbare Vorstellung des Relativitétsprinzips,

geht jedoch von der Existenz eines ausgezeichneten, dufleren Bezugssystems aus.

Schiiler 4 ist iiberzeugt davon, dass nicht festgestellt werden kann, welches der Raum-

schiffe sich bewegt:
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B: Du siehst, dass sich Raumschiff B, relativ zu dir bewegt. Kannst du irgendwie feststellen,
ob sich wirklich B bewegt, oder vielleicht doch A, oder sogar beide?
S4: Nein.
Zitat 352

Zunéchst meint er, dass ein Beobachter auflerhalb entscheiden konne, da er sich in einem
anderen Bezugssystem befinde. Er korrigiert sich jedoch und sagt, dass nur die Relativ-
bewegung festgestellt werden konne und erkennt, dass es keine absolute Antwort auf die

Frage danach, wer sich bewegt, gibt:

S4: Ja. Weil ich in einem ... anderen, ih, Bezugssystem bin.

B: Mhm.

S4: Und deswegen . .., ich wdre das ruhende System und kann dann sagen ... wer si-, obwohl
nein! ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... also, zwischen denen kann ich die Bewegung

sagen, ja, als Auflenstehender.
B: Mhm. Und kénnte dann jemand von denen Einspruch erheben und sagen, nein, aus meiner
Sicht bewegst dich aber du als Auflenstehender?
S4: Ja. Es wirde fir ihr Bezugssystem stimmen.
B: Ok, also ... gib’s jetz eine absolute Entscheidungsmdglichkeit?
S4: Nein.
Zitat 353

Schiiler 4 hat eine gute Vorstellung des Relativitédtsprinzips fiir die gegebene Situation.
Insgesamt ist das Relativitdtsprinzip nicht so tief verankert, dass er es intuitiv benutzt,
jedoch tief genug um den Fehler in seiner eigenen Argumentation zu erkennen und zu

korrigieren.

Schiiler 5 meint, dass nicht festgestellt werden konne, welches der Raumschiffe sich be-

wegt, auler es gibe ein dufleres Bezugssystem:

S5: Ah, nein. Weil es kein weiteres Bezugssystem gibt, dass ... stehend ist, also aufler ich
geh davon aus, dass ich stehend bin, aber ... feststellen kann ich’s nicht.
Zitat 354

Seine Argumentation setzt er logisch fort, indem er behauptet, dass aus einem Hufleren

Bezugssystem entschieden werden kénne welches der Raumschiffe sich bewegt:

B: Mhm. Aber wiirdest du sagen prinzipiell wdr’s mdglich, dass es ein feststehendes Bezugs-
system gibt, von dem aus man das feststellen konnte?

S5: Ahm ... rein theoretisch ja, fiir die zwei Objekte halt dann.
Zitat 355

Dabei ist nicht klar, ob er dieses Bezugssystem als ausgezeichnet betrachtet, oder nur als
Rahmen, in dem fiir die gegebene Situation eine Aussage gemacht werden kann, da er
davon spricht, dass fiir diese beiden Raumschiffe festgestellt werden kénne welches sich
bewegt. Schiiler 5 hat fiir die gegebene Situation eine brauchbare Vorstellung des Relati-
vitatsprinzips, geht jedoch von der Existenz eines ausgezeichneten, dufleren Bezugssystems

aus.
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Schiilerin 6 meint, dass ohne anderen Anhaltspunkt nicht festgestellt werden kénne wel-

ches der Raumschiffe sich bewegt:

S6: ... wenn’s keinen anderen Anhaltspunkt gibt nicht.

Zitat 356

Zunichst denkt sie dariiber nach, ob ein auflenstehender Beobachter ein Urteil iiber die
Situation fillen kénnte und macht dies davon abhéngig, ob dieser sich bewegt oder nicht
(relativ wozu wird nicht formuliert). Schliefllich meint sie jedoch, dass auch von einem

dufleren Beobachter keine sichere Aussage getroffen werden konne:

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, dh, wenn der drauflen sozusagen ruhend is,
dann kann er schon sehen welches auch ruhend is und welches sich bewegt, aber, wenn
er drauflen sich auch bewegt . . .

B: Mhm.

S6: ... kann es ja sein, dass er sich mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt, wie das was er
sieht was ruhend is und deswegen bewegt sich das auch. (lacht)

B: Ok. Ok. Und wenn der draufSen ruhend is, dhm, kénnte dann nicht einer von denen sagen
,nein der bewegt sich und ich ruhe “?

S6: Ja. Es kommt drauf an, aus welcher Sicht man’s sieht.

B: Hm, also kénnte man jetz absolut sicher sagen einer bewegt sich, einer ... ruht, oder ...

S6: Nein, kann man nicht.

Zitat 357

Schiilerin 6 hat generell eine brauchbare Vorstellung des Relativitdtsprinzips, ihre Aus-
sagen legen jedoch nahe, dass sie Bewegung fiir etwas Absolutes hélt. Es ist nicht klar,
ob sie aufgrund des Relativitétsprinzips, oder aufgrund von Problemen bei praktischen
Messungen zu dem Schluss kommt, dass keine sichere Aussage iiber die Bewegung der

Raumschiffe getroffen werden kann.

Schiilerin 7 scheint zunéchst von absoluten Bewegungen auszugehen, da sie danach fragt

ob sich der Beobachter im ruhenden, oder im bewegten System befindet:

S7: Ahm ... wir betrachten, wir sind in Raumschiff A(.?)
B: Mhm.
S7: Sind wir tm bewegten, oder im, rel-, dh, im ruhenden System?

Zitat 358

SchlieBlich formuliert sie jedoch anhand der gegebenen Situation das Relativitdtsprinzip,

wobei sie kurz verunsichert ist, ob ihre Erkldrung zutreffend ist:
S7: Ah, wenn wir in Raumschiff A das ruhende System sind, wenn wir das jetz‘ annehmen

B: Mhm.

S7: ... bewegt sich Raumschiff B.

B: Mhm.

S7: Wenn wir annehmen, dass wir im bewegten System sind, ruht Raumschiff B.
B: Mhm.
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S7: Nein! Ja.
Zitat 359

Schiilerin 7 meint jedoch, dass aufgrund der Betrachtung des Hintergrunds entschieden

werden konnte, welches der Raumschiffe sich bewegt:

S7: Wenn wir die uns, die Umgebung anschauen und da is alles gleich, also da bewegt, man
sieht ja, ob sich was bewegt, oder nicht, wenn das ... ruht, dann bewegen wir uns. Wenn
sich das drauflen bewegt, dann bewegt sich Raumschiff B und ... A ruht ... hab‘ich das
schon mal gesagt?

Zitat 360

Offenbar betrachtet sie den Hintergrund als ausgezeichnetes Bezugssystem. Schiilerin 7 hat
fiir die gegebene Situation eine gute Vorstellung des Relativitdtsprinzips, sie geht jedoch

von der Existenz eines ausgezeichneten Bezugssystems aus.

Schiilerin 8 meint, dass durch Messungen, die von Geréten in Raumschiff A durchgefiihrt

werden, festgestellt werden konne, welches der Raumschiffe sich bewegt:

S8: ... mnaja, also ... ich befinde mich auf A, ... dh, durch einen, ... miisste irgendein
Bezugssystem herstellen . . .

B: Ok.

S8: ... damit man kontrollieren kann, ob ... also, eben A sich bewegt, oder nur das was man
auflen sieht ...

B: Mhm.

S8: ... es kénnte (unverstandlich) als Niherung vielleicht ... oder vielleicht auch mithilfe
einer Uhr ... beide ... hab‘ ich irgendwie Zugriff auf B? Also, ...

B: Du befindest dich auf A, das is . ..

S8: ... oder ich hab‘ gar keinen ...

B: ... hm, das Raumschiff A is das System, in dem du dich befindest. Kannst du das von
dort irgendwie feststellen?

S8: Hm, sicherlich, aber wahrscheinlich nur durch irgendwelche Mess- ... Messer in A selbst

B: Mhm. Die was messen wirden?
S8: Die Geschwindigkeit und eben ... wenn sich’s bewegt, dann zeigt die was an und wenn
nicht, dann nicht.
Zitat 361

Bei ihrer Aussage geht sie offenbar von einer absoluten Bewegung aus, die gemessen wer-
den konnte, sie meint dabei aber eine Bewegung relativ zu einem Bezugssystem, das sie
nicht ndher definiert. Schliellich sagt sie, dass die Frage von einem Beobachter, der sich
auflerhalb der Raumschiffe befindet, entschieden werden konne, aufler es sei aufler den

Raumschiffen nichts zu sehen:

S8: Naja, wenn man aufen irgendeinen Anhaltspunkt hat . ..
B: Mhm.
S8: ... dann kénnte man ... das schon beurteilen, aber wenn’s auflen rum einfach schwarz
is, weil, Weltall, dann ... kénnt’s schwer werden.
Zitat 362
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Schiilerin 8 hat eine brauchbare Vorstellung des Relativitéatsprinzips, was insbesondere in
Zitat 362 klar wird. Allerdings setzt sie offenbar ein ausgezeichnetes, dufleres Bezugssys-

tem voraus.

Schiiler 9 meint, dass nicht festgestellt werden konne, welches der Raumschiffe sich be-

wegt:
S59: Nein, ich hab‘ kein Bezugssystem. Ich ... kann nicht wissen, ... welches Raumschiff sich
bewegt, aus meiner Sicht aus ... bewegt sich B.
Zitat 363

Weiters spricht er explizit an, dass es kein ausgezeichnetes Bezugssystem gibt und somit

auch ein duflerer Beobachter nicht entscheiden kénne, welches der Raumschiffe sich bewegt:

S9: ... dhm, eine Sicht von Auferhalb kénnte es nur entscheiden, wenn’s . .., keine Ahnung,
irgendwie im ... Ruhest-, dhm, ein ruhendes System, oder im Bezugssystem, dhm, ...
ein allgemeingiiltiges gibe, demnach, also das gibt’s nicht und demnach kann’s auch von
auflen nicht ... entschieden werden ..., dh, was sich jetz an was vorbeibewegt, bewegt
... genau.

Zitat 364

Schiiler 9 hat eine sehr gute Vorstellung des Relativitéatsprinzips.

Schiilerin 10 meint, dass nicht festgestellt werden koénne, welches der Raumschiffe sich

bewegt:

S10: Ahm, ich glaub® nicht, weil, da sich beide ... dhm, weif ich, ob sich beide Korper
bewegen, oder nicht?

B: Du siehst nur, irgendwas passiert zwischen denen ja.

S10: Ok. Da ich auf A quasi drauf bin aber nicht, nicht gleichzeitig auf B, weil das natiirlich
nicht sein kann, dh, kann ich nicht feststellen, ob es sich tatsdichlich, dh, bewegt, oder ob
ich mich bewege, ich seh‘ nur, dass B, relativ zu A bewegt.

Zitat 365

Sie ist iiberzeugt davon, dass ein Beobachter, der sich aulerhalb der Raumschiffe befindet

entscheiden konnte, welches der beiden sich bewegt:

S10: Ah, von draufen wiird® ich schon sagen, dass es ... ih, entscheidbar, oder feststellbar
wdr’, ahm, aber da wir uns auf A befinden und wir uns vielleicht auch bewegen, deswegen

nicht, also, weil ich ja ... jetzt auf A bin, aber von aufSen wahrscheinlich schon.

Zitat 366

Schiilerin 10 hat fiir die gegebene Situation eine gute Vorstellung des Relativitétsprinzips,
geht jedoch offenbar von absoluter Bewegung und einem ausgezeichneten, &ufleren Bezugs-

system aus.

Schiiler 11 meint, dass es auf die Sicht, also auf die Wahl des Bezugssystems, ankommt:
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S11: Nein, das kommt aus ... der Sicht an.
B: Mhm.
S11: Raumschiff A kann auch annehmen, dass es sich nicht bewegt und fiir sich bewegt, oder
umgekehrt.
Zitat 367

Er nennt die Erde als Beispiel fiir einen Betrachter der sich auflerhalb der Raumschiffe
befindet und meint, dass auch ein solcher Beobachter nicht feststellen konne, welches der

Raumschiffe sich bewegt:

S11: Also, du meinst, wenn wir jetzt auf der Ort, ah, Erde sind, zum Beispiel, und die Erde
sieht sich auch selbst als ruhend an und ... von auflen ...

B: Irgendeine Sicht von auferhalb der beiden Raumschiffe, wo man reinschauen konnte,
konnte man sowas machen und dann feststellen wer sich bewegt und wer nicht?

S11: Naja, es in welchem Relation das ... man is auflerhalb. Wenn man ... im gleichen ...
nein, eigentlich nicht, weil, man kann ja auch nicht sagen, wenn man auflen steht, ...
dass man ... sich nicht bewegt.

Zitat 368

Dabei merkt er in einem Beispiel an, dass sich auch die Erde bewegt:

S11: Weil, ich wusste, dass das, dh, jetzt schlimmer wird als, dh, das vorige Mal, aber halt,
wenn ich jetzt auf der Erde bin ... (lacht) ... und, ih, sagen wir ... ich sehe, dass
Raumschiff A sich nicht bewegt, aber Raumschiff B sich bewegt, kann ich ja trotzdem
nicht annehmen, dass sich Raumschiff A ... wirklich nicht bewegt, weil, die Erde bewegt
sich ja auch, es bewegt sich beides.

Zitat 369

Schiiler 11 hat generell eine gute Vorstellung des Relativitétsprinzips und sieht offenbar
auch die Erde als willkiirlich gew&hltes Bezugssystem an. Die Vorstellung einer absoluten
Bewegung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, da er nur davon spricht, dass man

nicht absolut sagen koénne, dass man ruht.

Schiilerin 12 meint, dass nicht sicher gesagt werden konne, welches der Raumschiffe
ruht:

S12: Ahm, ... da ich mich, wenn ich mich in einem ruhenden ... Zustand befinde und ich
kann nicht ganz sicher sein, ob ich mich in Ruhe, oder ... sich der andere Kdorper bewegt.
Zitat 370

Sie meint, dass ein Beobachter, der zu beiden Raumschiffen den gleichen Abstand hat,

entscheiden konne, dass die Raumschiffe sich bewegen:

S12: ... mmm, ja, ich denk‘ schon, wenn man im ... gleichen Abstand zu beiden ... Raum-
schiffen ... steht, ... bzw. von oben runterschaut, dass man sehen kann ..., ob sie
sich bewegen, oder nicht, aber vielleicht nicht, welches sich bewegt, wenn sie sich im ...
Weltraum befinden.

B: Mhm. Und der konnte aber auf jeden Fall feststellen, ob was ruht, oder nicht(.?) ... so

ein ... duferer Beobachter.
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S12: Mmm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn sich der Beobachter ... im Ruhestand
befindet denk‘ ich schon, ja.
Zitat 371

Schiilerin 12 hat fiir die gegebene Situation eine brauchbare Vorstellung des Relativitétsprinzips,
unterscheidet jedoch Bewegung und Ruhe in Bezug zu einem ausgezeichneten, dufleren
Bezugssystem. Dabei wird deutlich, dass sie Bewegung und Ruhe als absolut definierte,
grundverschiedene Zustéinde ansieht. Interessant ist, dass sie meint, dass fiir Raumschiffe
im Weltall nicht festgestellt werden kénne, welches sich bewegt, sondern nur, dass sich
beide bewegen. Offenbar sieht sie das Fehlen sichtbarer Bezugspunkte als Ursache der
Unmoglichkeit der Feststellung, welches der Raumschiffe sich bewegt an und versteht Be-

wegung nicht als generell nur in Bezug zu einem Punkt definierte Grofle an.

Schiilerin 13 meint, dass nicht festgestellt werden koénne, welches der Raumschiffe sich

bewegt und bringt die Wahl des Bezugssystems ins Spiel:

S18: Also, wirklich feststellen kann ich’s nicht, weil ich kein ... Bezugssystem habe ...

B: Mhm.

S13: ... bzw. eine Umwelt, woran ich das festmachen konnte . ..

B: Mhm.

S13: ... bzw., es kommt auch auf den ... Betrachter an, wo ich mich befinde . ..
B: Mhm.

S13: ... was ich als ruhig, ruhendes und bewegtes System wahrnehm.

Zitat 372

Sie meint, dass auch ein Beobachter, der sich auflerhalb der beiden Raumschiffe befin-
det, ein Bezugssystem wéhlen miisste und somit keine absolute Aussage getroffen werden

konne:

S183: ... dh, ... nicht wirklich, weil, es kénnte sich ja die Aufenwelt, wo der Betrachter sich
befindet auch selbst bewegen, oder ruhend sein, deswegen wiird‘ ich sagen ... eher nicht.
Aber wenn ich’s halt ... aus dem Fizpunkt sehe kann ich halt sagen, ok, ich bin jetz das
ruhende System und ich betrachte die andern Systeme . ..

B: Mhm.

S13: ... in Relation zu mir.

Zitat 373

Sie geht schlielich noch ausfiihrlicher darauf ein, was sie unter einem Fixpunkt versteht,
wobei deutlich wird, dass sie einen gewahlten Punkt und kein ausgezeichnetes System

meint das zur Beschreibung eines physikalischen Vorgangs gew#hlt wird:

S13: Aus meiner Perspektive aus gesehen.

B: Ok.

S13: Ja.

B: Also, meinst du etwas, ... das du als fiz ... wdhlst ...

S18: Ja. Also, wenn ich jetzt, keine Ahnung, ... einen Text tiber das schreib’, ok, ich seh das

jetz alles aus meiner Perspektive heraus.
B: Mhm.
S13: Ja.
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B: Ok, gut. Kénnte jemand anderer sagen, dein Fixpunkt ... bewegt sich? ... und den quasi
anzweifeln?
S13: Kénnte, ja. (lacht) ... aber, wenn ich, ... wenn ich mich als ruhendes System festlege,

sozusagen, dann nicht . ..

B: Mhm.

S18: ... wiird® ich, also der kann’s natirlich anzweifeln, aber . ..

B: Mhm.

S13: ... dann ... geht das Ganze physikalische Experiment ja davon aus, dass ich ruhend
bin.

Zitat 374

Schiilerin 13 hat generell eine gute Vorstellung des Relativitatsprinzips.

7.1.2. Zusammenfassung

Alle 13 befragten Schiiler haben fiir die gegebene Situation zumindest eine brauchbare
Vorstellung des Relativitéitsprinzips. Sechs der befragten Schiiler haben insgesamt eine
gute Vorstellung des Relativitdtsprinzips und sehen ein Bezugssystem von Beobachtern
auflerhalb der Raumschiffe ebenfalls als willkiirlich gew&hlt an. Sieben Schiiler gehen von
einem ausgezeichneten, dufleren Bezugssystem aus. Bei neun Schiilern lassen sich Hinweise
auf die Vorstellung von absoluter Bewegung und Ruhe finden, bei einem weiteren kann

diese Vorstellung jedenfalls nicht ausgeschlossen werden.

7.2. Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Die Fragen, die den Leitfaden fiir das Gespréich zur Geschwindigkeitsaddition und zur
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bildeten und die jeweils verfolgten Ziele finden sich in
Abschnitt 6.2.

7.2.1. Auswertung der Interviews zur Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit

7.2.1.1 Schiilervorstellungen zur Geschwindigkeitsaddition bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten

Zwolf der 13 Schiiler kénnen alle Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition zu-
mindest mit Hilfe korrekt 16sen. Es lassen sich bei einigen Schiilern Hinweise auf die Vor-

stellung einer absoluten Bewegung finden.

Schiilerin 1 nennt, nach einer Klarstellung, dass es um die Geschwindigkeit des Pas-
sagiers geht die richtigen Messwerte die die beiden Geréte fiir die Geschwindigkeit des

Passagiers anzeigen:

S1: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ja gar keine, weil der bleibt immer ... gleich.
B: Und das Gerdit auf Raumschiff A?

S1: Diese Tausend, oder eine Million, was war’s?

B: 100.000.
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S1: Ja, 100.000.
Zitat 375

Sie erkennt sofort den Wert, den das Geréat auf Raumschiff B fiir den gehenden Passagier

anzeigt:

S1: Ahm, ... die Geschwindigkeit, die der Passagier geht(.?)
Zitat 376

Fiir den Messwert des Geridts auf Raumschiff A nennt sie zunéchst die Relativgeschwin-
digkeit, wobei dies offenbar darauf beruht, dass sie meint, das Gerat konne nur die Ge-

schwindigkeit des Raumschiffs messen:

S1: Noch immer wie schnell das Raumschiff sich bewegt, diese ... hundert ... dreiffigtau-
send(.?)

B: 100.000 waren’s, genau.

S1: Ja, 100.000.

B: Und ... wie schnell der Passagier geht, hat das einen Einfluss darauf, was das Gerdt
misst?

S1: Nein.

B: Weil?

S1: Ahm, weil’s ja nur das Raumschiff misst und nicht was drinnen passiert.

B: Und wenn es ... so fokussiert is, dass es tatsdchlich ... die Geschwindigkeit des einzelnen
Passagiers misst?

S1: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... dann wdire es ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...
vielleicht (lacht) die Geschwindigkeit vom Raumschiff, plus die vom Passagier? O-, ...
ja. ... ja wahrscheinlich.

Zitat 377

Schiilerin 1 16st die Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition korrekt, hat aber
zunédchst Schwierigkeiten mit der Vorstellung, dass das Gerdt auf Raumschiff A die Ge-

schwindigkeit des Passagiers auf Raumschiff B messen kann.

Schiiler 2 denkt zunéchst, dass die Relativgeschwindigkeit als Messwert des Geréts auf

Raumschiff B fiir den sitzenden Passagiers angezeigt wiirde:

S2: Fir den Passagier ... misst es ... die 100.000 km/s.
Zitat 378

Nach einer Klarstellung, dass die Geréte die Relativgeschwindigkeit des Passagiers zu sich
selbst bestimmen, sagt er die richtigen Messwerte fiir die Geschwindigkeit des sitzenden

Passagiers voraus:

S2: Ah so, dann misst er (das Gerdt auf Raumschiff B; Anm.) gar keine Geschwindigkeit, ah
so, weil das ... Messgerdt hat ja auch eine Geschwindigkeit so, also ja auch, bewegt ja
auch nochmals, ja.

B: Mhm. Und das Gerdt auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier messen?

S2: ... ja das wird dann die 100.000 km/s messen.

Zitat 379
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Auch die Messwerte fiir die Geschwindigkeit des gehenden Passagiers sagt er korrekt vor-

aus:

S2: Die Geschwindigkeit mit der er geht, ohne der ..., ih, Raketengeschwindigkeit.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S2: ... dhm, die Geschwindigkeit der Rakete plus ... seine Gehgeschwindigkeit.
Zitat 380

Schiiler 2 hat eine gute Vorstellung von Inertialsystemen und der klassischen Geschwin-
digkeitsaddition. Seine urspriingliche Antwort auf die erste Frage konnte als Hinweis auf
die Vorstellung einer absoluten Bewegung gedeutet werden, seine Reaktion auf die Klar-

stellung dessen, was die Messgerite bestimmen, legt aber eher ein Missverstdndnis nahe.

Schiilerin 3 nennt zunichst die Relativgeschwindigkeit als Messwert des Geréts auf

Raumschiff B fiir die Geschwindigkeit des sitzenden Passagiers:

S8: Diese 100.000 ... Kilometer pro ... Stunde, oder wie viel war‘s?
B: Mhm.
S3: Ja.

Zitat 381

Bei der Riickfrage, ob sich der Passagier von dem Messgerét auf Raumschiff B mit dieser
Geschwindigkeit entferne, wird klar, dass sie ihre Antwort auf das Messgeréit auf Raum-
schiff A bezogen hat:

S3: Nein mit dem Messgerdt, er entfernt sich glaub‘ich (lacht) ... nein, ich glaub‘ er entfernt
sich mit der Geschwindigkeit von dem (Messgerdt; Anm.) hier (auf Raumschfif A; Anm.).

B: (unverstindlich) das heif$t dieses Objekt, ih, dieses Messgerdt auf Raumschiff A ... wiirde
was anzeigen fir den Passagier?

S3: Diese Geschwindigkeit, von vorhin(.?)

Zitat 382

Anschlieflend vermutet Schiilerin 3 eine hohere Geschwindigkeit als Messwert des Geréts

auf Raumschiff B, findet jedoch durch einige helfende Fragestellungen zur korrekten Ant-

wort:
S3: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... wvielleicht eine schnellere? Ich glaub‘ er (das Gerdt
auf Raumschiff B; Anm.) ... wiirde drinnen eine schnellere Geschwindigkeit messen
(unverstindlich,).

B: Das heifit, der Passagier entfernt sich von diesem Messgerit auf Raumschiff B noch schnel-
ler, als von dem auf Raumschiff A?

S3: Na, er (der Passagier; Anm.) bewegt sich gar nicht, weil, er sitzt da drin, aber ...

B: Das heifit, wie schnell entfernt er (der Passagier; Anm.) sich von dem Messgerit hier (auf
Raumschiff B; Anm.)?

S3: ... ja, gar nicht.

B: Gar nicht, ja, was zeigt dann das Gerdit dann einfach an als Geschwindigkeit?

S3: Null.
Zitat 383
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Die Messwerte, die die Gerite fiir die Geschwindigkeit des gehenden Passagiers bestimmen,

sagt sie sofort richtig vorher:

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... seine Geschwindigkeit mit der er zum ... zum vorenen,
vorderen Teil geht.
B: Und was wiirde das Gerdt auf Raumschiff A fir die Geschwindigkeit des Passagiers an-
zeigen?
S3: ... seine Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit mit der sich das Raumschiff bewegt.
Zitat 384

Schiilerin 3 hat zunéchst offenbar Probleme damit, zu erfassen, was das Messgeriit, das sich
im gleichen Raumschiff wie der Passagier befindet, bestimmt. Nach einer Klarung dieser

Frage 16st sie jedoch alle Aufgaben zur klassischen Geschwindigkeitsaddition korrekt.

Schiiler 4 meint zunéchst, dass das Gerédt auf Raumschiff B die Relativgeschwindigkeit

fiir den Passagier anzeige und das Gerét auf Raumschiff A einen hoheren Wert:

S4: Hundert, ih, Meter pro Sekunde.
B: Was wiirde das Gerdt auf A fir den Passagier messen?
S4: ... einen anderen Wert?
B: Es geht immer um die Frage, wie ... schnell bewegt sich der Passagier auf das Messgerdt
zu, oder von dem Messgerdt weg.
S4: Also, ein ... hdéheren Wert.
Zitat 385

Dabei ist ihm offenbar nicht klar, was die Geréite messen, da er nach einer Klarstellung

die richtigen Werte nennt:

B: Schau dir die Situation einmal genaw an. ... dhm, stell dir vor das is jetz kein Messgerit,
sondern du bist es und du sitzt da auch.
S4: Mhm.
B: Wie schnell entfernt sich der (Passagier auf Raumschiff B; Anm.) dann von dir?
S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... der Passagier?
B: Mhm. Es geht immer um den Passagier.
S4: Mit ... Null.
B: Mhm. Was wiirde dann das Messgerdt fir ihn messen?
S4: Null.
B: Und was wiirde das Messgerdt auf Raumschiff A fiir ihn messen?
S4: 100.000, so.
Zitat 386

Auch die Messwerte, die die Geriite fiir die Geschwindigkeit des gehenden Passagiers mes-

sen, sagt er korrekt voraus:

S4: So ... schnell wie er geht.

B: Und das auf Raumschiff A?

S4: Ahm, die ... 100.000 plus das, was er geht.
Zitat 387
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Schiiler 4 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition nach einer Klarung dessen, was
gemessen wird, korrekt an. Die urspriingliche Antwort kénnte ein Hinweis auf die Vorstel-

lung einer absoluten Bewegung sein.

Schiiler 5 sagt die Werte, die die Messgerite fiir die Geschwindigkeit des sitzenden Pas-

sagiers anzeigen, korrekt voraus:

S5: Ahm, dann wiird’s gar nichts anzeigen, weil sie ... dieselbe Geschwindigkeit haben, was
in dem Fall dann fir das Messgerdt 0 wir'.
B: Mhm, und das Gerit auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier anzeigen?
S5: Ah, die Geschwindigkeit fir Raumschiff B.
Zitat 388

Auch in dem Fall, dass der Passagier geht, nennt er die richtigen Messwerte fiir beide

Messgerite:

S5: Ahm, die Geschwindigkeit der Person, also wie sie halt, wie schnell sie geht.
B: Ok. Und die ..., das Gerit auf Raumschiff A?
S5: Ah, wiird® die ... Geschwindigkeit vom Raumschiff, plus die Geschwindigkeit von der
Person.
Zitat 389

Schiiler 5 hat eine gute Vorstellung der klassischen Geschwindigkeitsaddition.

Schiilerin 6 nennt den richtigen Messwert fiir das Gerét auf Raumschiff B, falls der

Passagier sitzt:

S6: ... dhm, ... keine Geschwindigkeit, also Null.
Zitat 390

Bei der Bestimmung des Messwerts, den das Gerét auf Raumschiff A anzeigt, hat sie
zunéchst Schwierigkeiten mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit, antwortet jedoch

nach einer Klarstellung korrekt:

S6: ... das zeigt eine Geschwindigkeit an, weil . .. es bewegt sich ja ... also sie bewegen sich
ja gegeneinander vorbei . . .

B: Mhm.

S6: ... und es sollte dann 200.000 ... km/s, weil das eine bewegt sich ja in die Richtung ...
mit 1.000, das andere in die andere Richtung mit 1.000.

B: Mhm, die Relativgeschwindigkeit von 100.000, die pa-, die fasst schon zusammen . ..

S6: Ah so, ok, ok.

B: ... die gesamte Bewegung.

S6: Ja, dann sollte es (das Gerit auf Raumschiff A; Anm.) 100.000 ... anzeigen.

Zitat 391

Im Fall des gehenden Passagiers sagt sie die Messwerte beider Geréte sofort richtig voraus:

S6: Also die Schritt-, ... also die Geschwindigkeit vom Passagier, so wie schnell er geht.
B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?
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S6: ... hm, ja das sollte die ... halt die Geschwindigkeit, mit der sie sich relativ ..., dh,
voneinander bewegen plus die Schrittgeschwindigkeit messen.
Zitat 392

Schiilerin 6 hat eine gute Vorstellung der klassischen Geschwindigkeitsaddition, jedoch
Schwierigkeiten mit dem Begriff der Relativgeschwindigkeit.

Schiilerin 7 nennt, nach einer Bestéitigung, dass es um die Geschwindigkeit des Passa-
giers geht, die richtigen Messwerte, die beide Geriite fiir die Geschwindigkeit des sitzenden

Passagiers anzeigen:

S7: ... misst das Messgerit ... die Geschwindigkeit von A, oder die Geschwindigkeit von
dem wo sich jetzt Raumschiff . ..

B: Das Gerdit auf Raumschiff B misst jetzt nur, wie ... bewegt sich der Passagier relativ zum
Messgerit.

S7: Der Passagier bewegt sich gar nicht zum Messgerdt, weil sich das in dem bewegten System
nicht verdindert, also die Geschwindigkeit verdndert sich nicht.

B: Ok. Und das Gerdt auf Raumschiff A, was wiirde das fiir eine Geschwindigkeit fir den
Passagier messen?

S7: ... die Geschwindigkeit von dem Raumschiff(.?)

Zitat 393

Auch die Messwerte beider Gerite fiir den gehenden Passagier erkennt sie richtig:

S7: Die Geschwindigkeit die der ... Mensch zuricklegt(.?)

B: Mhm.

S7: Also, gemditlich.

B: Ja. Und das Gerdt auf Raumschiff A, was misst das fiir seine Geschwindigkeit?

S7: ... die Geschwindigkeit von der Rakete plus die Geschwindigkeit von dem Menschen.
Zitat 394

Schiilerin 7 kann verstéindig mit der klassischen Geschwindigkeitsaddition umgehen.

Schiilerin 8 nennt zunéchst die Relativgeschwindigkeit als Messwert, korrigiert sich je-
doch nach einem Hinweis, dass sich das Gerdt und die Person im gleichen Raumschiff

befinden und nennt auch den korrekten Messwert fiir das Gerat auf Raumschiff B:

S8: ... 100.000 km/s, oder . ..

B: Die befinden sich im gleichen Raumschiff ... und das Gerdit misst immer, ob sich der
Passagier . ..
S8: Ach so!
B: ... vom Gerdt entfernt, oder ...
S8: Ach so, ob sich der Passagier, na dann ... null ... m/s.
B: Und das Gerdt auf Raumschiff A? ... was misst das . ..
S8: Misst . ..
B: ... fiir den Passagier?
S8: ... fir den Passagier ... 100.000 ... m/s.
Zitat 395
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Sie meint zunéchst, das Gerét auf Raumschiff B messe fiir den gehenden Pasasagier die
Summe aus der Relativgeschwindigkeit und der Gehgeschwindigkeit und nennt als Beispiel
eine in einem Zug gehende Person. Nach einer Riickfrage, ob sich das auf die Geschwindig-

keit vom Zug oder vom Bahnsteig aus gesehen beziehen miisste, korrigiert sie sich erneut:

S8: Hm ... es misst eine Kombi aus ... eben der eigentlichen Bewegung vom... Menschen
B: Mhm.
S8: ... und der generellen Bewegung vom ... Raumschiff.

B: Die befinden sich wieder auf dem gleichen Raumschiff.
S8: Hm, ich glaub’s irgendwie trotzdem, weil war’s nicht irgendwie so, dass, wenn ... das ...

miteinander, also das irgendwie zusammenspielt? Weil, wenn man sich selbst bewegt, in

einem bewegenden ... Objekt, wie im Zug ...
B: Mhm.
S8: ..., dass man ... eigentlich schneller geht als man ... tatsichlich geht(.?)
B: Relativ zum Zug, oder relativ zu dem aufSerhalb des Zuges?
S8: ... relativ ... zum ... ach so, ... dann konnt’s sein, dass es das fir A gilt ...
B: Mhm.
S8: ... und, dass fir B weiterhin nur das gilt was ... der ... Mensch halt wirklich sich
bewegt.
Zitat 396

Schiilerin 8 kann die klassische Geschwindigkeitsaddition versténdig anwenden, hat jedoch
Schwierigkeiten damit zu erkennen in Bezug zu welchem Messgerit welcher Fall eintritt.

Ihrer ersten Antwort scheint jedoch eher ein Missverstindnis zugrundezuliegen.

Schiiler 9 nennt den korrekten Messwert des Geréts auf Raumschiff B fiir die Geschwin-
digkeit des sitzenden Passagiers, hat zunéchst Probleme mit dem Begriff der Relativge-
schwindigkeit bei der Betrachtung der Situation aus Raumschiff A, korrigiert sich jedoch
selbst:

S9: ... dhm, ... fir den Passagier ..., ah, 0 km/h, weil er sich ja genau, also, beide ...
bewegen sich genau gleich schnell.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S9: Das ... misst ... fir den Passagier ... das ... Doppelte der Geschwindigkeit, das heifst
..., ja doch, genau, 200.000 Kilometer ... pro ... Sekunde, haben wir g’sagt, oder?

B: Und ... warum das Doppelte?

S9: Ahm, weil sich praktisch beide mit Hundert-, wir haben g’sagt, ah so, nein, 100.000, relativ
zueinander, haben wir gesagt, das heifst sie misst 100.000, genau. Weil sonst wiird* sich’s
addieren . .. er misst 100.000 km/s.

Zitat 397

Fiir den gehenden Passagier findet er sofort die richtigen Messwerte:

S9: Ahm, die Geschwindigkeit mit der er zur Spitze geht, dhm, . ..
B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S59: 100.000 plus ... die Geschwindigkeit, mit der er zur Spitze geht.
B: Ok.
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S9: Wart, oder ... er geht in die Ri-, entgegengesetzte ..., ja doch, genau, genau. Wenn er
in die andere Richtung gehen wiirde, dann wdar’s Minus.
Zitat 398

Die letzte Aussage von Schiiler 9, bei der er sein Ergebnis kurz anzweifelt, dann jedoch
bestétigt und sogar die Losung fiir einen alternativen Fall nennt, zeigt, dass er die klassi-
sche Geschwindigkeitsaddition problemlos anwenden kann. Der Fehler bei der Betrachtung
der Relativgeschwindigkeit basiert offenbar auf einem Missverstéindnis, da er sich erfolg-

reich korrigiert.

Schiilerin 10 nennt zunéchst die Relativgeschwindigkeit als Messwert des Geréts auf

Raumschiff B fiir die Geschwindigkeit des sitzenden Passagiers:

S10: Ahm, wahrscheinlich so viel wie, ... dhm ... wie das am Anfang gesagt wurde. 100.000

B: Mhm.
S10: ... war das glaub‘ ich.
B: Mhm.
S10: Meter pro Sekunde. Ahm, da sich B auch so schnell bewegt und dieses Messgerit sich
auf B befindet.
Zitat 399

Nach einer Riickfrage, wie schnell sich der Passagier vom Messgerét entfernt, erfasst sie

den Sachverhalt korrekt, hat jedoch Probleme damit, die Messwerte zu formulieren:

B: Mhm, entfernt sich der Passagier von dem Messgerit, wenn er sitzt?

S10: Nein, also das ...

B: Und genau das misst aber das Gerit, ob er sich entfernt vom Gerdt, oder nicht. Und was
wiirde es dan anzeigen?

S10: Mmm. .., dass es sich nicht entfernt, weil es sich, weil es mit B weiter ... fdhrt, oder
fliegt, quasi.

B: Genau, die Geschwindigkeit wir‘ dann . . .

S10: Gleich, also halt ... ja.

B: Ok. Und das Gerdt auf Raumschiff A, was wiirde das fir die Geschwindigkeit dieses
Passagiers messen?

S10: Ahm, ich glaub®, dhm, da es ebenfalls auf B liegt und B bewegt sich relativ zu A, dann
bewegt sich diese Person auch relativ zu A und dann wiirde dieses Gerdt das messen, wie

. schnell B und diese Person sich bewegen dann(.?)
Zitat 400

Wenn der Passagier geht, erkennt sie nicht die Auswirkung der Tatsache, dass sich das

Messgerit auf Raumschiff B und der Passagier in einem Inertialsystem befinden:

S10: Ich glaub‘ grundsditzlich das wo-, womit halt B, hm, fihrt, ih, plus diese Geschwindigkeit,
was diese Person, sich annimmdt.
B: Aber das Gerdt fihrt ja selber mit.
S10: Ja. ... dhm, ich wiird® sie trotzdem addieren, also das 100.000 m/s und diese Geschwin-
digkeit von dieser Person.
Zitat 401
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Fiir das Gerét auf Raumschiff A nennt sie den gleichen Messwert:

S10: ... mmm ... also grundsdtzlich, wie sich B relativ zu A, dhm, bewegt, und diese Person
noch zusdtzlich.
B: Ok.
S10: Was dazugibt.
Zitat 402

Schiilerin 10 hat Schwierigkeiten damit, zu erfassen, was es bedeutet, dass sich ein Mess-
gerit und die Person im gleichen Bezugssystem befinden. Dies kénnte ein Hinweis auf die
Vorstellung einer absoluten Bewegung und damit einer vom Messgerét erfassten absoluten
Geschwindigkeit sein. Die Geschwindigkeiten, die das Messgerét auf Raumschiff A misst,

findet sie problemlos. Die Geschwindigkeitsaddition gelingt ihr somit korrekt.

Schiiler 11 stellt zunéchst viele Riickfragen, um sicherzustellen, dass er die Situation
korrekt erfasst hat. Anschlieend erkennt er den Zusammenhang zu im Unterricht bespro-
chenen Themen und nennt die richtigen Messwerte fiir die Geschwindigkeit des sitzenden

Passagiers:

S11: Oh mein Gott, das is dasselbe mit dem Zug, das wir in der Schule gemacht haben. Ahm
. Gh, also das Messgerdit, wir wollen, nein wir wollen nicht die Ldnge abmessen, wir

wollen eh die Geschwindigkeit abmessen . ..

B: Ja.

S11: ... dh, ich verwechsel wieder alles, (lacht) war ja eh klar. Also aus meiner Sicht wiirde
das Messgerdt jetzt sagen, dass das Raumschiff B ...

B: Ja (unverstindlich) der Passagier.

S11: Der Passagier bewegt sich aber, er sitzt ja einfach im Raumschiff B, oder?

B: Ja.

S11: dann is er ja wie ein Teil des Raumschiffs B ...

B: Genau.

S11: ... weil er nicht beschleunigt wird.

B: Und fiir so einen Teil wiirde das Gerdt was anzeigen?

S11: Weil das Geridt befindet sich auf dem Raumschiff(.?)

B: Mhm.

S11: Ja dann 0 km/h.

B: Ok, und das Gerdt auf Raumschiff A, was wiirde das fir den Passagier anzeigen?

S11: Sagen, wir nehmen jetzt an, dass Raumschiff A sich nicht bewegt . ..

B: In dem Fall ...

S11: ... aus ..., aus dem Sicht des Raumschiff A bewegt sich Raumschiff B zu, mit 100.000
Kilometern daran vorbei.

B: Und der Passagier?

S11: Auch 100.000 Kilometer.

B: Mhm.

S11: Weil es ja sitzt.

Zitat 403

Die Messwerte, die die Geréte fiir den gehenden Passagier erhalten, findet Schiiler 11

sofort:
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B: ... welche Geschwindigkeit misst dann das Gerdt auf Raumschiff B fir den ... gehenden
Passagier?

S11: Keine 5 km/h.

B: Mhm, und das Geridit auf Raumschiff A?

S11: Ah, 105.000, also nein, 100.005, so.

B: Ok.

S11: Fiir den Passagier, oder fiir das Raumschiff ?

B: Fiir den Passagier ... ja.

S11: Ja.
Zitat 404

Schiiler 11 kann die klassische Geschwindigkeitsaddition versténdig einsetzen und hat eine
gute Vorstellung von der Bedeutung von Bezugssystemen, braucht jedoch viel Zeit, um

die Situation zu erfassen.

Schiilerin 12 erfasst die Situation sofort und nennt die richtigen Messwerte fiir die Ge-

schwindigkeit des Passagiers:

S512: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... fir den Paschassie-, Pa-, Pa-, (unverstindlich),
Passagier selbst ... keine Geschwindigkeit . ..
B: Mhm.
S12: ..., dhm, ... da er sich selbst nicht bewegt, sondern sich das Raumschiff bewegt.
B: Und ... das Gerdit auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier messen?
S12: Ahm, ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B(.?)
Zitat 405

Sie bestimmt die Messwerte beider Geréte fiir die Geschwindigkeit des gehenden Passagiers

sofort korrekt:

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ..., dh, die Geschwindigkeit in der er sich vorbe-, ...
fortbewegt(.?)
B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?
S12: Misst, dhm, ... die Geschwindigkeit vom Passagier plus die Geschwindigkeit von Raum-
schiff B(.?)
Zitat 406

Schiilerin 12 hat ein gutes Verstdndnis der klassischen Geschwindigkeitsaddition und der

Bedeutung von Bezugssystemen fiir die Geschwindigkeitsmessung.

Schiilerin 13 nennt sofort die richtigen Messwerte beider Geriite fiir die Geschwindig-

keit des sitzenden Passagiers:

S13: ... also, wie viel, wie viel, wie schnell der Passagier is? Ah ... 0 km/h, weil er ...,
weil sie im selben Bezugssystem sind.

B: Und das Geridt auf Raumschiff A? Fiir den Passagier(.?)

S13: ... bewegt sich das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.)?

B: Naja, wir wissen nur, ... es gibt eine Relativbewegung . ..

S13: Ok.

B: ... von 100.000 km/s.

S13: Ja, dann misst ... das Messgerdt auf Raumschiff A ... die Geschwindigkeit von Raum-

schiff B, halt ... je nachdem wie es sich, relativ zu Raumschiff A bewegt . . .
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B: Mit 100.000.

S13: ... mit 100.000 km/s.
Zitat 407

Sie nennt zunéchst einen inkorrekten Messwert fiir die Geschwindigkeit des gehenden Pas-
sagiers aus der Sicht des Geriits auf Raumschiff A, es scheint sich jedoch um ein Miss-
verstindnis zu handeln. Anschlieffend fillt es ihr schwer, den korrekten Messwert zu for-

mulieren:

B: Ok. Jetzt steht der Passagier auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche
Geschwindigkeit misst dann das Gerdt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... so schnell wie er geht(.?)

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S13: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... wielleicht ... 100.000 km/s, weil er sich in dem
Bezugssystem B bewegt?

B: ... das Gerdt mdchte aber tatsdchlich nicht die, nur vom Bezugssystem nur . ..

S13: Ok.

B: ... die Geschwindigkeit messen, sondern von der Person selbst.

S138: ... dann is die Geschwindigkeit, glaub‘ich ... verzogen, sozusagen, weil sich halt Raum-
schiff B mit 100.000 km/s bewegt und der Passagier dazu noch geht . ..

B: Mhm.

S138: ... deswegen kann man die exakte Geschwindigkeit, sozusagen, nicht feststellen vom
Passagier, bzw. halt nur die aus der Perspektive von Raumschiff A.

B: Mhm, und welche wire das aus der Perspektive von Raumschiff A?

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... eben (lacht), ich glaub ... (4 Sekunden Pause;
Anm.) ... die Gesch-, eben die Geschwindigkeit von Raumschiff B, halt ... irgendwie
(lacht) ... ich weiff nicht wie ich das sagen soll, éhm ...

B: Wir’s grifier als die Geschwindigkeit nur von Raumschiff B, oder kleiner?

S18: Ja, grofier wiird ich sagen, halt addiert dazu.

B: Ok.

S13: Ja.

B: Und wie viel grifier?

S13: So viel wie halt der Passagier geht.
Zitat 408

Schiilerin 13 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition versténdig an, ihre Antworten
deuten jedoch darauf hin, dass sie die von Raumschiff A aus gemessene Geschwindigkeit
fiir den gehenden Passagier fiir nicht exakt hilt. Sie unterscheidet offenbar zwischen der
exakten Geschwindigkeit, die nur im Raumschiff B festgestellt werden kann, und ande-
ren Geschwindigkeiten, sodass sie die Inertialsysteme nicht als gleichwertig betrachtet. Sie
denkt moglicherweise auch daran, dass es messtechnisch nicht moglich wére, die Geschwin-

digkeit des im Raumschiff gehenden Passagiers zu bestimmen.

7.2.1.2 Schiilervorstellungen zur Geschwindigkeitsaddition bei der Lichtge-
schwindigkeit

Fiinf der 13 Schiiler beriicksichtigen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

nicht in allen Situationen in ihrer Argumentation. Vier davon wenden die klassische Ge-

schwindigkeitsaddition auf das Licht an und tun dies im Sinne der klassischen Physik
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korrekt.

Schiilerin 1 hat zunéchst erneut Probleme damit, zu erkennen, dass das Gerét auf Raum-
schiff A die Geschwindigkeit des Lichtes selbst misst. Nach einem Hinweis wendet sie die

klassische Geschwindigkeitsaddition auf das Licht an:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?

S1: ... ja die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S1: Wieder wie schnell sich ... das Raumschiff B bewegt.

B: Und wenn es wieder wirklich auf das Licht selber fokussiert?

S1: dann wiird® ich wieder sagen, die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit; Anm.) plus

die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 409

Genauso argumentiert sie auch in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet,

wendet, dabei allerdings die klassische Geschwindigkeitsaddition falsch an:

B: Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerdt auf Raumschiff A fir das Licht?

S1: ... die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Und das Gerdt auf Raumschiff B?

S1: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wie schnell Raumsch-, ih, die Geschwindigkeit von
Raumschiff A(.?)

B: Und wieder, wenn es ... eigentlich das ... Licht fokussiert?

S1: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... wieder die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit;

Anm.) plus ... die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 410

Schiilerin 1 bezieht das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht in ihre Uberlegungen

mit ein. Die klassische Geschwindigkeitsaddition wendet sie nicht in allen Féllen korrekt

an{]

Schiiler 2 meint, dass beide Messgeréte fiir das von der Lampe auf Raumschiff B ausge-

sandte Licht die gleiche Geschwindigkeit messen:

B: Die Lichtgeschwindigkeit betrigt 300.000 km/s ... ungefihr. Welche Geschwindigkeit
misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?

S2: ... die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff A, was misst das fir das Licht?

S2: Miisste auch die Lichtgeschwindigkeit sein.
Zitat 411

Die gleiche Vorhersage trifft er in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet:

B: Und was, wenn wir die Lampe auf Raumschiff A aufstellen und sie leuchtet in Richtung
Heck auf Raumschiff A? Was misst dann das Gerdt auf Raumschiff A fir das Licht?

S2: Auch die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff B?

S2: Das bewegt sich in dieselbe Richtung wie das Licht.

4 Gemeint ist in diesem Abschnitt eine korrekte Anwendung der Geschwindigkeitsaddition im Sinne der
klassischen Physik.
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B: Mhm.
S2: Ich wiird* sagen trotzdem Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 412

Schiiler 2 wendet in allen Situationen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

korrekt an.

Schiilerin 3 meint, dass beide Messgerite die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der

Lampe auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen:

B: Welche Geschwindigkeit zeigt das Gerdit auf Raumschiff B fiir das Licht an?
S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ die Lichtgeschwindigkeit(.?)
B: Und das auf Raumschiff A?

S8: Auch Lichtgeschwindigkeit.

Zitat 413

Die gleiche Vorhersage macht sie in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A
befindet:

B: Und was, wenn die Lampe auf Raumschiff A platziert wdre und in Richtung Heck von
Raumschiff A leuchtet. Was zeigt dann das Gerdt ... auf Raumschiff A an ... fir das
Licht?

S3: ... ja, auch Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff B?

S3: Lichtgeschwindigkeit(.?) (lacht)

Zitat 414

Schiilerin 3 wendet in allen Situationen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

korrekt an.

Schiiler 4 meint, dass beide Gerite die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lam-

pe auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?
S4: Die Lichtgeschwindigkeit(.?)
B: Und das Gerdit auf Raumschiff A?
S4: Auch die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 415

Auch in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, macht er die gleiche

Vorhersage:

B: Und was, wenn wir die ... Lampe auf Raumschiff A platzieren und sie in Richtung Heck
von A leuchtet? Was messen die beiden Gerdte dann?
S4: Auch die Lichtgeschwindigkeit(.?)
B: Beide, auch das auf Raumschiff B?
S4: Beide.
Zitat 416
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Schiiler 4 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Situationen

korrekt an.

Schiiler 5 meint, dass beide Gerite die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lam-

pe auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?
S5: Ahm, die Lichtgeschwindigkeit, also die 300.000 km/s.
B: Ok, und das Gerdt auf Ravumschiff A?

S5: Genauso ... die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 417

Die gleiche Vorhersage macht er in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A
befindet:

B: Was wiirde dann das Gerdt auf A fiir das Licht messen?
S5: Ahm, wieder die Lichtgeschwindigkeit.
B: Und das (Messgerit; Anm.) auf Raumschiff B?

S5: Ah ... genauso die Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 418

Schiiler 5 wendet in allen Situationen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

korrekt an.

Schiilerin 6 meint, dass beide Gerite die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lampe
auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen, begriindet dies jedoch damit, dass eine hohere

Geschwindigkeit nicht gemessen werden konne:

B: Licht bewegt sich mit . .. ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt
auf Raumschiff B fiir das Licht?

S6: Die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff A? Wieder fiir das Licht.

S6: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also es kann ja ... an sich nicht mehr messen als
Lichtgeschwindigkeit ... glaub® ich (lacht), dhm, und deswegen hditt‘ ich jetz so gesagt

auch Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 419

In dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, wendet sie die klassische
Geschwindigkeitsaddition an, vertauscht jedoch die Rollen der beiden Messgerite. Auf

Riickfrage korrigiert sie sich selbst:

B: ... und sie in Richtung Heck von Rau-, Raumschiff A leuchtet, was zeigt dann das Gerdt
auf Raumschiff A fir die Geschwindigkeit des Lichtes an?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., ih, also ... eines ... langsamere Geschwindigkeit
dann, weil, wenn sich’s bewegt ... ja eine langsamere Geschwindigkeit . . .

B: Und das auf Raumschiff B?

S6: ... dhm, ... wieder die Lichtgeschwindigkeit, hdtt‘ ich gesagt.

B: Ok, das heifit, das Gerdt das sich relativ zur Lichtquelle gar nicht bewegt, das ... wiirde
eine langsamere Geschwindigkeit anzeigen und das das sich relativ zur Quelle bewegt . . .

die Lichtgeschwindigkeit.
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S6: Wobei, nein, das (Gerit auf Raumschiff A; Anm.) wiirde doch die Lichtgeschwindigkeit

anzeigen, weil ... oder, ich mein‘, es bewegt sich halt das ganze System ...
B: Mhm.
S6: ... vorwdrts und dadurch ist der ... Endpunkt sozusagen ein anderer.
B: Mhm.
S6: Und deswegen is ... der Weg linger . ..
B: Mhm.
S6: ... den das Licht ... verbraucht, also, wenn’s nur die Geschwindigkeit misst, wiird‘ ich

trotzdem da Lichtgeschwindigkeit . . .
B: Und hier?
S6: ... und da ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... dihm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ...
da langsamer als die Lichtgeschwindigkeit(.?)
Zitat 420

Schiilerin 6 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht an, verwendet
jedoch die klassische Geschwindigkeitsaddition richtig, wenn sich die Lampe auf Raum-
schiff A befindet. Befindet sich die Lampe auf Raumschiff B, so wendet sie die klassische
Geschwindigkeitsaddition implizit richtig an, da sie zwar meint, es kénne kein hoherer
Wert als die Lichtgeschwindigkeit gemessen werden, dabei jedoch voraussetzt, dass das

Licht sich tatsédchlich schneller bewegen wiirde.

Schiilerin 7 meint, dass beide Gerédte den gleichen Wert fiir die Geschwindigkeit des

von der Lampe auf Raumschiff B ausgesandten Lichtes messen:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B ...
S7: Lichtgeschwindigkeit.
B: ... fir das Licht? Und das auf Raumschiff A?
S7: Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 421

Die gleiche Vorhersage trifft sie in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet:

B: Ok. Und wenn wir die Lampe auf Raumschiff A aufstellen und es leuchtet in Richtung
Heck, was ... (wirde das gerit auf Raumschiff A fir die Geschwindigkeit des Lichtes
messen; Anm.)

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff B?

S7: Lichtgeschwindigkeit.

Zitat 422

Schiilerin 7 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Situationen
korrekt an. Die Schnelligkeit, mit der sie antwortet (die Frage konnte nicht einmal fertig

ausgesprochen werden), deutet auf grofie Sicherheit hin.

Schiilerin 8 denkt zunichst dariiber nach, ob die Zeitdilatation eine Auswirkung auf
die Messung der Lichtgeschwindigkeit von Raumschiff A aus hat, wenn sich die Lampe auf
Raumschiff B befindet. Schliellich erinnert sie sich jedoch an das Prinzip der Konstanz

der Lichtgeschwindigkeit und wendet dieses an:
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B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?

S8: 800.000 km/s.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S8: ... hm ... bewegt sich eigentlich A noch? Das, irgendwie hab‘ ich das die ganze Zeit
ignoriert.

B: Prinzipiell . ..

S8: Bewegen . ..

B: ... isja egal ...

S8: Ja. (unverstindlich)

B: ... wer sich bewegt, wir wissen nur, relativ zu Raumschiff A bewegt sich Raumschiff B . ..

S8: Mhm, ok.

B: ... mit 100.000 km/s.

S8: Hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... wie die im, ... meiner Sicht ... in der bewegte
Zustand vergeht die Zeit ... langsamer ... im Bezug zum relativen, so war das, oder?
Schon. ... aber gilt das das jetz? Oh Gott. (lacht)

B: Mhm, je-, jetz geht’s nur um die Geschwindigkeit . ..

S8: Ja.

B: ... des Lichtes. Was das Gerdit an- ...

S8: Aber Licht is doch immer konstant, also wird‘ ich auch da 300.000 km/s sagen.

Zitat 423

Die gleiche Vorhersage macht sie in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A
befindet:

B: Was misst dann das Gerdt auf A fiir die Geschwindigkeit des Lichts?
S8: 300.000 km/s.
B: Und das Gerdt auf Raumschiff B?
S8: ... ich bleib’ mal drei, bei 300.000 km/s. (lacht)
Zitat 424

Schiilerin 8 wendet in allen Situationen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

korrekt an. Dabei zeigt sie jedoch zunichst Unsicherheiten.

Schiiler 9 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition auf das von der Lampe auf

Raumschiff B ausgesandte Licht an:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?
S9: ... dhm, das Gerdt fir’s ... Licht, misst ganz normale ... Lichtgeschwindigkeit, also
300.000.
B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?
S9: Und ... auf Raumschiff A ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... misst’s mehr als Lichtge-
schwindigkeit, dhm, also ... 400.000 ... Kilometer ... Pro ... Sekunde.
Zitat 425

Ebenso wendet er die klassische Geschwindigkeitsaddition in dem Fall, dass sich die Lampe
auf Raumschiff A befindet, an:

B: Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerdit auf Raumschiff A fiir das Licht?
S9: Weiterhin ... 800.000 km/s, weil‘s ein geschlossenes System praktisch is ... auf Raum-
schiff ... B jedoch, dhm, muss man jetz anders rechnen ..., weil der Lichtstrahl geht in

die gleiche Richtung, wie das Raumschiff B sich bewegt ... deshalb is es, dhm, ... misst
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Raumschiff B ... 300.000 minus ... der Relativgeschwindigkeit, also 100.000, das heifst

200.000 km,/s.
Zitat 426

Schiiler 9 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in keinem Fall an.

Er zeigt grofle Sicherheit im Umgang mit der klassische Geschwindigkeitsaddition.

Schiilerin 10 meint, dass beide Geréte die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lampe

auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir das Licht?
S10: ... also das verdndert sich glaub‘ ich gar nicht, diese Lichtgeschwindigkeit.
B: Und das (Gerit; Anm.) auf Raumschiff A, was misst das fiir das Licht?

S10: Mm, genauso, also es verdndert sich micht.
Zitat 427

Die gleiche Vorhersage macht sie in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A
befindet:

B: Mhm. Und was, wenn die Lampe auf Raumschiff A wire und in Richtung Heck von Raum-
schiff A leuchtet, was messen dann die beiden Gerdite?
S10: Ich glaube es dndert sich ... noch immer nicht, also Lichtgeschwindigkeit bleibt dann

gleich.
Zitat 428

Schiilerin 10 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Situatio-

nen korrekt an.

Schiiler 11 meint, dass beide Geréte die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lampe

auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?
S11: 300.000 Kilometer.
B: Und das auf Raumschiff A?

S11: 300.000 Kilometer.
Zitat 429

Die gleiche Vorhersage macht er in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A
befindet:

B: Und wenn sich die ... Lampe auf Raumschiff A befindet und in Richtung Heck leuchtet,
was messen die Gerdte dann das Licht?
S11: Also, ... das (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) misst 300.000, das (Gerdt auf Raumschiff

B; Anm.) misst 8300.000.
Zitat 430

Schiiler 11 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Situationen

korrekt an.

Schiilerin 12 wendet die klassische Geschwindigkeitsaddition auf das von der Lampe

auf Raumschiff B ausgesandte Licht an:
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B: Welche Geschwindigkeit zeigt das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht an?
S12: 300.000 Kilo-, dh, ja, 300.000 Kilometer pro ... Stunde ... Sekunde(.?)
B: Sekunde. Und welche Geschwindigkeit zeigt das Gerdt auf Raumschiff A fiir das Licht an?
S12: ... dhm, die Geschwindigkeit des Lichts plus die Geschwindigkeit von ... Raumschiff
B?
Zitat 431

Genauso geht sie auch in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, vor:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff A fiir das Licht?
S12: ... die ... Lichtgeschwindigkeit(.?)
B: Und das Gerdt auf Raumschiff B?
S12: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... langsamer, als die Lichtgeschwindigkeit ..., da es
sich in die gleiche, ih, Richtung bewegt, wie ... das Licht ausgestrahlt wird(.?)
Zitat 432

Schiilerin 12 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in keinem Fall an.

Die klassische Geschwindigkeitsaddition wendet sie jedoch richtig an.

Schiilerin 13 meint, dass beide Geriite die gleiche Geschwindigkeit fiir das von der Lampe
auf Raumschiff B ausgesandte Licht messen, begriindet dies jedoch damit, dass sich das

Licht schneller als das Raumschiff bewegt:

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fir das Licht?

S13: 800.000 km/s.

B: Und das Gerdt auf Raumschiff A?

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 800.000 km/s, weil’s, sich schneller bew-, ...
hm ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... hm, ich glaub‘ auch 300.000 km/s, weil die Lampe
..., also, weil das Licht ... eine schnellere Geschwindigkeit hat, als das Raumschiff
selber, sozu-, na, ich wie-, hmm?

Zitat 433

Auch ein Beispiel, in dem eine Gewehrkugel in einem Zug abgefeuert wird, der sich schneller
als die Kugel bewegt, erkennt sie nicht, dass die Geschwindigkeit des Zuges relativ zum
Bahnsteig eine Auswirkung auf die Geschwindigkeit der Kugel relativ zum Bahnsteig haﬁ
In dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, wendet sie die klassische

Geschwindigkeitsaddition auf das Licht an:

B: Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerdt auf Raumschiff A fir das Licht?

S13: ... dhm, 300.000 km/s(.?)

B: Und das Gerdt auf Raumschiff B?

S13: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... die Geschwindigkeit des Lichts minus der Geschwin-
digkeit von Raumschiff B ...

B: Ok.

S18: ... weil ... sich Raumschiff B, sozusagen, in die ... gleiche Richtung bewegt wie das
Licht ...

B: Mhm.

45Obwohl sich in diesem Fall die Gewehrkugel riickwirts im Zug bewegen wiirde, wenn die Relativge-
schwindigkeit keine Auswirkung hétte.
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S13: ... und deswegen ... 200.000 km/s(.?)
Zitat 434

Nach einem Hinweis darauf, dass diese Argumentation nicht analog zu jener, im Fall, dass
sich die Lampe auf Raumschiff B befindet, ist, erkennt sie zunéichst den Widerspruch,

bleibt jedoch bei ihrer Aussage:

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja. Aber es, ja, es macht jetzt keinen Sinn mehr,
irgendwie. ... also jetzt ... jetz wiird‘ ich vielleicht sogar sagen ... nein, ich wird‘ nicht
sagen, dass es ne Auswirkung hat . ..

B: Mhm.

S18: ... weil ... man sich entgegengesetzt bewegt und sozusagen sich die Geschwindigkeit
nicht aufhebt . ..

B: Mhm.

S13: ... weil ... weil da (wenn sich die Lampe auf Raumschiff A befindet; Anm.) bewegt sich
das Licht in dieselbe Richtung wie Raumschiff B, deswegen ... sieht ... das ... sieht
das Licht eben ... langsamer aus, aus der Perspektive von Raumschiff B, als ... aus
Raumschiff A.

Zitat 435

Schiilerin 13 wendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in keinem Fall kor-
rekt an. Die klassische Geschwindigkeitsaddition wendet sie nur an, wenn sich daraus keine
groffere Geschwindigkeit als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ergibt. Anders als Schiilerin

6 begriindet sie dies jedoch nicht mit der Messung, sondern mit der Bewegungsrichtung.

7.2.1.3 Reaktionen der Schiiler auf die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und

Aussagen zu dieser

Alle Schiiler, die das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit richtig angewandt
hatten, wurden um eine Erklarung fiir ihre Antworten gebeten. Die anderen Schiiler wur-

den mit der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit konfrontiert.

Schiilerin 1 meint, dass sie sich vorstellen konne, dass die Relativgeschwindigkeit keine
Auswirkung habe, wenn die Geschwindigkeit des Lichtes gemessen werde. Dies begriindet
sie damit, dass es sich um eine nicht offensichtliche Bewegung fiir das menschliche Auge
handle:

S1: ... dazu sagen ich (lacht) ..., na wenn sich’s auf Licht... fokussiert, is es, ... kann
schon sein, dass ich ... mich da vertan hab‘ und, dass es halt ... nicht noch die Ge-
schwindigkeit vom Raumschiff dazuzihlt . ..

B: Mhm.

S1: ... also, wenn sich’s auf’s Licht fokussiert, konnte ich mir schon vorstellen, dass ich ...
nur die Lichtgeschwindigkeit, halt, gemessen wird.

B: Mhm. Ah, das heifit es wir‘ jetz anders als bei dem ... gehende Passagier vorhin. Das

Licht wiirde sich das anders verhalten . ..

S1: Ja.
B: ... als der Passagier. Was sagst du dazu?
S1: ... hm, weil ... sich ... eine Person, die sich bewegt is ja was anderes wie nur so ein
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Lichtstrahl der nur so ... ausstrahlt. Da is ja keine so ... offensichtliche Bewegung, fir’s
menschliche Auge.
Zitat 436

Schiilerin 1 ist offenbar nicht mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ver-
traut. Thre Aussage deutet darauf hin, dass sie an ein messtechnisches Problem als Ursache
denkt. Weiters wirkt es so, als séhe sie die Relativgeschwindigkeit als einen Effekt an, der
aus dem Messergebnis herausgerechnet werden miisste, um die ,tatsédchliche® Geschwin-
digkeit des Lichtes zu erhalten. Dadurch wire jedoch das Bezugssystem, in dem die Lampe

sich befindet, ausgezeichnet.

Schiiler 2 begriindet seine Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit:

B: ... und warum wdre das so?
S2: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... weil si-, weil sich, weil die Lichtgeschwindigkeit nie
andert, weil sie immer gleich is. ... wenn ich zum Beisp-, wenn wir eben das Beispiel von

. von vorhin haben, wenn er, wenn der Mensch geht add-, addieren sich die Geschwin-
digkeiten, das Licht bleibt das ... Lichtgeschwindigkeit bleibt Lichtgeschwindigkeit.
Zitat 437

Schiiler 2 hat das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in sein Denken imple-

mentiert.

Schiilerin 3 begriindet ihre Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit:

B: Also wiirdest du sagen ..., dass ... die ... Relativgeschwindigkeit zwischen Messgerdt
und Lichtquelle ... keinen Finfluss auf die Messung der Lichtgeschwindigkeit hat?
S8: Ich glaub® nicht, weil, also, die Lichtgeschwindigkeit bleibt doch immer gleich, oder?
Zitat 438

Schiilerin 3 verwendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, ihre Antwort
deutet jedoch auf Unsicherheit hin.

Schiiler 4 begriindet seine Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit, bezieht jedoch auch mit ein, dass die Lichtgeschwindigkeit die Obergrenze fiir
Geschwindigkeiten darstell@

B: Du wiirdest also sagen, dass die ... Relativgeschwindigkeit gar keinen Einfluss auf die
Messung der Lichtgeschwindigkeit hat. Warum . . .
S4: Ja.
B: ... wire das so?
S4: Weil ... die Lichtgeschwindigkeit konstant is ... und ... es nicht ... schneller geht, als
die Lichtgeschwindigkeit(.?)
Zitat 439

46Zumindest fiir Teilchen der Masse m > 0kg.
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Schiiler 4 verwendet das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, bezieht jedoch
auch noch eine Erkenntnis der Relativitétstheorie in seine Uberlegung mit ein. Das deutet
darauf hin, dass ihm noch nicht klar ist, dass es in der gegebenen Situation nur um dieses

Grundprinzip der speziellen Relativitdtstheorie geht.

Schiiler 5 begriindet seine Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit:

B: Du sagst also, dass jedes Mal, von jedem Gerdt die Lichtgeschwindigkeit gemessen wird.

S5: Ja.

B: ... (38 Sekunden Pause; Anm.) ... Gib- hat also die Bewegung der Raumschiffe gar keinen
Einfluss darauf?

S5: ... Ahm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... im ... Endeffekt, nein.

B: Mhm, wie kommst du zu dieser Aussage?

S5: Ahm, weil ... dh, definiert ist, dass die Lichtgeschwindigkeit immer die Lichtgeschwin-

digkeit ist, egal in welchem System sie sich befindet, oder relativ zu welchem System.
Zitat 440

Schiiler 5 hat das Prinzip des Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gut verinnerlicht. Ihm
ist offenbar sogar klar, dass dieser experimentelle Befund als Postulat am Beginn der spe-

ziellen Relativitatstheorie steht.

Schiilerin 6 merkt erneut an, dass keine hohere Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindig-
keit gemessen werden kénne und spricht schliellich davon, dass die Relativgeschwindigkeit

keinen Unterschied fiir die Messgeréte macht, da diese die absolute Geschwindigkeit messen

wiirden:

S6: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also ich hdtte, ... eh auch schon wie ich vorher ge-
sagt hatte, halt, weil die Licht-, weil’s ja an sich nicht geht héher als Lichtgeschwindigkeit
zu messen . ..

B: Mhm.

S6: ... und dass es halt ... deswegen is ...

B: Und niedriger als die Lichtgeschwindigkeit? Weil hier hdttest du ja gemeint, dass es was,

ah, ... niedrigeres misst. Das geht ja jetz ... offenbar auch nicht.

S6: Mhm. ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja,
also vielleicht weil’s einfach wirklich halt ... die Geschwindigkeit vom Licht misst und
das dann halt den Weg nicht beriicksichtigt praktisch, oder wie, wie, wie ..., wie schnell’s

L1S ...
B: Hm, also, wenn du meinst nicht beriicksichtigt, Ghm, meinst du, dass ... es einfach keinen

Unterschied macht, oder, dass man es beriicksichtigen miisste und dann auf einen anderen
Wert kommen wiirde?

S6: ... naja, fir’s Messgerdt macht’s scho-, macht’s anscheinend keinen Unterschied.

B: Ok.

S6: Und ... das misst’s ja die absolute ... Geschwindigkeit vom ... dem ... Lichtstrahl,

oder sowas, deswegen, ja, macht’s keinen Unterschied hdtt‘ ich gesagt.
Zitat 441

Schiilerin 6 meint mit der absoluten Geschwindigkeit offenbar die Geschwindigkeit, die

in dem System festgestellt wird, in dem die Lichtquelle ruht. Damit betrachtet sie dieses

179



G B o O

© % N D G W~

S T T S
D Gy AN L N D

jeweils als ausgezeichnetes System. Sie ist offenbar nicht mit dem Prinzip der Konstanz

der Lichtgeschwindigkeit vertraut.

Schiilerin 7 begriindet ihre Antworten mit dem Ergebnis der relativistischen Geschwin-
digkeitsaddition fiir den Fall, dass eine der Geschwindigkeiten die Lichtgeschwindigkeit
ist:
B: Und warum wdire das so?
S7: Weil ..., ah da gab’s die Formel und wenn man das dann, wenn man c einsetzt, dann
kiirzt sich das so heraus, dass ¢ immer c is.
B: Mhm. Das heifit ...

S7: Es bleibt bei den 300.000.
Zitat 442

Schiilerin 7 gelangt zu dem richtigen Ergebnis, ohne das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit bewusst anzuwenden. Thr ist zwar klar, dass sich jedes Mal die Licht-
geschwindigkeit ergeben muss, jedoch begriindet sie dies mit einer Formel, die sich als

Folgerung aus diesem Prinzip ergibt.

Schiilerin 8 begriindet ihre Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit:

B: Ok. Du hast da gemeint, dass, dh, das Licht immer konstant bleibt. Wie genau meinst du
das?
S8: ... so wie, ich glaub irgendwie das war was, was Finstein ... behauptet hat, eben dass

... Lichtgeschwindigkeit, also, dass man immer von ¢ ausgeht ...

B: Mhm.

S8: ... und, dass sich das nicht verindert ...

B: Mhm.

S8: ... im Gegensatz zu, er hat ja auch gesagt, dass eben die ... Zeit plotzlich nicht mehr
absolut is . ..

B: Mhm.

S8: ... aber, dass eben die Lichtgeschwindigkeit immer ... gleichbleibt . ..

B: Mhm.

S8: ... und, dass wir immer vom selben ¢ ausgehen.

B: Mhm. Das heifit egal wie sich Messgerit und Lichtquelle relativ zueinander bewegen, es
wiirde immer ¢ messen?

S8: ... so hitt‘ ich’s verstanden. (lacht)
Zitat 443

Schiilerin 8 hat das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gut verinnerlicht. Ihre
Antwort zeigt, dass sie dieses sogar als Grundpostulat der speziellen Relativitéitstheorie

erfasst hat.

Schiiler 9 erinnert sich nach dem Hinweis, dass alle Messgerdte immer die gleiche Ge-
schwindigkeit messen, an das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Er fragt noch
einmal nach, ob es sich um einen tatséichlichen Befund handelt, und meint schlieSlich, dass

er es nicht intuitiv findet:
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S9: Ahm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... also, ... eine Sache die auf jeden Fall noch fiz,
das Licht is konsta-, Lichtgeschwindigkeit is konstant . ..

B: Mhm.
S9: Immer und tberall ..., dhm, also, 1m Vakuum ... und ... (4 Sekunden Pause; Anm.)
. 15 es wirklich so, oder is das nur ... hypothetisch, oder is das wirklich so, dass beide

das messen?

B: Es is wirklich so.

S9: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... bei einer Geschwindigkeit von 100.000 ... Relativ-
geschwindigkeit ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (9 Sekunden Pause; Anm.)
..., Gh, ndmlich genau das, so ein dhnliches Beispiel gemacht, auch mit Raumschiffen

. und es is komplett unintuitiv . ..

B: Mhm.

S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., nein, also, fiir mich, das ... macht ... rein intuitiv
uberhaupt keinen Sinn.

B: Ok.

S9: Genau, nein ..., macht keinen Sinn.
Zitat 444

Seine Antwort deutet darauf hin, dass er das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit nicht anwendet, da er es kontraintuitiv findet. Dieses Prinzip ist ihm offenbar bewusst,
jedoch ist ihm moglicherweise nicht klar, dass es auf experimentellen Befunden basiert und

nicht von Albert Einsteint ohne Hintergrund erfunden wurde.

Schiilerin 10 begriindet ihre Antworten damit, dass Licht aufgrund seiner hohen Ge-

schwindigkeit nicht beeinflusst werden konne:

B: Mhm. Du meinst also ..., dh, hdtte die Geschwindigkeit, die Relativgeschwindigkeit ir-
gendeinen Einfluss auf die Lichtgeschwindigkeit?

S10: Ahm, nein. Glaub® nichi.

B: Und warum nicht?

S10: Ahm, weil es einfach ... grundsitzlich so schnell ist, dass es nicht beeinflusst werden

kann, davon.
Zitat 445

Schiilerin 10 verwendet offenbar das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, sucht
jedoch nach einer Ursache fiir diese. Ihr scheint nicht klar zu sein, dass dieses auf experi-

mentellen Befunden beruht und nicht theoretisch begriindet werden kann.

Schiiler 11 begriindet seine Antworten zunéchst damit, dass eine hohere Geschwindigkeit
als die Lichtgeschwindigkeit keinen Sinn ergibt, da man in der Zeit zuriickreisen Wﬁrdelﬂ
Nach einem Hinweis auf den Fall, in dem die klassische Geschwindigkeitsaddition einen
geringeren Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit ergeben wiirde, begriindet er seine Antwort

mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:

S11: Wenn, weil wenn, wenn das, wenn man schneller als Lichtgeschwindigkeit, wenn man
das ja addieren wiirde, wird‘ es ja tiberhaupt keinen Sinn ergeben, weil, wenn wir dann

. wir sehen ja auch nur mit Lichtgeschwindigkeit . ..

477 dieser Erkenntnis gelangte er durch eigene Uberlegungen withrend des Unterrichts, die er anschliefend
- noch vor dem Interview - mit dem Interviewer besprach.
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B: Mhm.

S11: Das heif$t wir, wenn, es is ja auch alles was wir, alles was passiert ... wird ja reflektiert
zu unserem Auge, das heifit, wenn etw-, wir sehen alles mit dieser 300.000 Kilometer
Verzégerung . ..

B: Mhm.

S11: ... und wenn wir schneller als das sind, dann fahren wir ja ... dann sehen wir uns ja

selber micht mehr im Prinzip, weil wir schneller als das is was wir wahrnehmen konnen

B: Mhm.

S11: ... das heifit wir kénnen eigentlich, wir sind, fir uns is, gibt’s keine Zeit.

B: Mhm.

S11: Wir kénnen in die Zeit zuriickreisen, oder davor ...

B: Mhm.

S11: ... also, es mu-, Lichtgeschwindigkeit muss immer 300.000 Kilometer sein, aus Sicht

eines beruhig-, ruhigen Systems.

B: Und ... der (Messgerit auf Raumschiff B; Anm.) bewegt sich jetzt aber relativ zum Licht

S11: Ja, ... naja, es is ja wurscht, weil ... Lichtgeschwind-, der (das Messgerit auf Raum-
schiff A; Anm.) is ruhig und ... ach so, er bewegt sich relativ zum Licht?

B: Zur Lichtquelle und ... und damit ...

S11: Ja, is trotzdem 300.000.

B: Also sagst du, die Relativbewegung hat keinen Finfluss auf die Lichtgeschwindigkeit, die

gemessen wird.

