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Kurzfassung

Mit der Kosmologischen Relativitit hat Moshe Carmeli ein speziell-relativistisches Modell unserer
Welt entworfen, das neben einer Zeit- und drei Raumdimensionen die Geschwindigkeit als fiinfte
Dimension setzt. Auch wenn sein Konstrukt die physikalische Welt, in der wir leben, nicht unbe-
dingt korrekt zu beschreiben vermag, so ist dieses Modell doch ein interessantes Gedankengebiu-
de, das als didaktisches Instrument auf dem Weg von vier- zu hoherdimensionalen Rdumen ge-
nutzt werden kann. Ohne Kompaktifizierung gestattet dieser Ansatz in eingédnglicher Weise eine
Diskussion dariiber, welche Effekte und physikalischen Phinomene bei der Einbeziehung einer zu-

sitzlichen Dimension zu erwarten sind.

Im folgenden wird die fiinfdimensionale Kosmologische Relativitit vorgestellt, mit der auf Gral-
mann und Hestenes zuriickgehenden Geometrischen Algebra verkniipft und in Relation zur fiinfdi-
mensionalen Ausgestaltungen der Geometrischen Algebra durch Keller diskutiert.
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1. Weltbeschreibungen der modernen Physik

In unserer Welt konnen wir uns nach rechts und
links bewegen (in x-Richtung), nach hinten und vor-
ne (in y-Richtung) und nach oben und unten (in z-
Richtung). Wir nehmen diese geometrisch-struktu-
relle Basis unserer Raumerfahrungen tagtiglich
durch Bewegungen und Bewegungsmoglichkeiten
wahr. Es ist offenkundig, dass wir diese Alltagser-
fahrung mathematisch mit Hilfe dreidimensionaler
Geometrien effektiv beschreiben kdnnen.

Dennoch ist die Frage nach der Anzahl der Dimensi-
onen unserer Welt bei weitem nicht geklirt. Es dau-
erte iiber 150 Jahre, bis die von dem franzosischen
Physiker und Mathematiker Jean d’Alembert 1751
verklausuliert vorgetragene Idee, dass ,duration
could be regarded as a fourth dimension and that the
product of time and solidity would be in some was a
product of four dimensions* [20, S. 96] physikalisch
iiberzeugend ausgearbeitet und physikdidaktisch
umgesetzt werden konnte.

In einer dhnlichen Position wie d’Alembert befinden
wir uns heute. In der modernen Physik gibt es eine
Unzahl von Ansitzen, die empirisch aufgefundenen
Welterscheinungen mit Hilfe hoherdimensionaler
Beschreibungen konzeptuell zu fassen. Ob diese
weiteren Dimensionen, die iiber die drei rdumlichen
hinausgehen, tatsdchlich existieren oder nicht, mag
fiir uns sogar von untergeordneter Bedeutung sein.

Denn fiir uns als Physikdidaktikerinnen und Physik-
didaktiker ist vor allem wichtig, was Michio Kaku in
einer Kapiteliiberschrift schreibt: ,,The laws of na-
ture are simpler in higher dimensions* [16, S. 11].
Diese einfachere Zugénglichkeit physikalischer Zu-
sammenhidnge ist das entscheidende Kriterium, das
eine didaktische Beschiftigung mit hoheren Dimen-
sionen nicht nur rechtfertigt, sondern geradezu er-
zwingt.

Dariiber hinaus stellt die Formulierung hoherdimen-
sionaler raumzeitlicher Ansitze eine kulturelle Leis-
tung unserer Epoche ganz eigener Art dar. Michio
Kaku vermutet, dass ,,...future historians of science,
when looking back at the tumultuous twentieth cen-
tury, may view one of the greatest conceptual revo-
lutions to be the introduction of higher-dimensional
space-time theories” [16, S. 313]. Diese geradezu
euphorische FEinschitzung liegt darin begriindet,
dass die Gesetze der Natur in hoherdimensionaler
Formulierung nicht nur einfacher sein mogen, son-
dern so iiberhaupt erst vollstindig fassbar und in ei-
nem iiberzeugenden einheitlichen Rahmen darstell-
bar werden.
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Da das Gedankengebdude der modernen Physik
nicht ohne hoherdimensionale Strukturen zu errich-
ten ist, muss es folglich eine der Aufgaben der Phy-
sikdidaktik sein, fiir Lernende einen oder mehrere
Wege zu diesen Strukturen zu bahnen. Im folgenden
werden erste mogliche Schritte eines solchen Weges
diskutiert.

