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Das Phanomen ,Zeit“ hat Generationen von Philosophen und Naturwgsenschaftlern
beschaftigt — entscheidende Fortschritte sind leider oht erkennbar!

Platon: Veranderung (Werden) ist nur Schein; Bewegung ist nur vorgetasitiiat keine
eigene Realitat (Angelegenheit der Metaphysik). Realitat (8idagegen zeitlos und unteilbar.

Aristoteles: Raum und Zeit sind dem Kosmos innewohnende, absolute Grdtdan\igt real.

Augustinus: Was also ist Zeit? Wenn mich niemand fragt, weil3 jcdoksch es einem
Fragenden erklaren, weild ich es nicht.

Kant: Zeit muss nicht erklart werden. Sie ist kein empiris&egriff sondern eine notwendige
Vorstellung, die allen Anschauungen zu Grunde liegt (a priori).

Heidegger: Zeit ist kein Ding, demnach nichts Seiendes, bleibtrabeem Vergehen standig,
ohne selber etwas Zeitliches zu sein wie das in der Zen@&=i&ein und Zeit bestimmen sich
wechselweise, jedoch so, dald das Sein weder als Zeitliches sathitdhls Seiendes
angesprochen werden kénnen.




Was hat die Physik zu sagenRaum und Zeit treten hier gemeinsam
Newtons Postulat (Principia 168 Raum und Zeit sind absolut :

Absoluter Raum und absolute Zeit sind unsichtbar und
existieren unabhangig von den Dingen — und auch ohne sie.
Raum und Zeit sind von Gott gegeben.

,Der absolute Raum bleibt vermdge seiner Natur stets gleich
und unbeweglick

,Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfliel3t an si¢h
und vermoge ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung W i)
auf irgendeinen aul3eren Gegenstanhd |Isaac Newton
(1646-1716)

Absoluter Raum = fester, durchsichtiger, reibungsfreier,
unendlich ausgedehnter ,Glasblock®. Ein starres
Referenzsystem (Substrat) in dem sich alles abspielt.
Zeit

Absolute Zeit = ewiger, absolut gleichférmig flieRender RuheI Bewegur)g
Strom, der unabhangig vom absoluten Raum existiert e
und alle Veranderungen (Bewegungen) referenziert. I 75
Absolute Bewegung= Bewegung gegeniiber dem MALITEL I /p’/
absoluten Raum, gemessen in der absoluten Zeit L’ ’

(Geschwindigkeit = Ortsdifferenz/Zeitdifferenz). Raum



Kritik von Leibniz (1710)

» Wo liegt derUrsprung (Nullpunkt) des absoluten Raums?
Wie ist die Metrik (Abstand) und ihre Einheit bestimmt?

» Wo ist derAnfang (Nullpunkt) der absoluten Zeit?
Wie ist die Metrik (Dauer) und ihre Einheit bestimmt?

» Tautologie: Die absolut gleichférmig gehende Uhr kann man nur '
mit der absoluten Zeit selbst Uberprifen.
In der Realitat lassen sich Uhren mellativ zueinander definieren.

» Absolute Bewegung sollte feststellbar sein, sonst ist sie sinnlos - s
) ; : AL : : Gottfried Wilhelm Leibniz
Alles was wir sehen sind Dinge, die sietativ zueinander bewegen. (1646-1716)

Kritik von Mach (1883)

,Wir sind ganz aul3erstande, die Veranderungen der @ngker Zeit
zu messen. Die Zeit ist vielmehr eine Abstraktion, zu dedunch

die Veranderungder Dinge gelangen, weil wir auf kein bestimmtes
Mal3 angewiesen sind, da eben alle untereinander zusammenhangen.'

,Uber den absoluten Raum und die absolute Bewegung kann niemand
etwas aussagen, sie sind blof3e Gedankendinge, die in der Erfahrung
nicht aufgezeigt werden konnen. Alle unsere Grundsatze der Mec
sind Erfahrungen Ubeelative Lagen und Bewegungen der Korper.*

Ernst Mach (1838-1916)



Machsches Prinzip

Physik darf nurelative Grol3enverwenden (Relativabstand, relative Uhr, Relativbewegung).
Leerer (absoluter) Raum mit einer Zeit, die unabhangig in inm veilgehkinnlos.

Erfillen dieStandardtheoriender Physik das Machsche Prinzip?

Nein! Entweder

sie bendétigen einen vorgegeben Raum-Zeit-Hintergrund (smdrgrundabhangig)
oder

sie erlauben einen leeren (absoluten) Raum bzw. eine kosmische@hzelt.