S11: Ah, wir haben jetz ... nein s-, eh, also Lichtgeschwindigkeit is immer konstant.
B: Ok.
S11: (lacht) Ob das jetz wirklich stimmt, mal schauen. (lacht)

Zitat 446

Schiiler 11 ist offenbar interessiert daran, seine Antworten zu begriinden, da er dies be-
reits ohne Nachfrage tut. Interessant ist, dass er seine Antworten zunéchst nicht mit dem
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit begriindet, obwohl ihm dieses bekannt ist.

Sein Nachsatz macht deutlich, dass er sich bei seiner Antwort nicht ganz sicher ist.

Schiilerin 12 erkldrt nach dem Hinweis, dass alle Gerédte die gleiche Geschwindigkeit
fiir das Licht messen, dass ihr das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bewusst

ist, dieses jedoch keinen Sinn fiir sie ergibt:

S12: Mhm, also ich weiff, dass ... Lichtgeschwindigkeit ein konstant-, eine konstante Ge-

schwindigkeit is . ..

B: Mhm.

S12: ..., aber ... ich kann mir nicht ganz erkldren, wieso, deshalb . ..

B: Mhm.

S12: ... es ergibt, es ergibt fiir mich keinen Sinn, aber es ... is so ... ja. (lacht)

Zitat 447

Schiilerin 12 hétte gerne eine Begriindung fiir das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit. Thr ist offenbar nicht bewusst, dass dieses auf experimentellen Befunden beruht,

und nicht theoretisch begriindet werden kann.
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Schiilerin 13 meint, dass das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit keinen Sinn

ergebe:

S18: Mm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... es macht irgendwie ein bisschen wenig Sinn,
zumindest ... da wo sie, d¢h, wo Raumschiff B und ... die Lichtrichtung gleich sind,
ahm, weil man eben denkt, dass das bewegte ... Bezugssystem ... die Geschwindigkeit
anders wahrnimmt, wenn sie sich in dieselbe Richtung bewegt, ... weil, ... sich das

Bezugssystem eben selbst bewegt.
Zitat 448

Schiilerin 13 ist das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit offenbar nicht bekannt.

7.2.2. Zusammenfassung

Die klassische Geschwindigkeitsaddition wenden alle Schiiler in dem Fall, dass der Passa-
gier auf Raumschiff B geht und seine Geschwindigkeit vom Gerét auf Raumschiff A aus
gemessen wird, korrekt an. In dem Fall, dass der Passagier sitzt und seine Geschwindigkeit
von Raumschiff A aus gemessen wird, bendtigt eine Schiilerin Hilfe. Soll die Geschwindig-
keit des gehenden Passagiers vom Gerét in Raumschiff B bestimmt werden, benétigt eine
Schiilerin Hilfe, und eine weitere beantwortet die Frage falsch. Die meisten Probleme er-
geben sich, wenn die Geschwindigkeit des sitzenden Passagiers vom Gerét auf Raumschiff
B aus bestimmt werden soll. Hier benétigen fiinf Schiiler Hilfe, finden dann jedoch zur
korrekten Antwort. Insgesamt wenden die meisten Schiiler die klassische Geschwindig-
keitsaddition richtig an. Die Probleme bei der Antwort auf die Frage nach der vom Gerét
auf Raumschiff B fiir den sitzenden Passagier gemessene Geschwindigkeit deuten auf die

Vorstellung einer absoluten Bewegung hin.

Alle 13 befragten Schiiler nennen den richtigen Wert fiir die Geschwindigkeit des Lichtes,
wenn diese von einem Messgerét, das sich auf dem gleichen Raumschiff wie die Lichtquelle
befindet, gemessen wird. Acht Schiiler 16sen auch die anderen Aufgaben zur Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit richtig. Eine Schiilerin wendet die Klassische Geschwindigkeits-
addition in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff A befindet, falsch an, eine wendet
sie in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff B befindet, nicht an, und nennt den
richtigen Wert. Dies tut sie jedoch nicht aufgrund des Prinzips der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit, sondern, da sie meint, die Lichtgeschwindigkeit kénne nicht {iberschritten
werden. Vier Schiiler wenden die klassische Geschwindigkeitsaddition korrekt an, wenn sich
die Lampe auf Raumschiff B befindet, ebenfalls vier tun dies, wenn sie sich auf Raumschiff
A befindet. Zwei der Schiilerinnen, die die Aufgaben nicht korrekt 16sen, nennen zwar in
dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff B befindet, den richtigen Messwert, eine be-
griindet dies jedoch damit, dass eine hohere Geschwindigkeit nicht gemessen werden kénne,

und die andere damit, dass das Licht eine hohere Geschwindigkeit habe als das Raumschiff.

Drei Schiilern ist das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit offenbar nicht be-

kannt, fiinf Schiiler begriinden ihre Antworten mit dem Prinzip der Konstanz der Licht-
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geschwindigkeit. Eine Schiilerin gelangt aufgrund des Ergebnisses der relativistischen Ge-
schwindigkeitsaddition im Fall, dass eine der Geschwindigkeiten die Lichtgeschwindigkeit
ist, zum richtigen Ergebnis, verwendet die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit also nicht
explizit. Zwei Schiiler kennen das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, wenden
dieses aber nicht an, da sie es kontraintuitiv finden und hétten gerne eine Begriindung
fiir dieses. Thnen ist offenbar nicht klar, dass es auf experimentellen Befunden beruht und
nicht theoretisch begriindet werden kann. Zwei Schiiler nennen zusétzlich zur Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit auch die Tatsache, dass die Lichtgeschwindigkeit nicht iiberschritten

werden kann als Begriindung in dem Fall, dass sich die Lampe auf Raumschiff B befindet.

7.3. Gleichzeitigkeit

Die Fragen, die den Leitfaden fiir das Gespréch zur Gleichzeitigkeit bildeten und die jeweils
verfolgten Ziele finden sich in Abschnitt 6.3.

7.3.1. Auswertung der Interviews zur Gleichzeitigkeit

7.3.1.1 Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit

EIf der 13 befragten Schiiler sprechen Effekte der Lichtlaufzeit an und beziehen diese

in ihre Uberlegungen mit ein.

Schiilerin 1 spricht die Lichtlaufzeit an, nachdem ihr gesagt wird, dass die Geréte immer

zu unterschiedlichen Resultaten gelangen:

S1: ... hm, vielleicht aufgrund vom Abstand ..., dass, dhm, das, halt, ... auch wenn’s kein
Messfehler is, aber, dass halt einfach ... unterschiedlich ... ankommt vom Signal her(.?)
Zitat 449

Sie geht nicht weiter auf Effekte der Lichtlaufzeit ein, nachdem besprochen wird, dass

diese eingerechnet werden koénnen.

Schiiler 2 meint, dass das Gerit auf Raumschiff A messe, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig

eingeschaltet werden, da F1 sich niher am Messgerét befinde:

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... es wird messen, dass es, sie nicht gleichzeitig einge-
schaltet werden.
B: Und warum wdre das so?
S2: ... weil es (Raumschiff A; Anm.) sich ja wegbewegt und somit der eine Bildschirm ndher
zum Raumschiff is als der andere Bildschirm.
Zitat 450

Er akzeptiert, dass dieser Effekt bei der Messung beriicksichtigt werden kann, bezieht ihn

jedoch bei der néchsten Frage zur Gleichzeitigkeit wieder ein:

S2: Na, jetz ... wird’s, es ... Gerdt auf Raumschiff B messen, dass sie ungl-, nicht gleichzeitig

eingeschaltet werden.

184



N O N NV S

=N N N NN
T WO~ D

© o N D G o o

e S S U SO AU NUU Y
NS i o~ D

Zitat 451

Er akzeptiert erneut, dass dieser Effekt beriicksichtigt werden kann.

Schiilerin 3 spricht den Effekt der Lichtlaufzeit an, gelangt jedoch zunéchst auch mit
dem Hinweis, dass diese Effekte vernachlissigt werden kénnen, zu dem Ergebnis, dass das

Gerét auf Raumschiff A feststellt, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden:

S83: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub® nicht, dass Raumschiff A zeigt, dass sie
gleichzeitig eingeschaltet werden. Ich glaub® das kann halt nur dieses Messgerit (auf
Raumschiff B; Anm.) machen.

B: Was wire da die Ursache dafiir?

S3: Weil sich das ... Raumschiff bewegt?

B: Mhm.

S3: ... und ich glaub‘ das kann nur ein ruhender Betrachter halt machen, es ... eine Gleich-
zeitigkeit messen . ..

B: Mhm. Ok.

S8: ... und in der Mitte von ... den zwei Bildschirmen.

B: Wir kénnen ja so tun als werden, wiirden die in der Mitte stehen. Wir kénnen ja auch
das (Gerit auf Raumschiff A; Anm.) so hinstellen, dass die (Fernseher F1 und F2;
Anm.) gleich weit entfernt sind. Was wiirde es dann anzeigen? Gleichzeitig, oder nicht
gleichzeitig?

S8: Hm, trotzdem nicht gleichzeitig weil’s so, sich vorbeibewegt.

Zitat 452

Bei der zweiten Frage, zu den Fernsehern F3 und F4, beriicksichtigt sie Effekte der Licht-
laufzeit zunéchst nicht. Bei der Frage, welchen Effekt die Bewegung bewirken wiirde,
spricht sie an, dass es aus der Sicht eines relativ zu den Fernsehern bewegten Raumschiffs

anders aussehen wiirde:

S8: Dann sieht’s so aus, ... wenn man jetzt zum Beispiel ... einen Betrachter hat und der
steht hier (wo sich das Messgerdt auf B befindet; Anm.) und nicht in der Mitte, dann
sieht’s so aus, als wiirde das eine Ereignis spdter stattfinden als das andere, obwohl sie
von der Sicht (des Gerits auf Raumschiff A; Anm.) gleichzeitig ... stattfinden wiirden,
aber . ..

B: Ok, also du ... meinst, dass es um den Abstand gehen wiirde ... und wie lange das Licht

dann braucht zum Messgerdt zu kommen.

S3: ... Ja, also ist das ... ein Licht, oder ist das (unverstindlich) . ..

B: Naja, wenn die Fernseher sich einschalten, dann ... kann man das Licht davon ja ...
S3: Naja, weil, wenn das Licht ... dh, von einem ... also ins Raumschiff eindringt . ..

B: Mhm.

S8: ... und dann ... gleichzeitig nach vorne und zuriick, dann sollten sie gleichzeitig angehen.
B: Mhm.

S58: Aber wenn das andere Raumschiff sich bewegt und das Licht strahlt rein, dann kommt’s
zuerst hinten an und dann vorne, deshalb wiirden die Fernseher halt unterschiedlich . . .
B: Ok.
S8: ... zu unterschiedlichen Zeiten angehen.
Zitat 453
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Die Vorstellung, dass die beiden Geréte zu verschiedenen Ergebnissen gelangen, obwohl

die Lichtlaufzeit beriicksichtigt wird, bereitet ihr anschlieflend Probleme.

Schiiler 4 argumentiert zunichst, dass die Lichtlaufzeit dafiir sorgen wiirde, dass das

Gerét auf Raumschiff A misst, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden:

S4: Ahm, nicht gleichzeitig.

B: Und warum wdire das so?

S4: Ahm, weil ... der Weg ein anderer is. Heiflt, sie wiirden sagen, dass ... F1 vor F2 ...
B: Mhm.
S4: ... eingeschalten wird.

Zitat 454

Er akzeptiert, dass die Messgerite diesen Effekt beriicksichtigen kénnen und bezieht ihn

anschliefend nicht mehr in seine Uberlegungen mit ein.

Schiiler 5 meint, dass das Gerit auf Raumschiff A messe, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig

eingeschaltet werden, da F1 sich ndher am Messgerit befindet:

S5: Ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... es ... wird einen Unterschied messen, wiird®
ich sagen, also, dass der, dh, Erste ... friher war als der Zweite.

B: Mhm, und ... wieso wire das so?

S5: Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... weil ... sich das, weil sich ja das, ih, Raumschiff
A an Raumschiff B vorbeibewegt und dadurch ... dhm, der Erste niher am Raumschiff
war, als ... der Zweite, fiir Raumschiff A.

Zitat 455

Er akzeptiert zwar, dass dieser Effekt bei der Messung beriicksichtigt werden kann, bezieht

ihn jedoch bei der nichsten Frage wieder in seine Uberlegungen mit ein:

S5: Ahm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... jetzt, rein logisch einfach eben, dass sie in dem
Fall jetzt nicht gleichzeitig waren, also, dass der ..., ih, Dreier (F3; Anm.) zuerst war
und der ..., nein der Vierer (F4; Anm.) zuerst war und dann der Dreter (F8; Anm.).

B: Mhm, und warum wdre das so?

S5: Ahm, damit sich das eben aufhebt, was ich vorhin gesagt hab®, dass der eine zuerst war
und der andere erst danach.

Zitat 456

Er akzeptiert erneut, dass der Effekt beriicksichtigt werden kann und beantwortet die Fra-

ge ohne Bezug auf diesen.

Schiilerin 6 meint, dass das Gerét auf Raumschiff A messe, dass F'1 und F2 nicht gleichzei-
tig eingeschaltet werden, da das Licht des einen Fernsehers aufgrund der Relativbewegung

frither beim Messgeriat ankommt:

S6: Ich wiird‘ sagen, dass es ... nicht gleichzeitig is, weil ... halt das bewegt sich ja vorbei

und dadurch merkt’s praktisch friiher, dass der eine eingeschalten wurde, als der andere.
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B: Mhm, also, weil das Licht halt da erst hinkommen muss ...

S6: Ja genau.
Zitat 457

Sie akzeptiert, dass der Effekt beriicksichtigt werden kann, begriindet ihre Antwort bei

der néchsten Frage jedoch erneut mit diesem:

S6: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden.
B: ... und warum?
S6: (lacht), ihm, ja halt, ich hitt® das so gesagt wie vorher, is halt einfach nur ... anders

von den Positionen, also, es is ...

B: Mhm.

S6: ... zuerst halt, weil, dadurch wenn’s vorbeigeht und dann wird’s eingeschalten, is es ja
nicht ... gleichzeitig, dass es in dem Raumschiff B dann ... gleichzeitig is ...

B: Mhm.

S6: ... weil, eben wie vorher auch schon gesagt, dass es halt das eine zuerst misst, also wenn’s
so geht, merkt’s das F4 zuerst und dann den F3 und ... ja das fir Raumschiff B da, da
bemerkt’s sozusagen beide ... gleichzeitig.

Zitat 458

Sie akzeptiert erneut, dass die Lichtlaufzeit beriicksichtigt werden kann, und spricht diese

spéter nicht mehr an.

Schiilerin 7 meint, dass aus Sicht des Messgerits auf Raumschiff A der Fernseher F2

zuerst eingeschaltet werde, weil er sich zuerst am Gerét vorbeibewege:
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S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden?

B: Mhm.

S7: Weil ... gleichzeitig is es ja nur, wenn von dem Betrachter aus . ..

B: Mhm.

S7: ... die Positionen der Fernseher genau in der Mitte is . ..

B: Mhm.

S7: ... also der Winkel quasi is, ... muss gleich grof§ sein.

B: Mhm.

S7: Und ... wenn sich das (Messgerdit auf Raumschiff A; Anm.) jetz bewegt, dann verdndert
sich ja ... die ...

B: Mhm.

S7: ... dieser Winkel.

B: Mhm.

S7: Also wiirde von ... dem Betrachter, also von dem Raumschiff A ... (6 Sekunden Pause;
Anm.) ... entweder der Fernseher 1, oder der Fernseher 2 zuerst eingeschalten werden

und nicht gleichzeitig.
B: Mhm, was wiirdest du da schitzen, welcher wiirde denn zuerst eingeschalten werden?
S7: ... Fernseher ... 2(.?)
B: Weil?
S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... weil wir uns in die Richtung bewegen und dann is der

Fernseher 2 zuerst dran und dann erst der Fernseher 2.
Zitat 459

Bei der néichsten Frage meint sie, dass das Gerét auf B messe, dass zuerst F3 eingeschaltet

werde, weil dieser sich ndher am Messgerit befinde:
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S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden, ... sondern, dass der Fernseher 3 zuerst
eingeschalten wird und dann der Fernseher 4(.?)
B: Mhm, warum wdre der ... Fernseher 8 zuerst eingeschalten?
S7: Weil er ndher beim Messgerdt steht.
Zitat 460

Auf die Anmerkung, dass dieser Effekt beriicksichtigt werden kénnte, entgegnet sie, dass

dennoch F4 weiter vom Gerat entfernt sei:

S7: Ja aber ... trotzdem is die Linge zwischen ... Fernseher, also, in der Abbildungen
zwischen dem Messgerdt und Fernseher 4 linger als die ... Ldnge zwischen Fernseher
Zitat 461

Schiilerin 7 meint, dass die Entfernung des Messgerits zu den Fernsehern nicht einfach
beriicksichtigt werden konne. Thre Antworten sind deshalb davon geprégt, dass sie die

Lichtlaufzeit in ihre Uberlegungen miteinbezieht.

Schiilerin 8 erklédrt zunéchst, dass gemessen wiirde, dass der Fernseher, der sich nédher

am Messgerit befindet, frither eingeschaltet werde:

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... wahrscheinlich wird es anzeigen, dass das was
niher is sich friher einschaltet, als das was ... sich davon wet-, wegbewegt(.?)
Zitat 462

Nach einem Hinweis, dass die Abstinde von den Gerédten beriicksichtigt werden, bezieht

sie die Signallaufzeit nicht mehr in ihre Uberlegungen mit ein.

Schiiler 9 spricht zunéichst an, dass es fiir das Gerédt auf Raumschiff A eine Verzogerung

der Signale gebe:

59: Ahm, das Gerit auf Raumschiff A ... also, auf Raumschiff B wird die Gleichzeitigkeit
gemessen . .. und auf Raumschiff ... B haben wir natiirlich eine Verzégerung der Signale.
Zitat 463

Er akzeptiert, dass die Absténde und Signallaufzeiten bei der Messung beriicksichtigt wer-

den konnen, und bezieht diese anschlieBend nicht mehr in seine Uberlegungen mit ein.

Schiiler 11 meint zunéchst, dass es aufgrund der Lichtlaufzeit dazu kéime, dass das Gerét
auf Raumschiff A misst, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, da die

Abstiande verschieden sind:

S11: Wird das mit Licht ... tbertragen?
B: Die Messung an sich ist nicht wichtig, weil Effekte . ..

S11: Ja, nein, es is aber nicht das ... Zeitverhdiltnis . ..
B: ... werden einberechnet.
S11: ... der k-Faktor, im Sinne, also der, der k-Faktor hier, dh, merkbar is, weil wir ein

Drittel der Lichtgeschwindigkeit fahren, also 33 Prozent ...
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B: Mhm.

S11: ... da spiiren wir schon einen Unterschied in der Zeit . ..

B: Mhm.

S11: ... und sie hier, wenn ich, ich kann’s mir leichter mit Lichtstrahlen vorstellen . ..
B: Ja.

S11: ... dhm hier ein Lichtstrahl, hier ... also der Weg von dem hier is kiirzer als von dem

B: Mhm.

Si1: ... von F1 ...

B: Ah, wenn wir . ..

S11: (unverstindlich)

B: ... wenn wir das Gerdit in die Mitte stellen wiirden?

S11: Ahm ... dann wird® es gleichzeit- ... wenn wir das Gerdit in die Mitte stellen wiirden

B: Kann man ja machen. ... es liegt dann da in der Mitte.
S11: ... es ist dann gleichzeitig. ... dh, das is dasselbe mit dem Blitz, wenn man sich’s

vorstellen kann . ..

B: Mhm.

S11: Wenn man den da sieht und da ein Blitz einschligt und da . ..

B: Mhm.

S11: und da ein (unverstindlich) is so, ... is derselbe Abstand, sollte es dann gleichzeitig
passieren . ..

Zitat 464

Er akzeptiert, dass dieser Effekt bei der Messung beriicksichtigt werden kann, bringt ihn
jedoch bei der Frage danach, was das Gerdt auf Raumschiff B fiir die Fernseher F3 und

F4 anzeigt, erneut ins Spiel:

S11: Weil hier das ... Signal, also, wenn ich’s mir wieder mit dem Licht vorstell‘, man
kann sich’s auch iber die Zeit vorstellen, fiir mich ist das komplizierter, dhm, einfach,
sozusagen mit diesen, diesen Pendellichtuhren. Ich hab, dh, ich wechsel mich ab mit der
Vorstellung, aber grad stell ich mir das einfach so vor, dhm, das eben F3 ... ah, einen
lang-, dh, kiirzeren Weg ...

Zitat 465

Schiiler 11 akzeptiert erneut, dass die Lichtlaufzeit bei der Messung berticksichtigt werden

kann, und bezieht diese anschlieBend nicht mehr in seine Uberlegungen mit ein.

Schiilerin 12 meint, dass das Gerét auf Raumschiff A messe, dass F2 zuerst eingeschaltet

werde, da er sich als erstes am Gerét vorbeibewege:

S12: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass zuerst F2 eingeschalten wird?
B: Und warum wdire das so?
S12: Ahm, ... weil es zuerst an F2 vorbeifliegt(.?)

Zitat 466

Sie akzeptiert, dass die Lichtlaufzeit bei der Messung beriicksichtigt werden kann, meint
jedoch bei der néichsten Frage, dass das Messgerit auf Raumschiff A erst spéter sehe, dass

F3 eingeschaltet werde:
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S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., ahm, ... da aus Sichtpunkt von A ... es (das
Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) zuerst an F4 und an F3 vorbeikommt und wenn sie
(unverstindlich), wobei, wenn sich zuerst F/ einschaltet ... es danach erst sieht, wann
ich F3 einschaltet, das heifit, es weif$ nicht, ob F3 davor schon eingeschalten war, oder
nicht.

Zitat 467

Schiilerin 12 argumentiert in diesem Fall weiterhin damit, dass das Gerét auf Raumschiff
A nicht wisse, ob F3 schon eingeschaltet worden sei, bevor es an diesem vorbeifliege. Dabei
denkt sie offenbar an die Unzulénglichkeit des Messgeréts, und weniger an die Signallauf-

zeit.
7.3.1.2 Schiilervorstellungen zur Gleichzeitigkeit

Fiinf der befragten Schiiler meinen von selbsﬂ dass die Geréte auf den beiden Raum-

schiffen zu verschiedenen Resultaten gelangen.

Schiilerin 1 meint, dass beide Geréte immer zu denselben Messergebnissen gelangen:

B: Was zeigt dann das Gerdt auf Raumschiff A fir diese Fernseher an?

S1: Auch, dass sie ... zur gleichen Zeit eingeschaltet werden.

B: Mhm ... und ..., wenn das Gerdit auf Raumschiff A misst, dass die Fernseher F8 und
F4 auf Raumschiff B gleichzeitig eingeschaltet werden, was zeigt dann das Messgerdt auf
Raumschiff B fiir diese Fernseher an?

S1: Auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

Zitat 468

Sie sieht nur einen Messfehler als mogliche Ursache fiir ein anderes Resultat an:

B: Wiirdest du sagen es gibt iiberhaupt eine Mdéglichkeit, dass sie (die beiden Messgerdte;
Anm.) zu verschiedenen Messergebnissen kommen?
S1: ... hm, ja, wenn’s irgendeine ... technische Verzigerung gibt.
Zitat 469

Schiilerin 1 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und kann sich nur Messfehler als

Ursache fiir dem widersprechende Ergebnisse vorstellen.

Schiiler 2 meint, nachdem Effekte der Lichtlaufzeit besprochen wurden, dass das Gerét

auf Raumschiff A messe, dass F1 und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... es wird messen, dass es, sie nicht gleichzeitig einge-
schaltet werden.

B: Und warum wdire das so?

S2: ... weil es (Raumschiff A; Anm.) sich ja wegbewegt und somit der eine Bildschirm niher
zum Raumschiff is als der andere Bildschirm.

B: Und wenn die Messgerdite die Abstinde mitbericksichtigen und einrechnen ... und iber

einen Zeitraum die Daten sammeln und dann auswerten, was ware dann?

48hzw. nur mit Hinweisen dazu, dass die Lichtlaufzeit von den Messgeriten beriicksichtigt wird.
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S2: dann miisste es (das Gerdit auf Raumschiff A; Anm.) gleichzeitig messen.
Zitat 470

Er argumentiert analog fiir den Fall, dass bestimmt werden miisse, was das Gerdt auf
Raumschiff B fiir die Fernseher F3 und F4 anzeigt:

S2: Na, jetz ... wird’s, es ... Gerdt auf Raumschiff B messen, dass sie ungl-, nicht gleichzeitig
eingeschaltet werden.
B: Und wenn die Abstinde wieder beriicksichtigt werden?
S2: Dann wird’s wieder messen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.
Zitat 471

Schiiler 2 sieht Gleichzeitigkeit als etwas Absolutes an.

Schiilerin 3 gibt zuniichst an, dass das Gerdt auf Raumschiff A messe, dass F1 und

F2 zu verschiedenen Zeitpunkten eingeschaltet werden:

S3: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ nicht, dass Raumschiff A zeigt, dass sie
gleichzeitig eingeschaltet werden. Ich glaub‘ das kann halt nur dieses Messgerdt (auf
Raumschiff B; Anm.) machen.

B: Was wire da die Ursache dafiir?

S8: Weil sich das ... Raumschiff bewegt?

B: Mhm.

S8: ... und ich glaub‘ das kann nur ein ruhender Betrachter halt machen, es ... eine Gleich-

zeitigkeit messen . . .
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B: Mhm. Ok.

S8: ... und in der Mitte von ... den zwei Bildschirmen.

B: Wir kénnen ja so tun als werden, wirden die in der Mitte stehen. Wir kénnen ja auch
das (Gerit auf Raumschiff A; Anm.) so hinstellen, dass die (Fernseher F1 und F2;
Anm.) gleich weit entfernt sind. Was wiirde es dann anzeigen? Gleichzeitig, oder nicht
gleichzeitig?

S8: Hm, trotzdem mnicht gleichzeitig weil’s so, sich vorbeibewegt.

Zitat 472

Dabei klingt ihre Aussage so, als sidhe sie nicht die Lichtlaufzeit als Ursache fiir die ver-
schiedenen Messergebnisse an. Zu dem gleichen Schluss gelangt sie auch bei der néchsten

Frage:

O UL AL Lo DS

S3: ... (13 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht
. ich weifl es nicht. (lacht) ... hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... das (Gerit auf
Raumschiff A; Anm.) misst, dass sie gleichzeitig ... sind, aber das wiirde jetz nicht ...
B: Was wiirde das (Gerdit auf Raumschiff B; Anm.) dann anzeigen?
S3: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie sich ... nicht gleichzeitig einschalten, oder
... (seufzt)
Zitat 473

Bei ihrer Antwort auf eine Nachfrage, wie die Relativbewegung diesen Unterschied bewir-
ken wiirde, wird deutlich, dass sie sehr wohl die Absténde der Fernseher von den Mess-

gerdten und die Lichtlaufzeit als Begriindung fiir die verschiedenen Messergebnisse sieht:
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S3: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, ... wenn es sich bewegt, dann ... entsteht halt
eine Relativgeschwindigkeit(.?)

B: Mhm.

S3: und (lacht), das is voll kompliziert ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... na weil, ah ja,
wenn sich das eine halt weiterbewegt . . .

B: Mhm.

S8: Dann sieht’s so aus, ... wenn man jetzt zum Beispiel ... einen Betrachter hat und der
steht hier (wo sich das Messgerdt auf B befindet; Anm.) und nicht in der Mitte, dann
sieht’s so aus, als wiirde das eine Ereignis spdter stattfinden als das andere, obwohl sie
von der Sicht (des Gerits auf Raumschiff A; Anm.) gleichzeitig ... stattfinden wiirden,
aber . ..

B: Ok, also du ... meinst, dass es um den Abstand gehen wiirde . .. und wie lange das Licht

dann braucht zum Messgerdt zu kommen.

S3: ... Ja, also ist das ... ein Licht, oder ist das (unverstindlich) . ..

B: Naja, wenn die Fernseher sich einschalten, dann ... kann man das Licht davon ja ...
S8: Naja, weil, wenn das Licht ... dh, von einem ... also ins Raumschiff eindringt . ..

B: Mhm.

S8: ... und dann ... gleichzeitig nach vorne und zuriick, dann sollten sie gleichzeitig angehen.
B: Mhm.

S8: Aber wenn das andere Raumschiff sich bewegt und das Licht strahlt rein, dann kommt’s
zuerst hinten an und dann vorne, deshalb wiirden die Fernseher halt unterschiedlich . . .

B: Ok.

S8: ... zu unterschiedlichen Zeiten angehen.

B: Und wenn das Messgerdt das bericksichtigen wiirde und die Daten tber einen Zeitraum
hinweg sammelt und dann auswertet und dabei beriicksichtigt wo sich was befindet zu
welchem Zeitpunkt ... was wiird’s dann anzeigen?

S8: ... dann zeigt es ... auch eigentlich an zumindest, dass sich das ... also, dass das
Raumschiff sich bewegt, oder?

B: Ja, ob die (Fernseher F8 und Fj; Anm.) gleichzeitig eingeschaltet werden, oder nicht is

immer die Frage.

S8: Ja und wenn sie gleichzeitig eingeschalten sind dann ... bewegt es sich ... nicht, oder?
Wenn die Lichtquelle in der Mitte is . ..

B: Mhm, ... also wenn wir sagen, die Messgerdte beriicksichtigen Abstinde, das kann man
ja einrechnen, das geht prinzipiell ... oder wir stellen sie einfach in die Mitte, das kann
man auch machen ... dann sagt dieses Gerdit auf Raumschiff A, F38 und F4 werden

gleichzeitig eingeschaltet. Jetzt beriicksichtigt dieses Messgerdt hier (auf Raumschiff B;
Anm.) auch die Abstinde. Was wiirde es dann sagen? Auch, dass F3 und Fj gleichzeitig
eingeschaltet werden, oder ... wiirde es trotzdem sagen ,nicht gleichzeitig “?

S3: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub dann, dann wiirde es sagen, dass sie gleich-
zeitig eingeschaltet sind . ..

B: Mhm.

S3: ... wenn ich, also dieses Messgerdt hier.

Zitat 474

Schiilerin 3 hat offenbar einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und sieht als Erkldrung

fiir dem widersprechende Messergebnisse die Lichtlaufzeit an.
Schiiler 4 meint, nach einem Gesprich iiber die Lichtlaufzeit, dass das Gerét auf Raum-

schiff A dennoch messe, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, da es sich

in einem anderen Bezugssystem als das Gerét auf Raumschiff B befindet:
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S4: Ahm, nicht gleichzeitig.

B: Und warum wdire das so?

S4: Ahm, weil ... der Weg ein anderer is. Heiflt, sie wiirden sagen, dass ... F1 vor F2 ...
B: Mhm.
S4: ... eingeschalten wird.

B: Und was, wenn die Messgerdite den Weg beriicksichtigen und einrechnen wiirden?
S4: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... heifit, sozusagen, dass F2 kurz davor ... eingeschalten
wird.
B: Beide Gerdte bertcksichtigen jeweils die Abstinde . ..
S4: Mhm.
B: ... zu den Fernsehern. Das Gerdt auf B zeigt an, die sind gleichzeitig eingeschaltet worden.
S4: Mhm.
B: Was wiirde dann das Gerdt auf Raumschiff A anzeigen?
S4: ... noch immer nicht gleichzeitig.
B: Und warum?
S4: ... weil A in einem andern Bezugssystem is.
B: Und das bedeutet?
S4: Das, was fiir B gleichzeitig is, ... kann nicht fiir A gleichzeitig sein.
Zitat 475

Analog dazu meint er, dass das Gerdt auf Raumschiff B messe, dass F3 und F4 nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden, da es sich in einem anderen Bezugssystem als das Gerét
auf Raumschiff A befinde:

S4: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet werden ... wieder, dasselbe, mit andern Bezugs-
systemen.
B: Ok. Und ... welche ... der beiden Aussagen wiirde jetz stimmen? Dass sie gleichzeitig

eingeschaltet wurden, oder, dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden?
S4: Beides stimmt fiir das jeweilige Bezugssystem, ... es kommt drauf an wie man’s sieht.
Zitat 476

Schiiler 4 hat eine gute Vorstellung der Relativitdt der Gleichzeitigkeit und wendet das

Relativitatsprinzip korrekt an.

Schiiler 5 meint, nach einem Gesprich iiber die Lichtlaufzeit, dass das Gerét auf Raum-

schiff B zum gleichen Resultat gelange, wie das Gerét auf Raumschiff B:

S5: Ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... es ... wird einen Unterschied messen, wiird®
ich sagen, also, dass der, dh, Erste ... friher war als der Zweite.

B: Mhm, und ... wieso wire das so?

S5: Ahm . .. (4 Sekunden Pause; Anm.) ... weil ... sich das, weil sich ja das, ih, Raumschiff
A an Raumschiff B vorbeibewegt und dadurch ... dhm, der Erste ndher am Raumschiff
war, als ... der Zweite, fiir Raumschiff A.

B: Mhm, und wenn das Messgerdt die Daten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg sammelt
und nachher auswertet und damit beriicksichtigt, wie weit sich die Fernseher entfernt
befinden, wie wiirde es dann ausschauen?

S5: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... gute Frage

und dann ... wird‘ ich sagen hebt sich das wahrscheinlich auf, also dann sind sie, wird’s
wieder wahrscheinlich gleich mess-, gleichmdfig, gleichzeitig ... gemessen.
Zitat 477
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Ebenso meint er, nach einem erneuten Gespriéch iiber die Lichtlaufzeit, dass das Gerét auf

Raumschiff B messe, dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S5: Ahm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... jetzt, rein logisch einfach eben, dass sie in dem
Fall jetzt nicht gleichzeitig waren, also, dass der ..., dh, Dreier (F8; Anm.) zuerst war
und der ..., nein der Vierer (F4; Anm.) zuerst war und dann der Dreier (F3; Anm.).

B: Mhm, und warum wdre das so?

S5: Ahm, damit sich das eben aufhebt, was ich vorhin gesagt hab‘, dass der eine zuerst war
und der andere erst danach.

B: Mhm, und wenn die Messgerdte wieder die Abstinde beriicksichtigen, wie wiirde es dann
ausschauen?

S5: ... Ahkm ... genau wie vorhin, also, dass das dann gleichzeitig war.
Zitat 478

Schiiler 5 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff und hétte abweichende Ergebnisse
mit der Lichtlaufzeit begriindet.

Schiilerin 6 denkt, nach einem Gespréch iiber die Lichtlaufzeit, dass das Gerét auf Raum-
schiff A auch unter Beriicksichtigung dieser anzeige, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig

eingeschaltet werden:

S6: Ich wiird‘ sagen, dass es ... nicht gleichzeitig is, weil ... halt das bewegt sich ja vorbei
und dadurch merkt’s praktisch friiher, dass der eine eingeschalten wurde, als der andere.

B: Mhm, also, weil das Licht halt da erst hinkommen muss ...

S6: Ja genau.

B: ... und ... das, man konnte ja die Abstiande ... bestimmen und die Positionen und dann
wiisste man jo wie lang das Licht braucht und man konnte das ja einrechnen ... und
das Messgerdt kann ja dann tiber einen ... lingeren Zeitraum die Daten sammeln und
nachher das einrechnen ... und, dhm, herausrechnen, diese Effekte. Was wiirde es dann
anzeigen?

S6: ... wahrscheinlich immer noch, dass es nicht gleichzeitig is(.?)

B: Und warum?
S6: ... dhm, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ja einfach, weil sich’s halt dadurch, dass es
sich vorbeibewegt, dass es dann was anderes anzeigt.
B: Mhm. Und wdr‘ diese Anzeige dann prinzipiell richtig, oder wdr die dann falsch?
S6: Schon richtig, halt aus dem, ... aus der Sicht von dem Raumschiff A.
Zitat 479

Auch fiir das Ergebnis des Messgerits auf Raumschiff B fiir die Fernseher F3 und F4 macht

sie, nach einem erneuten Gespréch iiber die Lichtlaufzeit, eine analoge Vorhersage:

S6: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden.
B: ... und warum?
S6: (lacht), ihm, ja halt, ich hitt® das so gesagt wie vorher, is halt einfach nur ... anders

von den Positionen, also, es is ...

B: Mhm.

S6: ... zuerst halt, weil, dadurch wenn’s vorbegeht und dann wird’s eingeschalten, is es ja
nicht ... gleichzeitig, dass es in dem Raumschiff B dann ... gleichzeitig is . ..

B: Mhm.
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S6: ... weil, eben wie vorher auch schon gesagt, dass es halt das eine zuerst misst, also wenn’s
so geht, merkt’s das F4 zuerst und dann den F8 und ... ja das fir Raumschiff B da, da
bemerkt’s sozusagen beide ... gleichzeitig.

B: Mhm. Und ... tatsdchlich ... konnte man ja auch diese Effekte beriicksichtigen auch wo‘s
vor, zuerst vorbeifliegt. Was wiirde es dann anzeigen, wenn man das alles beriicksichtigt?
Ndmlich beide Messgerite.

S6: Wahrscheinlich wieder, dass was Unterschiedliches gleichzeitig is.

B: ... und warum?

S6: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, weil halt von ... einem anderen ... Standpunkt
ausgegangen wird, sozusagen . ..

Zitat 480

Schiilerin 6 sieht den Gleichzeitigkeitsbegriff als relativ an. Insbesondere wendet sie das
Relativitéatsprinzip in der gegebenen Situation korrekt an. Thre Aussagen machen klar,
dass sie nicht an einen Messfehler als Ursache denkt, obwohl es ihr nicht gelingt, eine

Erklarung fiir den Unterschied zu finden.

Schiilerin 7 kommt zwar zu dem richtigen Schluss, dass das Gerédt auf Raumschiff A
misst, dass F1 und F2 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, begriindet dies jedoch da-

mit, dass F2 sich zuerst am Gerét vorbeibewegt:

S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden?

B: Mhm.

S7: Weil ... gleichzeitig is es ja nur, wenn von dem Betrachter aus . ..

B: Mhm.

S7: ... die Positionen der Fernseher genau in der Mitte is ...

B: Mhm.

S7: ... also der Winkel quasi is, ... muss gleich grof$ sein.

B: Mhm.

S7: Und ... wenn sich das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) jetz bewegt, dann verdindert
sich ja ... die ...

B: Mhm.

S7: ... dieser Winkel.

B: Mhm.

S7: Also wiirde von ... dem Betrachter, also von dem Raumschiff A ... (6 Sekunden Pause;
Anm.) ... entweder der Fernseher 1, oder der Fernseher 2 zuerst eingeschalten werden

und nicht gleichzeitig.

B: Mhm, was wiirdest du da schdtzen, welcher wiirde denn zuerst eingeschalten werden?

S7: ... Fernseher ... 2(.?)

B: Weil?

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... weil wir uns in die Richtung bewegen und dann is der
Fernseher 2 zuerst dran und dann erst der Fernseher 2.

B: Mhm.

S7: Ah, Fernseher 2 und dann Fernseher 1.

Zitat 481

Ebenso meint sie, dass das Gerit auf Raumschiff B messe, dass F3 und F4 nicht gleichzeitig

eingeschaltet werden, da diese unterschiedlich weit vom Fernseher entfernt sind:
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S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden, ... sondern, dass der Fernseher 3 zuerst
eingeschalten wird und dann der Fernseher 4(.?)

B: Mhm, warum wdre der ... Fernseher 8 zuerst eingeschalten?

S7: Weil er ndher beim Messgerdt steht.

B: Ok. Und wenn die Messgerdte ihren Abstand von ... diesen Fernsehern jeweils beriicksichtigen
und ... alle Daten sammeln iber einen Zeitraum hinweg und dann das so rechnen als
wdren sie . .. in einer Position exakt in der Mitte zwischen den Fernsehern. Was wiirden
die Gerdte dann feststellen?

S7: Fernseher A wiirde immer noch gleichzeitig.

B: Mhm.

S7: Ahm, das Messgerit von der Rakete A wiirde immer noch gleichzeitig sein ... und das

Messgerdit in Rakete 2 miisste in der Mitte stehen.

B: Mhm.
S7: Weil, damit die Entfernung gleich is, weil so ... misst entweder die Fernseher hinterein-
ander, oder nebeneinanderstehen und nicht ... voreinander.

B: Aber es (das Messgerdit auf Raumschiff B; Anm.) konnte ja seine Entfernung beriicksichtigen

und das einrechnen.

S7: Ja aber ... trotzdem is die Linge zwischen ... Fernseher, also, in der Abbildungen
zwischen dem Messgerdt und Fernseher 4 linger als die ... Ldinge zwischen Fernseher
Zitat 482

Es ist schwer eine Aussage iiber die Vorstellung von Schiilerin 7 von Gleichzeitigkeit zu
machen, da sie in ihrer Argumentation Effekte der Lichtlaufzeit nicht vernachléssigt. Der
weitere Gesprichsverlauf legt nahe, von einem absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff auszuge-
hen, jedoch hat sie ansatzweise eine Vorstellung davon, dass es keinen absoluten Zeitbegriff
gibt.

Schiilerin 8 meint, nach einem Hinweis, dass die Lichtlaufzeit von den Messgeréten mit-

beriicksichtigt werden kann, dass beide Gerite das gleiche Ergebnis erhalten:

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... wahrscheinlich wird es anzeigen, dass das was
ndiher is sich friher einschaltet, als das was ... sich davon wet-, wegbewegt(.?)
B: Mhm. Und was, wenn die ... Messgerdte den Abstand beriicksichtigen, wir konnten sie ja

auch genauso gut in die Mitte stellen . ..
S8: Mhm.
B: ... wdr ja moglich und genauso gut konnen wir das auch einrechnen. Was wiirde es (das
Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) dann anzeigen?
S8: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... dasselbe wie ... das Messgerdt auf Raumschiff
B, also ..., dass sich die (Fernseher F1 und F2; Anm.) gleichzeitig andrehen?
Zitat 483

Analog dazu sagt sie vorher, dass beide Messgerite zum gleichen Ergebnis fiir die Fernseher

F3 und F4 gelangen:

B: Was zeigt dann das Gerdt auf Raumschiff B an?
S8: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... dasselbe(.?)
Zitat 484
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Schiilerin 8 hat einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff.

Schiiler 9 sagt zunéchst, nach einem Hinweis, dass die Lichtlaufzeit von den Gerédten

beriicksichtigt werden kann, voraus, dass das Gerédt auf Raumschiff A misst, dass F1 und

F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

59: Ahm, das Gerit auf Raumschiff A ... also, auf Raumschiff B wird die Gleichzeitigkeit
gemessen . .. und auf Raumschiff ... B haben wir natiirlich eine Verzdgerung der Signale.

B: Und was, wenn wir die ... Abstinde zu den Fernsehern und die . ..

S9: Genau, gleich machen.

B: ... Signallaufzeiten beriicksichtigen wiirden?

S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., also, wenn wir’s einrechnen wiirden, dann miissten
wir eigentlich die genau gleiche ... Zeit fiir beide Fernseher bekommen ... wenn sie auch
wirklich gleichzeitig eingeschalten werden ... ja.

Zitat 485

Er macht eine analoge Vorhersage fiir die Frage zu den Fernsehern F3 und F4, driickt je-

doch seine Zweifel an seiner ersten Antwort aus und spricht die Behandlung der Relativitét

der Gleichzeitigkeit im Unterricht an:

S9:

... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... das Gerdit auf Raumschiff B ... (3 Sekunden Pause;
Anm.) ..., mmm, ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., wenn das Gerdt auf ... A ...
misst, dass sie gleichzeitig sind, ... dann das Gerdt auf Raumschiff B ... (11 Sekunden
Pause; Anm.) ..., dann zeigt das Gerdit auf Raumschiff ... B, auch, dass sie gleichzeitig

. sind ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... was keinen Sinn macht ... weil, we-, wenn
ich davon ausgeh’, dass das, was ich beim Letzen gesagt hab‘ richtig is ... dann mdiisst’
ich jetz sagen auf B, ... dhm, ... auf B findet, also, auf B wird auch Gleichzeitigkeit
gemessen. Ahm ..., aber ich bin mir nicht sicher, ob das, was ich, ob das Letzte stimmt,

was ich gesagt hab‘ . ..

B: Mhm.

S9: ...

dhm, weil ich weif$, wir haben das gemacht in Bezug auf das und Gleichzeitigkeit, also,
dass fir das eine Raumschiff ..., dhm, die einen sagen ..., wir schalten das gleichzeitig

ein, dh, wir haben das beim Lichtstrahl gemacht, der in zwei Richtungen gesendet wird,

glaub‘ ich, und die anderen sagen, hey, ihr habt’s g’schummelt, ¢hm, ... des ..., das
is gar nicht gleichzeitig ... demmnach, rein intuitiv, wird‘ ich wieder sagen, es is, dhm,
gleichzeitig . . .

Zitat 486

Er setzt fort, indem er seine intuitive Antwort als logisch falsch bezeichnet:

S9: ...

aber rein logisch, von dem was ich jetzt ... weifS, kann’s nicht gleichzeitig sein, also

B miisste sagen, nein, das is nicht gleichzeitig.

B: Und dann im Fall vorher (bei den Fernsehern F1 und F2; Anm.)?

S9: Eigentlich genau das Gleiche. Also, wenn ich so driber nachdenke, miisste A wieder

sagen, dhm, B war nicht gleichzei-, also, es war nicht gleichzeitig, was auf Raumschiff B
passiert is.
Zitat 487
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Schiiler 9 hat zwar intuitiv einen absoluten Gleichzeitigkeitsbegriff, weifl jedoch, dass die-
ser falsch ist, und es wird deutlich, dass er die Vorstellung, dass Gleichzeitigkeit relativ ist

zwar als kontraintuitiv, aber als logisch ansieht.

Schiilerin 10 missversteht die Frage zundchst und meint dann, dass das Gerét auf Raum-

schiff A messe, dass F'1 und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S10: ... ebenfalls, ob sie gleichzeitig eingeschaltet werden(.?)
B: Und wiirde es anzeigen sie werden gleichzeitig eingeschaltet, oder micht?
S10: ... wenn sie gleichzeitig eingeschaltet werden, dann schon, dh, und wenn nicht, dann
nicht.
Zitat 488

Als Ursache fiir einen Unterschied sieht sie einen Messfehler an:

S10: Ahm, dass sich beide Kérper, also Raumschiffe bewegen und es, dhm, beeinflusst diese
Messgerdite vielleicht?
B: Mhm.
S10: Also, auf Raumschiff A, mein‘ ich jetzt.
Zitat 489

Sie meint auch, dass das Geréat auf Raumschiff B messe, ob F3 und F4 gleichzeitig einge-
schaltet werden, missversteht diese Frage also ebenfalls und bezeichnet dieses Messgerit

als genauer, da es sich im gleichen Raumschiff wie die Fernseher befindet:

S10: ... dhm, auch, ob ... sie sich gleichzeitig ein ... schalten, aber ich glaub‘, das wdr?
dann genauer, weil . . .
B: Mhm.
S10: ... das befindet sich, also dieses Messgerdt befindet sich ebenfalls auf Raumschiff B.
Zitat 490

Trotz des Missverstdndnisses bei der zweiten Frage ist klar, dass Schiilerin 10 einen ab-
soluten Gleichzeitigkeitsbegriff hat. Andere Ergebnisse konnte sie nur durch Messfehler

erklaren.

Schiiler 11 gelangt, nachdem er lange iiber die Auswirkung der Lichtlaufzeit nachdenkt
und zunéichst meint, dass das Gerét auf Raumschiff A messe, dass F1 und F2 gleichzeitig
eingeschaltet werden, zu der Uberzeugung, dass es dies unabhiingig von seinen Abstéinden

zu den Fernsehern nicht feststellen wiirde:

S11: Wird das mit Licht ... tbertragen?

B: Die Messung an sich ist nicht wichtig, weil Effekte . ..

S11: Ja, nein, es is aber nicht das ... Zeitverhdltnis ...

B: ... werden einberechnet.

S11: ... der k-Faktor, im Sinne, also der, der k-Faktor hier, dh, merkbar is, weil wir ein
Drittel der Lichtgeschwindigkeit fahren, also 33 Prozent ...

B: Mhm.

S11: ... da spiiren wir schon einen Unterschied in der Zeit . ..

B: Mhm.
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S11: ... und sie hier, wenn ich, ich kann’s mir leichter mit Lichtstrahlen vorstellen ...

B: Ja.

S11: ... dhm hier ein Lichtstrahl, hier ... also der Weg von dem hier is kiirzer als von dem
B: Mhm.

S11:... von F1 ...

B: Ah, wenn wir . ..

S11: (unverstindlich)

B: ... wenn wir das Geridt in die Mitte stellen wiirden?

S11: Ahm ... dann wiird® es gleichzeit- ... wenn wir das Gerdit in die Mitte stellen wiirden

B: Kann man ja machen. ... es liegt dann da in der Mitte.
S11: ... es ist dann gleichzeitig. ... dh, das is dasselbe mit dem Blitz, wenn man sich’s

vorstellen kann . ..

B: Mhm.

S11: Wenn man den da sieht und da ein Blitz einschligt und da . ..

B: Mhm.

S11: und da ein (unverstindlich) is so, ... is derselbe Abstand, sollte es dann gleichzeitig
passieren . . .

B: Ok, weil, wir konnten ja auch den Abstand einfach einrechnen und dann hdtten wir ja . ..
die Situation ja erzeugt.
S11: Nein, es bewegt sich. Es kann ... nein, der Raumschiff A bewegt sich, es is nicht
gleichzeitig.
B: Auch wenn’s (das Messgerdit) in der Mitte stehen wiirde?
S11: Ja.
Zitat 491

Genauso beurteilt er, nach einem erneuten kurzen Gesprich iiber die Lichtlaufzeit, die
Situation, in der das Gerdt auf Raumschiff A misst, dass F3 und F4 auf Raumschiff B

gleichzeitig eingeschaltet werden:
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S11: Ahm, F3 wird ...

B: Auch wenn’s in der Mitte stehen wiirde, kann man sich wieder vorstellen.

S11: F8 wird zuerst vorge-, ih, F3 zu-, zuerst eingeschalten und dann Fj.

B: Und warum?

S11: Weil hier das ... Signal, also, wenn ich’s mir wieder mit dem Licht vorstell‘, man
kann sich’s auch tiber die Zeit vorstellen, fiir mich ist das komplizierter, dhm, einfach,
sozusagen mit diesen, diesen Pendellichtuhren. Ich hab, dh, ich wechsel mich ab mit der
Vorstellung, aber grad stell ich mir das einfach so vor, dhm, das eben F3 ... ah, einen
ling-, dh, kiirzeren Weg . ..

B: Ah, wir kénnten ja wieder beide (Messgerdite; Anm.) jeweils in die Mitte stellen . ..

S11: Ja.

B: Und dann wird das (Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) ja immer noch anzeigen, die
werden gleichzeitig eingeschaltet . . .

S11: Mhm.

B: ... was wiirde dann das Gerdt hier (auf Raumschiff B; Anm.) anzeigen?

S11: Wenn das Gerit (auf Raumschiff B; Anm.) hier (gleich weit von beiden Fernsehern
entfernt) steht?

B: Ja.
S11: Das Gerdit (auf Raumschiff B; Anm.) steht hier, dhm, das (Gerdt auf Raumschiff A;
Anm.) zeigt an es is gleichzeitig, ... wenn das hier (Gerdt auf Raumschiff B; Anm.)
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gleichzeitig is, dann is irgendwas falsch. Weil das, das (Gerdt auf Raumschiff B; Anm.)
steht auch hier (gleich weit von beiden Fernsehern entfernt; Anm.)?
B: Ja wir konnten das ja auch in die Mitte, sodass die Wege (von beiden Fernsehern zum

Messgerdt; Anm.) gleich lang sind stellen.

S11: Nein es wird noch immer ... es wird, F'8 wird noch immer zuerst eingeschaltet werden.
B: Mhm. Auch wenn der Abstand gleich wdire?
S11: Ja.

B: Und warum wdre das so?

S11: Hm, weil wir ja wieder die Verschiebung haben.

B: Welche Verschiebung?

S11: Naja, das hier (Gerdit auf Raumschiff A; Anm.) wird beschleunigt . . .
B: Naja es beschl-, wird nicht beschleunigt.

S11: ... also nicht, dh, beschleunigt, es, es bewegt sich ...

B: Ja.

S11: ... ahm, das heifst wir haben, haben, hier diese, eben diese Verschiebung . ..

B: Mhm.

S11:... von ... ich, ich sag jetzt nicht mit Licht, weil wenn ich’s mir so opt-, visuell vorstell’,

dann kann man natirlich auch sagen man stellt das Ding (Messgerdt; Anm.) in die Mitte

B: Ja.

S11: Aber hier, hier wird ja die Zeit verschoben . ..
B: Mhm.
S11: ... ah, ... und die Zeit is verschoben, das hier zeigt nicht die ... ja.

B: Und sind sie dann jetzt gleichzeitig eingeschaltet worden, oder nicht?

S11: Nein.

B: Aber das (Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) sagt ja sie sind gleichzeitig eingeschaltet
worden.

S11: Ja aber es is aber die Verschiebung.

B: Mhm. Ok, also wiirdest du sagen, dass dieser Messwert (das Gerdt auf Raumschiff A;
Anm.) eigentlich falsch wdre.

S11: Aus dem Sicht dieses Systems (des Raumschiffs B; Anm.) ja.

B: Und aus Sicht dieses Systems (des Raumschiffs A; Anm.)?

S11: Nein.

B: Das heif$t der (das Gerdit auf Raumschiff A; Anm.) konnte sagen sind gleichzeitig einge-
schaltet worden und der (das Gerdit auf Raumschiff B; Anm.) nicht ...

S11: Ja.

B: ... und hdtten beide recht, oder hitte jemand unrecht?
S11: Es hdtten ... beide recht aus ihrer Sicht.
Zitat 492

Schiiler 11 denkt zwar zunéchst jedes Mal an Effekte, die durch die Lichtlaufzeit zu-
standekommen, gelangt jedoch dann zum richtigen Schluss und wendet insbesondere das

Relativitatsprinzip korrekt an. Thm ist klar, dass Gleichzeitigkeit ein relativer Begriff ist.

Schiilerin 12 meint, nach einem Hinweis, dass Effekte der Lichtlaufzeit von den Mess-
geriten beriicksichtigt werden kénnen, dass das Gerét auf Raumschiff A messe, dass F1

und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden:

S12: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass zuerst F2 eingeschalten wird?

B: Und warum wdire das so?
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S12: Ahm, ... weil es zuerst an F2 vorbeifliegt(.?)

B: Mhm. Was, wenn die Messgerdte ihre Positionen ..., ihre Abstinde von den Fernsehern
und die Lichtlaufzeit ... einrechnen ... die Daten tiber einen langeren Zeitraum hinweg
sammeln und dann auswerten? Was wiirde das Gerdt auf Raumschiff A dann anzeigen?

S12: Dass sich beide gleichzeitig einschalten(.?)

Zitat 493

Fiir das Ergebnis der Messung des Geréts auf Raumschiff B sagt sie vorher, dass angezeigt

wiirde, dass F3 und F4 nicht gleichzeitig eingeschaltet werden:

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass
. F ... drei schneller, nein ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., mhm (lacht), ... (8
Sekunden Pause; Anm.) ..., dass Fj sich schneller einschaltet?

B: Und warum wdire das so?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., ahm, ... da aus Sichtpunkt von A ... es (das
Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) zuerst an F4 und an F3 vorbeikommt und wenn sie
(unverstindlich), wobei, wenn sich zuerst F einschaltet ... es danach erst sieht, wann
ich F38 einschaltet, das heifit, es weif$ nicht, ob F3 davor schon eingeschalten war, oder
nicht.

B: Mhm. Was wire, wenn die Messgerdte wieder die Daten tiber einen Zeitraum sammeln,
dann auswerten und die ... Positionen und Abstinde beriicksichtigen?

S12: ..., dhm, ... dann wirden sie ... herausfinden, dass F ..., dass sich die beiden Fern-
seher ... zu unterschiedlichen Zeitpunkten einschalten?

B: Mhm. Wie gesagt, das Gerdt auf Raumschiff A zeigt, dass sie gleichzeitig eingeschal-

tet werden. Was wiirde, unter der Voraussetzung, dass man ... die ganzen Abstinde
beriicksichtigt, dann das Gerdt auf B ... anzeigen?
S12: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie sich unterschiedlich einschalten?

B: Und warum?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., weil, weil A nicht weiff ... (3 Sekunden Pause;
Anm.) ..., ob das ..., ob der andere Fernseher schon eingeschalten war, bevor es am
ersten Fernseher vorbeifliegt.

Zitat 494
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Die Antworten von Schiilerin 12 machen klar, dass sie Gleichzeitigkeit als etwas Absolutes
ansieht. Die Ursache fiir die verschiedenen Messergebnisse bei der zweiten Frage sieht sie
offenbar in einem Messfehler bzw. in der Unzulédnglichkeit der Messgeréte. Sie hat offenbar
Schwierigkeiten damit, perfekte Messgeridte in Gedankenexperimenten zu akzeptieren und

den Messprozess als Sammlung von Daten mit anschlieBender Auswertung zu sehen.

Schiilerin 13 meint, dass das Gerdt auf Raumschiff A messe, dass F1 und F2 nicht

gleichzeitig eingeschaltet werden:

S18: Ahm, ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... das wiirde ..., glaub®ich, ... anzeigen, dass
die ... Fernseher, oder Geridite, auf Raumschiff B nicht gleichzeitig eingeschaltet werden,
weil es sich eben mit einer so groflen Geschwindigkeit fortbewegt, ... dass, sozusagen,
die ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... die Aktionen, die mit den Fernsehern passieren
nicht gleichzeitig stattfinden, sondern ... hintereinander wahrgenommen werden . . .

B: Mhm.

S138: ... weil es sich eben vorbeibewegt.
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B: Ok. Warum werden sie da ... dann hintereinander wahr- ... -genommen, bei einer ...
grofieren Geschwindigkeit?

S13: Ahm ... weil ... wegen der Zeitdilatation? Ich weif nicht, haben wir das ... gelernt,
... ja wegen, also, dass sich die Zeit ... in, dass die Zeit in ander-, in bewegten Bezugs-
systemen ... langsamer vergeht als in ruhenden Bezugssystemen . ..

B: Mhm.

S18: ... glaub‘ ich und ... fiir mich wird‘ das dann mehr Sinn machen, dass, wenn halt . ..
das Raumschiff hier vor-, sich vorbeibewegt . . .

B: Mhm.

S138: ... und Raumschiff B ruhend is, bzw., halt, ... A sich relativ zu B bewegt, dass sich die
Fernseher halt nicht gleichzeitig einschalten . ..

B: Ok.

S138: ... weil, ja.

Zitat 495
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Offenbar bereitet es ihr Schwierigkeiten, dass Raumschiff B als bewegt betrachtet wird,
da dann die Zeit auf Raumschiff A langsamer vergehen wiirde. Hier ist ihr wohl nicht
klar, dass die Rollen von A und B aufgrund des Relativitdtsprinzips austauschbar sind.

Sie ergéinzt noch, dass das Messergebnis von der Wahl des Bezugssystems abhéngt:

S18: ... mm ... es kommt eben auf, auf ... die Perspektive an, aus welchem Bezugssystem
man das betrachtet.
B: Mhm.
S18: Deswegen kann man kein fix ... dh, keine ... fixe Meinung ... dazu sagen, haben ...
ja.
Zitat 496

Analog dazu meint sie, dass das Gerit auf Raumschiff B messe, dass F3 und F4 nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden, da die Zeit in beiden Bezugssystemen verschieden ver-

gehe:

S13: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich ...
also zu dem, was ich jetz gesagt hab‘, zu dem anderen ... Beispiel miissen sie sich nicht
gleichzeitig an- ... -schalten, wenn ... das jetzt ... bzw., hm. Mit welcher Geschwindig-
keit bewegt sich das? Noch immer ...

B: 100.000 km/s.

S13: Ok. ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich, hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich
glaub® da miissen sie sich micht gleichzeitig ... einschalten, weil eben die Zeit in beiden

Bezugsbys-, Bezugssystemen anders vergeht.
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B: Mhm.

S13: Ja.

B: Und ... haben sie sich jetz gleichzeitig eingeschaltet, oder nicht, in der Situation?
S18: Das kommt auf ... das Bezugssystem an, aus dem man es betrachtet.

Zitat 497

Schiilerin 13 hat zwar zunéchst Schwierigkeiten damit, zu sehen, dass sie auch Raumschiff
B als ruhend betrachten kann und verwendet nicht direkt die Relativitdt der Gleichzei-
tigkeit als Grundlage ihrer Argumentation, es ist ihr jedoch klar, dass Gleichzeitigkeit in
beiden Systemen verschieden ist. Insbesondere versteht sie, dass Zeit nicht absolut ist.

Anschlieflend wendet sie das Relativitdtsprinzip korrekt an, indem sie sagt, dass es auf die
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Wahl des Bezugssystems ankommt, ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

7.3.1.3 Reaktionen der Schiiler auf die Relativitit der Gleichzeitigkeit

Zehn der 13 Schiiler wurde mit der Relativitit der Gleichzeitigkeit konfrontiert. Die rest-
lichen drei Schiiler waren in ihrer Argumentation so sicher, dass eine Konfrontation nicht
notig schien. Drei der konfrontierten Schiiler akzeptierten die Relativitdt der Gleichzeitig-

keit problemlos.

Schiilerin 1 kann sich die Relativitdt der Gleichzeitigkeit nur durch die Lichtlaufzeit

oder einen Messfehler erklaren:

S1: ... hm, vielleicht aufgrund vom Abstand ..., dass, dhm, das, halt, ... auch wenn’s kein
Messfehler is, aber, dass halt einfach ... unterschiedlich ... ankommt vom Signal her(.?)
B: Mhm. Tatsdchlich kénnen die Abstinde eingerechnet werden und bericksichtigt werden

von den Messgerdten und trotzdem kommen sie zu verschiedenen Ergebnissen.

S1: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... wvielleicht
einfach, weil’s A spdter registriert, wie B.
Zitat 498

Schiiler 2 ist {iberrascht, da er davon iiberzeugt war, dass ein Unterschied durch die
verschiedenen Absténde der Fernseher von den Messgeriten und die Lichtlaufzeit zustan-

dekommt:

S2: ... ziemlich verwunderlich, weil, es geht ja, ich dachte es geht ja eigentlich um die
Abstinde, die jetz das Problem sind, aber ... scheinbar doch nicht.
Zitat 499

Schiilerin 3 findet die Relativitit der Gleichzeitigkeit iiberraschend und wiirde gerne

wissen, wie es zu dieser kommt:

S3: (lacht) ja, wie geht das? (lacht) ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn das anzeigt,
dass diese ... gleichzeitig ... angehen und das zeigt aber nicht an, obwohl’s eh auf dem
Raumschiff is ...

B: Mhm. Und genauso auch in der Situation, wenn das Gerdt hier (auf Raumschiff B; Anm.)
anzeigt F1 und F2 werden gleichzeitig eingeschaltet, dann wiirde das (Gerdit auf Raum-
schiff A; Anm.) auf keinen Fall anzeigen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

S3: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... da bin ich raus. (lacht)

B: Ok. (lacht) Wiirdest du sagen, das is iberraschend?

S38: Ja, es is iiberraschend, aber, ... esis ...

Zitat 500

Schiiler 5 meint, dass die Relativitit der Gleichzeitigkeit keinen Sinn ergebe:

S5: Ahm, ... ergibt jetzt fiir mich so keinen Sinn.
Zitat 501

Schiilerin 6 meint, dass sie die Relativitéit der Gleichzeitigkeit gelernt habe, aber nicht

erklaren konne:
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S6: ... ja, also das hab‘ ich so auch gelernt (lacht), also ich hitt’s mir gedacht, aber ... ja,
ich kénnt es jetzt nicht erkliren so, warum’s so is.
Zitat 502

Es ist bemerkenswert, dass sie die Relativitit der Gleichzeitigkeit anwendet und akzep-

tiert, ohne diese vollinhaltlich zu verstehen.

Schiilerin 7 fragt zunéchst, ob es sich um einen Fakt handelt und denkt dann wieder
iiber Effekte der Lichtlaufzeit nach. Anschlieflend findet sie keine Erkldrung, denkt jedoch

an die Zeitdilatation:

S7: Ist das ein Fakt, oder wir, nehmen wir das an?

B: Das is ein Fakt.

S7: ... (14 Sekunden Pause; Anm.) ... weif8 ich nicht, déhm ...

B: Mhm.

S7: ... éhm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... aber die Lingen sind auch die Ling-, also
die (Fernseher F3 und F4; Anm.) schalten sich gleichzeitig ein, aber das Messgerdt (auf
Raumschiff B; Anm.) misst das nicht?

B: Also dieses Messgerit (auf Raumschiff A; Anm.) wiirde, wenn’s da in der Mitte auch wdir
bestimmen, die (Fernseher F3 und F4; Anm.) sind gleichzeitig eingeschaltet und dieses
(Messgeridt auf Raumschiff B; Anm.) selbst wenn’s in der Mitte wir, wiirde dann messen,
die sind nicht gleichzeitig eingeschaltet.

S7: Bewegt sich Raumschiff B¢ Nein, oder?

B: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B.

S7: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... weif ich immer noch nicht, keine Ahnung.

B: Mhm. Und was kénnte die Ursache vielleicht sein?

S7: Zeitdili-, dile-, diletation, dielation, keine Ahnung.

B: Ok.

S7: Aber weif$ ich nicht, keine Ahnung.

Zitat 503

Schiilerin 7 hat offenbar Schwierigkeiten damit, die Relativitit der Gleichzeitigkeit zu ak-

zeptieren.

Schiilerin 8 ist unsicher, meint aber, sich an ein Gesetz der Gleichzeitigkeit zu erin-
nern. AnschlieBend wendet sie das Relativitétsprinzip korrekt an und erkennt, dass die

Messungen aus beiden Systemen gleichwertig sind:

S8: ... das is jetz bléd. (lacht)

B: (lacht)

S8: ... dhm ..., dass sie (unverstindlich) sicher nicht ... da war ja irgendein Gesetz der
Gleichzeitigkeit, spielt’s darauf hinaus? ... wahrscheinlich. (lacht) aber wie ging das
nochmal, irgendwie, irgendwas is tatsichlich nur dann gleichzeitig, ... wenn ... (8 Se-
kunden Pause; Anm.) ... wahrscheinlich wird’s beeinflusst durch die Geschwindigkeit das

Messgerdit das auf Raumschiff A ...
B: Mhm. Wie meinst du ,beeinflusst durch die Geschwindigkeit “?
S8: Weil sich das Messgerdt auf Raumschiff A ... davon wegbewegt, also wenn man davon

ausgeht, dass es mit 100.000 km/s nur sich bewegt . ..
B: Mhm.
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S8: ... weil’s eben nicht an selber ... Ort und Stelle ...

B: Mhm.

S8: ... und Zeit ... sich andreht, also dadurch is es nicht gleichzeitig(.?)

B: Wiirdest du dann sagen es gibt hier eine richtige und eine falsche Messung?

S8: ... ich glaube jede rel-, Messung is richtig fir ... den Punkt ... an dem sie messen(.?)
Zitat 504

Schiiler 9 erfasst die Bedeutung der Relativitidt der Gleichzeitigkeit und spricht auch die

Zeitdilatation an. Er stellt klar, dass Gleichzeitigkeit immer vom Bezugssystem abhéngt:

S9: Ahm, also, wir haben die Zeil- ... -dilatation gemacht ... und ... Zeit is ja ein Konzept
das wir haben ... und es ... Zeit vergeht verschieden ... ahm ... in relativ zueinander
bewegten Systemen, das heifit, wir haben zum Beispiel einen Astronaut irgendwo hinschi-
cken ... dhm, altert der, langsamer, als die Leute auf der Erde ... demnach, rein intuitiv
macht’s wieder keinen Sinn, weil wir, wir kennen’s halt nicht, Relativitdtstheorie is halt
aufSerhalb unserer ... Wahrnehmung, Grofiteils, aber ... rein logisch nachgedacht, doch,
also, macht‘s, macht Sinn.

B: Mhm. Und wiirdest du dann sagen, die sind jetzt gleichzeitig eingeschaltet worden, oder

nicht?
S9: ... also, gleichzeitig, gleichzeitig is ein schwerer Begriff, gleichzeitig ... is immer im
Bezug auf ein ... héherliegendes System, wenn ich sage, hier auf der Erde, wir schalten

beide gleichzeitig unsere Handys ein, dann is Bezu-, im Bezug auf das Zeitsystem unserer
... Erde. Das Problem im ... Weltall is, wir haben kein ..., dhm, keinen Zeit-, wie nennt
man das, nicht Zeitdther, sondern, dass man kein, kein ruhendes System ... aufSerhalb,
ah, an de-, an dem wir uns richten kénnen und demnach kénnen wir Gleichzeitigkeit gar
nicht feststellen und deshalb wiird® ich (unverstindlich) sagen ... gleichzeitig ... is gar
keine Frage, die man sich stellen kann, weil, wir konnen’s sowieso nicht bestimmen.

B: Mhm. Und wiirdest du sagen, die ... Erde wir so ein ruhendes System?

S9: Ich glaub’, die Erde is ein System, das wir als ruhendes System nehmen, weil's einfach
praktisch is ..., aber sie ist kein ruhendes System, es is einfach nur eine Vereinfachung
fiir uns.

Zitat 505

Es wird deutlich, dass er das Relativitdtsprinzip und die Relativitéit der Gleichzeitigkeit
und die Zeitdilatation gut in sein Denken integriert hat. Obwohl er diese Effekte als kon-

traintuitiv bezeichnet, kann er sie logisch nachvollziehen. Insbesondere betrachtet er auch

nicht die Erde als ausgezeichnetes System.

Schiilerin 10 ist tiberzeugt davon, dass einer der Messwerte falsch ist:

S10: Ahm, ja, also ich glaub® eines muss davon stimmen, . ..

B: Mhm.

S10: ... dhm, und es hingt glaub‘ ich davon ab, wie ... diese zwei Korper zueinander stehen
B: Mhm.

S10: ... und wie sie sich relativ zueinander bewegen.

B: Mhm.

510: Ahm, und ja.
Zitat 506
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Schiilerin 10 akzeptiert die Relativitét der Gleichzeitigkeit nicht. Es ist unklar, ob sie einen
Messfehler aufgrund der Relativbewegung als Ursache sieht, oder das Relativitétsprinzip

nicht anwendet. Ihre vorangegangenen Antworten deuten auf ersteres hin.

Schiilerin 12 meint zwar, dass keines der Messergebnisse falsch sei, aus ihrer Argumen-
tation wird jedoch deutlich, dass sie die Unzulédnglichkeit des Geréts auf Raumschiff A als

Ursache fiir das Ergebnis sieht:

S12: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., ¢hm, ja, also ..., irgendwie verbind* ich das Ganze
mit Perspektive . ..

B: Mhm.

S12: ..., weil, ... wenn ich etwas nicht sehe, weif§ ich auch nicht ..., ob ... es jetzt ein-
geschalten is, oder nicht und das is bei A ja der Fall, weil da ... si-, sich zuerst nicht

sicher is, bzw. zuerst nicht weif$, ob das andere Gerdt eingeschalten is, oder nicht.

B: Mhm.

S12: Deshalb ... ja, versteh‘ ich. Wiird® ..., wiird‘ Sinn ergeben.

B: Ok. Und, dh, welches der beiden Gerdte, wiirdest du sagen, misst da richtig?

S12: Mmm, ich glaub‘ ... da ... gibt es kein Richtig, oder Falsch, weil es eben darauf an-
kommt, auf welchem ... Raumschiff man sich befindet ... und ... das is ... einfach

eine andere Messung, also keine Messung is falsch.
Zitat 507

Es bleibt unklar, weshalb sie keine der Messungen als falsch ansieht, obwohl sie die Rela-
tivitdt der Gleichzeitigkeit damit begriindet, dass das Gerét auf Raumschiff A einen der

Fernseher nicht sehen konne.

7.3.2. Zusammenfassung

Von den 13 befragten Schiilern sprechen elf Effekte der Lichtlaufzeit an, davon nehmen
zehn den Hinweis, dass diese Effekte von den Messgeriten beriicksichtigt werden konnen,

an. Eine Schiilerin bezieht diese Effekte in alle ihre Uberlegungen mit ein.

Fiinf der 13 Schiiler sehen Gleichzeitigkeit als relativ und vom Bezugssystem abhéngig
an. Von den anderen acht begriinden vier die Relativitdt der Gleichzeitigkeit mit Mess-
fehlern, der Signallaufzeit, oder unzuldnglichen Messgerdten. Zwei Schiiler akzeptieren die
Relativitat der Gleichzeitigkeit, obwohl sie zuvor unterschiedliche Ergebnisse der beiden
Messgeriite iiber die Lichtlaufzeit begriindet haben. Eine Schiilerin, die die Relativitéit der
Gleichzeitigkeit anwendet, merkt an, dass sie diese nicht begriinden kénne. Eine Schiilerin,
die meint, dass die Messgerite dasselbe messen wiirden, akzeptiert bei Konfrontation die
Relativitat der Gleichzeitigkeit und erinnert sich an die Behandlung dieser im Unterricht.
Ein Schiiler ist iiberrascht von der Relativitdt der Gleichzeitigkeit und zeigt sonst keine
Reaktion.

Vier Schiiler stellen einen Bezug zur Zeitdilatation her, drei davon wenden die Relati-

vitat der Gleichzeitigkeit in der gegebenen Situation richtig an. Das deutet darauf hin,

dass der Effekt der Zeitdilatation den Schiilern besser in Erinnerung geblieben ist als die
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Relativitat der Gleichzeitigkeit, da sie diese kaum explizit nennen.

7.4. Relativitdit von Raum und Langen

Die Fragen, die den Leitfaden fiir das Gesprich zur Relativitit von Raum und Léngen

bildeten und die jeweils verfolgten Ziele finden sich in Abschnitt 6.4.

7.4.1. Auswertung der Interviews zur Relativitdt von Raum und Langen

7.4.1.1 Schiilervorstellungen zu Raum und Lingen

Von den 13 befragten Schiilern sprechen zwdlf von selbst an, dass das relativ zur Bowling-
bahn bewegte Gerét eine andere Lange misst. Davon sagen sechs, dass es sich in allen Fallen
um eine Kontraktion handelt, vier gehen in einer der Situationen von einem gréfleren Mess-
wert fiir die Lange aus und eine spricht in einem der Félle von einem gleichen Messwert,

und im anderen von einem gréfleren. Eine Schiilerin meint damit nur Messungenauigkeiten.

Schiilerin 1 ist iiberzeugt davon, dass das relativ zur Bowlingbahn bewegte Messgerét
die gleiche Linge feststellt wie jenes, das sich auf dem gleichen Raumschiff wie die Bahn
befindet:

S1: 18,3 m(.?)
B: Und was, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet . ..
S1: Auch 18,3 m ...
B: ... jetzt zeigt das Gerdt auf Raumschiff A 18,3 m an, was wiirde dann das Gerdit auf B
messen?
S1: Auch 18, 3(.?)
Zitat 508

Sie bleibt auch nach der Besprechung der Lingenkontraktion dabei und sagt voraus, dass

das Messgerit auf dem Raumschiff die gleiche Lange misst wie das Gerét auf der Erde:

S1: Ja sollte eigentlich auch 18,3 m anzeigen.
Zitat 509

Schiilerin 1 sieht Langen als absolut an. Sie ldsst sich darin auch nicht durch eine Bespre-

chung der Langenkontraktion verunsichern.
Schiiler 2 meint, dass das Gerét auf Raumschiff A eine groflere Lange fiir die Bowlingbahn
anzeigt als das Gerit auf Raumschiff A:

S2: Es werden auf jeden Fall keine 18,3 m sein. Hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich
wiird‘ fast sagen, sie zeigt einen li-, sie zeigt ... langere Strecke an.

Zitat 510

Wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet, sagt er vorher, dass das Gerét auf

Raumschiff B eine kiirzere Lénge anzeigt:
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S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) es werden wieder nicht die 18,3 m sein ... (7
Sekunden Pause; Anm.) ... bin nicht so sicher, ich wiird® fast sagen ... kiirz-, eine ...
kiirzere Ldnge.

Zitat 511

Er wendet die Information, dass das relativ zur Bahn bewegte Gerdt immer eine kiirzere

Lénge misst, sofort korrekt auf den Fall, dass sich die Bahn auf der Erde befindet, an:

S2: ... wahrscheinlich wieder eine kiirzere, weil sich, also weil’s ... sich das Raumschiff
relativ zur Bowlingbahn bewegt.
Zitat 512

Schiiler 2 wendet die Lingenkontraktion an, tut dies jedoch zunéchst so, dass der Effekt

asymmetrisch wéire und somit im Widerspruch zum Relativitédtsprinzip stiinde.

