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1. Zur Person Albert Einstein (1879-1955)

Albert Einstein wurde am 14. Marz 1879 in Ulm gedbor Seine Jugend verbrachte er in
Minchen, wo sein Vater zusammen mit seinem Onke¢ dtabrik fur elektrische Gerate

gegrundet hatte. Einstein lernte erst mit drei dalaprechen, der Unterricht in der Volksschule
war ihm zuwider und er hatte Probleme mit dem Kdat=hrer. Er verlie3 1894 vorzeitig und

ohne Abschluss das Gymnasium. Allerdings zeigteierauf3ergewthnliches Wissen Uber die
Vorgange in der Natur sowie die Fahigkeit, schwierimathematische Auffassungen zu
verstehen. Mit zwolIf Jahren lernte er autodidaktide euklidische Geometrie.

1895 bewarb er sich an der Eidgendssischen Polyigatien Hochschule (spater ETH) in Zirich,
fiel jedoch durch die Aufnahmeprifung. Daraufhinama er an der Kantonsschule in Aarau sein
Abitur nach und immatrikulierte sich kurze Zeit sggdam Polytechnikum. Studienziel war das
Diplom eines Fachlehrers fir Mathematik und Phydtinstein begnigte sich damit, ein

mittelmaliger Student zu sein, und beendete im 1RMO0 erfolgreich sein Studium mit der

Diplomprufung.

Am 6. Januar 1903 heiratete er gegen den WillenFaenilien Mileva Maric, eine ehemalige
Kommilitonin.

Nach kurzer Lehrertatigkeit fand Einstein von 19021909 eine Stelle als technischer Vorprifer
am Eidgendssischen Amt fur geistiges Eigentum (Raet) in Bern. Trotz der Arbeit im
Patentamt arbeitete er weiter auf dem Gebiet deorédtischen Physik. Im April 1905 reichte
Einstein seine Dissertatidfine neue Bestimmung der Molekuldimensiomemer Universitat in
Zurich ein. Im gleichen Jahr veréffentlichte erfitlmhnbrechende Arbeiten in der Fachzeitschrift
»YAnnalen der Physik®, die die Grundlagen der Physik 1900 revolutionierten.

Drei dieser Arbeiten sollen hier kurz erwahnt werden dem ersten ArtikeUber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffendeuristischen Gesichtspunldtellte
Einstein u.a. den Satz auf, dass elektromagnetiSttadlung aus Lichtquanten bzw. Photonen
bestehen muss. Obwohl diese Theorie u.a. den ghktoschen Effekt erklarte, wurde sie von
anderen Physikern — vorneweg vom Pionier der maserRhysik, Max Planck — zuerst
abgelehnt, spater dann jedoch bestatigt. Mit dieddreit wurde die Grundlage einer
Quantentheorie der Strahlung gelegt, und ausduickiir sie erhielt Einstein den Nobelpreis im
Jahre 1921.

Der Artikel Zur Elektrodynamik bewegter Korpeenthalt die Prinzipien der speziellen
Relativitatstheorie, auf die weiter unten noch tleteter eingegangen werden soll. Es folgt kurze
Zeit spater der Artikelst die Tragheit eines Korpers von seinem Energ@inabhéngig Er
enthalt die beriihmte Formel von der Aquivalenz Masse und Energie: E = m?.c

Durch diese Arbeiten hat Einstein die wissensdiehfl Welt auf sich aufmerksam gemacht.

Anfang 1908 wurde Einstein an der Berner Universitibilitiert; Ende des Jahres hielt er seine
erste Vorlesung. Da er sich nun ganz der Wisseftsehdmen wollte, kiindigte Einstein im
Oktober 1909 seine Stelle am Patentamt und nahngleichen Monat eine Tatigkeit als
aul3erordentlicher Professor fur theoretische Phasilder Universitat Zarich auf. 1911 wurde
Einstein als ordentlicher Professor an die Deutddhigersitat Prag berufen, dem er auch Folge
leistete. Aber schon ein Jahr spater kehrte erdrSdhweiz zuriick, da er nun einen Ruf an die
Zuricher ETH erhielt.

Auf Einsteins Leistungen aufmerksam geworden, holax Planck und der Physikochemiker

Walther Nernst den jungen Einstein 1914 nach BeBiort machte man ihn zum Mitglied der
PreuBischen Akademie der Wissenschaften, er ediredt Professur ohne Lehrverpflichtung an
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der Universitat Berlin und wurde zum Direktor desagle gegrindeten Kaiser-Wilhelm-Instituts
fur Physik berufen.