Dabei dient die fiinfdimensionale Weltbeschreibung
als eine Briicke vom Vier- zum Hoherdimensiona-
len. Dariiber hinaus soll diese Briicke, iiber die die
Lernenden voranschreiten, eine schrittweise Annédh-
erung an die kompaktifizierten hoherdimensionalen
Welten gestatten, indem die Einfiihrung weiterer Di-
mensionen und die Kompaktifizierung von Dimen-
sionen konzeptuell getrennt werden. Deshalb liegt
hier — wir machen den ersten Schritt — der Schwer-
punkt auf der FEinfithrung einer weiteren, fiinften
Dimension, die vorerst als ausgedehnt und nicht
kompaktifiziert gedacht werden soll.

2. Geometrische Algebra und START

Der konzeptionelle Rahmen, in den dieser Beitrag
einzuordnen ist, wird durch die Geometrische Alge-
bra von David Hestenes [10], [11], [12] abgesteckt.
Die von Hestenes geschaffene didaktische Aufarbei-
tung der Ideen GraBmanns [8] und Cliffords [6] geht
davon aus, dass die strukturellen Gegebenheiten un-
serer Welt durch eine vierdimensionale Raumzeit
abgebildet werden konnen.

Gull, Lasenby und Doran fassen diese Sichtweise
mit den Worten ,,We have no objection to the use of
higher dimensions as such; it just seems to us to be
unnecessary at present, when the algebra of the
space that we do observe contains so many wonders
that are not yet generally appreciated” [9, S. 1200]
zusammen. Doch diese Selbstbeschrinkung wird
von einigen Wissenschaftlern, die sich mit der Geo-
metrischen Algebra beschiftigen, so nicht akzeptiert.

Einer dieser Wissenschaftler, der mexikanische Phy-
siker Jaime Keller, 6ffnet den von Hestenes geschat-
fenen konzeptuellen Rahmen, indem er eine fiinfdi-
mensionale nichtkompaktifizierte Geometrie postu-
liert, die er im Kontext der Geometrischen Algebra
beschreibt. Den drei rdumlichen und einer zeitlichen
Dimension stellt Keller eine fiinfte Dimension zur
Seite, die er physikalisch als Wirkung interpretiert.
Das Akronym seines Konstrukts spiegelt dies im
englischen wider: START steht hier als Abkiirzung
fiir Space-Time-Action Relativity Theory. Eine aus-
filhrliche Darstellung findet sich in den Beitrdgen
[17], [18] oder [19].

Einer der Griinde fiir die immense Wirkungsméch-
tigkeit seines Ansatzes liegt sicherlich im Gebrauch
seines mathematischen Instrumentariums begriindet.
Auf der Basis der Clifford-Algebra gewinnt Keller
die Moglichkeit einfacher geometrischer Interpreta-
tionen, die die Bezeichnung des algebraischen Rah-
mens als Geometrische Algebra im Sinne von Hes-
tenes rechtfertigt.

Allerdings beinhaltet die Kellersche Theoriebildung
auch eine quantenmechanische Komponente, indem
er die fiinfte Dimension gequantelt einfiihrt und die
Bedingung aufstellt, dass Wirkungen und Wirkungs-
dnderungen sinnvollerweise nur in Vielfachen des
Planckschen Wirkungsquantums # zugelassen wer-
den (siehe [17, S. 315], [18, S. 17].

Diese zusitzliche Bedingung impliziert jedoch, dass
auf dem Weg vom Vier- zum Fiinfdimensionalen im
Rahmen von START zwei Schritte zu gehen sind:
einerseits die Einfithrung einer fiinften Dimension,
zweitens die Quantisierung derselben. Aus diesem
Grund wire die Wahl von START als mogliches
didaktisches Modell einer fiinfdimensionalen Welt
problematisch, da alleine die Bewiltigung eines ein-
zigen Schrittes, ndmlich der Einfiihrung einer fiinf-
ten, im Tagtédglichen nicht als dimensionsartig er-
lebten Dimension, konzeptuell so anspruchsvoll ist,
dass dieser Schritt nicht durch weitere Ergédnzungen
iiberlagert werden sollte.