Schiilerin 3 sagt vorher, dass das Gerdt auf Raumschiff B eine kiirzere Lénge fiir die
Bahn auf Raumschiff A misst:

S3: ... eine, eine verkiirzte Linge(.?)
Zitat 513

Analog antwortet sie auch, wenn sich die Bahn auf Raumschiff B befindet und ihre Lénge

von Raumschiff A aus gemessen wird:

S3: ... und das (Raumschiff B; Anm.) is jetzt das bewegende? ... (7 Sekunden Pause; Anm.)
. ich glaub‘ auch eine verkiirzte.
Zitat 514

Sie meint auch, dass das Gerét auf dem Raumschiff eine verkiirzte Lénge fiir die Bahn auf

der Erde misst:

S8: ... ich glaub‘ eine verkirzte, hm . ..

Zitat 515

Schiilerin 3 wendet die Langenkontraktion in allen Féllen korrekt an.

Schiiler 4 meint, dass das Geridt auf Raumschiff A eine gréflere Lénge fiir die Bahn

auf Raumschiff B messe:

S4: Fine lingere ... Linge(.?) Das war das mit dieser Lingen ... kontrak-, ich weifl jetz
nicht wie der Fachbegriff heifst, aber ... der ... sagt etwas Anderes auf jeden Fall.
Zitat 516

Fiir den Messwert des Geréits auf Raumschiff B fiir die Lange der Bahn auf Raumschiff A

sagt er einen geringeren Wert voraus:

S4: Eine ... kiirzere? Also, auf jeden Fall wieder eine andere, ja.
Zitat 517
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Die Informationen aus dem Gespriéch iiber die Léngenkontraktion wendet er gleich an und

meint, das Gerit auf dem Raumschiff messe eine kiirzere Lange fiir die Bahn auf der Erde:

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, wieder ... eine andere? Eine kiirzere?
Zitat 518

Schiiler 4 wendet die Léngenkontraktion an, tut dies jedoch so, dass der Effekt asymme-

trisch wére und somit im Widerspruch zum Relativitdtsprinzip stiinde.

Schiiler 5 meint, dass jedes Mal das relativ zur Bahn bewegte Gerét eine kiirzere Lénge
feststelle:

S5: Ahm, die Bowlingbahn wiirde kiirzer werden . . .
B: Mhm.
S5: ... weil sich ... dhm, das ... ah, wie soll ich sagen? Ahm, einfach ergibt, da das, das

bewegte Objekt zum stehenden Objekt eine kiirzere Ldnge hat . . .

B: Mhm.
S5: ... und dadurch auch die Bowlingbahn.
B: Mhm, und ... wenn wir umgekehrt eine Bowlingbahn auf Raumschiff A betrachten und

das Gerdt auf Raumschiff A eine Ldnge von 18,8 m dafiir misst, was misst dann das
Gerdt auf Raumschiff B fir diese Linge?
S5: Ahm ... ich wird® sagen wieder eine Verkiirzung, da sich das Raumschiff B fir sich
selbst ja auch sagen konnte, es bewegt sich micht.
Zitat 519

Er sagt auch voraus, dass das Gerit auf dem Raumschiff eine andere Lange fiir die Bahn

auf der Erde misst als das Gerat auf der Erde:

S5: ... dhm ... sie ... misst genauso wieder einen Unterschied . ..
B: Mhm.
S5: ... in der Linge.

Zitat 520

Schiiler 5 wendet die Léngenkontraktion korrekt an. Obwohl er keine konkrete Aussage
zur gemessenen Linge macht, wenn sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, deutet

seine Aussage (,genauso®) darauf hin, dass er wieder an einer Verkiirzung denkt.

Schiilerin 6 meint, dass immer das relativ zur Bowlingbahn bewegte Messgeréit eine

kiirzere Lange feststelle:

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, eine kiirzere Linge(.?)

B: Was ware, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet. Das Gerdit auf Raum-
schiff A misst hier eine Ldange von 18,8 m. Was wiirde dann das Gerdt auf Raumschiff
B fiir diese Linge anzeigen?

S6: ... also, ich glaub es is so, dass im bewegten System sind die Lingen verkirzt . . .

B: Hm, was zeigt es dementsprechend an?

S6: ... (lacht), eine kiirzere Linge, hdtt‘ ich gesagt.

Zitat 521
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Ebenso meint sie, dass das Gerét auf dem Raumschiff eine kiirzere Lénge fiir die Bahn auf

der Erde messe:

S6: Ich hitte wieder einen kiirzeren Wert ... gesagt . ..
Zitat 522

Schiilerin 6 wendet die Lingenkontraktion in allen Fallen korrekt an.

Schiilerin 7 meint, das Gerét auf Raumschiff A messe eine kiirzere Lange fiir die Bahn
auf Raumschiff B:

S7: Das is die Lingenkontraktion, ah, warte, dhm, in dem ... ruhenden System sind die
. ist die Lange verkiirzt ... umgekehrt. ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... also wire
in dem Fall dann das Messgerdt A, also wiirde das Messgerit A die Ldnge verkiirzt

wahrnehmen.
Zitat 523

Fiir den Fall, dass sich die Bahn auf Raumschiff A befindet, sagt sie einen kiirzeren Mess-

wert des Geréts auf Raumschiff B fiir die Lénge voraus:

S7: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine lingere ... Bowlingbahn(.?) Also, das Messgerdt

B jetzt?
B: Mhm.
S7: Dann misst das Messgerdt eine lingere Strecke bei . ..

Zitat 524

Ebenso meint sie, das Gerét auf dem Raumschiff messe eine groflere Linge fiir die Bahn
auf der Erde:

S7: Eine lingere Entfernung, weil . .. weil ich ja vorhin schon gesagt hab, dass wenn sich das
Raumschiff B bewegt . ..

B. Mhm.

S7: ... wird die ... zu messende Distanz ldnger . ..

B. Mhm.

S7: ... und in dem Fall wir dann die Bowlingbahn eben, aus der Sicht des bewegten Systems,
langer.

Zitat 525

Schiilerin 7 wendet die Léngenkontraktion so an, als gédbe es ein absolut ruhendes und
ein absolut bewegtes System und als wére die Ldnge im bewegten System verkiirzt und
folglich aus dessen Sicht die Lénge im ruhenden System vergroflert. Demnach wére die

Léangenkontraktion, im Widerspruch zum Relativitéitsprinzip, ein asymmetrischer Effekt.

Schiilerin 8 meint, dass das relativ zur Bahn bewegte System eine kiirzere Linge messe:
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S8: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... etwas ... Lingeres? Oder . ... Nein etwas . .. Kiirzeres.

B: Mhm. Und wie kommt es dazu?

S8: Weil ... von dem ... ruhenden System aus gesehen werden ... die ... Strecke, oder
Ldangen im bewegten System verkiirzt angesehen.

B: Ok. Was, wenn wir jetz die Bowlingbahn auf Raumschiff A platzieren? Das Gerdit auf
Raumschiff A misst jetzt eine Linge von 18,3 m fir die Bowlingbahn. Was zeigt dann

das Gerdit auf Raumschiff B fiir diese Linge an?

S8: ... hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn’s da verkiirzt war, als da ... (4 Sekunden
Pause; Anm.) ... kann’s dasselbe wieder sein? ... is das mdglich? Weil eigentlich bewegt
sich dem, das Messgerit in B ja immer noch ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich

glaub‘ es wird weiterhin verkiirzt wahrnehmen.
Zitat 526

Ebenso antwortet sie auch in dem Fall, dass sich die Bahn auf der Erde befindet:

S8: ... eine verkiirzte.
Zitat 527

Schiilerin 8 wendet die Léngenkontraktion in allen Féllen korrekt an. Interessant ist,
dass sie meint, die Lingen werden als verkiirzt ,,angesehen®, oder ,,wahrgenommen®. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dass sie die Langenkontraktion als scheinbaren Effekt an-
sieht.

Schiiler 9 meint, dass das relativ zur Bahn bewegte Gerét jeweils eine kiirzere Linge
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messe:

Ebenso meint er, dass das Gerét auf dem Raumschiff eine kiirzere Lénge fiir die Bahn auf

S9: Ahm, also, es gibt ... bei der Relatwititstheorie auch sowas, ih, das nennt man . ..
Lingenkontraktion. Ahm, auch Lingen sind nicht gleich, dhm, in relativ zueinander be-

wegten Systemen ... glaub, ja. Und ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... so, wird’s jetz

kiirzer, oder ldnger ... messen, is die Frage. Ahm, ... das relativ zueinander bewegt
sich, die bewegen sich aneinander vorbei ... rein intuitiv wird‘ ich demnach sagen ...
es misst eine kiirzere Strecke ... ja, also ... das auf Raumschiff A misst eine kiirzere

Strecke ... fiir Raumschiff, also, fir die ... Bowlingbahn auf Raumschiff B. Genau.

B: Ok. Was, wenn wir jetzt die Bowlingbahn auf Raumschiff A platzieren und das Gerdit auf
Raumschiff A fir diese eine Linge von 18,3 m anzeigt? Was zeigt dann das Gerdt auf
Raumschiff B an?

S9: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... hatten wir vorhin nicht genau das Gleiche, nur, dass

die Raumschiffe umgedreht sind, praktisch? Demnach ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ...

ah so, nein, die Bowlingbahn hat sich ver-, ah, ok, genau. Ahm, ... (6 Sekunden Pause;
Anm.) ... auf Raumschiff B, also rein nach meiner Logik, weil . .. sich beide ja praktisch

. in die entgegengesetzte Richtung ... bewegen, schrumpft fiir mich, dhm, die Bowling-
... -bohn, -bahn praktisch, das heifit, ich wiird* wieder sagen, ... die Bowlingbahn ... is

kiirzer, also wird als kiirzer wahrgenommen, von dem Raumschiff B aus.

Zitat 528

der Erde messe:
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S9: ... ok, also, jetzt . .. is das Raumschiff . .. relativ zur Erde bewegt ... Ghm, ... so Sachen
wie ... Erdrotation und so lassen wir jetzt einfach ... aufer Acht. Ahm, ... (5 Sekunden
Pause; Anm.) ... iberleg grad ... das miisste man eigentlich direkt ummiinzen kénnen
von ..., also, von dem Beispiel, das wir vorhin hatten ..., dhm, ... weil es geht ja wieder

um Relativgeschwindigkeit, dann is es egal, ob sich die Erde bewegt, oder Raumschiff A

bewegt, es geht ... drum, ... was zwischen den beiden passiert ..., dhm, ... demnach
wiird‘ ich ... genau das gleiche Ergebnis wie vorhin sagen ... die Ldnge is fir das
Raumschiff ... kiirzer, als sie auf der Erde gemessen wird.

Zitat 529

Schiiler 9 wendet die Lingenkontraktion in allen Féllen korrekt an.

Schiilerin 10 macht zunichst keine konkrete Aussage dazu, welche Linge gemessen
wiirde, meint aber, dass es einen Unterschied géibe, da das Gerit, das relativ zur Bahn

bewegt wird, die Lénge nicht so genau bestimmen kénne:
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S10: Naja, da es vorher gesagt wurde, dass die zwei Gerdte nicht ibereinstimmen, wird* ich
sagen . ..

B: Mm, das ist jetzt schon eine neue Situation.

S10: ... oder ist das is was anderes, oder . ..
B: Ja.
S10: Ahm, dann wiird® ich, éhm ... sagen, dass das wahrscheinlich von Raumschiff A aus

nicht genau bestimmt werden kann . ..

B: Mhm.

S10: ... weil, dhm, ein Raumschiff von beiden bewegt sich . ..

B: Mhm.

S10: ... und da dieses Messgerit sich auf B befindet und quasi mit dieser Bowlingbahn sich
bewegt, ist es leichter ... zu messen, wie lang das auch ist, aber wenn sich zum Beispiel
B bewegt, dann is‘ A ... das, dann kann es natirlich nicht so genau sein, weil es in
Bewegung steht, oder ... in Bewegung ist.

B: Und wenn wir eine Bowlingbahn auf Raumschiff A betrachten und das Gerdt auf Raum-
schiff A bestimmt fiir dieses eine Ldinge von 18,3 m ... wie wird dann ... dh, welche
Linge wird dann vom Gerdt auf Raumschiff B angezeigt ... fir die Bowlingbahn?

S10: Mm ich glaub‘ es is‘ so wie ... vorher, weil jetzt bewegt sich B auch noch trotzdem mit
100.000 km/s und dann wdr‘ halt (das Messgerdt auf Raumschiff; Anm.) A genauver als

B(.?)
Zitat 530
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Genauso argumentiert sie auch in dem Fall, dass sich die Bahn auf der Erde befindet. Hier
meint sie auf Nachfrage, dass das Gerédt auf dem Raumschiff bei perfekter Messung den

gleichen Wert wie jenes auf der Erde messe:

S10: Ahm, da ... hier dieser ruhende Korper quasi unsere Erde is und sich das Raumschiff

bewegt wiird‘ ich sagen, dass es wieder da ungenau ist wo sich der Kérper bewegt.

B: Ok.

S10: Ahm und hier, wenn es auf der Erde liegt, dann is es genauer.

B: Mhm.

S10: Also hier wiird’s 18,3 m messen und da ... wahrscheinlich irgendwas Kiirzeres, oder

irgendwas Ldngeres.
B: Mhm, und wenn die Ling-, dh, wenn die Messung absolut perfekt wire, was wiirde es (das

Messgerdt auf dem Raumschiff; Anm.) dann messen, fir diese Linge?
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S10: Genauso 18,3 ...
B: Mhm.
S10: ... Meter(.?)
Zitat 531

Schiilerin 10 wendet die Léngenkontraktion nicht an. Sie sieht Langen als absolut an und
meint, dass ein relativ zur Bahn bewegtes Gerét aufgrund von Messungenauigkeiten eine

andere Lénge feststelle.

Schiiler 11 sagt, dass das Gerdt auf Raumschiff A eine kleinere Lénge fiir die Bahn

auf Raumschiff B messe:

S11: Keine Ahnung, 14(.?) 14 Meter, 16 Meter ...
B: So, ldnger kiirzer ...
S11: Ja, kirzer.

Zitat 532

Im umgekehrten Fall sagt er voraus, dass das Gerit auf Raumschiff B eine groflere Lénge

fiir die Bahn auf Raumschiff A messe:

B: ... das reicht vollig. Ok, und wenn sich die Bahn auf Raumschiff A befindet und das Gerdt
auf Raumschiff eine Linge von 18,8 m misst fir die Bowlingbahn . ..

S11: Dann wird sie ldnger.

B: ... was stellt dann das Gerdit auf Raumschiff B fiir diese Linge fest?

S11: Sie sollt’ linger werden.

B: Ok.

S11: Aus Sicht ... warten dhm, ... es ist glei-, nein es muss linger werden, weil, B nimmt
an es wir-, es ist gleich, es is gleich groff ...

B: Ok.

S11: ... das heifit die, seine Umwelt wird klein-, dh, grofler, so.

Zitat 533

Wenn sich die Bahn auf der Erde befindet, meint er, das Gerét auf dem Raumschiff messe

eine kleinere Lénge:

S11: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... sie muss kleiner werden.

Zitat 534

Schiiler 11 wendet die Langenkontraktion zunichst asymmetrisch an, sodass sie im Wi-

derspruch zum Relativitdtsprinzip stiinde.

Schiilerin 12 meint zunéchst, dass das Gerét auf Raumschiff A eine kiirzere Lange fiir die

Bahn auf Raumschiff B messe, korrigiert sich jedoch und sagt eine grofiere Lange voraus:

S12: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... eine ..., eine kiirzere Linge.

B: Mhm.

S12: Oder, na ..., nein, nein, nein ... hm, eine lingere Linge, weil ... die ... Bowlingbahn
... fiir den ganzen ..., fir die ganze Linge des Raumschiffs A ... sichtbar is ...
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B: Mhm.
S12: ..., sozusagen.
Zitat 535

Im Gegensatz dazu meint sie, dass das Gerét auf Raumschiff B die gleiche Lénge fiir die
Bahn auf Raumschiff A messe wie das dort platzierte Gerit, da Raumschiff A das ruhende

System ist:

S12: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine Linge von ... 18,3 m, weil ... sich A im
Ruhestand befindet und ... B ... eben die ... korrekte ... Ldinge der Bowlingbahn . ..
messen konnte?

B: Ok.

S12: (lacht)

B: Mhm. Und, ih, wie wiirdest du genau sagen kommt es hier (wenn sich die Bahn auf B
befindet; Anm.) dann dazu, dass das Gerdt auf A eine ... lingere Linge fir die Bahn
misst?

S12: ..., G@hm, ... da sich die Bahn ... die ganze Zeit in Sicht- ... -feld von A befindet . ..

B: Mhm.

S12: ... wihrend es, wihrend B vorbeifliegt.

B: Ok. Mhm, ... also, das klingt so, als wiirdest du tiiber einen optischen Effekt reden.

S12: Mmm, mhm.

Zitat 536

Sie meint, dass es sich bei der gemessenen grofleren Liange, wenn sich die Bahn auf Raum-
schiff B befindet, um einen optischen Effekt handelt. Thr Wissen aus dem Gesprich iiber
die Langenkontraktion wendet sie in dem Fall, dass sich die Bahn auf der Erde befindet,

gleich richtig an:

S12: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... eine kiirzere Linge? (lacht)
B: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ..., weil?
S12: Ahm, ... weil ... Sie mir vorher gesagt haben, dass es eine kiirzere Linge is. (lacht)
B: Ok. Was wiirdest du denn sonst sagen?
S12: Ich ... hdtte gesagt, dass es ... die gleiche Linge wdire . ..
Zitat 537

Schiilerin 12 sieht Léngen offenbar als absolut an. Sie unterscheidet auch zwischen den
Fillen, dass sich die Bahn in dem auf der Abbildung als ruhend und dem als bewegt ein-
gezeichneten System befindet, vernachléssigt hier also das Relativitdtsprinzip. Insbeson-
dere meint sie, dass die Lénge der ,ruhenden“ Bahn von beiden Geréten genau bestimmt

werden konne, die der ,bewegten“ jedoch nur vom mitbewegten Gerit.

Schiilerin 13 meint, dass das Gerdt auf Raumschiff A eine andere Lénge fiir die Bahn

auf Raumschiff B messe, ist jedoch unsicher, ob diese kleiner, oder grofler ware:

S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, ... auf jeden Fall nicht Acht-, also, glaub‘ ich,
nicht 18,3 m, weil ... sich eben Raumschiff B, relativ zu Raumschiff A, bewegt ... und

. - wie heiffit das? — Langenkontradiktion, oder sowas, haben wir gelernt, dass sich eben

... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... abhdingig vom Standpunkt, aus dem man es sieht,

die Lingen ... verkiirzen, oder verlingern, bzw. verschieben ... und deswegen wird‘ ich
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sagen, dass aus dem, aus der Perspektive von Raumschiff A die Bowlingbahn ... hm,
auf, ich weif8 nicht, ob linger, oder kiirzer, aber 18,8 m nicht ... lang is.

B: Ok.

S13: Gemessen.

B: Was wire, was war dein Tipp eigentlich, linger, oder kiirzer?

S18: Mmm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich wiird‘, ich wird‘ aus ... Intuition sagen

kiirzer, weil sich das Raumschiff B eben schnell vorbeibewegt.
Zitat 538

In dem Fall, dass sich die Bahn auf Raumschiff A befindet, ist sie unsicher, ob eine kleinere,
oder groflere Lange vom Gerét auf Raumschiff B gemessen wird, intuitiv meint sie jedoch,

dass die Lange kleiner ware:

S13: ... mmm ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ ... (5 Sekunden Pause; Anm.)

. ich, also, ich glaub‘ wieder nicht 18,3 m, sondern ... die Ldnge verschiebt sich eben
wieder . . .
B: Mhm.
S18: ... und ... da ... da jetz halt A, sozusagen, ruhend is und B bewegt ... wird‘ ich
sagen, dass die Ldnge ... wieder verkiirzt is, aber ... ich weif8 nicht ... weil vorher

war ja A, sozusagen, war A ruhend und die Bowlingbahn auf den bewegten, im bewegten
Bezugssystem, deswegen ... ich glaub‘, dass die Ldnge nicht gleich bleibt, aber ich weifs
nicht, ob kiirzer, oder linger wieder.

B: Und deine Intuition?

S18: Mmm ... wiird wieder sagen kiirzer.
Zitat 539

Wenn sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet, sagt sie ebenso voraus, dass das Gerét

auf dem Raumschiff eine kleinere Léinge misst:

S13: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, ... ich, also ... wieder nicht 18,8 m, sondern
.., ich wird‘ sagen wieder eine verkiirzte Ldnge, weil ... wir haben ja vorher auch ...
Raumschiff A gehabt, dass sich soz-, dass sozusagen das ruhende System war und da jetz
halt ... die Erde, die das ruhende System is ...
B: Mhm.
S13: ..., sozusagen, deswegen wiird‘ ich genau dasselbe wieder sagen, dass die ... Bowling-

bahn verkiirzt is fir ... das Messgerdt im ... auf dem Raumschiff.
Zitat 540

Schiilerin 13 wendet die Léngenkontraktion in allen Fallen korrekt an, ist jedoch meist

unsicher, ob die Strecke kiirzer, oder langer wire.

7.4.1.2 Reaktion der Schiiler auf die Relativitit von Raum und Lingen und

Aussagen zu dieser
Von den 13 befragten Schiilern reagieren zwolf auf die Léngenkontraktion und deren Sym-
metrie, oder duflern sich zu deren Ursache. Von diesen wird nur bei drei Schiilern deutlich,

dass sie die Langenkontraktion nicht als Folge eines Messfehlers sehen.

Schiilerin 1 meint, bei Konfrontation mit der Lingenkontraktion, dass das relativ zur

Bahn bewegte Gerit diese anders ,,wahrnehme*:
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S1:... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht aufgrund ... der Bewegung, weil, Raumschif-
fe bewegen sich ja ..., dass, einfach ... der eine das bisschen verkiirzt wahrnimmt(.?)
Zitat 541

Genauso argumentiert sie auch mit der Léngenkontraktion in dem Fall, dass sich die Bahn
auf der Erde befindet:

S1: ... hm, das nimmt’s einfach wieder anders wahr.
Zitat 542

Offenbar denkt Schiilerin 1, dass es um einen Messfehler geht. Thre Aussage, dass die
Lénge ,,ein bisschen“ verkiirzt wahrgenommen werde, zeigt, dass ihr nicht bewusst ist,

dass Verkiirzungen bis zu einer Linge von knapp iiber Null méglich sind.

Schiiler 2 erklirt das Zustandekommen der von ihm genannten groflieren Linge durch

die Messung;:

S2: Weil der ... Raumschiff B bewegt sich ... weg von Raumschiff A ... (3 Sekunden Pause;

Anm.) ... somit wird vielleicht irgendwie die Geschwindigkeit dazugerechnet, vom Gerit
. oder es zieht’s einfach irgendwie in die Linge, weil das ... sich wegbewegt(.?)
Zitat 543

Ebenso begriindet er die von ihm genannte Verkiirzung, wenn sich die Bahn auf Raumschiff
A befindet:

S2: Weil, irgendwie, indem es (das Messgerdit auf Raumschiff B; Anm.) irgendwie vorbei-
fliegt ... staucht die Mess-, das vorbeifliegende Mess- ... staucht das vorbeifliegendes
Messgerdits die Linge irgendwie ein?

Zitat 544

Bei Konfrontation mit der Symmetrie der Langenkontraktion wird deutlich, dass er einen

Messfehler als Ursache fiir die Langenkontraktion sieht:

S2: ... esis halt ... allgemein ziemlich lustig, weil fir uns is die Bahn halt einfach 18,8 m
lang.
B: Mhm.
S2: ... und, dass da jetz immer einfach was Kiirzeres anzeigt . . .
B. Mhm.
S2: ... halt, komisch, auch wenn’s das andere noch, noch beriicksichtigt.
Zitat 545

Schiiler 2 sieht Langen demnach als absolute Grofen an, obwohl er zuvor die Ladngenkontraktion

- wenn auch asymmetrisch - angewendet hat. Er begriindet die Langenkontraktion mit
dufleren Bedingungen und findet es seltsam, dass sie auch unter Beriicksichtigung dieser
auftritt.

Schiilerin 3 begriindet die von ihr angewendete Lingenkontraktion mit einem Mess-

problem:

216



S Gy ™. o DS

N I IS N S

—
o

X Y D AL o RS~

S3: Naja, weil, also, das (Raumschiff B; Anm.) bewegt sich halt mit einer Geschwindigkeit

und somit, wenn’s ... hier anfingt zu messen, aber sich so schnell bewegt, dass es ...
diese Bahn sich dann ... verkiirzt und der andere Messpunkt ... zum Beispiel hier widre,
oder so(.?)
B: Mhm.
S3: Und das is dann einfach ... die Linge verkirzt aufgrund der Geschwindigkeit von ... B.
Zitat 546

Fiir Schiilerin 3 ist die Léngenkontraktion die Folge eines Messfehlers infolge der hohen

Relativgeschwindigkeit.

Schiiler 4 ist offenbar {iberrascht von der Symmetrie der Langenkontraktion, nimmt diese

aber einfach zur Kenntnis:

B: Das heif$t hier (wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.) wiirde das Gerdt auf A etwas
Kiirzeres als . ..

S4: Also, ...

B: ... 18,8 anzeigen und hier (wenn sich die Bahn auf A befindet) wiirde das Gerdt auf B

S4: ... etwas Lingeres.
B: ... etwas Kiirzeres ... als 18, 3 anzeigen.
S4: Mhm.

B: Was sagst du dazu?
S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... is halt so. (lacht)
Zitat 547

Er findet keine Erkldrung fiir die Langenkontraktion, macht jedoch deutlich, dass die

gemessene Linge der Bahn vom gewéahlten Bezugssystem abhéngt:

S4: ... dhm, ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... weil ... sich das Raumschiff mit ... einer
sehr sehr hohen Geschwindigkeit fortbewegt und es deswegen aus ihrem Bezugssystem . . .

eben die Bahn kiirzer einfach gemessen wird.

Zitat 548

Schiiler 4 sieht Langen offenbar nicht als absolut an. Es bleibt jedoch eine Unsicherheit,
da er seine Aussage zunichst nur auf die Messung bezieht und unklar ist, ob ihm klar ist,

dass die Linge tatséichlich nur iiber diese definiert ist.

Schiiler 5 erkldrt die von ihm korrekt angewendete Lingenkontraktion iiber die Zeit-

dilatation:
S5: Ahm ... also dadurch, dass ... quasi ein, ein ... dhm ... (8 Sekunden Pause; Anm.)
. ein Unterschied in ... der, der Zeit is ... zwischen den zwei Objekten, dhm und
sich ... die Geschwindigkeit ja selbst nicht verdndert, dh, muss ich, logischerweise, die

Ldnge, oder die Strecke verdndern.

B: Wie meinst du, ein Unterschied in der Zeit?

S5: Ahm, es ist ja die, das bewegte Objekt hat im System des unbewegten Objeks, Objekts,
weniger Zeit, dhm, is, es is weniger Zeit verstrichen . ..

B: Mhm.
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S5: ... dhm, als in dem ruhenden System.

B: Ok. Um die Linge zu bestimmen, miisste man ja gleichzeitig Anfangs- und Endpunkt
bestimmen ... und vorher hast du gemeint, wenn etwas im Raumschiff A gleichzeitig ist,
dann wdr’s, auch im Raumschiff B gleichzeitig. ... hdtte das irgendwie einen Einfluss
auf diese Langenbestimmung?

S5: Ahm ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... ich denke schon, ja. ... (3 Sekunden Pause;
Anm.) ... dhm ... (18 Sekunden Pause; Anm.) ... also, ja, wenn man, wenn man
wieder eben ... die, also die zwei Punkte misst, als Anfangspunkt und Endpunkt der
Bowlingbahn und dann da die Strecke nimmt dann schon, ja.

Zitat 549

Seine Erkldrung ist zuldssig, passt jedoch nicht dazu, dass er zuvor von einem absolu-
ten Gleichzeitigkeitsbegriff ausgegangen war. Konfrontiert damit dndert er offenbar seine

Meinung zur Gleichzeitigkeit:

S5: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, ja wenn ... aber ... (4 Sekunden Pause;
Anm.) ... aber es wird dann ... nicht gleichzeitig, weil es is ja, es hat ja, es gibt ja dann
einen Unterschied . ..

B: Mhm.

S5: ... dhm, von Anfangspunkt und Endpunkt ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... fir das
Raumschiff B dann.

B: Ok, also zwar wiirde hier (auf Raumschiff A; Anm.) das (Messgerit auf Raumschiff A;
Anm.) gleichzeitig bestimmen und hier (auf Raumschiff B; Anm.) wiirde es (das Mess-
gerdt auf Raumschiff B; Anm.) nicht gleichzeitig bestimmen . ..

S5. Ja.

Zitat 550

Schiiler 5 sieht Léngen als vom Bezugssystem abhingige Grofle an und findet sogar ei-
ne Erklarung fiir diese. Seine Schwierigkeiten mit dem Begriff der Gleichzeitigkeit zeigen,
dass er die Zusammenhéinge der einzelnen relativistischen Effekte noch nicht vollsténdig

durchdrungen hat.
Schiilerin 6 wendet die Liangenkontraktion zwar korrekt an, findet jedoch keine Ursa-
che fiir diese:

B: Und was wire die Ursache dafiir?
S6: ... dhm, ... (17 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, ich weif$ es nicht (lacht).
Zitat 551

Schiilerin 7 nimmt die Symmetrie der Langenkontraktion zur Kenntnis:

S7: Wird wahrscheinlich stimmen. (lacht)
Zitat 552

Ihre Behandlung der Situation, in der sich die Bahn auf der Erde befindet und ihre Reak-

tion auf die Korrektur zeigen, dass sie die Symmetrie jedoch nicht durchdrungen hat:

S7: Dann is da andersrum, also bei den anderen Raketen auch andersrum.
Zitat 553
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Offenbar denkt sie nun, dass das Gerédt auf Raumschiff A eine grofiere Lange fiir die
Bahn auf Raumschiff B messe und das Gerdt auf Raumschiff B eine kleinere fiir die auf

Raumschiff A. Sie akzeptiert die Langenkontraktion, versteht jedoch nicht ihre Symmetrie.

Schiiler 9 erklirt die Langenkontraktion iiber die Zeitdilatation und erkennt, dass diese
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beiden Effekte immer gemeinsam auftreten miissen:

S9: ... dhm, wie kommt es zu der Verkiirzung . .. dhm, ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... ich
weif$ nicht, vielleicht, also, ... man kénnt’s vielleicht erkldren mit ... ganz ... normaler
. Formel, von wegen v ist gleich s durch t. Ahm, ... Geschwindigkeit is ja konstant,

also wir haben 100.000, dh, Kilometer ... pro ... Sekunde ... Relativgeschwindigkeit,
und ... jetzt hat sich praktisch unsere ... Zeit verdndert, das haben wir vorher schon
festgestellt, Zeitdilatation. Demnach, dhm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... demnach
muss sich die Ldnge ... genauso kontrahieren um ... praktisch das auszugleichen, was
von der Zeitdilatation verdndert wurde, wenn Sie wissen, was ich mein‘, ... dhm ...,
dass bei der Geschwindigkeit wieder das ... Gleiche rauskommt, in Anfihrungsstrichen,

das heifit ..., also, ... die Logik in meinem Kopf war, als wir’s gelernt haben,
es, dass Zeitdilatation und Ldngenkontraktion sich praktisch ausgleichen, und somit die
Geschwindigkeit weiterhin gleichbleibt. Ahm, demnach macht’s ... Sinn fir mich, dass
... da Lingenkontraktion stattfindet, weil sonst, dh, wenn es nicht so wdr, wird‘ der . . .,
der Astronaut im Raumschiff ... also, wenn man jetz sagen wiirde, der Rau-, Astronaut
im Raumschiff, dhm, der irgendwie weit fliegt, dhm, dem ... wurde befohlen mit einer
genau gleichen Geschwindigkeit, ¢h, Worter aufzuschreiben, ja. Dann wiirde der in der . ..
gleichen Zeit praktisch mehr Worter schaffen ..., dhm, wenn keine Ldngenkontraktion
vorbet, vorhanden is, wenn die Lingenkontraktion vorhanden is ... muss er praktisch das
Wort auch li-, also, es is, braucht er mehr Platz um das Wort zu schreiben und demnach
gleich sich das aus mit der ... Zeitdilatation, wenn Sie wissen, was ich mein‘, das is

sehr abstrakt jetz, ja, ...

B: Mhm.

S9: ...

Schiilerin 10 hétte von selbst nicht erkannt, dass in allen Fillen das bewegte Gerét eine

ahm, aber so wird’s fiir mich Sinn machen. Sie gleichen sich einfach aus, Zeitdilata-

tion und Ldngenkontraktion, genau.
Zitat 554

kleinere Linge misst und fiihrt den Unterschied auf einen Messfehler zuriick:

510: Ahm, also, ich hdtt jetzt nicht, also ich wdir® jetzt nicht drauf gekommen, dass es kiirzer

is‘, aber ich ... versteh‘ schon, dass das unterschiedlich is und nicht beide Gerdite das

Gleiche anzeigen.

B: Und was wdire deiner Meinung nach die Ursache?

S10: Ahm, Bewegung generell.

B: Und gibe es da jetzt objektiv betrachtet einen richtigen und einen falschen Wert?

S10: Ahm, ich glaub® ... das was, wo das Messgerit wirklich mit dieser Bowlingbahn sich

auf einem Raumschiff befindet.

B: Mhm, das wire . ..
S10: Richtig.

B: Ok.

S10: Oder genauer.

Zitat 555

Sie bestétigt dies bei der Situation, in der sich die Bahn auf der Erde befindet:
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S10: Ja eben, dass es halt, falls es sich bewegt, dhm, jetzt eben relativ zu ... dieser Erde,
dass es halt dann ... eine ... nicht so genaue Linge anzeigt.
Zitat 556

Schiilerin 10 sicht Messfehler als Ursache fiir die Léangenkontraktion.

Schiiler 11 ist zunéichst von der Symmetrie der Langenkontraktion iiberrascht, meint

aber schliellich, dass diese Sinn ergebe:
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S11: Auch eine kiirzere?!

B: ... als das relativ zur Bahn ruhende.

S11: Das was sich bewegt misst die kiirzere Linge(.?)

B: Mhm.

S11: Das heifit ... warten ... sehr interessant (lacht). Hallo. Ahm ... das hier (Gerit auf
Raumschiff B; Anm.) misst eine kiirzere . ..

B: Genau.

S11: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ok, das heifst ich hab’s genau umgekehrt eigentlich
gesagt, bei beiden ...

B: In dem Fall (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.) aber nur, weil, hier (wenn sich
die Bahn auf B befindet; Anm.), misst das Gerit auf Raumschiff A, das bewegt sich ja
relativ zur Bahn . ..

S11: Jaja.

B: ... bzw. die Bahn relativ zum Gerdt, das misst was Kiirzeres, das hast du auch gesagt.
Hier (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.) bewegt sich das Gerdit auf Raumschiff
B relativ zur Bahn, also misst das was Kiirzeres.

S11: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja macht Sinn.

B: Ok.

S11: Das is, das (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) is in der, im ruhenden System und das
hier (Gerdt auf Raumschiff B; Anm.) bewegt sich schneller, das heif§st es misst es kiirzer,
ja es ergibt Sinn.

Zitat 557

Schiilerin 12 ist davon iiberrascht, dass jedes Mal eine Verkiirzung der Strecke gemessen

wird und denkt offenbar immer noch an die Auswirkungen eines optischen Effekts:

S12: ..., dhm, ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) ... (20 Sekunden Pause; Anm.)
. ich bin mir nicht ganz sicher, wieso ... es ... bei beiden Messungen kiirzer ist ...
weil es ..., fiir mich eben durch dieses Optische mehr Sinn ergeben wiirde, dass es beim
einen ldngeren is . ..
B: Mhm.
S12: ... aber, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘, ich wiird’s auch nicht weiter
hinterfragen. (lacht)
Zitat 558

Schiilerin 12 sieht einen Messfehler als Ursache fiir die Langenkontraktion an.

Schiilerin 13 erklirt die Léngenkontraktion dadurch, dass das Messgeréit die Linge der

Bahn aufgrund der Relativbewegung nicht richtig erfassen kann:
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S18: Weil ich mir ... bildlich irgendwie ... wvorstell, so, dass sich das Messgerdt, halt,
wdihrend es sich vorbeibewegt, dass es nicht die ganze Linge so erfassen kann, wie‘s nor-
malerweise wdre, sondern, wetl sich’s eben so schnell vorbeibewegt nur ein ..., sozusagen,
eine Verstauchung heifst das glaub‘ ich, also es is kiirzer.

Zitat 559

Sie meint auch, dass sie zwar durch den Unterricht wisse, dass es eine Langenkontraktion

gibe, sie diese aber nicht intuitiv finde:

S18: ... mmm ..., also, jetz macht’s, also, es ... durch den Unterricht, den wir hatten,
macht’s irgendwie ein bisserl mehr Sinn ... dh, mit den ... Ldngenverschiebungen, die
wir gelernt haben, ... aber ... so rein intuitiv hdtt ich’s, glaub‘ ich, nicht gewusst, bzw.

. ich hdtt‘ nicht die Geschwindigkeit ... mit einbezogen in meine ... Uberlegungen.

B: Meinst du intuitiv, bevor du den Unterricht hattest . ..

S13: Ja.

B: ... und ... vom jetzigen Standpunkt?

S138: Ja. Genau, also, ich, vor’m Unterricht hitt ich’s . .. entweder mit Glick intuitiv gewusst,
oder nicht gewusst. (lacht)

Zitat 560

Schiilerin 13 sieht offenbar einen Messfehler als Ursache fiir die Langenkontraktion an.

7.4.1.3 Relativititsprinzip und das erdfeste System im Kontext der Relati-

vitidt von Raum und Lingen

Von den 13 befragten Schiilern wenden acht das Relativitatsprinzip im Kontext der Langenkontraktion
richtig an und meinen, dass es keinen absoluten Wert fiir die Lénge der Bowlingbahn gibt.

Eine Schiilerin sieht das erdfeste System als ausgezeichnetes Bezugssystem an.

Schiilerin 1 ist iiberzeugt davon, dass es einen richtigen Wert fiir die Lénge der Bowling-
bahn gibt und dass man diesen bestimmen kénne, indem man ihre Lénge auf der Erde

abmesse:

S1: ... ja, auf jeden Fall ...
B: Mhm.

S1: ..., weil, wenn man die Bowlingbahn auf die Erde zuriickholt und abmessen wiirde (lacht)

B: Mhm.
S1: ... dann ... hat sie ja auch ... die Linge, die sie hdtte und je nachdem, welches von
beiden dann ... die Linge hat, wird richtig messen, aber ich vermute jetzt eher A ...
B: Mhm.
S1: ... aus dem Grund, weil’s niher bei der Bowlingbahn is.
Zitat 561

In dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet identifiziert sie auch sofort

den Messwert des dortigen Geréts als richtig:

S1: Ich hitt® jetz g’sagt das auf der Erde is das richtige.
Zitat 562
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Schiilerin 1 sieht zunéchst keines der beiden Raumschiffe als ausgezeichnetes System an, da
sie meint, die Lénge konne nur durch eine Messung in einem absoluten System bestimmt
werden. Fiir diese Situation ist ihre Vorstellung des Relativitéitsprinzips also ausreichend,

jedoch sieht sie das erdfeste System ganz klar als ausgezeichnetes Bezugssystem an.

Schiiler 2 erkennt zwar den Wert des relativ zur Bahn bewegten Geréts als fiir dieses
System richtig an, meint jedoch, dass der Wert des Geréts, das sich im gleichen Raumschiff

wie die Bahn befindet, der absolute wire:

S2: Nein, weil fir jeden is ... der eigene Wert der richtige.

B: Mhm, welche ... Linge hat denn die Bowlingbahn tatséichlich?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ich wiirde sagen 18,8 m, aber fiir ... jetz zum Beispiel,
in dem Beispiel fir Raumschiff B hat’s tatsichlich weniger.

B: Ok, also meinst du es gibt keinen ... einen absoluten Wert?

S2: ... ich wiird* jetz mal sagen 18,3 m, weil absoluter Wert miisste auch der sein, ... wenn
man daneben steht und . ..

B: Mhm.

S2: ... es1is ...
Zitat 563

Wenn sich die Bahn auf der Erde befindet, meint er, dass es keinen richtigen Wert gébe,

jedoch der Wert des Geréts auf der Erde als ,richtiger* angesehen werde:

S2: Nein. Also wir wiirden wieder den Wert auf der Erde als richtiger ansehen, aber es gibt

keinen richtigen.
Zitat 564

Schiiler 2 sieht den Wert, der im System der Bahn gemessen wird, als absolut an und
dieses System somit als ausgezeichnet. Dennoch behauptet er gleichzeitig, dass es keinen

richtigen Wert gébe. Es wirkt so, als wére ihm nicht bewusst, was mit richtig gemeint ist.

Schiilerin 3 bezeichnet die Messergebnisse der Gerite auf beiden Raumschiffen als richtig:

S3: ... hm, naja, es kommt drauf an, was ... man ... Auge vom Betrachter, also wenn man
auf B is, dann denkt B es is die richtige Messung und wenn man auf A is dann ... denkt
man A hat die richtige Messung durchgefiihrt.

B: Und ... gdb’s ... ein objektiv richtigen Wert fir die Linge der Bahn?

S3: ... hm ... ich glaube nicht. (lacht)

B: Also, du wiirdest sagen sie haben verschiedene Ergebnisse, aber beide sind richtig?

S8: Aus der Sicht von ... A, oder B, je nachdem wer es gemessen hat, sind sie richtig, aber
generell kann man jetz nicht sagen, wer richtig is, nur aus der Sicht von ... A, oder B,
glaub ich.

Zitat 565

Ebenso argumentiert sie, wenn sich die Bahn auf der Erde befindet:

S8: Nein, ... weil, auch wenn, also das Raumschiff bewegt sich ja mit ... einer schnelleren
Geschwindigkeit, aber ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... trotzdem stimmt der Wert, den
sie gemessen haben, weil ... wenn die Bahn kiirzer is und sie ... bewegen sich aber auch

schnell, dann sind sie schneller wieder am Ziel, also (lacht) ...
B: Mhm.
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S8: ... sind ... jeder hat ... aus seiner Sicht recht, wiird‘ ich sagen.
Zitat 566

Aus ihrer letzten Aussage wird klar, dass sie die Strecke als im System des Raumschiffs
tatsichlich verkiirzt ansieht. Sie berticksichtigt das Relativititsprinzip in ihrer Uberlegung
korrekt.

Schiiler 4 stellt klar, dass es keinen absolut giiltigen Wert fiir die Lénge der Bowlingbahn
gibt:

S4: Nein. Wieder ... kommt drauf an aus welchem Bezugssystem man’s sieht.
B: Und, welche Linge hat dann die Bowlingbahn?
S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... kommt auch auf’s Bezugssystem an, weil man’s ...
etgentlich nicht genau sagen kann.
B: Ok. Ah, wenn du meinst ,nicht genau sagen kann“, meinst du, es gibt prinzipiell einen
. absoluten Wert, den wir aber nicht feststellen konnen?
S4: Es gibt keinen absoluten Wert.
Zitat 567

Ebenso argumentiert er in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet:

S4: Nein, es kommt auch wieder auf‘s Bezugssystem ... drauf an.

B: Ok. Also wiirdes-, dh, gibt’s ..., kannst du hier sagen ... es gibt, auch theoretisch vielleicht

eine ... absolute Linge, die die Bahn hat?
S4: ... fir jedes einzelne Bezugssystem schon, aber generell nicht.
Zitat 568

Schiiler 4 wendet das Relativitédtsprinzip auch im Kontext der Lingenkontraktion korrekt
an. Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben bereitet ihm nur die Symmetrie der

Kontraktion Schwierigkeiten.

Schiiler 5 macht deutlich, dass auch ein duflerer Beobachter keinen absoluten Wert fiir
die Lange der Bowlingbahn erhalten wiirde, da sein Bezugssystem ebenfalls nicht ausge-

zelchnet ist:

S5: Ahm ... nein, es gibt keinen richtigen oder falschen Wert, weil fir ... jeweils die zwei
Raumschiffe is‘ ja thr Bezugssystem quasi das richtige . . .

B: Mhm.

S5: ... dhm, als ... dh, logischen Wert wiirde man wahrscheinlich den von Raumschiff A
nehmen, also dort wo sich die Bowlingbahn befindet . . .

B: Mhm.

S5: Aber so generell, der Wert von Raumschiff B is genau so richtig wie von Raumschiff A.

B: Ok. Kénnte man irgendwie von auflerhalb drauf schauen und einen absolut richtigen Wert
bestimmen, fiir die ... Ldange der Bowlingbahn?

S5: Ah, nein, weil es wir ja nur wieder quasi ein anderer Wert aus einem anderen Bezugs-
system und wieder halt nur ein, auch ein weiterer richtiger Wert.

Zitat 569

Auch wenn sich die Bahn auf der Erde befindet, dndert das fiir ihn nichts:
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S5: Nein, etgentlich wieder nicht. Es ist genau dasselbe ... wie davor mit den zwei Raum-
schiffen.
Zitat 570

Schiiler 5 wendet das Relativitdtsprinzip auch im Kontext der Langenkontraktion richtig

an.

Schiilerin 6 ist davon iiberzeugt, dass beide Messergebnisse gleichbereichtigt sind:

S6: Also, es gibt keinen richtigen, oder falschen, weil‘s immer drauf ankommt, von wo man’s
betrachtet.
B: Mhm, und welche Ldnge hat jetz die Bowlingbahn?

S6: Kommt drauf an von wo man’s betrachtet. (lacht)

Zitat 571

Daran andert sich fiir sie auch nichts, wenn sich die Bahn auf der Erde befindet:

S6: Mm, nein, auch nicht, halt ... kommt drauf an, ob man am Raumschiff is, oder auf der
Erde.

Zitat 572

Schiilerin 6 wendet das Relativitdtsprinzip auch im Kontext der Léngenkontraktion kor-

rekt an.

Schiilerin 7 meint, dass die von beiden Geréten gemessenen Langen exakt sind:

S7: Nein, weil ... von dem bewegten System ist das die exakte Linge, die das misst, nur . ..
im anderen System, also in ... dem Fall jetzt in dem ruhenden System is es halt ... eine
andere Ldnge, aber es is trotzdem die exakte Ldnge.

Zitat 573

Genauso beurteilt sie auch die Situation, in der sich die Bahn auf der Erde befindet:

S7: Nein.
B: Ok.
S7: Is wieder das Gleiche.
B: Mhm. Und welche Linge hat in diesen ganzen Fillen die Bowlingbahn dann tatsichlich?
S7: Aus unserer Sicht 18,3 m ...
B: Mhm.
S7: ... und aus der Sicht des Raumschiffs ... kirzer.
Zitat 574

Sie hat allerdings Probleme mit der Symmetrie der Langenkontraktion. In dem Fall, dass
sich die Bahn auf Raumschiff A befindet, meint sie, das Gerit auf Raumschiff B messe fiir

diese eine groflere Lange, da Raumschiff B das bewegte System sei:
S7: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine langere ... Bowlingbahn(.?) Also, das Messgerit

B jetzt?
B: Mhm.
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S7: Dann misst das Messgerdt eine lingere Strecke bei . ..
Zitat 575

Schiilerin 7 wendet das Relativitédtsprinzip im Kontext der Langenkontraktion, abgesehen

von der Symmetrie, korrekt an.

Schiilerin 8 meint zwar, dass es keinen richtigen und keinen falschen Wert gébe, be-
zeichnet aber den vom Gerét, das sich im gleichen System wie die Bahn befindet, als

tatsdchliche Linge der Bahn:

S8: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, so richtig, ich weifs nicht, ob man da von
richtig und falsch sprechen kann, weil irgendwie hat ja ... man kénnte sagen, ... das

Messgerdt, das die exakte Lange ... auf dem ... wo sich’s (die Bowlingbahn; Anm.) halt

auch befindet, wahrnimmt, is quasi richtig, weil, ... wir kénnten’s ja auch abmessen und
wiirden theoretisch auf denselben ... Messwert kommen wie das Messgerdt . ..

B: Mhm.

S8: Aber irgendwie hat das andere Messgerdt ja trotzdem recht, aus seiner Sicht aus . ..

B: Mhm.

S8: ... oder, von seinem Bezug zum ... zur Bowlingbahn.

B: Mhm. Also, welche Linge hat die Bowlingbahn tatsichlich?
S8: Wahrscheinlich irgendwie 18,3, oder ... ja.
Zitat 576

Dieser Argumentation folgt sie auch, wenn sich die Bahn auf der Erde befindet:

S8: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub weiterhin, dass, es is, jeder aus seiner Sicht
. recht hat ...

B: Mhm.

S8: ..., oder ... ja.

B: Und welche Linge hat die Bowlingbahn tatséichlich?
S8: ... 18,3 m(.?)
Zitat 577

Schiilerin 8 wendet das Relativitétsprinzip zwar oberflachlich korrekt (und auch symme-
trisch) an, glaubt jedoch an die Existenz einer von der Messung unabhéingigen, absoluten
Lénge der Bahn. Folglich ist ihr nicht klar, dass Léngen nur iiber die Messung definiert

sind und sich somit die Langen in verschiedenen Bezugssystemen tatsidchlich unterscheiden.

Schiiler 9 erfasst die Bedeutung des Relativitétsprinzips sehr umfassend und erldutert

diese:

S9: Ahm, das is genau das Gleiche, wie bei der Zeitdilatation, ihm, es gibt keinen richtigen
und keinen falschen Wert, wir haben kein, dhm, hoheres Bezugssystem . ..

B: Mhm.

S9: ... das Einzige, was wir haben, is die Erde als Bezugssystem, in, ... die nehmen wir als
Bezugssystem, oder als, als Ruhesystem, in Anfiihrungsstrichen . ..

B: Mhm.

S9: ... obwohl sie das nicht is ...

B: Mhm.
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S9: ... dhm, demnach, nein, es gibt kein ... richtiges System, fir jeden is sein eigenes
System richtig . ..

B: Mhm.

S9: ... und ... in den meisten Fillen is fiir jeden auch nur sein eigenes Sy-, System relevant,
das is zum Beispiel im Fall der Erde ... uns interessiert nicht wie Zeit am ... Mars
vergeht, oder so, ...

B: Mhm.

S9: ... also, das ist ... bis jetzt noch nicht wichtig.

B: Und ..., wenn du sagst ... wir haben kein héheres Bezugssystem, meinst du, wir haben
in dieser Situation keines, oder . ..

S9: Wir haben generell keines.

B: Mhm.

S9: Es gibt, also, das U-, Universum is von uns als ... unendlich wahrgenommen und ... man
hat ja gemessen, dass es ... noch immer am Ezxpandieren is ..., dhm, ... und wir wissen
nicht, was ... auferhalb, also, wir kénnen uns nicht mal vorstellen, was auferhalb des
Universums is, weil ... fir uns muss irgendwas dort sein, aber ... es is nicht irgendwie
so, als wir das ..., keine Ahnung, irgendein, ein Wiirfel an dem wir uns ... jetzt, dh,

. orientieren wirden, ...

B: Mhm.

S9: ... also, es gibt generell kein ruhendes System im Universum.

B: Mhm. Und welche Linge hat die Bowlingbahn tatsdchlich?

S9: ... wie meinst du tatsichlich? Ach so, ach so, hm ... das is natiirlich ... (3 Sekunden
Pause; Anm.) ..., also fir Raumschiff A hat sie natirlich die ... Léange von, dh, 18,3
m ... und fir Raumschiff B dann eine kiirzere Ldinge, dementsprechend ..., dhm, ...,
wobei das dann so eine Frage is ... was man fir sinnvoll, als was ..., sie hat fir beide

Bezugssys-, also, fiir beide, beide Raumschiffe hat’s eine verschieden Linge, das wissen

wir ..., dhm, ... man muss sich dann wahrscheinlich einfach entscheiden was am Sinn-
vollsten is, ob’s sinnvoll is, dass jeder mit seinen eigenen Ldngen misst . .., oder, ob man
sagt ..., ahm, ... nein, wir nehmen jetzt das Raumschiff A als Bezugssystem fiir alles
und demnach wird auch alles was in Raumschiff B passiert nach den ... Werten von
Raumschiff A ... berechnet, praktisch. Das heiffit, man miisst sich irgendwie einigen, auf
einen Wert, aber ... es gibt kein, ... keine wirkliche Linge.
Zitat 578
Ebenso stellt er in der Situation, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet
einmal klar, dass auch die Erde kein absolutes Bezugssystem darstellt:

S9: Ahm, ... wenn man exakt is, nein, gibt keinen richtigen Wert .. .

B: Mhm.

S9: ... fir uns ... rein logisch und rein praktisch is der Wert auf der Erde der richtige Wert,
weil das is fiir uns der relevante Wert. Der Wert vom Raumschiff is ... in ... zumindest
bis jetzt, wir haben noch keine anderen Planeten besiedelt ..., dh, irrelevant.

Zitat 579

noch

Schiiler 9 hat eine ausgezeichnete Vorstellung des Relativitatsprinzips und diskutiert sogar

die Wahl bestimmter Systeme fiir verschiedene Situationen aus praktischen Griinden.

Schiilerin 10 sieht den Wert des Geriits, das sich auf dem gleichen Raumschiff wie die

Bowlingbahn befindet als richtig an:
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S10: Ahm, ich glaub® ... das was, wo das Messgerdit wirklich mit dieser Bowlingbahn sich
auf einem Raumschiff befindet.
B: Mhm, das wdre . ..
S10: Richtig.
B: Ok.
S10: Oder genauer.
Zitat 580

Die Wahl des Bezugssystems fiir die Betrachtung der Situation bezeichnet sie als beliebig

und sieht insbesondere auch die Erde nicht als ausgezeichnetes System an:

510: Ahm, konnte man glaub® ich schon, es ... hingt aber davon ab wo sich diese Bowlingbahn
befindet dann(.?) Also wenn wir jetzt draufschauen wie lang das is . ..

B: Mhm.

S10: ... und zum Beispiel das (die Bowlingbahn; Anm.) da drauf (auf dem Raumschiff;
Anm.) liegt, dann konnten wir auch sagen, dass das (Raumschiff; Anm.) unser ruhender
Korper is . ..

B: Mhm.

S10: ... und sich die Erde bewegt(.?) ... ich glaub‘ es is grundsdtzlich egal, also es kinnen
beide ruhend, oder eben bewegte Kérper sein, das hingt nur ... davon ab wo ... man

sich befindet.
Zitat 581

Schiilerin 10 versteht zwar, dass die Wahl des Bezugssystems beliebig ist, es kann aber
keine Aussage dariiber getroffen werden, ob sie eine der Léngenmessungen (und damit das

zugehorige System) als ausgezeichnet betrachten wiirde, da sie Liangen als absolut ansieht.

Schiiler 11 meint, dass nicht gesagt werden koénne, welcher der Werte richtig und welcher

falsch sei:

S11: Also, kann man nicht sagen. ... also, das hier (Raumschiff A; Anm.) is das ruhende

System aus seiner Sicht, also ...

B: Mhm.

S11: ... kann man annehmen, ih, dass es das, aber das hier, es ist kein Richtig, oder Falsch
B: Ok.

S11: ... denn das System konnte sich auch bewegen . ..

B: Ja.

S11: ... im System Raumschiff A.
Zitat 582

Auch die Erde sieht er nicht als ausgezeichnetes Bezugssystem an:

S11: Kann man nicht sagen.
B: Gibt’s prinzipiell einen richtigen, oder falschen Wert?

S11: Fir uns, fir uns auf der Erde is natirlich der Erd-, dh, die Erde immer der richtige

Wert . ..

B: Mhm.

S11: ... unter Anfiihrungszeichen, weil’s einfach viel einfacher is fiir uns vorzustellen, die
Erde is ... bleibt, aber die Erde bewegt, kreist ja auch um die Sonne, die Sonne kreist ja
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um whatever, irgendeinen andern Stern und der andere Stern kreist um den Mittel der
Univer-, um den Mittelpunkt des Universums. Wir kionnen nicht sagen, es is ja nichts
in, in Ruhe eigentlich, und es gibt kein ruhendes System. Jetzt, fiir Vereinfachungszwecke
werden wir wahrscheinlich sagen die Erde is das richtige System, oder die richtige Linge,
aber . ..

B: Und konnten wir theoretisch sagen das Raumschiff ruht und die be-, Erde bewegt sich mit
100.000 . ..

S11: Ja, das kann man auch sagen.

B: Kénnte man, ok.

S11: Ja.

B: Und du wiirdest generell sagen dann haben, dann sind beide Werte prinzipiell richtig(.?)

S11: Ja richtig aus, aus Sicht des jeweiligen Systems.

Zitat 583

Schiiler 11 hat eine gute Vorstellung des Relativitatsprinzips und spricht sogar die aus
praktischen Griinden oft getroffene Wahl eines Bezugssystems fiir eine gegebene Situation

an.

Schiilerin 12 meint zwar, dass beide Messwerte gleichberechtigt seien, bezeichnet je-
doch die vom Gerét im System der Bowlingbahn bestimmte Lénge als tatséchliche Lénge

der Bowlingbahn:

S12: ... mmm, nein, ich glaub‘ das is ... so wie ... bei den Zeitpunkten ...

B: Mhm.

S12: ..., dass es ... einfach ... verschiedene Messungen sind ... und es auch darauf an-
kommt in ... welcher Perspektive man sich gerade befindet.

B: Mhm. Meinst du mit Perspektive jetzt . ..

S12: Also . .., ja, welches Raumschiff, auf welch-, also ..., die Messung von welchem Raum-
schiff jetzt ... auf welchem man, auf welchem Raumschiff man sich befindet.

B: Also, du wiirdest meinen die Wahl des Bezugssystems, aber . ..

S12: Ja.

B: ..., jetzt nicht irgendwie die optische Perspektive.

S12: Ja.

B: Ok. ... welche Linge hat dann die Bowlingbahn?

S12: ... hm, ... 18,3 m?

Zitat 584

Genauso antwortet sie auch in dem Fall, dass sich die Bowlingbahn auf der Erde befindet:

S12: ... nein, glaudb‘, also, ... glaub‘ ich auch nicht.
B: Und welche Linge hat hier die Bowlingbahn?
S12: (lacht) auch 18,3 m.

Zitat 585

Schiilerin 12 meint zwar, dass beide Werte gleichberechtigt sind, sieht jedoch Werte, die im
System der Bahn gemessen werden, als tatsidchliche Werte an. Thr ist offenbar nicht klar,
dass die Liange nur iiber die Messung definiert ist und sich die Langen in verschiedenen

Bezugssystem tatsdchlich unterscheiden.
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Schiilerin 13 ist iiberzeugt davon, dass sich die Ldngen in den beiden Bezugssystemen

unterscheiden:

S13: Nein, es kommt wieder auf’s Bezugssystem an, aus dem man es sieht.

B: Und welche Linge hat dann die Bowlingbahn?

S18: ... fir das bewegte Bezugsbys, Bezugssystem das von dem, ... dhm, Messgerdt auf
Raumschiff B und von dem .... ruhenden Bezugsbys-, ... Bezugssystem die Messung
des Messgerdts auf Raumschiff A.

Zitat 586

Daran &ndert sich fiir sie auch nichts, wenn sich die Bahn auf der Erde befindet:

S138: ... kommt auf die Perspektive an ...

B: Ok.
S13: ... aus dem Bezugssystem.
B: Kénnte rein theoretisch auch ... der ..., das Raumschiff als ruhend und die Erde als,

relativ dazu, bewegt betrachtet werden?

S18: ... ja, wird® ich schon sagen, ... also, ... wenn man sich am Raumschiff befindet . ..
B: Mhm.
S13: ... und ... man ... selbst sagt, dass man das ruhende System is, dann ... ja, wird’

ich schon sagen, dass das geht.
Zitat 587

Obwohl Schiilerin 13 die Langenkontraktion damit begiindet, dass das relativ zur Bahn
bewegte Gerét die Lénge nicht richtig erfassen konne, sieht sie beide Werte als gleich-
berechtigt an und meint, dass sich die tatséchliche Liénge der Bahn in den Systemen
unterscheide. Jedenfalls wendet sie das Relativitdtsprinzip gut an und meint, dass auch

die Erde als bewegtes System betrachtet werden konne.

7.4.2. Zusammenfassung

Von den 13 befragten Schiilern sagen 12, dass die Linge, die von einem relativ zur Bow-
lingbahn bewegten Messgerit gemessen wird, sich von dem Messwert, den ein relativ zur
Bahn ruhendes Gerit anzeigt, unterscheidet. Sechs davon sagen, dass das relativ zur Bahn
bewegte Gerdt immer eine Verkiirzung feststellt, eine davon meint, dass die Lange kiirzer
,wahrgenommen“, oder ,angesehen“ werde. Vier Schiiler behandeln die Léngenkontraktion
asymmetrisch und sagen in einer der Situationen einen kleineren und in der jeweils anderen
einen grofleren Messwert voraus. Eine Schiilerin sagt einmal einen grofieren Messwert und
einmal den gleichen Messwert voraus, wobei sie ein verédndertes Ergebnis nur erwartet,
wenn sich die Bahn in dem Raumschiff befindet, das als bewegt abgebildet ist. Damit ver-
nachléssigt sie, dass die Situation nach dem Relativitédtsprinzip auch umgekehrt betrach-
tet werden kann. Eine Schiilerin spricht nicht konkret dariiber, ob es zu einer Verkiirzung
kommt, oder eine grofere Lange gemessen wird, sondern spricht nur iiber ein abweichen-
des Ergebnis. Sie macht deutlich, dass dieses auf Ungenauigkeiten zuriickzufiihren sei. Eine

Schiilerin meint, dass in jeder Situation beide Messgerédte zum gleichen Resultat gelangen.
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In den Erkldrungen der Schiiler zur Ursache der Lingenkontraktion bzw. in ihren Re-
aktionen auf diese und ihre Symmetrie wird deutlich, dass vier Schiiler sie ganz klar als
tatsdchliche Kontraktion, die nichts mit Messfehlern zu tun hat, ansehen. Fiinf Schiiler
sehen Messfehler als Ursache fiir die Langenkontraktion an. Ein Schiiler meint nur, dass
es seltsam sei, dass die Langenkontraktion auftrete, obwohl Absténde durch die Mess-
gerite beriicksichtigt werden. Eine Schiilerin meint nur, dass sie keine Ursache fiir die
Léangenkontraktion nennen koénne. Eine Schiilerin bleibt dabei, die Léngenkontraktion
asymmetrisch anzuwenden. Anzumerken ist auch, dass es drei Schiilern gelingt, zumindest
ansatzweise eine korrekte Erklarung fiir die Lingenkontraktion zu geben. Einer davon wi-
derspricht in seiner Erkldrung auf Riickfrage seiner fritheren Aussage, dass Gleichzeitigkeit

absolut sei.

Acht Schiiler wenden das Relativitatsprinzip im Kontext der Lingenkontraktion richtig
an und meinen, dass es keinen absolut richtigen Wert fiir die Lénge der Bowlingbahn
gidbe. Zwei davon kénnen nur die Symmetrie der Ladngenkontraktion nicht richtig anwen-
den. Unter den acht Schiilern sind auch einige, die zuvor Messfehler zur Erkldrung der
Léngenkontraktion verwendet haben. Es ist anzunehmen, dass sie die Verkiirzung als rea-
len Effekt betrachten, jedoch spontan nicht in der Lage waren, eine Erklérung fiir diesen zu
finden, aufler einem Problem bei der Messung. In diesen Féllen sind die Konzepte der Re-
lativitédtstheorie noch nicht tief genug verankert. Vier Schiiler gehen von einem absoluten
Wert fiir die Lange der Bowlingbahn aus. Zwei davon tun dies, obwohl sie anmerken, dass
keiner der Werte richtig oder falsch sei. Drei der Schiiler, die von einer absoluten Lénge
ausgehen, meinen in jedem Fall, dass der von dem Gerét, das sich im gleichen System
wie die Bahn befindet gemessene Wert der richtige sei. Eine Schiilerin meint, dass der auf
der Erde gemessene Wert richtig sei und jeder Wert anhand einer Messung auf der Erde
iiberpriift werden kénne. Sie ist die einzige, die die Erde als ausgezeichnetes Bezugssystem
sieht. Bei einer Schiilerin kann iiberhaupt keine Aussage getroffen werden, ob sie verschie-
dene Werte fiir die Lénge der Bowlingbahn als richtig ansieht, da sie jeden Unterschied
auf eine Messungenauigkeit zurtickfiihrt. Sie sieht es jedenfalls als beliebig an, welches der

Systeme sich bewegt - auch im Fall der Erde und eines vorbeifliegenden Raumschiffs.

7.5. Folgerungen

Da alle befragten Schiiler zumindest fiir zwei Raumschiffe im Weltall eine brauchbare Vor-
stellung des Relativitatsprinzips haben und fast die Hélfte dieses sogar gut erfasst, stellt
dieses offenbar kein grofies Hindernis fiir den Unterricht zur Relativitétstheorie dar. Etwas
mehr als die Hélfte der Schiiler geht jedoch von einem absoluten dufleren Bezugssystem
aus, das sie nicht néher definieren. Es ist deshalb schon im Rahmen des Unterrichts zur
klassischen Physik notig, ein solches System auszuschlieBen. Es finden sich auch nach dem
Unterricht zur Relativitdtstheorie noch bei vielen Schiilern Hinweise auf die Vorstellung
einer absoluten Bewegung. Der Vorstellung eines absoluten Bezugssystems und der einer

absoluten Bewegung sollte gleichzeitig begegnet werden, da eine absolute Bewegung ein
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absolutes Bezugssystem erfordert, und auch Schiiler, die ein solches bewusst ausschlieflen,
durch die Vorstellung einer absoluten Bewegung wieder in Argumentationen verfallen, die

nicht zum Relativitdtsprinzip passen.

Die iiberwéltigende Mehrheit der Schiiler wendet die klassische Geschwindigkeitsadditi-
on in den besprochenen Fillen korrekt an. Das grofite Problem stellt hierbei die Be-
stimmung der Geschwindigkeit eines sitzenden Passagiers relativ zu einem Messgerét, das
sich im gleichen Raumschiff befindet, dar. Hier denken offenbar viele daran, dass das
Gerét eine absolute Geschwindigkeit relativ zu einem &ufleren Bezugssystem messen wiirde.
Dieser Fall, der die Bedeutung eines Inertialsystems fiir die Beschreibung physikalischer
Abldufe gut veranschaulicht, sollte ausfithrlich behandelt werden. Es wére naheliegend,
auch als Hausiibung einfache mechanische Experimente in einem gleichméfig fahrenden

Zug durchfiithren zu lassen.

Mehr als die Hélfte der Schiiler sagt in allen besprochenen Fillen die gemessene Geschwin-
digkeit des Lichtes korrekt voraus. Einige wenden die klassische Geschwindigkeitsaddition
auf das Licht an, wobei die meisten dies im Sinne der klassischen Physik korrekt tun. Man-
che nennen die richtigen Messwerte auf anderer Grundlage als dem Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit, zum Beispiel, da sie meinen, die Lichtgeschwindigkeit koénne
nicht {iberschritten werden (oder es konne zumindest nicht gemessen werden). Viele mei-
nen zwar, dass die Lichtgeschwindigkeit konstant sei, suchen aber eine Erklarung dafiir.
Es sollte demnach im Unterricht besonders (und immer wieder) betont werden, dass dieses
Prinzip als Postulat am Beginn der Theorie steht und nicht theoretisch abgeleitet werden
kann. Es muss Wert darauf gelegt werden, das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit als Verallgemeinerung experimenteller Befunde darzustellen. Es stellt sich schliefilich
im Rahmen der Relativitéitstheorie nicht die Frage, weshalb die Vakuumlichtgeschwindig-
keit, fiir jeden Beobachter den gleichen Wert hat, dies wird vielmehr vorausgesetzt. Bemer-
kenswert ist, dass einige Schiiler offenbar auch nach dem Unterricht zur Relativitdtstheorie

iiberhaupt nicht mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit vertraut sind.

Die Behandlung der Effekte der Lichtlaufzeit fithrt erwartungsgemif zu einiger Verwir-
rung beziiglich der Relativitdt der Gleichzeitigkeit. Es sprechen nach dem Unterricht zur
Relativitatstheorie deutlich mehr Schiiler die Lichtlaufzeit an als davor. Nicht einmal die
Hélfte der Schiiler sieht Gleichzeitigkeit als relativ an, und viele begriinden die Relativitit
der Gleichzeitigkeit mit Messfehlern und der Lichtlaufzeit. Dies spricht erneut dafiir, eine
Definition der Gleichzeitigkeit bereits im Rahmen der klassischen Physik zu behandeln.
Das konnte dazu fithren, die Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit starker von der Relativitat
der Gleichzeitigkeit zu entkoppeln, sodass es leichter fallen sollte, letztere als realen Effekt

anzusehen, der trotz der Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit zustande kommt.

Einige Schiiler stellen bei den Fragen zur Gleichzeitigkeit einen Bezug zur Zeitdilatati-

on her. Dieser Effekt ist ihnen offenbar mehr in Erinnerung geblieben als die Relativitit
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der Gleichzeitigkeit, die kaum explizit angesprochen wird. Insbesondere sollte die Zeitdi-

latation somit einen motivierenden Einstieg in den Unterricht darstellen.

Die Langenkontraktion ist den Schiilern deutlich besser in Erinnerung geblieben als die
Relativitat der Gleichzeitigkeit. Die meisten sagen eine Verdnderung der Lénge bei einem
relativ zur Bowlingbahn bewegten Messgeréit voraus, fast die Hélfte trifft in jedem der be-
sprochenen Fille die richtige Vorhersage. Daher sollte insbesondere die Léngenkontraktion

einen motivierenden Einstieg in den Unterricht darstellen.

Einige Schiiler behandeln die Langenkontraktion asymmetrisch. Thnen ist offenbar nicht
bewusst, dass sie damit das Relativitétsprinzip verletzen, da es dafiir einen absoluten
Ruhezustand geben miisste. Nur bei wenigen Schiilern ist deutlich zu sehen, dass sie die
Kontraktion als realen Effekt betrachten. Manche sprechen zwar davon, dass keiner der
Messwerte falsch sei, sehen aber dennoch eine absolute Linge der Bowlingbahn, was wie-
derum das Relativitétsprinzip verletzen wiirde. Die meisten Schiiler sehen keinen der Werte
als ausgezeichnet an, einige sehen den Wert des Geréts, das sich im gleichen Raumschiff
wie die Bahn befindet, als richtig an, eine Schiilerin einen auf der Erde bestimmten Wert.
Es sollte im Unterricht demnach deutlich auf das Zusammenspiel des Relativitatsprinzips
und der Léngenkontraktion eingegangen werden. Die Symmetrie muss hervorgehoben, und
mit geeigneten Aufgaben muss der Fehlvorstellung einer nicht symmetrischen Kontraktion
explizit begegnet werden. Der Widerspruch zwischen der Existenz einer absoluten Lénge
und dem Relativitdtsprinzip muss ausfithrlich thematisiert werden. Weiters sollte - am
besten bereits im Rahmen der klassischen Physik - deutlich hervorgehoben werden, dass
die Linge, genauso wie die Zeit, aus physikalischer Sicht nur {iber die Messung definiert ist,
sodass nicht nur das Messgerét eine kiirzere Lange anzeigt, sondern die Lange selbst aus
der Sicht eines vorbeibewegten Beobachters verkiirzt ist. Bekannte relativistische Schein-

paradoxa konnten dazu dienen, diese Vorstellung zu vertiefen.

Scheinparadoxa wiirden auch helfen, das Zusammenspiel der relativistischen Effekte bes-
ser zu verstehen. Aus den Gespriichen wird deutlich, dass viele der befragten Schiiler die
verschiedenen Effekte nicht verkniipfen und als nebeneinanderstehend wahrnehmen. Nur
wenigen gelingt es, die Lingenkontraktion iiber die Zeitdilatation zu erkléren, und nie-
mand stellt selbst einen Bezug zur Relativitit der Gleichzeitigkeit her, obwohl dieser qua-

litativ leicht gemacht werden und auch zur Herleitung der Langenkontraktion dienen kann.

Gespréache mit den Schiilern nach den Interviews machen deutlich, dass es ihnen hilft,
die Verbindung aller relativistischen Effekte zu sehen. Ebenso hat sich gezeigt, dass auf
eine ordentliche Sprache geachtet werden muss - Schiiler 9 stellte fest, dass es schwierig
war, die Langenkontraktion richtig zu formulieren, nachdem im Schulbuch immer davon

gesprochen wird, dass ein bewegtes Objekt verkiirzt erscheint.
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

Die grundlegende Fragestellung dieser Arbeit ist, welche Vorstellungen die Schiiler in den
Unterricht zur speziellen Relativitdtstheorie mitbringen, und wie sich diese durch den Un-
terricht verdndern. Dazu wurden 13 Schiiler in problemzentrierten Interviews zu den The-
men ,, Relativitéatsprinzip“, , Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit“, , Relativitit der Gleichzeitigkeit* und ,,Lingenkontraktion“ vor und nach dem
Unterricht zur speziellen Relativitdtstheorie befragt. Die Forschungsfrage kann, bezogen
auf die untersuchten Themengebiete, durch die vorliegenden Daten beantwortet werden.

Die wichtigsten Ergebnisse werden hier noch einmal zusammengestellt.

e Die Schiiler haben grofiteils fiir zwei Raumschiffe im Weltall eine gute Vorstellung

des Relativitétsprinzips.

e Rund die Halfte der Schiiler hat das Relativitdtsprinzip allgemein gut verstanden,
kann dessen Bedeutung beschreiben und es in allen besprochenen Kontexten sicher

anwenden.

e Mehr als die Hailfte der Schiiler geht von absoluter Ruhe und absoluter Bewegung
aus, die auch von den Messgeriten zur Geschwindigkeitsmessung erfasst wird. All-
tagssituationen, wie das Fahren in einem Zug, eignen sich, um das Prinzip der Re-

lativgeschwindigkeit zu veranschaulichen.

e Etwa drei Viertel der Schiiler kénnen die klassische Geschwindigkeitsaddition vor
dem Unterricht zur Relativitédtstheorie in allen besprochenen Kontexten sicher an-

wenden. Nach dem Unterricht konnen es fast alle.

e Fast drei Viertel der Schiiler sind von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit tiberrascht.
Nach dem Unterricht sagt mehr als die Hélfte in allen besprochenen Situationen die
richtigen Messwerte fiir das Licht voraus, jedoch bezieht sich nur rund die Hilfte

tatséichlich auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

e Manche Schiiler hitten gerne eine Begriindung fiir das Prinzip der Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit.

e Etwa ein Drittel der Schiiler thematisiert von sich aus vor dem Unterricht zur Rela-
tivitatstheorie Effekte der Lichtlaufzeit. Nach dem Unterricht tun dies fast alle.

e Vor dem Unterricht ist die Vorstellung von absoluter Gleichzeitigkeit vorherrschend,
nach dem Unterricht sieht immer noch weniger als die Héilfte der Schiiler Gleich-
zeitigkeit als relativ an. Insbesondere werden in beiden Situation trotz der klaren
Aussage, dass es sich um ideale Messgerdte handelt, Messfehler hiufig als Ursache
der Relativitéit der Gleichzeitigkeit angesehen. Daran éndert auch die Erlduterung,
dass es sich beim Messprozess um eine Sammlung von Daten mit anschliefender

Auswertung handelt, nicht viel.
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e Die Zeitdilatation ist den Schiilern offenbar besser im Gedé#chtnis geblieben als die

Relativitéit der Gleichzeitigkeit.

e Vor dem Unterricht sehen alle Schiiler Léngen als absolut an, nach dem Unterricht

nur noch rund die Halfte.

e Fast die Halfte der Schiiler, die die Ladngenkontraktion anwenden, wendet sie asym-

metrisch an.

e Ein Viertel der Schiiler die keinen der Messwerte fiir die Lénge als falsch ansehen,

gehen dennoch von einer absoluten Lange der Bowlingbahn aus.

e Etwa einem Drittel der Schiiler scheint nicht klar zu sein, dass die Lénge eines

Objekts nur durch die Messung definiert ist.

e Nur drei der 13 befragten Schiiler finden eine Erkldrung fiir die Léngenkontraktion.
Alle verwenden dabei die Zeitdilatation, niemand erklart sie iiber die Relativitét der
Gleichzeitigkeit.

e Den Schiilern ist offenbar nicht bewusst, dass die Lange iiber die gleichzeitige Be-

stimmung des Anfangs- und Endpunkts eines Objekts gemessen wird.

e Es finden sich kaum Hinweise darauf, dass das erdfeste System als ausgezeichnet

betrachtet wird. Nur eine Schiilerin macht diese Vorstellung deutlich.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse ldsst sich zunéchst sagen, dass die verschiedenen Effekte,
die im Rahmen der speziellen Relativitédtstheorie behandelt werden, unterschiedlich gut bei
den Schiilern ankommen. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, oder die Tatsache, dass
die Lichtgeschwindigkeit nicht {iberschritten werden kann, werden oft von den Schiilern
genannt, die Relativitdt von Langen ebenfalls von vielen, wobei die Lingenkontraktion nur
von etwa der Hilfte der Schiiler korrekt angewandt wird. Schlielich wird Gleichzeitigkeit
nicht einmal von der Hilfte der Schiiler als relativ angesehen. Es lassen sich auch Hinweise
darauf finden, dass die Zeitdilatation den Schiilern eher im Gedé&chtnis geblieben ist als
die Relativitéit der Gleichzeitigkeit.

