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'Der Kopernikus des 20. Jahrhunderts' (Zitat Planck)
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Albert Einstein (1879–1955)
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Albert Einstein (1879–1955)
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Einsteins Zeit in München
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Kantonsschule Aarau (1895–1896)

Der Erziehungsrat des Kantons Aargau urkundet hiermit . . .

1 Algebra 6

2 Physik 6

3 Geometrie 6

4 Darstellende Geometrie 6

5 Geschichte 6

6 Chemie 5

7 Deutsch 5

8 Italienisch 5

9 Französisch 3

10 Englisch —— . . .
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Kantonsschule Aarau (1895–1896)

Der Erziehungsrat des Kantons Aargau urkundet hiermit . . .

1 Algebra 6

2 Physik 6

3 Geometrie 6

4 Darstellende Geometrie 6

5 Geschichte 6

6 Chemie 5

7 Deutsch 5

8 Italienisch 5

9 Französisch 3

10 Englisch —— . . .

Anmerkung: In der Schweiz ist die 6 die beste Note auf der
Bewertungsskala von 1 bis 6
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Zürcher Polytechnikum 1896–1900
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Das 'annus mirabilis' (1905)
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Das 'annus mirabilis' (1905)

1 Einsteins Dissertation (18 Seiten)
Thema: Eine neue Bestimmung der Moleküldimensionen

2 Brownsche Bewegung
Titel der Arbeit: Über die von der molekularkinetischen Theorie der
Wärme geforderte Bewegung von in ruhenden Flüssigkeiten
suspendierten Teilchen

3 Photoeffekt
Titel der Arbeit: Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt

4 Spzielle Relativitätstheorie
Titel der Arbeit: Zur Elektrodynamik bewegter Körper.

5 Vorläufer–Arbeit zum Äquivalenzprinzip
Titel der Arbeit: Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energieinhalt
abhängig?
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Das 'annus mirabilis' (1905)

1 Einsteins Dissertation (18 Seiten)
Thema: Eine neue Bestimmung der Moleküldimensionen

2 Brownsche Bewegung
Titel der Arbeit: Über die von der molekularkinetischen Theorie der
Wärme geforderte Bewegung von in ruhenden Flüssigkeiten
suspendierten Teilchen

3 Photoeffekt
Titel der Arbeit: Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt

4 Spzielle Relativitätstheorie
Titel der Arbeit: Zur Elektrodynamik bewegter Körper.

5 Vorläufer–Arbeit zum Äquivalenzprinzip
Titel der Arbeit: Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energieinhalt
abhängig?

Das ist das Resultat von Einsteins intensiver Forschung zwischen
1900 und 1905 !
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E = mc 2 und mehr

1 1907: Einstein postuliert das Äquivalenzprinzip von Energie und
Masse: E = mc 2

2 1911 berechnet Einstein die Lichtablenkung im Gravitationsfeld
der Sonne

3 1916: Grundlage der Allgemeinen Relativitätstheorie
4 1927: Einsteins kontroverse Diskussionen mit Niels Bohr
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Brownsche Bewegung
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Emission und Absorption von Strahlung (Photoeffekt)
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Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
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Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
auch Lic ht hat körnig e Eigensc haften, es besteht aus unabh ängig en
Quanten mit Energie h ¢f, – aus (wie wir heute sagen) – Photonen !