Im Gegensatz zum beruflichen Erfolg Einsteins tratermehrt Probleme in der Ehe auf. Sie
fuhrten dazu, dass seine Frau im Juni 1914 mitSf#men wieder nach Zirich zurickkehrte. Im
Februar 1919 wurde die Ehe geschieden. Ab 191Fihttein an verschiedenen Krankheiten und
dadurch an einer allgemeinen Schwache, die bis A88@uerte. Wahrend dieser Zeit wurde er
von seiner Cousine Elsa Lowenthal gepflegt. Digl&eikamen sich naher und am 2. Juni 1919
heirateten sie.

In den Jahren 1909 bis 1916 arbeitete Albert Eimste einer Verallgemeinerung der speziellen
Relativitatstheorie, die er im Marz 1916 in dem iket Die Grundlage der allgemeinen
Relativitatstheorieseroffentlichte.

In den Jahren 1921 bis 1923 reiste er viel, u.ah memerika, England, Frankreich, Japan und
Palastina. Seit dieser Zeit nahm er auch immeridgutu politischen Fragen Stellung, wobei er
einen pazifistischen Standpunkt einnahm. 1922 wuflastein Mitglied der Volker-
bundkommission fir Intellektuelle Zusammenarbeis Segner jeder Art von Gewalt férderte
Einstein pazifistische Bewegungen wo er konnte. ékd8m unterstitzte er die Zionisten. Er
setzte sich sehr fur die geplante Hebréaische Usitétrin Jerusalem ein, der er auch per
Testament seinen gesamten schriftlichen Nachlagsbte. Im November 1952 erhielt Einstein
sogar das Angebot, Staatsprasident von Israel zuleme was er jedoch ablehnte, mit der
Begriindung, er sei zu naiv fur die Politik. Sp&eaferte er: ,Gleichungen sind wichtiger fur
mich, weil Politik fir die Gegenwart ist, aber ei@&ichung ist etwas flr die Ewigkeit.“

Als Einstein und seine Frau im Dezember 1932 zaréifortragsreise in die USA reisten, hatten
sich die politischen Verhaltnisse in Deutschlaradksterandert. Bei den Wahlen 1932 etablierten
sich die Nationalsozialisten als starkste politessdPartei und im Januar 1933 kam es zur
nationalsozialistischen Machtergreifung. Bedingtctidie politischen Machtverhaltnisse und die
damit verbundenen Geschehnisse im Nazi-Deutschiaod 1933 hat Albert Einstein nie wieder
deutschen Boden betreten. Im Marz 1933 erklarteseanen Austritt aus der Preufischen
Akademie der Wissenschaften und brach alle Kontalitdeutschen Institutionen ab, mit denen
er zu tun hatte. Die Nazis plunderten EinsteinssHad zogen sein Bankguthaben ein.

Albert Einstein fand eine neue Heimat in den USAaBbeitete ab November 1933 am Institute
for Advanced Study in Princeton, New Jersey. Imddelzer 1936 starb Einsteins Frau Elsa.

Seit 1939 wiitete in Europa der Krieg. Aus Angstatadass in Deutschland an der Entwicklung
einer Atombombe gearbeitet wird, schrieb Einstaim 2 August 1939 einen Brief an den

amerikanischen Prasidenten Franklin Roosevelt, nm auf die Mdoglichkeit einer atomaren

Gefahr hinzuweisen. In dem Brief wies er den Peidieh auf die militarische Bedeutung der
Atomenergie hin und mahnte, dieses Problem ernstehmen. Er gab ihm die Anregung, dass
auch die USA ihre kerntechnischen Forschungen doeni sollten. Dies war die einzige

Beteiligung Einsteins im Zusammenhang mit der Atombe. Noch bevor die erste Atombombe
explodierte, warnte Einstein offentlich vor den &ekn eines Atomkrieges und schlug eine
internationale Kernwaffenkontrolle vor.

Am 1. Oktober 1940 wurde Einstein als amerikanis&taatsburger vereidigt, behielt jedoch die
Schweizer Staatsburgerschaft. 1946 schlug Einsteieinem offenen Brief an die Vereinten
Nationen die Bildung einer Weltregierung vor, inr d& die einzige Mdoglichkeit fir einen

dauerhaften Frieden sah. Diese Bestrebungen Jdesgirin den darauffolgenden Jahren.
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Im August 1948 starb Einsteins erste Frau Milevaidlan Zirich, er selbst musste sich im
Dezember des gleichen Jahres einer Unterleibsopenatterziehen. Im Marz 1950 verfasste er
sein Testament. Noch 1953 schrieb Einstein didddtassung der Relativitatstheorie. Am 18.
April 1955 starb er im Alter von 76 Jahren.

Einstein erhielt im Laufe seines Lebens ca. 25 idhwktortitel und den Nobelpreis fur Physik im
Jahre 1922. Er ist wohl der berihmteste Naturwsdwaftler des 20. Jahrhunderts. Sein Leben
war, wie er selbst Uber sich aussagte, ,hin- unddressen zwischen Politik und Gleichungen.”
Einsteins politische Auffassungen, wie auch seinssenschaftlichen Arbeiten, waren meist
zunachst alles andere als popular. Er wurde Zgiesd ebens angegriffen — was ihn jedoch nicht
aus der Ruhe brachte, oder daran hinderte, ofiae 8&inung zu sagen.