Bemerkenswert ist, dass die klassische Geschwindigkeitsaddition grofiteils sicher ange-
wandt wird, da dies im Widerspruch zu den Ergebnissen von [Witl2] steht. Es ist an-
zunehmen, dass dies daran liegt, dass die in dieser Studie befragten Schiiler im Schnitt

etwa vier Jahre &lter waren als jene, die in [Wit12] interviewt wurden.

Fiir ein Unterrichtskonzept ergeben sich daraus wichtige Schlussfolgerungen:

1) Der Vorstellung absoluter Ruhe und Bewegung und absoluter Bezugssysteme sollte
im Rahmen der klassischen Physik ausfiihrlich begegnet werden, um giinstige Vor-

aussetzungen fiir die Behandlung der Relativitédtstheorie zu schaffen.
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2) Es muss den Schiilern klar vermittelt werden, dass Lingen und Zeiten (und tiberhaupt
alle physikalischen GroBen) iiber ihre Messung definiert sind. Andernfalls konnten
Schiiler unter anderem die Léangenkontraktion nur auf die Messung beziehen und

nicht auf die Lange eines Objekts in einem relativ dazu bewegten System.

3) Eine Definition der Gleichzeitigkeit und die Behandlung der Lichtlaufzeit sollte im
Rahmen der klassischen Physik erfolgen, um diese von der Relativitédt der Gleich-
zeitigkeit zu entkoppeln. Schiiler sehen die Lichtlaufzeit aufgrund der engen zeitli-
chen Abfolge im Unterricht oft als Ursache der Relativitidt der Gleichzeitigkeit an.
Es konnte auch helfen, die Beispiele zur Herleitung der Relativitdt der Gleichzei-
tigkeit zundchst vom Standpunkt der klassischen Physik zu behandeln (in der die
Lichtgeschwindigkeit nicht konstant ist und somit Gleichzeitigkeit absolut), um den

Unterschied zu verdeutlichen.

4) Im Unterricht muss ganz klar hervorgehoben werden, dass das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit auf experimentellen Befunden beruht, und nicht theoretisch

abgeleitet und begriindet werden kann.

5) Die Symmetrie der Liangenkontraktion muss im Unterricht hervorgehoben werden.
Es sollten Aufgaben entwickelt werden, die die Vorstellung einer asymmetrischen
Léngenkontraktion herausfordern und klar machen, dass diese dem Relativitdtsprinzip
nicht entsprechen wiirde. Uber die Zeitdilatation kann auf Grundlage der Daten kei-
ne analoge Aussage gemacht werden, da die Vorstellungen der Schiiler zu dieser nicht

erhoben wurden.

6) Der Zusammenhang zwischen den relativistischen Effekten muss im Unterricht stark
verdeutlicht werden, da einige Schiiler diese offenbar nicht miteinander verbinden.
Es konnten relativistische Scheinparadoxa dazu dienen, wie sie sich zum Beispiel in
[Apol9| finden.

Neben diesen Folgerunden fiir ein Unterrichtskonzept aus den Ergebnissen gibt es noch

einige Punkte, zu denen die Schiilervorstellungen erhoben werden sollten:

e Analog zu den Fragen zur Lingenkontraktion sollten die Vorstellungen zur Zeitdila-

tation erhoben werden.

e Fragen, mit denen festgestellt werden kann, ob die Schiiler bei der Léngenkontraktion
eine Verkiirzung in allen Richtungen annehmen, miissen formuliert werden. Dazu

sollten anschliefend weitere Interviews durchgefiihrt werden.

e Es sollten weitere Fragen entwickelt werden, um genauer zu iiberpriifen, ob die Erde
als ausgezeichnetes Bezugssystem gesehen wird, da, im Gegensatz zu dieser Stu-
die, andere Ergebnisse von dieser Vorstellung berichten. Dazu kénnte auch versucht

werden, die Schiiler das Zwillingsparadoxon erkléren zu lassen.
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Es konnte eine Interviewstudie durchgefiihrt werden, in der sowohl 13- und 14-jéhrige
als auch 17- bis 18-jéhrige zur klassischen Geschwindigkeitsaddition befragt werden.
Somit kann untersucht werden, ob die verschiedenen Ergebnisse dieser Studie und
der Befragung in [Wit12] durch das Alter der Schiiler zu erkléren sind.

Schiilervorstellungen zur Masse in der Relativitdtstheorie miissen noch erhoben wer-
den. Dies betrifft sowohl die Aquivalenz von Masse und Energie als auch Vorstel-
lungen zur relativistischen Masse. Bei letzterer muss Unterrichtsmaterial entwickelt
werden, das den Sachverhalt - anders als die in Osterreich géngigen Schulbiicher -
korrekt darstellt und eine Verallgemeinerung des Impulses als Ursache fiir die diver-

gierende Tragheit nennt.

Es muss erforscht werden, welche Vorstellungen Schiiler mit Inertialsystemen ver-
binden, und ob sie diese als Netz von Beobachtern mit synchronisierten Uhren vi-
sualisieren. Ebenso sollte erhoben werden, was sich die Schiiler unter Ereignissen im

Rahmen der Relativitiatstheorie vorstellen.

Fiir das weitere Vorgehen zur Entwicklung eines Unterrichtskonzepts, das eine angemes-

sene Vorstellung der speziellen Relativitédtstheorie ermdoglicht, werden folgende Schritte

vorgeschlagen:

1)

Interviewstudien zu den oben genannten Punkten und kurze Interviews zu einzelnen
Punkten, die unklar geblieben sind, werden durchgefiihrt, um eine moglichst sichere

Basis fiir die weitere Forschung zu schaffen.

Aus den Ergebnissen der Interviewstudien wird ein Fragebogen erstellt, der von
den Schiilern in weniger als einer Unterrichtsstunde bearbeitet werden kann. Dazu
konnen auch die Ergebnisse des RCI nach [AS13] herangezogen werden. Dieser Fra-
gebogen wird anschliefend von einer grofien Schiilerzahl bearbeitet, um eine breite
Basis gut erforschter Schiilervorstellungen fiir die Entwicklung eines Unterrichtskon-
zepts zur Hand zu haben. Der Fragebogen kann auch in zwei Teile geteilt werden, falls
er zu umfangreich ist. Zu Beginn sollte der Fragebogen von wenigen Schiilern bear-
beitet und diese anschlieflend interviewt werden, um dessen Validitéit zu iiberpriifen

und ihn gegebenenfalls anzupassen.

FEin Unterrichtskonzept wird auf Grundlage der Forschungsergebnisse zu den Schiiler-
vorstellungen entwickelt und ausfiihrlich getestet. Unterrichtsmaterial wird entwi-
ckelt, um die Unterrichtsvorbereitung zum Thema fiir Lehrkréfte zu erleichtern. Die
Entwicklung kann dabei schrittweise erfolgen, es sollte anschlielend aber jedenfalls
das gesamte Konzept durchgefiihrt und die Effektivitét iiberpriift werden. Dazu kann

der in Schritt 2 erarbeitete Fragebogen oder ein neues Testinstrument dienen.
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A. Interviewleitfaden

Im Folgenden ist der gesamte fiir die Schiilerinterviews zur Erhebung der Lernendenvor-
stellungen verwendete Interviewleitfaden inklusive Abbildungen dargestellt.
A.1. Relativitatsprinzip

Frage 1: Stell dir vor, du sitzt in einem Raumschiff A, und neben dir befindet sich ein
weiteres Raumschiff B, das sich in die entgegengesetzte Richtung bewegt (Abb. A.1).
Du siehst, dass du dich relativ zum anderen Raumschiff bewegst. Nehmen wir an, nichts
aufler den beiden Raumschiffen ist sichtbar. Kannst du feststellen, ob sich dein Raumschiff

bewegt, oder das andere, oder beide? Begriinde deine Antwort!

-
—& <

Abb. A.1: Zu Frage 1. Die Raumschiffe A und B bewegen sich relativ zueinander.

Uberleitung: Nachdem weder wir noch die Insassen im anderen Raumschiff auf irgendeine
Weise feststellen kénnen, ob eines der Raumschiffe ruht oder auch nicht, gibt es offenbar
kein ,,bevorzugtes“ Raumschiff, also keinen allgemeinen Ruhezustand. Fiir Vergleiche kann

also nur die Relativgeschwindigkeit von Bedeutung sein.

A.2. Geschwindigkeitsaddition und Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Frage 2: Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit v = 100000 km/s. Auf
beiden Raumschiffen befinden sich Messgerite, die die Geschwindigkeit von Dingen in

Raumschiff B messen. Betrachten wir einen in Raumschiff B sitzenden Passagier (Abb.
A.2).

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff B fiir den in B sitzenden

Passagier?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff A fiir den in B sitzenden

Passagier?
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Abb. A.2: Zu Frage 2. Die Geschwin- Abb. A.3: Zu Frage 3. Die Geschwin-
digkeit eines in Raumschiff B sitzenden digkeit eines in Raumschiff B gehenden
Passagiers wird von Messgeréten in bei- Passagiers wird von Messgeréten in bei-
den Raumschiffen bestimmt. den Raumschiffen bestimmt.

Frage 3: Der Passagier steht auf und geht nun in die Richtung, in die sich Raumschiff B
bewegt (Abb. A.3).

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff B fiir den in B gehenden

Passagier?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerédt in Raumschiff A fiir den in B gehenden

Passagier?

Frage 4: Im Raumschiff B befindet sich eine Lampe (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 km/s),
die in die Richtung leuchtet, in die sich Raumschiff B bewegt (Abb. A.4). Die Lampe wird

eingeschaltet.

0 H— >K D
o R

Abb. A .4: Zu Frage 4. Die Geschwindig- Abb. A.5: Zu Frage 5. Die Geschwindig-
keit eines von einer Lampe auf Raum- keit eines von einer Lampe auf Raum-
schiff B ausgesandten Lichtstrahls wird schiff A ausgesandten Lichtstrahls wird
von Messgeréten auf beiden Raumschif- von Messgeréten auf beiden Raumschif-
fen bestimmt. fen bestimmt.
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a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir die Lichtfront?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt in Raumschiff A fiir die Lichtfront?

Frage 5: In Raumschiff A befindet sich ebenfalls eine solche Lampe, die ebenfalls in
die Richtung leuchtet, in die sich Raumschiff B bewegt (Abb. A.5). Die Lampe wird

eingeschaltet.

a) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff A fiir die Lichtfront?

b) Welche Geschwindigkeit misst das Gerét in Raumschiff B fiir die Lichtfront?

Frage 6: Tats#chlich haben Messungen ergeben, dass in allen Situationen beide Messgeréte
den gleichen Wert fiir die Geschwindigkeit der Lichtfront messen — unabhéngig von der

Relativgeschwindigkeit der Raumschiffe. Wie stehst du dazu?

A.3. Gleichzeitigkeit

Frage 7: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit v = 100000 km/s. Auf
beiden Raumschiffen befinden sich Messgeriéite, die exakt messen kénnen, ob zwei Ereignis-
se gleichzeitig geschehen. In Raumschiff B werden zwei Fernseher F1 und F2 eingeschaltet
(Abb. A.6). Das Gerét in B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet wurden. Was misst
das Geradt in Raumschiff A? Begriinde deine Antwort!

Frage 8: Kann es sein, dass das Geréit in Raumschiff A misst, dass die Fernseher nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden? Welcher wiirde dann zuerst eingeschaltet? Wire das

seltsam? Begriinde deine Antwort!

Abb. A.6: Zu Frage 7. Messgerite auf Abb. A.7: Zu Frage 9. Messgerite auf
beiden Raumschiffen messen, ob die beiden Raumschiffen messen, ob die
Fernseher F1 und F2 gleichzeitig einge- Fernseher F3 und F4 gleichzeitig einge-
schaltet werden. schaltet werden.
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Frage 9: Es werden zwei Fernseher F3 und F4 in Raumschiff B eingeschaltet (Abb. A.7).
Das Gerit auf Raumschiff A misst, dass beide gleichzeitig eingeschaltet wurden. Was misst

das Gerét in Raumschiff B? Begriinde deine Antwort!

Frage 10: Kann es sein, dass das Gerdt in Raumschiff B misst, dass die Fernseher nicht
gleichzeitig eingeschaltet werden? Welcher wiirde dann zuerst eingeschaltet? Wére das

seltsam? Begriinde deine Antwort!

Frage 11: Tatséchlich ergibt sich, dass Ereignisse, die aus Sicht von Raumschiff A gleich-
zeitig stattfinden, in Raumschiff B nicht gleichzeitig stattfinden und umgekehrt. Was sagst

du zu dieser Tatsache?

A.4. Relativitat von Raum und Ldngen

Frage 12: Raumschiff B bewegt sich mit einer Relativgeschwindigkeit von v = 100000 km/s
an Raumschiff A vorbei. Auf beiden Raumschiffen befinden sich Messgerite, die die Lénge
von Objekten messen konnen. Auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn (Abb.
A.8). Das Geriit auf Raumschiff B misst fiir die Linge der Bowlingbahn den Wert 18,3m.
Welche Linge misst das Gerédt auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn? Begriinde deine
Antwort!

B j==
A A
Abb. A.8: Zu Frage 12. Die Lénge ei- Abb. A.9: Zu Frage 13. Die Lénge einer
ner Bowlingbahn auf Raumschiff B wird Bowlingbahn auf Raumschiff A wird
von Messgeraten auf beiden Raumschif- von Messgeraten auf beiden Raumschif-
fen gemessen. fen gemessen.

Frage 13: Auf Raumschiff A befindet sich ebenfalls eine Bowlingbahn (Abb. A.9). Das
Gerét auf Raumschiff A misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von 18,3m. Welche Lénge

misst das Gerédt auf Raumschiff B fiir die Bowlingbahn? Begriinde deine Antwort!
Frage 14: Messungen in der Realitdt haben ergeben, dass das Gerit, das sich relativ zur

Bowlingbahn bewegt, immer eine kleinere Lénge fiir die Bowlingbahn misst. Was sagst du

zu dieser Tatsache?
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Frage 15: Das Messgeriit, das relativ zur Bowlingbahn ruht, und das andere, das sich
relativ zu ihr bewegt, messen also unterschiedliche Ergebnisse fiir die Lange der Bahn.
Gibt es dabei ein richtiges Ergebnis, oder haben etwa beide recht? Welches wire das?

Begriinde deine Antwort!

Frage 16: Ein Raumschiff bewegt sich nun relativ zur Erde mit einer Relativgeschwindig-
keit von v = 100000 km/s. Auf der Erde befindet sich eine Bowlingbahn, und ein Messgerét
auf der Erde misst fiir diese eine Lénge von 18,3m (Abb. A.10). Welchen Wert misst das
Gerét auf dem Raumschiff? Welcher der Werte ist korrekt? Begriinde deine Antwort!

Abb. A.10: Zu Frage 16. Die Lénge einer Bowlingbahn auf der Erde wird von einem Messgerét auf
der Erde und einem auf einem vorbeifliegenden Raumschiff gemessen.
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B. Transkripte der 1. Interviewrunde

In diesem Abschnitt sind die Transkripte der Interviews der ersten Runde ersichtlich.

Interview 1:

B: Wir schauen uns als erstes einfach mal zwei Raumschiffe an, A und B und die bewegen sich aneinander
vorbei, durch die Pfeile angedeutet. Hitte man jetzt auf Raumschiff A, oder B irgendeine Moglichkeit
festzustellen welches Raumschiff sich bewegt und welches stillsteht, oder ob sich beide bewegen? Man sieht
sonst nichts, keine Sterne, gar nichts.

S1: Also ich seh nur die zwei Raumschiffe? Ob sich eins bewegt (.7)

B: Du befindest dich, sagen wir einmal auf Raumschiff A und du miisstest jetzt beurteilen bewegen wir
uns, oder die anderen, oder beide. Geht das irgendwie, oder ist das aussichtslos?

S1: Ich hatt gesagt das ist aussichtslos.

B: Und das ist auch so. Das heifit worum es geht, ist tatséchlich nur, wie schnell ist die Relativgeschwin-
digkeit. Wer sich bewegt, vollkommen egal. Jetzt befinden sich auf beiden Raumschiffen Messgerite, die
die Geschwindigkeit von Objekten exakt messen konnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff
A mit 100.000 km/s und es sitzt dort ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Messgeriit auf
Raumschiff B fiir den Passagier? Der sitzt.

S1: Ja diese 100. Also.

B: Ja das befindet sich aber auf dem Raumschiff und fliegt mit. Was wird das messen fiir den?

S1: Ja die Geschwindigkeit von. .. Ja, ne warte. Die... Null, weil, die anderen Dinge bewegen sich ja nicht.
B: Genau, die beiden stehen ja ... direkt nebeneinander quasi. Was wird dieses Messgerit (auf Raumschiff
A; Anm.) fiir die Geschwindigkeit des Passagiers messen?

S1: Ja diese hundert. . . tausend, was sie gesagt haben.

B: Genau. Ok. Ahnliche Situation, einziger Unterschied, der Passagier steht auf und geht mit 4km/h in
Richtung der Spitze von Raumschiff B. Was wird jetzt das Messgerét auf Raumschiff B fiir seine Geschwin-
digkeit messen?

S1: Die 4 km/h(.?)

B: Und was wird dieses Messgerit (auf Raumschiff A; Anm.) messen?

S1: Die 1004 km, oder. ..

B: Die 100.000.

S1: Ja, 100.004 km/h.

B: Und die 4 noch dazu.

S1: Genau.

B: Ok. Jetzt ersetzen wir unseren Passagier ... durch eine Lampe und diese Lampe sendet Licht in Rich-
tung der Spitze von Raumschiff B. Licht bewegt sich mit 300.000 km/s ungefahr. Welche Geschwindigkeit
wird dieses Messgerdt auf Raumschiff B fiir das Licht messen.

S1: Ja die 300.000.

B: Ok. Und was wird das Messgerit auf Raumschiff A messen fiir das Licht?

S1: Die 300.000 plus ... die Geschwindigkeit von dem (Raumschiff B, Relativgeschwindigkeit; Anm.).

B: Ok. Wieder sehr &hnlich, die Lampe befindet sich aber jetzt auf Raumschiff A. (Das Licht; Anm.)
bewegt sich jetzt in Richtung Heck von Raumschiff A. Was wird das Messgerat auf Raumschiff A fiir das
Licht messen?

S1: (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja genau das gleiche, oder(.?) Wieder die 300.000. ..

B: Also Licht bewegt sich jetzt dahin, das Raumschiff (B; Anm.) bewegt sich auch dahin mit 100.000 km/s.
Was wird das Messgerit auf Raumschiff B fiir das Licht messen?

S1: Ahm ... die 300.000 vom Licht ... und auch die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit; Anm.).

B: Wird’s was Grofleres jetzt als die Lichtgeschwindigkeit messen, oder was kleineres? Weil sie bewegen
sich ... in die gleiche Richtung.

S1: Aso, wart‘, dann was Kleineres. Weil sie ja in die gleiche Richtung gehen, oder?

B: Ok. Danke.
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S1: (lacht)

B: Ja. Ahm und jetzt. In tatsichlichen Messungen, die man schon seit iiber 100 Jahren tatsichlich
durchfiihrt, hat man herausgefunden: Egal wie sich das Messgerit relativ zum Licht bewegt, es misst
immer genau 300.000 km/s. Was sagst du dazu? Uberraschend fiir dich, oder. ..

S1: ...Ja das heif3t halt, dass das Licht immer quasi gleich schnell ist.

B: Und auch egal wie sich die Lichtquelle bewegt.

S1: ...bewegt ja, Licht bleibt Licht.

B: Ja, so schaut’s aus, ja. Ahnlich, aber jetzt ein bisschen was anderes. Wieder zwei Raumschiffe bewegen
sich mit 100.000 km/s relativ zueinander. Jetzt haben wir Messgeriite, die messen kénnen, exakt messen
konnen, ob etwas gleichzeitig stattfindet, oder nicht. Wir haben zwei Fernseher F1 und F2 auf Raumschiff
B, die werden eingeschaltet. Das Messgerét in Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet wer-
den.

S1: Ja

B: Was misst das Messgerét auf Raumschiff A?

S1: Ja, dann auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

B: Mhm. Wiirdest du sagen es gibt irgendeine Moglichkeit, dass es was anderes messen wiirde?

S1: Ja wenn ein Fehler drin ist (lacht) ... im System.

B: Ok, ja. Und wenn wir perfekte Messungen haben, wie schaut’s dann aus?

S1: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Mmm ja ne dann nicht.

B: Jetzt haben wir wieder zwei Fernseher, zur Unterscheidung F3 und F4.

S1: Ja.

B: Und diesmal misst das Gerit auf Raumschiff A, dass die gleichzeitig eingeschaltet werden. Was wird
das Gerit auf Raumschiff B messen?

S1: Ja auch, dass sie gleichzeitig sind, wenn kein Fehler im System ist.

B: Ok. Und jetzt haben tatsédchliche Messungen ergeben. Das Messgerit, dass sich relativ zu denen bewegt,
oder formulieren wir es anders. Wenn Ereignisse hier auf Raumschiff B gleichzeitig stattfinden, wird das
Messgerit hier (auf Raumschiff A; Anm.) tatséchlich immer messen, dass sie nicht gleichzeitig stattfinden.

Bei perfekter Messung.

S1: Ja.

B: Was sagst du dazu?

S1: (lacht) Das muss irgendwo ein Fehler sein und dann kann man ... halt immer, wenn es ... also muss
man es halt umdrehen, wenn es ... da (auf Raumschiff B; Anm.) sagt, dass, also wenn es gleichzeitig

eingeschalten wird und das falsch anzeigt quasi, dann weifl man dann automatisch, dass es wieder richtig
angezeigt, also, dass die gleichzeitig eingeschalten werden.

B: Ok, also du wiirdest sagen es kann sich nur um einen Fehler handeln.

S1: Ja.

B: Ok. Gut. Jetzt haben wir zwei Messgeréte, die exakt Léngen bestimmen kénnen.

S1: Ja.

B: Wieder bewegt sich Raumschiff B relativ mit 100.000 km/s zu Raumschiff A...

S1: Mhm.

B: ...und auf Raumschiff B haben wir eine Bowlingbahn.

S1: Ja.

B: Das Messgerét auf Raumschiff B misst eine Lange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Was misst das Gerét
in Raumschiff A?

S1: Auch 18,3.

B: Ok. ... Und jetzt haben wir auch natiirlich eine Bowlingbahn auf Raumschiff A und hier misst dieses
Messgerat auf Raumschiff A eine Lange von 18,3 m. Was misst das Gerét auf Raumschiff B?

S1: (lacht) Auch 18,3 m(.?)

B: Tatséchliche Messungen haben ergeben, dass das Messgerit, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt
immer eine kiirzere Lénge misst. Was meinst du dazu?

S1: Ja ... vielleicht irgendwie... wegen der Geschwindigkeit oder so, dass da irgendwas abgezogen wird
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. im System, weil eigentlich miisste das ja das gleiche sein.
B: Also wiirdest du sagen, dass es nur bei der Messung ein Fehler ist?
S1: Ja eben nicht unbedingt so ein Fehler, aber das muss man sicher irgendwie so ... irgendwas noch
addieren, oder subtrahieren.
B: Also du meinst das miisste man das beriicksichtigen im Messprozess.
S1: Ja.
B: Der Messprozess ist tatsichlich bei einem perfekten Messgerdt so aufgebaut, dass alles beriicksichtig
wird, trotzdem misst es auf jedem Fall eine kiirzere Linge, wenn es sich bewegt, relativ zur Bowlingbahn.
S1: (lacht) Ja klarer Fall von Fehler.
B: (lacht) Ok, ok. Jetzt haben wir den Fall, dass beide Messgeréte hier etwas Verschiedenes messen.
S1: Mhm.
B: Welche ... welches der Ergebnisse stimmt, oder sind beide richtig?
S1: ... Ich hitt gesagt das von dort, wo die Bowlingbahn ist, weil das genauer ist, weil es so direkt ...

daneben ist.

B: Mhm, ok. ... Und schliefilich haben wir natiirlich auch auf unserer guten alten Erde. ..
S1: Mhm.
B: ...eine Bowlingbahn und auch hier ein Messgerit das die Lange misst. Wieder ein Raumschiff das sich

mit 100.000 km/s vorbeibewegt an der Erde. Das Messgerit (auf der Erde; Anm.) misst wiederum eine
Lange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Das Messgerdt auf dem Raumschiff misst?

S1: Die gleiche Lénge, 18,3 m.

B: Ok.

S1: Ah so ne, ja jetzt kiirzer, weil wegen diesem Fehler, oder ... halben Fehler. (lacht)

B: Ok, ja. Tatséchliche Messungen werden immer eine kiirzere Linge ergeben und du meinst das liegt
woran?

S1: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Wegen der Geschwindigkeit und irgendwelchen ... Abstéinden ... in
der Physik von ... was weif} ich (lacht). B: (lacht) Was fiir Abstéinde, was meinst du damit?

S1: Ah, ... vielleicht weil die ein bisschen weiter weg ist und halt nicht direkt neben. . .

B: Also wiirdest du wieder sagen Messfehler.

S1: Ja.

B: Mhm. Und wenn jetzt eines, ist jetzt eines der Ergebnisse richtig, eines falsch, oder sind beide richtig?
S1: Ja, ich hitt gesagt das (Ergebnis des Messgerits auf der Erde; Anm.) ist richtig und das (Ergebnis
des Messgeréts auf dem Raumschiff; Anm.) ist falsch. Also halt, ... nicht so falsch, aber wenn man es
beriicksichtigt, kommt man wahrscheinlich dann irgendwie auf das.

B: Ok. Und was, wenn man es beriicksichtigt und trotzdem eine kiirzere Lange misst?

S1: Ja dann hat man falsch gerechnet. (lacht)

Interview 2:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A. Das eine bewegt sich
dahin, das andere dorthin, oder aber es bewegt sich nur B, oder nur A. Jedenfalls siehst du es bewegt sich
an dir vorbei, Raumschiff B. Hast du irgendeine Moglichkeit, wenn nichts sonst sichtbar ist, keine Sterne,
kein gar nichts, festzustellen, ob du dich bewegst, Raumschiff B sich bewegt, oder sich beide bewegen?
S2: Ich wii... wiirde sagen auf der Erde hitt ich die Moglichkeit, im Weltall eher schwer weil wir ja keine
Schwerkraft haben ... schwerelos sind.

B: Mhm.

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Mir wiirde jetzt keine Idee einfallen.

B: Tatséchlich &hm . .. ist es so, dass man das auch iiberhaupt nicht feststellen kénnte in der Situation. Wir
bleiben bei den beiden. Wichtig ist offenbar nur wie schnell sie sich relativ zueinander bewegen, wir konnen
ja gar nicht feststellen welcher sich bewegt und welcher nicht. Wir haben jetzt auf beiden Raumschiffen
Messgerite, die die Geschwindigkeit von Objekten exakt messen kénnen. Raumschiff B bewegt sich mit
100.000 km/s relativ zu Raumschiff A ... und auf Raumschiff B haben wir einen Passagier. Was misst

das Messgerit fiir Geschwindigkeit fiir diesen Passagier auf Raumschiff B. Die befinden sich im gleichen
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Raumschiff. Messgerét und Passagier.

S2: Konnen Sie die Frage bitte nochmal wiederholen?

B: Wir haben Messgerite fiir die Geschwindigkeit, die exakt messen. Raumschiff B bewegt sich mit 100.000
km/s relativ zum Raumschiff A. Auf dem Raumschiff B sitzt auch ein Passagier. Welche Geschwindigkeit
wird dieses Geschwindigkeitsmessgerit auf Raumschiff B fiir den Passagier messen?

S2: Mhm. Und die Geschw. .. Geschwindigkeit in welcher sich B von A entfernt(.?)

B: Er misst nur die Geschwindigkeit des Passagiers, ...

S2: Ach so!

B: ... der sich auf dem gleichen Raumschiff wie es selbst befindet. ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Mit
anderen Worten: Wie schnell bewegt sich der Passagier relativ zum Geschwindigkeitsmessgerat?

S2: Ach so. ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... Was ist noch die Frage dazu?

B: Na die Frage ist was misst der (Messgerét auf Raumschiff B)? Wie schnell bewegt sich der (Passagier;
Anm.) relativ zum Messgerét?

S2: Ja wahrscheinlich die 100.000, diese, die 100.000 km /h.

B: Wir koénnen es uns auch vorstellen aus einer Alltagssituation heraus. Man fihrt mit dem Zug. Jetzt
iibernimmst du die Rolle des Geschwindigkeitsmessgeréts. Du sitzt einfach im Zug und eine Reihe vor, die
sitzt auch jemand. Wie schnell wiirdest du meinen, wenn du nur hinschaust und jetzt mal gar nicht auf
die Bewegung des Zuges achtest sagen, dass sich der von dir entfernt?

S2: Gar nicht.

B: Wie schaut’s dann hier aus? Wie entfernt sich der, wie schnell ist der im Vergleich, oder relativ zum
Messgeréit?

S2: Genau gleich.

B: Was misst dann das Messgerét? ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Wenn er ... (Messgerdt auf Raumschiff
B; Anm.) jetzt eine Geschwindigkeit misst, dann misst er ja wie schnell entfernt sich der (Passagier; Anm.)
von mir.

S2: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm. (lacht) ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Er misst wirklich nur
die Person?

B: Nur die Person, die da sitzt.

S2: Er kann ja nicht den Abstand zum anderen Raumschiff messen.

B: Das andere Raumschiff interessiert den gar nicht. Der misst nur die Geschwindigkeit relativ zu diesem
Passagier.

S2: ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... Dann weif} ich es nicht.

B: Wiirdest du mir glauben, wenn ich sage der (Messgerit auf Raumschiff B; Anm.) misst einfach null,
weil der (Passagier; Anm.) sich gar nicht von ihm entfernt?

S2: Ja.

B: Ok. Was wiirde aber jetzt der auf dem relativ dazu bewegten Raumschiff A fiir den Passagier messen?
S2: Ja dh ... &hm der wiirde wahrscheinlich die Geschwindigkeit vom Raumschiff bekommen, weil er sich
ja wegbewegt.

B: Ok, damit auch der Passagier. Unser Passagier muss in Richtung der Spitze von Raumschiff B gehen,
bewegt sich mit ungefihr 4 km/h, ganz gemiitlich. Was misst das Messgerit auf Raumschiff B fiir die
Geschwindigkeit des Passagiers?

S2: Die 4km/h.

B: Und was wird das auf Raumschiff A messen? Wieder fiir den Passagier.

S2: Ich wiirde sagen die 100.000 km/h plus die 4 km/h.

B: Ok. Und jetzt ersetzen wir unseren Passagier. Wir haben eine Lampe hingestellt und die sendet Licht
in Richtung der Spitze von Raumschiff B aus. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Ge-
schwindigkeit fiir das Licht misst dieses Messgerdt auf Raumschiff B.

S2: Fiir das Licht, oder fiir die Lampe?

B: Fiir das Licht.

S2: Ja, die ... 300.000 m/s.

B: Und was wird das Messgerdt auf Raumschiff A fiir das Licht messen?
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S2: Ich wiirde wieder sagen die 100.000 km/h plus die 300.000 m/s.

B: Kilometer.

S2: Ja.

B: Ok. Jetzt haben wir auch eine Lampe auf Raumschiff A. Das Licht bewegt sich in Richtung Heck von
Raumschiff A. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A in die gleiche Richtung. Welche Ge-
schwindigkeit fiir das Licht misst das Messgerdt auf Raumschiff A7

S2: Raumschiff A bewegt sich aber nicht(.?)

B: Ob es sich bewegt oder nicht wissen wir nicht, wir wissen nur wie sie sich zueinander bewegen.

S2: Ah so, ok.

B: Was misst das Gerét auf Raumschiff A fiir das Licht, das hier bei Raumschiff A ausgesandt wird?

S2: Die Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Und was misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir dieses Licht? (5 Sekunden Pause; Anm.) Licht
bewegt sich dahin, Raumschiff (B; Anm.) bewegt sich dahin.

S2: ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... Ah so, wieder die ... #h, hm ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... §hm
die dh Lichtgeschwindigkeit abz ... &h, dh Lichtgeschwindigkeit abziiglich der, der Raumschiffgeschwin-
digkeit(.?7)

B: Wiirde jedenfalls Sinn machen. Jetzt haben Experimente in der Realitét, die man seit iiber 100 Jahren
durchfiihrt, ergeben: Egal wie sich das Messgerdt im Verhéltnis zur Lichtquelle bewegt, es wird immer
Lichtgeschwindigkeit messen, ohne irgendeine Verdnderung. Was sagst du dazu?

S2: Ergibt jetzt mal nicht so viel Sinn, auf den ersten Blick.

B: Ja, ... ok. Wir haben unsere Messgerite jetzt ersetzt. Jetzt befinden sich hier Messgerite die exakt
messen koénnen, ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Wieder bewegen sich die Raum-
schiffe relativ zueinander mit 100.000 km/h ... und wir haben zwei Fernseher auf Raumschiff B, F1 und
F2. Die werden eingeschaltet. Das Messgerat auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet
werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Weil es sich nach Richtung links bewegt wiirde ich
mal vom logischen Verstdndnis sagen, dass es misst, dass zuerst F1 eingeschaltet wird, nach dem, was Sie
vorhin aber schon zur Relativitéitstheorie erklirt haben vermute ich aber, dass es trotzdem beide, misst
dass beide gleichzeitig eingeschaltet werden.

B: Ok, aber so dein Bauchgefiihl wire einmal, der wiirde, das misst den (F1; Anm.) zuerst ...

S2: F1 zuerst.

B: Ahm du wiirdest sagen es gibt prinzipiell eine Mdglichkeit, dass der hier (Messgeriit in Raumschiff A;
Anm.) misst, dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet werden und woran wiirde das liegen, wenn er das
misst?

S2: Weil sich ... weil sich A ja von mir aus nach links bewegt und F1 links ist von F2.

B: Mhm.

S2: Deshalb ist er (F1; Anm.) ja nidher zum Messgerét. . .

B: Mhm

S2: ... und das ...

B: Ok und wenn das Messgerit das beriicksichtigen wiirde?

S2: Ja dann wiirde es messen das beide gleichzeitig eingeschaltet sind.

B: Ok. Dann haben wir noch zwei weitere Fernseher auf diesem Raumschiff (B; Anm.), der Rest der Si-
tuation ist gleich ... und die werden wieder beide eingeschaltet. Diesmal misst das Gerédt auf Raumschiff
A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerit auf Raumschiff B?

S2: ... (15 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Ich wiirde sagen, dass F4 frither eingeschaltet wird.
B: Wie kommst du zu dieser Uberzeugung?

S2: Weil es be-, A bewegt sich eben von mir aus Richtung links ...

B: Mhm.

S2: ... also wiirde es — bekommt es die Signale von F3 friiher, also muss eben F4 friiher eingeschaltet sein,
damit die Signale gleichzeitig ankommen.

B: Ok. Nehmen wir an die Messgeréte beriicksichtigen die Signallaufzeit und werten nachher aus was war
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gleichzeitig, was nicht. Was wiirde dann deine Antwort sein.

S2: Ja dann wiirden, wiird ... das Messgerdt in B auch, auch messen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet
werden.

B: Ok. Jetzt ist es so, dass man auch sowas experimentell tiberpriift hat, in der Realitét, nicht unbedingt
mit Raumschiffen und es stellt sich heraus: Zwei Ereignisse, die im Raumschiff B gleichzeitig stattfinden
finden im Raumschiff A, das sich relativ dazu bewegt sicher nicht gleichzeitig statt und umgekehrt auch.
Was sagst du dazu?

S2: Ergibt jetzt mal irgendwie Sinn, weil die Fernseher nicht auf der gleichen Hohe sind, aber ... trotzdem
spannend, weil ich dachte, dass die Gerdte das beriicksichtigen kénnten . ..

B: Das Gerét beriicksichtigt die Signallaufzeit.

S2: Aber trotzdem wird es nicht gleichzeitig gemessen(.?)

B: Trotzdem wird es nicht gleichzeitig.

S2: Das ist jetzt wieder komisch.

B: Ok. Jetzt haben wir noch eine Situation, bei der wir auf beiden Raumschiffen Messgeridte haben die
Léngen exakt messen konnen, ... die auch wieder wie im vorigen Beispiel alle moglichen Bewegungen und
so beriicksichtigen ... und Raumschiff B bewegt sich wieder relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s.
Es befindet sich eine Bowlingbahn auf Raumschiff B und das Messgerat auf Raumschiff B misst dafiir eine
Lénge von 18,3 m. Was fiir eine Lange wird das Messgerdt auf Raumschiff A messen?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Da es sich um eine Lénge handelt wiirde ich einfach, wiirde ich auch
sagen 18, 3m.

B: Ok. Wie meinst du das ,,da es sich um eine Lénge handelt “?

S2: Ja es ... wiirde sich jetzt fiir mich so anhoren als wire es, ist es egal ob es sich das jetzt in die eine
Richtung weiterbewegt oder nicht, weil es ja eine Lénge ist, die sich nicht veréndert.

B: Ok ... und auch auf Raumschiff A haben natiirlich die Passagiere eine Bowlingbahn zur Verfiigung und
hier misst das Messgerit auf Raumschiff A eine Linge von 18,3 m. Was misst das Gerit auf Raumschiff
B?

S2: Ich wiirde bei meiner Meinung bleiben, wieder 18,3 m sagen.

B: Ok. Jetzt haben Messungen in der Realitdt ergeben ... und zwar wieder unter Beriicksichtigung aller
moglichen Laufzeiteffekte oder sowas, dass das relativ zur Bowlingbahn bewegte Messgerdt immer eine
kiirzere Lénge misst, fiir die Bowlingbahn.

S2: Ok. (lacht)

B: Was sagst du dazu?

S2: Ja ergibt wieder mal ... nicht so viel Sinn. (lacht)

B: Zunichst einmal, ja. Ok. Jetzt ist es halt so, dass beide Messgerite jetzt einen unterschiedlichen Wert
fiir die Bowlingbahn anzeigen — 18,3 m und hier (auf Raumschiff B; Anm.) was Kiirzeres.

S2: Ja.

B: Wiirdest du sagen es gibt jetzt einen richtigen und einen falschen Wert? (3 Sekunden Pause; Anm.)
Welcher wire welcher, oder haben beide recht?

S2: Ich wiirde grundsétzlich den der bei de, ... bei der Bowlingbahn ist, am selben Raumschiff als, als
richtig ansehen fiir uns auf der, fiir uns zumindestens. Aber ich vermute der andere Messwe-, also andere
Wert hat auch seine Richtigkeit, weil halt, wird halt irgendwie ... irgendwas anderes noch miteinbezogen
in diese Messung.

B: Was meinst du?

S2: Irgendwelche anderen Parameter, irgendeine Relativitdtstheorie, irgendwas wird da miteinbezogen.

B: Ok. Zu guter Letzt sind wir natiirlich sehr froh, dass es auch auf der Erde Bowlingbahnen gibt und
auch hier kann man natiirlich die Lange messen. Relativ zur Erde bewegt sich hier ein Raumschiff vorbei
mit 100.000 km/s. Die Bowlingbahn hat eine Lénge von 18,3 m, zumindest sagt dieses Messgerit (auf der
Erde; Anm.) das. Was sagt das Messgeriit auf dem Raumschiff, das sich vorbeibewegt?

S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (rduspert sich) Ich schwank grad zwischen zwei Werten.

B: Welche?

S2: Entweder sind diesmal wirklich die 18,3 ...
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B: Mhm.

S2: Ah nein die Erde bewegt sich ja auch! Es ist ja mit. .. mitberiicksichtigt(.?)
B: Wichtig ist nur wie sie sich relativ zueinander bewegen.

S2: Ach so.

B: Oder meinst, was meinst du mit ,,die Bewegung der Erde“?

S2: Weil ich hab’s ja grad gesagt, dass die ... Erde sich ja nicht bewegt, aber ... die Erde bewegt sich ja

auch.

B: Mhm.

S2: Ja ich wiirde wieder sagen, dass das Raumschiff die ... den, &h, einen anderen Wert misst.

B: Welchen? Linger? Kiirzer?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... So wie’s das ... andere Raumschiff. .. Wie war’s im anderen Beispiel?

B: Da hat das relativ zur Bahn bewegte Messgerét eine kiirzere Lénge gemessen. Und hier ist auch wieder
relativ zur Bahn auf dem Raumschiff das bewegte Messgerit.

S2: Logisch wér’s jetzt mal, wenn’s auch das kiirzere messen wiirde.

B: Ok und wiirdest du sagen hier gibt’s einen richtigen und einen falschen Wert?

S2: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Fiir uns wér wieder, fiir uns wir der ... Wert vom Messgeriit der
richtige, weil wir eben auf der Erde, vom Messgerédt auf der Erde wir’s der richtige, weil wir auf der Erde
leben und ... das halt unsere Werte sind mit denen wir leben, aber ... der vom Raumschiff wiirde auch
irgendwie wieder seine Richtigkeit haben.

B: Mhm. Ahm, kénnten sich die irgendwie einigen, die am Raumschiff und die auf der Erde, oder ist das
ein uniiberbriickbarer Konflikt, wie lang diese Bowlingbahn ist?

S2: Ich wiirde jetzt so mal keine Einigung sehen, man miisste halt ... irgendwas ... rausfinden.

B: Mhm. Und wiirdest du jetzt sagen von auflen betrachtet, wenn man von auflen auf die Situation schaut,
welcher der beiden Werte wire, eher der richtige?

S2: Ja, der bei der Bowlingbahn.

B: Ok.

Interview 3:

B: Wir betrachten jetzt mal zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A und siehst,
dass relativ zu Raumschiff B du dich bewegst, oder aber auch Raumschiff B sich bewegt. Wir haben keinen
Sternenhintergrund, wir sehen nichts als nur die beiden Raumschiffe. Kannst du irgendwie feststellen, ob
du dich bewegst, oder Raumschiff B sich bewegt?

S3: ... Hm, naja, ich mein ... normalerweise wiird man halt aus dem Fenster raus schauen und schauen
ob sich das andere Schiff wegbewegt, also, ah, ..., also wir sehen im Hintergrund nichts(.?)

B: Nichts, nein, wir sehen nur das andere Raumschiff.

S3: (3 Sekunden Pause; Anm.) Ja sobald das Raumschiff halt weg ist wiird ich sagen, dass einer von uns
sich bewegt hat, aber ich, ich glaub nicht, dass man feststellen kann wer ... dhm sich bewegt hat von den
beiden.

B: Genauso ist es tatséchlich. Das Einzige was man feststellen kann ist wie schnell sind wir im Verhéltnis
zueinander, die sogenannte Relativgeschwindigkeit. Deshalb bertiicksichtigen wir jetzt immer nur eine Be-
wegung, weil es ja sowieso egal ist, wer sich bewegt. Wir haben wieder die beiden Raumschiffe und auf
jedem davon ein Messgerit, das Geschwindigkeiten ganz exakt messen kann. Das Raumschiff B bewegt sich
jetzt relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Im Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwin-
digkeit misst denn das ... auf Raumschiff B sich befindende Messgerit fiir diesen Passagier, ... der dort
sitzt?

S3: Von dem Passagier?

B: Von dem Passagier. Das steht quasi hinter dem Passagier und misst, wie schnell der ist.

S3: Ja der Passagier ist glaub ich gar nicht schnell, oder(.?) Nur ...

B: Wenn er sitzt.

S3: ... nur das Raumschiff.

B: Ja, also wiird-, was wiirdest du sagen was misst das Gerét jetzt fiir ihn?
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S3: Ja, null m/s.

B: Null, ja. ... Und was wird das Gerét auf Raumschiff A fiir den Passagier messen?

S3: Eben diese 100.000 ... m/s.

B: Ok. Unser Passagier steht ... auf, der méchte in Richtung der Spitze des Raumschiffs gehen. Was,
oder der bewegt sich dabei ganz gemiitlich, wie im Alltag mit 4 km/h. Was misst dieses Messgerdt auf
Raumschiff B jetzt fiir seine Geschwindigkeit.

S3: Ich glaub die 4 km/h(.?)

B: Ok. Und was wird das Gerdt auf Raumschiff A messen?

S3: Ich glaub wieder die 100.000 von vorher, weil er sich ja mit dem Raumschiff bewegt, oder(.?)

B: Mhm und die 4 km/h die er noch geht, spielen die eine Rolle?

S3: Ich glaub nicht ... ich glaub nur, dass, dass also ich glaub, dass nur das Raumschiff gemessen wird,
weil er sich ja drinnen befindet und ich glaub das Geschwindigkeitsmessungsgerét, das misst nur die Ge-
schwindigkeit von dem auflen, also, also kann man im anderen Raumschiff ...

B: Na er mochte tatséichlich wissen wie schnell bewegt sich der (Passagier in Raumschiff B; Anm.) relativ
ZUu mir.

S3: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... Keine Ahnung. (lacht) Ok.

B: Hast du schon mal gesehen, dass ein Zug fahrt, so langsam an dir vorbei und drinnen geht noch jemand
in Richtung des Zuges. Ist der dann relativ zu dir so schnell wie der Zug, oder sogar noch ein bisschen
schneller?

S3: Noch schneller eigentlich.

B: Wie wire das dann hier? ... Ist ja an sich eine dhnliche Situation. Raumschiff bewegt sich und der
bewegt sich auch noch in Richtung Raumschiff.

S3: Wiirde man das dann einfach zusammenrechnen, die Geschwindigkeiten(.?)

B: Inwiefern zusammenrechnen?

S3: Also, dass man ... quasi die Geschwindigkeit von aulen misst und die von innen und dann zusammen,
also, rechnen.

B: Das wiirde jedenfalls sinnvoll sein, ja. Jetzt ersetzen wir unseren Passagier. Wir haben hier eine Lampe
auf Raumschiff B, die in Richtung der Spitze von Raumschiff B leuchtet. Licht bewegt sich mit ungeféhr
300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Messgeriit auf Raumschiff B fiir das Licht?

S3: 300.000 m/s(.?)

B: Und welche misst das Gerédt auf Raumschiff A fiir dieses Licht?

S3: Die Geschwindigkeit mit der sich das Raumschiff bewegt und die von dem Licht der Lampe zusam-
mengerechnet(.?)

B: Ja. Und schlielich haben wir auch auf Raumschiff A eine Lampe, die leuchtet hier in Richtung Heck,
also in die gleiche Richtung, in die sich auch Raumschiff B bewegt. Welche Geschwindigkeit misst das
Gerit auf Raumschiff A fiir das Licht? (5 Sekunden Pause; Anm.) Von der Lampe hier ausgesandt wird.
S3: Wieder die 300.000.

B: Mhm. Was wird das Messgerédt auf Raumschiff B fiir das Licht messen?

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Wieder zusammengerechnet? . ..

B: Ok. Messungen haben jetzt ergeben, die man schon seit iiber 100 Jahren durchfiihrt, dass ... egal wie
sich das Messgerédt und die Lichtquelle relativ zueinander bewegen das Messgerdt immer exakt Lichtge-
schwindigkeit messen wird. Was sagst du dazu?

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Das heifit nicht zusammengerechnet, einfach nur ...

B: In dem Fall nicht zusammengerechnet.

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Das macht ja keinen Sinn, also man sieht’s ja nicht so, man sieht’s ja
viel ... schneller ...

B: Mhm. Also, findest du das irgendwie nachvollziehbar, oder vollig ...

S3: Nein. (lacht)

B: Ist einfach nur seltsam?

S3: Jaa. (lacht)

B: Ok. Gut. So, bisschen andere Situation. Bewegen sich wieder relativ zueinander mit 100.000 km/s.
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Wir haben jetzt Messgeréte auf beiden Raumschiffen, die exakt messen konnen, ob Ereignisse gleichzeitig
stattfinden konnen. Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2, die werden eingeschaltet. Das
Messgerat auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Messgerit auf
Raumschiff A7

S3: Dass ... auch gleich eingeschalten werden, also gleichzeitig(.?)

B: Mhm. Und wiirdest du sagen es gibt irgendeine Moglichkeit, dass dieses Gerét etwas Anderes messen

wiirde?
S3: Ich glaub eigentlich nicht, weil wenn es, wenn es ... so wie vorher ist, dass die Geschwindigkeit einfach
gleichbleibt, dann glaub ich, dass das auch ... einfach anzeigt, dass sie gleichzeitig eingeschalten werden.

B: Ok. Wir haben jetzt ... noch zwei Fernseher hier, F3 und F4. Diesmal misst das Messgerit auf Raum-
schiff A die werden gleichzeitig eingeschaltet. Was wird das Gerat auf Raumschiff B messen?

S3: Dass sie gleichzeitig eingeschalten wurden.

B: Und wiirdest du auch hier sagen es gibt irgendeine Moglichkeit, dass da was anderes rauskommt?

S3: Ich glaub nicht. Wenn sie’s genau anzeigen, dann nicht.

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass Ereignisse, die auf Raumschiff B gleichzeitig stattfinden auf
Raumschiff A, das sich relativ dazu bewegt, sicher nicht gleichzeitig stattfinden und umgekehrt. Was sagst
du dazu?

S3: Ja macht keinen Sinn schon wieder. (lacht)

B: (lacht)

S3: (fliistert)

B: Bitte?

S3: Das, das versteh ich nicht. (lacht)

B: Ok. Schliellich haben wir auf beiden Raumschiffen noch Geréte die Lingen ganz exakt messen kénnen.
Raumschiff B bewegt sich wieder relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf Raumschiff B gibt’s eine
Bowlingbahn und das Messgerdt auf Raumschiff B misst fiir diese Bowlingbahn eine Lidnge von 18,3 m.
Was misst das Gerét auf Raumschiff A fiir die Lange der Bowlingbahn?

S3: 18,3 m(.?)

B: Ok. ... Auch die Passagiere auf Raumschiff A diirfen sich iiber eine Bowlingbahn freuen und das Mess-
gerédt auf Raumschiff A misst fiir diese eine Lénge von 18,3 m. Was misst das Gerdt auf Raumschiff B?
S3: 18,3 m. (lacht)

B: Ok. Tatsédchliche Messungen ergeben, dass das Messgerit, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt
immer eine kiirzere Lénge misst, bei perfekter Messung. Was sagst du dazu?

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Mmm ... wieso misst das eine kiirzere, weil die sind, ja ... das ist

quasi einfach nur vertauscht. So ...

B: Mhm.

S3: Aber beide in die Richtung.

B: Also sie bewegen sich relativ zueinander ... und das was jetzt wesentlich ist, hier misst das Messgeriit
(auf Raumschiff B; Anm.) das sich zu ... dieser Bowlingbahn bewegt eine kiirzere Linge als das hier

(auf Raumschiff A; Anm.). In der oberen Situation misst auch das Messgerét, das sich relativ zu dieser
Bowlingbahn (auf Raumschiff B; Anm.) bewegt eine kiirzere Linge als das da (Messgerit auf Raumschiff
B; Anm.).

S3: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... Das (Messgerét auf Raumschiff B; Anm.) misst eine kiirzere Linge?

B: Mhm.

S3: Vielleicht weil sich das, ja, daran bew-, vorbeibewegt und das, dh, im Raumschiff selber ist, vielleicht
liegt das daran?

B: Was konnt’s dann ... was konnte dann dazu fithren?

S3: Naja, dass die Geschwindigkeit vielleicht dann ... ?

B: Was fiir einen Effekt konnte denn die Geschwindigkeit haben?

S3: Bitte?

B: Was fiir einen Effekt konnte denn die Geschwindigkeit haben?

S3: Vielleicht, dass die Bahn quasi verzerrt wird, weil sie sich da so ... bewegt. (lacht)
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B: Ok, und ... wenn wir jetzt eben verschiedene Messwerte von beiden Gerédten haben, du hast jetzt
ja auch schon erklédrt, wie’s moglicherweise dazu kommen konnte, wiirdest du dann sagen es gibt einen
richtigen und einen falschen Wert?

S3: Naja, ich glaube nicht, weil ... jedes Messgeréit misst halt das was es quasi aufnimmt, das ist ...

B: Aber wenn die sich jetzt einigen miissen welche Linge hat die Bowlingbahn.

S3: Na dann glaub ich, dass das Messgerit, das in dem Raumschiff mit der Bowlingbahn ist, das richtige
ist.

B: Mhm. Das heifit du wiirdest sagen das von dem ist aufgrund von Verzerrung ein Fehler.

S3: Ja.

B: Ok. Auf der Erde gibt’s auch eine Bowlingbahn und auch so ein Messgerdt das Léngen exakt misst.
Und auch an der Erde bewegt sich wieder ein Raumschiff mit 100.000 km/s vorbei. Das Messgeriit auf der
Erde misst — wieder mal — eine Lange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Was wird dieses Messgerét auf dem
Raumschiff messen?

S3: Ahm, eine kiirzere Linge(.?)

B: Und ... hitte einer der beiden recht, gibt’s einen richtigen und einen falschen Wert, oder haben beide
recht?

S3: Ich glaub die ... das Messgerét auf der Erde ist richtig(.?)

B: Und weil?

S3: Ja weil das eben ... nicht durch die Geschwindigkeit verzerrt wiirde, also von dem her.

B: Mhm, ok.

Interview 4:

B: Zunichst einmal betrachten wir zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A, aufler
Raumschiff B ist nichts sichtbar, keine Sterne, kein gar nix.

S4: Mhm.

B: Du siehst, ihr bewegt’s euch relativ zueinander. Kannst du irgendwie feststellen wer sich bewegt, oder
ob sich sogar beide bewegen?

S4: Nein.

B: Geht tatsdchlich nicht, ja. Das Einzige was in solchen Situationen wichtig is, wie schnell bewegen sie
sich relativ zueinander.

S4: Mhm.

B: So, jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgeréite, die die Geschwindigkeit von Objekten exakt
messen kénnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf Raumschiff B,
also im Raumschiff B sitzt ein Passagier. Was misst das Messgerit in Raumschiff B fiir die Geschwindigkeit
des Passagiers?

S4: Wie schnell das Raumschiff fahrt ... fliegt.

B: Wenn du dir das vorstellst, wenn du im Zug sitzt und in der Reihe vor dir sitzt noch jemand, wie schnell
bewegt sich der relativ zu dir?

S4: Gleich ... heifit, dieselbe.

B: Entfernt sich der von dir, oder gar nicht?

S4: Nein.

B: Und genau das messen wir ja am Ende des Tages, wie wie-, wie schnell entfernt sich der vom Messgerét.
S4: Mhm.

B: Also, was misst dieses Messgerit (auf Raumschiff B; Anm.) fiir die Geschwindigkeit des Passagiers, der
da sitzt?

S4: Die Entfernung.

B: Na welche Geschwindigkeit misst der?

S4: Vom Passagier.

B: Ja und wie schnell ist das? Fiir einen sitzenden Passagier?

S4: So schnell wie das Raumschiff.

B: Aber jetzt wiirdest du doch sagen, wenn jemand im Zug vor dir sitzt und der Zug fihrt mit 200 km/h
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Richtung Wien ...

S4: Wiird der Passagier nicht mit 200 km/h fahren.

B: Aus deiner Sicht, wo du hinter im sitzt, wiird er sich nicht so schnell von dir entfernen, oder?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... heifit der Passagier hat gar keine Geschwindigkeit.

B: Nachdem er sitzt, wiirde dieses Messgerit also messen ... der bewegt sich nicht.

S4: Mhm.

B: Der sitzt. Was misst hingegen das Messgerét in Raumschiff A fiir seine Geschwindigkeit?

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... einmal das was das Raumschiff (B; Anm.) fahrt plus das was Raum-
schiff A fahrt(.?7)

B: Das ist ... die Relativgeschwindigkeit, die gibt schon genau an wie sie sich relativ zueinander insgesamt
bewegen, wiirde also beide Bewegungen beriicksichtigen.

S4: Ja.

B: Also wir haben da 100.000 km/s, ... welche Geschwindigkeit misst jetzt das Gerét (auf Raumschiff A;
Anm.) fiir diesen Passagier, der sitzt?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... die 100.000 ... m/s.

B: Ok. Unser Passagier hat sich entschieden aufzustehen und gemiitlich mit 4 km/h Richtung der Spitze
des Raumschiffs (B; Anm.) zu gehen. Welche . .. welchen Wert misst jetzt ... das Messgerét in Raumschiff
B fiir seine Geschwindigkeit?

S4: 4 km/h.

B: Und das a-, im Raumschiff A?

S4: Fiir den Passagier?

B: Fiir den Passagier.

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) die 1.000 m/s plus die 4 km/h.

B: Ok. Und ... jetzt ersetzen wir unseren Passagier durch eine Lampe. Die Lampe leuchtet in Richtung
Spitze von Raumschiff B. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s.
S4: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Messgerat in Raumschiff B fiir das Licht?

S4: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... also rein logisch Lichtgeschwindigkeit.

B: 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst jetzt das Gerét in Raumschiff A fiir das Licht?

S4: Die Lichtgeschwindigkeit plus ... das ... wie schnell das Raumschiff fihrt.

B: Ok. Es befindet sich jetzt auf Raumschiff A eine Lampe, die leuchtet in Richtung Heck von Raumschiff
A, also in die gleiche Richtung, in die sich auch Raumschiff B relativ dazu bewegt.

S4: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit in Raumschiff A fiir das Licht?

S4: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... die Lichtgeschwindigkeit minus dem was ... Raumschiff A fihrt.
B: Aber die (Messgerét und Lichtquelle; Anm.) befinden sich ja im gleichen Raumschiff.

S4: Dann nur die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und was wiirde der in Raumschiff B fiir das Licht messen?

S4: Die Lichtgeschwindigkeit minus ... dem Raumschiff, was aber keinen Sinn ergibt, weil das Raumschiff
nicht riickwértsfahrt.

B: Naja das is ja egal, es kann sich ja, es kann ja auch der (Raumschiff B; Anm.) stehen und sich der
(Raumschiff A; Anm.) vorwirtsbewegen . ..

S4: Mhm.

B: ... dann bewegt er sich auch in die gleiche Richtung wie das Licht.

S4: Mhm.

B: Gibt es ja verschiedene Moglichkeiten. Ok. Tatséchlich macht man Messungen fiir Lichtgeschwindigkeit
seit iber 100 Jahren und das Ergebnis ist mit ... tiberwaltigender Genauigkeit, egal wie schnell sich das
Messgerét relativ zur Lichtquelle bewegt, es wird immer genau die Lichtgeschwindigkeit messen. Was sagst
du dazu?

S4: Komisch. (lacht)

B: Komisch, oder? Ja?
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S4: Ja. ... ergibt wenig Sinn.

B: Ok.

S4: (lacht)

B: Gut. Wir haben ... wieder eine &hnliche Situation, Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B
mit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen befinden sich Messgeréte, die exakt messen kénnen, ob zwei
Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Es gibt auf Raumschiff B zwei Fernseher, F1 und F2, die
werden eingeschaltet. Das Messgerdat auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.
Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... also ... bis die Messung beim ... Messgerit ankommt von F2 dau-
ert’s halt bisschen ldnger, weil der weiter entfernt is ... und ... weil sich Raumschiff A auch wegbewegt
ist da wahrscheinlich dann ... ein kleiner Zeitunterschied(.?)

B: Ok. Und ... das, dh, wissen natiirlich auch die Konstrukteure des Messgeréts und die haben das so
konstruiert, dass es das beriicksichtigt.

S4: Mhm.

B: Sammelt alle Daten und wertet dann aus, war das gleichzeitig, oder nicht.

S4: Mhm.

B: Was wiirde es dann anzeigen?

S4: Gleichzeitig(.?)

B: Ok. Wir haben noch zwei Fernseher auf Raumschiff B, F3 und F4. Diesmal misst das Messgerét auf
Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Messgerét auf Raumschiff B?

S4: ... auch, dass sie gleichzeitig eingeschalten werden?

B: Und wiirdest du sagen es gibt tiberhaupt eine Mo6glichkeit, dass es was anderes misst?

S4: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... kaum, ... also ...

B: Kaum, ja?

S4: ... sehr gering wiir der Unterschied zwischen den beiden wegen der Entfernung(.?) Aber wenn der das
wieder ... mitberechnet ... is ... is gleichzeitig.

B: Ok, also du wiirdest sagen, ... wenn, dann wér’s ein Messfehler.

S4: Ja.

B: Ok. In der Realitdt hat man — wenn auch nicht mit Raumschiffen — auch solche Dinge gemessen und man
. stellt fest, wenn zwei Ereignisse auf Raumschiff B gleichzeitig stattfinden, finden sie auf Raumschiff A

sicher nicht gleichzeitig statt, wenn es sich relativ dazu bewegt ... und umgekehrt das Gleiche. Was sagst

du dazu?

S4: Obwohl ... das Messgerit ... sozusagen ...

B: Wenn’s perfekt misst und alles beriicksichtigt — trotzdem ... kommt was anderes raus.

S4: Oh ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... hat wahrscheinlich irgendwas mit zeitlicher Abfolge oder so zu

tun, keine Ahnung.

B: Wie meinst du das?

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dadurch, dass ... sich das ... dazwischen vergeht ja eine gewisse

Zeit und vielleicht hat das dann irgendwie einen Effekt darauf?

B: Mhm.

S4: Und deswegen ... kommt dort irgendwas anderes raus?

B: Ja, jedenfalls interessant, da weiter nachzubohren, warum. Ok. Dann haben wir noch einmal die gleiche

Ausgangssituation, Raumschiff B bewegt sich mit 100.000 km/s relativ zu Raumschiff A und diesmal gibt’s

auf beiden Raumschiffen Messgerite die Langen exakt messen.

S4: Mhm.

B: Auf Raumschiff B haben wir eine Bowlingbahn. Und das Messgeréit auf Raumschiff B misst fiir diese

Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Welche Lange misst das Messgerédt auf Raumschiff A ... fiir die

Lange?

S4: Also wahrscheinlich eine andere. (lacht)

B: Wie kommst du zu dem Schluss?

S4: Weil’s bis jetzt immer so war. (lacht)
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B: Ok, aber was wér jetzt da dein Bauchgefiihl dazu?

S4: Ahm ... rein logisch gesehen wiir es ja dieselbe Linge.

B: Mhm. Und ... jetzt haben wir auch auf Raumschiff A eine Bowlingbahn. Das Messgerit auf Raumschiff
A misst eine Liange von 18,3 m fiir diese Bowlingbahn. Welche Liange misst das Gerédt auf Raumschiff B?
S4: ... logisch gesehen wieder dieselbe, aber wahrscheinlich sagt er jetzt ... linger(.?)

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass das Messgerit, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt
immer eine kiirzere Linge misst.

S4: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S4: ... ergibt wieder keinen Sinn. (lacht)

B: Ok. Jedenfalls ... haben wir jetzt zwei Messgeréte die uns verschiedene Werte anzeigen.

S4: Ja.

B: Gibt’s da jetzt einen richtigen und einen falschen Wert, oder haben beide Recht?

S4: Beide haben Recht(.?)

B: Und wenn’s jetzt — ja bitte?

S4: Weil ... wir haben auch schon in Physik klassische und Quantenphysik, vielleicht is ... das eine in der

klassischen richtig und das andere in der Quantenphysik?

B: Ok, ok. Und ... wenn sie jetzt miteinander kommunizieren miissten iiber das E-, iiber die Lénge der
Bowlingbahn ... kénnten sie sich da irgendwie einigen, oder ...7
S4: Nein.

B: Ok. Zu guter Letzt betrachten wir noch eine ... Bowlingbahn, die sich auf der Erde befindet und
auch dort haben wir ein Messgeriit, das die Linge exakt bestimmen kann. An der Erde bewegt sich ein
Raumschiff mit 100.000 km/s vorbei. Das Messgerit auf der Erde misst eine Linge von 18,3 m fiir die
Bowlingbahn. Welche Lénge misst das Gerdt auf dem Raumschiff?

S4: Die Erde dreht sich auch ... heifit ...

B: Aber nicht sehr schnell.

S4: Ja.

B: (lacht)

S4: ... heifit wahrscheinlich wieder kiirzer(.?) Eine kiirzere Lénge?

B: Und ... wie wiird’s da jetzt ausschauen, gidb’s da jetzt einen richtigen und einen falschen Wert, oder

haben beide Recht?
S4: Ich hatt' gesagt wieder haben beide recht, heifit das is ... so ziemlich das Gleiche wie bei den Raum-

schiffen.

B: Ok. ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ja und du wiirdest meinen die Ergebnisse existieren quasi ...
nebeneinander?

S4: Ja.

B: Ok.

Interview 5:

B: Wir haben zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A und siehst ... offensichtlich
bewegst du dich relativ zum Raumschiff B, oder umgekehrt. Wir haben keinen Sternenhintergrund, keine
Planeten, nichts als Referenz, wir sehen nur das andere Raumschiff.

S5: Mhm.

B: Hast du irgendeine Mdoglichkeit festzustellen, ob du dich bewegst, das andere Raumschiff, oder vielleicht
sogar beide?

S5: Ahm, nein wiird ich nicht sagen.

B: In solchen Situationen ist nur die Relativgeschwindigkeit entscheidend. Das heifit, wenn man die Ge-
schwindigkeit anschaut, wer bewegt sich wohin wie schnell, aber es ist nicht wichtig wer sich eigentlich
bewegt. Und genau bei so einer Situation bleiben wir gleich. Raumschiff B bewegt sich relativ zum Raum-
schiff A mit 100.000 km/s und auf beiden Raumschiffen sind Messgerite, die Geschwindigkeiten exakt
messen konnen. Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier.
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S5: Mhm.
B: welche Geschwindigkeit misst denn ... das Messgerét fiir diesen sitzenden Passagier? Das Messgerat
das sich auf Raumschiff B, also ... beim Passagier befindet.

S5: Ahm, naja dieselbe Geschwindigkeit wie das Raumschiff fliegt, also 100.000 km/s.

B: Wenn du dir die Situation vorstellst wie du im Zug sitzt und vor dir sitzt noch jemand. Was wiirdest
du sagen, wie schnell bewegt sich der relativ zu dir?

S5: Also relativ zu mir, ahm ... gar nicht.

B: Ok. Gemessen wird namlich immer die Relativgeschwindigkeit zwischen Messgerit und dem was gemes-
sen wird.

S5: Hm.

B: Welche Geschwindigkeit wiirde dieses Messgerit (auf Raumschiff B; Anm.) dann fiir den Passagier mes-
sen?

S5: Na dann wiirde es auch gar nichts anzeigen.

B: Also null.

S5: Also null, ja.

B: Ja. Und welche Geschwindigkeit wiirde das Messgerét in Raumschiff A anzeigen?

S5: Zum . .. fiir diese Person?

B: Fiir diesen Passagier, ja.

S5: Ahm, ja dann eben die Geschwindigkeit die das Raumschiff hat weil’s ja ... sich im Raumschiff befin-
det, diese Person.

B: Ok. Unser Passagier hat sich entschieden aufzustehen und in Richtung Spitze des Raumschiffs zu ge-
hen. Und zwar geht er ganz gemiitlich mit 4 km/h. Welche Geschwindigkeit misst jetzt das Messgerét in
Raumschiff B fiir ihn?

S5: Die 4 km/h die die Person geht.

B: Ok. Und welche Geschwindigkeit misst das Messgeréit in Raumschiff A?

S5: Ja ich wiird’ sagen um ... 4 km/h mehr da sie ja zusétzlich zu der ... Raumschiffbewegung sich noch
bewegt, also...

B: Ok. Wir ... lassen jetzt mal unseren Passagier in Ruhe, ersetzen ihn durch eine Lampe.

S5: Mhm.

B: Die Lampe leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff B. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s.
Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit auf Raumschiff B fiir das Licht?

S5: Ja die ... Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Und das Messgerdt auf Raumschiff A, was wiirde das fiir das Licht messen?

S5: Ja wieder ..., also die zwei Geschwindigkeiten ahm addiert, also vom Raumschiff und vom Licht.

B: Ok. Jetzt haben wir eine Lampe auf Raumschiff A, die leuchtet in Richtung Heck von Raumschiff A,
also in die gleiche Richtung in die sich relativ zu Raumschiff A auch Raumschiff B bewegt.

S5: Mhm.

B: Wiederum ... Lichtgeschwindigkeit ist bekannt. Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit auf Raum-
schiff A fiir dieses Licht?

S5: Die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Messgerit auf Raumschiff B?

S5: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... na die ... Lichtgeschwindig-
keit abziiglich der Geschwindigkeit vom Raumschiff.

B: Ok. Tatsdchlich macht man Messungen der Lichtgeschwindigkeit seit iiber 100 Jahren und ... es ist
dabei ganz deutlich geworden, egal wie sich Lichtquelle und Messgerit zueinander bewegen, das Messgerit
wird immer exakt Lichtgeschwindigkeit messen. Was sagst du dazu?

S5: Hmm ... es klingt irgendwie unlogisch fiir mich, weil ... wenn ich mich jetzt keine Ahnung sagen wir
10 km/h bewege und neben mir bewegt sich jemand mit 20 dann wirkt es ja fiir mich nicht wie 20, sondern
nur wie 10.

B: Mhm.

S5: Deswegen ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... passt das fiir mich nicht ganz zusammen.
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B: Mhm. Nicht intuitiv, gell?

S5: Ja.

B: Gut. Wir dndern die Situation ein bisschen. Raumschiff A bewegt sich relativ zum Raumschiff B mit
100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen gibt’s Messgerite die exakt bestimmen kénnen ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Wir haben zwei Fernseher, F1 und F2, auf Raumschiff B, die werden
eingeschaltet. Das Messgerdt auf Raumschiff B misst, dass beide gleichzeitig eingeschaltet werden. Was
misst das Gerét im Raumschiff A?

S5: ... hm ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... hm, es wird dasselbe messen, wiird ich sagen.

B: Ok. Wiirdest du sagen es gibt iiberhaupt irgendeine Moglichkeit, dass es etwas anderes misst?

S5: ... ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein.

B: Ok. Wieder recht &hnlich, wir haben zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B. Diesmal misst das
Messgerit auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Geridt auf Raum-
schiff B?

S5: Ja dann, 4hm, auch, dass sie gleichzeitig eingeschalt-, also wieder dasselbe.

B: Und wiirdest du sagen, da gibt’s irgendeine Moglichkeit, dass es was anderes anzeigt?

S5: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein, eigentlich nicht.

B: Ok. Tatséchlich hat man in Messungen — wenn auch nicht mit Raumschiffen — herausgefunden, wenn
zwei Ereignisse auf Raumschiff B gleichzeitig stattfinden, ... wird in einem relativ dazu bewegten Raum-
schiff A gemessen, dass sie sicher nicht gleichzeitig stattfinden. Und umgekehrt wiirde das gleiche gelten.

Was sagst du dazu?

S5: Hmm ... (17 Sekunden Pause; Anm.) ... also ich mein ich kénnt’s mir zwar vorstellen, dass es stimmt
B: Mhm.
S5: ... aber ... wir jetzt nicht das woran ich denken wiirde, also, dass es unterschiedlich is.

B: Mhm. So Erkldrung wir’ noch ausstéindig.

S5: Ja.

B: Ok. Gut. Wiederum bewegt sich Raumschiff B relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Jetzt haben
wir auf beiden Raumschiffen Messgerite die Lidngen ganz exakt bestimmen koénnen und auf Raumschiff
B gibt’s eine Bowlingbahn. Welche Linge misst das Messgerit ... tschuldigung (lacht), das Messgerét
auf Raumschiff B misst eine Lénge von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Welche Lange wiirde das Gerat auf

Raumschiff A messen?

S5: ... d8hm ... dieselbe, ... also ... wie viel waren’s? 18 Komma ...
B: 18,3, ja.
S5: ... 18,3, ja.

B: Ja, ok. Auf Raumschiff A gibt’s auch eine Bowlingbahn und das Messgerit auf Raumschiff A zeigt an,
eine Lange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Welchen Wert misst das Gerét auf Raumschiff B?

S5: ... dhm, wieder denselben.

B: Ok.

S5: Also auch 18,3.

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass das Messgerét das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt im-

mer eine kiirzere Linge anzeigt. Was sagst du dazu?

S5: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... klingt, 4hm, unlogisch und nicht einleuchtend fiir mich,
weil ... sich ja die Bowlingbahn, vor allem, wenn jetzt das stillstehende Raumschiff quasi, darauf sich die
Bowlingbahn ... befindet nicht einfach die Lédnge dndert. Beim Bewegen kann ich, kénnte man’s vielleicht

noch verstehen, weil durch ...

B: Mhm.

S5: ... Bewegen, dass da irgendwas verfélscht wird dadurch, oder sowas in die Richtung ...

B: Mhm, ok.

S5: ... aber wenn das stillsteht, dann ...

B: Aber wir kénnen ja sagen, wenn sich Raumschiff B relativ zu Raumschiff A bewegt, konnten wir uns

genauso ins Raumschiff B setzen und von dort aus sehen wir nur, dass Raumschiff A sich wegbewegt, wie
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wir am Anfang diskutiert haben. So kénnten wir’s ja theoretisch auch so betrachten.

S5: Ja, stimmt.

B: Und wenn jetzt die beiden Messgeriite, wie’s auch in der Realitét passieren verschiedene Werte anzeigen
fiir diese Lénge, gibt’s da jetzt einen richtigen und einen falschen Wert, oder haben beide Recht?

S5: Mmmbh ... also ich mein das is, is dann wahrscheinlich so, dass man’s nicht sagen kann welcher richtig,
oder welcher falsch is.

B: Mhm. Und wiirdest du aber sagen, dass es prinzipiell einen richtigen gébe?

S5: Ahm ja.

B: Und welcher wire das deiner Meinung nach?

S5: Also ich wiird sagen der ... der Wert von dem wo sich die Bowlingbahn befindet, also vom selben
Raumschiff.

B: Ok. Und zu guter Letzt haben wir auch auf der Erde eine Bowlingbahn und auch hier ein Messgerét das
Lingen exakt bestimmt. Ein Raumschiff bewegt sich an der Erde mit 100.000 km/s Relativgeschwindigkeit
vorbei. Das Messgerét auf der Erde misst wiederum eine Lénge von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Welche
Lénge misst das Gerat auf Raumschiff, auf dem Raumschiff? Ah, hat keinen Namen mehr.

S5: Ahm ... ja ich wiird wieder sagen dieselbe, also ... dhnliche Situation wie vorhin eigentlich.

B: Ok. Tatséichlich ergibt sich auch hier wiederum, dass es (Messgerét auf dem Raumschiff; Anm.) jeden-
falls eine kiirzere Linge messen wird, wenn es sich ... relativ zur Bowlingbahn bewegt. Was sagst du dazu?
S5: ... (5 Sekunde Pause; Anm.) ... hmm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich mein im Endeffekt wieder,
ich konnt’s mir vorstellen, dass so is ... auf jeden Fall, aber es wér halt nicht ... das Erste woran ich, also
das ... wie ich es sehen wiirde.

B: Ok. Und wiir-, &h, wenn du jetzt zwei verschiedene Messwerte da hast, wiirdest du sagen, dass‘ da jetzt

einen richtigen und einen falschen gibt?

S5: ... dhm ... ich mein rein logisch wiird ich sagen ja ...
B: Ok.
S5: ... weil, &hm, ... das Messgerét wo sich, also auf der Erde, wo sich ja die Bowlingbahn auch befindet,

. wir ja rein logisch gesehen miisste ja die, den genaueren Wert, oder den richtigen Wert mehr, oder
weniger haben.
B: Ok. ... Ja, also, sozusagen der wire auch der richtige Wert.
S5: Mhm.
B: Ok.

Interview 6:

B: Als erstes ... schauen wir uns zwei Raumschiffe A und B an. Du befindest dich jetzt mal auf Raumschiff
A und du siehst nichts aufler dem Raumschiff B. Keine Sterne, keine Planeten, nichts.

S6: Mhm.

B: Du siehst aber, dass ... du dich relativ zum Raumschiff B bewegst, ... oder auch umgekehrt.

S6: Mhm.

B: Hast du irgendeine Moglichkeit festzustellen, ... ob du dich bewegst, Raumschiff B sich bewegt, oder

ob sich sogar beide bewegen?

S6: ... man sieht nur das Raumschiff, sonst also ...
B: Sonst nichts.
S6: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) mmbh, ich mein irgendwann muss das Raumschiff weg sein und dann

sieht man was. Aber so ich glaub, wihrenddessen konnt ich mir jetzt nichts vorstellen, dass man eine
Moglichkeit hat.

B: Ok. Tatséchlich is es so, dass bei solchen Situationen das nicht gesagt werden kann ... und ... man
deshalb nur von der Relativgeschwindigkeit spricht. Das heifit einer bewegt sich und der andere steht still,
weil es is ja egal, wir konnen einfach nicht feststellen wer sich bewegt.

S6: Mhm.