Vortrag für die Oberstufe des KKG Einsteins physikalisches Weltbild



Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
auch Lic ht hat körnig e Eigensc haften, es besteht aus unabh ängig en
Quanten mit Energie h ¢f, – aus (wie wir heute sagen) – Photonen !
Licht hat zwar Welleneigenschaften aber eben auch Teilcheneigenschaften.
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Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
auch Lic ht hat körnig e Eigensc haften, es besteht aus unabh ängig en
Quanten mit Energie h ¢f, – aus (wie wir heute sagen) – Photonen !
Licht hat zwar Welleneigenschaften aber eben auch Teilcheneigenschaften.
Einstein schreibt 1905 in den Annalen der Physik:
...bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden
Lichtstrahls (ist) die Energie nicht kontinuierlich auf
gr ößer und gr ößer werdende R̈aume verteilt, sondern es
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich
bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganzes
absorbiert und erzeugt werden können.
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Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
auch Lic ht hat körnig e Eigensc haften, es besteht aus unabh ängig en
Quanten mit Energie h ¢f, – aus (wie wir heute sagen) – Photonen !
Licht hat zwar Welleneigenschaften aber eben auch Teilcheneigenschaften.
Einstein schreibt 1905 in den Annalen der Physik:
...bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden
Lichtstrahls (ist) die Energie nicht kontinuierlich auf
gr ößer und gr ößer werdende R̈aume verteilt, sondern es
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich
bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganzes
absorbiert und erzeugt werden können.

Den Zusammenhang E = h ¢f zwischen Energiequant E und Frequenz f der
Strahlung erhielt Einstein durch Vergleich der Maxwell–Verteilung mit der
Wien–Planck–Verteilung.
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Einsteins erstaunliche Idee in punkto Licht

Einstein hatte die Idee, dass nicht nur Materie im Bereich des atomar Kleinen
körnig ist, das heißt aus Atomen und Molekülen besteht,
auch Lic ht hat körnig e Eigensc haften, es besteht aus unabh ängig en
Quanten mit Energie h ¢f, – aus (wie wir heute sagen) – Photonen !
Licht hat zwar Welleneigenschaften aber eben auch Teilcheneigenschaften.
Einstein schreibt 1905 in den Annalen der Physik:
...bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden
Lichtstrahls (ist) die Energie nicht kontinuierlich auf
gr ößer und gr ößer werdende R̈aume verteilt, sondern es
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich
bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganzes
absorbiert und erzeugt werden können.

Den Zusammenhang E = h ¢f zwischen Energiequant E und Frequenz f der
Strahlung erhielt Einstein durch Vergleich der Maxwell–Verteilung mit der
Wien–Planck–Verteilung.
Bei diesen Verteilungen trifft sich die Physik mit der Mathematik.
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Mittelwert und Abweichung
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Gaußsche Funktion (Glockenkurve)
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Gaußsche Funktion (Glockenkurve)

Salopp: Bei häu�ger Durchführung eines Experimentes erhält man für die
Verteilung der Ergebnisse meist eine Glockenform, auch Gaußkurve
genannt.
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Wärmebewegung von Atomen

Sehr viele gleichartige, voneinander unabhängige Atome ! Ihre
Geschwindigkeitsverteilung ist gaußförmig (Zentraler Grenzwertsatz).
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Wärmebewegung von Atomen

Sehr viele gleichartige, voneinander unabhängige Atome ! Ihre
Geschwindigkeitsverteilung ist gaußförmig (Zentraler Grenzwertsatz).
Der Erwartungswert der Teilchen–Geschwindigkeit ist Null, weil keine
Raumrichtung bevorzugt ist: 'Im Mittel laufen die Teilchen in der
Flasche nicht weg' ! vx = vy = vz = 0.
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Die Varianz der Geschwindigkeitsverteilung ist ungleich Null und
hängt von der Temperatur T ab. Aus der Thermodynamik wissen wir:

1
2 mv2

x = 1
2 mv2

y = 1
2 mv2

z = 1
2 kT
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Die Varianz der Geschwindigkeitsverteilung ist ungleich Null und
hängt von der Temperatur T ab. Aus der Thermodynamik wissen wir:

1
2 mv2

x = 1
2 mv2

y = 1
2 mv2

z = 1
2 kT

Die Verteilungsfunktion F für die Geschwindigkeiten hängt nur von
ihren Quadraten ab (wegen ! vx = vy = vz = 0). Wir können
schreiben:

F(v2
x ; v2

y ; v2
z ; ) = Fx(v2

x) ¢Fy(v2
y) ¢Fz(v2

z)