~Woher kommt es, dass mich niemand versteht und jeet mag?“ Albert Einstein, 1944

2. Die Relativitatstheorie

Die Relativitatstheorie ist eine physikalische Tiedaiber die Struktur von Raum und Zeit. Sie
wird unterschieden in die spezielle und die allgam&elativitatstheorie.

Die spezielle Relativitatstheorie behandelt Fragem sich gegeneinander mit konstanter
Geschwindigkeit bewegenden Bezugssystemen. Sidefidwr einer Neufassung der Begriffe
Raum und Zeit und beruht auf dem Prinzip der Karst#er Lichtgeschwindigkeit und auf dem
Relativitatsprinzip, das die Unmoglichkeit der Beshung einer absoluten Bewegung postuliert,
d.h. ein sich bewegendes Objekt kann immer nurdlatidon zu etwas anderem gesehen werden
(das sich auch in einer Bewegung befindet). Dedéhési zog sie neue Vorstellungen von Masse
und Energie nach sich.

Die allgemeine Relativitatstheorie untersucht relaueinander beschleunigte Bezugssysteme
sowie den Einfluss von Gravitationsfeldern auf Whrand Malstabe. Ist die spezielle

Relativitatstheorie fir den Laien noch zu verstehedie allgemeine Relativitatstheorie ist es

nicht mehr, weshalb sie auch in diesem kurzen Befacht vollstandig erlautert werden kann

und nur kurz erwahnt werden soll.

Es war zudem fur Einstein schwierig, wegen dernggm relativistischen Effekte bei niedrigen
Bezugsgrofien, seine Theorie im Experiment zu bgstét Zum Beispiel die von Einsteins
allgemeiner Relativitatstheorie besagte Tatsachss éine bewegte Uhr langsamer geht als eine
ruhende, konnte erst mit Hilfe hochgenauer Mesgapman (Prézisionsuhren, sog.
»LAtomuhren®) und schnell fliegenden Flugzeugen iahi& 1971 experimentell nachgewiesen
werden.

Die spezielle Relativitatstheorie formulierte Egiatvor der allgemeinen Relativitatstheorie; die
spezielle Relativitatstheorie ist jedoch vollsténdin der allgemeinen Relativitatstheorie
enthalten. Die spezielle Relativitatstheorie ist 8pezialfall der allgemeinen Relativitatstheorie.
Die allgemeine Theorie beschaftigt sich kurz gesagtder Gravitation, oder allgemeiner, mit
beschleunigten Bezugssystemen; die spezielle Riéddstheorie hingegen mit Inertialsystemen.
Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in demnéeiKréfte wirken, also z.B. die
Schwerelosigkeit im All, oder naherungsweise degid-iFall. Einstein kam zu der Idee der
speziellen Relativitatstheorie, als er einen Malaf, der vom Dach gefallen war. Er fragte den
Mann, wie er sich wahrend des freien Falles gefitditie. Der Mann antwortete, es sei ein Geflhl
der Schwerelosigkeit gewesen, er habe geglaulsictaneben.
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Was es zunachst schwierig macht, Einsteins Reifdifstheorien zu verstehen, ist, dass ihre
Aussagen mit den Sinnesorganen kaum zu begreifeRriis die Orientierung im Raum hat der
Mensch ein Gleichgewichtsorgan im Innenohr (,dieid6gen®, ausgerichtet in drei senkrecht
zueinander stehenden Richtungen — wie ein dreidsioeales Koordinatensystem in x-, y-, und
z-Richtung). Doch ein Sinnesorgan fir die Zeit malvar nicht. Zeit ist ein menschliches
Konstrukt. Wir haben zwar eine "innere Uhr", abé&rsd ist leicht zu tduschen. Wir kdnnen
Veranderungen wahrnehmen und daraufhin die Ze#tzeh, wir kdnnen sie mit Apparaturen
messbar machen — doch die Wahrnehmung und Bedewamdeit ist von Gesellschaft zu
Gesellschaft, und auch von Individuum zu Individusehr unterschiedlich. Die Eigen-Zeit spielt
eine wichtige Rolle in der Relativitatstheorie.

Die Relativitatstheorie filhrte zu einem neuen wisshaftlichen Verstandnis von Raum und
Zeit; sie reformierte das newtonsche Weltbild. Ems Theorie rittelte damit an den
Fundamenten der Physik, wenn nicht sogar der gesaatiendlandischen Welt. Die absolute
Angabe von Orts- und Zeitangaben verliert endgiitiig Bedeutung. Einstein zeigte, dass es nur
sinnvoll ist, zeitliche und raumliche Mal3stdbe aweBeobachterrelativ zueinander zu
vergleichen.