B: Ja, das heiflt wenn wir von der Relativgeschwindigkeit des einen zum anderen reden kénnten sich auch

beide bewegen. Ja, gut. Wir bleiben bei diesen Raumschiffen. Das Raumschiff B bewegt sich jetzt relativ
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zum Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgerite die Geschwindigkeiten
exakt messen kénnen, und zwar natiirlich immer die Geschwindigkeit von sich selbst relativ zu dem was sie
messen, ja. Und auf Raumschiff B, oder innen drin natiirlich sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit
wird das Messgerdt im Raumschiff B fiir den sitzenden Passagier messen?

S6: Also das ... die sind beide im Raumschiff?

B: Genau.

S6: Dann is logischerweise keine Bewegung, weil das is ja, gerade ...

B: Ok. Und welche Geschwindigkeit wiirde das Messgeréit im Raumschiff A fiir diesen Passagier messen?

S6: Eben diese ... 100.000 km/s.

B: Ja, ok. Der Passagier hat sich entschieden aufzustehen und ... offenbar eine Beschwerde beim Captain
einzulegen, weil er nach vorne geht, und er bewegt sich da ganz gemiitlich mit 4 km/h in Richtung Spitze
(von Raumschiff B; Anm.). Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit in Raumschiff B fiir diesen Pas-
sagier?

S6: 4 km/h.

B: Ok. Und das in Raumschiff A? Was misst das fiir den Passagier?

S6: Also es bewegt sich gegeneinander, das heifit die 4 km/h plus die ... 100.000 km/s.

B: Ok. Sogar die Einheiten richtig. (lacht)

S6: (lacht)

B: Gut. Lassen wir den Passagier mal in Ruhe und betrachten stattdessen eine Lampe im Raumschiff B.
Die leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff A. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche
Geschwindigkeit misst das Gerét im Raumschiff B fiir das Licht?

S6: Diese ... 300.000 km/s.

B: Und das Gerét in Raumschiff A? Was wiirde das fiir’s Licht messen?

S6: Ah, shm (lacht) ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... wieder beides hiitt‘ ich gesagt, also wieder zusam-
mengerechnet, die 1.000 und die 3.000.

B: Ok. Wir haben jetzt auch auf Raumschiff A eine Lampe, die leuchtet in Richtung Heck, also in die
gleiche Richtung, in die sich auch Raumschiff B relativ zu A bewegt. Welche Geschwindigkeit misst das
Gerit auf Raumschiff A fiir das Licht?

S6: Ah, wieder die 300.000 km/s.

B: Ja, und das Gerit auf Raumschiff B?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... das miisst es sein die 300.000 minus den 100.000(.7)

B: Ok. Tatséchlich hat man Messungen der Lichtgeschwindigkeit schon seit iiber 100 Jahren gemacht und
... das Ergebnis ist ganz eindeutig, egal wie sich ... Lichtquelle und Messgerit relativ zueinander bewegen
das Messgeriit misst immer diese 300.000 km/s. Was sagst du dazu?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja ... (lacht) das is vielleicht weil sich das Licht halt mit der Ge-
schwindigkeit ausbreitet und ich glaub es gibt ja nichts Schnelleres(.?) Oder das dann ... dass man nicht
mehr messen kann. (lacht)

B: Ok. Also du meinst das man’s nicht mehr messen kann vielleicht?

S6: Ja ...

B: Ok.

S6: (lacht)

B: Und wenn ich dir sag, dass es tatséchlich so ist, dass die Messgeréte auch richtig messen und sie messen
halt immer diese 300.000 km/s?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... #hm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... weif} nicht vielleicht ... die
messen ja auch durch das Licht sozusagen, also man kann Licht, man kann hier so nichts messen, weil’s ja
irgendwie ... weil das Licht is, also kann man nicht ...

B: Ok. Es is jedenfalls am Anfang irgendwie ... komisch, oder?

S6: Ja. (lacht)

B: Schon, ja. Gut. So, wiederum Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s. Wie gesagt ist ja egal wer sich
wohin bewegt.

S6: Mhm.
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B: Jetzt gibt’s auf beiden ... Raumschiffen Messgeréte die exakt bestimmen kénnen ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Auf Raumschiff B sind zwei Fernseher, F1 und F2, die werden einge-
schaltet.

S6: Mhm.

B: Und das Messgerit auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das
Messgerat auf Raumschiff A7

S6: Auch das gleiche, das es gleichzeitig is.

B: Ok. Wiirdest du sagen, dass es iiberhaupt eine Méglichkeit gibt, wenn es (das Gerit auf Raumschiff A;
Anm.) exakt misst, ... dass es was anderes ... misst als gleichzeitig?

S6: Wenn die beiden (Messgerite; Anm.) sozusagen gekoppelt sind und das sagt gleichzeitig, dann das ...
das ja auch.

B: Sie sind ja nicht gekoppelt, jedes misst selbst das nach, ob sie gleichzeitig sind, oder nicht. Das misst
gleichzeitig, was misst dann das andere?

S6: Doch ich glaub schon auch gleichzeitig.

B: Ok und du wiirdest sagen es gibt da eigentlich wenn’s richtig misst keine Moglichkeit, dass es anders
WAr.

S6: Ja(.?) (lacht)

B: Ok. Und ... jetzt haben wir noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B und diesmal misst das
Gerét auf Raumschiff A, dass die gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff
B?

S6: Ich hitte auch wieder gesagt gleichzeitig.

B: Ok. Tatséichliche Messungen ergeben ... -wenn auch ... nicht wirklich mit Raumschiffen, aber die
haben wir halt nicht — wenn zwei Ereignisse auf Raumschiff B gleichzeitig stattfinden ... dann stellt man
sicher fest, bei einer Messung, dass auf dem relativ dazu bewegten Raumschiff A diese Ereignisse nicht
gleichzeitig stattfinden. Was sagst du dazu?

S6: (lacht) Das versteh ich nicht warum. (lacht)

B: (lacht) Ja. Ok.

S6: (lacht)

B: Wird so akzeptiert. (lacht)

S6: (lacht)

B: Gut. Ah, jetzt betrachten wir noch einmal Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s und ... auf jedem
Raumschiff diesmal ein Messgerét das Léngen ganz exakt bestimmt.

S6: Mhm.

B: Auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn. Das Messgerit auf Raumschiff B misst eine Lénge
von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Was misst das Messgerét auf Raumschiff A?

S6: (lacht) Ich hitte wieder gesagt auch 18,3.

B: Ok. Auch auf Raumschiff A befindet sich eine Bowlingbahn und ... hier misst jetzt das Messgerét auf
Raumschiff A dafiir eine Linge von 18,3 m. Welche Lénge misst das Gerdt auf Raumschiff B?

S6: Auch wieder das Gleiche?

B: Ok. Tatséichliche Messungen ergeben, dass das Messgerét, das sich relativ zur Bahn bewegt immer eine
kiirzere Lange misst. Was sagst du dazu?

S6: ... jaich mein man miisste halt herausfinden, wie es misst, weil an sich wenn’s ... in einem Raumschiff

is wird das schwer sein durch das Raumschiff durchzumessen. (lacht)

B: Wir ... haben als Theoretiker den Vorteil wir sagen das is ein ideales Messgerit, das kann das. Das
misst exakt. Und trotzdem ... wird’s was Kiirzeres messen.
S6: Ja, vielleicht, weil‘s halt den Anfang misst, dann vergeht die Zeit wo’s ... vorbei geht und dann misst’s

das Ende und dann is es ja insgesamt kiirzer, weil sich’s ja selber bewegt hat.

B: Mhm. Ok, ok. Und wenn wir sagen die Messung funktioniert, indem es mal alle Daten sammelt, wie du
das grade beschrieben hast und nachher auswertet und da eben beriicksichtigt, dass es sich bewegt hat ...
und trotzdem misst es was Kiirzeres.

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... ja, keine Ahnung. (lacht)
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B: Ok. Wir haben jedenfalls zwei verschiedene Messwerte. Wiirdest du sagen da gibt’s jetzt einen richtigen
und einen falschen?

S6: ... ich hitte schon eher gesagt, dass es wahrscheinlicher ist, dass das ... wo die Bahn drinnen is, dass
do-, wo dort gemessen wurde, dass das richtig ist.

B: Ok.

S6: Weil es is ja ... dort.

B: Ok. Schliellich haben wir, gliicklicherweise, auch auf der Erde eine Bowlingbahn und auch hier wieder
ein Messgerit das Liangen exakt bestimmt. Ein Raumschiff bewegt sich wieder mit 100.000 km/s Relativ-
geschwindigkeit an der Erde vorbei. Das Messgerét auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn eine Lange von
18,3 m. Was misst das Gerét auf dem Raumschiff?

S6: Eine andere Lénge anscheinend(.?) (lacht)

B: Und was fiir eine wiirdest du sagen? (lacht)

S6: (lacht) ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich hétte gesagt ldnger ...

B: Mhm. Und was wér so generell dein Bauchgefiihl dazu?

S6: ... ja also ... so ohne die vorherigen Aufgaben hétt‘ ich gesagt, dass es ... gleich lang is, aber ...
wenn die anderen Aufgaben halt das auch is, halt dann dass es eine andere Linge is, dann wird’s da auch
eine andere Linge sein.

B: Ok. In der Realitéit ergeben solche Messungen, dass ... wiederum, weil sich dieses Messgerét relativ zur
Bowlingbahn bewegt, es eine kiirzere Lénge misst. Was sagst du dazu?

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also ... ich hitt‘ das ja
wieder halt gedacht wegen dem Anfang und dem ... Endpunkt, da sich das dann bewegt, dass dann ...
vielleicht kiirzer is deswegen, weil‘s halt ... woanders is.

B: Ok. Also ... eigentlich ein Messfehler quasi, weil das nicht beriicksichtigt wird.

S6: ... Ah, ja. (lacht)

B: Und wiirdest du ... sagen da gibt’s jetzt einen richtigen und einen falschen Wert?

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, wenn ich’s vorher gesagt hab muss ich’s jetzt auch sagen, also.
(lacht)

B: Du musst da gar nichts, das is ... dir freigestellt was du sagst in diesem Interview.

S6: (lacht) ... ja dann sag ich wieder, dass der Wert (des Messgerits auf der Erde; Anm.) richtig is.
B: Ok, danke sehr.
S6: Gerne.

B: Das war’s schon wieder.

Interview T7:

B: Gut. Als erstes schauen wir uns zwei Raumschiffe, A und B, an ... und du befindest dich im Raumschiff
A. Man sieht sonst nichts, keine Sterne, keine Planeten, gar nichts, schwarzer Hintergrund. Das Einzige
was du siehst ist, dass Raumschiff B sich relativ zu dir bewegt.

S7: Mhm.

B: Kannst du irgendwie feststellen, ob du dich bewegst, Raumschiff B sich bewegt, oder sich sogar beide
bewegen?

S7: ... mmh ... ja, wenn ich gar nix sehe, ... dann nicht.

B: Ja, genauso ist es, in solchen Situationen spricht deshalb nur von der Relativgeschwindigkeit. Wenn
man dann sagt ein Objekt bewegt sich relativ zum anderen mit einer Geschwindigkeit, kénnte es genauso
gut sein, dass das stillsteht und das andere sich bewegt.

S7: Mhm, das is wie im Zug beim Bahnhof.

B: Ganz genau, wenn man abfihrt und ...

S7: Weil da schaut man dann noch einmal raus auf die, ob die Baume sich jetzt bewegen, oder ob der ...
Zug ...

B: Ganz genau, ja. ... Deshalb ... jetzt zwei Raumschiffe. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff
A mit 100.000 km/s.

S7: Mhm.
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B: Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgerite, die die Geschwindigkeit von Objekten exakt messen
kénnen. Dabei messen sie immer die Geschwindigkeit eines Objekts relativ zu sich selbst.

S7: Mhm.

B: Wir haben einen sitzenden Passagier in Raumschiff B. Welche Geschwindigkeit fiir den sitzenden Pas-

sagier misst das Messgerét in Raumschiff B?

S7: ... jaist das (Messgerdt; Anm.) ... drinnen, oder drauien?

B: Das ist da drin im Raumschiff . ..

S7: Drinnen, so wie’s abge-, ok. Ahm ... ja dann wahrscheinlich von ... Raumschiff B(.?)
B: Wie meinst du?

S7: Ja, ... wenn das ... Messgerdt im Raumschiff B ist, dann ...

B: Welche Geschwindigkeit misst’s dann fiir den Passagier in Raumschiff B ... der da sitzt?

S7: Der Passagier ... bewegt sich ja gar nicht, aber das Raumschiff bewegt sich. Kommt halt drauf an wie
das ...

B: Ok, aber das Gerédt misst tatsdchlich nur wie sich der Passagier relativ zu dem Messgerit selbst bewegt.
S7: Ah, also gar nicht.

B: Also null, ja und was wiirde das Gerét im Raumschiff A messen fiir diesen Passagier ... im Raumschiff
B?

S7: Wie schnell sich die ... Rakete, oder das Raumschiff B bewegt(.?)

B: Unser Passagier hat sich entschieden, dass er ...

S7: Aufsteht.

B: ... aus irgendeinem Grund zur Spitze des Raumschiffs (B; Anm.) gehen will, recht gemiitlich mit 4
km/h.

S7: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit, fiir den Passagier, misst das Gerat im Raumschiff B?

S7: 4 km/h(.?)

B: Und welche misst das Gerét im Raumschiff A?

S7: Die ... Geschwindigkeit vom Raumschiff B, also diese 1300 irgendwas(.7)

B: Und die 4 km/h die der da noch in die gleiche Richtung geht, machen die einen Unterschied, oder nicht?
S7: Nein.

B: Uberhaupt nicht?

S7: Ja fiir ... das Messgerdt A nicht.

B: Ja es misst ja nicht wie schnell das Raumschiff B ist, sondern es misst wirklich wie schnell der da (der

Passagier; Anm.) ist.

ST7: Aso, ja dann ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... hmm, wahrscheinlich schon(.?)

B: Was glaubst du, wie wiirde sich das auswirken?

S7: ... dhm, er ist wahrscheinlich ... fiir Messgerit A schneller ... als fiir Messgerit B, aber langsamer als
die Rakete B(.7)

B: Na er berticksichtigt ja die Rakete mit. Er misst ja quasi beides auf einmal, weil er ... Hast du schon

mal erlebt, dass der Zug an dir vorbeifihrt, so langsam und jemand geht im Zug auch noch in die gleiche

Richtung wie der Zug. Ist der dann von dir aus gesehen schneller als der Zug, oder langsamer als der Zug?

... Du stehst am Bahnsteig, Zug fahrt vorbei und da geht noch jemand in Richtung Zug.

S7: Ja wahrscheinlich schneller. Aber ... schneller.

B: Da geht der noch irgendwie schneller aus deinem Blickfeld.

S7: Ja stmmt.

B: Und was wiirde dann ... das hier (Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) fiir den gehenden Passagier

messen?

S7: Dass er schneller geht.

B: Um wie viel ... wiirde er quasi schneller sein als nur das Raumschiff? ... (4 Sekunden Pause; Anm.)
. wenn er 4 km/h geht.

S7: Die 4 km/h.

B: Ja genau. Gut, lassen wir unseren Passagier in Ruhe ...
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S7: Die Lichtgeschwindigkeit.

B: Stellen wir eine Lampe hin (auf Raumschiff B; Anm.). Die leuchtet in Richtung der Spitze von Raumschiff
B. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Gerédt im Raumschiff
B fiir das Licht?

S7: Diese ... Lichtgeschwindigkeit, die drei Komma ... irgendwas.

B: Ja, du brauchst den Zahlenwert nicht unbedingt. Und ... das Ger&t im Raumschiff A, was wird das fiir
das Licht messen?

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja wieder das sch-, ... also wieder schneller(.?)
B: Mhm.
S7: Und ... wahrscheinlich wieder ... um die ... um diesen Zahlenwert mehr.

B: Mhm, ok. Und ... schliefllich haben wir noch eine Lampe im Raumschiff A die leuchtet in Richtung
Heck, also in die gleiche Richtung in die sich, relativ zum Raumschiff A, das Raumschiff B auch bewegt.
Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit im Raumschiff A fiir das Licht?

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das im Raumschiff B?

S7: Die ... das Gleiche wie beim andern(.?)

B: Mhm.

S7: Nur ... in die andere Richtung.

B: Und ... wiirde das heiflen es ... wiirde das Licht schneller, oder langsamer wahrnehmen als jetzt nur
Lichtgeschwindigkeit? Weil es ... bewegt sich in die gleiche Richtung wie das Licht.

ST7: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja irgendwann einmal siecht man das ja nicht mehr deswegen, weil’s
hinter einem ist.

B: Mmbh, hast du schon erlebt, auf der Autobahn vielleicht im Urlaub fahren, oder sowas, dass man ...
halt brav die 130 fahrt und daneben fihrt einer mit 150. Wie schnell schaut denn der fiir dich aus?

S7: Schneller? Wer jetzt? Der ... in die gleiche Richtung fihrt(.?)

B: Der der an dir vorbeifihrt, in die gleiche Richtung, schaut der fiir dich jetzt aus als wiirde der 150
fahren, oder ... oder irgendwie anders? Weil, du fahrst ja selber mit 130 in die gleiche Richtung.

S7: Ja er fahrt auf jeden Fall schneller als ich, also das sieht man schon, aber jetzt nicht ... man kann

jetzt nicht sagen der fahrt 20 km/h schneller. Also ... halt schon viel schneller, aber ...

B: Wie nimmst du ihn quasi wahr, wenn du jetzt ... die Autobahn rundherum vernachlissigst und der
fahrt da an dir vorbei? Zischt der wirklich dann aus deiner Sicht mit 150 an dir vorbei, oder ... irgendwie
anders?

S7: Ja.

B: Schon?

S7: Ja, eigentlich schon.

B: Also das ist ... dh, dann hier wiirdest du sagen, was misst das Messgerét fiir das Licht? Die bewegen
sich in die gleiche Richtung, also quasi auf der Autobahn das vorher.

S7: Wie ... lang man das Licht sieht?

B: Na einfach nur, welche Geschwindigkeit misst das (Messgeréit auf Raumschiff B; Anm.) fiir das Licht.
Licht bewegt sich dahin, Raumschiff bewegt sich dahin.

S7: Ja die Geschwindigkeit des Lichts.

B: Ok.
S7: Also wieder diese ... wie bei dem vorher.
B: Gut. Und ... jetzt muss ich dir sagen ... man macht seit ...

S7: Das ist falsch ...

B: Nein, man macht seit iiber 100 Jahren fiir Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Situationen. Und es hat
sich gezeigt, bei allen Messungen ... egal wie sich Lichtquelle und Messgerit relativ zueinander bewegen,
das Messgerit misst immer exakt die Lichtgeschwindigkeit, ohne Verédnderung. Was sagst du dazu?

S7: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ja das tiberrascht mich jetzt nicht, eigentlich.

B: Wieso nicht?

S7: Ja weil ... Licht sich geradlinig ausbreitet ...
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B: Ok.

S7: Ja, Welle-Teilchen-Dualismus egal, aber ...

B: (lacht)

S7: ... dhm ... du kannst ja jetzt nicht Licht ... langsamer abstrahlen, ... oder langsamer messen als,

als es ist, weil Licht bleibt immer gleich.

B: Ok. Gut. Wir betrachten, wiederum zwei Raumschiffe, Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s, wie ge-

wohnt. Wir haben jetzt zwei Messgerite, auf jedem Raumschiff eines die jeweils exakt messen kénnen, ob

zwel Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

S7: Mhm.

B: Es gibt auf Raumschiff B zwei Fernseher, F1 und F2.

S7: Mhm.

B: Die werden eingeschaltet. Das Messgerdt auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet

werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S7: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm, wahrscheinlich misst das das auch, dass es gleichzeitig pas-

siert.

B: Ok. Wiirdest du sagen es gibt ... iiberhaupt irgendeine Moglichkeit, dass es was anderes misst?

ST: ... Frequenzen, so Stérungen und so ... kénnten schon passieren, aber ... (3 Sekunden Pause; Anm.)
. ich lass das jetzt mal aufler Acht und sage sie gehen gleichzeitig.

B: Ok, also ... wie nehmen an da gibt’s keine Messfehler.

S7: Ja.

B: Genau, ok. Gut. Wir haben noch zwei Fernseher, F3 und F4.

S7: Mhm.

B: Diesmal misst das Gerdt im Raumschiff A, dass die gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das

Geridt im Raumschiff B?

S7: Dass sie gleichzeitig eingeschalten werden, also dass es gleichzeitig passiert.

B: Ok. In der Realitdt haben wir natiirlich keine Raumschiffe.

S7: Ja.
B: Trotzdem kann man Messungen machen, die dem entsprechen und bei denen ergibt sich ... wenn zwei
Ereignisse im Raumschiff B gleichzeitig stattfinden, ... dann finden sie im relativ dazu bewegten Raum-

schiff A sicher nicht gleichzeitig statt und umgekehrt. Was sagst du dazu?

S7: ... (13 Sekunden Pause; Anm.) ... Ist das jetzt eine wahre Aussage, oder is ... 7

B: Ja. Ich erzéhle dir keinen Blodsinn, keine Sorge.

S7: Ja, nein, es konnt auch eine ... Fangfrage sein.

B: Nanananana.

S7: Ah ... ja ... gut, wenn’s ein Fernseher ist ... &hm ... ist ja kein Licht, oder geht’s darum wie sich
dieses Fernsehlicht ausbreitet, oder wie man den Fernseher einschaltet?

B: Also so ... die Laufzeit vom Licht selbst die wird beriicksichtigt vom Messgerit, also das hat’s mitein-
berechnet und trotzdem ist ganz klar die Aussage, d4hm, dass wenn’s hier gleichzeitig ist, ist es da nicht
gleichzeitig und umgekehrt.

S7: Ja, ok. Also jetzt meinen‘s mal kein Licht, also vielleicht, also ... der den Fernseher einschaltet ist,
also das, was den Fernseher einschaltet ist kein Licht, ist ja Strom.

B: Naja, Strom, ahm, bewegt sich an sich auch mit Lichtgeschwindigkeit.

S7: Ok, ... wusste ich nicht, egal.

B: Immerhin jetzt. (lacht)

S7: Ahm ... ja keine Ahnung ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... wird schon seinen Grund haben. Aber es

B: Aber es, ... du findest es jetzt nicht intuitiv, oder? Sofort nachvollziehbar ...

S7: Nein.

B: Mhm. Wieder die gleiche Ausgangssituation, Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s. Auf beiden Raum-
schiffen haben wir jetzt Messgerite die exakt Langen bestimmen kénnen. Auf Raumschiff B gibt es eine

Bowlingbahn.
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S7: Mhm.

B: Das Messgerat auf Raumschiff B misst fiir die Léange der Bowlingbahn 18,3 m.

S7: Mhm.

B: Was misst das Gerdt im Raumschiff A?

S7: Auch 18,3 m(.?)

B: Ok. Auch auf Raumschiff A haben wir eine Bowlingbahn. Jetzt misst das Gerdt auf Raumschiff A eine
Lénge von 18,3 m fiir diese Bowlingbahn. Was misst dann das Gerét auf Raumschiff B?

S7: Auch 18,3 m(.?)

B: Ok. In der Realitdt ergeben die Messungen . ..

S7: Wahrscheinlich nicht.

B: (lacht) ... ah tatséichlich, dass das Messgerit, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt immer eine
kiirzere Lénge misst. Was sagst du dazu?

S7: Ah ok das macht schon Sinn, weil, es bewegt sich ja ... so und dann ... wird das so zusammengescho-
ben jetzt quasi ... und es ergibt schon Sinn, dass es ... wenn das vorbeigeht, dass das was dann gemessen
wird quasi so ... der Anfangspunkt wird gemessen dann bewegt sich’s und dann wird der Endpunkt kiirzer
gemessen als, ... als das wirklich ist.

B: Ok, ok. Und wenn das Messgerit jetzt, dh, das so messen wiirde und ... diese Daten einfach mal
sammelt und dann beriicksichtigt, dass es diesen Effekt gibt, dann wiirde es trotzdem noch eine kiirzere
Lange messen. Was sagst du dazu?

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) Ja da muss die Geschwindigkeit auch mitein-, einberechnet werden?
B: Ist bertiicksichtigt.

S7: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... Keine Ahnung.

B: Ok. Wenn wir jetzt da zwei verschiedene Messwerte haben — den 18,3 und hier (bei dem relativ zur
Bahn bewegten Messgerit; Anm.) einen kiirzeren — wiirdest du sagen da gibt’s jetzt einen richtigen und
einen falschen Wert? ... Oder sind beide richtig?

S7: Absolut gesehen wahrscheinlich gibt’s einen falschen Wert, der von Rakete B, aber relativ gesehen dann
wahrscheinlich nicht.

B: Ok, was meinst du mit ,relativ gesehen “?

S7: Naja, weil, der von B ist ja nicht falsch, der misst ja trotzdem eine Lénge.

B: Ok.

S7: Aber ... es ist nicht exakt die Linge die wirklich ... vorhanden ist.

B: Ok. Jetzt noch ... betrachten wir zum Abschluss eine Bowlingbahn auf der Erde und auch hier wieder
ein Messgerit, das die Lange exakt misst.

S7: Mhm.

B: Und ein Raumschiff bewegt sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s vorbei. Das Messgerét auf der Erde
misst 18,3 m fiir die Linge (der Bowlingbahn; Anm.). Was misst das Gerét auf dem Raumschiff?

S7: Eine kiirzere ... also nicht ... 18,3, sondern irgendwas darunter.

B: ... Und warum?

S7: Weil wir das davor schon gesagt haben?

B: Ok.

S7: Und ... weil ... die Distanz zwischen der Rakete und der Erde ja so hoch ist, dass ... sich eine
Kriimmung ergibt(.?)

B: Ja, aber bei den 18,3 m macht das tatséichlich keinen Unt-, da ist das egal. (lacht)

ST7: (lacht)

B: Da, da spiiren wir keine Kriimmung.

S7: Ah, ok.

B: Ok. Und ... von dei-, aber von deinem Bauchgefiihl her jetzt, wenn man die vorige Frage aufler Acht

ldsst, was wiirdest du da sagen?
S7: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Jetzt hiitte ich gesagt das ist wieder gleich lang, aber ...
B: Ok, ja ... und jetzt auch hier wieder sage ich dir es gibt zwei verschiedene Messwerte. Wiirdest du da

sagen es gibt einen richtigen, einen falschen, oder beide richtig?
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S7: Ich wiirde wieder sagen, dass beide richtig sind, nur der ... auf der Erde ist halt der exakte Wert.

B: Ok.

S7: ... Weil, es gibt sicher irgendwelche Faktoren die bei der Rakete da jetzt, ... oder bei dem Raumschiff
mitspielen ... die das Ergebnis dann trotzdem richtig ... sein lassen.

B: Mhm ... ok. Danke sehr, das war’s schon wieder.

Interview 8:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A und man sieht aufler
dem Raumschiff B nichts anderes, also ... keine Sterne im Hintergrund keine Planeten, schwarzer Hinter-
grund. Das was du aber siehst ist, dass ... Raumschiff B sich relativ zu ... Raumschiff A bewegt. Hast
du irgendeine Moglichkeit festzustellen, ob sich Raumschiff A bewegt, Raumschiff B bewegt, oder sogar
beide?

S8: ... Ahm ... das Erste was mir eingefallen ist ist Psychologie, aber ich glaube das ist eher weniger was
wir da gerade haben wollen, weil da haben wir das ja besprochen, dass es immer eine Kérperempfindung
ist, aber wie ich feststellen kann, dass ... ich kann ja nicht einmal einen anderen Anhaltspunkt finden,

weil es ist alles schwarz . ..

B: Mhm, ja.
S8: Hm ... wahrscheinlich kann man’s ... nicht feststellen?
B: Tatséchlich nicht, nein und ... deshalb spricht man immer von der sogenannten Relativgeschwindigkeit.

Wenn ich sage Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A, dann heifit das nicht unbedingt, dass das
sich bewegt und das stillsteht, kénnte auch umgekehrt sein, oder irgendwas dazwischen ... wir kdnnen’s
aber nicht feststellen, deshalb ist es egal. Und genau ... so ... fangen wir auch gleich an. Das Raumschiff
B bewegt sich relativ zum Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite
die Geschwindigkeiten exakt messen kénnen. Dabei messen sie natiirlich immer die Relativgeschwindigkeit
zwischen sich selbst und dem was sie halt messen. Auf Raumsch-, also im Raumschiff B sitzt noch ein
Passagier ... ganz gemiitlich. Was misst denn das Messgerat im Raumschiff B fiir diesen Passagier, fiir die
Geschwindigkeit?

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Die Geschwindigkeit mit dem sich das ... Flugzeug, die Rakete,
oder so, bewegt(.7)

B: Und wenn du ... im Zug sitzt, zum Beispiel und in der Reihe vor dir sitzt noch jemand, was wiirdest
du sagen wie schnell bewegt sich der im Verhéltnis zu dir?

S8: Gleich schnell(.7)

B: Und findest du, dass sich der von dir entfernt, wenn du im Zug sitzt?

S8: Hm dieses, das hat ich eigentlich noch nie, dieses Bediirf-, also ... (lacht)

B: Also das wére auch ungewdhnlich . . .

S8: (lacht)

B: ... und genau das ist es ja was wir messen, ja. Also ob sich das ... der Passagier vom Messgerit
wegbewegt, oder zu ihm hinbewegt und wie schnell er das tut. Was wiirde dann dieses Messgerét (auf

Raumschiff B; Anm.) bestimmen? Also welche Geschwindigkeit fiir den sitzenden Passagier?

S8: Die Geschwindigkeit wie schnell er sich wegbewegt, ... wenn er sich wegbewegt.
B: Und ... wenn er sitzt? Wie schnell ist das dann?
S8: Null.

B: Null, ja. Und was bestimmt dann ... dieses Messgeriit (auf Raumschiff A; Anm.) fiir die Geschwindig-
keit des Passagiers?

S8: ... 100.000 ... km/s.

B: Ja. ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Der Passagier hat sich entschieden, zur Spitze des Raumschiffs
zu gehen . ..

S8: Mhm.

B: ... und geht da mal gemiitlich mit 4 km/h in diese Richtung. Welche Geschwindigkeit misst das Mess-
gerdt auf dem Raumschiff (B; Anm.) fiir ihn?

S8: 4 km/h.
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B: Und das Messgerit ... im Raumschiff A?

S8: ... Fiir ihn (den Passagier; Anm.)?

B: Fiir ihn. Fiir diesen Passagier der sich bewegt.

S8: 100.000 und 4 km/h pro Sekunde. (lacht)

B: Ist nur die Einheiten ... aber darum geht’s nicht. (lacht)

S8: Ach so. (lacht) Ups.

B: Das ist vollkommen egal jetzt. (lacht) Gut, wir ... lassen unseren Passagier in Ruhe und stellen statt-
dessen eine Lampe auf. Die Lampe leuchtet in Richtung der Spitze von Raumschiff B, auf dem sie sich
auch befindet. Welche, ah, Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst
das Messgerit auf Raumschiff B fiir das Licht?

S8: 300.000 km/s.

B: Und das Messgerét auf Raumschiff A, was wiirde das messen fiir’s Licht?

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... ja ...

B: Wie hast du’s denn beim Passagier gelost?

S8: Vorher habe ich ja dazugerechnet, dann habe ich mir gedacht vielleicht ist es ja trotzdem gleichblei-

bend, also, dass es immer noch nur die Geschwindigkeit vom Flugzeug ist, deswegen wanke ich gerade, ob

es nicht immer noch nur 100.000 ist, weil ... es bewegt sich ja vorwérts ... mit 100.000 und das Licht
bewegt sich ja ... mit und nicht zusétzlich.
B: Wenn du dir das vorstellst, dass ein ... dass du am Bahnsteig stehst und da féhrt so der Zug langsam

vorbei und jemand geht noch dazu in die gleiche Richtung wie der Zug. Verschwindet der schneller aus
deinem Blickfeld, oder langsamer als irgendein Sitzplatz der sich nicht bewegt. Der fahrt so vorbei und da
geht noch einer.

S8: Ja, er verschwindet schneller ... wenn der sich bewegt.

B: Was wiirdest du dann sagen fiir die ...

S8: Naja, dann wird’s wahrscheinlich ... 400.000 sein.

B: Ok. Also bleibst du wieder dabei ... wie bei dem Passagier vorher.

S8: Ich bleibe dabei. (lacht)

B: Ja ... gut. Wir haben auch eine Lampe im Raumschiff A, die leuchtet in Richtung Heck, also in die
gleiche Richtung in die sich relativ zum Raumschiff A auch Raumschiff B bewegt.

S8: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit ... misst ... das Messgerdt im Raumschiff A fiir das Licht?

S8: ... 300.000 km/s.

B: Und das in Raumschiff B?

S8: Fiir’s Licht immer noch?

B: Fiir’s Licht, ja, fiir’s Licht.

S8: 300.000 km/s ... obwohl ... es (Raumschiff B; Anm.) geht ja hundert ...

B: Ja ... die bewegen sich in die gleiche Richtung, das Licht und das Raumschiff.

S8: Na dann wird sich’s eigentlich auch hundert ... oh nein! (lacht)

B: Nicht so tragisch. (lacht)

S8: Denkprobleme. (lacht)

B: Kein Problem.

S8: Ahm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...

B: Wenn man‘s (das Raumschiff B; Anm.) anschaut, bewegt sich dahin mit 100.000 und das Licht dahin
mit 300.000. Welche Geschwindigkeit misst ... das mitbewegte, &h, mit dem Raumschiff (B; Anm.) mit-
bewegte Messgerat fiir das Licht?

S8: Ich glaub ich da, auch 300.000, weil sich’s (das Messgerit; Anm.) ja mitbewegt.

B: Na es (das Messgerét; Anm.) bewegt sich ja nicht mit dem Licht mit, sondern mit dem Raumschiff (B;
Anm.) und das ...

S8: Ach so.

B: ... ist jetzt die Frage.

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaube ... ich glaube ich
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bleibe bei 300.000(.?) (lacht)

B: Ok. Tatséchlich misst man die Lichtgeschwindigkeit in ... verschiedenen Situationen schon seit tiber
100 Jahren.

S8: Mhm.

B: Und ... die Experimente sagen ganz eindeutig, egal wie sich die Lichtquelle ... und das Messgerit

relativ zueinander bewegen, das Messgeriit wird immer diese 300.000 km /s messen.

S8: Oh.

B: Was sagst du dazu?

S8: ... Ja ... ist ok fiir mich. (lacht)

B: Ist ok fiir dich, ok. (lacht) Aber findest du jetzt nicht irgendwie ... ungewdhnlich, oder seltsam?
S8: Ich meine, in verschiedenen Situationen ...

B: Ist ja egal ob’s ...

S8: Ich mein ich habe ja auch begonnen zu addieren, ... plétzlich. Also es wire irgendwie als wiirde man
davon ausgehen, dass es ... schneller wird, wenn man sich selbst auch mitbewegt.

B: Ja.

S8: Und, dass es nicht so ist, ist erstaunlich, aber ... nehme ich halt jetzt mal so hin. (lacht)

B: Ja, das ist dein gutes Recht. (lacht) Ok. Wir bleiben bei diesen Raumschiffen, Relativgeschwindigkeit
... jetzt woanders eingezeichnet, aber immer noch 100.000 km/s. Jetzt haben wir Messgerite die exakt
messen konnen ob ... zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Auf Raumschiff B befinden sich
zwei Fernseher, F1 und F2, die werden eingeschaltet. Das Messgerat im Raumschiff B misst, dass sie gleich-
zeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerdt im Raumschiff A?

S8: ... Nochmal zur Wiederholung, sie messen, die Messgeréte messen, ob etwas gleichzeitig stattfindet(.?)
B: Ja.

S8: Beide immer dasselbe(.7)

B: In dem Fall halt ... messen sie jetzt das gleiche Ereignis ... die gleichen Ereignisse quasi.

S8: Ja dann wird das ... Messgeridt in Raumschiff A auch messen, ob ... die gleichzeitig eingeschaltet
worden sind, oder nicht.

B: Ja, und ... wird es messen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet worden sind, oder nicht, wenn das hier
(Messgerit auf Raumschiff B; Anm.) sagt die sind gleichzeitig eingeschaltet worden?

S8: Dann wird das das andere Messgerét (auf Raumschiff A; Anm.) auch sagen.

B: Ok. Und wiirdest du sagen es gibt iiberhaupt irgendeine Moglichkeit, dass das dann was anderes anzeigt
und sagt die waren nicht gleichzeitig?

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... nein.

B: Ok. Ahnlich ... wir haben noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B und diesmal misst das
Gerit auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was sagt dann das Gerit auf Raum-
schiff B?

S8: ... Immer noch dasselbe.

B: Und auch hier wiirdest du wieder sagen ...

S8: Es ... sie haben sich gleichzeitig eingeschaltet und ...

B: Ok. Tatséchliche Messungen — nicht mit Raumschiffen, haben wir nicht — aber die dazu vergleichbar
sind haben ergeben ... wenn zwei Ereignisse im Raumschiff B gleichzeitig stattfinden, .... finden sie im
relativ dazu bewegten Raumschiff A sicher nicht gleichzeitig statt.

S8: Wow. (lacht)

B: Was sagst du dazu?

S8: Ahm ... weiB ich jetzt nicht. (lacht) Ich mein man koénnt’s vielleicht, es, liegt‘s an der Geschwindigkeit?
Also hier (bei Raumschiff A; Anm.) ... es fehlt ja einfach nur der Pfeil es bewegt sich ja immer noch so,
oder?

B: Ja genau. Wie auch immer. Kann sein, dass der sich bewegt, oder der, oder beides, ... egal.

S8: ... Ja ... ist mir jetzt nicht ganz so ersichtlich, weil wenn es ist, dass beide ... es messen, ob etwas
gleichzeitig stattfindet, oder nicht, dann muss eines von beiden ja eigentlich fehlerhaft sein wenn’s gleich-

zeitig stattfindet, aber das andere das nicht ... feststellen kann.
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B: Ok. Wir bleiben bei der gleichen Ausgangslage, Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s. Wir haben jetzt

Messgerite, auf beiden Raumschiffen, die Langen exakt bestimmen kénnen.

S8: Mhm.

B: Und auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn. Das Messgerédt auf Raumschiff B misst fiir diese

Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Was misst das Gerdt auf Raumschiff A? ... (4 Sekunden Pause;

Anm.) ... Was fiir eine Lénge?

S8: Ja ... ich wiirde sagen ... 18,3m?

B: Also das Gleiche, oder?

S8: Dasselbe.

B: Ok. ... Wir haben auch eine Bowlingbahn auf Raumschiff A und ... auch hier ein Messgerit, dass
. wiederum hier sagt, diese Bowlingbahn hat eine Lénge von 18,3 m. Was misst dann das Gerét auf

Raumschiff B?

S8: (lacht) 18,3 m. (lacht)

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass das Messgerét das sich relativ zur Bahn bewegt, immer eine

kiirzere Lénge misst. Was sagst du dazu?

S8: ... Ahm, ok erst mal und wahrsch-, vielleicht, dass es zusammenhingt mit ... eben, wenn sich jetzt
... B bewegt und ... A die Bahn hat, dass es sich deswegen vielleicht verkiirzt ...

B: Ok.

S8: ... und das Messgerit deswegen eine andere Lénge misst.

B: Mhm. Und was, was fiihrt jetzt genau dazu, dass das das andere misst?

S8: Die ... Bewegung einer Rakete.

B: Ok und wie wirkt sich die aus?

S8: Eben das, vielleicht irgendwie dadurch, dass es ... ein stillstehendes ... Objekt, also wenn man davon

ausgeht, dass ... Raumschiff A ... sich nicht bewegt ... und B relativ dazu ... weg, oder halt in die

andere Richtung und das so schnell ist, also halt 100.000 ... irgendwas (lacht) &hm ... dass es ... sich
. irgendwie nicht hinterher kommt, oder aufgrund der Geschwindigkeit ein ... falsches ... Ergebnis

produziert, bzw. die Lénge nicht komplett ... erfassen kann.

B: Ok, das heifit du wiirdest, dass dann hier (auf Raumschiff A; Anm.) der richtige Messwert ist und das

(Messgerét auf Raumschiff B; Anm.) einen falschen Messwert anzeigt?

S8: Wiirde ich schon sagen, weil das eben ... hier ist eigentlich ..., Entschuldigung, keine ... Fehlerquelle

im Sinne vom ... Gerit selbst schon, aber vielleicht nicht von den umsténdigen ... also um, um ... au-

Benrum Situationen. Wie genau sagt man das?

B: Von den Umsténden einfach, ...

S8: Ok.

B: ... oder Bedingungen, was auch immer, ja.

S8: Bedingungen.

B: Ok. Gut. Zu guter Letzt haben wir noch eine Bowlingbahn auf der Erde und wieder ... Messgeréite die

die Linge messen und ein Raumschiff bewegt sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s.

S8: Mhm.

B: Das Messgerat auf der Erde misst eine Liange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Was misst das Gerét

am Raumschiff? ... Fiir diese Lénge?

S8: Mhm ... vorhin war’s kiirzer(.?)

B: Ok und was wiirdest du aus dem Bauch heraus sagen?

S8: Linger. (lacht)

B: Léanger, ok.

S8: Das Gegenteil. (lacht)

B: Und wenn du das vorher vernachlassigen wiirdest, was wére dann dein Gefiihl gewesen?

S8: Gleich.

B: Gleich, ok. Tatséichliche Messungen ergeben auch hier, da sich dieses Gerét (auf dem Raumschiff; Anm.)

relativ zur Bahn bewegt, dass es eine kiirzere Lange anzeigt. Was sagst du dazu?

S8: (lacht) Ist genau das, was ich nicht gedacht habe.
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B: Ok, ja. (lacht)

S8: Weil, ... ich meine ... von vorher habe ich ja auch gesagt mit der Geschwindigkeit, das kénnte jetzt
auch wieder sein.

B: Ok.

S8: Ach ja, und wenn man ... die Erde dreht sich ja auch ... deswegen dachte ich vielleicht ...

B: Aber relativ langsam, ja. (lacht)

S8: Ja, aber vielleicht hilft’s auch. (lacht)

B: (lacht) Ok. Und ... wiirdest du jetzt sagen es ist einer dieser Werte richtig und der andere falsch, oder
beide richtig?

S8: ... Es kann nicht beides richtig sein, weil ... eines von ... ich mein, stimmt es kénnen auch beide
nicht stimmen ... aber ...

B: Inwiefern, ja?

S8: ... naja, wenn sich beide vermessen und man legt ein Maf3band daneben und da kommt heraus es ist,

keine Ahnung, 19 m.

B: Ach so, ok.
S8: Ah, ich glaube weiterhin, dass das das ... stillstehende, ... ndhere ... Messgerdt ... oder ... auch
auf der Erde befindende ... stimmen wird.

B: Das ... ok. Gut. Danke sehr.

Interview 9:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A und aufler dem Raum-
schiff B ist sonst nichts sichtbar, kein Hintergrund, keine Sterne, keine Planeten, schwarzer Hintergrund.
Du siehst aber, dass das Raumschiff B relativ zu ... dir bewegt. Hast du irgendeine Moglichkeit festzu-
stellen, ob sich Raumschiff A bewegt, Raumschiff B bewegt, oder, ob sich sogar beide bewegen?

S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also ich glaube auf jeden Fall, dass sich eines von beiden bewegen
muss ...

B: Mindestens. (lacht)

S9: ...dhm ... ich habe keinen Bezugspunkt, also kann ich nicht feststellen ob ich mich bewege, oder ob
Raumschiff B sich bewegt ... ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ich kann auch keinen Bezugspunkt
herstellen, oder aufbauen ... ja ich, also ich ich habe keine Ahnung ... welches Raumschiff sich bewegt,

ich kann nur feststellen, dass eines sich bewegt, oder beide sich bewegen, beides ist moglich.

B: Ok. Tatséchlich, so ist es und deshalb spricht man in solchen Situationen immer von der Relativgeschwin-
digkeit, wenn man dann sagt Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A, mit einer bestimmten
Geschwindigkeit, dann sagt man damit nicht, dass Raumschiff A stillsteht und das (Raumschiff B; Anm.)
sich bewegt, sondern nur ... irgendwas bewegt sich jedenfalls. Ok. Jetzt betrachten wir, dass Raumschiff
B sich, relativ zum Raumschiff A, mit 100.000 km/s bewegt. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite,
die Geschwindigkeiten exakt messen koénnen, dabei messen sie immer die Relativgeschwindigkeit zwischen
sich selbst und dem was sie messen. Also, bewegt sich das auf mich zu, oder von mir weg, das misst das und
wie schnell. Im Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét im Raumschiff
B fiir diesen Passagier, der dort sitzt?

S9: Die Geschwindigkeit relativ zum Raumschiff A also ...

B: Na, es misst die Geschwindigkeit von sich selbst, relativ zum ...

S9: Ach so!

B: ... Passagier.

S9: Ach so, wie sich das von mir ..., ach so, ja dann ... null, weil der Passagier bewegt sich fiir das Ding
ja nicht, weil sie beide ... in der gleichen ... Einheit praktisch sind, die sich schnell bewegt.

B: Mhm. Und ... das Messgerit in Raumschiff A, was wird das fiir diesen sitzenden Passagier messen?
S9: Also ... sofern es ihn sieht wird es die Geschwindigkeit von ... Raumschiff ... B messen, aber man
muss dabei ... bedenken, dass Raumschiff A sich ja auch bewegt, das heifit, wenn ... Raumschiff A sich in

die Gegenrichtung bewegt, dann wird die Bewegung automatisch schneller werden, das heifit es wird eine

schnellere Bewegung fiir B messen.
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B: Und genau das meinen wir mit der Relativgeschwindigkeit. Die fasst quasi beide Bewegungen auf jeden
Fall zusammen.

S9: Ja, voll.

B: Das heifit wenn die (Relativgeschwindigkeit; Anm.) 100.000 km/s ist ...

S9: Und die (Geschwindigkeit von Raumschiff A; Anm.) 100.000, dann haben wir 200.000 km/s.

B: Ah, wir sagen schon, das ist schon die Relativgeschwindigkeit ...

S9: Ach so!

B: ... die ist schon zusammengefasst 100.000, was misst denn dann das Gerét (auf Raumschiff A; Anm.)
fiir den Passagier?

S9: Das Geriit fiir den Passagier, das hat 100.000, das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) ist ruhig, oder
bewegt sich auch?

B: Ja, wie gesagt, das ist zusammengefasst, wir wissen nur ... das Raumschiff (A; Anm.) bewegt sich
relativ zu dem Gerit jedenfalls mal mit 100.000 ...

S9: Dann misst’s genau diese Geschwindigkeit von 100.000, ja.

B: Ok. Gut, unser Passagier hat sich entschieden nach vorne, zur Spitze des Raumschiffs zu gehen, gemiitlich
mit 4 km/h. Welche Geschwindigkeit misst ... (das Messgerét auf Raumschiff B?; Anm.)

S9: 4 km/h.

B: Ok und welche misst der (das Gerét; Anm.) in Raumschiff A?

S9: Der misst jetzt hun-, also, dh, die Relativgeschwindigkeit plus die 4 km/h, oder s- ..., das das misst
den ... den Menschen, oder?
B: Ja.

S9: Dann mischt’s, #h, misst’s beides zusammen, also 4 km/h plus die Relativgeschwindigkeit.

B: Ok. Und ... jetzt lassen wir den armen Passagier in Ruhe und stellen stattdessen eine Lampe (auf
Raumschiff B; Anm.) auf. Die Lampe leuchtet in Richtung der Spitze von Raumschiff B. Welche Ge-
schwindigkeit ... misst das ... Messgerdt in Raumschiff B fiir das Licht?

S9: Fiir das Licht ... einfach nur die Lichtgeschwindigkeit von ... da nach da.

B: Genau, Lichtgeschwindigkeit, ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Gerit in Raum-
schiff A fiir das Licht?

S9: Ah, Lichtgeschwindigkeit plus Relativgeschwindigkeit.

B: Ok.

S9: Oder ...

B: Oder ...?

S9: Ah, Licht ist ja ... an sich ein Teilchen ...

B: Ja mit ... mit Welle und Teilchen hat das alles tatséchlich iberhaupt nichts zu tun.

S9: ... Ok, dann, ja dann wiirde ich’s genau so lassen. Es, es misst beides zusammen praktisch ... wie
beim Passagier.

B: Ok.

S9: ... Wobei sich Licht wahrscheinlich irgendwie anders verhélt.

B: (lacht) Was du ... woraus schliefit?

S9: Ahm, ... weil Licht immer komisch ist, #hm ... das haben wir jetzt gelernt im letzten halben Jahr.
(lacht)
B: Das kann ich mir vorstellen. Ah ... jetzt haben wir eine Lampe in Raumschiff A und das Licht ...

die Leuchtet in Richtung Heck, also in die gleiche Richtung ... in die sich auch Raumschiff B relativ zu
Raumschiff A bewegt. Welche Geschwindigkeit misst das Ger&at im Raumschiff A fiir das Licht?

S9: ... Wieder die ganz normale Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Raumschiff B?

S9: Das misst jetzt die Lichtgeschwindigkeit minus der Relativbewegung, weil ... na warten sie. ... Licht
bewegt sich nach rechts, das (Raumschiff B; Anm.) bewegt sich auch nach rechts ... ja doch, weil das
Messgerét sich mitbewegt, wird die Geschwindigkeit geringer, ja.

B: Kennen wir ja von der Autobahn, da fihrt einer mit 150 vorbei, ein frecher und fiir mich schaut er aus,

als wiirde er 20 vorbeifahren.
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S9: Voll.

B: Ok. Tatsédchlich misst man die ... Lichtgeschwindigkeit in verschiedensten Situationen schon seit tiber

100 Jahren. Und dabei hat sich herausgestellt, wie du schon ... vermutet hast, Licht ist komisch, dass egal

wie sich ... Lichtquelle und Messgeriit relativ zueinander bewegen, das Messgerit immer 300.000 km/s

misst.

S9: Ok ...

B: Was sagst du dazu?

S9: Ist komisch ... #h ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... das Licht bewegt sich immer gleich schnell, egal
. wie schnell wir uns bewegen ... Ich mein ... mit wie viel hat man’s gemessen, hat man das gemessen

mit &h ... ich mein wir kénnen keine 100.000 Kilome-, 4h m/s fliegen, das schaffen wir nicht.

B: Verschiedenste Bedingungen. Aber es ergibt sich nicht nur aus ...

S9: Also kann es nicht sein, dass in ... irgendwelchen arbitrdren Gréfien, Richtung Unendlichkeit das halt
erst auswirkt?

B: Kann gar nicht sein, nein. Ahm ... unter bestimmten Bedingungen konnte man ... natiirlich nicht mit
Raumschiffen, aber auch tatséichlich grofie Geschwindigkeiten messen und wie sich die dann ... verhalten,

das ging schon, ja.

S9: Hm, hmhm, dass die Lichtgeschwindigkeit immer gleich ist ... auch wenn ich relativ dazu bewege ...
(4 Sekunden Pause; Anm.) ...

B Auf jeden Fall ist es mal seltsam, oder?

S9: Es ist definitiv seltsam und macht keinen Sinn, &hm ... ich iiberlege jetzt ... (8 Sekunden Pause;
Anm.) ... keine Ahnung, da briduchte ich Zeit zum driiber nachdenken.

B: Ok. Gut. Wir betrachten wieder die beiden Raumschiffe mit Relativgeschwindigkeit, diesmal woanders
(bei Raumschiff A; Anm.) eingezeichnet, 100.000 km/s. Diesmal befinden sich auf beiden (Raumschiffen;
Anm.) Messgerite die exakt bestimmen ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Auf Raum-
schiff B gibt’s zwei Fernseher, F1 und F2, die werden eingeschaltet. Das Gerét auf Raumschiff B misst,
dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S9: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... (unversténdlich, fliistern) ... hat das, ... gibt’s einen Toleranzbe-
reich von wegen #h ... je weiter der Fernseher weg ist, desto ...

B: Wird miteinberechnet.

S9: Wird miteinberechnet.

B: Die Messung wird ... iiber einen Zeitraum hinweg gemacht und die Daten dann ausgewertet.

S9: Ok, dann misst, &h ... das Gerdt A auch ... genau, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

B: Ok, wiirdest du sagen, dass es iiberhaupt eine Mo6glichkeit gibt, irgendeine, dass es was anderes messen
konnte als gleichzeitig?

S9: Also, wenn zum Beispiel diese Toleran-, dh dieser Toleranzbereich nicht wire, dann ... wird’s logi-
scherweise so, ... sind jetzt ganz ganz minimale GréBen, aber weil der Weg hier (zu F1; Anm.) kiirzer als
der Weg hier (zu F2; Anm.) und somit wird’s ... das da ... #h, als zuerst eingeschaltet empfinden, weil
das kann nicht ... gleichzeitig ... dh beides messen, solang's nicht genau in der Mitte, oder genau gleich
entfernt ist, aber ...

B: Und in Summe hitten wir quasi einen Messfehler?

S9: Genau! Einen kleinen Messfehler.

B: Ok. Gut, wir haben noch zwei Fernseher, F3 und F4 auf Raumschiff B, diesmal misst das Gerit auf
Raumschiff A, dass die gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff B?

S9: Ahm, dementsprechend ... wie haben wieder diesen Messfehler, der aber beriicksichtigt wurde, das

heilt das Gerat auf Raumschiff B misst genau das auf Raumschiff A.

B: OK. Tatsédchliche Messungen zu ... dhnlichen Situationen natiirlich, nicht mit Raumschiffen in der
Realitdt, haben ergeben ... wenn zwei Ereign-, fiir zwei Ereignisse auf Raumschiff B gleichzeitig gemessen
werden, ... dann werden sie auf dem relativ dazu bewegten Raumschiff A sicher nicht gleichzeitig gemes-

sen. Was sagst du dazu?
S9: ... Ja, das konnte Sinn er ... geben, vor allem weil eben ... Bewegung im Spiel ist ... und die

Bewegung das Messergebnis auf jeden Fall verzerren kann.
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B: Ok.

S9: Ahm, also erst mal glaube ich es wird ungenauer dadurch, weil ... man hat ja trotzdem ein Fenster
in dem man, dhm ... das Signal empfangen muss. Und in dem Fenster kann sich das Raumschiff halt
trotzdem bewegen und ... und ... zeigt natiirlich zeigt’s, &hm ... einfach irgend-, also zeigt’s an, dass F3
schneller ist, oder F4 schneller ist, oder irgendwas, eines von beiden, oder ... also, ist eine Frage, F3, oder
F4, dhm, welches von beiden ist schneller eingeschaltet fiir dieses Gerit?

B: ... Ist ... irrelevant.

S9: Ja, ok. Ja, also ich glaube es liegt, d4h, an der Bewegung und ... wiirde durchaus Sinn machen.

B: Also du wiirdest sagen auch de facto wieder ein Messfehler, an sich.

S9: Ja! Ein Messfehler.

B: Mhm, ok. Jetzt kommen wie an sich schon zur Letzten Grundsituation, wieder ... das Gleiche mit
der Relativgeschwindigkeit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen sind diesmal Geriite die Lingen exakt
bestimmen und auf Raumschiff B gibt es eine Bowlingbahn. Das Gerit auf Raumschiff B misst fiir die
Lange der Bowlingbahn 18,3 m. Welchen Wert misst das Gerét auf Raumschiff A?

S9: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... der (Geriit auf Raumschiff B; Anm.) misst 18,3 m ... dhm ... (5

Sekunden Pause; Anm.) ... also Strecken verdndern sich ja nicht bei Bewegung, eine Strecke bleibt gleich,
weil die Strecke ist definiert. Jedoch ... ahm ... hmhm ... ich kdnnte mir wieder vorstellen, dass ein
Messfehler vorhanden ist, weil, ahm, ... ich, ich brauche eine gewisse Zeit, ich muss ja den ersten Punkt

sehen und wenn ich, keine Ahnung, mit so einem Laserstrahl messe, zum Beispiel, braucht das ja, bis es
reflektiert wird und dann kann ich sehen, wie weit es entfernt ist und wenn ich mich wihrenddessen, &h,
sich das Objekt dabei bewegt ... dann ... variiert das Ganze auch so. Also wenn wir genau jetzt in dem
Moment berech-, &h ... messen ... ist das so ... ist das, ist das egal, kann er sich hier stellen, hier stellen,
hier stellen, hier stellen?

B: Ja.

S9: Ok. ... Dann, &h ... glaube ich, dass wieder ein Messfehler auftreten wird ... ein minima-, also je
nachdem wie schnell halt das Messgerét ist.

B: Ja.

S9: Und ... ja, dass es vielleicht einen minimal anderen Wert ... angibt, also ...

B: Ok. Und wenn wir sagen, dass das wieder vom Messgerét beriicksichtigt wird, es Daten sammelt und
am Ende auswertet? Was wiirdest du dann sagen?

S9: ... Dann wiirde ich sagen eine Strecke kann sich nicht veréndern, also ... diese Strecke bleibt immer
18,3 m lang und wenn das Messgerét richtig misst, dann muss es 18,3 m messen.

B: Ok. Sehr #hnlich, diesmal haben wir auf dem Raumschiff A eine Bowlingbahn. Das Messgerit auf

Raumschiff A misst fiir dieses eine ... fiir diese eine Linge von 18,3 m. Welche Linge misst jetzt das auf
Raumschiff B?

S9: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Der einzige Unterschied ist jetzt, dass Raumschiff B sich, relativ
bewegt.

B: Mhm.

S9: Ahm ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... Ich wiirde sagen, Raumschiff ... das auf Raumschiff B wird
tendenziell eine kiirzere Distanz messen . ..

B: Mhm ...

S9: ... aber wobei nein, wenn’s vorbeibewegt ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... also wieder ein kleiner
Messfehler(.7)

B: Mhm und wenn wir wieder sagen sie messen perfekt?

S9: ... Dann ist die Distanz ... ich meine nur grafisch, wenn sich’s jetzt so verschiebt wir’s logisch, wenn
sie kiirzer wére, ... aber wir haben ja gesagt das Messgerit kann irgendwo stehen, demnach ...

B: Ja und es beriicksichtigt solche Sachen auch, ja.

S9: Genau, deshalb ... wiirde es wieder 18,3 m messen.

B: Ok. Und ... wenn ich dir jetzt sage man hat auch solche Messungen in der Realitdt durchgefiihrt und
wieder ... exakte Messgerite, also Messfehler ... spielen jetzt keine Rolle, dann ist ganz sicher, dass das

Messgerét, das sich relativ zur Bahn bewegt, einen kiirzeren Wert messen wird. Was sagst du dazu?
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S9: ... Also rein intuitiv ergibt’s Sinn fiir mich.

B: Ja.

S9: Kann auch sein, dass es nur an der Zeichnung liegt, weil das, &h Messgerét sich praktisch weiter riiber
bewegen wiirde und ich so, ... mir das so vorstelle, dass es so ... mit so einem Strahl gemessen wird.

B: Ok.

S9: Ahm ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... Jetst ich kann’s nicht erkliren, aber rein intuitiv macht’s schon
Sinn.

B: Ok. Und wenn wir sagen es liegt eben tatséchlich nicht daran wie gemessen wird, sondern einfach an
sich, es wiirde jedenfalls so sein, egal wie gemessen wird.

S9: Also ... einfach irgendein Objekt bewegt sich ...

B: Und ein Messgerét relativ dazu und ich wiirde eine kiirzere Lénge messen.

S9: Als das Messgeriit, das ... auf dem ... davor ist praktisch.

B: Das ... dabei ist, ja.

S9: ... Die bewegen sich ... (21 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... also ich hénge bei dem, ich hinge
bei der ... bei der Tatsache, dass eine Strecke fiir mich ja immer gleichbleibt, &hm ... und deshalb ... ist
derweil das einzig Logische fiir mich, dass es ein Messfehler sein muss, weil ... eine Strecke, die Strecke,
die gemessen wird, veréndert sich ja de-, demnach nicht, oder?

B: Und ... du willst also sagen es gibt einen richtigen und einen falschen Messwert, wenn die beiden
verschiedene Werte anzeigen?

S9: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Also rein nach dieser Logik, ja.

B: Und welcher wire dann der richtige?

S9: Der richtige wire der der von dem, &h ... Messgeréit, dass an Bord ist.

B: Ok. Und zu guter Letzt haben wir auch ... auf der guten alten Erde eine Bowlingbahn und auch hier
wieder ein Messgerit, dass die Linge exakt bestimmt und ein Raumschiff das sich, relativ dazu, mit 100.000

km/s bewegt. Das Messgerit auf der Erde misst fiir die Lidnge der Bowlingbahn 18, 3 m. Was misst dann

das Gerit auf dem Raumschiff? ... Bei exakter Messung.

S9: Also wir haben festgestellt ... wir haben jetzt wieder, wir haben jetzt festgestellt vorhin schon, ... dass
das Raum-, dh, das Messgerit was Kiirzeres messen muss anscheinend, weil das ... ja bewiesen wurde,
dhm ...

B: Ok und was wire aber dein, dein Bauchgefiihl?

S9: Mein Bauchgefiihl wire dabei ... Bowlingbahn auf der Erde, das Messgerét ... (7 Sekunden Pause;
Anm.) ... also irgendwie macht’s Sinn, dass die Bewegung das ... das Messereignis, oder die, die Lénge,
die gemessen wird beeinflusst ... aber ich, ich kann’s hier nicht rationalisieren, weil wenn’s, falls ich’s
rationalisiere komme ich wieder zuriick zu meinem ... Strecke bleibt gleich und ... alles andere macht
keinen Sinn.

B: Ok. Und ... die zeigen jetzt verschiedene Werte an, wiirdest du sagen da gibt’s einen richtigen und
einen falschen?

S9: Definitiv, der Wert auf der rich-, also wenn ... wenn’s ein richtig und falsch gibt, dann auf jeden Fall
der auf der Wer-, Erde ist richtig, ... &hm, weil, als richtig sehen wir ja nur das an was fiir uns relevant
ist und was fiir uns relevant ist ist auf der Erde und nicht im Raumschiff . ..

B: Ja, da konnte die Crew vom Raumschiff anderer Meinung sein. (lacht)

S9: Ja eh, aber da-, also, ... wir geh-, also ... der, das Messgerit, dh, vom Raumschiff ist ja kalibriert auf
die Einstellungen, die wir auf der Erde hatten, demnach gehen wir, die Einstellungen von der Erde sind
praktisch unser Grundwert. Deshalb muss, wenn’s ein richtiges gibt, das untere das richtige sein.

B: Ok. Vielen Dank.

Interview 10:

B: Zunichst betrachten wir zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A. Du siehst,
aufler dem Raumschiff B, nichts anderes, keine Sterne, keine Planeten. Aber du siehst, auf jeden Fall gibt’s
Bewegung zwischen Raumschiff A und Raumschiff B. Kannst du irgendwie feststellen, ob du dich bewegst,

oder ob sich Raumschiff B bewegt, oder ob sich sogar beide bewegen?
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S10: Ahm, ich glaube durch Lichter, die ... zum Beispiel Raumschiff A, oder Raumschiff B entsenden,

wenn ich hier zum Beispiel Raumschiff B beleuchte und ... sehe, dass diese ... wenn ich zum Beispiel
Punkte, oder so hinleuchte und die sich dann ... dann nach paar Sekunden, oder Minuten irgendwo anders
befinden, dann koénnte ich vielleicht, &hm, vor allem feststellen, dass sie ... sich bewegen.

B: Aber konntest du feststellen wer sich bewegt?

S10: Ahm, ich glaube das wiirde ... schon, ... das wiire schon schwer, weil ... es im Weltall komplett
dunkel ist und wenn sowieso keine Sterne, oder irgendwas ist, dann ... wir’s glaube ich fast unmoéglich.
B: Mhm. Tatséchlich ist es ... vollkommen unmdoglich und deshalb spricht man ... bei solchen Situationen

nicht davon wer sich jetzt bewegt, sondern nur von einer Relativbewegung. Man spricht dann auch von der
Relativgeschwindigkeit, wenn man aber sagt ... das Raumschiff B bewegt sich relativ zum Raumschiff A,
dann heif3t das noch nicht, dass sich unbedingt B bewegt, kénnte sich genauso gut A bewegen.

S10: Mhm.

B: Wir bleiben bei diesen beiden Raumschiffen. Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit
100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite die Geschwindigkeiten exakt messen kénnen.
Dabei messen sie immer wie sich ... das Objekt, das sie messen relativ zu ihnen selbst bewegt.

S10: Mhm.

B: Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit wird das Messgerat auf Raumschiff B ...
fiir den sitzenden Passagier messen?

S10: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Wahrscheinlich ... gar nicht, weil es mit B bewegt, oder, dh, sich
mit B bewegt und ... nicht relativ zu A, ... sondern es ist in B inbegriffen quasi ... und dann ... &ndert
es seine Geschwindig-, Geschwindigkeit, also Position gar nicht, weil es in B ist, ... finde ich.

B: Mhm. Und ... welche Geschwindigkeit wird das ... Messgerit im Raumschiff fiir diesen Passagier mes-
sen?

S10: Genauso wie B, also 100.000 km/s, waren das, glaube ich.

B: Mhm. Der Passagier entscheidet sich ... in Richtung der Spitze von Raumschiff B zu gehen, gemiitlich
mit 4 km/h. Welche Geschwindigkeit misst jetzt das Messgerdt im Raumschiff B fiir ihn?

S10: ... Ahm ... wahrscheinlich 4 Kilom-, km/h, weil ... es relativ zu dieser ... Position, 4hm ... ge-
messen wird ... und A wiirde dann ... noch immer B, ah, glaube ich, messen, weil es nicht ... nur auf
Personen fokussiert werden kann.

B: Aha, das Messgerit ist tatsdchlich so gut im Raumschiff A ...

S10: Ach so, ok.

B: dass es auch ... das mitberiicksichtigt. Was wiirde das dann messen fiir diese Person insgesamt?

S10: Ich glaube dann, diese 100.000 und noch diese 4 ... Kilometer noch dazu, ... also km/h.

B: Mhm. Der Passagier wird jetzt durch eine Lampe ersetzt, die leuchtet in Richtung der Spitze von Raum-
schiff B. Licht bewegt sich mit ... ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Messgerét
auf Raumschiff B fiir das Licht?

S10: Ich glaube, ahm ... da es in B bleibt und ... nicht ... herauskommt, quasi, &hm ... es ist gleichblei-
bend und dhm ... es ist, quasi nicht Lichtgeschwindigkeit, sondern, konstant, wiirde ich sagen(.?) Also es
kann nicht als Lichtgeschwindigkeit gemessen werden(.?) Oder nur diese Lichtgeschwindigkeit einfach und
B’s Geschwindigkeit ist dabei ... ist nicht dabei.

B: Ok ... und ... das Messgerit in Raumschiff A, was wiirde das fiir das Licht messen?
S10: ... Wahrscheinlich dann auch so wie vorher, das Licht und B gleichs-, also ... zusammengerechnet
werden(.?)

B: Mhm. Jetzt schauen wir uns eine Lampe auf Raumschiff A an, die leuchtet in Richtung Heck von
Raumschiff A, also in die gleiche Richtung in die sich auch Raumschiff B, relativ zu Raumschiff A, bewegt.
Welche Geschwindigkeit misst das gerdt auf Raumschiff A fiir das Licht?

S10: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also ich glaube, ahm ... die Richtungen sind ... egal ... dhm ...

deswegen ... wiirde ich das Lichtgeschwindigkeit als, ahm ... also diese Lichtgeschwindigkeit ist das was
es ... das was gemessen wird. Ahm, egal in welche Richtung das geht, glaube ich.

B: Mhm. Und was wiirde das Gerét auf Raumschiff B fiir das Licht messen?

S10: ... Ahm, wenn es, wenn die ... in zwei verschiedene Richtungen gehen, also A und B, dann wiirde
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ich, ahm, das abziehen, also Licht und ... Geschwindigkeit von A ... relativ zu B.

B: Und was wiirdest du wovon abziehen?

S10: ... Ich wiirde ... &hm, von A Licht abziehen. ... Also wie schnell sich das bewegt und minus ...
Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Man macht Messungen der Lichtgeschwindigkeit schon seit ... iiber 100 Jahren, auch in verschie-
denen Situationen ... und das Ergebnis ist ... gewesen, dass egal wie sich Lichtquelle und ... Messgerét
relativ zueinander bewegen ... immer exakt die Lichtgeschwindigkeit gemessen wird. Was sagst du dazu?
S10: ... Also, ich glaube, das ist schon ... logisch, wenn man nachdenkt, weil ... dhm ... Licht bewegt
sich dann ... anscheinend immer gleich ... und ... also gleich schnell und ahm ... dann ist es egal in

welche Richtung das geht, oder wo es sich befindet, es verbreitet sich, oder bewegt sich gleich schnell.

B: Also wiirdest du sagen ... das ... iiberrascht dich personlich nicht so sehr, dass das Licht sich ...
anders verhilt als der Passagier den wir vorher betrachtet haben.

S10: Hm, nein.

B: Ok. Wir betrachten wieder die beiden Raumschiffe ... und Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raum-
schiff B mit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite die exakt messen, ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2, die eingeschaltet
werden. Das Messgerdt auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das
Gerit auf Raumschiff A?

S10: ... Ahm, dass, &hm ... also diese Gerite messen, dass sie ... gleichzei-, dass, ... was war das nochmal
was diese Gerdte messen?

B: Unabhéngig voneinander messen sie jeweils, ob ... diese Fernseher hier gleichzeitig eingeschaltet wer-
den, oder nicht.

S10: Ok, dann messt, also dann misst ... das da, also A genauso wenn F1 und F2 eingeschaltet werden,
unabhingig von diesem Messgerit (auf Raumschiff B; Anm.)?

B: Mhm, ach so, ja. Du wiirdest sagen, dass es auch misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden?
S10: Ja.

B: Wiirdest du sagen es gibt tiberhaupt irgendeine Moglichkeit, dass es etwas anderes feststellen kénnte?
S10: ... Ahm, vielleicht wann ... Messgerdt B darauf reagiert, dh, oder wie es ... darauf reagiert, dass
sie gleichzeitig eingeschalten werden(.?)

B: Wie meinst du das?

S10: Also ... A kann ja, ... meiner Meinung nach feststellen, ob F1 und F2 gleichzeitig, &hm ... funktio-
nieren, oder eingeschaltet werden und vielleicht auch noch kann es irgendwie, ... #h, feststellen, ob B das
auch mitbekommen hat, oder das auch misst, dass die gleichzeitig eingeschalten werden.

B: Das spielt tatséchlich keine Rolle.

S10: Ok.

B: Wir betrachten noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B. Und diesmal stellt das Gerét auf

Raumschiff A fest, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Also, ah das Gerédt auf Raumschiff A misst,

dass die Fernseher F3 und F4 ... gleichzeitig eingeschaltet werden, was wird das Gerdt auf Raumschiff B
messen ... fiir diese beiden Fernseher?

S10: ... Ahm, auch, ob sie gleichzeitig eingeschaltet werden, oder nicht?

B: Ja, das will’s feststellen und wird es sagen die sind gleichzeitig eingeschaltet worden, ... oder nicht?

S10: ... Ahm, wahrscheinlich schon, weil A das feststellt.

B: Und wiirdest du ... hier sagen, dass es irgendeine Moglichkeit gibt, dass ... es etwas anderes feststellt?
S10: Hm ... wenn ... dhm ... wahrscheinlich irgendwas nicht ... genau eingestellt ist, oder wenn diese
Geschwindigkeit zwischen A und B auch eine Rolle dabei spielt. Ahm, dass ... zum Beispiel A bisschen
spater mitbekommt als B, weil B befindet sich ja neben F3 und F4 ... und ... wenn es A ein bisschen
verzogert mitbekommt, dann ist es bei B ein bisschen was anderes, aber halt wahrscheinlich . .. richtiger(.?)
B: Ok. Also du wiirdest sagen, wenn man das aber mit-, mitberiicksichtigt, wenn das Messgerét das auch
mitberiicksichtigt, dann miissen sie auch das Gleiche messen.

S10: Ja.

B: Ok. In der Realitdt hat man auch Messungen zu ... Gleichzeitigkeit gemacht und dabei festgestellt
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. wenn zwei Ereignisse auf ... vom Messgerét auf Raumschiff B als gleichzeitig gemessen werden, dann
werden sie auf dem relativ dazu bewegten Raumschiff A sicher nicht als gleichzeitig gemessen.
S10: Mhm.
B: Was sagst du dazu?
S10: Ja das ist ... also sicher nicht, hétte ich nicht gedacht, aber schon, also ich habe vorher auch irgend-
wie vermutet, dass, ... dass die, dass es irgendwas ... noch, ahm ... dazukommt was diese Messungen
verdandert zwischen A und B, beziehungsweise, dass sie nicht gleich rauskommen, aber ich hétte nicht ge-

sagt, dass es ganz sicher nicht gleich ist.

B: Das Ergebnis war nédmlich ... wenn die Messungen perfekt sind, auch dann wiirde es messen, wiirde es
ein ... nicht gleichzeitiges Ergebnis messen.

S10: Ok.

B: ... Findest du das iiberraschend, oder ...?

S10: Na schon.

B: Schon.

S10: Schon.

B: Ok. Wir betrachten jetzt wieder, dass Raumschiff B sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s
bewegt. Auf beiden ... #h, Raumschiffen sind Messgeriite die Lingen exakt messen. Und auf Raumschiff

B gibt es eine Bowlingbahn. Das Gerit auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von 18,3

m. Was misst das Gerét auf Raumschiff A fiir diese Lénge?

S10: ... Wenn wir davon ausgehen, ahm ... dass diese ... ahm ... Messgeréte von vorher auch nicht, ahm

... gleich ... oder dhnlich ... messen konnten, dann wiirde ich hier auch sagen, dass Lange und Zeit, ahm
. schon irgendwie &hnlich sind, ich glaube Liange kann man ein bisschen genauer messen als ... Zeit,

bzw. wann irgendwas eingeschalten wird. Deswegen wiirde ich ... nicht ausschlieflen, dass sie das gleiche

Ergebnis bekommen, aber es konnte schon, dass ... was anderes rauskommt.

B: Ok. Und wenn wir davon ausgehen, dass die Messgerite tatsdchlich perfekt messen?

S10: Ahm, trotzdem ... genauso, also ich wiirde nicht ausschliefen sie ... dann auch gleich sind, aber
auch nicht, dass es nicht stimmt ... was die beiden ... rausbekommen.
B: Und wenn es ... nicht stimmt, also wenn sie nicht das Gleiche bekommen, wiirdest ... woran wiirde

das deiner Meinung nach liegen?

S10: Ahm, ich glaube Entfernung und ... Geschwindigkeit(.?)

B: Ok, also das miisste man mit-, mitberiicksichtigen bei der Messung ...

S10: Ja.

B: Auf Raumschiff A haben wir auch eine Bowlingbahn und das Gerét auf Raumschiff A misst fiir diese
Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Was misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir diese Lénge?

S10: ... Ich glaube umgekehrt, ahm ... geht es genauso und ... ahm ... es ist halt unterschiedlich wo sich
die Messgerite befinden, aber trotzdem ... glaube ich nicht, dass es irgendwas ausmacht ahm . .. ich wiirde
noch immer sagen, dass es, ahm ... davon abhéingt wie sich diese Raumschiffe bewegen beziehungsweise
wie schnell und wie weit voneinander.

B: Ok. Tatséchlich ... hat man mittlerweile herausgefunden in der Forschung ... wenn die Messungen
perfekt sind, dann wird das Messgerét, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt immer eine kiirzere Lange

messen. Wenn die Messung perfekt ist.

S10: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S10: Also ... ich finde es iiberraschend, dass es, ahm ... kiirzer ist dann, also ich héitte schon gesagt, dass
es nicht, wahrscheinlich nicht stimmt, oder nicht immer stimmt, aber ... ich find’s irgendwie ... komisch,

dass es dann immer kiirzer herauskommt.

B: Ok.
S10: ... Ahm, ja.
B: Und wiirdest du sagen ... nachdem die beiden jetzt verschiedene Werte anzeigen, dass es dabei einen

richtigen und einen falschen Wert gibt, oder ... dass beide Recht haben?
S10: Ich glaube, &hm ... beide kénnen Recht haben, ich glaube nicht, dass irgendwas davon ... nicht
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stimmt.

B: Mhm. Das heifit wir héitten wir hitten zwei verschiedene Langen fiir die Bowlingbahn und du wiirdest

sagen trotzdem stimmen beide Ergebnisse.

S10: Ich glaube schon, weil die nicht ... quasi nebeneinander stehen, also die Messgerite . ..

B: Mhm.

S10: Wenn schon, also ... wenn beide sich auf Raumschiff A befinden wiirden, hm ..., oder ... halt an

beiden Enden dieser Bowlingbahn, dann hétte ich schon gesagt, dass sie gleich ... sein sollten, aber sie

befinden sich auf zwei ... verschiedene ... Korper, oder in zwei verschiedenen Raumschiffen und ... die

bewegen sich auch unterschiedlich, also deswegen wiirde ich sagen ... es kann halt nicht perfekt sein, auch

wenn die Messungen perfekt eingestellt sind.

B: Mhm, also es ist dann trotzdem ... eigentlich ein Fehler?

S10: Ahm ... also ich glaube ... schon, dass es ... ein Fehler ist, aber ich wiirde nicht sagen, dass es, #hm
. unbedingt falsch ist.