Aus diesem Grund wird die Idee Kellers, eine fiinf-
dimensionale Welt im Rahmen der Geometrischen
Algebra zu formulieren mit einer inhaltlich génzlich
anderen Idee verkniipft: Der Kosmologischen Relati-
vitdt Carmelis.

Moshe Carmeli formulierte seinen Ansatz (siehe bei-
spielsweise [2], [3], [4] oder [1]) nahezu zeitgleich
zu Kellers Arbeiten — allerdings ohne die Geometri-
sche Algebra zu nutzen. Um ein didaktisch hand-
habbares Modell fiir eine fiinfdimensionale Welt zu
erhalten, werden im Folgenden Hestenes’, Kellers
und Carmelis Ideen zergliedert und neu zusammen-
gesetzt. Das muss nicht zwingend eine physikalisch
korrekte Weltbeschreibung ergeben, sondern ledig-
lich ein Konstrukt, das didaktisch iiberzeugt und
zum Erlernen und Begreifen hoherdimensionaler
physikalischer Rdume geeignet ist.

3. Kernpunkte der Kosmologischen Relativitit

Ansatzpunkt der Kosmologischen Relativitit Car-
melis ist das strukturell gleichartige Verhalten von
Licht und Galaxien (sieche Abbildungen 1 und 2).
Die Spezielle Relativititstheorie baut darauf auf,
dass sich Licht in jedem Inertialsystem zu allen Zei-
ten und an allen Orten mit der gleichen Geschwin-
digkeit

c=2,9979-10° 2 (
S

fortbewegt. Die Dynamik von Galaxien kann als ein
dynamisch dhnliches Verhalten interpretiert werden.
Carmeli schlussfolgert aus der Hubbleschen Rotver-
schiebung keine Expansion des Weltalls, sondern
postuliert ein {ibergreifendes kosmologisches Relati-
vitétsprinzip.
Dies besagt, dass Galaxien in jedem Inertialsystem
zu allen Zeiten und an allen Orten das in Abbildung
2 dargestellte dynamische Verhalten zeigen. Kein
Orts- und Zeitpunkt des Weltalls ist ausgezeichnet,
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so dass die Geschwindigkeit nach Carmeli als fiinfte
Koordinate interpretiert werden muss.

Dies hat allerdings zur Konsequenz, dass der Kopp-
lungskonstanten zwischen Geschwindigkeit und
Raumlédngen eine ebenso fundamental unverinderli-
che Rolle zukommt wie der Lichtgeschwindig-
keit. Nach Carmeli [3, S. 100] hat das Inverse der

ct

Weltlinie
von Licht

Abb.1: Dynamisches Verhalten von Licht.

Hubble-Konstanten (Hubble-Zeit oder ,,big bang
time*) zu allen Zeiten und an allen Orten den festen
Wert von

r:iz12,486.109Jahre {2}

0
Mithin erscheint das Universum zu allen Zeiten und
an allen Orten gleich alt.

Carmeli erklédrt mit Hilfe der Kosmologischen Rela-
tivitit die Kosmische Inflation, die Tully-Fisher-For-
mel und damit das Rétsel der dunklen Materie sowie
Phianomene wie die Pioneer-Anomalie [3], [4].

Dennoch gibt es auch iiberzeugende Griinde, die
Hubblesche Rotverschiebung als tatsdchliche Expan-
sion des Universums aufzufassen. Deshalb hier er-
neut der Hinweis: Die Kosmologische Relativitit
wird hier als Spielzeugmodell fiir fiinfdimensionale
Strukturen und nicht zur tatsdchlichen Begriindung
physikalisch realer Erscheinungen herangezogen.

4. Modellierung dreidimensionaler Welten

Zur Modellierung dreidimensionaler Rdume kann
die Geometrische Algebra in sehr einginglicher
Weise verwendet werden, da sie eine konsistente
und didaktisch tiberzeugende Verkniipfung algebrai-
scher und geometrischer Zusammenhinge ermog-
licht [7], [11], [12], [14].