2.1 Die spezielle Relativitatstheorie

Der Begrunder der klassischen Mechanik, Isaac Newitrmulierte die Gravitationslehre, die
ihre Gultigkeit bis heute beibehalten hat. Ein Agtdlt vom Baum, weil die Erde den Apfel

anzieht. Der Mond verschwindet nicht in den Weitlas Alls, weil die Erde ihn anzieht; die
Fliehkraft des Mondes bei der Bewegung um die Eethindert seinen Absturz. Die Gravitation
ist nach Newton eine anziehende Kraft, die propodi der Masse der beteiligten Korper
zunimmt und im Quadrat der Entfernung abnimmt.

In der Zeit vor Einstein nahm man einen absolutanir® und eine absolute Zeit an. Newton
bezeichnete das Universum als einen absoluten Rademiiir sich allein vorhanden ist und ohne
Bezug auf irgendeinen Gegenstand existiert. Didggtraum wurde unendlich gro3 gedacht und
mit unendlich vielen Sternen besetzt. Dies mussteNewtons Theorie so sein, um ein
Zusammenfallen des Raumes auszuschlieBen: In eiradlichen Raum wirden die

Gravitationskrafte der Gestirne die gesamte dariithadtene Masse an einem Punkt
zusammenziehen.

Genauso betrachtete Newton die Zeit als absoluteirdeabsoluten Raum: Sie ist unbeeinflusst
von Gegenstanden und deren Bewegung. Unter eirseiudbn Zeit kann man sich folgendes
vorstellen: Alle Uhren gleicher Bauweise gehen élbhem Weltraum und fir jeden Beobachter
gleich schnell. Einsteins Theorie fuhrt jedoch ar Honsequenz: Der Gang einer Uhr ist von
ihrem Bewegungszustand oder dem Schwerefeld eimeselskdrpers abhangig.

Nach Newtons Vorstellung sind innerhalb des absaliRaumes bewegliche Teile enthalten, die
er als relative Rd&ume bezeichnete. Mit Hilfe ddatreen Rdume konnte man Bezugssysteme
bilden und damit Naturvorgange beschreiben. Eirsomdere Form von Bezugssystemen stellen
die Inertialsysteme dar. Dies sind geschlossen@id@ezder Koordinatensysteme, in denen sich
ein Korper mit konstanter Geschwindigkeit bewegh@von aul3en hinzukommende Krafte (also
auch Kaorper mit der Geschwindigkeit O, im RuhezudjaFur diese Systeme gelten bestimmte
Gesetzmaligkeiten, z.B. das Tragheitsprinzip.
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Eine zentrale Aussage der galilei-newtonschen Makhast das Relativitatsprinzip der
Mechanik. Es besagt, dass alle konstanten Gesclgkaiten relativ sind, es gibt kein absolutes
Bezugssystem, das einem erlauben wirde, eine Gesligkeit absolut festzulegen. Die
gleichférmige Bewegung eines Kdrpers kann niemasokt, sondern immer nur in Bezug eines
anderen Korpers festgestellt werden. Wenn alsoZeig sich rdumlich von einem Bahnhof
entfernt, spielt es im Ergebnis keine Rolle, ob manimmt, dass sich der Zug bewegt und der
Bahnhof am selben Ort bleibt (der Zug bewegt salativ zum Bahndamm) oder ob der Zug
konstant ist und der Bahnhof sich bewegt (der Bahmd bewegt sich relativ zum Zug).

Das newtonsche Welthild behielt viele Jahre langes&iltigkeit. Man begann, sich Gedanken
Uber die Eigenschaften elektromagnetischer Wellemachen, insbesondere der Eigenschaften
des Lichts. Man stellte sich vor, dass das Licheaivelle ist, wie der Schall, und ein Medium
zur Ausbreitung bendtigte: den Ather. Ather wurdgpdthetisch als eine sehr feine, diinne
Substanz gedacht, die den gesamten, absoluten Régorauch ein erzeugtes Vakuum) ausfullt.
Durch immer genauere Versuche und Messungen ekkanan, dass das Licht nicht unendlich
schnell ist, sondern sich mit einer sehr hoheny ahdlichen Geschwindigkeit durch Anregung
des Athers fortpflanzt. 1801 bestatigte Thomas Yoexperimentell die Welleneigenschaft von
Licht mit seinem Doppelspaltversuch. Die Interfa@genschaften des Lichtes wurden entdeckt.

Die Lichtgeschwindigkeit wurde jedoch noch niché &onstante gesehen. Erst in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts gab es an der Atheithecste Zweifel. Als die Messungen der
Lichtgeschwindigkeit immer genauere Ergebnisseefteh, und sie schlie3lich als konstant
angesehen werden musste, gerieten diese Vorstetiung Wanken.