Newtonsche Mechanik Raum und Zeit sind absolut

Quantenmechanik basiert auf Newtons absoluter Raum-Zeit

Spezielle Relativitatstheorie Lange/Dauer relativ; erlaubt leeren (absoluten) Raum
Quantenfeldtheorie basiert auf Spezieller Relativitatstheorie

Allgemeine Relativitatstheorie erlaubt materiefreies Universum und kosmische Zeit
Quantengravitation konsistente Theorie noch nicht formuliert

(Modelle sind hintergrundabhangig)

Newton geistert noch in allen Standardtheorien herupMachsche* Physik erforderlich!

Grundlagen der Physik miussen geklart werden — am besten anhand einfadake.M



Dynamik nach Newton (absolute Raum-Zeit)

3 Teilchen (verschiedener Masse) bilden Dreieck Q

Z Im dreidimensionalen RauR. Die Konfiguration ist durch
R o1 3 x 3 = 9 Koordinaten (Freiheitsgrade) bestimmt.
Bewegung der Massenpunkte (zeitli¢irewicklung)
th-t:Q - Q'
Im Prinzip sind beliebige Entwicklungen mdglich, z.B-QQ"
Konfigurationsraum K = 9-dim. Raum aller Konfigurationen Q
Q Entwicklung = Kurve irk
g
K ,// ------------ ~\\\
Q ,/' ® Q"
B 4 Ve
Qe=-"~- -~ Q
Q" RN
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Welche Kurve ist physikalisch realisiert?

Entscheidende GroR&/irkung (hangt ab von Massen, Positionen, Geschwindigkeiten)

Entwicklung Dynamik) wird bestimmt durch daBrinzip der kleinsten Wirkung
(Hamilton, Jacobi). Kurve verlauft so, dass Wirkung minimal.



Prinzip der Kleinsten Wirkung- Newtonsche Bewegungsgleichurn(§ = ma)

Reale Losung erfordefnfangsbedingung Positionen und Geschwindigkeiten (Richtungen)
der Massenpunkte zum Anfangszeitpunit (t

Bewegungsgleichung + Anfangsbedingung
. Bahnen der Massen R bzw. K C,

Kurve Q - Q'inK
Problem: m ,
Kurve inK ist trotz Anfangskonfiguration Q und Q C, Q

~Entwicklungsrichtung“ nicht eindeutig festgele _
- viele Kurven sind moglich: £C,;, C,, ...

Sie unterscheiden sich durBewegungsenergi€E) undDrehimpuls (D) der Konfiguration Q.

Ursache: Newtons absoluter Raum und absolute Zeit!
E und D sindabsoluteGrof3en = Bewegung und Rotation von Q
Im absoluten Raum, gemessen an der absoluten Zeit.

LAsung: Verzicht auf absolute Raum-Zeit!
Aufbau einer Physik mit ausschlief3lich relativen Grobéachsches Prinzip

Wie lassen sich Raum und Zeit im Machschen Sinn neu fil@eren?

Methode: Alle Redundanzen im Bezugssystem bzw. alle unbestimmbaiBarGr
(Freiheitsgrade) mussen eliminiert werden (Ockhams Rasiermessemfachste Theorie).



Julian Barbour (ab 1974)

» Konsequenter Aufbau einbtachschen Dynamikauf der
Basis von RelativgroRen (= primare Grol3en).

 Raum und Zeit nicht mehr vorgegeben — sie miissen sich alg
der Theorie ergeben (= sekundéare Grol3en).

 Nicht Zeit definiert Veranderung sondern
Veranderung definiert Zeit.

Konstruktion eines ,Mach-Universums*
durch Reduktion der Freiheitsgrade

Ohne Teilchen: Raum und Zeit nicht definiert (sinnlose

Ein Teilchen: Ort nicht definiert (,wo“ sinnlos)
- Ortsveranderung nicht definiert (,wohin“ sinnlos)

.

- Zeit nicht definiert (,wann* sinnlos) ~ Julian Barbour (*37
Teilchen Freiheitsgrade unbestimmte GfRen Freiheitsgrade Raumdimension
(Newton) (Mach) (Mach)

1 3 3 (Ort) 3-3=0 0
2 2x3=6 3 (Ort) + 2 (Orientierung) + 1 (Abstand) =6 6-6=0 1
3 Xx3=9 3 (Ort)+ 3 (Orientierung) + 1 (Grolke)=7 9 7=2 2

4 Ix 3 =12 7 2-7=5 3
N 3N 7 3N -7 3



Einfachstes Modelluniversum

3 Teilchen (Massen a, b, ¢)
Konfiguration Q = Dreieck
(zweidimensional)

Q"#Q

Grofe irrelevant

(konforme Geometrie) Q Q"
Q nur durch Winkel bestimmt
(Gestall)
a+p+y=180°
- nhur 2 Freiheitsgrade a,
150 -

Dynamisch relevant: 120-
Konfigurationsraum K (,shape space®)
= Raum aller moéglichen Konfigurationen Q B 90-
K ist zweidimensional:
Jeder Punkt Q entspricht einem Dreleck. 60-
K ist zeitlos!