B: Ok. Und was wiirdest du sagen wire dann die tatséchliche Léinge der Bowlingbahn? Was dieses Geréit

in A misst, oder was dieses Gerét in B misst?

S10: Wahrschei-, ich, also ich wiirde ... sagen A stimmt, weil es viel ndher ist und kann diese Bowlingbahn

genauer betrachten, unter Anfithrungszeichen, #hm ... und B hat, &hm ... viel ... schlimmere Umsténde,

sage ich jetzt mal so, oder nicht genauer ... dhm, Angaben und ja.

B: Ok. Wir haben noch auf der Erde eine Bowlingbahn und auch hier ein Messgerdt das Léngen exakt

bestimmt. Ein Raumschiff befi-, bewegt sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s vorbei. Das Gerét auf der

Erde misst fiir die Linge der Bahn 18,3 m. Was misst das Gerét auf dem Raumschiff, fiir diese Lange?

S10: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm, also ich glaube die Werte sind, oder werden wahrschein-

lich, oder ganz sicher wieder unterschiedlich sein. Ahm und ich wiirde sagen, dass das Messgerédt auf der

Erde genauer ist, oder ... richtig ist. Und ... ahm ich wiirde sagen, &hm, dass diese Messgerdt, dhm ...

wahrscheinlich, 8hm ... bisschen mehr Linge, oder ein bisschen kiirzer ... kiirzere Langen, oder ldngere

Léngen angibt ... als ... was eigentlich ... ist.

B: Mhm. Also du wiirdest sagen das Geriit auf der Erde misst die tatséchliche Linge und das hier (auf

dem Raumschiff; Anm.) ... wiirde ...

S10: Einen nicht so genauen Wert.

B: Mhm. Das (Messgeriit auf dem Raumschiff; Anm.) wiirde tatséichlich im Experiment wieder eine kiirzere

Lénge messen ... und du hast gemeint, dann wére das hier aber ... auf der Erde der richtige Wert.

S10: Ja.

B: Ok. Danke sehr.

Interview 11:

B: Wir ... betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du ... befindest dich auf Raumschiff A.

S11: Mhm.

B: Aufler dem Raumschiff B ist nichts sichtbar, keine Sterne, keine Planeten, gar nichts. Du siehst aber,
dass es Bewegung zwischen Raumschiff A und Raumschiff B gibt. Kannst du irgendwie feststellen, ob sich

Raumschiff A bewegt, Raumschiff B bewegt, oder sogar beide?

S11: Ja, was heifit ich sehe Bewegung? (lacht) Also ich sehe, dass es einfach ... kann ich irgendwie fest-
stellen, ob sich Raumschiff A bewegt, oder Raumschiff B ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... boah, §hm
... Ich wiirde ... also instinktiv, hitte ich gesagt nein, aber ich habe, &h ... einmal einen Stop Motion

Film gedreht und anstatt, &h ... das Auto, also das Matchboxauto zu bewegen, habe ich den Hintergrund

bewegt ... und ... ich meine, die ... natiirlich haben sich die Reifen nicht gedreht, aber ... andererseits,
. dhm, war halt das schon ein ganz anderes Gefiihl ... #h ... ja das ist eine sehr unphysikalisch hier

meine Antwort, sehr unbegriindet ...

B: (lacht)

S11: ... aber ich glaube eigentlich ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, hm ... (3 Sekunden Pause;

Anm.) ... ja man spiirt ja, wenn man in was ist, was bewegt ist, ja ein Luftzug, wenn man in der U-Bahn

steht, aber wir sind ja im Weltall, das heifit es gibt keine Luft ... aber ...
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B: Und das was man spiirt ist auch nur Beschleunigung, nicht wenn man schon eine Geschwindigkeit hat.
S11: Stimmt auch wieder.

B: Mhm.

S11: Ahm ... Ist eigentlich das Lu- ist das Raumschiff mit Luft gefiillt eigentlich?

B: Ja.

S11: Ok.

B: Aber wenn du ... zum Beispiel im Auto sitzt und fihrst ... spiirst du auch nicht, dass die Luft im
Auto sich bewegt.

S11: Ja, obwohl ... im Auto beschleunigt man ja immer.

B: Ja.

S11: Ahm, ok, das heifit ja, wenn wir mit Beschleunigung zu tun haben, wird man nach hinten gezogen,
gegen die Fahrrichtung. Und ... na ich glaube einfach nicht. (lacht) Machen wir’s einfach. Ich glaube es
wird unmoglich sein.

B: Damit hast du auch Recht.

S11: Ja.

B: In solchen Situationen ist es auch gar nicht mehr wichtig, deshalb, wer sich genau bewegt, man spricht

nur noch von einer Relativbewegung. Wir wissen ... mindestens einer bewegt sich ...
S11: Ok.
B: ... und Relativgeschwindigkeit von ... B relativ zu A bedeutet dann auch nur ... insgesamt gibt es

diese Bewegung, aber wer sich bewegt ist nicht wichtig.

S11: Ok.

B: Wir betrachten jetzt, dass Raumschiff B sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s bewegt.

S11: Mhm.

B: Und auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite, die Geschwindigkeit exakt bestimmen. Dabei bestim-

men sie immer die ... Relativgeschwindigkeit zwischen sich selbst ... und dem Objekt, das sie messen.

Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier.

S11: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Messgerit auf Raumschiff B fiir diesen Passagier?

S11: Naja 100.000 km, oder wie, wie viel waren das? 100.000 km/s(.?)

B: Ja. Stell dir mal vor du sitzt im Zug und jemand sitzt in der Reihe vor dir.

S11: Ja, der fahrt auch die Geschwindigkeit des Zuges.

B: Und wie schnell bewegt er sich relativ zu dir?

S11: Hm, nein, gar nicht, also ... also welches Messgerat misst ihn?

B: Das Messgerit auf Raumschiff B.

S11: Ach so, dann ist es null und das (Messgeriit auf Raumschiff A; Anm.) misst 100.000.

B: Ok. Der Passagier entscheidet sich in Richtung Spitze des Raumschiffs B zu gehen, mit ... 4km/h, ganz

gemiitlich. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir ihn?

S11: Das (Gerit auf Raumschiff B; Anm.) misst 4 km/h, das (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) 1.004, oder
. wie viel das waren.

B: Ja. Jetzt schauen wir uns statt des Passagiers eine Lampe an, die in Richtung der Spitze von Raumschiff

B leuchtet.

S11: Ok.

B: Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s.

S11: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerat auf Raumschiff B fiir das Licht?

S11: ... Das Licht ... hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... also das ... wir, wir messen einfach im

Prinzip ein, ein, boah wie heifit das? (lacht) Oje, jetzt, jetzt ist, jetzt ist das peinlich, 6h, &hm ... also
einfach ein Photon vom Licht.

B: Quasi. Kann man sich so vorstellen.

S11: Ok. Wir messen einfach ein Photon, das heifit ... das geht von da nach da, 300.000 km. Das ist in
Relation ... und die logischste Antwort wire einfach 300.000 von dem (Gerit auf Raumschiff B; Anm.)

282



68
69
70
71
72
73
74
5
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

. und dann da das, das Raumschiff (AB; Anm.) sich auch in die gleiche Richtung auch bewegt wiire das

400.000, aber es muss wahrscheinlich irgendwo einen Haken geben, also ... (lacht)

B: Ok. Und ... jetzt betrachten eine Lampe auf Raumschiff A.

S11: Ja.

B: Die leuchtet in Richtung Heck von Raumschiff A, also in die gleiche Richtung, in die sich Raumschiff B
bewegt.

S11: Ja.

B: Welche ... Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff A fiir das Licht?

S11: Das Raumschiff A steht, oder?

B: Wie gesagt, wer sich bewegt ist ja prinzipiell egal.

S11: Naja, also, weil, die sind ja im selben Raumschiff, das heifit sie miissen sich gleich bewegen, ah ...
misst das (Gerét auf Raumschiff A; Anm.) 300.000 und das hier, ... ah, das bewegt sich in dieselbe Rich-
tung, das heift es ist ja im Prinzip wie parallel, da ist es ja egal ob es jetzt im Raumschiff ist, oder drauflen,
das heifit es misst 400.000.

B: ... Wenn sie in die gleiche Richtung gehen, kennst du das, wenn du ... auf der Autobahn fihrst ...
S11: Ja.

B: ... mit, sagen wir mal, ganz brav, 130 ...

S11: Ok.

B: Und neben dir fiahrt jemand mit 150 in die gleiche Richtung.

S11: Ja.

B: ... Wi-, wirkt der dann fiir dich schneller, oder langsamer als 1507

S11: Natiirlich langsamer.

B: Wie wire das dann hier, wo Licht und Raumschiff sich in die gleiche Richtung bewegen?

S11: Ahm ... das Raumschiff bewegt sich nach da ... und ist schneller ... hm ... naja es wird schneller
wirken, aber es ist, ... es ist ja eigentlich gleich, oder(.?) Weil sie ...

B: Licht bewegt sich mit 300.000 hier her ...

S11: Ja.

B: ... und das Raumschiff in die gleiche Richtung mit 100.000 daneben.

S11: Ja, dann ist es 400.000, ... wenn das (Gerét auf Raumschiff B; Anm.) das (Licht; Anm.) misst, weil
obwohl, oh, warte. Das Licht bewegt ... dann wird‘s 200.000, oder?

B: Wire zumindest was wir auch im Alltag erwarten wiirden.

S11: Ja! Nein, ja, ok ... Denkfehler, natiirlich ... wéren es 200, 1000 ... 200.000, ja, das wird das ...

B: Ok. Mhm. Jetzt macht man Messungen ... der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Situationen schon
seit iiber 100 Jahren ...

S11: Ja.

B: ... und hat dabei festgestellt, egal wie sich Lichtquelle und Messgerit relativ zueinander bewegen ...

das Messgeriit misst immer die 300.000 km/s Lichtgeschwindigkeit. Was sagst du dazu?

S11: Also das hier (Gerét auf Raumschiff B; Anm.) misst 300.000 da(.?)

B: Egal wie sie zueinander bewegen. Aufeinander zu, voneinander fort, egal, oder ob sie stillstehen, es wird
immer 300.000 km/s anzeigen.

S11: Ok, d4hm ... das heifit, es bewegt sich ein, ein Raumschiff bewegt sich und es wird immer 300.000

anzeigen.
B: Fiir das Licht ... ja.
S11: ... Naja, ich sage wir wissen ja nicht welches Raumschiff sich bewegt und sie sind ja in Relation ...

das heifit, wahrscheinlich ist da einfach diese Relation so, dass sie halt im Prinzip parallel stehen, infolge
der Relation.

B: Tatséchlich, auch ohne Raumschiffe, einfach ... wenn Licht irgendwo ausgesandt wird, und jemand
bewegt sich ... in die gleiche Richtung wie das Licht, oder auch entgegengesetzt dem Licht ...

S11: Ja.

B: ... es wird immer die gleiche Geschwindigkeit fiir das Licht messen.

S11: Hm ... warum ist das so? (lacht) Ahm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Ach so, ist ja logisch
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eigentlich, weil es ist ja eigentlich immer ... das Licht bewegt sich immer 300.000 km, ob ich jetzt entge-
gensteuere, oder nicht ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... minus v ...

B: Also auch die Relativgeschwindigkeit vom Beobachter zum Licht &ndert sich nicht.

S11: Die Relativgeschwindigkeit @ndert sich nicht ...

B: Ganz anders als wir das vorher bei dem Passagier hatten.

S11: Also immer 300.0007

B: Immer diese 300.000.

S11: Ok, weil, nein weil in der klassischen Physik gehen wir ja eigentlich davon aus, dass es ja einfach
minus v gibt ... und dann ... wirkt das dagegen.

B: Mhm.

S11: Und das gilt halt jetzt fir Licht nicht ... wahrscheinlich ... wird das irgendeine Teilcheneigenschaft,
wieder eine spezielle Eigenschaft von Licht sein? ... Ahem, nehme ich an(.?)

B: Wir werden sehen.

S11: Also ... ja. Ja, das ist diese ganze ... dh, Molekularebene und so, &h, nein es ist nicht die Mole-
kularebene, ich bin wahnsinnig schlecht mit den Fachbegriffen, fragen sie nicht den Herr Professor XY,
aber (lacht) &4hm, nein ... das wird wahrscheinliche irgendeine eigene Anomalie des Lichts sein, wiirde ich
sagen, aber ... fiir uns ... schwer vorstellbar.

B: Ok. Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit 100.000 km/s.

S11: Mhm.

B: Also eigentlich kein Unterschied zu vorher.

S11: Ja.

B: Auf beiden Raumschiffen gibt es jetzt Messgerite die ... exakt messen ... wirklich exakt, ob zwei
Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

S11: Ok.

B: Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2 ...

S11: Mhm.

B: ... und das Gerét auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig stattfinden. Was misst das Gerét auf
Raumschiff A?

S11: ... Sind die Messgeriate verkniipft?

B: Nein.
S11: Hm ... was misst das Gerét auf Raumschiff A ... hm. Also wir wissen, ... wir wissen, dass das Licht,
egal wie es geht, immer 300.000 sein wird, das heifit ... im Prinzip, 4hm, die, &h, haben ... wenn da ein-,

eine Lampe wire und da eine Lampe, wiirde es beides 300.000 messen. Das heifit hier (F1; Anm.) geht der
Fernseher an und hier (F2; Anm.) geht auch der Fernseher an, dann sollte es, dann sollte es theoretisch
ja ... dhm, auch gleichzeitig messen, dass es gleichzeitig angeht. Ich meine, ich glaube in der klassischen
Physik wire es so, dass es ... halt verschoben ist und deswegen hast du halt die km/h noch eingerechnet
in die Differenz da, aber halt ... wenn wir das da annehmen, dann ist es, glaube ich, auch gleichzeitig.
B: Mhm. Also, du hast jetzt gemeint, weil ... die Lichtgeschwindigkeit von allen gleich wahrgenommen
wird. Aber jetzt befindet sich ja jetzt auch in diesem Beispiel ein Fernseher ... weiter weg vom Messgeriit
als der andere ...

S11: Jaja, ... aber ... das war ja bei der Lichtgeschwindigkeit auch egal, oder, wo wir sind(.?) Und jetzt
habe ich mir gedacht ... bei der klassischen Physik hitte ich jetzt auch gesagt ... da miisste diese Differenz
sein, aber da wir eh beim Licht ... egal in welche Richtung wir fahren, keine Ahnung . ..

B: Und ... wiirdest du sagen es gibt iiberhaupt irgendeine Moglichkeit, dass es (das Gerit auf Raumschiff
A; Anm.) etwas anderes als Gleichzeitigkeit misst?

S11: Als Gleichzeitigkeit. Naja, ... hm, ja wenn man sie halt nicht gleichzeitig anschal-, &h, ah, einschaltet.
B: Also nur, wenn das (Gerédt auf Raumschiff B; Anm.) auch misst, dass es nicht gleichzeitig ist(.?)

S11: Jaja, ich glaube ... Ja, wenn sie in rela-, wenn diese wieder in dieser Relation stehen, ... aber dann
glaube ich ist das immer gleich. ... Wie beim Licht ... anscheinend.

B: Jetzt noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B.

S11: Mhm.
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B: Diesmal misst das gerét auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

S11: Ja.

B: Was misst das Gerit auf Raumschiff B?

S11: Naja, wenn meine Annahme vorher richtig war, dann (lacht) vielleicht, &h, dann muss es dasselbe
messen.

B: Ok.

S11: Also auch ... beide richtig.

B: In ... Messungen zum Thema Gleichzeitigkeit . ..

S11: Ja.

B: ... wurde festgestellt, wenn zwei Ereignisse auf Raumschiff B gleichzeitig gemessen werden, ...

S11: Mhm.

B: ... dann werden sie auf dem relativ dazu bewegten Raumschiff A, bei perfekter Messung, sicher nicht
gleichzeitig gemessen. Was sagst du dazu?

S11: Sicher nicht gleichzeitig gemessen, ah ... ja es ist, es ist halt ... die Frage ist was messen wir eigent-
lich.

B: Ob sie gleichzeitig ... eingeschaltet werden.

S11: Aber, wie ...

B: Wie ist jetzt tatsédchlich nicht ... relevant.

S11: Ok, wie ist nicht relevant.

B: Ja.

S11: Ok, weil das habe ich jetzt, wiire mein erster Tipp, 4hm ... ok, wie ist nicht relevant ... (4 Sekunden

Pause; Anm.) ... hier, also ... bei B, das hier zeigt, gleichzeitig an und die werden gleichzeitig eingeschal-

ten, das hier zeigt nicht gleichzeitig an ... warum ist das so ... 7 Wie ist nicht relevant ... wenn wie nicht

relevant ist, dann ist eigentlich der Abstand ja ... einfach irrelevant. Hm, ... so, andere ... (5 Sekunden

Pause; Anm.) ... ok, also wenn wir, wenn es irrelevant ist wie es gemessen wird, ist der Abstand egal, das

heifit das kénnen wir in Klammer setzen, aber dann haben wir ... was, was kénnen wir noch ... (lacht)
. dhm ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich muss, ich muss kurz nachdenken, es ist ein bisschen ...

(unversténdlich)

B: Ahm ... du musst ja auch ... auch keine Erklirung finden, aber ...

S11: Ach so, nein, nein ich, ich mag, ich mag auch eine Erklirung finden. Ah, ist ja, ist ja auch fiir mich
ein bisschen nervig, dass ich das nicht kapiere. (lacht)

B: Und ... wiirdest du aber einfach generell mal sagen, das ... ist schon unerwartet fiir dich?

S11:... Mmh ... ja, also ich wére selber nicht darauf gekommen, ich hétte es selber anders erwartet. Aber
das ist, glaube ich, bei vielen Sachen, vor allem bei Physik so, ich , ich tue mir auch leicht mit Sachen
verstehen ... aber ... manchmal ... manchmal, brauche ich halt einfach die Hilfe um dahinterzukommen.
WEeil, ist halt dann einfach so ... um die Ecke denken, geht ... manchmal, geht nicht immer.

B: Mhm.

S11: Aber ... ja.

B: Gut. Wir betrachten jetzt noch einmal, dass Raumschiff B sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000
km/s bewegt.

S11: Mhm.

B: Und auf beiden Raumschiffen sind Messgerite ... die Langen exakt bestimmen kénnen. Auf Raumschiff

B gibt es eine Bowlingbahn.

S11: Ok.

B: Das Messgerit auf Raumschiff B ... misst fiir die Bowlingbahn ... eine Lénge von 18,3 m. Was misst
das Gerit auf Raumschiff A?

S11: 18,3 m, also es misst nur den, es misst ... was? Den Abstand, oder nur die Linge?

B: Wie gemessen wird ist prinzipiell egal, es misst jedenfalls nur die Linge der Bowlingbahn.
S11: Es misst nur die Linge der Bowlingbahn, so (lacht) jetzt haben wir herumexperimentiert, einmal das
Licht war konstant, dann ... die Fernseher waren wieder was anderes ... und jetzt haben wir die Lénge,

dhm ...
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B: Was ist dein Bauchgefiihl dazu?

S11: Was mein Bauchgefiihl, ah ... boah, ich sage A, B, A (lacht), es wird wieder das Gleiche sein.

B: Ok.

S11: Also ... das kann ich jetzt auch wirklich nicht erkldren, aber ...

B: Und ... auch auf Raumschiff A gibt es eine Bowlingbahn.

S11: Mhm.

B: Und das Gerat auf Raumschiff A misst fiir diese eine Lénge von 18,3 m. Was wird das Gerat auf Raum-
schiff B fiir diese Lange messen?

S11: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... da hat sich das bewegt und da bewegt sich das andere ... (7
Sekunden Pause; Anm.) ... &h ... ich sage, es wird ... ich sage eigentlich es wird eine Unschérfe haben,
bei der Messung.

B: Wenn die Messung exakt ist.

S11: Ok, die Meschung, die Messung ist geschafft. (lacht) Ok, dann sage ich ... hm ... (3 Sekunden Pause;

Anm.) ... ich sage es, es wird nicht gleich sein, aber in dem Punkt kann ich ... leider, aber ich bin ganz
ehrlich, ich werde, ich rate nur an diesem Punkt, weil ... fiir mich ist es schwer ... wenn ich mir das
visuell nicht vorstellen kann ... das herzuleiten ... und wenn bei anderen Sachen, bei Messgeriten, man

kann sich ja die Wellen vorstellen, man kann sich und so weiter und dann kann man sich das ein bisschen
herleiten, wie sich das bewegt mit den bewegenden Koérpern und da wenn wir hier einfach k-, k-, kein Viso
haben ist das fiir mich ein bisschen schwer. Aber, ... #h, ich sage es wird anders sein ... aus Gefiihl.

B: Mhm, und wiirdest du sagen, dass dieses andere Ergebnis an sich richtig ist, oder, dass da irgendwas
nicht mitberiicksichtigt worden ist und es deshalb eine andere Linge misst?

S11: Es misst eine andere Lénge, es ... es ist an sich richtig, oder wurde etwas nicht mitbe- ... wie bitte?
Nochmal.

B: Du hast ja jetzt gesagt die beiden messen verschiedene Werte fiir die Lénge der Bowlingbahn.

S11: Ja.

B: Und wiirdest du da sagen, dass da einer der Werte richtig ist und der andere halt ... falsch, weil ir-
gendwas nicht mitberiicksichtigt worden ist?

S11: Falsch ... &h, nein, nicht wirklich ...

B: Also ... du findest das an sich ... in Ordnung, dass es einfach zwei verschiedene Langen fiir die Bow-
lingbahn gibt.

S11: Ja.

B: Ok.

S11: Ja. (lacht)

B: Ok.

S11: Ah, ja. (lacht)

B: Welche Lénge hitte die Bowlingbahn tatséchlich?

S11: ... Das kann man nicht wissen, was es ...
B: Ok. ... Ah, in der ... Forschung hat sich gezeigt, bei ... wenn man eine exakte Messung hiitte, ...
dass das Gerit das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt ... immer eine kiirzere Lénge feststellen wird fiir

die Bowlingbahn.

S11: Ok.

B: Was sagst du dazu?

S11: Also das heifit hier wiirde Raumschiff B kiirzer messen, hier wiirde Raumschiff A kiirzer messen. Es
wiirde kiirzer messen. Naja, hm, ... ist eine Bewegung, ich, ich, wie gesagt, ich kann’s mir wieder nicht

herleiten, indem ich erklére, dass ist die Bewegung, was damit zu tun hat, irgendwas muss sie ja damit zu

tun haben, weil ... sonst wir’s ja wieder parallel einfach (unversténdlich), #hm ..., aber ... ich weif} es
nicht, wenn, wenn es sich bewegt, ist die Messung ... anders, es ist ein bisschen interessant. Es ist, wenn
es niher ist, wird’s umso kiirzer, oder wenn es weiter weg ist, wird’s, &h ... linger(.?)

B: Der ... Abstand macht keinen Unterschied, sondern nur wie sie sich bewegen.

S11: Also Geschwindigkeit macht einen Unterschied ... ok. Hm, da kann man ja schon in Richtung Zeitrei-

sen gehen. Oder? ... Mit Science-Fiction ein bisschen, irgendein ein Superheld, ja, wurscht. (lacht) Ahm
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B: Findest du das unerwartet, oder ...7

S11: Hm, finde ich es unerwartet . .. esist die Lange die hier ... ok. Ja, ich finde, ich finde es ist unerwartet,
weil, 8hm, wir nehmen ja normalerweise an, dass die ... das halt die Lédnge von etwas konstant ist.

B: Mhm.

S11: Aber ich glaube, ich glaube es ist ... gar nicht so unerwartet, wenn man ein bisschen aus der Box
rausdenkt, weil Zeit ist ja eigentlich auch, &h, rela-, &h, also ... nicht relativ, sondern halt abhéngig.

B: Mhm.

S11: Naja, weil ... Zeit ist ja auch abhéingig ...

B: Wie kommst du dazu, ... zu der Aussage?

S11: Naja, &hm ... wie war das? Ich glaube es ist von der Masse abhéingig, von der Gravitation(.?) Dass

halt, wenn man halt im Flugzeug ist, wenn man viel reist, dann ist, lebt man, glaube ich, so eine Sekunde
langer, oder so.

B: Wo hast du das gehort?

S11: Ah, wo habe ich das gehort... ah ... entweder in irgendeiner Wissens-, also in der ... wie heifit das?
Diese ... monatliche Wissenschaftszeitung, die hat mein Opa abonniert. Oder ... in irgendeinem Artikel,

weif ich nicht.

B: Ok.
S11: Aber auf jeden Fall, ah, ja.
B: Und ... wiirdest du jetzt sagen, nachdem die beiden (Messgerite; Anm.) ja tatséchlich verschiedene

Werte fiir die Lange anzeigen, dass es hier einen richtigen und einen falschen Wert gibt, oder, dass beide
Recht haben?

S11: Hm ... naja, ... also wie gesagt, ich glaube, ich wieder, beide haben Recht, aber das ist fiir uns im
Alltag, glaube ich irrelevant einfach, also ...

B: Mhm.

S11: Ist ja auch egal wie es ist.

B: Wir betrachten noch eine Bowlingbahn auf der Erde.

S11: Ja.

B: Und auch hier ein Messgeriit das Lingen exakt bestimmt. Ein Raumschiff bewegt sich mit 100.000 km/s
relativ zur Erde.

S11: Mhm.

B: Das Gerét auf der Erde misst fiir die Lange der Bowlingbahn 18,3 m. Welche Lénge misst das Gerét
auf dem Raumschiff?

S11: Naja, es, ist es ja nicht eigentlich genau dasselbe wie da hier? Ah, weil, das ist ja auch einfach ein ...

sie stehen ja auch in Relation und das bewegt sich nicht, also ... wir an-, nehmen an das (Messgerit auf
der Erde; Anm.) bewegt sich nicht und die Erde natiirlich auch nicht, oder ... auch nur geringer ... und
das be- ... bewegt sich halt, also Raumschiff bewegt sich halt, also ich wiirde sagen es ist genau dasselbe
wie da.

B: Mhm, also was ...

S11: Also das es kiirzer ist wieder von dem ... Raumschiff.

B: Ok. Und wiirdest du hier sagen, dass es einen richtigen und einen falschen Wert gibt?

S11: Nein. Aber ich glaube wir nehmen den an, Wert an der Erde fiir richtig an, weil ... das ist was uns
interessiert, im Raumschiff ist fiir uns jetzt egal, oder(.?)

B: Ok.

Interview 12:

B: Am Anfang betrachten wir zwei Raumschiffe A und B.

S12: Mhm.

B: Du befindest dich auf Raumschiff A. Man sieht keine Sterne, keine Planeten ... nur das andere Raum-
schiff.

S12: Ok.
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B: Und du siehst ... das bewegt sich relativ zu dir. Hast du irgendeine Moglichkeit festzustellen, ob sich
Raumschiff A bewegt, Raumschiff B bewegt, oder, ob sich sogar beide bewegen?

S12: ... Hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... nein, weil das rundherum sich ja ... also, weil sich, weil
ich rundherum nichts sehen kann und keinen ... Punkt festmachen kann, woran ich sehen kann, ob sich,
eben, ob jetzt ich mich bewege, oder ob sich das andere Fahrzeug.

B: Mhm. In solchen Situationen ist das tatséchlich auch gar nicht feststellbar und deshalb spricht man
immer von der Relativgeschwindigkeit und wenn man dann sagt Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raum-
schiff A heifit das noch nicht, dass Raumschiff A stillsteht und B sich bewegt, kénnte auch umgekehrt sein,
wir wissen es einfach nicht besser. Raumschiff B soll sich jetzt relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s
bewegen ... und auf beiden Raumschiffen gibt es ... Messgerite, die exakt Geschwindigkeiten messen.
S12: Mhm.

B: Und dabei messen sie immer, wie sich ein Objekt relativ zu ihnen selbst bewegt. Auf Raumschiff B sitzt
ein Passagier.

S12: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S12: ... Hm, die Geschwindigkeit auf die sich Raumschiff A auf den Passagier bewegt ... (.7)

B: Die befinden sich ja im gleichen Raumschiff hier, Messgerédt und Passagier, die Frage ist also, wie bewegt
sich der Passagier relativ zum Messgerit. ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... wie, ob sich der entfernt von
diesem Messgerit, oder auf das zubewegt, oder nicht ...

S12: ... (14 Sekunden Pause; Anm.) ..., also das Messgerdt misst ... die relative Geschwindigkeit von
einem Objekt, das sich zu Raumschiff, also zum Raumschiff B jetzt in dem Fall ... bewegt.

B: In dem Fall geht’s jetzt nur um das Messgerdt und den Passagier. Wie bewegen die sich relativ zuein-
ander?

S12: Ach so.

B: Mhm und das misst dieses Messgerét.

S12: ... Also sie bewegen sich gleichzeitig, beziechungsweise ... gar nicht zueinander.

B: Ok.

S12: Ja.

B: Das heifit die Relativgeschwindigkeit wére einfach null.

S12: Null, ja.

B: Ok. Und was wiirde das Messgerdt auf Raumschiff A fiir diesen Passagier ... messen?

S12: ... Ahm, naja die Geschwindigkeit die Raumschiff B auf Raumschiff A hat.

B: Mhm. Der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B mit ... 4 km/h. Welche
Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir diesen Passagier?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... 4 km/h(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B die sich auf Raum-
schiff A bewegt plus ... 4 km/h.

B: Mhm. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe. Die leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff
B. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das gerdt auf Raumschiff
B fiir das Licht?

S12: ... 300 km/h pro Sekunde(.?)

B: Und das Gerit auf Raumschiff A?

S12: ... Ahm ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B auf Raumschiff A plus die 300 km/h pro Sekun-
de(.?)

B: Ja ... Jetzt schauen wir uns eine Lampe auf Raumschiff A an, die in Richtung Heck von Raumschiff
A leuchtet, also in die gleiche Richtung, in die sich auch Raumschiff B relativ zu A bewegt. Welche Ge-
schwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff A fiir das Licht?

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 300 km/h pro Sekunde.
B: Und das Gerét auf Raumschiff B? Was misst das fiir das Licht?

S12: ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... also Geschwindigkeit von ... A die auf B wirkt ... logischerweise
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wiirde ich jetzt sagen minus die 300 km/h pro Sekunde, aber da bin ich mir nicht sicher.

B: Ok. Weil ... wenn sich Sachen in die gleiche Richtung bewegen, kennst du ja von der Autobahn, dann
. schaut das Auto das dich iiberholt gar nicht so schnell aus in Wahrheit, weil du dich ja selber auch

bewegst, ja.

S12: Mhm.

B: Ok. Tatséchlich ... haben Messungen der Lichtgeschwindigkeit, die man schon sehr lange durchfiihrt,

ergeben ... egal wie sich Lichtquelle und Messgerit relativ zueinander bewegen, das Messgerdt misst im-

mer 300.000 km/s. Was sagst du dazu?

S12: Ahm ..., naja wenn sie’s erklirt haben gibt, ergibt’s Sinn, aber ich glaube ich, glaube nicht, dass ich

selbst darauf gekommen wére.

B: Mhm, findest du das iiberraschend?

S12: Hm, nein es ist logisch.

B: Logisch?

S12: Wiirde ich schon sagen.

B: Warum wiirdest du das sagen?

S12: Weil ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Licht irgendwie ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... immer,

also nicht kryptisch, aber es ist etwas, das sehr, das viele, nicht Regeln hat, aber es ist sehr kompliziert

und ich denke, dass es dabei nicht viel Uberraschendes gibt, man muss es einfach akzeptieren, dass Licht

auf ... eine komplizierte Weise funktioniert.

B: Ok. Wir betrachten Raumschiff A das sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000 km/s bewegt, also
. wie vorher. Und auf beiden Raumschiffen sind jetzt Messgerite die exakt messen, ob zwei Ereignisse

gleichzeitig stattfinden, oder nicht ... und zwar unabhéngig voneinander. Auf Raumschiff B gibt es zwei

Fernseher, F1 und F2, die eingeschaltet werden. Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig

eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S12: ... Auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden ...

B: Wiirdest du sagen es gibt iiberhaupt eine Méglichkeit, dass es etwas anderes feststellt?

S12: ... Hm ... nein, eigentlich nicht.

B: Ok. Wir betrachten noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B und diesmal misst das Gerat

auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerat auf Raumschiff B?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ah, vielleicht dadurch, dass sie sich, &hm ..., dass sich Raumschiff

A auf Raumschiff B ... zubewegt, dass es vielleicht denken konnte, dass ... die beiden Fernseher gleich-
zeitig eingeschaltet werden obwohl vielleicht ... d&hm ... F3 spéter eingeschaltet wurde als F4, weil F4 vor
F3 steht?

B: Ok. Woran konnte das liegen?

S12: Dadurch, dass ... es halt zuerst bei F4 bobei-, vorbeikommt, als bei F3.

B: Mhm. Und wenn das Messgerét ... die Daten alle sammelt und nachher erst auswertet und bertiicksichtigt,
wie sie sich bewegen, was wire dann deine Antwort?

S12: Dann ... wiirde es ... genau dasselbe messen wie ... auf B.

B: Ok. Und ... wenn es was anderes messen wiirde, wiirdest du dann sagen ..., dass es ein, eher ein Fehler
ist, weil man die Bewegung nicht beriicksichtigt hat, oder kénnte es auch andere Griinde dafiir geben?
S12: ... (24 Sekunden Pause; Anm.) ... Ich glaube eher nicht(.?)

B: Ok. Auch Experimente zur Gleichzeitigkeit hat man gemacht und es zeigt sich . .., dass zwei Ereignisse,
die auf Raumschiff B gleichzeitig gemessen werden auf einem relativ dazu bewegten Raumschiff A sicher
nicht gleichzeitig gemessen werden. Bei exakter Messung. Unter Beriicksichtigung aller Faktoren.

S12: Hm.

B: Was sagst du dazu?

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich meine es ergibt ir-
gendwo Sinn, aber ich ... ich schitze jetzt mal, dass es was mit der Bewegung zu tun hat.

B: Mhm. ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Inwiefern hat das was mit der Bewegung zu tun?

S12: Hm ... naja, dass ... also ich hétte jetzt gesagt, dass es eben zuerst ... bei F4, als bei F3 vorbei-

kommt, oder beziehungsweise auch was mit ... der Entfernung zu tun haben koénnte.
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B: Und wenn man das in der Messung berticksichtigt aber trotzdem sich das ergibt, was wiirdest du dann
sagen?

S12: Ahm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) ... ja da ... habe ich keine Ahnung. (lacht)

B: Ok. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Und auf beiden Raumschiffen
gibt es Messgerite die Langen exakt ... bestimmen.

S12: Mhm.

B: Und wie vorher auch die Bewegung und alles mitberiicksichtigen. Auf Raumschiff B gibt es eine Bow-
lingbahn ... und das Gerit auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Was misst
das Gerdt auf Raumschiff B fiir die Lange?

S12: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine Bowlingkugel wird in Richtung der Spitze gew- ...

B: Kugel brauchen wir keine, nur wie lange die Bahn ist.

S12: Ok. Ach so, ...

B: Nur die wird gemessen.

S12: Ahm ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... so lange wie das Raumschiff ist, weil die Linge ja am ganzen
Raumschiff vorbeikommt(.?)

B: Ok. Aber es wird tatséchlich auch von diesem Messgerét (auf Raumschiff A; Anm.) nur die Bahn selbst
gemessen.

S12: Ok.

B: Und dieses Gerét (auf Raumschiff B; Anm.) misst eine Lénge von 18,3 m fiir die Bahn. Was misst dieses
Gerit (auf Raumschiff A; Anm.) fiir die Linge der Bahn?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 13,87

B: Ok. Jetzt gibt’s auch auf Raumschiff ... A eine Bowlingbahn und das Gerét auf Raumschiff A misst
fiir diese eine Léange von 18,3 m. Was misst das Gerdt auf dem ... relativ dazu bewegten Raumschiff B,
fiir die Lénge der Bahn?

S12: ... (19 Sekunden Pause; Anm.) ... Ich hitte jetzt auch gesagt genau dasselbe. (lacht)

B: Ok. Tatséchlich hat die Forschung ergeben ... bei exakten Messungen wird das Gerét, das sich relativ
zur Bowlingbahn bewegt immer eine kiirzere Linge messen. Was sagst du dazu?

S12: (lacht) Warum? ... Ahm, also ich wiisste, also ich hiitte jetzt keine Erklirung dafiir.

B: Ok. Nachdem die jetzt verschiedene Werte anzeigen fiir die Lénge der Bowlingbahn, wiirdest du da
sagen, dass es einen richtigen und einen falschen Wert gibt, oder haben beide Recht?

S12: ... Hm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... es ist schwer zu sagen, weil fiir die Messung von B ist
natiirlich ... die Messung von dem B-Gerét richtig und fiir A ist natiirlich A richtig, aber das geht ... je
nachdem, wie lang die Bahn halt selbst ist ... von, von der Sichtweise, von B ist ... die Bahn halt so lang
und von der Sichtweise von A ist die Bahn halt 13,8 ... m lang.

B: Und was wiirdest du sagen, von diesen beiden Werten wére dann der tatséchliche Wert fiir die Lange
der Bahn?

S12: ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ...

B Oder gibt’s keinen tatsdchlichen Wert?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Hm ... ich wiirde sagen, dass der richtige Wert 13,8 ist, aber es
ist ... ich glaube es ist diskutierbar, weil ... es einfach ... zwei Sichtweisen gibt und zwei Messgeréte auf
zwei verschiedenen Geré-, dh, auf zwei verschiedenen Fahrzeugen, ja.

B: Ok. Auf der Erde befindet sich auch eine Bowlingbahn ... und ein Messgeréit das Langen exakt be-
stimmt. An der Erde bewegt sich ein Raumschiff ... mit 100.000 km/s Relativgeschwindigkeit vorbei. Das
Gerét auf der Erde misst fiir die Lange der Bowlingbahn eine Linge von 18,3 m. Was misst das Gerét auf
dem Raumschiff?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...

B: Wieder fiir die Lénge der Bahn.

S12: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie kiirzer ist? ... Also, dass die Bahn ... kiirzer ist hiitte
ich jetzt gesagt.
B: Mhm. Weil?
S12: Ahm, weil Sie mir vorher gesagt haben, dass die Bahn ... auf dem anderen Gerit kiirzer gemessen
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wiirde.

B: Und was wire dein Bauchgefiihl?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... Also wenn sie es mir nicht erklidrt hitten, dann hétte ich jetzt auch
gesagt, dass es dieselbe Lange wére ...

B: Mhm. Tatséchlich ... wére es auch hier natiirlich so, dass das relativ zur Bahn bewegte Gerét eine
kiirzere Lange misst, wir haben also auch hier zwei verschiedene Werte. Wiirdest du sagen, dass es da jetzt
einen richtigen und einen falschen gibt?

S12: ... Hm, nein.

B: Also wiirdest du wieder sagen das wére diskutierbar?

S12: Mhm.

B: Ok. Danke.

Interview 13:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe, A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A. Man sieht aufler dem
anderen Raumschiff nichts, keine Sterne, schwarzer Hintergrund. Du siehst nur ..., dass sich die beiden
Raumschiffe irgendwie relativ zueinander bewegen.

S13: Mhm.

B: Kannst du irgendwie feststellen ..., ob du dich bewegst, ob Raumschiff B sich bewegt, oder, ob sich
sogar beide bewegen?

S13: ... Hm ... Naja, wenn ... Raum, wenn der Raum relativ ist, dann kommt’s, glaube ich, immer auf
den Betrachter an.

B: Mhm.

S13: Das heif3t, wenn ich im Raumschiff A bin ..., dann bewegt sich mein Umfeld fiir mich nicht und ich
denke, dass sich das andere bewegt, daher ... glaube ich ist das dann so eine Illusion und daher weif3 ich
nicht was sich bewegt, also ich kann’s nicht feststellen.

B: Mhm. Ja, Bewegung, tatsichlich, wie du sagst ist ... kommt auf den Betrachter an. Jeder kann sich
selbst als den ruhenden Betrachter ... anschauen und dann ist es ... nicht wichtig wer sich tatsachlich
bewegt, deshalb spricht man hier immer nur von der Relativgeschwindigkeit ... und wenn man sagt Raum-
schiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A, sagt man damit nicht unbedingt, dass B sich bewegt, kénnte
auch umgekehrt sein.

S13: Mhm.

B: Und wir betrachten jetzt, dass ... Raumschiff B sich relativ zu Raumschiff A ... mit 100.000 km/s
bewegt. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgeriite die Geschwindigkeiten exakt messen. Dabei messen

sie immer die Geschwindigkeit die ... ein bestimmtes Objekt von ihrem Standpunkt aus betrachtet hat.
S13: Ok.

B: Also wie es sich relativ zu ihnen bewegt.

S13: Mhm.

B: Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Was wird das Messgerat auf Raumschiff B fiir die Geschwindigkeit
des Passagiers messen?

S13: ... Boah ... &hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.), naja es ... das bewegt sich mit hunterttau-, 100.000
km/h.

B: Relativ zum Raumschiff A.

S13: Relativ, ok.

B: Die Frage ist ... fiir das Messgeriat immer, wie schnell bewegt sich dieser Passagier relativ zum Mess-
gerét.

S13: Ach so ja, weil wenn in derselben ... im selben Raumschiff sind, dann bewegen sie sich gleich schnell,
weil eben ... das ein Raum ist, sozusagen eine Position, ein Betrachter.

B: Mhm.

S13: Ja. Also ..., relativ ... ja (lacht)

B: Wiirdest du sagen der Passagier entfernt sich vom Messgerit, oder ...

S13: Nein. Die bleiben gleich, die bewegen sich ... gleich schnell, sozusagen ...
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B: Mhm. Und welche Geschwindigkeit misst das Messgerédt dann fiir ihn, wenn er sich ... nicht von ihm
entfernt und nicht auf ihn zubewegt?

S13: Ah ... 100.000, also 100, relativ zu A 100.000 km/h, oder ... (.?)

B: Was wiirde denn das Messgerit im Raumschiff A fiir den Passagier messen?

S13: ... (lacht) ... 100.000 km/h?

B: Was wiirde aber das in Raumschiff B fiir ihn messen?

S13: Ach so, null. Ja, weil, ja (lacht) ok.

B: Der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B, mit 4 km/h.

S13: Mhm.

B: Was misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir seine Geschwindigkeit?

S13: ... Ahm ... 4 km/h.

B: Und das auf Raumschiff A?

S13: 100.000 km/h ... in Relation ... &h, ja, oder? ... Ach so fiir ihn 104 ... km/h (lacht)(.?)

B: Mhm. Ok. Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe, die in Richtung Spitze von Raumschiff
B leuchtet. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das gerét auf
Raumschiff B fiir das Licht?

S13: ... Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... 300.000 km/s(.?)

B: Und das auf Raumschiff A?

S13: Fiir das Licht?

B: Mhm.

S13: Ahm ... 300.000 km/s, weil’s schneller ist als das Raumschiff. Ich weiB nicht wie schnell, also schnell
... dann ... wenn das relativ 100 km/h ist, oh Gott (lacht).

B: Wie hast du’s denn beim Passagier vorhin gelost der gegangen ist?

S13: Dazu, also addiert.

B: Mhm.

S13: Also ...

B: Was wiirdest du dann vom Gefiihl hier machen?

S13: Hm (lacht) 300.100 km, ja man muss das umrechnen.

B: Das waren auch 100.000.

S13: Ja.

B: Das war eh die gleiche Einheit, das passt.

S13: Ach so, ok gut. Also 400.000 ...

B: Ja.

S13: ... km.

B: Jetzt haben wir auf Raumschiff A eine Lampe, die in Richtung Heck von Raumschiff A leuchtet, ...
also in die gleiche Richtung, in die sich ... relativ zum Raumschiff A auch das Raumschiff B bewegt.
S13: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das gerdt auf Raumschiff A fiir dieses Licht?

S13: ... Ahm ... 300.000 km/s.

B: Und das auf Raumschiff B?

S13: Ah ... 200.000 km/s, weil . .. sich das ja ein bisschen aufhebt, weil das sich ja auch ... in die Richtung
bewegt.

B: Ok. Messungen der Lichtgeschwindigkeit macht man schon seit iiber 100 Jahren und hat dabei ...
festgestellt ... egal wie sich Lichtquelle und Messgerit relativ zueinander bewegen, das Messgerit wird

immer 300.000 km/s messen.

S13: Aha.
B: Was sagst du dazu?
S13: ... Naja, irgendwie, also fiir mich ergibt das irgendwie keinen Sinn, weil ... Licht ... ich weif} nicht

Licht kann sich anscheinend immer gleich schnell bewegen, oder sowas, aber wenn eine, wenn das Messgerit
sich ja auch bewegt, dann veréndert ... dann muss man das dann subtrahieren die Geschwindigkeit ...
B: Mhm.
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S13: ... also es macht irgendwie keinen Sinn. (lacht)

B: Ok. ... Raumschiff A bewegt sich jetzt relativ zu Raumschiff B mit 100.000 km/s. Und jetzt haben
wir Messgerite auf beiden Raumschiffen die exakt messen, ob zwei Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder
nicht.

S13: Mhm.

B: Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2, die eingeschaltet werden.

S13: Mhm.

B: Das Gerét auf Raumschiff B misst ... sie werden gleichzeitig eingeschaltet.

S13: Mhm.

B: Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, wenn die beiden

(Fernseher; Anm.) gleichzeitig eingeschaltet werden und ... das (Gerét auf Raumschiff A; Anm.) misst . ..
B: Ob sie gleichzeitig eingeschaltet werden, oder nicht.

S13: Dann ... misst das wahrscheinlich auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden, wenn das so pas-
siert.

B: Und wiirdest du sagen es gibt tiberhaupt eine Moglichkeit, dass es ... misst, dass sie nicht gleichzeitig
eingeschaltet werden?

S13: ... Vielleicht wenn’s mit Lichtgeschwindigkeit wie wir, wie wir das jetzt gesagt haben, wenn es mit
Lichtgeschwindigkeit unterwegs ist ... und sich dann ... Zeit und Raum ... relativ sind, vielleicht, dass
das sich dann verschiebt, aber sonst glaube ich nicht.

B: Mhm. Wie meinst du, wenn das sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt?

S13: Wenn sich ... A ... mit Lichtgeschwindigkeit bewegt ...

B: Mhm.

S13: ..., dass sich sozusagen die Zeit ... vom Einschalten der Fernseher irgendwie verzerrt, obwohl, nein,
die werden eh gleichzeitig eingeschalten, also nicht.

B: Ok.

S13: Glaube ich.

B: Wir betrachten noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B und diesmal misst das Gerét auf
Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff B?

S13: ... Hm ..., dass sie auch gleichzeitig eingeschaltet werden(.?)

B: Und wiirdest du auch hier sagen, dass es eigentlich keine Moglichkeit gibt ..., dass das (Messgerit auf
Raumschiff B; Anm.) etwas anderes feststellt?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Nein, ich glaube es gibt keine Moglichkeit.

B: Ok. Man macht auch zum Thema Gleichzeitigkeit Messungen und hier hat sich ergeben, dass ... zwei
Ereignisse, die im Raumschiff B gleichzeitig gemessen werden in einem relativ dazu bewegten Raumschiff

A sicher nicht gleichzeitig gemessen werden.

S13: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S13: ... Also, dass wenn ... die glei-, 4h, wenn die, wenn das (Messgerit auf Raumschiff B; Anm.) gleich-
zeitig misst ..., dass die (Fernseher; Anm.) nicht gleichzeitig eingeschaltet werden kénnen, oder ...

B: Wenn das Gerit (auf Raumschiff B; Anm.) misst ... die sind gleichzeitig eingeschaltet worden, dann

wiirde das hier (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) messen die sind nicht gleichzeitig gemessen, dh, einge-
schalten worden.

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ok ... vielleicht, dass sich das so schnell bewegt, also, dass sie
sich relativ zueinander so schnell voneinander wegbewegen, dass es das gar nicht so schnell gleichzeitig
messen kann, oder, dass ... vielleicht die Ereignisabfolge nicht gleichzeitig erfolgen kann weil es so schnell
passiert?

B: Und, ah, das Gerét beriicksichtigt das und wird aber trotzdem messen, dass die nicht gleichzeitig ein-
geschaltet werden.

S13: ... (lacht) Dann sind sie nicht gleichzeitig eingeschaltet worden.

B: Ok. Raumschiff B ... bewegt sich relativ zu Raumschiff A wieder mit 100.000 km/s und auf beiden
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Raumschiffen sind Messgeréte, die Langen exakt messen konnen. Auf Raumschiff B befindet sich eine
Bowlingbahn.

S13: Mhm.

B: Das Messgerit (auf Raumschiff B; Anm.) misst fiir diese Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Was wird
das Messgerit auf Raumschiff A fiir die Lange der Bowlingbahn messen?

S13:... Ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... weniger, weil sich die ja entgegengesetzt, ah, entgegenge-
setzt relativ bewegen ...

B: Mhm.
S13: ... und das so das ganze Bild verzerrt ... wiirde ich sagen.
B: Mhm, ok. Und das Messgerit ... wenn das das beriicksichtigen wiirde und das ... erst mal die Daten

sammelt und nachher auswertet und dabei beriicksichtigt, dass sie sich bewegt haben?
S13: Dann wiird’s glaube ich schon 18,3 m sein.
B: Ok. ... Auch auf Raumschiff A gibt es eine Bowlingbahn ... und dieses Messgerit auf Raumschiff A

misst dafiir ... eine Lénge von 18,3 m. Was misst das Gerét auf Raumschiff B fiir die Lénge?
S13: ... Auch 18,3 m.
B: Ok. Tatséchliche Messungen in &hnlichen Situationen ... ergeben, dass das Messgerit, das sich relativ

zur Bahn bewegt ...

S13: Mhm.

B: ... unter Beriicksichtigung von Verzerrungen ... trotzdem ... immer eine kiirzere Linge messen wird.
Was sagst du dazu?

S13: (lacht) ... Macht keinen Sinn, ich verstehe, ich ... fiir mich macht das keinen Sinn, weil sie ...
bewegen sich ja trotzdem zueinander ... immer ... in dersel-, also ... es kommt natiirlich darauf an, von
wo man es betrachtet, aber ja, ok, gut.

B: Ok. Nachdem wir dann zwei verschiedene Messergebnisse haben, wiirdest du sagen es gibt hier einen
richtigen und einen falschen Wert, oder ...?7

S13: Naja, es kommt auf den Betrachter an, wenn du hier bist, dann ist ... also, wenn du in Raumschiff A
bist, dann ist der Messwert fiir dich richtig und ... eben gleich fiir ... den Betrachter von Raumschiff B.
B: Mhm.

S13: Wiirde sein.

B: Und gébe es quasi absolut betrachtet einen ... richtigen Wert, oder ... kommt es ... immer auf den
Betrachter an?

S13: ... Ich glaube es kommt immer auf den Betrachter an.

B: Ok. Schlussendlich haben wir auch eine Bowlingbahn auf der Erde ...

S13: Mhm.

B: ... und auch hier ein Messgerét ... das Langen exakt bestimmt. Ein Raumschiff bewegt sich mit 100.000
km/s, Relativgeschwindigkeit, an der Erde vorbei. Das Messgerit auf der Erde misst eine Lénge von 18,3
m fiir die Bowlingbahn. Was misst das Gerét auf dem Raumschiff fiir die Lange der Bowlingbahn?
S13:... Ah ... eine kiirzere Liinge als 18,3 m.

B: Warum?

S13: Wenn, weil es sich relativ dazu mit 100.000 km/h, oder Sekunde bewegt.

B: Und von deinem Bauchgefiihl her, wenn wir die vorige Frage nicht gehabt hitten?

S13: Dann hétte ich gesagt, dass sie gleich lang wire.

B: Mhm. Deine Aussage von vorher war richtig, es wird messen ..., dass diese Linge kiirzer ist.

S13: Ja.

B: Wiirdest du hier sagen es gibt einen richtigen und einen falschen Wert? ... Oder sind beide Richtig?
S13: ... Ahm ... jetzt wiirde ich sagen, dass der (Wert des Messgerits auf der Erde; Anm.), also die
tatséchliche Lénge der Bowlingbahn richtig ware.

B: Ok.

S13: Also, wenn man’s so misst wie, wenn man steht.

B: Mhm. Gut, danke sehr.
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C. Transkripte der 2. Interviewrunde

In diesem Abschnitt sind die Transkripte der Interviews der zweiten Runde ersichtlich.

Interview 1:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A ...

S1: Mhm.

B: ... und du siehst, dass sich Raumschiff B, relativ zu dir, bewegt.

S1: Mhm.

B: Kannst du irgendwie feststellen, ob sich wirklich Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff
A, oder sogar beide?

S1:... dhm ... nein, kann ich nicht wirklich feststellen, dass is eher so, die Illusion, wenn wir uns bewegen,
dass das so ausschaut wie wenn sich das zweite auch bewegt(.?)

B: Mhm.

S1: Also, es konnte sein, dass sich beide bewegen, oder halt, dass sich nur eines bewegt.

B: Wiirdest du sagen es gibt von drauflen eine Perspektive, die das entscheiden kénnte?

S1: ... also, von auflen gesehen, wenn man ... auflerhalb steht, dann sieht man welches sich bewegt.

B: Ok, aber in der ... fiir uns betrachteten Situation spielt’s keine Rolle wer sich bewegt, sondern ...

S1: Ja.

B: ... nur ..., es bewegt sich jemand. Jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgeréite die Geschwin-

digkeiten exakt bestimmen. Dabei messen sie immer die Relativgeschwindigkeit des Objekts zu sich selbst

S1: Mhm.

B: ... also, entfernt sich das vom Gerét, oder ... nicht. Das Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raum-
schiff A mit 100.000 km/s ...

S1: Mhm.

B: ... und auf Raumschiff B sitzt ein Passagier.

S1: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?
S1: ... fiir den Passagier selber(.?)

B: Mhm.

S1: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ja gar keine, weil der bleibt immer ... gleich.
B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S1: Diese Tausend, oder eine Million, was war’s?

B: 100.000.

S1: Ja, 100.000.

B: Ok. Der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B.

S1: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerat auf Raumschiff B fiir den Passagier?
S1: Ahm, ... die Geschwindigkeit, die der Passagier geht(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S1: Noch immer wie schnell das Raumschiff sich bewegt, diese ... hundert ... dreiffigtausend(.?)
B: 100.000 waren’s, genau.

S1: Ja, 100.000.

B: Und ... wie schnell der Passagier geht, hat das einen Einfluss darauf, was das Gerdt misst?

S1: Nein.

B: Weil?

S1: Ahm, weil’s ja nur das Raumschiff misst und nicht was drinnen passiert.

B: Und wenn es ... so fokussiert is, dass es tatséchlich ... die Geschwindigkeit des einzelnen Passagiers
misst?

S1: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... dann wire es ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht (lacht)
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die Geschwindigkeit vom Raumschiff, plus die vom Passagier? O-, ... ja. ... ja wahrscheinlich.

B: Ok. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe auf Raumschiff B ...

S1: Mhm.

B: ... die in Richtung Spitze von Raumschiff B leuchtet.

S1: Mhm.

B: Die Lichtgeschwindigkeit sind ... ungefihr 300.000 km/s.
S1: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerat auf Raumschiff B fiir das Licht?

S1: ... ja die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S1: Wieder wie schnell sich ... das Raumschiff B bewegt.

B: Und wenn es wieder wirklich auf das Licht selber fokussiert?

S1: dann wiird‘ ich wieder sagen, die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit; Anm.) plus die Lichtge-
schwindigkeit.

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch eine Lampe auf Raumschiff A, die in Richtung Heck von Raumschiff A
leuchtet.

S1: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerit auf Raumschiff A fiir das Licht?

S1: ... die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff B?

S1:... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wie schnell Raumsch-, &h, die Geschwindigkeit von Raumschiff A(.?)
B: Und wieder, wenn es ... eigentlich das ... Licht fokussiert?

S1:... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... wieder die Geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit; Anm.) plus ...
die Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Und ... tatsédchliche Messungen ergeben, dass bei den Situationen mit dem Licht alle Messgeréte,

unabhéngig von der Relativbewegung, ...

S1: Mhm.

B: ... immer exakt die Lichtgeschwindigkeit messen werden.

S1: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S1: ... dazu sagen ich (lacht) ..., na wenn sich’s auf Licht. .. fokussiert, is es, ... kann schon sein, dass ich
. mich da vertan hab‘ und, dass es halt ... nicht noch die Geschwindigkeit vom Raumschiff dazuz&hlt

B: Mhm.

S1: ... also, wenn sich’s auf’s Licht fokussiert, konnte ich mir schon vorstellen, dass ich ... nur die Licht-

geschwindigkeit, halt, gemessen wird.

B: Mhm. Ah, das heifit es wir* jetz anders als bei dem ... gehende Passagier vorhin. Das Licht wiirde sich
das anders verhalten ...

S1: Ja.

B: ... als der Passagier. Was sagst du dazu?

S1: ... hm, weil ... sich ... eine Person, die sich bewegt is ja was anderes wie nur so ein Lichtstrahl der
nur so ... ausstrahlt. Da is ja keine so ... offensichtliche Bewegung, fiir’s menschliche Auge.

B: Ok. Wir betrachten jetzt zwei ... Mesgerdte auf Raumschiff A und B die exakt bestimmen, ob Er-
eignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Das Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit
100.000 km/s ...

S1: Mhm.

B: ... und das Gerét auf Raumschiff B misst, dass die beiden Fernseher F1 und F2 auf Raumschiff B
gleichzeitig eingeschaltet werden.

S1: Mhm.

B: Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A fiir diese Fernseher an?

S1: Auch, dass sie ... zur gleichen Zeit eingeschaltet werden.
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B: Mhm ... und ..., wenn das Geridt auf Raumschiff A misst, dass die Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff
B gleichzeitig eingeschaltet werden, was zeigt dann das Messgerdt auf Raumschiff B fiir diese Fernseher
an?

S1: Auch, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

B: Wiirdest du sagen es gibt tiberhaupt eine Moglichkeit, dass sie (die beiden Messgeréite; Anm.) zu ver-
schiedenen Messergebnissen kommen?

S1: ... hm, ja, wenn’s irgendeine ... technische Verztgerung gibt.

B: Mhm. Tatséchlich ergibt sich, dass ... auch ohne technische Verzogerung, oder ... Messfehler, ... die

beiden Geréte immer unterschiedliche Ergebnisse erhalten werden. Wenn also ein gerit sagt etwas passiert

gleichzeitig, wird das andere ... auf jeden Fall sagen, dass es nicht gleichzeitig stattfindet.

S1: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S1: ... hm, vielleicht aufgrund vom Abstand ..., dass, &hm, das, halt, ... auch wenn’s kein Messfehler is,
aber, dass halt einfach ... unterschiedlich ... ankommt vom Signal her(.?)

B: Mhm. Tatsédchlich kénnen die Abstéinde eingerechnet werden und beriicksichtigt werden von den Mess-
gerédten und trotzdem kommen sie zu verschiedenen Ergebnissen.

S1: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht einfach, weil’s A
spéter registriert, wie B.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgeréte, die Léangen von Objekten exakt bestim-
men kénnen. Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff
B befindet sich eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn die Lange 18,3
m. Welche Linge zeigt dann das Gerit auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S1: 18,3 m(.?7)

B: Und was, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet ...

S1: Auch 18,3 m ...

B: ... jetzt zeigt das Gerdt auf Raumschiff A 18,3 m an, was wiirde dann das geréit auf B messen?

S1: Auch 18, 3(.7)

B: ... und ... tatsichliche Messungen ergeben, dass immer ...

S1: Unterschiedlich . ..

B: ... das Gerit das sich, relativ zur Bahn, bewegt ...

S1: Mhm.

B: ... hier (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.) also das Geriit auf B und hier (wenn sich die Bahn

auf B befindet; Anm.) das Gerit auf A, eine kiirzere Linge anzeigen wird.

S1: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S1: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht aufgrund ... der Bewegung, weil, Raumschiffe bewegen
sich ja ..., dass, einfach ... der eine das bisschen verkiirzt wahrnimmt(.?)

B: Mhm. Jetz haben wir diese beiden unterschiedlichen Ergebnisse, wiirdest du sagen, dass es da ein rich-
tiges und ein falsches Ergebnis gibt?
S1: ... ja, auf jeden Fall ...

B: Mhm.

S1: ..., weil, wenn man die Bowlingbahn auf die Erde zuriickholt und abmessen wiirde (lacht) ...

B: Mhm.

S1: ... dann ... hat sie ja auch ... die Lénge, die sie hdtte und je nachdem, welches von beiden dann ...

die Lénge hat, wird richtig messen, aber ich vermute jetzt eher A ...

B: Mhm.

S1: ... aus dem Grund, weil’s ndher bei der Bowlingbahn is.

B: Ok. Dann gehen wir gleich in die Richtung, die du angesprochen hast und betrachten ein Raumschiff,

das sich, relativ zur Erde, mit 100.000 km/s bewegt, und eine Bowlingbahn auf der Erde. Auf der Erde
. und auf dem Raumschiff gibt es Messgerite die Langen exakt bestimmen, und das Gerét auf der Erde

zeigt fiir die Bowlingbahn die Liange 18,3 m an. Was zeigt dann das Gerit auf dem Raumschiff fiir die
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Lénge der Bowlingbahn an?

S1: Ja sollte eigentlich auch 18,3 m anzeigen.

B: Und auch hier ergeben tatsichliche Messungen, dass ... das, relativ zur Bahn, bewegte Gerit, also hier
das Gerdt auf dem Raumschiff, eine kiirzere Lénge anzeigen wird. Was sagst du dazu?

S1: ... hm, das nimmt’s einfach wieder anders wahr.

B: Und was, dh, und géb’s da, jetz einen richtigen, oder falschen Wert?

S1: Ich hatt' jetz g’sagt das auf der Erde is das richtige.

B: Ok.

Interview 2:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B und du befindest dich auf Raumschiff A.

S2: Ja.

B: Du siehst, dass sich Raumschiff B, relativ zum Raumschiff A, bewegt.

S2: Ja.

B: Hast du eine M6glichkeit festzustellen, ob sich wirklich Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raum-
schiff A, oder sogar beide?

S2: ... dh, fiir mich, bewegt sich eben Raumschiff B ...

B: Ja.
S2: ... weil eben ... ich das ruhen-, mein Bezugssystem bin ...
B: Mhm.

S2: ... ich glaube ich hab kein, hab keine Moglichkeit festzustellen, wer sich bew-, wirklich ... wirklich
bewegt.

B: Und gibe es eine Moglichkeit von auflen irgendwie draufzuschauen, jetzt nicht fiir dich, aber ... generell
fiir einen Beobachter von auflen, so etwas festzustellen?

S2: Ja, &h, er, er kann es nicht feststellen, ob er sich bewegt, oder das Raumschiff sich bewegt ...

B: Mhm.

S2: ... aber er kann ... feststellen, ob sich ... beide jetzt, ... ob sich bewegt, ob sich jetzt eines ... im
Bezugssystem zu ihm bewegt, oder ob sich er ganz bewegt, oder ...

B: Mhm.

S2: ... jetzt beide bew-, bewegen.

B: Ok. Fiir uns is aber jedenfalls nur relevant ... einer bewegt sich, wer is ja egal. Jetzt betrachten wir
in beiden Raumschiffen Messgerite die Geschwindigkeiten von Objekten, oder Personen exakt bestimmen
koénnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s.

S2: Ja.

B: Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit wird das Messgerét auf Raumschiff B fiir
diesen Passagier messen?

S2: Fiir den Passagier ... misst es ... die 100.000 km/s.

B: Die Messgerite messen immer die Relativgeschwindigkeit von dem Objekt das sie messen, in dem Fall
der Passagier, zum Messgerit selbst.

S2: Ah so, dann misst er (das Geriit auf Raumschiff B; Anm.) gar keine Geschwindigkeit, ah so, weil das
... Messgerét hat ja auch eine Geschwindigkeit so, also ja auch, bewegt ja auch nochmals, ja.

B: Mhm. Und das Gerat auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier messen?

S2: ... ja das wird dann die 100.000 km/s messen.

B: Ok. Der Passagier steht auf und geht ... ganz gemiitlich in Richtung Spitze von Raumschiff B.

S2: Ja.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerédt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S2: Die Geschwindigkeit mit der er geht, ohne der ..., &4h, Raketengeschwindigkeit.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S2: ... dhm, die Geschwindigkeit der Rakete plus ... seine Gehgeschwindigkeit.

B: Ok. Der Passagier wird durch eine Lampe ersetzt die ... auf Raumschiff B platziert is und in Richtung
Spitze von Raumschiff B leuchtet.
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S2: Ja.

B: Die Lichtgeschwindigkeit betrigt 300.000 km/s ... ungefihr. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét
auf Raumschiff B fiir das Licht?

S2: ... die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff A, was misst das fiir das Licht?

S2: Miisste auch die Lichtgeschwindigkeit sein.

B: Und was, wenn wir die Lampe auf Raumschiff A aufstellen und sie leuchtet in Richtung Heck auf Raum-
schiff A? Was misst dann das Gerét auf Raumschiff A fiir das Licht?

S2: Auch die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das Gerét auf Raumschiff B?

S2: Das bewegt sich in dieselbe Richtung wie das Licht.

B: Mhm.

S2: Ich wiird* sagen trotzdem Lichtgeschwindigkeit.

B: Du wiirdest also sagen, dass die Lichtgeschwindigkeit keinen Einfluss darauf hat wie die ... wie schnell

das Licht gemessen wird ...

S2: Hm, ja.

B: ... und warum wire das so?

S2: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... weil si-, weil sich, weil die Lichtgeschwindigkeit nie &ndert, weil sie
immer gleich is. ... wenn ich zum Beisp-, wenn wir eben das Beispiel von ... von vorhin haben, wenn er,

wenn der Mensch geht add-, addieren sich die Geschwindigkeiten, das Licht bleibt das ... Lichtgeschwin-
digkeit bleibt Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf Raumschiff A und B Messgerite die exakt bestimmen, ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht. ... das, &4h, Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit
100.000 km/s.

S2: Ja.

B: Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2 und das Gerédt auf Raumschiff B misst, dass F1
und F2 gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Geréit auf Raumschiff A an?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... es wird messen, dass es, sie nicht gleichzeitig eingeschaltet werden.
B: Und warum wire das so?

S2: ... weil es (Raumschiff A; Anm.) sich ja wegbewegt und somit der eine Bildschirm niher zum Raum-
schiff is als der andere Bildschirm.

B: Und wenn die Messgerite die Abstdnde mitberiicksichtigen und einrechnen ... und iiber einen Zeitraum
die Daten sammeln und dann auswerten, was wére dann?

S2: dann miisste es (das Geriit auf Raumschiff A; Anm.) gleichzeitig messen.

B: Ok. Noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B. Diesmal misst das Gerédt auf Raumschiff A,

dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

S2: Ja.

B: Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff B an?

S2: Na, jetz ... wird’s, es ... Gerdt auf Raumschiff B messen, dass sie ungl-, nicht gleichzeitig eingeschaltet
werden.

B: Und wenn die Abstdnde wieder beriicksichtigt werden?

S2: Dann wird’s wieder messen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

B: Ok. Jetzt hat sich gezeigt in der Forschung, dass selbst wenn die Geréte perfekt beriicksichtigen welche
Absténde im Spiel sind, trotzdem dieses Gerét auf Raumschiff B messen wiirde, dass sie (F1 und F2; Anm.)
nicht gleichzeitig eingeschaltet wiirden ...

S2: Ok ...

B: ... was sagst du dazu?

S2: ... ziemlich verwunderlich, weil, es geht ja, ich dachte es geht ja eigentlich um die Abstinde, die jetz
das Problem sind, aber ... scheinbar doch nicht.

B: Mhm ... ok. Jetzt haben wir auf Raumschiff A und Raumschiff B Messgerite, die Léangen von Objekten
exakt bestimmen kénnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s ...
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S2: Ja.

B: ... und auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn.

S2: Ja.

B: Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Lange von 18,3 m. Welche Lénge zeigt das
Geréat auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S2: Es werden auf jeden Fall keine 18,3 m sein. Hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich wiird* fast sagen,
sie zeigt einen l&-, sie zeigt ... ldngere Strecke an.

B: Und wie wiirde es dazu kommen?

S2: Weil der ... Raumschiff B bewegt sich ... weg von Raumschiff A ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...

somit wird vielleicht irgendwie die Geschwindigkeit dazugerechnet, vom Gerét ... oder es zieht’s einfach
irgendwie in die Linge, weil das ... sich wegbewegt(.?)
B: ... ok. Was wiire, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet? Jetzt zeigt das gerit auf

Raumschiff A fiir diese Bahn eine Linge von 18,3 m an. Was wiirde dann das Gerét auf Raumschiff B fiir
die Lange der Bowlingbahn anzeigen?

S2: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) es werden wieder nicht die 18,3 m sein ... (7 Sekunden
Pause; Anm.) ... bin nicht so sicher, ich wiird* fast sagen ... kiirz-, eine ... kiirzere Linge.

B: Und wie wiirde es dazu kommen?

S2: Weil, irgendwie, indem es (das Messgerdt auf Raumschiff B; Anm.) irgendwie vorbeifliegt ... staucht
die Mess-, das vorbeifliegende Mess- ... staucht das vorbeifliegendes Messgeréts die Lénge irgendwie ein?
B: Mhm, und ... wenn Messgerite solche Effekte beriicksichtigen kénnten, was wére dann?

S2: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich hétt‘, hitt’ jetz gesagt, dass es eben ... dann wieder die 18,3 m
anzeigt, mit dem vor-, mit dem vorigen Beispiel mit den ... Bildschirmen werden’s aber trotzdem keine
18, 3m sein.

B: Hm. Tatséchlich zeigt sich, dass ... immer das Gerit, das sich relativ zur Bahn bewegt . ..

S2: Ja.

B: ... also hier (wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.) wire das das Gerdt auf Raumschiff A ...

S2: Ja.

B: ... und hier (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.) das Gerit auf Raumschiff B ... das zeigt immer
eine kiirzere Linge an.

S2: Ok.

B: Bei Beriicksichtigung von Absténden und solchen Effekten. Was sagst du dazu?

S2: ... esis halt ... allgemein ziemlich lustig, weil fiir uns is die Bahn halt einfach 18,3 m lang.

B: Mhm.

S2: ... und, dass da jetz immer einfach was Kiirzeres anzeigt . ..

B. Mhm.

S2: ... halt, komisch, auch wenn’s das andere noch, noch beriicksichtigt.

B: Ja. Wiirdest du sagen es gibt da einen richtigen und einen falschen Wert?

S2: Nein, weil fiir jeden is ... der eigene Wert der richtige.

B: Mhm, welche ... Linge hat denn die Bowlingbahn tatsichlich?

S2: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ich wiirde sagen 18,3 m, aber fiir ... jetz zum Beispiel, in dem
Beispiel fiir Raumschiff B hat’s tatsédchlich weniger.

B: Ok, also meinst du es gibt keinen ... einen absoluten Wert?

S2: ... ich wiird* jetz mal sagen 18,3 m, weil absoluter Wert miisste auch der sein, ... wenn man daneben
steht und ...

B: Mhm.

S2: ... esis...

B: Ok. Jetz betrachten wir noch ... Messgeréte die langen exakt bestimmen auf der Erde und auf einem

. mit 100.000 km/s vorbeifliegenden Raumschiff. Auf der Erde befindet sich eine Bowlingbahn und das
Gerét auf der Erde misst fiir diese eine Liange von 18,3 m. Welchen Wert misst dann das Gerédt auf dem
Raumschift?

S2: ... wahrscheinlich wieder eine kiirzere, weil sich, also weil’s ... sich das Raumschiff relativ zur Bow-
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lingbahn bewegt.

B: und gébe es hier einen ... absoluten, oder einen richtigen, oder einen falschen Wert?

S2: Nein. Also wir wiirden wieder den Wert auf der Erde als richtiger ansehen, aber es gibt keinen richtigen.
B: Ok, danke.

Interview 3:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B und du befindest dich in Raumschiff A. Du siehst, dass
Raumschiff B sich, relativ zu Raumschiff A, bewegt. Hast du eine Mdglichkeit festzustellen, ob sich wirk-
lich Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff A, oder vielleicht sogar beide?

S3: Ich glaub‘ man kann’s halt messen, indem man ... halt eine Lichtuhr verwendet, weil anders kann

man’s glaub‘ ich nicht feststellen ...

B: Mhm.
S3: ..., weil, aus der Sicht von A kann sich B bewegen, aber aus der Sicht von B kann sich auch A bewegen.
B: Mhm.
S3: Das weifl man halt nicht, wenn man ... misst, bzw. ich glaub‘ wenn man misst ..., dann kann man’s

auch nicht wirklich wissen, weil ... jeder aus seiner Sicht recht hat.

B: Mhm. Und géb’s irgendwie eine ... Sicht von drauflen, die das absolut feststellen kénnte?

S3: ... hm, ich denk‘ schon, wenn’s einen ruhenden Koérper gibt, der von auflen die Schiffe betrachtet und
dann ... Zeit misst, ich glaub‘ dann geht das.

B: Ok. Jedenfalls ... in der Situation, in der wir uns befinden, auf einem der Raumschiffe, kénnen wir’s
nicht sagen, deshalb is auch ... gar nicht wichtig wer sich bewegt, sondern ... nur ... wie grof3 die Relativ-
geschwindigkeit is. Jetzt befinden sich auf beiden Raumschiffen Messgerite, die Geschwindigkeiten exakt
bestimmen koénnen. Dabei bestimmen sie immer die Relativgeschwindigkeit des Objekts das sie messen
relativ zum Messgerit. Also, entfernt sich das vom Messgerit, oder bewegt sich das auf das Messgerit zu
und wie schnellgeht das, das messen sie. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000
km/s ... und auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff
B fiir den sitzenden Passagier?

S3: Diese 100.000 ... Kilometer pro ... Stunde, oder wie viel war‘s?

B: Mhm.

S3: Ja.

B: Also wiirdest du sagen der ... Passagier entfernt sich mit ... einer Geschwindigkeit von 100.000 km/s
von diesem Messgerét?

S3: Nein mit dem Messgeriit, er entfernt sich glaub® ich (lacht) ... nein, ich glaub‘ er entfernt sich mit der
Geschwindigkeit von dem (Messgerit; Anm.) hier (auf Raumschfif A; Anm.).

B: (unversténdlich) das heifit dieses Objekt, dh, dieses Messgerét auf Raumschiff A ... wiirde was anzeigen
fiir den Passagier?

S3: Diese Geschwindigkeit, von vorhin(.?)

B: Und das auf Raumschiff B, was wiirde das dann anzeigen fiir den Passagier? ... der sich ja im gleichen
Raumschiff befindet(.?)

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht eine schnellere? Ich glaub‘ er (das Gerit auf Raumschiff
B; Anm.) ... wiirde drinnen eine schnellere Geschwindigkeit messen (unversténdlich).

B: Das heif3t, der Passagier entfernt sich von diesem Messgerdt auf Raumschiff B noch schneller, als von
dem auf Raumschiff A?

S3: Na, er (der Passagier; Anm.) bewegt sich gar nicht, weil, er sitzt da drin, aber ...

B: Das heifit, wie schnell entfernt er (der Passagier; Anm.) sich von dem Messgerét hier (auf Raumschiff
B; Anm.)?

S3: ... ja, gar nicht.

B: Gar nicht, ja, was zeigt dann das Gerét dann einfach an als Geschwindigkeit?

S3: Null.

B: Null, genau so ist es, ja. Und wenn er (der Passagier; Anm.) jetzt aufsteht ... und gemiitlich in Richtung

Spitze von Raumschiff ... B geht, was zeigt dann das Gerdt auf Raumschiff B fiir ihn an?
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S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... seine Geschwindigkeit mit der er zum ... zum vorenen, vorderen
Teil geht.

B: Und was wiirde das Gerit auf Raumschiff A fiir die Geschwindigkeit des Passagiers anzeigen?

S3: ... seine Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit mit der sich das Raumschiff bewegt.

B: Mhm. Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe, auf Raumschiff B, die in Richtung Spitze von
Raumschiff B leuchtet. Licht bewegt sich mit 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit zeigt das Gerit auf
Raumschiff B fiir das Licht an?

S3: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Und das auf Raumschiff A?

S3: Auch Lichtgeschwindigkeit.

B: Und was, wenn die Lampe auf Raumschiff A platziert wire und in Richtung Heck von Raumschiff A
leuchtet. Was zeigt dann das Gerit ... auf Raumschiff A an ... fiir das Licht?

S3: ... ja, auch Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff B?

S3: Lichtgeschwindigkeit(.?) (lacht)

B: Also wiirdest du sagen ..., dass ... die ... Relativgeschwindigkeit zwischen Messgerét und Lichtquelle
... keinen Einfluss auf die Messung der Lichtgeschwindigkeit hat?

S3: Ich glaub‘ nicht, weil, also, die Lichtgeschwindigkeit bleibt doch immer gleich, oder?