Die Wurzeln der speziellen Relativitatstheorie dimgin einem Widerspruch zwischen dem
Relativitatsprinzip der Mechanik und der Maxwelleohlheorie der Elektrodynamik:

Maxwell entwickelte zwischen 1864 und 1865 die Tieeder Elektrodynamik — die beriihmten
Maxwellschen Gleichungen. Diese Gleichungen zurcBesbung elektrischer und magnetischer
Felder haben die Eigenart, dass sie ihre Form \#magdp vom gewahlten Bezugssystem
beibehalten. Die vier Gleichungen (Einstein maciasus spater zwei Gleichungen, da er Raum
und Zeit zu einer Einheit zusammenfasste) vereiintten elektrische und magnetische Felder
und ergeben als wesentliche Konsequenz, dass igadektromagnetischen Wellen des Lichtes
mit konstanter Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

Nach der newtonschen Theorie der Mechanik solttege die Lichtgeschwindigkeit keineswegs
konstant sein. Hierzu zwei Beispiele: Das erstesfdel handelt von zwei Steinwirfen: Beim
ersten Wurf wird der Stein aus dem Stand gewotierm zweiten Mal schleudert ihn der Werfer
aus einem fahrenden Auto heraus. Im zweiten Haljtfider Stein mit der Geschwindigkeit des
Wagens plus der Wurfgeschwindigkeit.

Nun Ubertragen wir dieses Beispiel auf die Gesctigkeit von Licht: In diesem Beispiel

nehmen wir zwei Lampen (L und L'). Lampe L' bewsgth gegentber Lampe L mit der
Geschwindigkeit v. Der Beobachter befindet siclatrelzur Lampe L in Ruhe. Der Beobachter
solite nun nach der Kklassischen Theorie der Me&hamwei unterschiedliche

Lichtgeschwindigkeiten messen (c und c'): Ware ldehtgeschwindigkeit der Lampe L =c,

dann sollte die Lichtgeschwindigkeit von L' nachwitien und Galilei ¢'=c +v sein.

Die klassische Mechanik vor Einstein stand als®\iiderspruch zu der Maxwellschen Theorie.
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Dieser Sachverhalt wurde 1887 durch das amerikamisMichelson-Morley-Experiment
bestétigt: Der Physiker Edward Morley bestimmte iditfe eines Interferometers, das der
Physiker Albert Michelson entwickelt hatte, die higeschwindigkeit mit einer besonders hohen
Genauigkeit. Da sich das Licht (nach damaligen ¥ttsgen) durch den Ather bewegt, muss
die Geschwindigkeit des Lichtes von der Bahnrichtater Erde abhangen. Das Michelson-
Morley-Experiment sollte nun genau bestimmen, madclver Relativgeschwindigkeit sich die
Erde durch den Ather bewegt. Mit Hilfe dieser sehmpfindlichen Interferenzversuche hatten
Geschwindigkeitsunterschiede des Lichtes festdesteérden sollen — es wurde jedoch
nachgewiesen, dass die Lichtgeschwindigkeit eineskante ist.

Man nutzte fur das Experiment die Bewegung der Ede indem man das Licht einmal in
Bewegungsrichtung der Erde und einmal entgegergdsetfen liel3. Die Erde bewegt sich mit
etwa 30 km/s um die Sonne. Diese Bewegung hattd-algre, dass die Lichtgeschwindigkeit,
gemessen einmal zur Bahnrichtung und ein anderégd&gfgen die Bahnrichtung, um den Betrag
von 30 km/s variieren musste. Die von einer Licktiuausgesandten Strahlen werden von einer
halb verspiegelten Glasplatte in zwei Teilbunddfaspalten. Jedes Teilblndel durchlauft einen
Strahlengang, wobei ein Strahlengang parallel werdaddere senkrecht zur Bewegungsrichtung
der Erde steht. Diese Arme des Interferometers Is@ide gleich lang. Am Ende des jeweiligen
Strahlenganges werden die Teilblndel durch Spiegfigktiert und gelangen Uber die halb
verspiegelte Platte zur Uberlagerung. Das dabsi@mnde Interferenzmuster lasst sich tber ein
Fernrohr beobachten. Nach den Vorstellungen delebePhysiker Michelson und Morley sollten
dabei unterschiedliche Laufzeiten der reflektierteStrahlenblindel auftreten, die
Interferenzmuster sollten zueinander verschobenn. sdm ersten Fall muisste die
Lichtgeschwindigkeit um die Geschwindigkeit der &€rerhoht sein, im zweiten erniedrigt. Das
Versuchsergebnis war negativ; eine Bewegung dere Eddrch den Ather war nicht
nachzuweisen. Das Ergebnis lieR den Schluss zs, eéasinen ruhenden Ather, wie ihn die
Hypothese von Newton forderte, Uberhaupt nicht. gliimindest aber war damit bewiesen, dass
sich Licht auf der Erde in allen Richtungen mit diichen Geschwindigkeit ausbreitet.