. : : . 30+
Zwel Konfigurationen werden nicht aufgrund
ihrer Relation in Raum und Zeit verglichen - | | | | |

I I I |

(sie sind nichtin“ Raum und Zeit) sondern

| |
aufgrund ihreinneren Eigenschaften 0O 30 60 90 120 150 180



Analyse der Dynamik nach Barbour (Mach) K C,
Kurve Q - Q'inK ist nach Newton nicht

eindeutig festgelegt: /_N
C,, C, Kurven mit beliebiger Energie (E) und Q C Q'

beliebigem Drehimpuls (D) 2
C, spezielle Kurve miE = OundD =0

Ldsung des Eindeutigkeitsproblems:
Prinzip der kleinsten Wirkung im Mach-Universum anwenden
(Jacobi-Version ist ,zeitlos®, d.h. enthalt keinen Zeitparanheter

Wirkung erfordert Definition eines Abstands von 2 PunkteK in
Abstand = minimale ,Differenz“ von 2 Dreiecken (,best matching®)

Jacobi-PrinzipC, hat kleinste Wirkung = kirzeste Verbindung zwischen Qund Q,

(Geodate irK)
K
Entwicklung ist im Mach-Universum eindeutig
festgelegtNur C, ist méglich! m
Bewegung und Rotation von Q sind sinnlos. 0 0 Q

Was ist mit der Zeit?
Minimalkurve = Anordnung einzelndomente (Stapel von Konfigurationen)
Dynamische Entwicklung im Mach-Universum ist zeitlos!




Abstandsparameter der Entwicklungi@ere Zeit") ist vollig willkirlich wahlbar.
Momente sind nicht ,,eingebettet” in irgendeiriif3ere Zeit'.
,Geschwindigkeit* der Abfolge ist nicht definiert.

Zeit ist nur in Teilsystemen des Mach-Universums definierbar: ae
Relativzeit = innere, dynamische Uhr (Beispi&phemeridenzei).

Bewegung und Rotation von Teilsystem (b, c) relativ zu a
(Sonnensystem relativ zu SterBnergie und Drehimpuls beliebig

Theorie  Gesamtsystem (Universum) Teilsysteme (z.B. 2 Teijche
Newton E, D beliebigabsolute Zeit! E, D beliebig, Relativzeit (innere Uhr)
Mach E, D = 0,zeitlos! E, D beliebig, Relativzeit (innere Uhr)

Das Mach-Universum ist in jedem einzelnen Moment in einer bes&imKonfiguration.
Ein Moment ist nichtin der Zeit* sondern Zeit ist allein im Moment (innere, dynamische Uhr).

Wir erleben also keine globale Zeit sondern sehen nur Momecitméppschlisse
Nur diese Momente sind real (Gegenwa¥eranderung ist dagegen vorgetauscht

Zelt ist eine Illusion!

Platon lasst gruf3en!



Theorie deQuantengravitation scheitert wohl an der vorgegebenen Raum-Zeit-Struktur
(Stringtheorie ist hintergrundabhéangig!). Eine konventionelle Lsung ist niGitint.

John Wheeler (1911-2008)Zeit ist das Instrument der Natur,
welches verhindert, dass alles auf einmal geschieht.

Quantentheorie des Universums:
Wheeler-DeWitt-Gleichung (1967)
beschreibt den Konfigurationsraum aller
Quantenzustande des Universums.

THE NexT REVOLUTION IN PHYSICS

Die Wheeler-DeWitt-Gleichung igkitlod

Barbour:konsistente Erweiterung der Machschen Dynamik
auf Relativitats- und Quantentheorie

» konforme Geometrie (,shape space®)

 Ansatz fir eine vereinheitlichte (,,zeitlose") Physik

» Quantengravitation ohne vorgegebenen Hintergrund maoglic i ULIA \;
\,__,! | B | |

Barbour ist radikal wie einst Einstein. Er wird unterstitzt von hf_\ KD 1““\ L h\
fuhrenden Theoretikern (z.B. Lee Smolin, Roger Penrose).

Fazit: Seit sich Physiker mit dem Phanomen ,Zeit" befassetelewenigstens Hoffnung auf
Klarung. Die Philosophie sollte ihr Scheitern eingestehen.