Sie baut auf der Feststellung Cartans [5] auf, dass
die Pauli-Matrizen einen dreidimensionalen euklidi-
schen Raum aufspannen und Gy, Oy sowie G, als
Basisvektoren dieses Raum interpretiert werden kon-
nen [7], [9].

Pauli-Matrizen sind komplexe (2x2)-Matrizen. Des-
halb ist es moglich, die Basis-Elemente dreidimensi-
onaler Rdume direkt durch komplexe (2x2)-Matrizen
zu reprasentieren. Einfaches Abzihlen der Matrizen-
positionen zeigt, dass es genau acht linear unabhén-
gige komplexe (2x2)-Matrizen gibt. Die einfachste
Manifestation von acht solchen linear unabhéngigen

v

Weltlinie
von Galaxien

Abb.2: Dynamisches Verhalten von Galaxien.

komplexen (2x2)-Matrizen zeigt die Formeliiber-
sicht (3).

o oo of (o} o3}
o oo o} (G k(o3

Diese acht Matrizen sind jedoch rechnerisch wenig
attraktiv, da ihre Determinanten jeweils Null erge-
ben. Deshalb ist es sinnvoll, aus ihnen linear unab-
hingige Matrizen zu konstruieren, deren Determi-
nanten 1 oder —1 betragen. Diese konnen direkt den
raumlichen Basis-Elementen zugeordnet werden, so
dass jeder rdumliche Vektor r sich durch die Linear-
kombination

I =X0, +y0, +170, {4}

darstellen lisst. Jedes in diesem dreidimensionalen
Raum vorstellbare mathematische Objekt ist dann
Linearkombination der folgenden acht Matrizen:

a) Dimensionsloser Skalar:

[1 0]:1 (5)
0 1

b) Eindimensionale Basisvektoren:

(0 1} (0 —iJ
=0, ] =0,
1 0 i 0 3
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¢) Zweidimensionale Basis-Bivektoren:
(Basis-Pseudovektoren)

[0 1] (i 0]
=0,0, . |=0.0,
-1 0 0 = (7}
0 i
) =00,
i 0 Y

d) Dreidimensionales Basis-Volumen:
(Basis-Pseudoskalar)

i 0
1= _|=000, {8}
0 i Y

5. Modellierung fiinfdimensionaler Welten

Zur Modellierung vierdimensionaler Riume wurde
von David Hestenes [10], [12] die Raumzeit-Algebra
vorgeschlagen, die darauf aufbaut, dass die Dirac-
Matrizen einen vierdimensionalen pseudoeuklidi-
schen Raum aufspannen. ¥, Yy , ¥, sowie ¥, konnen
als Basisvektoren dieses Raum interpretiert werden
(71, [12], [13].

Ublicherweise werden Dirac-Matrizen als komplexe
(4x4)-Matrizen dargestellt. Deshalb ist es moglich,
die Basis-Elemente vierdimensionaler Rdume direkt
durch komplexe (4x4)-Matrizen zu reprisentieren.

Einfaches Abzihlen der Matrizenpositionen zeigt je-
doch, dass die Struktur von komplexen (4x4)-Matri-
zen weit mehr Basis-Elemente beinhaltet [15], als
die zur Darstellung vierdimensionaler Riume not-
wendigen 2* = 16 linear unabhiingigen Matrizen.

Es existieren tatsichlich insgesamt 2° = 32 linear un-
abhingige komplexe (4x4)-Matrizen, wie die ein-
fachste Manifestation von solchen linear unabhéngi-
gen komplexen (4x4)-Matrizen, die in Formeliiber-
sicht (9) angedeutet werden, zeigt.

1 000)(0100)(00T1°F0
00 O0O0[[00O0O0||000O0O0
000O0[00O0O0/|00O0TO 0
0000/ (o000 l000O0O0O
000 O0)(00O0O (0000 {9}
1 000[|010O0|00T10
000O0|00O0OGO0O[0O0O0TO0]
0000/ {ooo0o0 l00O0O
0000 (00O0O (0000
00O0O0|[00O0O0||00O0O
000O0[00O0O0/|00O0TO 0

i 000/{0oio0oo0 \00io0

Diese 32 Matrizen sind jedoch rechnerisch wenig
attraktiv, da ihre Determinanten jeweils Null erge-
ben. Deshalb ist es sinnvoll, aus ihnen linear unab-
hiingige Matrizen konstruieren, deren Determinanten
1 oder —1 betragen. Diese konnen direkt den Basis-
Elementen eines fiinfdimensionalen Raumes zuge-
ordnet werden, da dann ein Skalar, fiinf Basisvekto-

ren, zehn Basis-Bivektoren, zehn Basis-Trivektoren,
fiinf Basis-Quadrovektoren' und ein Basis-Penta-
vektor® gebildet werden konnen. Die Basisvektoren
[15, S. 160] sind:

a) Basisvektor der Zeit:

0 0 O
Y= 1 0 _ 1 0 O {10}
0 -1 0 -1 0
0 0 -1
b) Basisvektoren in rdumlichen Richtungen:
0 0 01
v = 0 o, 0 O 0 (11)
*l-o, O 0 - 0
-1 0 0
0 00 =
Y (-0, O 01 0 O
- 00 0
0 01 O
-0, 0 -1 0 0 O
0 1 0 O
c) Zeitartiger Basisvektor in eine fiinfte Richtung:
0010
y = 01 _ 0 0 01 (14}
10 1 000
0100

In dieser Welt der Kosmologischen Relativitit wird
jeder Punkt des fiinfdimensionalen Koordinatensys-
tems eindeutig durch die Linearkombination dieser
Basisvektoren beschrieben:

r=ct%+x%+yY¥Ww+2zV¥,+ 1Ty {15}

Da der fiinfte Basisvektor mit ,” = 1 eine zeitartige
Signatur aufweist, kann er mit dem Geschwindig-
keits-Basisvektor des Raums der Kosmologischen
Relativitit identifiziert werden [15].

6. Koordinaten- und Operatorensichtweise

,,We share with many authors the idea that operators
and operands should be elements of the same space.
This is in contrast with standard quantum mechanics
in which they are treated as elements sitting in sepa-

! zur Beschreibung der vierdimensionalen Hyper-
Ebenen dieses fiinfdimensionalen Raums

? zur Beschreibung des fiinfdimensionalen Hyper-
Volumens
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rate spaces”’, fassen Vianna, Trindade und Fernandes
den didaktischen Kernpunkt des Einsatzes der Clif-
ford-Algebra in der Quantenmechanik zusammen
23, S. 962]. Die gleiche Argumentation gilt auch fiir
die klassische Physik: Die mathematische Einheit-
lichkeit unserer Weltbeschreibung kann erst dann
gewihrleistet werden, wenn wir Koordinaten und
Operatoren mathematisch gleichartig beschreiben
konnen.

Dieser Kerngedanke ist in der Geometrischen Al-
gebra in verbliiffend einfacher Weise umgesetzt:
Die Basisvektoren als Operanden, auf die gewirkt
wird), konnen gleichzeitig die Rolle von Operatoren,
die auf die Basisvektoren wirken, einnehmen [14].

Dieser Operatorencharakter wird durch rechts- und
linksseitige Multiplikation eines je nach Signatur po-
sitiven oder negativen Ortsvektors {15} mit einem
beliebigen Basisvektor deutlich:

' = (et + X+ YW + 2% + VI %
Y —XY—YYW—2YV.— TV {16}
— VetV + XY + YV + 2%, + TV Y
=—Cth+XY%—YW—2Y.—TVYy {17}
19 =y (CtY + XY + Yy + 2V, + TV Yy
=—Cth—X%+YW—2Y.—TvYy {18}
Y=yt XY+ Y+ 2T+ TVY) Y.
=—Cth—X%—-YW+zY¥.—TvYy {19}
' = (Cty + XY + YW + 2%+ TVY) Ty

=—Cth—X%—-YYW—2Y.+TvY, {20}
In allen Fillen wirkt der Basisvektor als Reflexions-
operator, da das Vorzeichen der operatorgleichen
Koordinate sich nicht dndert, wihrend alle anderen
Koordinaten einen Vorzeichenwechsel durchlaufen.
Somit wird durch diese Operation eine Reflexion am
entsprechenden Basisvektor generiert.

(b)

1=

Diese Operationszuordnung kann genutzt werden,
um eine sachlogische Verkniipfung drei- und fiinf-
dimensionaler Rdume zu erhalten.