Spiegel

Halb versilberter
Spiegel

Licht quelle

Spiegel

Detektar [Teleskop)

Das Michelson-Morley-Experiment
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Dieses Experiment diente als historische Grundtigespeziellen Relativitatstheorie von Albert
Einstein. Er postulierte 1905: Die Naturgesetze \Wesenschaft missen fir alle Beobachter in
gleicher Weise gelten, unabhéngig von der Geschgked, mit der sie sich bewegen. Er nahm
in seiner Theorie an, dass es im gesamten Univeraumkonstante Geschwindigkeiten relativ
zueinander gibt. Das traf schon auf Newtons Gessdrélechanik zu, doch Einstein dehnte das
Prinzip auch auf Maxwells Theorie und die Lichtdesmdigkeit aus: Alle Beobachter missen
die konstante Lichtgeschwindigkeit messen, wie sltfauch immer sie sich bewegen.

Fur das obige Lampenbeispiel bedeutet dies: Egalvaichem Bewegungszustand das Licht
.-abgefeuert® wird, es bewegt sich immer mit dersalhichtgeschwindigkeit ¢ durchs Vakuum.

Die Lichtgeschwindigkeit wird heute mit ¢ =299 78238 m/s im Vakuum angegeben. Sie ist
eine Konstante, unabhéngig vom BewegungszustanBetd#sachters, d.h. jeder Beobachter, egal
wie schnell er sich bewegt, wird die gleiche Liggghwindigkeit messen. Dies klingt paradox
und entspricht nicht unserer alltdglichen, mechdr@e Vorstellung von Geschwindigkeiten. Die
Messung der konstanten Lichtgeschwindigkeit ziehige logische Konsequenzen mit sich, die
das Weltbild damaliger Physiker stark erschittetted der newtonschen Zeit- und
Raumvorstellung ein Ende machte.

Geschwindigkeit ist ein Bewegungszustand, der emgiickgelegten Weg in einer bestimmten
Zeit darstellt. Wir haben also den Mal3stab Zeit ded Mal3stab Weg. Kombiniert man die
beiden Mal3stdbe mit einer konstanten Lichtgeschgked, kommt man zu der Erkenntnis, dass
die Zeit und der Raum firr jeden Beobachter einereigskala besitzt, je nach Bewegungszustand
des Beobachters.

Der Raum und die Zeit verlieren damit ihre Absohith Raum und Zeit mussen in der
Vorstellung gedehnt und gestaucht werden, so diastichtgeschwindigkeit in der Rechnung
immer gleich ist. Raum und Zeit sind nicht mehr eimander getrennt zu betrachten, sie werden
kombiniert zur vierdimensionalen Raumzeit.

Bezogen auf das obige Lampenbeispiel: Wenn maudldreiuhenden Lampe L = ¢ misst, bei
der bewegten Lampe L' aber auch die Konstantenuss die vierdimensionale Raumzeit
modifiziert werden, damit das Gesamtsystem stimiohegbt. Die Zeit der bewegten Lampe lauft
langsamer, als die der ruhenden.

Diese ungewohnte Vorstellung von Einstein traf et zuerst auf Widerstand. Er stellte mit
der Theorie ein komplettes Weltbild in Frage, indemsagte, Raum und Zeit sind fir jeden
Beobachter ausschliel3lich relativ zu betrachtenafh Bewegungszustand.

Alltaglich zu empfinden ist diese Relativitat jetioaicht, da die relativistischen Effekte der
Zeitverlangsamung ("Zeitdilatation") und Streckemigzung ("Langenkontraktion") erst bei
sehr hohen Geschwindigkeiten fir uns messbar weeden in Mal3stdben auftreten, die wir mit
unseren eingeschrankten Sinnen nicht spuren korfdelbst wenn sich die Lampe aus dem
obigen Beispiel mit 30 000 km/s bewegen wirdeo(dl0 % der Lichtgeschwindigkeit), wirde
die Zeit nur unmerklich langsamer laufen: Wirde mieende Lampe 60 Minuten stehen, ware
die bewegte nur Lampe 59 Minuten und 42 Sekugeaitert.

At=t/4f/1 —(v/c)? wobei A tund t die Zeit, vdie Reisegeschwindigkeit
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit sind.

=60 min / \fl - (30000km / s /299792 S5km / 5) *
=59,69 min das entspricht 59 min und 42 sek
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Einstein bringt in der speziellen Relativitatsthearun noch eine weitere Grof3e mit ins Spiel: die
Masse. Masse ist wie Raum und Zeit ebenfalls kalrselute Grol3e, sondern relativ.