B: Ok. Jetzt betrachten wir zwei ... Messgerite, auf beiden Raumschiffen, .... Die exakt bestimmen,
ob Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B mit
100.000 km/s. Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2. Das Gerét auf Raumschiff B misst,
dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S3: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ nicht, dass Raumschiff A zeigt, dass sie gleichzeitig ein-
geschaltet werden. Ich glaub‘ das kann halt nur dieses Messgeriit (auf Raumschiff B; Anm.) machen.

B: Was wére da die Ursache dafiir?

S3: Weil sich das ... Raumschiff bewegt?

B: Mhm.

S3: ... und ich glaub‘ das kann nur ein ruhender Betrachter halt machen, es ... eine Gleichzeitigkeit
messen ...

B: Mhm. Ok.

S3: ... und in der Mitte von ... den zwei Bildschirmen.

B: Wir kénnen ja so tun als werden, wiirden die in der Mitte stehen. Wir kénnen ja auch das (Gerit auf
Raumschiff A; Anm.) so hinstellen, dass die (Fernseher F1 und F2; Anm.) gleich weit entfernt sind. Was
wiirde es dann anzeigen? Gleichzeitig, oder nicht gleichzeitig?

S3: Hm, trotzdem nicht gleichzeitig weil’s so, sich vorbeibewegt.

B: Ok. ... und jetzt ... misst das Gerdt auf Raumschiff A, dass ... die beiden Fernseher F3 und F4
gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerat auf Raumschiff B an?

S3: ... das (Gerét auf Raumschiff A; Anm.) misst, dass ... die (Fernseher F3 und F4; Anm.) gleichzeitig
eingeschalten werden?

B: Mhm.

S3: ... (13 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht ... ich weif} es
nicht. (lacht) ... hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... das (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) misst, dass
sie gleichzeitig ... sind, aber das wiirde jetz nicht ...

B: Was wiirde das (Gerét auf Raumschiff B; Anm.) dann anzeigen?

S3: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie sich ... nicht gleichzeitig einschalten, oder ... (seufzt)

B: Du héttest in beiden Féllen jetzt gesagt, dass, wenn ein Gerét sagt, ,,gleichzeitig®, das andere sagen

wiirde ,,nicht gleichzeitig® und gemeint, die Bewegung wére da die Ursache ...

S3: Ja.
B: Was wiirde denn die Bewegung da bewirken ... damit dieser Unterschied zustande kommt?
S3: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, ... wenn es sich bewegt, dann ... entsteht halt eine Relativ-

geschwindigkeit(.?)
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97 B: Mhm.
98 S3: und (lacht), das is voll kompliziert ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... na weil, ah ja, wenn sich das
99 eine halt weiterbewegt ...
100 B: Mhm.
101 S3: Dann sieht’s so aus, ... wenn man jetzt zum Beispiel ... einen Betrachter hat und der steht hier (wo
102 sich das Messgeriit auf B befindet; Anm.) und nicht in der Mitte, dann sieht’s so aus, als wiirde das eine
103 Ereignis spiter stattfinden als das andere, obwohl sie von der Sicht (des Gerits auf Raumschiff A; Anm.)
104 gleichzeitig ... stattfinden wiirden, aber ...
105 B: Ok, also du ... meinst, dass es um den Abstand gehen wiirde ... und wie lange das Licht dann braucht
106 zum Messgeriit zu kommen.
107 S3: ... Ja, also ist das ... ein Licht, oder ist das (unversténdlich) ...

108 B: Naja, wenn die Fernseher sich einschalten, dann ... kann man das Licht davon ja ...

109 S3: Naja, weil, wenn das Licht ... #h, von einem ... also ins Raumschiff eindringt ...

110 B: Mhm.

111 S3:... und dann ... gleichzeitig nach vorne und zuriick, dann sollten sie gleichzeitig angehen.
112 B: Mhm.

113 S3: Aber wenn das andere Raumschiff sich bewegt und das Licht strahlt rein, dann kommt’s zuerst hinten
114 an und dann vorne, deshalb wiirden die Fernseher halt unterschiedlich ...

115 B: Ok.

116 S3: ... zu unterschiedlichen Zeiten angehen.

117 B: Und wenn das Messgeriit das beriicksichtigen wiirde und die Daten iiber einen Zeitraum hinweg sammelt
118 und dann auswertet und dabei beriicksichtigt wo sich was befindet zu welchem Zeitpunkt ... was wiird’s
119 dann anzeigen?

120 S3: ... dann zeigt es ... auch eigentlich an zumindest, dass sich das ... also, dass das Raumschiff sich
121  bewegt, oder?

122 B: Ja, ob die (Fernseher F3 und F4; Anm.) gleichzeitig eingeschaltet werden, oder nicht is immer die Fra-
123 ge.

124 S3: Ja und wenn sie gleichzeitig eingeschalten sind dann ... bewegt es sich ... nicht, oder? Wenn die
125 Lichtquelle in der Mitte is ...

126 B: Mhm, ... also wenn wir sagen, die Messgerite beriicksichtigen Abstéinde, das kann man ja einrechnen,
127 das geht prinzipiell ... oder wir stellen sie einfach in die Mitte, das kann man auch machen ... dann sagt

128 dieses Geridt auf Raumschiff A, F3 und F4 werden gleichzeitig eingeschaltet. Jetzt beriicksichtigt dieses
129 Messgerit hier (auf Raumschiff B; Anm.) auch die Abstinde. Was wiirde es dann sagen? Auch, dass F3

130 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden, oder ... wiirde es trotzdem sagen ,nicht gleichzeitig“?

131 S3: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ dann, dann wiirde es sagen, dass sie gleichzeitig einge-
132 schaltet sind ...

133 B: Mhm.

134 S3: ... wenn ich, also dieses Messgerét hier.

135 B: Mhm. Das Uberraschende an dieser Situation ist, selbst wenn die Abstéinde und Lichtlaufzeiten beriicksichtigt
136 werden, ... werden, wird dieses Geriit (auf Raumschiff B; Anm.) trotzdem sagen, dass sie (die Fernseher

137  F3 und F4; Anm.) nicht gleichzeitig eingeschaltet werden. Was sagst du dazu?

138 S3: (lacht) ja, wie geht das? (lacht) ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn das anzeigt, dass diese ...
139 gleichzeitig ... angehen und das zeigt aber nicht an, obwohl’s eh auf dem Raumschiff is ...

140 B: Mhm. Und genauso auch in der Situation, wenn das Gerét hier (auf Raumschiff B; Anm.) anzeigt F1
141 und F2 werden gleichzeitig eingeschaltet, dann wiirde das (Gerit auf Raumschiff A; Anm.) auf keinen Fall
142 anzeigen, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

143 S3: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... da bin ich raus. (lacht)

144  B: Ok. (lacht) Wiirdest du sagen, das is iiberraschend?

145 S3: Ja, es is iiberraschend, aber, ... esis ...

146 B: Mhm. Jetzt betrachten wir noch auf beiden Raumschiffen Messgeréte die Lingen von Objekten exakt
147  bestimmen konnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s ... und auf
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Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn die
Lénge 18,3 m. Welche Lénge zeigt das Gerét auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S3: ... eine, eine verkiirzte Linge(.?)

B: Mhm, und wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet, dann zeigt das Gerit auf Raumschiff
A fiir diese eine Linge von 18,3 m an. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff B fiir die Léange der Bahn
an?

S3: ... und das (Raumschiff B; Anm.) is jetzt das bewegende? ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘
auch eine verkiirzte.

B: Ok. Wie wiirdest du sagen, warum ... kommt’s zu dieser Verkiirzung?

S3: Naja, weil, also, das (Raumschiff B; Anm.) bewegt sich halt mit einer Geschwindigkeit und somit,

wenn’s ... hier anfingt zu messen, aber sich so schnell bewegt, dass es ... diese Bahn sich dann ...
verkiirzt und der andere Messpunkt ... zum Beispiel hier wire, oder so(.?)
B: Mhm.

S3: Und das is dann einfach ... die Lénge verkiirzt aufgrund der Geschwindigkeit von ... B.

B: Ok. Wiirdest du sagen, dass einer der Werte richtig und einer falsch is?

S3: ... hm, naja, es kommt drauf an, was ... man ... Auge vom Betrachter, also wenn man auf B is,
dann denkt B es is die richtige Messung und wenn man auf A is dann ... denkt man A hat die richtige
Messung durchgefiihrt.

B: Und ... géb’s ... ein objektiv richtigen Wert fiir die Lénge der Bahn?

S3: ... hm ... ich glaube nicht. (lacht)

B: Also, du wiirdest sagen sie haben verschiedene Ergebnisse, aber beide sind richtig?

S3: Aus der Sicht von ... A, oder B, je nachdem wer es gemessen hat, sind sie richtig, aber generell kann
man jetz nicht sagen, wer richtig is, nur aus der Sicht von ... A, oder B, glaub‘ ich.
B: Mhm.

S3: Keine Ahnung. (lacht)

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch ein Raumschiff, dass sich mit 100.000 km/s an der Erde vorbeibewegt
und auf dem Raumschiff und auf der Erde gibt es wieder Messgerite, die Lingen exakt bestimmen. Auf
der Erde befindet sich eine Bowlingbahn ... und das Messgeréit auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn
die Lange 18,3 m. Welche Liange zeigt dann das Gerdt auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn an?

S3: ... ich glaub‘ eine verkiirzte, hm ...

B: Und wiirde es hier einen richtigen und einen falschen Wert geben?

S3: Nein, ... weil, auch wenn, also das Raumschiff bewegt sich ja mit ... einer schnelleren Geschwindigkeit,
aber ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... trotzdem stimmt der Wert, den sie gemessen haben, weil ... wenn
die Bahn kiirzer is und sie ... bewegen sich aber auch schnell, dann sind sie schneller wieder am Ziel, also
(lacht) ...

B: Mhm.

S3: ... sind ... jeder hat ... aus seiner Sicht recht, wiird ich sagen.

B: Ok. Danke.

Interview 4:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B und du befindest dich auf Raumschiff A.

S4: Mhm.

B: Du siehst, dass sich Raumschiff B, relativ zu dir bewegt. Kannst du irgendwie feststellen, ob sich wirk-
lich B bewegt, oder vielleicht doch A, oder sogar beide?

S4: Nein.

B: Wiirdest du sagen es gibt irgendeine Moglichkeit von auflen auf die Situation zu schauen und das zu

entscheiden?

S4: Ja. Weil ich in einem ... anderen, dh, Bezugssystem bin.

B: Mhm.

S4: Und deswegen ..., ich wire das ruhende System und kann dann sagen ... wer si-, obwohl nein! ... (9
Sekunden Pause; Anm.) ... also, zwischen denen kann ich die Bewegung sagen, ja, als AuBenstehender.
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B: Mhm. Und koénnte dann jemand von denen Einspruch erheben und sagen, nein, aus meiner Sicht bewegst
dich aber du als Auflenstehender?

S4: Ja. Es wiirde fiir ihr Bezugssystem stimmen.

B: Ok, also ... gib’s jetz eine absolute Entscheidungsmoglichkeit?

S4: Nein.

B: Gut. In solchen Situationen brauchen wir nur die Relativgeschwindigkeit. Jetz betrachten wir auf beiden

Raumschiffen Messgerite die ... Geschwindigkeiten exakt bestimmen. Dabei beschwim-, bestimmen sie
immer die ... Relativgeschwindigkeit zwischen sich selbst und dem, was sie messen.
S4: Mhm.

B: Also, ob sich was auf’s Messgeréit zubewegt, oder nicht. Das Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raum-
schiff A, mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst
das Geridt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S4: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... relativ zu A?

B: Nur das Gerédt auf B misst ... die Geschwindigkeit des Passagiers.

S4: Hundert, dh, Meter pro Sekunde.

B: Was wiirde das Gerat auf A fiir den Passagier messen?

S4: ... einen anderen Wert?

B: Es geht immer um die Frage, wie ... schnell bewegt sich der Passagier auf das Messgerit zu, oder von
dem Messgerét weg.

S4: Also, ein ... hoheren Wert.

B: Schau dir die Situation einmal genau an. ... &hm, stell dir vor das is jetz kein Messgerit, sondern du
bist es und du sitzt da auch.

S4: Mhm.

B: Wie schnell entfernt sich der (Passagier auf Raumschiff B; Anm.) dann von dir?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... der Passagier?

B: Mhm. Es geht immer um den Passagier.

S4: Mit ... Null.

B: Mhm. Was wiirde dann das Messgerat fiir ihn messen?

S4: Null.

B: Und was wiirde das Messgerit auf Raumschiff A fiir ihn messen?

S4: 100.000, so.

B: Jetz‘ sind wir drin.

S4: Ja.

B: (lacht) der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B.

S4: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S4: So ... schnell wie er geht.

B: Und das auf Raumschiff A?

S4: Ahm, die ... 100.000 plus das, was er geht.

B: Jetz ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe ... auf Raumschiff B, die in Richtung Spitze von
Raumschiff B leuchtet.

S4: Mhm.

B: Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Gerit auf Raumschiff
B fiir das Licht?

S4: Die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S4: Auch die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und was, wenn wir die ... Lampe auf Raumschiff A platzieren und sie in Richtung Heck von A leuchtet?
Was messen die beiden Geréte dann?

S4: Auch die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Beide, auch das auf Raumschiff B?
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S4: Beide.

B: Du wiirdest also sagen, dass die ... Relativgeschwindigkeit gar keinen Einfluss auf die Messung der
Lichtgeschwindigkeit hat. Warum ...

S4: Ja.

B: ... wire das so?

S4: Weil ... die Lichtgeschwindigkeit konstant is ... und ... es nicht ... schneller geht, als die Lichtge-
schwindigkeit(.?)

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgeréte die exakt bestimmen kénnen, ob Ereig-
nisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

S4: Mhm.

B: Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2 und Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raum-
schiff B, mit 100.000 km/s. Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass F1 und F2 gleichzeitig eingeschaltet
werden. Was zeigt dann das Gerat auf Raumschiff A an?

S4: Ahm, nicht gleichzeitig.

B: Und warum wiére das so?

S4: Ahm, weil ... der Weg ein anderer is. Heift, sie wiirden sagen, dass ... F1 vor F2 ...
B: Mhm.
S4: ... eingeschalten wird.

B: Und was, wenn die Messgeridte den Weg beriicksichtigen und einrechnen wiirden?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... heif}t, sozusagen, dass F2 kurz davor ... eingeschalten wird.

B: Beide Gerite beriicksichtigen jeweils die Absténde ...

S4: Mhm.

B: ... zu den Fernsehern. Das Gerét auf B zeigt an, die sind gleichzeitig eingeschaltet worden.

S4: Mhm.

B: Was wiirde dann das Gerét auf Raumschiff A anzeigen?

S4: ... noch immer nicht gleichzeitig.

B: Und warum?

S4: ... weil A in einem andern Bezugssystem is.

B: Und das bedeutet?

S4: Das, was fiir B gleichzeitig is, ... kann nicht fiir A gleichzeitig sein.

B: Ok. Wir betrachten noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B ... und diesmal ... misst das
Gerét auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raum-
schiff B an?

S4: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet werden ... wieder, dasselbe, mit andern Bezugssystemen.

B: Ok. Und ... welche ... der beiden Aussagen wiirde jetz stimmen? Dass sie gleichzeitig eingeschaltet
wurden, oder, dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden?

S4: Beides stimmt fiir das jeweilige Bezugssystem, ... es kommt drauf an wie man’s sieht.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen ... Messgerite, die Lingen exakt bestimmen kénnen.
Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B befindet sich
eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B ... misst fiir die Bowlingbahn die Linge 18,3 m. Welche
Léange zeigt das Gerit auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S4: Eine ldngere ... Lénge(.?) Das war das mit dieser Léingen ... kontrak-, ich weif} jetz nicht wie der
Fachbegriff heifit, aber ... der ... sagt etwas Anderes auf jeden Fall.

B: Mhm, und, also, du hast gemeint etwas Léangeres, ...

S4: Mhm.

B: ... wiirde er anzeigen. Was, wenn sich die Bowlingbahn ... auf Raumschiff A befindet? Das Gerat
auf Raumschiff A misst fiir die Bowlingbahn die Lange 18,3 m. Welche Lange zeigt dann das Gerat auf
Raumschiff B fiir die Bowlingbahn an?

S4: Eine ... kiirzere? Also, auf jeden Fall wieder eine andere, ja.

B: Mhm, ok. Tatsédchliche Messungen ergeben, dass immer das Gerét, das sich relativ zur Bahn bewegt

eine kiirzere Lange anzeigt als das Gerit, das, relativ zur Bahn, ruht.
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S4: Mhm.

B: Das heiit hier (wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.) wiirde das Gerét auf A etwas Kiirzeres als

S4: Also, ...

B: ... 18,3 anzeigen und hier (wenn sich die Bahn auf A befindet) wiirde das Gerdt auf B ...
S4: ... etwas Langeres.

B: ... etwas Kiirzeres ... als 18, 3 anzeigen.

S4: Mhm.

B: Was sagst du dazu?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... is halt so. (lacht)

B: Und ... bei diesen verschiedenen Werten, welcher, &h, ... gébe es da jetzt einen richtigen und einen
falschen Wert?

S4: Nein. Wieder ... kommt drauf an aus welchem Bezugssystem man’s sieht.

B: Und, welche Lénge hat dann die Bowlingbahn?

S4: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... kommt auch auf’s Bezugssystem an, weil man’s ... eigentlich nicht

genau sagen kann.

B: Ok. Ah, wenn du meinst ,nicht genau sagen kann®, meinst du, es gibt prinzipiell einen ... absoluten
Wert, den wir aber nicht feststellen kénnen?

S4: Es gibt keinen absoluten Wert.

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch ein Raumschiff, das sich mit 100.000 km/s an der Erde vorbeibewegt.
S4: Mhm.

B: Auf ... der Erde und auf dem Raumschiff gibt es Messgeriite die Léngen exakt bestimmen kénnen . ..
und auf der Erde gibt es eine Bowlingbahn. Das Gerét auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn die Lange
18,3 m. Welche Lénge zeigt dann das Gerédt auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn an?

S4: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, wieder ... eine andere? Eine kiirzere?

B: Und ... wieso kommt’s dazu?

S4: ... &hm, ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... weil ... sich das Raumschiff mit ... einer sehr sehr hohen
Geschwindigkeit fortbewegt und es deswegen aus ihrem Bezugssystem ... eben die Bahn kiirzer einfach

gemessen wird.

B: Mhm. Und ... gébe es hier einen richtigen und einen falschen Wert?

S4: Nein, es kommt auch wieder auf‘s Bezugssystem ... drauf an.

B: Ok. Also wiirdes-, &#h, gibt’s ..., kannst du hier sagen ... es gibt, auch theoretisch vielleicht eine ...
absolute Léinge, die die Bahn hat?

S4: ... fiir jedes einzelne Bezugssystem schon, aber generell nicht.

B: Ok.

Interview 5:

B: Wir betrachten eine Situation, in der wir zwei Raumschiffe A und B sehen. Du befindest auf Raumschiff
A und siehst, dass sich Raumschiff B relativ zu dir bewegt. Hast du eine M&glichkeit festzustellen, ob sich
jetzt wirklich Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff A, oder sogar beide?

S5: Ah, nein. Weil es kein weiteres Bezugssystem gibt, dass ... stehend ist, also auBer ich geh davon aus,
dass ich stehend bin, aber ... feststellen kann ich’s nicht.

B: Mhm. Aber wiirdest du sagen prinzipiell wir’s moglich, dass es ein feststehendes Bezugssystem gibt,
von dem aus man das feststellen kénnte?

S5: Ahm ... rein theoretisch ja, fiir die zwei Objekte halt dann.

B: Mhm, ok. Aber jetzt eben, nachdem wir es jetzt nicht feststellen kénnen, nur die Relativbewegung

relevant.

S5: Ja.

B: Gut. Auf Raumschiff A und B befinden sich Messgerite, ... mit denen Geschwindigkeiten von Objekten,
oder Personen exakt gemessen werden konnen ... und zwar immer die Relativgeschwindigkeit des Objekts

zum Messgerét.
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S5: Mhm.

B: Auf Raumschiff B, ah, Raumschiff B bewegt sich mit 100.000 km/s relativ zu Raumschiff A und auf
Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir den sit-
zenden Passagier?

S5: Ahm ... also das Messgerit misst vom Raumschiff ... wo es drin is die Geschwindigkweit?

B: Das ... befindet sich im Raumschiff B und will wissen, wie schnell bewegt sich der Passagier relativ
zum Messgerét.

S5: Ahm, dann wiird’s gar nichts anzeigen, weil sie ... dieselbe Geschwindigkeit haben, was in dem Fall
dann fiir das Messgerdt 0 wér.

B: Mhm, und das Gerét auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier anzeigen?

S5: Ah, die Geschwindigkeit fiir Raumschiff B.

B: Ok. Der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B mit ... ganz normalem,
gemiitlichem Gehtempo. Welche Geschwindigkeit zeigt das Messgerit auf Raumschiff B jetzt fiir ihn an?

S5: Ahm, die Geschwindigkeit der Person, also wie sie halt, wie schnell sie geht.

B: Ok. Und die ..., das Geridt auf Raumschiff A?

S5: Ah, wiird* die ... Geschwindigkeit vom Raumschiff, plus die Geschwindigkeit von der Person.

B: Mhm. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe (auf Raumschiff B; Anm.) die in Richtung Spitze
von Raumschiff B leuchtet, die Lichtgeschwindigkeit ist dir ja bekannt, wiren ungefihr 300.000 km/s.
Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir das Licht?

S5: Ahm, die Lichtgeschwindigkeit, also die 300.000 km/s.

B: Ok, und das Gerit auf Rauumschiff A?

S5: Genauso ... die Lichtgeschwindigkeit.

B: Mhm, ok, und was, wenn wir jetzt die Lampe auf Raumschiff A platzieren und sie leuchtet in Richtung
Heck von Raumschiff A. Was wiirde dann das Gerit auf A fiir das Licht messen?

S5: Ahm, wieder die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das (Messgerét; Anm.) auf Raumschiff B?

S5: Ah ... genauso die Lichtgeschwindigkeit.

B: Du sagst also, dass jedes Mal, von jedem Gerét die Lichtgeschwindigkeit gemessen wird.

S5: Ja.

B: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Gib- hat also die Bewegung der Raumschiffe gar keinen Einfluss
darauf?

S5: ... Ahm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ... im ... Endeffekt, nein.

B: Mhm, wie kommst du zu dieser Aussage?

S5: Ahm, weil ... &h, definiert ist, dass die Lichtgeschwindigkeit immer die Lichtgeschwindigkeit ist, egal
in welchem System sie sich befindet, oder relativ zu welchem System.

B: Ok. Jetzt betrachten wir, auf beiden Raumschiffen, Messgerite, die exakt bestimmen, ob Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht und Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000
km/s.

S5: Mhm.

B: Auf Raumschiff B befinden sich zwei Fernseher F1 und F2 und das Geréit auf Raumschiff B misst, dass

sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst das Gerét auf Raumschiff A?

S5: Ahm ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... es ... wird einen Unterschied messen, wiird‘ ich sagen, also,
dass der, dh, Erste ... frither war als der Zweite.

B: Mhm, und ... wieso wére das so?

S5: Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... weil ... sich das, weil sich ja das, #h, Raumschiff A an Raum-
schiff B vorbeibewegt und dadurch ... #hm, der Erste ndher am Raumschiff war, als ... der Zweite, fiir
Raumschiff A.

B: Mhm, und wenn das Messgerédt die Daten iiber einen lingeren Zeitraum hinweg sammelt und nachher
auswertet und damit beriicksichtigt, wie weit sich die Fernseher entfernt befinden, wie wiirde es dann aus-
schauen?

S5: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... Ahm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... gute Frage und dann ...
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wiird* ich sagen hebt sich das wahrscheinlich auf, also dann sind sie, wird’s wieder wahrscheinlich gleich
mess-, gleichméfig, gleichzeitig ... gemessen.

B: Wir betrachten noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B und diesmal misst das Gerdt auf
Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst dann das Geréit auf Raumschiff B?
S5: Ahm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... jetzt, rein logisch einfach eben, dass sie in dem Fall jetzt nicht
gleichzeitig waren, also, dass der ..., &h, Dreier (F3; Anm.) zuerst war und der ..., nein der Vierer (F4;
Anm.) zuerst war und dann der Dreier (F3; Anm.).

B: Mhm, und warum wire das so?

S5: Ahm, damit sich das eben aufhebt, was ich vorhin gesagt hab‘, dass der eine zuerst war und der andere
erst danach.

B: Mhm, und wenn die Messgeréte wieder die Abstédnde beriicksichtigen, wie wiirde es dann ausschauen?
S5: ... Ahm ... genau wie vorhin, also, dass das dann gleichzeitig war.

B: Mhm. Tatséchliche Messungen zum Thema ergeben, selbst wenn die Absténde beriicksichtigt werden,
bei den Messungen, wird trotzdem immer etwas anderes gemessen. Das heift, wenn das Gerat auf Raum-
schiff A sagt, die wurden gleichzeitig eingeschaltet, wird das Gerét auf Raumschiff B sagen, sie sind nicht
gleichzeitig eingeschaltet worden, auch wenn Absténde beriicksichtigt werden. Was sagst du dazu?

S5: Ahm ... ergibt jetzt fiir mich so keinen Sinn.

B: Mhm. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerdte die Langen von Objekten exakt be-
stimmen kénnen und Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf Raumschiff
B befindet sich eine Bowlingbahn und das Gerdt auf Raumschiff B misst eine Lange von 18,3 m fiir die
Bowlingbahn. Welche Liange bestimmt dann das Gerét auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn?

S5: Ahm, die Bowlingbahn wiirde kiirzer werden . ..

B: Mhm.

S5: ... weil sich ... #hm, das ... ah, wie soll ich sagen? Ahm, einfach ergibt, da das, das bewegte Objekt
zum stehenden Objekt eine kiirzere Liange hat ...

B: Mhm.
S5: ... und dadurch auch die Bowlingbahn.
B: Mhm, und ... wenn wir umgekehrt eine Bowlingbahn auf Raumschiff A betrachten und das Gerit auf

Raumschiff A eine Linge von 18,3 m dafiir misst, was misst dann das Gerédt auf Raumschiff B fiir diese
Lange?
S5: Ahm ... ich wiird‘ sagen wieder eine Verkiirzung, da sich das Raumschiff B fiir sich selbst ja auch

sagen konnte, es bewegt sich nicht.

B: Mhm, ok. Und ... wie kommt es jetzt zu dieser Verkiirzung?
S5: Ahm ... also dadurch, dass ... quasi ein, ein ... d&hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ein Unter-
schied in ... der, der Zeit is ... zwischen den zwei Objekten, &hm und sich ... die Geschwindigkeit ja

selbst nicht veréndert, dh, muss ich, logischerweise, die Liange, oder die Strecke verdndern.

B: Wie meinst du, ein Unterschied in der Zeit?

S5: Ahm, es ist ja die, das bewegte Objekt hat im System des unbewegten Objeks, Objekts, weniger Zeit,
dhm, is, es is weniger Zeit verstrichen ...

B: Mhm.

S5: ... dhm, als in dem ruhenden System.

B: Ok. Um die Lénge zu bestimmen, miisste man ja gleichzeitig Anfangs- und Endpunkt bestimmen ...

und vorher hast du gemeint, wenn etwas im Raumschiff A gleichzeitig ist, dann war’s, auch im Raumschiff

B gleichzeitig. ... hétte das irgendwie einen Einfluss auf diese Langenbestimmung?
S5: Ahm ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... ich denke schon, ja. ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm
... (13 Sekunden Pause; Anm.) ... also, ja, wenn man, wenn man wieder eben . .. die, also die zwei Punkte

misst, als Anfangspunkt und Endpunkt der Bowlingbahn und dann da die Strecke nimmt dann schon, ja.
B: Mhm. Und wenn fiir beide Gleichzeitig dasselbe bedeutet, kann’s dann einen Unterschied in der
Léangenbestimmung geben, weil das hast du ja vorher gemeint, dass das ... fiir beide wire gleichzeitig
jeweils dasselbe.

S5: ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, ja wenn ... aber ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... aber es
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wird dann ... nicht gleichzeitig, weil es is ja, es hat ja, es gibt ja dann einen Unterschied ...

B: Mhm.

S5: ... dhm, von Anfangspunkt und Endpunkt ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... fiir das Raumschiff B
dann.

B: Ok, also zwar wiirde hier (auf Raumschiff A; Anm.) das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) gleichzeitig
bestimmen und hier (auf Raumschiff B; Anm.) wiirde es (das Messgerét auf Raumschiff B; Anm.) nicht
gleichzeitig bestimmen ...

S5. Ja.

B: ... aus Sicht von Raumschiff A, ok. Jetzt messen beide verschiedene Léngen fiir die Bowlingbahn gibt’s
da jetzt einen richtigen und falschen Wert und welcher wére das?

S5: Ahm ... nein, es gibt keinen richtigen oder falschen Wert, weil fiir ... jeweils die zwei Raumschiffe is‘

ja ihr Bezugssystem quasi das richtige ...

B: Mhm.

S5: ... dhm, als ... &dh, logischen Wert wiirde man wahrscheinlich den von Raumschiff A nehmen, also
dort wo sich die Bowlingbahn befindet . ..

B: Mhm.

S5: Aber so generell, der Wert von Raumschiff B is genau so richtig wie von Raumschiff A.

B: Ok. Kénnte man irgendwie von auflerhalb drauf schauen und einen absolut richtigen Wert bestimmen,
fir die ... Lénge der Bowlingbahn?

S5: Ah, nein, weil es wiir' ja nur wieder quasi ein anderer Wert aus einem anderen Bezugssystem und
wieder halt nur ein, auch ein weiterer richtiger Wert.

B: Mhm. Jetzt haben wir auf einem Raumschiff, dass sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s bewegt und
auf der Erde Messgerite die Liangen von Objekten exakt bestimmen kénnen ...

S5: Mhm.

B: ... und eine Bowlingbahn auf der Erde. Das Gerit auf der Erde misst fiir diese eine Lange von 18,3 m.
Was misst das Gerét auf dem Raumschiff fiir diese Lénge?

S5: ... d8hm ... sie ... misst genauso wieder einen Unterschied ...

B: Mhm.

S5: ... in der Léange.

B: Und géb’s hier jetzt einen richtigen (und; Anm.) einen falschen Wert?

S5: Nein, eigentlich wieder nicht. Es ist genau dasselbe ... wie davor mit den zwei Raumschiffen.

B: Mhm, danke.

Interview 6:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B, ... du befindest dich auf Raumschiff A und du siehst, dass
Raumschiff B sich relativ zu Raumschiff A bewegt. Hast du eine Moglichkeit festzustellen, ob sich wirklich
Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff A, oder sogar beide?

S6: ... wenn’s keinen anderen Anhaltspunkt gibt nicht.

B: Und, &h, wire, wenn wir jetz eine Sicht von drauflen einnehmen wiirden? ... kénnt‘ jemand von auflen
sagen wer sich bewegt?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, dh, wenn der draulen sozusagen ruhend is, dann kann er schon
sehen welches auch ruhend is und welches sich bewegt, aber, wenn er drauflen sich auch bewegt ...

B: Mhm.

S6: ... kann es ja sein, dass er sich mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt, wie das was er sieht was
ruhend is und deswegen bewegt sich das auch. (lacht)

B: Ok. Ok. Und wenn der draulen ruhend is, &hm, konnte dann nicht einer von denen sagen ,nein der
bewegt sich und ich ruhe*?

S6: Ja. Es kommt drauf an, aus welcher Sicht man’s sieht.

B: Hm, also kénnte man jetz absolut sicher sagen einer bewegt sich, einer ... ruht, oder ...

S6: Nein, kann man nicht.

B: Ok. Gut ... wir betrachten jetzt auf beiden Raumschiffen Messgeréite die Geschwindigkeiten exakt
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bestimmen kénnen. Dabei messen sie immer die ... Relativgeschwindigkeit ... zwischen sich selbst und
dem Objekt, das sie messen. Also bewegt sich das auf’s Messgerit zu, oder davon weg ...

S6: Mhm.

B: ... ja. Und wie wir gerade gesehen haben, ist ja nur die Relativgeschwindigkeit von Bedeutung, hier
bewegt sich Raumschiff B, relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s.

S6: Mhm.

B: Und auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit zeigt dann das Gerét auf Raumschiff
B fiir den Passagier an?

S6: ... d8hm, ... keine Geschwindigkeit, also Null.

B: Mhm. Und das auf Raumschiff A? Wieder fiir den Passagier.

S6: ... das zeigt eine Geschwindigkeit an, weil ... es bewegt sich ja ... also sie bewegen sich ja gegenein-
ander vorbei ...

B: Mhm.

S6: ... und es sollte dann 200.000 ... km/s, weil das eine bewegt sich ja in die Richtung ... mit 1.000,
das andere in die andere Richtung mit 1.000.

B: Mhm, die Relativgeschwindigkeit von 100.000, die pa-, die fasst schon zusammen ...

S6: Ah so, ok, ok.

B: ... die gesamte Bewegung.

S6: Ja, dann sollte es (das Gerét auf Raumschiff A; Anm.) 100.000 ... anzeigen.

B: Ok. Jetzt steht der Passagier auf und geht gemiitlich in Richtung Spitze des Raumschiffs B. Welche
Geschwindigkeit misst dann das Gerét ... auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S6: Also die Schritt-, ... also die Geschwindigkeit vom Passagier, so wie schnell er geht.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S6: ... hm, ja das sollte die ... halt die Geschwindigkeit, mit der sie sich relativ ..., &h, voneinander
bewegen plus die Schrittgeschwindigkeit messen.

B: Ok.

S6: (lacht)

B: Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe ...

S6: Mhm.

B: ... auf Raumschiff B und sie leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff B.

S6: Mhm.

B: Licht bewegt sich mit ... ungefiihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raum-
schiff B fiir das Licht?

S6: Die Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff A? Wieder fiir das Licht.

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also es kann ja ... an sich nicht mehr messen als Lichtgeschwin-
digkeit ... glaub‘ ich (lacht), &4hm, und deswegen hitt‘ ich jetz so gesagt auch Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Und ... wenn wir die Lampe auf Raumschiff A platzieren ...

S6: Mhm.

B: ... und sie in Richtung Heck von Rau-, Raumschiff A leuchtet, was zeigt dann das Gerit auf Raumschiff
A fiir die Geschwindigkeit des Lichtes an?

S6: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., #h, also ... eines ... langsamere Geschwindigkeit dann, weil, wenn
sich’s bewegt ... ja eine langsamere Geschwindigkeit ...

B: Und das auf Raumschiff B?

S6: ... dhm, ... wieder die Lichtgeschwindigkeit, hétt ich gesagt.

B: Ok, das heifit, das Gerét das sich relativ zur Lichtquelle gar nicht bewegt, das ... wiirde eine langsamere

Geschwindigkeit anzeigen und das das sich relativ zur Quelle bewegt ... die Lichtgeschwindigkeit.

S6: Wobei, nein, das (Geriit auf Raumschiff A; Anm.) wiirde doch die Lichtgeschwindigkeit anzeigen, weil
. oder, ich mein‘, es bewegt sich halt das ganze System ...

B: Mhm.

S6: ... vorwirts und dadurch ist der ... Endpunkt sozusagen ein anderer.
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B: Mhm.

S6: Und deswegen is ... der Weg lénger ...

B: Mhm.

S6: ... den das Licht ... verbraucht, also, wenn’s nur die Geschwindigkeit misst, wiird‘ ich trotzdem da
Lichtgeschwindigkeit . ..

B: Und hier?

S6: ... und da ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... da langsamer
als die Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Ok. Tatsédchlich ergibt sich, dass in jeder der Situationen jedes der Geréte genau die ... Lichtge-
schwindigkeit misst ... und keine Verdnderungen. Die Relativgeschwindigkeit hat also {iberhaupt keine
Auswirkungen ... auf die Messung der Lichtgeschwindigkeit. Was sagst du dazu?

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also ich hitte, ... eh auch schon wie ich vorher gesagt hatte,
halt, weil die Licht-, weil’s ja an sich nicht geht hoher als Lichtgeschwindigkeit zu messen ...

B: Mhm.

S6: ... und dass es halt ... deswegen is ...

B: Und niedriger als die Lichtgeschwindigkeit? Weil hier hittest du ja gemeint, dass es was, dh, ... nied-
rigeres misst. Das geht ja jetz ... offenbar auch nicht.

S6: Mhm. ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, also vielleicht
weil’s einfach wirklich halt ... die Geschwindigkeit vom Licht misst und das dann halt den Weg nicht
beriicksichtigt praktisch, oder wie, wie, wie ..., wie schnell’s ... is ...

B: Hm, also, wenn du meinst nicht beriicksichtigt, &hm, meinst du, dass ... es einfach keinen Unterschied

macht, oder, dass man es beriicksichtigen miisste und dann auf einen anderen Wert kommen wiirde?

S6: ... naja, fiir’'s Messgerdt macht’s scho-, macht’s anscheinend keinen Unterschied.
B: Ok.
S6: Und ... das misst’s ja die absolute ... Geschwindigkeit vom ... dem ... Lichtstrahl, oder sowas,

deswegen, ja, macht’s keinen Unterschied hétt‘ ich gesagt.

B: Ok. Wir betrachten jetz auf beiden Raumschiffen Messgeréte die exakt bestimmen, ob Ereignisse gleich-
zeitig stattfinden, oder nicht. Auf Raumschiff B befinden sich die Fernseher F1 und F2 und Raumschiff A
bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit 100.000 km/s. Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass F1 und
F2 gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S6: Ich wiird‘ sagen, dass es ... nicht gleichzeitig is, weil ... halt das bewegt sich ja vorbei und dadurch
merkt’s praktisch frither, dass der eine eingeschalten wurde, als der andere.

B: Mhm, also, weil das Licht halt da erst hinkommen muss ...

S6: Ja genau.

B: ... und ... das, man konnte ja die Abstédnde ... bestimmen und die Positionen und dann wiisste man
ja wie lang das Licht braucht und man kénnte das ja einrechnen ... und das Messgeréit kann ja dann tiber
einen ... ldngeren Zeitraum die Daten sammeln und nachher das einrechnen ... und, 4hm, herausrechnen,
diese Effekte. Was wiirde es dann anzeigen?

S6: ... wahrscheinlich immer noch, dass es nicht gleichzeitig is(.7)

B: Und warum?

S6: ... dhm, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ja einfach, weil sich’s halt dadurch, dass es sich vorbeibe-
wegt, dass es dann was anderes anzeigt.

B: Mhm. Und wir‘ diese Anzeige dann prinzipiell richtig, oder wir‘ die dann falsch?

S6: Schon richtig, halt aus dem, ... aus der Sicht von dem Raumschiff A.

B: Ok. Jetzt misst das Gerédt auf Raumschiff A, dass zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B gleich-
zeitig eingeschaltet werden, was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff B an?

S6: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden.

B: ... und warum?

S6: (lacht), &hm, ja halt, ich hitt* das so gesagt wie vorher, is halt einfach nur ... anders von den Positio-
nen, also, es is ...

B: Mhm.
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S6: ... zuerst halt, weil, dadurch wenn’s vorbeigeht und dann wird’s eingeschalten, is es ja nicht ... gleich-
zeitig, dass es in dem Raumschiff B dann ... gleichzeitig is ...

B: Mhm.

S6: ... weil, eben wie vorher auch schon gesagt, dass es halt das eine zuerst misst, also wenn’s so geht,
merkt’s das F4 zuerst und dann den F3 und ... ja das fiir Raumschiff B da, da bemerkt’s sozusagen beide
... gleichzeitig.

B: Mhm. Und ... tatsédchlich ... koénnte man ja auch diese Effekte berticksichtigen auch wo‘s vor, zuerst
vorbeifliegt. Was wiirde es dann anzeigen, wenn man das alles beriicksichtigt? Namlich beide Messgerite.
S6: Wahrscheinlich wieder, dass was Unterschiedliches gleichzeitig is.

B: ... und warum?

S6: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, weil halt von ... einem anderen ... Standpunkt ausgegangen
wird, sozusagen ...

B: Mhm. Tatsédchlich ergibt sich, dass auch, wenn alle Abstéinde und Lichtlaufzeiten beriicksichtigt werden,
Ereignisse, die in Raumschiff B gleichzeitig stattfinden aus Sicht des Raumschiff A sicher nicht gleichzeitig
stattfinden. Was sagst du dazu?

S6: ... ja, also das hab‘ ich so auch gelernt (lacht), also ich hétt’s mir gedacht, aber ... ja, ich konnt es
jetzt nicht erkldren so, warum’s so is.

B: Mhm. Jetzt betrachten wir noch auf Raumschiff A und B Messgerite die Lingen exakt bestimmen
koénnen. Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B gibt
es eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst die Lénge 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Welchen
wert misst das Gerét auf Raumschiff A fiir diese Lange?

S6: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm, eine kiirzere Linge(.?)

B: Was wire, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet. Das Gerdt auf Raumschiff A misst
hier eine Lénge von 18,3 m. Was wiirde dann das Gerdt auf Raumschiff B fiir diese Lénge anzeigen?

S6: ... also, ich glaub es is so, dass im bewegten System sind die Léngen verkiirzt ...

B: Hm, was zeigt es dementsprechend an?

S6: ... (lacht), eine kiirzere Linge, hiitt‘ ich gesagt.

B: Ok, du wiirdest also sagen das Gerit, das sich relativ zur Bahn bewegt zeigt immer eine kiirzere Linge
an.

S6: Ja, aus der Sicht von dem ... System, also dem Raumschiff A.

B: Und was wiire die Ursache dafiir?

S6: ... &hm, ... (17 Sekunden Pause; Anm.) ... ja, ich weifl es nicht (lacht).

B: Und wiirdest du sagen ... gibt es da richtige und falsche Werte und welcher Wert wir‘ denn der richtige?
Wenn'’s einen richtigen gibt.

S6: Also, es gibt keinen richtigen, oder falschen, weil‘s immer drauf ankommt, von wo man’s betrachtet.
B: Mhm, und welche Linge hat jetz die Bowlingbahn?

S6: Kommt drauf an von wo man’s betrachtet. (lacht)

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch ein Raumschiff, dass sich mit 100.000 km/s relativ zur Erde bewegt und
auf dem Raumschiff und auf der Erde gibt es wieder Messgerite die Lingen exakt bestimmen. Auf der
Erde gibt es eine Bowlingbahn und das Gerét auf der Erde misst fiir diese eine Lange von 18,3 m. Welchen
Wert zeigt dann das Gerét auf dem Raumschiff fiir die Lidnge der Bowlingbahn an?

S6: Ich hatte wieder einen kiirzeren Wert ... gesagt ...

B: Und géb’s hier einen richtigen, oder falschen?

S6: Mm, nein, auch nicht, halt ... kommt drauf an, ob man am Raumschiff is, oder auf der Erde.

B: Ok.

Interview T7:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B ... und du befindest dich auf Raumschiff A. Du siehst, dass
sich Raumschiff B relativ zu Raumschiff A bewegt. Hast du irgendeine M&glichkeit festzustellen, ob sich
wirklich Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff A, oder vielleicht sogar beide.

S7: Ahm ... wir betrachten, wir sind in Raumschiff A(.?)

313



© 00 O Ot

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

B: Mhm.

S7: Sind wir im bewegten, oder im, rel-, &h, im ruhenden System?

B. Und das is genau die Frage: Konntest du feststellen wer sich bewegt und wer ruht, oder ob sich vielleicht
beide bewegen?

S7: Ah, wenn wir in Raumschiff A das ruhende System sind, wenn wir das jetz¢ annehmen . ..

B: Mhm.

S7: ... bewegt sich Raumschiff B.

B: Mhm.

S7: Wenn wir annehmen, dass wir im bewegten System sind, ruht Raumschiff B.

B: Mhm.

S7: Nein! Ja.
B: Ja, ja, doch. Und wiirdest du sagen es gibt vielleicht von auflen eine neutrale Sicht die jetzt ... fest-
stellen konnte ... wer von beiden sich bewegt?

S7: Wenn wir die uns, die Umgebung anschauen und da is alles gleich, also da bewegt, man sieht ja, ob
sich was bewegt, oder nicht, wenn das ... ruht, dann bewegen wir uns. Wenn sich das drauflen bewegt,
dann bewegt sich Raumschiff B und ... A ruht ... hab‘ ich das schon mal gesagt?

B: Na das, das is schon ... ich versteh‘ was du meinst. Ok, und fiir die gegebene Situation, wiirdest du
sagen es is wichtig, wer von beiden sich bewegt, oder is das ... beliebig wahlbar?

S7: Das is beliebig wihlbar(.7)

B: Mhm. Wir betrachten jetzt auf beiden Raumschiffen Messgerite die Geschwindigkeiten exakt bestim-
men kénnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff
B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir diesen Passagier?
S7: ... misst das Messgerit ... die Geschwindigkeit von A, oder die Geschwindigkeit von dem wo sich
jetzt Raumschiff . . .

B: Das Gerét auf Raumschiff B misst jetzt nur, wie ... bewegt sich der Passagier relativ zum Messgerét.
S7: Der Passagier bewegt sich gar nicht zum Messgerit, weil sich das in dem bewegten System nicht
verandert, also die Geschwindigkeit veréndert sich nicht.

B: Ok. Und das Gerat auf Raumschiff A, was wiirde das fiir eine Geschwindigkeit fiir den Passagier messen?
ST7: ... die Geschwindigkeit von dem Raumschiff(.?)

B: Mhm. Der Passagier steht auf und geht gemiitlich Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche Geschwin-
digkeit misst dann das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S7: Die Geschwindigkeit die der ... Mensch zuriicklegt(.?)

B: Mhm.

S7: Also, gemiitlich.

B: Ja. Und das Gerit auf Raumschiff A, was misst das fiir seine Geschwindigkeit?

S7: ... die Geschwindigkeit von der Rakete plus die Geschwindigkeit von dem Menschen.

B: Mhm. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe. Die Lichtgeschwindigkeit betrdgt 300.000 km/s
und die Lampe leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche Geschwindigkeit misst das Geriit
auf Raumschiff B . ..

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: ... fiir das Licht? Und das auf Raumschiff A?

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: Ok. Und wenn wir die Lampe auf Raumschiff A aufstellen und es leuchtet in Richtung Heck, was ...
(wiirde das gerét auf Raumschiff A fiir die Geschwindigkeit des Lichtes messen; Anm.)

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das auf Raumschiff B?

S7: Lichtgeschwindigkeit.

B: Sagst du also in dem Fall hat die Relativgeschwindigkeit keine Auswirkung?

S7: Mhm.

B: Und warum wiére das so?

S7: Weil ..., ah da gab’s die Formel und wenn man das dann, wenn man c einsetzt, dann kiirzt sich das
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so heraus, dass ¢ immer c is.

B: Mhm. Das heifit ...

S7: Es bleibt bei den 300.000.

B: Ok. Ok. Neue Situation. Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgerite, die exakt bestimmen, ob zwei
Ereignisse gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

S7: Mhm.

B: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B gibt es zwei
Fernseher, F1 und F2.

S7: Mhm.

B: Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass beide Fernseher gleichzeitig eingeschaltet werden.

S7: Mhm.

B: Was zeigt dann das Gerit auf Raumschiff A an?

S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden?

B: Mhm.

S7: Weil ... gleichzeitig is es ja nur, wenn von dem Betrachter aus ...

B: Mhm.

S7: ... die Positionen der Fernseher genau in der Mitte is ...

B: Mhm.

S7: ... also der Winkel quasi is, ... muss gleich grof} sein.

B: Mhm.

S7: Und ... wenn sich das (Messgerdt auf Raumschiff A; Anm.) jetz bewegt, dann veréndert sich ja ...
die ...

B: Mhm.

S7: ... dieser Winkel.

B: Mhm.

S7: Also wiirde von ... dem Betrachter, also von dem Raumschiff A ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ...
entweder der Fernseher 1, oder der Fernseher 2 zuerst eingeschalten werden und nicht gleichzeitig.

B: Mhm, was wiirdest du da schétzen, welcher wiirde denn zuerst eingeschalten werden?

ST7: ... Fernseher ... 2(.7)

B: Weil?

S7: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... weil wir uns in die Richtung bewegen und dann is der Fernseher 2

zuerst dran und dann erst der Fernseher 2.

B: Mhm.
S7: Ah, Fernseher 2 und dann Fernseher 1.
B: Ja, ok. Jetzt haben wir ... F3 und F4, also noch zwei Fernseher auf Raumschiff B und jetzt misst das

Gerét auf Raumschiff A, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerédt auf Raum-
schiff B an?
S7: Dass sie nicht gleichzeitig eingeschalten werden, ... sondern, dass der Fernseher 3 zuerst eingeschalten

wird und dann der Fernseher 4(.7)

B: Mhm, warum wére der ... Fernseher 3 zuerst eingeschalten?

S7: Weil er ndher beim Messgerét steht.

B: Ok. Und wenn die Messgeréte ihren Abstand von ... diesen Fernsehern jeweils beriicksichtigen und
. alle Daten sammeln iiber einen Zeitraum hinweg und dann das so rechnen als wéren sie ... in einer

Position exakt in der Mitte zwischen den Fernsehern. Was wiirden die Gerite dann feststellen?

S7: Fernseher A wiirde immer noch gleichzeitig.

B: Mhm.

S7: Ahm, das Messgeriit von der Rakete A wiirde immer noch gleichzeitig sein ... und das Messgert in
Rakete 2 miisste in der Mitte stehen.

B: Mhm.

S7: Weil, damit die Entfernung gleich is, weil so ... misst entweder die Fernseher hintereinander, oder
nebeneinanderstehen und nicht ... voreinander.
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B: Aber es (das Messgeriit auf Raumschiff B; Anm.) kénnte ja seine Entfernung beriicksichtigen und das
einrechnen.

S7: Ja aber ... trotzdem is die Lénge zwischen ... Fernseher, also, in der Abbildungen zwischen dem
Messgerit und Fernseher 4 lidnger als die ... Linge zwischen Fernseher 3(.7)

B: Mhm, und tatséchlich zeigt sich, ... auch wenn beide Gerite jeweils da in der Mitte positioniert werden,
dann wiirde trotzdem dieses Geriit (auf Raumschiff B; Anm.) messen, dass sie nicht gleichzeitig eingeschal-
tet werden. Was sagst du dazu? Auch wenn’s ... in der Mitte wir.

S7: Ist das ein Fakt, oder wir, nehmen wir das an?

B: Das is ein Fakt.

S7: ... (14 Sekunden Pause; Anm.) ... weif} ich nicht, 4hm ...

B: Mhm.

S7: ... d4hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... aber die Léngen sind auch die Léing-, also die (Fernseher
F3 und F4; Anm.) schalten sich gleichzeitig ein, aber das Messgerit (auf Raumschiff B; Anm.) misst das
nicht?

B: Also dieses Messgerit (auf Raumschiff A; Anm.) wiirde, wenn’s da in der Mitte auch wér bestimmen,
die (Fernseher F3 und F4; Anm.) sind gleichzeitig eingeschaltet und dieses (Messgerit auf Raumschiff B;
Anm.) selbst wenn’s in der Mitte wér, wiirde dann messen, die sind nicht gleichzeitig eingeschaltet.

S7: Bewegt sich Raumschiff B? Nein, oder?

B: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B.

S7: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... weif} ich immer noch nicht, keine Ahnung.

B: Mhm. Und was kénnte die Ursache vielleicht sein?

S7: Zeitdili-, dile-, diletation, dielation, keine Ahnung.

B: Ok.

S7: Aber weif ich nicht, keine Ahnung.

B: Ok. Jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgerite die Lingen exakt bestimmen. Raumschiff B
bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B gibt es eine Bowlingbahn.
S7: Mhm.

B: Das Gerdt auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Linge von 18,3 m. Wie lang ist diese
Bowlingbahn dann nach dem Mess-, Messgerat auf Raumschiff A?

S7: Das is die Langenkontraktion, ah, warte, &hm, in dem ... ruhenden System sind die ... ist die Linge
verkiirzt ... umgekehrt. ... (10 Sekunden Pause; Anm.) ... also wére in dem Fall dann das Messgerit A,
also wiirde das Messgerit A die Lange verkiirzt wahrnehmen.

B: Ok. Und wenn sich die Bowlingbahn jetzt auf Raumschiff A befindet und das Gerét auf A eine Lange
von 18,3 fiir, Meter fiir sie anzeigt? Was wiirde dann das Gerét auf Raumschiff B fiir sie (die Lénge der
Bowlingbahn auf Raumschiff A; Anm.) anzeigen?

S7: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine ldngere ... Bowlingbahn(.?) Also, das Messgerit B jetzt?

B: Mhm.

S7: Dann misst das Messgerét eine langere Strecke bei ...

B: Ok. Tatséchlich ergibt sich, dass in ... jedem Fall das Messgerit, das sich relativ zur Bowlingbahn
bewegt, in dem Fall hier das auf Raumschiff A, in dem Fall das auf Raumschiff B, eine kiirzere Linge
anzeigt, als das relativ zur Bahn ruhende. Was sagst du dazu?

S7: Wird wahrscheinlich stimmen. (lacht)

B: Ok. (lacht) Und wiirdest du sagen da gibt es jetzt einen richtigen und einen falschen Wert?

S7: Nein, weil ... von dem bewegten System ist das die exakte Linge, die das misst, nur ... im anderen
System, also in ... dem Fall jetzt in dem ruhenden System is es halt ... eine andere Linge, aber es is
trotzdem die exakte Lénge.

B. Mhm, ok. Jetzt haben wir noch auf der Erde und auf einem relativ dazu mit 100.000 km/s bewegten
Raumschiff Messgeréte die Léngen exakt bestimmen und auf der Erde eine Bowlingbahn.

S7: Mhm.

B: Das Gerat auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von 18,3 m. Welche Léange wird das Gerét

auf dem Raumschiff fiir diese Bowlingbahn messen?
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S7: Eine langere Entfernung, weil . .. weil ich ja vorhin schon gesagt hab, dass wenn sich das Raumschiff B

bewegt ...

B. Mhm.

S7: ... wird die ... zu messende Distanz ldnger ...

B. Mhm.

S7: ... und in dem Fall war dann die Bowlingbahn eben, aus der Sicht des bewegten Systems, ldnger.

B: Mhm. Tatsédchlich ergébe sich auch hier, dass das relativ zur Bahn bewegte Gerit eine kiirzere Lange
feststellen wird.

S7: Dann is da andersrum, also bei den anderen Raketen auch andersrum.

B: Mhm. Wiirdest du hier sagen es gibt hier einen richtigen und einen falschen Wert?

S7: Nein.

B: Ok.

S7: Is wieder das Gleiche.

B: Mhm. Und welche Linge hat in diesen ganzen Fillen die Bowlingbahn dann tatséchlich?
S7: Aus unserer Sicht 18,3 m ...

B: Mhm.

S7: ... und aus der Sicht des Raumschiffs ... kiirzer.

B: Ok.

Interview 8:
B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A und siehst, dass sich
Raumschiff B relativ zu dir bewegt. Kannst du irgendwie feststellen, ob sich wirklich Raumschiff B bewegt,

oder vielleicht doch Raumschiff A, oder sogar beide?

S8: ... naja, also ... ich befinde mich auf A, ... dh, durch einen, ... miisste irgendein Bezugssystem
herstellen ...

B: Ok.

S8: ... damit man kontrollieren kann, ob ... also, eben A sich bewegt, oder nur das was man auflen sieht
B: Mhm.

S8: ... es konnte (unversténdlich) als N&herung vielleicht ... oder vielleicht auch mithilfe einer Uhr ...

beide ... hab‘ ich irgendwie Zugriff auf B? Also, ...

B: Du befindest dich auf A, das is ...

S8: ... oder ich hab‘ gar keinen ...

B: ... hm, das Raumschiff A is das System, in dem du dich befindest. Kannst du das von dort irgendwie
feststellen?

S8: Hm, sicherlich, aber wahrscheinlich nur durch irgendwelche Mess- ... Messer in A selbst ...

B: Mhm. Die was messen wiirden?

S8: Die Geschwindigkeit und eben ... wenn sich’s bewegt, dann zeigt die was an und wenn nicht, dann
nicht.

B: Mhm. Und wiird-, du wiirdest also sagen von auflen gibe es eine Perspektive, wo man das beurteilen
kénnte?

S8: Naja, wenn man auflen irgendeinen Anhaltspunkt hat ...

B: Mhm.
S8: ... dann kénnte man ... das schon beurteilen, aber wenn’s auflen rum einfach schwarz is, weil, Weltall,
dann ... konnt’s schwer werden.

B: Ok. Wir ... betrachten die Situation so, dass prinzipiell gar nicht wichtig is wer sich bewegt ... fiir
jetzt und nur wichtig is ... es bewegt sich jemand.

S8: Ok.

B: Auf beiden Raumschiffen befinden sich Messgerdte die Geschwindigkeiten exakt bestimmen kénnen.
Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B sitzt ein Pas-
sagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?
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S8: ... 100.000 km/s, oder ...

B: Die befinden sich im gleichen Raumschiff ... und das Gerit misst immer, ob sich der Passagier ...
S8: Ach so!

B: ... vom Gerét entfernt, oder ...

S8: Ach so, ob sich der Passagier, na dann ... null ... m/s.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A? ... was misst das ...

S8: Misst .. .

B: ... fiir den Passagier?

S8: ... fiir den Passagier ... 100.000 ... m/s.
B: Ok. Der Passagier steht auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche Geschwindigkeit

misst das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S8: Hm ... es misst eine Kombi aus ... eben der eigentlichen Bewegung vom... Menschen ...
B: Mhm.
S8: ... und der generellen Bewegung vom ... Raumschiff.

B: Die befinden sich wieder auf dem gleichen Raumschiff.

S8: Hm, ich glaub’s irgendwie trotzdem, weil war’s nicht irgendwie so, dass, wenn ... das ... miteinander,
also das irgendwie zusammenspielt? Weil, wenn man sich selbst bewegt, in einem bewegenden ... Objekt,
wie im Zug ...

B: Mhm.

S8: ..., dass man ... eigentlich schneller geht als man ... tatséichlich geht(.?)

B: Relativ zum Zug, oder relativ zu dem auflerhalb des Zuges?

S8: ... relativ ... zum ... ach so, ... dann konnt’s sein, dass es das fiir A gilt ...

B: Mhm.

S8: ... und, dass fiir B weiterhin nur das gilt was ... der ... Mensch halt wirklich sich bewegt.

B: Ok. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe auf Raumschiff B ...

S8: Mhm.

B: ... die in Richtung Spitze des Raumschiffs leuchtet. Die Lichtgeschwindigkeit betridgt 300.000 km/s.
Welche Geschwindigkeit misst das Gerit auf Raumschiff B fiir das Licht?

S8: 300.000 km/s.

B: Und das Gerit auf Raumschiff A?

S8: ... hm ... bewegt sich eigentlich A noch? Das, irgendwie hab‘ ich das die ganze Zeit ignoriert.

B: Prinzipiell ...

S8: Bewegen . ..

B:... isjaegal ...

S8: Ja. (unversténdlich)

B: ... wer sich bewegt, wir wissen nur, relativ zu Raumschiff A bewegt sich Raumschiff B ...

S8: Mhm, ok.

B: ... mit 100.000 km/s.

S8: Hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... wie die im, ... meiner Sicht ... in der bewegte Zustand vergeht
die Zeit ... langsamer ... im Bezug zum relativen, so war das, oder? Schon. ... aber gilt das das jetz? Oh
Gott. (lacht)

B: Mhm, je-, jetz geht’s nur um die Geschwindigkeit ...

S8: Ja.

B: ... des Lichtes. Was das Gerit an- ...

S8: Aber Licht is doch immer konstant, also wiird* ich auch da 300.000 km/s sagen.

B: Ok. Und was, wenn wir die Lampe auf Raumschiff A platzieren und sie in Richtung Heck von A leuch-
tet? Was misst dann das Gerédt auf A fiir die Geschwindigkeit des Lichts?

S8: 300.000 km/s.

B: Und das Gerét auf Raumschiff B?

S8: ... ich bleib‘ mal drei, bei 300.000 km/s. (lacht)

B: Ok. Du hast da gemeint, dass, &h, das Licht immer konstant bleibt. Wie genau meinst du das?
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S8: ... so wie, ich glaub irgendwie das war was, was Einstein ... behauptet hat, eben dass ... Lichtge-

schwindigkeit, also, dass man immer von c ausgeht ...

B: Mhm.

S8: ... und, dass sich das nicht verédndert ...

B: Mhm.

S8: ... im Gegensatz zu, er hat ja auch gesagt, dass eben die ... Zeit plotzlich nicht mehr absolut is ...
B: Mhm.

S8: ... aber, dass eben die Lichtgeschwindigkeit immer ... gleichbleibt ...

B: Mhm.

S8: ... und, dass wir immer vom selben ¢ ausgehen.

B: Mhm. Das heifit egal wie sich Messgerit und Lichtquelle relativ zueinander bewegen, es wiirde immer
¢ messen?

S8: ... so hétt’ ich’s verstanden. (lacht)

B: Ok. Jetz betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgeréte, die exakt bestimmen, ob Ereignisse gleich-
zeitig stattfinden, oder nicht.

S8: Mhm.

B: Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000 km/s. Auf Raumschiff B gibt es zwei
Fernseher, F1 und F2. Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was
zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S8: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... wahrscheinlich wird es anzeigen, dass das was néher is sich
frither einschaltet, als das was ... sich davon wet-, wegbewegt(.?)

B: Mhm. Und was, wenn die ... Messgerite den Abstand beriicksichtigen, wir konnten sie ja auch genauso
gut in die Mitte stellen ...

S8: Mhm.

B: ... wir ja moglich und genauso gut kénnen wir das auch einrechnen. Was wiirde es (das Gerét auf
Raumschiff A; Anm.) dann anzeigen?

S8: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... dhm ... dasselbe wie ... das Messgerét auf Raumschiff B, also ...,
dass sich die (Fernseher F1 und F2; Anm.) gleichzeitig andrehen?

B: Ok. Jetz betrachten wir noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B und diesmal misst das Geriit
auf Raumschiff A, ... dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden.

S8: Mhm.

B: Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff B an?

S8: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... dasselbe(.?)

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass ... auch wenn die Absténde eingerechnet sind und die Licht-
laufzeiten eingerechnet sind ..., dass wenn ein‘s dieser Gerdt anzeigt Ereignisse finden gleichzeitig statt
das ... relativ dazu bewegte Gerit anzeigen wird, dass sie sicher nicht gleichzeitig stattfinden. Was sagst
du dazu?

S8: ... das is jetz bléd. (lacht)

B: (lacht)

S8: ... #hm ..., dass sie (unverstindlich) sicher nicht ... da war ja irgendein Gesetz der Gleichzeitig-
keit, spielt’s darauf hinaus? ... wahrscheinlich. (lacht) aber wie ging das nochmal, irgendwie, irgendwas
is tatséichlich nur dann gleichzeitig, ... wenn ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... wahrscheinlich wird’s

beeinflusst durch die Geschwindigkeit das Messgerit das auf Raumschiff A ...
B: Mhm. Wie meinst du ,, beeinflusst durch die Geschwindigkeit “?

S8: Weil sich das Messgerét auf Raumschiff A ... davon wegbewegt, also wenn man davon ausgeht, dass
es mit 100.000 km/s nur sich bewegt . ..

B: Mhm.

S8: ... weil's eben nicht an selber ... Ort und Stelle ...

B: Mhm.

S8: ... und Zeit ... sich andreht, also dadurch is es nicht gleichzeitig(.?)

B: Wiirdest du dann sagen es gibt hier eine richtige und eine falsche Messung?
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S8: ... ich glaube jede rel-, Messung is richtig fiir ... den Punkt ... an dem sie messen(.?)

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite ... die Langen exakt bestimmen kénnen.
Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B befindet sich
eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn die Lange 18,3 m. Welche Lange
zeigt dann das Gerit auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S8: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... etwas ... Liangeres? Oder .... Nein etwas ... Kiirzeres.
B: Mhm. Und wie kommt es dazu?
S8: Weil ... von dem ... ruhenden System aus gesehen werden ... die ... Strecke, oder Lingen im be-

wegten System verkiirzt angesehen.

B: Ok. Was, wenn wir jetz die Bowlingbahn auf Raumschiff A platzieren? Das Gerét auf Raumschiff A
misst jetzt eine Lénge von 18,3 m fiir die Bowlingbahn. Was zeigt dann das Gerat auf Raumschiff B fiir
diese Lénge an?

S8: ... hm ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn’s da verkiirzt war, als da ... (4 Sekunden Pause;
Anm.) ... kann’s dasselbe wieder sein? ... is das moglich? Weil eigentlich bewegt sich dem, das Messgerét
in B ja immer noch ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ es wird weiterhin verkiirzt wahrnehmen.
B: Ok. Messungen ergeben auch, dass das Messgerét, das sich relativ zur Bowlingbahn bewegt, also in
diesem Fall (wenn die Bahn auf Raumschiff B ist; Anm.) das Gerit auf A ...

S8: Mhm.

B: ... und in diesem Fall (wenn sich die Bahn auf Raumschiff A befindet; Anm.) das Gerét auf B, immer
eine kiirzere Lange anzeigt, wie du gesagt hast. Gibt es dabei jetzt einen richtigen und einen falschen Wert

und welcher wire das?

S8: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... naja, so richtig, ich weif}l nicht, ob man da von richtig und falsch
sprechen kann, weil irgendwie hat ja ... man konnte sagen, ... das Messgerit, das die exakte Lénge ...
auf dem ... wo sich’s (die Bowlingbahn; Anm.) halt auch befindet, wahrnimmt, is quasi richtig, weil, ...
wir konnten’s ja auch abmessen und wiirden theoretisch auf denselben ... Messwert kommen wie das
Messgerit . ..

B: Mhm.

S8: Aber irgendwie hat das andere Messgerit ja trotzdem recht, aus seiner Sicht aus ...

B: Mhm.

S8: ... oder, von seinem Bezug zum ... zur Bowlingbahn.

B: Mhm. Also, welche Linge hat die Bowlingbahn tatséichlich?

S8: Wahrscheinlich irgendwie 18,3, oder ... ja.

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch ... ein Raumschiff, das sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s bewegt
und auch ... auf der Erde und auf dem Raumschiff gibt es Messgerite die Langen exakt bestimmen. Auf
der Erde befindet sich eine Bowlingbahn. Das Gerét auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn die Lénge
18,3 m. Welche ... Léinge misst dann das Gerédt auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn?

S8: ... eine verkiirzte.

B: Und gébe es hier einen richtigen und einen falschen Wert?

S8: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ weiterhin, dass, es is, jeder aus seiner Sicht ... recht hat

B: Mhm.

S8: ..., oder ... ja.

B: Und welche Lénge hat die Bowlingbahn tatséchlich?
S8: ... 18,3 m(.?)

B: Ok.

Interview 9:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B und du befindest dich auf Raumschiff A.

S9: Mhm.

B: Du siehst, dass sich Raumschiff B, relativ zu dir, bewegt. Kannst du irgendwie feststellen, ob sich wirk-
lich Raumschiff B bewegt, oder doch Raumschiff A, oder sogar beide?
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S9: Nein, ich hab‘ kein Bezugssystem. Ich ... kann nicht wissen, ... welches Raumschiff sich bewegt, aus
meiner Sicht aus ... bewegt sich B.

B: Mhm.

S9: Genau.

B: Wiirdest du sagen es gibt eine Sicht von Auflerhalb die das entscheiden kénnte?

S9: ... dhm, eine Sicht von Auflerhalb kénnte es nur entscheiden, wenn’s ..., keine Ahnung, irgendwie
im ... Ruhest-, &hm, ein ruhendes System, oder im Bezugssystem, dhm, ... ein allgemeingiiltiges géibe,
demnach, also das gibt’s nicht und demnach kann’s auch von auflen nicht ... entschieden werden ..., dh,
was sich jetz an was vorbeibewegt, bewegt ... genau.

B: Ja, ok. Dementsprechend brauchen wir immer nur die Relativgeschwindigkeit und miissen gar nicht so

... berticksichtigen wer sich da tatséchlich bewegt ...

S9: Genau.

B: ... oder nicht ... und deshalb betrachten wir jetzt, dass Raumschiff B sich, relativ zu Raumschiff A,
mit 100.000 km/s bewegt . ..

S9: Mhm.

B: ... und es auf beiden ... Raumschiffen Messgerdte gibt die Geschwindigkeiten von Objekten exakt

bestimmen konnen. Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf
Raumschiff B fiir den Passagier?

S9: ... dhm, ... fiir den Passagier ..., ah, 0 km/h, weil er sich ja genau, also, beide ... bewegen sich
genau gleich schnell.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S9: Das ... misst ... fiir den Passagier ... das ... Doppelte der Geschwindigkeit, das heift ..., ja doch,
genau, 200.000 Kilometer ... pro ... Sekunde, haben wir g’sagt, oder?

B: Und ... warum das Doppelte?

S9: Ahm, weil sich praktisch beide mit Hundert-, wir haben g’sagt, ah so, nein, 100.000, relativ zueinander,
haben wir gesagt, das heifit sie misst 100.000, genau. Weil sonst wiird‘ sich’s addieren ... er misst 100.000
km/s.

B: Ok. Jetzt steht der Passagier auf und geht gemiitlich in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche
Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S9: Ahm, die Geschwindigkeit mit der er zur Spitze geht, shm, ...

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S9: 100.000 plus ... die Geschwindigkeit, mit der er zur Spitze geht.

B: Ok.

S9: Wart, oder ... er geht in die Ri-, entgegengesetzte ..., ja doch, genau, genau. Wenn er in die andere
Richtung gehen wiirde, dann wir’s Minus.

B: Ok. Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe auf Raumschiff B die in Richtung Spitze von
Raumschiff B leuchtet. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das
Gerit auf Raumschiff B fiir das Licht?

S9: ... dhm, das Gerit fiir's ... Licht, misst ganz normale ... Lichtgeschwindigkeit, also 300.000.

B: Und das Gerit auf Raumschiff A7

S9: Und ... auf Raumschiff A ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... misst’s mehr als Lichtgeschwindigkeit,
ghm, also ... 400.000 ... Kilometer ... Pro ... Sekunde.

B: Ok. Jetzt platzieren wir die Lampe auf Raumschiff A und sie leuchtet in Richtung Heck von Raumschiff
A.

S9: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst dann das Geridt auf Raumschiff A fiir das Licht?

S9: Weiterhin ... 300.000 km/s, weil‘s ein geschlossenes System praktisch is ... auf Raumschiff ... B
jedoch, ahm, muss man jetz anders rechnen ..., weil der Lichtstrahl geht in die gleiche Richtung, wie
das Raumschiff B sich bewegt ... deshalb is es, &hm, ... misst Raumschiff B ... 300.000 minus ... der
Relativgeschwindigkeit, also 100.000, das heifit 200.000 km/s.

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben ..., dass ... hier (wenn sich die Lampe auf Raumschiff A befindet;
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Anm.) auch das Gerét auf Raumschiff B 300.000 km/s messen wiirde und in der vorigen Frage auch das
Gerit auf Raumschiff A 300.000 km/s. Was sagst du dazu?

S9: Ahm, ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... also, ... eine Sache die auf jeden Fall noch fix, das Licht is
konsta-, Lichtgeschwindigkeit is konstant ...

B: Mhm.
S9: Immer und iiberall ..., &hm, also, im Vakuum ... und ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... is es wirklich
so, oder is das nur ... hypothetisch, oder is das wirklich so, dass beide das messen?

B: Es is wirklich so.
S9: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... bei einer Geschwindigkeit von 100.000 ... Relativgeschwindigkeit

. (7 Sekunden Pause; Anm.) ... hm ... (9 Sekunden Pause; Anm.) ..., dh, ndmlich genau das, so ein
ghnliches Beispiel gemacht, auch mit Raumschiffen ... und es is komplett unintuitiv ...
B: Mhm.
S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., nein, also, fiir mich, das ... macht ... rein intuitiv iiberhaupt

keinen Sinn.

B: Ok.

S9: Genau, nein ..., macht keinen Sinn.

B: Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite, die exakt bestimmen, ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht.

S9: Mhm.

B: Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit 100.000 km/s und auf Raumschiff B gibt es zwei
Fernseher, F1 und F2. Das Gerét auf Raumschiff B misst, dass beide Fernseher gleichzeitig eingeschaltet
werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S9: Ahm, das Gerét auf Raumschiff A ... also, auf Raumschiff B wird die Gleichzeitigkeit gemessen . ..
und auf Raumschiff ... B haben wir natiirlich eine Verzégerung der Signale.

B: Und was, wenn wir die ... Absténde zu den Fernsehern und die ...

S9: Genau, gleich machen.

B: ... Signallaufzeiten berticksichtigen wiirden?

S9: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., also, wenn wir’s einrechnen wiirden, dann miissten wir eigentlich die
genau gleiche ... Zeit fiir beide Fernseher bekommen ... wenn sie auch wirklich gleichzeitig eingeschalten
werden ... ja.

B: Ok. ... wir betrachten noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B ... und jetzt stellt das Gerat
auf Raumschiff A fest, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerit auf Raumschiff
B an?

S9: ... (b Sekunden Pause; Anm.) ... das Gerdt auf Raumschiff B ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...,
mmm, ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., wenn das Gerdt auf ... A ... misst, dass sie gleichzeitig sind, ...
dann das Gerét auf Raumschiff B ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ..., dann zeigt das Gerét auf Raumschiff
... B, auch, dass sie gleichzeitig ... sind ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... was keinen Sinn macht ...
weil, we-, wenn ich davon ausgeh‘, dass das, was ich beim Letzen gesagt hab‘ richtig is ... dann miisst
ich jetz sagen auf B, ... dhm, ... auf B findet, also, auf B wird auch Gleichzeitigkeit gemessen. Ahm ...,
aber ich bin mir nicht sicher, ob das, was ich, ob das Letzte stimmt, was ich gesagt hab‘ ...

B: Mhm.

S9: ... dahm, weil ich weif}; wir haben das gemacht in Bezug auf das und Gleichzeitigkeit, also, dass fiir das
eine Raumschiff ..., 4hm, die einen sagen ..., wir schalten das gleichzeitig ein, dh, wir haben das beim
Lichtstrahl gemacht, der in zwei Richtungen gesendet wird, glaub‘ ich, und die anderen sagen, hey, ihr
habt’s g’schummelt, &hm, ... des ..., das is gar nicht gleichzeitig ... demnach, rein intuitiv, wiird‘ ich
wieder sagen, es is, ahm, gleichzeitig ...

B: Mhm.

S9: ... aber rein logisch, von dem was ich jetzt ... weif}, kann’s nicht gleichzeitig sein, also B miisste sagen,
nein, das is nicht gleichzeitig.

B: Und dann im Fall vorher (bei den Fernsehern F1 und F2; Anm.)?

S9: Eigentlich genau das Gleiche. Also, wenn ich so driiber nachdenke, miisste A wieder sagen, 4hm, B war
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nicht gleichzei-, also, es war nicht gleichzeitig, was auf Raumschiff B passiert is.

B: Ok. Tatsiichlich ergibt sich ..., dass in ... der ersten Frage (bei den Fernsehern F1 und F2; Anm.)

das Gerdt auf Raumschiff A anzeigen wiirde, dass sie nicht gleichzeitig eingeschaltet wurden und bei der

zweiten Frage (bei den Fernsehern F3 und F4; Anm.) das Gerédt auf B sagt, dass sie nicht gleichzeitig

eingeschaltet wurden ...

S9: Ja.

B: ... obwohl Lichtlaufzeiten und Absténde beriicksichtigt sind. Was sagst du dazu?

S9: Ahm, also, wir haben die Zeit- ... -dilatation gemacht ... und ... Zeit is ja ein Konzept das wir haben
. und es ... Zeit vergeht verschieden ... ahm ... in relativ zueinander bewegten Systemen, das heifit,

wir haben zum Beispiel einen Astronaut irgendwo hinschicken ... dhm, altert der, langsamer, als die Leute

auf der Erde ... demnach, rein intuitiv macht’s wieder keinen Sinn, weil wir, wir kennen’s halt nicht, Re-

lativitdtstheorie is halt auflerhalb unserer ... Wahrnehmung, Grofteils, aber ... rein logisch nachgedacht,

doch, also, macht‘s, macht Sinn.

B: Mhm. Und wiirdest du dann sagen, die sind jetzt gleichzeitig eingeschaltet worden, oder nicht?

S9: ... also, gleichzeitig, gleichzeitig is ein schwerer Begriff, gleichzeitig ... is immer im Bezug auf ein ...

hoherliegendes System, wenn ich sage, hier auf der Erde, wir schalten beide gleichzeitig unsere Handys ein,

dann is Bezu-, im Bezug auf das Zeitsystem unserer ... Erde. Das Problem im ... Weltall is, wir haben

kein ..., dhm, keinen Zeit-, wie nennt man das, nicht Zeitdther, sondern, dass man kein, kein ruhendes

System ... auflerhalb, &4h, an de-, an dem wir uns richten kénnen und demnach kénnen wir Gleichzeitigkeit

gar nicht feststellen und deshalb wiird* ich (unversténdlich) sagen ... gleichzeitig ... is gar keine Frage,

die man sich stellen kann, weil, wir konnen’s sowieso nicht bestimmen.

B: Mhm. Und wiirdest du sagen, die ... Erde wér‘ so ein ruhendes System?