Die Basis-Reflexionen sind im klassischen dreidi-
mensionalen euklidischen Raum analog zu den For-
meln {17} bis {19} gegeben:

¥ = 6,(x 0y + y Oy + 26,) Oy
=XOx—YyYOy—20, {21}
1 = 6,(x0, + yOy + 26,) G,
=—XOx+yOy—20, {22}
' =6,(x0y + yOy + 26,) G,

=—XOx—YOy+20, {23}

Dariiber hinaus wird erwartet, dass bei einer riumli-
chen Reflexion die Zeit unveridndert bleibt, da sie im
Kontext der dreidimensionalen Welt nicht durch
rdumliche Operationen beeinflusst werden soll.
Identifizieren wir jedoch den fiinfdimensionalen
Basisvektor Yx naiv mit dem dreidimensionalen
Basisvektor Oy, so passiert genau dies, sobald wir in
die Operatorensichtweise wechseln. In diesem Fall
wiirde eine Reflexion im dreidimensionalen Raum
an der x-Achse entsprechend Gleichung {17} eine
Zeitumkehr bewirken, ebenso wie eine Umkehr der
Geschwindigkeitskoordinaten.

Beides kann mathematisch nur verhindert werden,
indem im fiinfdimensionalen Fall zusitzlich zur
Reflexion an der x-Achse Yx eine Reflexion an der
Zeitachse Y; und eine Reflexion an der Geschwin-
digkeitsachse Y, vorgenommen wird.

Das bedeutet, dass eine Reflexion an Gy im dreidi-
mensionalen Fall im fiinfdimensionalen Fall einer
Reflexion an der Hyperebene YxYrYy entspricht. Mit-
hin sind dreidimensionale Vektoren mit fiinfdimen-
sionalen Trivektoren zu identifizieren:

Ox =YYW {24}
Oy =Yy WY {25}
O, =Y VWM {26}

Damit werden Pauli-Matrizen als komplexe (4x4)-
Matrizen dargestellt:

0100

GX_[GX 0}1000 (27)
0 o) |00 01
0010
0 -i 0 0

o, = Q)| 0 0 0]
0 o) |0 0 0 —i
0 0 i 0
1 0 0 0

GZ::[GZ Oj: 0 =10 0|
0 o) 0 0 1 0
00 0 -1

Die Pauli-Algebra wird hier didaktisch einsichtig als
Unteralgebra der Dirac-Algebra formuliert. Ubertra-
gen in die Koordinatensichtweise bedeutet dies, dass
eindimensionale Vektoren des dreidimensionalen
Raumes im fiinfdimensionalen Raum dreidimensio-
nal ausgedehnten Trivektoren sind. Ein Einheitsvek-
tor des dreidimensionalen Raumes entspricht somit
einem Einheitswiirfel des fiinfdimensionalen Raums,
wobei eine Kante als rdumlich, die zweite als zeit-
lich und im Falle von Carmeli die dritte Wiirfelkante
als geschwindigkeitsartig zu denken ist.
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7. Die Klassische vierdimensionale Raumzeit

Der Ubergang von Carmelis fiinfdimensionaler
Raumzeitgeschwindigkeit zur klassischen vierdi-
mensionalen Raumzeit kann ebenfalls iiber die Ana-
lyse der Operatoreneigenschaften ermittelt werden
und liefert analog zu den Formeln {24} bis {26}die
Beziehungen {30} bis {33}, da wiederum bei Refle-
xion im vierdimensionalen Kontext die fiinfte (zwar
im Hintergrund vorhandene, sich im Vierdimensio-
nalen aber nicht bemerkbar machende Geschwindig-
keits-) Komponente nicht einer Reflexion unterzo-
gen werden darf.

Yo=Y {30)
T = %W {31}
Y =YW {32)
Y =YW {33)

Die vier Bivektoren ’Yt*, ’Yx*, ’Yy* und 'Yz* der fiinfdi-
mensionalen Raumzeitgeschwindigkeits-Welt ent-
sprechen dann den Basisvektoren der klassischen
Raumzeit mit der Metrik (-, +. +. +) im vierdimensi-
onalen Fall.

Der Ubergang von einer vierdimensionalen Raum-
zeit zum dreidimensionalen euklidischen Raum lie-
fert nun ein Kriterium, um zu unterscheiden, ob man
sich tatsédchlich in einer vierdimensionalen oder aber
fiinfdimensionalen Welt befindet — oder ob die Welt
sogar noch hoherdimensionaler strukturiert ist.