Hierzu ein weiteres Beispiel einer Gewehrkugel, @i¢ ein Stiick Holz geschossen wird. Die
Kugel trifft mit einer hohen Geschwindigkeit aufieDVerformung des Holzes hangt von der
Bewegungsenergie der Kugel ab.

Nach der newtonschen Mechanik ist die Energie degek= 0,5- m - V. Die Energie der
Kugel steigt proportional mit ihrer Masse und ima@cat ihrer Geschwindigkeit. Dieses Gesetz
ist fur niedrige Alltagsgeschwindigkeiten haltb@ewegt sich die Kugel jedoch mit einer
Geschwindigkeit, die der Lichtgeschwindigkeit nddmanmt, verhélt es sich anders: Die Masse
der Kugel muss mit zunehmender Geschwindigkeit gré8ngenommen werden, da die
Lichtgeschwindigkeit ja konstant ist. Als ruhen@sobachter séhen wir wegen der Zeitdilatation
die Kugel langsamer einschlagen, als ein Beobaatiéersich mit hoher Geschwindigkeit auf das
Brett zu bewegen wirde. Die Kugel wird fir beideoBachter gleich tief in das Brett eindringen,
obwohl die Kugel unterschiedlich schnell zu seihesct. Der ruhende Beobachter muss von
einer hoheren Masse der Kugel ausgehen, um diehgl@ewegungsenergie zu erhalten, die das
Brett durchbohrt.

Die Massenzunahme bei hoher Geschwindigkeit vedntrmisatzlich, dass irgendein Gegenstand
die Lichtgeschwindigkeit erreicht, oder sie Ubé#ittriMit zunehmender Masse muss fur jede

weitere Beschleunigung mehr Energie aufgewandt everDie zugefuhrte Energie bewirkt eine

weitere Massenzunahme. Je naher man sich der esdhigvindigkeit néhert, desto hoher sind die
eingesetzten Energien und Massenzunahmen, so dasseaohnerisch fur das Erreichen der
Lichtgeschwindigkeit eine unendlich hohe Energied wgine unendlich hohe Masse erhalt.

Objekte mit einer Ruhemasse werden die Lichtgesualigkeit nicht erreichen.

Einstein hat mit seiner Theorie nicht nur Raum ufelt miteinander verkniupft, sondern
gleichzeitig die Masse mit der Energie. Die Aquaral von Masse und Energie kommt in
Einsteins beriihmter Formel zum Ausdruck: E =-na®. Diese Formel ist also nichts anderes
als die Umrechnung von Masse in Energie. Massgaist Einstein "gefrorene” Energie.

Die Annahme einer konstanten Lichtgeschwindigkeibhalt also enorme Konsequenzen fiur die
Vorstellungen von Raum, Zeit und Masse bzw. Eneffgie unser Alltagsempfinden erscheinen
diese Konsequenzen ungewohnlich. Da die relatbakan Effekte jedoch erst bei sehr hohen
Geschwindigkeiten messbar auftreten, baut unserehdek noch immer weitgehend auf

Newtons Gravitationslehre. Ein Architekt wird sefdlich auch nicht die Erdkrimmung bei der
Planung eines Hauses berlcksichtigen, obwohl sdaoge bekannt ist, dass die Erde
kugelférmig ist. Und obwohl wir alle wissen, dase &rde um die Sonne kreist, sprechen wir
noch immer vom ,Sonnenaufgang®.

Alles ist relativ.

Wenn nun aber alles relativ ist, wie kann man Uéeph noch eine zutreffende Aussage Uber
irgend etwas machen? Einsteins Losung klingt emfdes ist immer moglich ein lokales
Inertialsystem zu schaffen (also einen ,freien ‘fatlas eine Vergleichsmdglichkeit zu einem
Nicht-Inertialsystem bietet. Der Begriff einer ahgen Raum-Zeit-Angabe ist sinnlos.
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2.2 Die allgemeine Relativitatstheorie

Die fur den Alltagsverstand teilweise unfassbaréakie seiner Theorie bewegten Einstein dazu,
die Eigenschaften der Gravitation hinsichtlich ssimeuen Weltbildes zu untersuchen. Er
brauchte mehrere Jahre, um zu erkennen, wie dienRgtgeometrie ,seines* Universums
vorzustellen ist. Nachdem Einstein Raum, Zeit, Masasd Energie neu definiert hatte, musste er
Raumzeit nicht als vollig eben und geradlinig ammeh. Er erfand den Begriff der
Raumkriammung.

Newtons Theorie besagte, dass ein Kérper, der weBang ist, sich immer und ewig in diesem
Zustand befinden wird, solange keine neue Kraft iaof einwirkt. Einstein erweiterte diesen
Gedanken und postulierte, dass jeder Korper sithmaner und ewig durch die vierdimensionale
Raumzeit bewegen wird. Ein Korper, der nicht bemghigt wird, schlagt automatisch den
langsten Eigenweg mit der langsten Eigenzeit dutiehRaumzeit ein. Eine Beschleunigung
durch Antrieb oder Gravitation wird die Raumzeithiegen, und somit eine Zeitdilatation und
eine Langenkontraktion hervorrufen.