S9: Ich glaub‘, die Erde is ein System, das wir als ruhendes System nehmen, weil‘s einfach praktisch is ...,

aber sie ist kein ruhendes System, es is einfach nur eine Vereinfachung fiir uns.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgeréte, die Langen exakt bestimmen kénnen.

S9: Mhm.

B: Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff B befindet

sich eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Léange der Bowlingbahn eine Lange von

18,3 m. Welche Lénge zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S9: Ahm, also, es gibt ... bei der Relativitéitstheorie auch sowas, #h, das nennt man . .. Léngenkontraktion.

Ahm, auch Lingen sind nicht gleich, &hm, in relativ zueinander bewegten Systemen ... glaub‘, ja. Und
. (4 Sekunden Pause; Anm.) ... so, wird’s jetz kiirzer, oder linger ... messen, is die Frage. Ahm, ...

das relativ zueinander bewegt sich, die bewegen sich aneinander vorbei ... rein intuitiv wiird* ich demnach

sagen ... es misst eine kiirzere Strecke ... ja, also ... das auf Raumschiff A misst eine kiirzere Strecke . ..

fiir Raumschiff, also, fiir die ... Bowlingbahn auf Raumschiff B. Genau.

B: Ok. Was, wenn wir jetzt die Bowlingbahn auf Raumschiff A platzieren und das Gerdt auf Raumschiff

A fiir diese eine Lange von 18,3 m anzeigt? Was zeigt dann das Gerat auf Raumschiff B an?

S9: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... hatten wir vorhin nicht genau das Gleiche, nur, dass die Raumschiffe

umgedreht sind, praktisch? Demnach ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... ah so, nein, die Bowlingbahn hat

sich ver-, ah, ok, genau. Ahm, ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... auf Raumschiff B, also rein nach meiner

Logik, weil ... sich beide ja praktisch ... in die entgegengesetzte Richtung ... bewegen, schrumpft fiir

mich, &hm, die Bowling- ... -bohn, -bahn praktisch, das heif3t, ich wiird‘ wieder sagen, ... die Bowlingbahn
. is kiirzer, also wird als kiirzer wahrgenommen, von dem Raumschiff B aus.

B: Mhm.

S9: Genau.

B: Und ... was wiirdest du sagen, wie kommt es zu dieser Verkiirzung in den beiden Féllen?

S9: ... dhm, wie kommt es zu der Verkiirzung ... &hm, ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... ich weif} nicht,

vielleicht, also, ... man koénnt’s vielleicht erkldren mit ... ganz ... normaler ... Formel, von wegen v

ist gleich s durch t. Ahm, ... Geschwindigkeit is ja konstant, also wir haben 100.000, &h, Kilometer . ..

pro ... Sekunde ... Relativgeschwindigkeit, und ... jetzt hat sich praktisch unsere ... Zeit verdndert,

das haben wir vorher schon festgestellt, Zeitdilatation. Demnach, &hm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ...
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demnach muss sich die Lange ... genauso kontrahieren um ... praktisch das auszugleichen, was von der
Zeitdilatation verdndert wurde, wenn Sie wissen, was ich mein‘, ... d&hm ..., dass bei der Geschwindig-
keit wieder das ... Gleiche rauskommt, in Anfiithrungsstrichen, ... das heifit ..., also, ... die Logik in

meinem Kopf war, als wir’s gelernt haben, es, dass Zeitdilatation und Lé&ngenkontraktion sich praktisch
ausgleichen, und somit die Geschwindigkeit weiterhin gleichbleibt. Ahm, demnach macht’s ... Sinn fiir
mich, dass ... da Langenkontraktion stattfindet, weil sonst, &h, wenn es nicht so war, wiird‘ der ..., der
Astronaut im Raumschiff ... also, wenn man jetz sagen wiirde, der Rau-, Astronaut im Raumschiff, £hm,
der irgendwie weit fliegt, 4hm, dem ... wurde befohlen mit einer genau gleichen Geschwindigkeit, &h,
Worter aufzuschreiben, ja. Dann wiirde der in der ... gleichen Zeit praktisch mehr Worter schaffen ...,
dhm, wenn keine Léngenkontraktion vorbei, vorhanden is, wenn die Léngenkontraktion vorhanden is ...
muss er praktisch das Wort auch 14-, also, es is, braucht er mehr Platz um das Wort zu schreiben und
demnach gleich sich das aus mit der ... Zeitdilatation, wenn Sie wissen, was ich mein‘, das is sehr abstrakt
jetz, ja, ...

B: Mhm.

S9: ... dhm, aber so wiird’s fiir mich Sinn machen. Sie gleichen sich einfach aus, Zeitdilatation und
Léangenkontraktion, genau.

B: Ok. Ah, wiirdest du sagen es gibt jetzt da einen richtigen und einen falschen Wert ... und ... welcher
wére da richtig?

S9: Ahm, das is genau das Gleiche, wie bei der Zeitdilatation, &hm, es gibt keinen richtigen und keinen
falschen Wert, wir haben kein, 4hm, héheres Bezugssystem . . .

B: Mhm.

S9: ... das Einzige, was wir haben, is die Erde als Bezugssystem, in, ... die nehmen wir als Bezugssystem,

oder als, als Ruhesystem, in Anfiihrungsstrichen ...

B: Mhm.

S9: ... obwohl sie das nicht is ...

B: Mhm.

S9: ... dhm, demnach, nein, es gibt kein ... richtiges System, fiir jeden is sein eigenes System richtig . ..
B: Mhm.

S9: ... und ... in den meisten Fillen is fiir jeden auch nur sein eigenes Sy-, System relevant, das is zum
Beispiel im Fall der Erde ... uns interessiert nicht wie Zeit am ... Mars vergeht, oder so, ...

B: Mhm.

S9: ... also, das ist ... bis jetzt noch nicht wichtig.
B: Und ..., wenn du sagst ... wir haben kein hoheres Bezugssystem, meinst du, wir haben in dieser
Situation keines, oder ...

S9: Wir haben generell keines.

B: Mhm.

S9: Es gibt, also, das U-, Universum is von uns als ... unendlich wahrgenommen und ... man hat ja

gemessen, dass es ... noch immer am Expandieren is ..., 8hm, ... und wir wissen nicht, was ... aufler-

halb, also, wir kénnen uns nicht mal vorstellen, was auflerhalb des Universums is, weil ... fiir uns muss

irgendwas dort sein, aber ... es is nicht irgendwie so, als wir das ..., keine Ahnung, irgendein, ein Wiirfel

an dem wir uns ... jetzt, &h, ... orientieren wiirden, ...

B: Mhm.

S9: ... also, es gibt generell kein ruhendes System im Universum.

B: Mhm. Und welche Lénge hat die Bowlingbahn tatséchlich?

S9: ... wie meinst du tatséichlich? Ach so, ach so, hm ... das is natiirlich ... (3 Sekunden Pause; Anm.)
.., also fiir Raumschiff A hat sie natiirlich die ... Lénge von, dh, 18,3 m ... und fiir Raumschiff B dann

eine kiirzere Lénge, dementsprechend ..., &hm, ..., wobei das dann so eine Frage is ... was man fir

sinnvoll, als was ..., sie hat fiir beide Bezugssys-, also, fiir beide, beide Raumschiffe hat’s eine verschieden

Lénge, das wissen wir ..., dhm, ... man muss sich dann wahrscheinlich einfach entscheiden was am Sinn-

vollsten is, ob’s sinnvoll is, dass jeder mit seinen eigenen Lingen misst ..., oder, ob man sagt ..., dhm,

. nein, wir nehmen jetzt das Raumschiff A als Bezugssystem fiir alles und demnach wird auch alles was
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in Raumschiff B passiert nach den ... Werten von Raumschiff A ... berechnet, praktisch. Das heift, man
miisst sich irgendwie einigen, auf einen Wert, aber ... es gibt kein, ... keine wirkliche Lénge.
B: Ok. Jetzt betrachten wir noch, dass sich ein Raumschiff mit 100.000 km/s an der Erde vorbeibewegt
. und es auf dem Raumschiff und auf der Erde Geréte gibt die Langen exakt bestimmen. Auf der Erde
gibt es eine Bowlingbahn ... und das Gerét auf der Erde misst fiir diese eine Linge von 18,3 m. Welche
Lange zeigt dann das gerét auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn an?
S9: ... ok, also, jetzt ... is das Raumschiff ... relativ zur Erde bewegt ... &hm, ... so Sachen wie ... Er-
drotation und so lassen wir jetzt einfach ... auer Acht. Ahm, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... iiberleg’
grad ... das miisste man eigentlich direkt ummiinzen kénnen von ..., also, von dem Beispiel, das wir
vorhin hatten ..., 8hm, ... weil es geht ja wieder um Relativgeschwindigkeit, dann is es egal, ob sich die
Erde bewegt, oder Raumschiff A bewegt, es geht ... drum, ... was zwischen den beiden passiert ..., &hm,
... demnach wiird‘ ich ... genau das gleiche Ergebnis wie vorhin sagen ... die Lénge is fiir das Raumschiff

... kiirzer, als sie auf der Erde gemessen wird.

B: Mhm.

S9: Genau.

B: Und géb’s hier jetzt einen richtigen und einen falschen Wert?

S9: Ahm, ... wenn man exakt is, nein, gibt keinen richtigen Wert . ..

B: Mhm.

S9: ... fiir uns ... rein logisch und rein praktisch is der Wert auf der Erde der richtige Wert, weil das is
fiir uns der relevante Wert. Der Wert vom Raumschiff is ... in ... zumindest bis jetzt, wir haben noch
keine anderen Planeten besiedelt ..., &h, irrelevant.

B: Ok. Danke.

Interview 10:

B: Wir betrachten wieder zwei Raumschiffe A und B, du befindest dich auf Raumschiff A und siehst,
dass sich Raumschiff B relativ zu dir bewegt. Gibt es jetzt eine Moglichkeit festzustellen, ob sich wirklich
Raumschiff B bewegt, oder vielleicht doch Raumschiff A, oder sogar beide?

S10: Ahm, ich glaub nicht, weil, da sich beide ... &hm, wei ich, ob sich beide Kérper bewegen, oder
nicht?

B: Du siehst nur, irgendwas passiert zwischen denen ja.

S10: Ok. Da ich auf A quasi drauf bin aber nicht, nicht gleichzeitig auf B, weil das natiirlich nicht sein
kann, dh, kann ich nicht feststellen, ob es sich tatséchlich, &h, bewegt, oder ob ich mich bewege, ich seh’
nur, dass B, relativ zu A bewegt.

B: Wiirdest du sagen es gibe eine Sicht von drauflen, bei der man das entscheiden kénnte?

S10: Ah, von drauBen wiird‘ ich schon sagen, dass es ... dh, entscheidbar, oder feststellbar wir¢, hm, aber
da wir uns auf A befinden und wir uns vielleicht auch bewegen, deswegen nicht, also, weil ich ja ... jetzt
auf A bin, aber von auflen wahrscheinlich schon.

B: Ok. Raumschiff B bewegt sich jetzt relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s. Auf beiden Raumschiffen
gibt es Messgeriite, die Geschwindigkeiten von Objekten, oder Kérpern, oder Menschen genau bestimmen
konnen. Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das gerdt auf Raumschiff B
fiir diesen sitzenden Passagier?

S10: Ahm, wie schnell sich, #h, der Korper, der sich relativ zu B, &h, bewegt, wie schnell das ist(.7)

B: Ja, und sie befinden sich jetzt beide auf dem gleichen Raumschiff ... und das Gerét misst ja immer,
wie schnell sich der Passagier relativ zum Gerét selbst bewegt. Wie viel wéire das in dem Fall?

S10: Ah, kénnen sie’s nochmal wiederholen, also, wenn sich der Messgeriit, also das . ..

B: Genau, das Gerét misst immer, wie schnell sich etwas relativ zum Gerét selbst bewegt.

S10: Mhm.

B: Und jetzt sitzt der Raumschi-, &h, der Passagier im gleichen Raumschiff wie das Gerdt. Welche Ge-
schwindigkeit zeigt dann dieses Gerét fiir die ... Geschwindigkeit des Passagiers an?

S10: Ahm, wahrscheinlich so viel wie, ... &hm ... wie das am Anfang gesagt wurde. 100.000 ...

B: Mhm.
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S10: ... war das glaub‘ ich.

B: Mhm.

S10: Meter pro Sekunde. Ahm, da sich B auch so schnell bewegt und dieses Messgeriit sich auf B befindet.
B: Mhm, entfernt sich der Passagier von dem Messgerét, wenn er sitzt?

S10: Nein, also das ...

B: Und genau das misst aber das Gerét, ob er sich entfernt vom Gerit, oder nicht. Und was wiirde es dan
anzeigen?

S10: Mmm. .., dass es sich nicht entfernt, weil es sich, weil es mit B weiter ... fahrt, oder fliegt, quasi.
B: Genau, die Geschwindigkeit war‘ dann ...

S10: Gleich, also halt ... ja.

B: Ok. Und das Gerat auf Raumschiff A, was wiirde das fiir die Geschwindigkeit dieses Passagiers messen?
S10: Ahm, ich glaub‘, &hm, da es ebenfalls auf B liegt und B bewegt sich relativ zu A, dann bewegt sich
diese Person auch relativ zu A und dann wiirde dieses Gerit das messen, wie ... schnell B und diese Person
sich bewegen dann(.?)

B. Genau. Jetzt steht der Passagier auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B, ganz gemiitlich mit
normalem Gehtempo. Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerit auf (Raumschiff; Anm.) B fiir diesen
Passagier?

S10: Ich glaub‘ grundsétzlich das wo-, womit halt B, hm, fiahrt, &h, plus diese Geschwindigkeit, was diese
Person, sich annimmt.

B: Aber das Gerét fihrt ja selber mit.

S10: Ja. ... dhm, ich wiird‘ sie trotzdem addieren, also das 100.000 m/s und diese Geschwindigkeit von
dieser Person.

B: Mhm. Und das Gerét auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier messen?

S10: ... mmm ... also grundsitzlich, wie sich B relativ zu A, dhm, bewegt, und diese Person noch
zusétzlich.
B: Ok.

S10: Was dazugibt.

B: Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe (auf Raumschiff B; Anm.), die Lichtgeschwindigkeit
betriagt 300.000 km/s und die Lampe leuchtet in Richtung Spitze von Raumschiff B.

S10: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerédt auf Raumschiff B fiir das Licht?

S10: ... also das verédndert sich glaub‘ ich gar nicht, diese Lichtgeschwindigkeit.

B: Und das (Gerdt; Anm.) auf Raumschiff A, was misst das fiir das Licht?

S10: Mm, genauso, also es verdndert sich nicht.

B: Mhm. Und was, wenn die Lampe auf Raumschiff A wire und in Richtung Heck von Raumschiff A
leuchtet, was messen dann die beiden Geréte?

S10: Ich glaube es dndert sich ... noch immer nicht, also Lichtgeschwindigkeit bleibt dann gleich.

B: Mhm. Du meinst also ..., &h, hitte die Geschwindigkeit, die Relativgeschwindigkeit irgendeinen Ein-
fluss auf die Lichtgeschwindigkeit?

S10: Ahm, nein. Glaub* nicht.

B: Und warum nicht?

S10: Ahm, weil es einfach ... grundsitzlich so schnell ist, dass es nicht beeinflusst werden kann, davon.
B: Ok. Jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgerite die exakt bestimmen, ob zwei Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht und Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000
km/s. Auf Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2. Das Gerit auf (Raumschiff; Anm.) B misst,
dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst dann das Gerédt auf Raumschiff ... A?

S10: ... ebenfalls, ob sie gleichzeitig eingeschaltet werden(.?)

B: Und wiirde es anzeigen sie werden gleichzeitig eingeschaltet, oder nicht?

S10: ... wenn sie gleichzeitig eingeschaltet werden, dann schon, &h, und wenn nicht, dann nicht.

B: Mhm. Und wenn das (Geriit auf Raumschiff B; Anm.) messen wiirde, sie werden gleichzeitig eingeschal-

tet, und das (Gerét auf Raumschiff A; Anm.) wiirde was anderes messen, was wir‘ dann die Ursache?
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S10: Ahm, dass sich beide Kérper, also Raumschiffe bewegen und es, dhm, beeinflusst diese Messgeriite
vielleicht?

B: Mhm.

S10: Also, auf Raumschiff A, mein‘ ich jetzt.

B: Ok. Noch zwei Fernseher, F3 und F4, auf Raumschiff B. Diesmal misst das Gerdt auf Raumschiff A,

dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was misst dann das Gerat auf Raumschiff ... B?

S10: ... d&hm, auch, ob ... sie sich gleichzeitig ein ... schalten, aber ich glaub‘, das wér‘ dann genauer,
weil ...

B: Mhm.

S10: ... das befindet sich, also dieses Messgerit befindet sich ebenfalls auf Raumschiff B.

B: Mhm. Tatséchliche Messungen ergeben, wenn die Geschwindigkeit, wenn dem ..., die Abstdnde auch

beriicksichtigt werden, von den Messgeréten, dann wiirde es so sein: Wenn das Gerét auf einem Raumschiff
sagt, gleichzeitig, wiirde das Gerédt auf dem anderen Raumschiff sagen, die sind sicher nicht gleichzeitig
eingeschaltet worden. Was sagst du dazu?

S10: Ahm, ja, also ich glaub‘ eines muss davon stimmen, ...

B: Mhm.

S10: ... &hm, und es hingt glaub‘ ich davon ab, wie ... diese zwei Korper zueinander stehen . ..

B: Mhm.

S10: ... und wie sie sich relativ zueinander bewegen.

B: Mhm.

S10: Ahm, und ja.

B: Ok. Jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgerite, die Lingen exakt bestimmen kénnen. Auf
Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn und Raumschiff B bewegt sich mit 100.000 km/s relativ zum
Raumschiff A. Das Messgerdt auf Raumschiff B bestimmt eine Lange von 18,3 m fiir die Bowlingbahn.
Welche Liange wird dann das Gerédt auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn anzeigen?

S10: Naja, da es vorher gesagt wurde, dass die zwei Geréte nicht tibereinstimmen, wiird* ich sagen ...

B: Mm, das ist jetzt schon eine neue Situation.

S10: ... oder ist das is was anderes, oder ...
B: Ja.
S10: Ahm, dann wiird‘ ich, #hm ... sagen, dass das wahrscheinlich von Raumschiff A aus nicht genau

bestimmt werden kann ...

B: Mhm.

S10: ... weil, 4hm, ein Raumschiff von beiden bewegt sich ...

B: Mhm.

S10: ... und da dieses Messgerit sich auf B befindet und quasi mit dieser Bowlingbahn sich bewegt, ist es
leichter ... zu messen, wie lang das auch ist, aber wenn sich zum Beispiel B bewegt, dann is‘ A ... das,
dann kann es natiirlich nicht so genau sein, weil es in Bewegung steht, oder ... in Bewegung ist.

B: Und wenn wir eine Bowlingbahn auf Raumschiff A betrachten und das Gerét auf Raumschiff A be-

stimmt fiir dieses eine Lange von 18,3 m ... wie wird dann ... &h, welche Linge wird dann vom Gerét auf

Raumschiff B angezeigt ... fiir die Bowlingbahn?

S10: Mm ich glaub‘ es is‘ so wie ... vorher, weil jetzt bewegt sich B auch noch trotzdem mit 100.000 km/s

und dann wér‘ halt (das Messgerit auf Raumschiff; Anm.) A genauer als B(.?)

B: Mhm. Tatséchliche Messungen ergeben, auch wenn die Messung beliebig genau wére, wenn alle Absténde

beriicksichtigt werden, dann wird das Gerét, das sich relativ zur Bahn bewegt immer eine kiirzere Linge

messen. Was sagst du dazu?

S10: Ahm, also, ich hiitt‘ jetzt nicht, also ich wér* jetzt nicht drauf gekommen, dass es kiirzer is‘, aber ich
. versteh‘ schon, dass das unterschiedlich is und nicht beide Gerite das Gleiche anzeigen.

B: Und was wire deiner Meinung nach die Ursache?

S10: Ahm, Bewegung generell.

B: Und gébe es da jetzt objektiv betrachtet einen richtigen und einen falschen Wert?

S10: Ahm, ich glaub‘ ... das was, wo das Messgerit wirklich mit dieser Bowlingbahn sich auf einem Raum-
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schiff befindet.

B: Mhm, das wére ...

S10: Richtig.

B: Ok.

S10: Oder genauer.

B: Ok. Gut, jetzt betrachten wir ein Raumschiff, dass sich relativ zur Erde mit 100.000 km/s bewegt ...
und auf der Erde und auf dem Raumschiff gibt es wieder Messgeriite die Lingen exakt bestimmen. Auf
der Erde befindet sich eine Bowlingbahn und das Gerét auf der ... Erde misst fiir die Bowlingbahn eine
Lange von 18,3 m. Welche Linge zeigt dann das Gerét auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn an?
S10: Also welche Linge das misst, das Messgerit (auf dem Raumschiff; Anm.) anzeigt?

B: Also ... das (Messgerét auf dem Raumschiff; Anm.) misst wieder ... die Bowlingbahn, und ...

S10: Ahm, da ... hier dieser ruhende Korper quasi unsere Erde is und sich das Raumschiff bewegt wiird*

ich sagen, dass es wieder da ungenau ist wo sich der Koérper bewegt.

B: Ok.

S10: Ahm und hier, wenn es auf der Erde liegt, dann is es genauer.

B: Mhm.

S10: Also hier wiird’s 18,3 m messen und da ... wahrscheinlich irgendwas Kiirzeres, oder irgendwas
Léngeres.

B: Mhm, und wenn die Léng-, &h, wenn die Messung absolut perfekt wiire, was wiirde es (das Messgerét
auf dem Raumschiff; Anm.) dann messen, fiir diese Léinge?

S10: Genauso 18,3 ...

B: Mhm.

S10: ... Meter(.?)

B: Und, ah, wiirdest du sagen man koénnte in dieser Situation auch das Raumschiff als ruhend betrachten
und die Erde als bewegt?

S10: Ahm, kénnte man glaub‘ ich schon, es ... hingt aber davon ab wo sich diese Bowlingbahn befindet
dann(.?) Also wenn wir jetzt draufschauen wie lang das is ...

B: Mhm.

S10: ... und zum Beispiel das (die Bowlingbahn; Anm.) da drauf (auf dem Raumschiff; Anm.) liegt, dann
kénnten wir auch sagen, dass das (Raumschiff; Anm.) unser ruhender Kérper is ...

B: Mhm.

S10: ... und sich die Erde bewegt(.?) ... ich glaub‘ es is grundsiitzlich egal, also es kénnen beide ruhend,
oder eben bewegte Korper sein, das hidngt nur ... davon ab wo ... man sich befindet.

B: Mhm. Genau, tatséchlich ergibt sich, dass ... auch bei perfekter Messung das Gerét auf dem Raumschiff
eine kiirzere Lénge bestimmen wird. Was sagst du dazu?

S10: Ja eben, dass es halt, falls es sich bewegt, dhm, jetzt eben relativ zu ... dieser Erde, dass es halt dann
. eine ... nicht so genaue Linge anzeigt.
B: Ok.

Interview 11:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A ...

S11: Mhm.

B: ... und du siehst, dass sich Raumschiff B relativ zu Raumschiff A bewegt. Kannst du irgendwie fest-
stellen, ob sich wirklich B bewegt, oder vielleicht doch A, oder sogar beide?

S11: Nein, das kommt aus ... der Sicht an.

B: Mhm.

S11: Raumschiff A kann auch annehmen, dass es sich nicht bewegt und fiir sich bewegt, oder umgekehrt.
B: Und wiirdest du sagen von auflen gibt’s die irgendwie eine Sicht, dass man dort dann feststellen kénnte
wer sich bewegt?

S11: Also, du meinst, wenn wir jetzt auf der Ort, ah, Erde sind, zum Beispiel, und die Erde sieht sich auch

selbst als ruhend an und ... von auflen ...
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B: Irgendeine Sicht von auflerhalb der beiden Raumschiffe, wo man reinschauen kénnte, kénnte man sowas

machen und dann feststellen wer sich bewegt und wer nicht?

S11: Naja, es in welchem Relation das ... man is auflerhalb. Wenn man ... im gleichen ... nein, eigentlich
nicht, weil, man kann ja auch nicht sagen, wenn man auflen steht, ... dass man ... sich nicht bewegt.

B: Ok.

S11: Also, wenn ich zum Beispiel ... kann ich jetzt ein Beispiel bringen?

B: Ja gerne.

S11: Weil, ich wusste, dass das, &h, jetzt schlimmer wird als, &h, das vorige Mal, aber halt, wenn ich jetzt
auf der Erde bin ... (lacht) ... und, &h, sagen wir ... ich sehe, dass Raumschiff A sich nicht bewegt, aber
Raumschiff B sich bewegt, kann ich ja trotzdem nicht annehmen, dass sich Raumschiff A ... wirklich nicht
bewegt, weil, die Erde bewegt sich ja auch, es bewegt sich beides.

B: Ok.

S11: Es is, dh ...

B: Ok.

S11: Ja.

B: Also geht’s nur um die Relativgeschwindigkeit.

S11: Ja, genau, es geht nur um die Relation.

B: Und auf beiden Raumschiffen befinden sich jetzt ... Messgerite die Geschwindigkeiten von Objekten,
relativ zu sich selbst, exakt bestimmen kénnen. Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit
100.000 km/s und auf Raumschiff B sitzt ein Passagier.

S11: Mhm.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerdt auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S11: Also Raumschiff B bewegt sich mit 100.000 Kilometern . ..

B: Relativ zu Raumschiff A, ja.

S11: Ja, dann also, wenn Raumschiff B sieht aus seiner Sicht, dass es 100.000 Kilometer ... fihrt.

B: Mhm und das ... Gerét befindet sich ja im gleichen Raumschiff wie der sitzende Passagier und es misst
ja die Bewegung des Passagiers relativ zum Messgeriét. ... welchen Wert wiirde es dann Anzeigen fiir die
Geschwindigkeit des Passagiers?

S11: Also wir haben ein Messgerat auf einem Raumschiff, das sich mit 100.000 Kilometern bewegt und es
will den Wert messen ... es will den Wert messen relativ zu was?

B: Eines ... sitzenden Passagiers, relativ zum Messgeriit.

S11: Ach so, naja, er muss ja nochmal hinschauen, also ... aber das is so klein, dass es eh egal is.

B: Ja, sie befinden sich im gleichen Raumschiff, wie ... bewegt sich dann der Passagier relativ zum Mess-
gerat?

S11: Oh mein Gott, das is dasselbe mit dem Zug, das wir in der Schule gemacht haben. Ahm ... &h, also

das Messgerit, wir wollen, nein wir wollen nicht die Linge abmessen, wir wollen eh die Geschwindigkeit

abmessen . ..
B: Ja.
S11: ... dh, ich verwechsel wieder alles, (lacht) war ja eh klar. Also aus meiner Sicht wiirde das Messgerét

jetzt sagen, dass das Raumschiff B ...

B: Ja (unversténdlich) der Passagier.

S11: Der Passagier bewegt sich aber, er sitzt ja einfach im Raumschiff B, oder?
B: Ja.

S11: dann is er ja wie ein Teil des Raumschiffs B . ..

B: Genau.

S11: ... weil er nicht beschleunigt wird.

B: Und fiir so einen Teil wiirde das Gerét was anzeigen?
S11: Weil das Gerit befindet sich auf dem Raumschiff(.?)
B: Mhm.

S11: Ja dann 0 km/h.

B: Ok, und das Gerit auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier anzeigen?
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S11: Sagen, wir nehmen jetzt an, dass Raumschiff A sich nicht bewegt ...

B: In dem Fall ...

S11: ... aus ..., aus dem Sicht des Raumschiff A bewegt sich Raumschiff B zu, mit 100.000 Kilometern
daran vorbei.

B: Und der Passagier?

S11: Auch 100.000 Kilometer.

B: Mhm.

S11: Weil es ja sitzt.

B: Und der Passagier ... geht jetzt gemiitlich richtung Spitze von Raumschiff B . ..

S11: Mhm.

B: ... welche Geschwindigkeit misst dann das Gerét auf Raumschiff B fiir den ... gehenden Passagier?
S11: Keine 5 km/h.

B: Mhm, und das Gerét auf Raumschiff A?

S11: Ah, 105.000, also nein, 100.005, so.

B: Ok.

S11: Fiir den Passagier, oder fiir das Raumschiff?

B: Fiir den Passagier ... ja.

S11: Ja.

B: Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe (auf Raumschiff B; Anm.) ...

S11: Ja.

B: ... die Lichtgeschwindigkeit sind 300.000 km/s ...

S11: Mhm.

B: ... und sie leuchtet in richtung Spitze von Raumschiff B.

S11: Ja.

B: Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir das Licht?

S11: 300.000 Kilometer.

B: Und das auf Raumschiff A?

S11: 300.000 Kilometer.

B: Und wenn sich die ... Lampe auf Raumschiff A befindet und in Richtung Heck leuchtet, was messen
die Gerdte dann das Licht?

S11: Also, ... das (Gerédt auf Raumschiff A; Anm.) misst 300.000, das (Gerét auf Raumschiff B; Anm.)
misst 300.000.

B: Wie viel? Ich hab’s nicht verstanden.

S11: (Das Gerit auf A misst; Anm.) 300.000, das Licht is immer konstant.

B: Ok, und das hier (Gerit auf Raumschiff B; Anm.)?

S11: Auch 300.000.

B: Auch, ok.

S11: Wenn, weil wenn, wenn das, wenn man schneller als Lichtgeschwindigkeit, wenn man das ja addieren

wiirde, wiird‘ es ja iiberhaupt keinen Sinn ergeben, weil, wenn wir dann ... wir sehen ja auch nur mit
Lichtgeschwindigkeit . ..

B: Mhm.

S11: Das heifit wir, wenn, es is ja auch alles was wir, alles was passiert ... wird ja reflektiert zu unserem

Auge, das heifit, wenn etw-, wir sehen alles mit dieser 300.000 Kilometer Verzogerung ...
B: Mhm.
S11: ... und wenn wir schneller als das sind, dann fahren wir ja ... dann sehen wir uns ja selber nicht

mehr im Prinzip, weil wir schneller als das is was wir wahrnehmen koénnen ...

B: Mhm.

S11: ... das heifit wir kdnnen eigentlich, wir sind, fiir uns is, gibt’s keine Zeit.
B: Mhm.

S11: Wir konnen in die Zeit zuriickreisen, oder davor ...

B: Mhm.
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S11: ... also, es mu-, Lichtgeschwindigkeit muss immer 300.000 Kilometer sein, aus Sicht eines beruhig-,
ruhigen Systems.

B: Und ... der (Messgerit auf Raumschiff B; Anm.) bewegt sich jetzt aber relativ zum Licht . ..

S11: Ja, ... naja, es is ja wurscht, weil ... Lichtgeschwind-, der (das Messgeriit auf Raumschiff A; Anm.)
is ruhig und ... ach so, er bewegt sich relativ zum Licht?

B: Zur Lichtquelle und ... und damit ...

S11: Ja, is trotzdem 300.000.

B: Also sagst du, die Relativbewegung hat keinen Einfluss auf die Lichtgeschwindigkeit, die gemessen wird.
S11: Ah, wir haben jetz ... nein s-, eh, also Lichtgeschwindigkeit is immer konstant.

B: Ok.

S11: (lacht) Ob das jetz wirklich stimmt, mal schauen. (lacht)

B: Jetzt haben wir auf beiden Raumschiffen Messgeréite die exakt bestimmen, ob Ereignisse gleichzeitig
stattfinden ...

S11: Mhm.

B: ... und Raumschiff A bewegt sich relativ zu Raumschiff B mit 100.000 km/s.

S11: Mhm.

B: Das Gerit auf Raumschiff B misst, dass die Fernseher, F'1 und F2 auf Raumschiff B, gleichzeitig einge-
schaltet werden.

S11: Ja.

B: Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S11: Wird das mit Licht ... iibertragen?

B: Die Messung an sich ist nicht wichtig, weil Effekte ...

S11: Ja, nein, es is aber nicht das ... Zeitverhéltnis ...

B: ... werden einberechnet.

S11: ... der k-Faktor, im Sinne, also der, der k-Faktor hier, &h, merkbar is, weil wir ein Drittel der Licht-

geschwindigkeit fahren, also 33 Prozent ...

B: Mhm.

S11: ... da spiiren wir schon einen Unterschied in der Zeit ...

B: Mhm.

S11: ... und sie hier, wenn ich, ich kann’s mir leichter mit Lichtstrahlen vorstellen ...

B: Ja.

S11: ... &hm hier ein Lichtstrahl, hier ... also der Weg von dem hier is kiirzer als von dem ...
B: Mhm.

S11:... von F1 ...

B: Ah, wenn wir ...

S11: (unversténdlich)

B: ... wenn wir das Gerét in die Mitte stellen wiirden?

S11: Ahm ... dann wiird‘ es gleichzeit- ... wenn wir das Gerit in die Mitte stellen wiirden . ..

B: Kann man ja machen. ... es liegt dann da in der Mitte.

S11: ... esist dann gleichzeitig. ... &h, das is dasselbe mit dem Blitz, wenn man sich’s vorstellen kann ...
B: Mhm.

S11: Wenn man den da sieht und da ein Blitz einschligt und da ...

B: Mhm.

S11: und da ein (unversténdlich) is so, ... is derselbe Abstand, sollte es dann gleichzeitig passieren ...
B: Ok, weil, wir kénnten ja auch den Abstand einfach einrechnen und dann hétten wir ja ... die Situation
ja erzeugt.

S11: Nein, es bewegt sich. Es kann ... nein, der Raumschiff A bewegt sich, es is nicht gleichzeitig.

B: Auch wenn’s (das Messgerit) in der Mitte stehen wiirde?

S11: Ja.

B: Ok. Jetzt noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiftf B ...

S11: Ja.
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S11: ... und das Gerét auf Raumschiff A misst, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann
das Geridt auf Raumschiff B an?

S11: (lacht), dh, nochmal kurz (lacht)

B: Jetzt misst das Gerit auf Raumschiff A, dass F3 und F4 gleichzeitig eingeschaltet werden . ..

S11: Mhm.

B: ... was stellt dann das Gerit auf Raumschiff B fest?

S11: Ahm, F3 wird ...

B: Auch wenn’s in der Mitte stehen wiirde, kann man sich wieder vorstellen.

S11: F3 wird zuerst vorge-, dh, F3 zu-, zuerst eingeschalten und dann F4.

B: Und warum?

S11: Weil hier das ... Signal, also, wenn ich’s mir wieder mit dem Licht vorstell’, man kann sich’s auch
iiber die Zeit vorstellen, fiir mich ist das komplizierter, &hm, einfach, sozusagen mit diesen, diesen Pendel-
lichtuhren. Ich hab, dh, ich wechsel mich ab mit der Vorstellung, aber grad stell ich mir das einfach so vor,
dhm, das eben F3 ... ah, einen lang-, &h, kiirzeren Weg . ..

B: Ah, wir koénnten ja wieder beide (Messgerite; Anm.) jeweils in die Mitte stellen ...

S11: Ja.

B: Und dann wird das (Messgeriit auf Raumschiff A; Anm.) ja immer noch anzeigen, die werden gleichzeitig
eingeschaltet . ..

S11: Mhm.

B: ... was wiirde dann das Gerét hier (auf Raumschiff B; Anm.) anzeigen?

S11: Wenn das Gerét (auf Raumschiff B; Anm.) hier (gleich weit von beiden Fernsehern entfernt) steht?
B: Ja.

S11: Das Gerét (auf Raumschiff B; Anm.) steht hier, 4hm, das (Gerdt auf Raumschiff A; Anm.) zeigt an es
is gleichzeitig, ... wenn das hier (Gerit auf Raumschiff B; Anm.) gleichzeitig is, dann is irgendwas falsch.
Weil das, das (Gerét auf Raumschiff B; Anm.) steht auch hier (gleich weit von beiden Fernsehern entfernt;
Anm.)?

B: Ja wir kénnten das ja auch in die Mitte, sodass die Wege (von beiden Fernsehern zum Messgeriit; Anm.)

gleich lang sind stellen.

S11: Nein es wird noch immer ... es wird, F3 wird noch immer zuerst eingeschaltet werden.
B: Mhm. Auch wenn der Abstand gleich wire?
S11: Ja.

B: Und warum wiére das so?

S11: Hm, weil wir ja wieder die Verschiebung haben.

B: Welche Verschiebung?

S11: Naja, das hier (Gerét auf Raumschiff A; Anm.) wird beschleunigt . ..
B: Naja es beschl-, wird nicht beschleunigt.

S11: ... also nicht, dh, beschleunigt, es, es bewegt sich ...

B: Ja.

S11: ... &hm, das heifit wir haben, haben, hier diese, eben diese Verschiebung ...

B: Mhm.

S11: ... von ... ich, ich sag jetzt nicht mit Licht, weil wenn ich’s mir so opt-, visuell vorstell‘, dann kann

man natiirlich auch sagen man stellt das Ding (Messgerit; Anm.) in die Mitte ...

B: Ja.

S11: Aber hier, hier wird ja die Zeit verschoben ...

B: Mhm.

S11: ... &h, ... und die Zeit is verschoben, das hier zeigt nicht die ... ja.

B: Und sind sie dann jetzt gleichzeitig eingeschaltet worden, oder nicht?

S11: Nein.

B: Aber das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.) sagt ja sie sind gleichzeitig eingeschaltet worden.

S11: Ja aber es is aber die Verschiebung.

B: Mhm. Ok, also wiirdest du sagen, dass dieser Messwert (das Gerét auf Raumschiff A; Anm.) eigentlich
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falsch wére.

S11: Aus dem Sicht dieses Systems (des Raumschiffs B; Anm.) ja.

B: Und aus Sicht dieses Systems (des Raumschiffs A; Anm.)?

S11: Nein.

B: Das heifit der (das Geridt auf Raumschiff A; Anm.) kénnte sagen sind gleichzeitig eingeschaltet worden
und der (das Gerét auf Raumschiff B; Anm.) nicht ...

S11: Ja.

B: ... und hétten beide recht, oder hitte jemand unrecht?

S11: Es hétten ... beide recht aus ihrer Sicht.

B: Ok. Wir haben jetzt zwei Raumschiffe ...

S11: (lacht) war das falsch?

B: Das passt schon.

S11: (unversténdlich) wir miissen schon eine Auflésung dann machen ...

B: kommt am Ende.

S11: Ok ... (lacht)

B: Auf beiden Raumschiffen gibt es Messgerite die Langen exakt bestimmen kénnen.
S11: Ja.

B: Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s ...

S11: Mhm.

B: ... und auf Raumschiff B befindet sich eine Bowlingbahn.

S11: Ja.

B: Das Gerét auf B misst fiir die Bowlingbahn eine Lange von 18,3 m.

S11: Mhm.

B: Welche Lénge stellt dann das Gerat auf Raumschiff A fest?

S11: Keine Ahnung, 14(.7) 14 Meter, 16 Meter ...

B: So, langer kiirzer ...

S11: Ja, kiirzer.

B: ... das reicht v6llig. Ok, und wenn sich die Bahn auf Raumschiff A befindet und das Gerét auf Raum-
schiff eine Lénge von 18,3 m misst fiir die Bowlingbahn ...

S11: Dann wird sie lidnger.

B: ... was stellt dann das Gerét auf Raumschiff B fiir diese Liange fest?

S11: Sie sollt‘ langer werden.

B: Ok.

S11: Aus Sicht ... warten &hm, ... es ist glei-, nein es muss linger werden, weil, B nimmt an es wir-, es

ist gleich, es is gleich grof ...

B: Ok.

S11: ... das heifit die, seine Umwelt wird klein-, dh, grofer, so.

B: Ok. Tatsichlich ergibt sich, dass das Geriit, das sich relativ zur Bahn bewegt, also hier (bei Frage 8;
Anm.) das auf Raumschiff A und hier (bei Frage 9; Anm.) das auf Raumschiff B ...

S11: Mhm.

B: ... immer eine kiirzere Lénge misst ...
S11: Auch eine kiirzere?!
B: ... als das relativ zur Bahn ruhende.

S11: Das was sich bewegt misst die kiirzere Linge(.7)

B: Mhm.

S11: Das heifit ... warten ... schr interessant (lacht). Hallo. Ahm ... das hier (Gerit auf Raumschiff B;
Anm.) misst eine kiirzere . ..

B: Genau.

S11: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ok, das heifit ich hab’s genau umgekehrt eigentlich gesagt, bei
beiden ...

B: In dem Fall (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.) aber nur, weil, hier (wenn sich die Bahn auf B
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befindet; Anm.), misst das Geriit auf Raumschiff A, das bewegt sich ja relativ zur Bahn ...

S11: Jaja.

B: ... bzw. die Bahn relativ zum Gerit, das misst was Kiirzeres, das hast du auch gesagt. Hier (wenn sich
die Bahn auf A befindet; Anm.) bewegt sich das Gerit auf Raumschiff B relativ zur Bahn, also misst das
was Kiirzeres.

S11: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ja macht Sinn.

B: Ok.

S11: Das is, das (Geridt auf Raumschiff A; Anm.) is in der, im ruhenden System und das hier (Gerét auf
Raumschiff B; Anm.) bewegt sich schneller, das heifit es misst es kiirzer, ja es ergibt Sinn.

B: Ok. Und, welcher der Werte stimmt jetz, wie lange is die Bowlingbahn tatséchlich?

S11: Also, kann man nicht sagen. ... also, das hier (Raumschiff A; Anm.) is das ruhende System aus seiner
Sicht, also ...

B: Mhm.

S11: ... kann man annehmen, dh, dass es das, aber das hier, es ist kein Richtig, oder Falsch ...

B: Ok.

S11: ... denn das System konnte sich auch bewegen ...

B: Ja.

S11: ... im System Raumschiff A.

B: Jetzt noch auf der Erde und auf einem relativ dazu mit 100.000 km/s bewegten Raumschiff .. .

S11: Ja.

B: ... wieder Messgerite die Langen exakt bestimmen und auf der Erde eine Bowlingbahn.

S11: Mhm.

B: Das Gerit auf der Erde misst fiir die Bowlingbahn eine Linge von 18,3 m, welche Lénge misst dann
das Gerdt auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn?

S11: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... sie muss kleiner werden.

B: Ok, und was wir‘ da der richtige, oder falsche Wert?

S11: Kann man nicht sagen.

B: Gibt’s prinzipiell einen richtigen, oder falschen Wert?

S11: Fiir uns, fiir uns auf der Erde is natiirlich der Erd-, &h, die Erde immer der richtige Wert . ..

B: Mhm.

S11: ... unter Anfiihrungszeichen, weil’s einfach viel einfacher is fiir uns vorzustellen, die Erde is ... bleibt,
aber die Erde bewegt, kreist ja auch um die Sonne, die Sonne kreist ja um whatever, irgendeinen andern
Stern und der andere Stern kreist um den Mittel der Univer-, um den Mittelpunkt des Universums. Wir
konnen nicht sagen, es is ja nichts in, in Ruhe eigentlich, und es gibt kein ruhendes System. Jetzt, fiir
Vereinfachungszwecke werden wir wahrscheinlich sagen die Erde is das richtige System, oder die richtige
Lénge, aber ...

B: Und koénnten wir theoretisch sagen das Raumschiff ruht und die be-, Erde bewegt sich mit 100.000 ...
S11: Ja, das kann man auch sagen.

B: Konnte man, ok.

S11: Ja.

B: Und du wiirdest generell sagen dann haben, dann sind beide Werte prinzipiell richtig(.?)

S11: Ja richtig aus, aus Sicht des jeweiligen Systems.

B: Ok.

Interview 12:
B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B und du befindest dich auf Raumschiff A. Du siehst, dass
sich Raumschiff B, relativ zu dir, bewegt. Hast du irgendeine Moglichkeit festzustellen, ob sich wirklich

Raumschiff B bewegt, oder doch A, oder vielleicht sogar beide?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm, nein.
B: Mhm.
S12: Ahm, ... da ich mich, wenn ich mich in einem ruhenden ... Zustand befinde und ich kann nicht ganz
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sicher sein, ob ich mich in Ruhe, oder ... sich der andere Kérper bewegt.

B: Mhm. Und wiirdest du sagen, dass es vielleicht von auflen eine Perspektive gibt, die das entscheiden

konnte?

S12: ... mmm, ja, ich denk‘ schon, wenn man im ... gleichen Abstand zu beiden ... Raumschiffen ...
steht, ... bzw. von oben runterschaut, dass man sehen kann ..., ob sie sich bewegen, oder nicht, aber
vielleicht nicht, welches sich bewegt, wenn sie sich im ... Weltraum befinden.

B: Mhm. Und der kénnte aber auf jeden Fall feststellen, ob was ruht, oder nicht(.?) ... so ein ... duBerer
Beobachter.

S12: Mmm, ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... wenn sich der Beobachter ... im Ruhestand befindet denk*
ich schon, ja.

B: Mhm, ok. Fiir die Situation, dass wir auf einem der Raumschiffe sind, is aber, wie gesagt, nur die Rela-
tivbewegung von Bedeutung, sonst ... nichts. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite,
die Geschwindigkeiten exakt bestimmen koénnen ... und Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff
A mit 100.000 km/s. Auf Raumschiff B sitzt ein Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerit auf
Raumschiff B ... fiir den Passagier?

S12: ... in welchem, B bewegt sich mit Hundert- ...

B: B bewegt sich, relativ zu A, mit 100.000 km/s. Das Messgerit auf Raumschiff B und der sitzende
Passagier sind am gleichen Raumschiff. Welche ... Geschwindigkeit misst das Gerit (auf Raumschiff B;
Anm.) fiir den Passagier?

S12: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... fiir den Paschassie-, Pa-, Pa-, (unversténdlich), Passagier selbst ...

keine Geschwindigkeit . . .

B: Mhm.
S12: ..., d4hm, ... da er sich selbst nicht bewegt, sondern sich das Raumschiff bewegt.
B: Und ... das Gerét auf Raumschiff A, was wiirde das fiir den Passagier messen?

S12: Ahm, ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B(.?)

B: Ok. Jetzt steht der Passagier ... auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche Geschwin-
digkeit misst jetzt das Gerdt auf Raumschiff B fiir ihn?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ..., dh, die Geschwindigkeit in der er sich vorbe-, ... fortbewegt(.?)
B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S12: Misst, dhm, ... die Geschwindigkeit vom Passagier plus die Geschwindigkeit von Raumschiff B(.?)
B: Ok. Jetzt ersetzen wir den Passagier durch eine Lampe ... die auf Raumschiff B steht und in Richtung
Spitze von Raumschiff B leuchtet. Die Lichtgeschwindigkeit sind ungeféhr ... 300.000 km/s. Welche Ge-
schwindigkeit zeigt das Gerédt auf Raumschiff B fiir das Licht an?

S12: 300.000 Kilo-, dh, ja, 300.000 Kilometer pro ... Stunde ... Sekunde(.?)

B: Sekunde. Und welche Geschwindigkeit zeigt das Gerit auf Raumschiff A fiir das Licht an?

S12: ... dhm, die Geschwindigkeit des Lichts plus die Geschwindigkeit von ... Raumschiff B?

B: Ok. Wir platzieren die Lampe jetzt auf Raumschiff A und sie leuchtet in Richtung Heck von Raumschiff
A. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff A fiir das Licht?

S12: ... die ... Lichtgeschwindigkeit(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff B?

S12: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... langsamer, als die Lichtgeschwindigkeit . .., da es sich in die gleiche,
#h, Richtung bewegt, wie ... das Licht ausgestrahlt wird(.?)

B: Ok. Tatsichlich ergibt sich, dass in ... beiden Situationen jedes der Messgeriite genau 300.000 km/s
misst, fiir das Licht. Was sagst du dazu?

S12: Mhm, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... das Messgerét ... das sich beim Licht befindet ... misst
bei beiden, oder ...

B: Jedes. Hier (wenn sich die Lampe auf A befindet; Anm.) ...

S12: Jedes.

B: ... zum Beispiel ... das auf Raumschiff A und das auf Raumschiff B, beide bestimmen 300.000 km/s
fiir’s Licht.

S12: Mhm, also ich weif3; dass ... Lichtgeschwindigkeit ein konstant-, eine konstante Geschwindigkeit is
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B: Mhm.

S12: ..., aber ... ich kann mir nicht ganz erklidren, wieso, deshalb ...
B: Mhm.
S12: ... es ergibt, es ergibt fiir mich keinen Sinn, aber es ... is so ... ja. (lacht)

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite, die exakt bestimmen, ob Ereignisse
gleichzeitig stattfinden, oder nicht. Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit 100.000 km/s
und auf Raumschiff B stehen zwei Fernseher, F1 und F2. Dass Gerét auf Raumschiff B misst, dass beide
gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A an?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass zuerst F'2 eingeschalten wird?

B: Und warum wire das so?

S12: Ahm, ... weil es zuerst an F2 vorbeifliegt(.?)

B: Mhm. Was, wenn die Messgerite ihre Positionen ..., ihre Abstéinde von den Fernsehern und die Licht-
laufzeit ... einrechnen ... die Daten iiber einen lingeren Zeitraum hinweg sammeln und dann auswerten?
Was wiirde das Gerét auf Raumschiff A dann anzeigen?

S12: Dass sich beide gleichzeitig einschalten(.?)

B: Ok. Jetzt betrachten wir zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B und das Gerét auf Raumschiff A
stellt fest, dass beide gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschiff B an?
S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm, ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass ... F ... drei
schneller, nein ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., mhm (lacht), ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass
F4 sich schneller einschaltet?

B: Und warum wire das so?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., ahm, ... da aus Sichtpunkt von A ... es (das Messgerit auf
Raumschiff A; Anm.) zuerst an F4 und an F3 vorbeikommt und wenn sie (unversténdlich), wobei, wenn
sich zuerst F4 einschaltet ... es danach erst sieht, wann ich F3 einschaltet, das heif3t, es weifl nicht, ob F3
davor schon eingeschalten war, oder nicht.

B: Mhm. Was wére, wenn die Messgeréte wieder die Daten iiber einen Zeitraum sammeln, dann auswerten
und die ... Positionen und Abstédnde beriicksichtigen?

S12: ..., dhm, ... dann wiirden sie ... herausfinden, dass F ..., dass sich die beiden Fernseher ... zu
unterschiedlichen Zeitpunkten einschalten?

B: Mhm. Wie gesagt, das Gerit auf Raumschiff A zeigt, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was

wiirde, unter der Voraussetzung, dass man ... die ganzen Absténde beriicksichtigt, dann das Gerat auf B
. anzeigen?
S12: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ..., dass sie sich unterschiedlich einschalten?

B: Und warum?

S12: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ..., weil, weil A nicht weif} ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ..., ob das
..., ob der andere Fernseher schon eingeschalten war, bevor es am ersten Fernseher vorbeifliegt.

B: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm, ok. Tatséchliche Messungen ergeben, auch wenn die Messgeriite
immer ... die ganzen Informationen haben, wenn sie die Absténde kennen, die Lichtlaufzeit beriicksichtigen,
oder auch wer wo zuerst vorbeikommt, dann wird sich trotzdem ergeben, dass wenn ... ein Gerét anzeigt,
dass sie (die Fernseher; Anm.) gleichzeitig eingeschaltet werden, das andere ... immer anzeigt, dass sie
nicht gleichzeitig eingeschaltet werden. Was sagst du dazu?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ..., &hm, ja, also ..., irgendwie verbind‘ ich das Ganze mit Perspektive

B: Mhm.

S12: ..., weil, ... wenn ich etwas nicht sehe, weifl ich auch nicht ..., ob ... es jetzt eingeschalten is, oder
nicht und das is bei A ja der Fall, weil da ... si-, sich zuerst nicht sicher is, bzw. zuerst nicht weif3, ob das
andere Gerét eingeschalten is, oder nicht.

B: Mhm.

S12: Deshalb ... ja, versteh ich. Wiird ..., wiird* Sinn ergeben.

B: Ok. Und, &h, welches der beiden Gerite, wiirdest du sagen, misst da richtig?
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S12: Mmm, ich glaub‘ ... da ... gibt es kein Richtig, oder Falsch, weil es eben darauf ankommt, auf
welchem ... Raumschiff man sich befindet ... und ... dasis ... einfach eine andere Messung, also keine
Messung is falsch.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite die Lingen exakt bestimmen kénnen.
Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff B gibt es
eine Bowlingbahn. Das Gerét auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Lange von 18,3 m. Welche

Lénge zeigt das gerédt auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... eine ..., eine kiirzere Lénge.

B: Mhm.

S12: Oder, na ..., nein, nein, nein ... hm, eine lingere Léinge, weil ... die ... Bowlingbahn ... fiir den
ganzen ..., fir die ganze Lange des Raumschiffs A ... sichtbar is ...

B: Mhm.

S12: ..., sozusagen.

B: Ok. Was, wenn sich die Bowlingbahn auf Raumschiff A befindet und das gerét auf Raumschiff A fiir
diese eine Linge von 18,3 m anzeigt? Was zeigt dann das Gerédt auf Raumschiff B fiir diese Lénge an?
S12: ... (11 Sekunden Pause; Anm.) ... eine Linge von ... 18,3 m, weil ... sich A im Ruhestand befindet
und ... B ... eben die ... korrekte ... Linge der Bowlingbahn ... messen kénnte?

B: Ok.

S12: (lacht)

B: Mhm. Und, &h, wie wiirdest du genau sagen kommt es hier (wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.)

dann dazu, dass das Gerét auf A eine ... lingere Linge fiir die Bahn misst?
S12: ..., &hm, ... da sich die Bahn ... die ganze Zeit in Sicht- ... -feld von A befindet ...
B: Mhm.

S12: ... wahrend es, wahrend B vorbeifliegt.

B: Ok. Mhm, ... also, das klingt so, als wiirdest du iiber einen optischen Effekt reden.

S12: Mmm, mhm.

B: Ok. Ahm, ... tatsichlich ergibt sich, auch, wenn optische Effekte beriicksichtigt werden, das kann man
auch alles ... schon miteinbeziehen ..., dass immer das Messgeriit, das sich relativ zur Bahn bewegt, hier
(wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.) also das Gerét auf Raumschiff A, hier (wenn sich die Bahn auf
A befindet; Anm.) das Gerit auf Raumschiff B, eine kiirzere Linge als 18,3 m misst. Was sagst du dazu?
S12: ..., dhm, ... (12 Sekunden Pause; Anm.) ... (lacht) ... (20 Sekunden Pause; Anm.) ... ich bin mir
nicht ganz sicher, wieso ... es ... bei beiden Messungen kiirzer ist ... weil es ..., fiir mich eben durch

dieses Optische mehr Sinn ergeben wiirde, dass es beim einen ldngeren is ...

B: Mhm.

S12: ... aber, ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘, ich wiird’s auch nicht weiter hinterfragen.
(lacht)

B: Ok. Und ... gibt es bei diesen beiden verschiedenen Ergebnissen, weil ja das hier, das Gerédt auf Raum-

schiff B eine kiirzere Lénge misst dann einen richtigen und einen falschen Wert?

S12: ... mmm, nein, ich glaub‘ das is ... so wie ... bei den Zeitpunkten ...
B: Mhm.
S12: ..., dass es ... einfach ... verschiedene Messungen sind ... und es auch darauf ankommt in ...

welcher Perspektive man sich gerade befindet.

B: Mhm. Meinst du mit Perspektive jetzt ...

S12: Also ..., ja, welches Raumschiff, auf welch-, also ..., die Messung von welchem Raumschiff jetzt ...
auf welchem man, auf welchem Raumschiff man sich befindet.

B: Also, du wiirdest meinen die Wahl des Bezugssystems, aber ...

S12: Ja.

B: ..., jetzt nicht irgendwie die optische Perspektive.

S12: Ja.

B: Ok. ... welche Lénge hat dann die Bowlingbahn?

S12: ... hm, ... 18,3 m?

337



160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

© 00 O T W N

WM N NN KN NDDNRNDN DN — o e s
SO 0T TR WN R~ O ©Oo-~IO U b Wk — O

B: Ok. Jetzt betrachten wir noch ein ... Raumschiff, das sich, relativ zur Erde, mit 100.000 km/s bewegt
und auf dem Raumschiff und auf der Erde gibt es Messgeréte die Lingen exakt bestimmen. Auf der Erde
gibt es eine Bowlingbahn und das Gerét auf der Erde misst fiir diese eine Léange von 18,3 m. Welche Lange
zeigt dann das Gerét auf dem Raumschiff ... fiir die Bowlingbahn an?

S12: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... eine kiirzere Lénge? (lacht)

B: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ..., weil?

S12: Ahm, ... weil ... Sie mir vorher gesagt haben, dass es eine kiirzere Linge is. (lacht)

B: Ok. Was wiirdest du denn sonst sagen?

S12: Ich ... hétte gesagt, dass es ... die gleiche Lénge wire ...

B: Mhm.
S12: ... aber, ... ja. (lacht)
B: Tatséchlich ... ergibt sich auch hier eine kiirzere Lénge ... auf, fiir das Messgeréit auf dem ... Raum-

schiff. Gébe es hier jetzt einen richtigen und einen falschen Wert?
S12: ... nein, glaub‘, also, ... glaub‘ ich auch nicht.

B: Und welche Liange hat hier die Bowlingbahn?

S12: (lacht) auch 18,3 m.

B: Ok.

S12: (lacht)

B: Danke.

Interview 13:

B: Wir betrachten zwei Raumschiffe A und B. Du befindest dich auf Raumschiff A. Due siehst, dass sich
Raumschiff B, relativ zu dir, bewegt.

S13: Ja.

B: Kannst du irgendwie feststellen, ob sich wirklich Raumschiff B bewegt, oder doch Raumschiff A, oder
sogar beide?

S13: Also, wirklich feststellen kann ich’s nicht, weil ich kein ... Bezugssystem habe ...

B: Mhm.

S13: ... bzw. eine Umwelt, woran ich das festmachen konnte . . .

B: Mhm.

S13: ... bzw., es kommt auch auf den ... Betrachter an, wo ich mich befinde ...

B: Mhm.

S13: ... was ich als ruhig, ruhendes und bewegtes System wahrnehm.

B: Ok. Und wiirdest du sagen es gibe jetzt von auflen eine Perspektive, die das entscheiden konnte?

S13: ... &h, ... nicht wirklich, weil, es konnte sich ja die Auflenwelt, wo der Betrachter sich befindet auch
selbst bewegen, oder ruhend sein, deswegen wiird* ich sagen ... eher nicht. Aber wenn ich’s halt ... aus
dem Fixpunkt sehe kann ich halt sagen, ok, ich bin jetz das ruhende System und ich betrachte die andern
Systeme . ..

B: Mhm.

S13: ... in Relation zu mir.

B: Was wiirdest du als Fixpunkt meinen?

S13: Aus meiner Perspektive aus gesehen.

B: Ok.

S13: Ja.

B: Also, meinst du etwas, ... das du als fix ... wihlst ...

S13: Ja. Also, wenn ich jetzt, keine Ahnung, ... einen Text iiber das schreib‘, ok, ich seh das jetz alles aus

meiner Perspektive heraus.

B: Mhm.
S13: Ja.
B: Ok, gut. Kénnte jemand anderer sagen, dein Fixpunkt ... bewegt sich? ... und den quasi anzweifeln?
S13: Konnte, ja. (lacht) ... aber, wenn ich, ... wenn ich mich als ruhendes System festlege, sozusagen,
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dann nicht ...

B: Mhm.

S13: ... wiird® ich, also der kann’s natiirlich anzweifeln, aber ...

B: Mhm.

S13: ... dann ... geht das Ganze physikalische Experiment ja davon aus, dass ich ruhend bin.

B: Ok. ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... wir betrachten jetzt auf beiden Raumschiffen Messgerite, die
Geschwindigkeiten exakt bestimmen, dabei bestimmen sie immer die Geschwindigkeit ... die ein Objekt

relativ zum Messgerét hat, also, ob sich was auf das Gerét zubewegt, oder davon weg und wie schnell.
S13: Mhm.

B: Raumschiff B bewegt sich relativ zu Raumschiff A mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff B sitzt ein
Passagier. Welche Geschwindigkeit misst das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S13: ... also, wie viel, wie viel, wie schnell der Passagier is? Ah ... 0 km/h, weil er ..., weil sie im selben
Bezugssystem sind.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A? Fiir den Passagier(.?)

S13: ... bewegt sich das (Messgerit auf Raumschiff A; Anm.)?

B: Naja, wir wissen nur, ... es gibt eine Relativbewegung ...

S13: Ok.

B: ... von 100.000 km/s.

S13: Ja, dann misst ... das Messgerét auf Raumschiff A ... die Geschwindigkeit von Raumschiff B, halt
... je nachdem wie es sich, relativ zu Raumschiff A bewegt ...

B: Mit 100.000.

S13: ... mit 100.000 km/s.

B: Ok. Jetzt steht der Passagier auf und geht in Richtung Spitze von Raumschiff B. Welche Geschwindig-
keit misst dann das Gerét auf Raumschiff B fiir den Passagier?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... so schnell wie er geht(.?)

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?

S13: ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... vielleicht ... 100.000 km/s, weil er sich in dem Bezugssystem B
bewegt?

B: ... das Gerdt mochte aber tatsichlich nicht die, nur vom Bezugssystem nur ...

S13: Ok.

B: ... die Geschwindigkeit messen, sondern von der Person selbst.

S13: ... dann is die Geschwindigkeit, glaub‘ ich ... verzogen, sozusagen, weil sich halt Raumschiff B mit
100.000 km/s bewegt und der Passagier dazu noch geht ...

B: Mhm.

S13: ... deswegen kann man die exakte Geschwindigkeit, sozusagen, nicht feststellen vom Passagier, bzw.

halt nur die aus der Perspektive von Raumschiff A.

B: Mhm, und welche wire das aus der Perspektive von Raumschiff A?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... eben (lacht), ich glaub‘ ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... die
Gesch-, eben die Geschwindigkeit von Raumschiff B, halt ... irgendwie (lacht) ... ich weifl nicht wie ich
das sagen soll, &hm ...

B: Wir’s grofler als die Geschwindigkeit nur von Raumschiff B, oder kleiner?

S13: Ja, grofer wiird® ich sagen, halt addiert dazu.

B: Ok.

S13: Ja.

B: Und wie viel grofier?

S13: So viel wie halt der Passagier geht.

B: Ok. Wir ersetzen den Passagier durch eine Lampe ... auf Raumschiff B, die in Richtung Spitze von
Raumschiff B leuchtet. Licht bewegt sich mit ungefihr 300.000 km/s. Welche Geschwindigkeit misst das
Gerét auf Raumschiff B fiir das Licht?

S13: 300.000 km/s.

B: Und das Gerét auf Raumschiff A?
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S13: ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... auch 300.000 km/s, weil’s, sich schneller bew-, ... hm ... (10
Sekunden Pause; Anm.) ... hm, ich glaub‘ auch 300.000 km/s, weil die Lampe ..., also, weil das Licht ...

eine schnellere Geschwindigkeit hat, als das Raumschiff selber, sozu-, na, ich wie-, hmm?

B: ... mhm. Was wére, wenn wir ... sagen ein Zug bewegt sich mit 50 km/h an dir vorbei ...

S13: Mhm.

B: ... und ... von diesem Zug aus schiefit jemand eine Gewehrkugel, welche Ge-, Geschwindigkeit hat
dann die ... Gewehrkugel, aus deiner Sicht?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... die Geschwindig-, also, isch-, die Geschwindigkeit die die Gewehr-

kugel halt hat, sozusagen, also ...

B: Mhm.

S13: ... jetzt ... unabhéngig von der Geschwindigkeit des Zuges?

B: Ok.

S13: Wiird‘ ich sagen ... hm.

B: Und was, wenn der ... Zug schneller wér als die Gewehrkugel?

S13: ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... dann wir die Gewehrkugel noch immer ... gleich schnell fiir mich

. ich wei-, ah, ...

B: Ok.
S13: ... glaub‘ ich. Ich weif3 nicht.
B: Was wire, wenn wir jetzt ... die Lampe auf Raumschiff A platzieren und sie in Richtung Heck von

Raumschiff A leuchtet. Welche Geschwindigkeit misst dann das Gerat auf Raumschiff A fiir das Licht?
S13: ... &hm, 300.000 km/s(.?)
B: Und das Gerét auf Raumschift B?

S13: ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... die Geschwindigkeit des Lichts minus der Geschwindigkeit von
Raumschiff B ...
B: Ok.

S13: ... weil ... sich Raumschiff B, sozusagen, in die ... gleiche Richtung bewegt wie das Licht ...

B: Mhm.

S13: ... und deswegen ... 200.000 km/s(.?)

B: Ok. Also, ... wiirdest du das hier, quasi, subtrahieren, aber in dem Fall (wenn sich die Lampe auf

Raumschiff B befindet; Anm.) hiittest du gesagt, dass es ... keine Auswirkung hat, ... die Relativbewe-
gung.

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ja. Aber es, ja, es macht jetzt keinen Sinn mehr, irgendwie. ...
also jetzt ... jetz wiird* ich vielleicht sogar sagen ... nein, ich wiird‘ nicht sagen, dass es ne Auswirkung
hat ...

B: Mhm.

S13: ... weil ... man sich entgegengesetzt bewegt und sozusagen sich die Geschwindigkeit nicht aufhebt
B: Mhm.

S13: ... weil ... weil da (wenn sich die Lampe auf Raumschiff A befindet; Anm.) bewegt sich das Licht
in dieselbe Richtung wie Raumschiff B, deswegen ... sieht ... das ... sieht das Licht eben ... langsamer
aus, aus der Perspektive von Raumschiff B, als ... aus Raumschiff A.

B: Ok. Tatséchliche Messungen ergeben, dass ... in beiden Situationen ... auch das relativ zur Lichtquelle

bewegte Messgerit, also hier (wenn sich die Lampe auf B befindet; Anm.) das Gerét auf A und hier (wenn
sich die Lampe auf A befindet; Anm.) das Gerét auf B, 300.000 km/s messen fiir das Licht. Was sagst du

dazu?

S13: Mm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... es macht irgendwie ein bisschen wenig Sinn, zumindest ... da
wo sie, dh, wo Raumschiff B und ... die Lichtrichtung gleich sind, &hm, weil man eben denkt, dass das
bewegte ... Bezugssystem ... die Geschwindigkeit anders wahrnimmt, wenn sie sich in dieselbe Richtung
bewegt, ... weil, ... sich das Bezugssystem eben selbst bewegt.

B: Mhm.

S13: Ja.
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B: ... wir betrachten jetzt auf beiden Raumschiffen Messgerite, die exakt bestimmen, ob Ereignisse gleich-
zeitig stattfinden, oder nicht. Raumschiff A bewegt sich, relativ zu Raumschiff B, mit 100.000 km/s. Auf
Raumschiff B gibt es zwei Fernseher, F1 und F2. Das Gerét auf Raumschiff B misst, dass F1 und F2
gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerit auf Raumschiff A an?

S13: Ahm, ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... das wiirde . .., glaub‘ ich, ... anzeigen, dass die ... Fernseher,
oder Geréte, auf Raumschiff B nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, weil es sich eben mit einer so grofien

Geschwindigkeit fortbewegt, ... dass, sozusagen, die ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... die Aktionen, die

mit den Fernsehern passieren nicht gleichzeitig stattfinden, sondern ... hintereinander wahrgenommen
werden . ..

B: Mhm.

S13: ... weil es sich eben vorbeibewegt.

B: Ok. Warum werden sie da ... dann hintereinander wahr- ... -genommen, bei einer ... grofleren Ge-
schwindigkeit?

S13: Ahm ... weil ... wegen der Zeitdilatation? Ich weiB nicht, haben wir das ... gelernt, ... ja wegen,
also, dass sich die Zeit ... in, dass die Zeit in ander-, in bewegten Bezugssystemen ... langsamer vergeht

als in ruhenden Bezugssystemen ...

B: Mhm.

S13: ... glaub‘ich und ... fiir mich wiird‘ das dann mehr Sinn machen, dass, wenn halt ... das Raumschiff
hier vor-, sich vorbeibewegt ...

B: Mhm.

S13: ... und Raumschiff B ruhend is, bzw., halt, ... A sich relativ zu B bewegt, dass sich die Fernseher
halt nicht gleichzeitig einschalten ...

B: Ok.
S13: ... welil, ja.
B: Und ... was wiirdest du dann sagen, haben sie sich dann gleichzeitig eingeschaltet, oder nicht? ... jetz

haben wir ja zwei Messgerite die was Verschiedenes sagen.

S13: ... mm ... es kommt eben auf, auf ... die Perspektive an, aus welchem Bezugssystem man das
betrachtet.

B: Mhm.

S13: Deswegen kann man kein fix ... dh, keine ... fixe Meinung ... dazu sagen, haben ... ja.

B: Ok. Wir betrachten noch zwei Fernseher F3 und F4 auf Raumschiff B und diesmal misst das Gerét auf

Raumschiff B, dass sie gleichzeitig eingeschaltet werden. Was zeigt dann das Gerét auf Raumschift B an?

S13: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... mmm ... (6 Sekunden Pause; Anm.) ... ich ... also zu dem, was
ich jetz gesagt hab‘, zu dem anderen ... Beispiel miissen sie sich nicht gleichzeitig an- ... -schalten, wenn
... das jetzt ... bzw., hm. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das? Noch immer ...

B: 100.000 km/s.

S13: Ok. ... (8 Sekunden Pause; Anm.) ... ich, hm ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ da miissen
sie sich nicht gleichzeitig ... einschalten, weil eben die Zeit in beiden Bezugsbys-, Bezugssystemen anders
vergeht.

B: Mhm.

S13: Ja.

B: Und ... haben sie sich jetz gleichzeitig eingeschaltet, oder nicht, in der Situation?

S13: Das kommt auf ... das Bezugssystem an, aus dem man es betrachtet.

B: Ok. Jetzt betrachten wir auf beiden Raumschiffen Messgerite die Langen exakt bestimmen koénnen.
Raumschiff B bewegt sich, relativ zu Raumschiff A, mit 100.000 km/s ... und auf Raumschiff B befindet
sich eine Bowlingbahn. Das gerit auf Raumschiff B misst fiir die Bowlingbahn eine Lénge von ... 18,3 m.
Welche Lange zeigt dann das Gerét auf Raumschiff A fiir die Bowlingbahn an?

S13: ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm, ... auf jeden Fall nicht Acht-, also, glaub‘ ich, nicht 18,3

m, weil ... sich eben Raumschiff B, relativ zu Raumschiff A, bewegt ... und ... - wie heifit das? —
Léngenkontradiktion, oder sowas, haben wir gelernt, dass sich eben ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ...
abhéngig vom Standpunkt, aus dem man es sieht, die Langen ... verkiirzen, oder verldngern, bzw. ver-
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schieben ... und deswegen wiird‘ ich sagen, dass aus dem, aus der Perspektive von Raumschiff A die
Bowlingbahn ... hm, auf, ich weif§ nicht, ob lianger, oder kiirzer, aber 18,3 m nicht ... lang is.
B: Ok.

S13: Gemessen.

B: Was wire, was wir dein Tipp eigentlich, ldnger, oder kiirzer?

S13: Mmm, ... (3 Sekunden Pause; Anm.) ... ich wiird‘, ich wiird* aus ... Intuition sagen kiirzer, weil
sich das Raumschiff B eben schnell vorbeibewegt.

B: Ok. Und, &h, wie kommst du dazu, dass du ... dich fiir ,kiirzer“ entscheidest in der Situation?

S13: Weil ich mir ... bildlich irgendwie ... vorstell, so, dass sich das Messgerét, halt, wihrend es sich
vorbeibewegt, dass es nicht die ganze Lénge so erfassen kann, wie‘s normalerweise wéire, sondern, weil
sich’s eben so schnell vorbeibewegt nur ein ..., sozusagen, eine Verstauchung heifit das glaub ich, also es
is kiirzer.

B: Ok.

S13: Ja.

B: Jetzt betrachten wir eine Bowlingbahn auf Raumschiff A und das Gerédt auf Raumschiff A misst fiir
diese eine Lange von 18,3 m. Welche Lénge zeigt dann das Gerdt auf Raumschiff B fiir die Bowlingbahn
an?

S13: ... mmm ... (7 Sekunden Pause; Anm.) ... ich glaub‘ ... (5 Sekunden Pause; Anm.) ... ich, also,
ich glaub® wieder nicht 18,3 m, sondern ... die Lénge verschiebt sich eben wieder ...

B: Mhm.

S13: ... und ... da ... da jetz halt A, sozusagen, ruhend is und B bewegt ... wiird* ich sagen, dass die
Lénge . .. wieder verkiirzt is, aber ... ich weifl nicht ... weil vorher war ja A, sozusagen, war A ruhend und
die Bowlingbahn auf den bewegten, im bewegten Bezugssystem, deswegen ... ich glaub‘, dass die Linge
nicht gleich bleibt, aber ich weifl nicht, ob kiirzer, oder linger wieder.

B: Und deine Intuition?

S13: Mmm ... wiird* wieder sagen kiirzer.

B: Ok. Tatsédchlich ergibt sich, dass, ... weil, du hast ja vorher angesprochen, dass ... das Messgerite
das dann nicht ... so erfassen kann, auch wenn das Messgeréit das ... richtig erfassen kann alles ... und
die Messung ganz perfekt abliuft, wird trotzdem das relativ zur Bahn bewegte Sy-, Gerit immer ... eine

kiirzere Linge messen. Also, das heifit, wie du auch hier (wenn sich die Bahn auf B befindet; Anm.) gesagt

hast, hier wire das Gerét auf A, relativ zur Bahn, bewegt, hier (wenn sich die Bahn auf A befindet; Anm.)

das Gerét auf B. Und das ... und die beiden messen dann jeweils eine kiirzere Lénge. Was sagst du dazu?
S13: ... mmm ..., also, jetz macht’s, also, es ... durch den Unterricht, den wir hatten, macht’s irgendwie
ein bisser]l mehr Sinn ... &h, mit den ... Léngenverschiebungen, die wir gelernt haben, ... aber ... so rein
intuitiv hatt ich’s, glaub‘ ich, nicht gewusst, bzw. ... ich h&tt‘ nicht die Geschwindigkeit ... mit einbezogen
in meine ... Uberlegungen.

B: Meinst du intuitiv, bevor du den Unterricht hattest ...

S13: Ja.

B: ... und ... vom jetzigen Standpunkt?

S13: Ja. Genau, also, ich, vor'm Unterricht hétt ich’s ... entweder mit Gliick intuitiv gewusst, oder nicht

gewusst. (lacht)

B: Ok. Jetzt zeigen sie (die beiden Messgerite; Anm.) jedenfalls verschiedene Werte fiir die Lénge der

Bowlingbahn an. Gibt’s da jetz einen richtigen und einen falschen Wert?

S13: Nein, es kommt wieder auf’s Bezugssystem an, aus dem man es sieht.

B: Und welche Lange hat dann die Bowlingbahn?

S13: ... fiir das bewegte Bezugsbys, Bezugssystem das von dem, ... dhm, Messgerdt auf Raumschiff B

und von dem . ... ruhenden Bezugsbys-, ... Bezugssystem die Messung des Messgeriats auf Raumschiff A.

B: Ok. Jetzt betrachten wir ... noch ein Raumschiff, dass sich, relativ zur Erde mit 100.000 km/s bewegt
. und auf der Erde und auf dem Raumschiff gibt es Messgerite die Lingen exakt bestimmen. Auf der

Erde befindet sich auch eine Bowlingbahn und das Gerét auf der Erde misst fiir diese die Lénge 18,3 m.

Welche Liange zeigt dann das Gerédt auf dem Raumschiff fiir die Bowlingbahn an?
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S13: ... (4 Sekunden Pause; Anm.) ... &hm, ... ich, also ... wieder nicht 18,3 m, sondern ..., ich wiird‘
sagen wieder eine verkiirzte Lénge, weil ... wir haben ja vorher auch ... Raumschiff A gehabt, dass sich
soz-, dass sozusagen das ruhende System war und da jetz halt ... die Erde, die das ruhende System is ...
B: Mhm.

S13: ..., sozusagen, deswegen wiird‘ ich genau dasselbe wieder sagen, dass die ... Bowlingbahn verkiirzt
is fiir ... das Messgerdt im ... auf dem Raumschiff.

B: Mhm. Und, wiirdest du hier sagen, dass es das einen richtigen und einen falschen Wert gibt?

S13: Nein, es kommt wieder auf’s Bezugssystem an, in dem man sich befindet, bzw. aus der, aus welchem
Standpunkt man es sieht.

B: Mhm. ... und welche Linge hat dann die Bowlingbahn?

S13: ... kommt auf die Perspektive an ...

B: Ok.
S13: ... aus dem Bezugssystem.
B: Konnte rein theoretisch auch ... der ..., das Raumschiff als ruhend und die Erde als, relativ dazu,

bewegt betrachtet werden?

S13: ... ja, wiird‘ ich schon sagen, ... also, ... wenn man sich am Raumschiff befindet ...
B: Mhm.
S13: ... und ... man ... selbst sagt, dass man das ruhende System is, dann ... ja, wiird‘ ich schon sagen,

dass das geht.
B: Ok.
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