In einer rein vierdimensionalen Welt gelten die Be-
ziehungen, die Sobczyk in seinem Riickblick auf die
Entwicklung der Geometrischen Algebra in den ers-
ten Jahren prominent in [22, S. 1292] platziert:

Ok = %Yo (34)
In der Sternchen-Schreibweise dieses Beitrags fiir
vierdimensionale Basisvektoren bedeutet dies

Oy =% Vi {35}
oy =V Y% {36}
o, =1V {37}

Mit Hilfe der Beziehungen {30} bis {33} ergibt sich
somit:

Oy = W WY = — N {38)
Oy, =V, YhW =— %W {39}
c, = YWV e =—"N {40}

Die drei gestrichenen euklidischen Basisvektoren
einer rein vierdimensionalen Welt unterscheiden
sich deutlich von den drei ungestrichenen euklidi-
schen Basisvektoren, wie wir sie in einer fiinfdimen-
sionalen Welt (sieche {24} bis {26}) erhalten. Mit
Hilfe dieses unterschiedlichen Transformationsver-
haltens ergibt sich eine Moglichkeit, experimentell
zu entscheiden, ob wir in einer vier- oder fiinfdimen-

6

sionalen Welt leben, und die schwache Wechselwir-
kung ldsst griien.

8. Eine personliche Einschétzung:
Was haben Keller und Carmeli geleistet?

»Dass Newton Raum und Zeit quasi zur rechten
Hand Gottes gesetzt hat und zwar auf den leer ge-
wordenen Platz des von ihm von dort vertriebenen
Gottessohnes, ist eine besondere Pikanterie der Geis-
tesgeschichte. (...) Bekanntlich hat es dann einer
ganz auflerordentlichen Anstrengung bedurft, um
Raum und Zeit aus diesem Olymp wieder herunter-
zuholen. Diese Arbeit wurde noch kiinstlich er-
schwert durch Kants philosophischen Versuch, den
Zugang zu diesem Olymp fiir die menschliche Ver-
nunft zu sperren®, schreibt Wolfgang Pauli [21, S.
219] in einem Brief an seinen Kollegen Markus
Fierz.

An dieser Stelle ist zu fragen: Welche weiteren phy-
sikalischen Grofen befinden sich noch in diesem,
durch schulische und hochschulische Prigungen und
Festigungen fiir die menschliche Vernunft gesperr-
tem Olymp? Keller und Carmeli geben ihre jeweils
eigene, ganz spezielle Antwort auf diese Frage: Kel-
ler identifiziert die Wirkung als eine im Olymp vor
relativistischen Nachstellungen geschiitzte GrofS3e,
Carmeli die Geschwindigkeit.

Die in Paulis prignant-provokativer Analyse ge-
nannten Schritte gehen beide Wissenschaftler in
waaghalsiger Geschwindigkeit nahezu synchron. In
einem ersten Schritt stellen sie die Wirkung bzw. die
Geschwindigkeit Raum und Zeit gleich und erheben
sie damit im Sinne Newtons und Kants ins gottliche
Olymp. Und das nur, um sie gleich darauf in einem
zweiten Schritt wieder — relativistisch motiviert —
aus diesem Olymp zu verbannen.

Diese nach Pauli ,,ganz auBerordentliche Anstren-
gung® ist tatsdchlich eine physikalisch halsbrecheri-
sche Angelegenheit, die von den meisten Fachkolle-
ginnen und Fachkollegen so nicht nachvollzogen
wird. Letztlich kann auch hier nur jeweils das Expe-
riment entscheiden, welche Art von Theoriebildung
die geringsten Abweichungen von den von uns auf-
gefundenen physikalischen Phdnomenen aufweist.

Es spricht derzeit einiges dafiir, dass andere theoreti-
sche Ansitze diese Modellierung zwischen Theorie
und Experiment besser bewiltigen. Dennoch sind
die Arbeiten von Keller und Carmeli wegweisend:
Sie offnen uns Briicken in eine andere Modellwelt,
die bisher existierende Gedankenbarrieren einreist
und noch nicht beschrittene didaktische Wege frei-
legt.
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