Ein Korper bewegt sich auf dem kirzesten Weg, dgesannten Geodate, durch die Raumzeit.
Einstein definiert die Raumzeit als ein vierdimensiles Gebilde, das durch Masse gekriummt
wird.

Die Sonne ist eine Masse, die die Raumzeit um lgigimmt und so die Planeten um sich halt.
Wird also ein Lichtquant im Schwerefeld der Sonbgedenkt, so muss man nach Einstein diesen
Effekt nicht als Wirkung einer Kraft verstehen. Oashtquant folgt nur dem durch die Masse
der Sonne gekrimmten Raumverlauf.

=2+ Eine Masse krimmt die vierdimensionale Raumzeit.
=S .~ DerWeg eines Objektes B ist bestimmt durch die Geodate
auf dem Weg durch die gekriimmte Raumzeit.

Die Geodate der Erde durch die Raumzeit entspaisiot der Bahn um die Sonne. Somit wird die
Gravitation durch Einsteins Theorie eine geomdtedeigenschaft des Universums.

Es féallt dem Menschen deshalb so schwer, Raum widals gleichberechtigte, miteinander
verknuUpfte Grof3en zu betrachten, weil wir kein 8sorgan fur die Zeit besitzen und weil wir
keine technischen Méglichkeiten haben, uns auftgeschwindigkeit zu beschleunigen.

Albert Einstein war ein theoretischer Physiker. Bielativitatstheorie entstand in seinen Ideen.
Die Konsequenzen seiner Grunduberlegungen brachteuePapier und stltzte sie mit
mathematischen Berechnungen. Das Ergebnis der liBenegen stimmte mit der Wirklichkeit
Uberein — die Relativitatstheorie sagte Naturenscimgen voraus, die inzwischen durch
Experimente bestatigt wurden.

http://www_feliz.de/html/einstein1.htm 10



Die wichtigsten Konsequenzen noch einmal zusamniasgfe

» Das Gesetz nach dem sich nichts schneller fortbemvkgnn als das Licht

 Die Aquivalenz von Masse und Energie, Einsteinsitwete Formel: E = mc?

» Zeitdilatation: Bewegte Uhren gehen langsamer fjketa der ruhenden)

» Zeitdilatation 2: Eine Uhr im Schwerefeld (z.B. detar Sonne) geht relativ zu einer
baugleichen Uhr in der Schwerelosigkeit langsamer

e Langenkontraktion: Vergleicht ein Beobachter z.Bh ®orbeifliegendes Lineal mit
seinem ruhenden (gleichlangen) Lineal, so erscliisitoewegte verkirzt

» Langenkontraktion 2: Langeneinheiten im SchwerefelB. dem der Sonne) sind relativ
zu denen in der Schwerelosigkeit verkirzt

e Lichtablenkung: Licht wird im unmittelbaren Schwigld (z.B. dem der Sonne)
abgelenkt. Eine grol3e Masse krimmt die Raumzeitmé&liese Voraussage wurde 1919
bei einer totalen Sonnenfinsternis in Afrika expentell bestatigt: Sterne, die sich
rdumlich betrachtet hinter der Sonne befindenesliivurden sichtbar.

* Rot-Grun-Verschiebung: Bewegt sich ein Stern zdh der Erde weg, so erscheint sein
Licht in den roten Bereich des Spektrums verschoben

Astronomische Beobachtungen und die Erforschung\Wighaltens von Elementarteilchen am
Rande der Lichtgeschwindigkeit in Teilchenbeschigemm konnten Einsteins Relativitatstheorie
wiederholt bestatigen.

Es gibt allerdings Konflikte mit einer anderen geaR3Theorie des 20. Jahrhunderts: der
Quantentheorie. Einige Konsequenzen der Quantemthsiod mit der Relativitatstheorie nicht
vereinbar. Eine Uberwindung dieser Konflikte unce dvereinigung dieser beiden groRen
physikalischen Theorien konnte theoretisch zur f@ehel” fuhren. Ein Ansatz zur
Vereinigung ist die Superstringtheorie, die Eleraerilchen als kleine Faden beschreibt und
zudem nicht blof3 vier, sondern mindestens elf Dsr@ren postuliert.

Eine Darstellung der Grundziige der Quanten- undSdgerstringtheorie kann hier nicht mehr
geleistet werden. Die Quantenmechanik bezieht biette auf die Mikroebenen der Welt,

wéhrend die Relativitatstheorie die makroskopisdBgenschaften beschreibt. Eine Vereinigung
dieser beiden Theorien wirde das Grol3e und das&é&klaren konnen.
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