Fx(v2
x) / exp(¡ mv2

x
2kT )
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Die Varianz der Geschwindigkeitsverteilung ist ungleich Null und
hängt von der Temperatur T ab. Aus der Thermodynamik wissen wir:

1
2 mv2

x = 1
2 mv2

y = 1
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z = 1
2 kT

Die Verteilungsfunktion F für die Geschwindigkeiten hängt nur von
ihren Quadraten ab (wegen ! vx = vy = vz = 0). Wir können
schreiben:
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x ; v2
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Dabei sind Ekin = 1
2 m(v2

x + v2
y + v2

z) wie üblich die kinetische
Energie eines Teilchens und F die (zugehörige) Maxwellverteilung.
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Strahlungsspektrum der Sonne (hier: T = 6000 K)
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Strahlungsspektrum der Sonne (hier: T = 6000 K)

Wiensches Gesetz: F(f) / e( ¡ hf
kT ) (gilt nur für hf À kT )
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Strahlungsspektrum der Sonne (hier: T = 6000 K)

Wiensches Gesetz: F(f) / e( ¡ hf
kT ) (gilt nur für hf À kT )

Maxwellverteilung: F(Ekin ) / e
³

¡
Ekin
kT

´
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Strahlungsspektrum der Sonne (hier: T = 6000 K)

Wiensches Gesetz: F(f) / e( ¡ hf
kT ) (gilt nur für hf À kT )

Maxwellverteilung: F(Ekin ) / e
³

¡
Ekin
kT

´

=) E = h ¢f
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Planck und Einstein

Vortrag für die Oberstufe des KKG Einsteins physikalisches Weltbild



Planck und Einstein

Max Planck hatte 1900 bei der Berechnung des kontinuierlichen
Spektrums 'schwarzer' Körper die Formel =) E = h ¢f aufgestellt,
folgerte aber daraus nicht den Teilchencharakter der Strahlung.
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Planck und Einstein

Max Planck hatte 1900 bei der Berechnung des kontinuierlichen
Spektrums 'schwarzer' Körper die Formel =) E = h ¢f aufgestellt,
folgerte aber daraus nicht den Teilchencharakter der Strahlung.
Einstein konnte mit den Methoden der statistischen Physik das von
Planck ('in einem Akt der Verzwei�ung' [Zitat Planck]) aufgestellte
Strahlungsspektrum analysieren und richtig interpretieren.
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Planck und Einstein

Max Planck hatte 1900 bei der Berechnung des kontinuierlichen
Spektrums 'schwarzer' Körper die Formel =) E = h ¢f aufgestellt,
folgerte aber daraus nicht den Teilchencharakter der Strahlung.
Einstein konnte mit den Methoden der statistischen Physik das von
Planck ('in einem Akt der Verzwei�ung' [Zitat Planck]) aufgestellte
Strahlungsspektrum analysieren und richtig interpretieren.
Planck erkannte als einer der Ersten die Genialität Einsteins. Er
wurde nie müde, auf die Arbeiten hinzuweisen und sie zu würdigen.
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Wellenbewegung: Beispiel Wasserwellen
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Transversal oder longitudinal
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Michelson Interferometer
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Die Lichtuhr

Vortrag für die Oberstufe des KKG Einsteins physikalisches Weltbild



Bewegte Lichtuhr
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Der Pythagoras ist überall
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

T sei die im bewegten Raumschiff gemessene Zeit zum Durchlaufen
der Strecke A.
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

T sei die im bewegten Raumschiff gemessene Zeit zum Durchlaufen
der Strecke A.
T0 sei die auf der ruhenden Erde (Laborsystem) gemessene Zeit zum
Durchlaufen der Strecke C.
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

T sei die im bewegten Raumschiff gemessene Zeit zum Durchlaufen
der Strecke A.
T0 sei die auf der ruhenden Erde (Laborsystem) gemessene Zeit zum
Durchlaufen der Strecke C.
Licht läuft im bewegten Raumschiff und auf der ruhenden Erde
immer mit gleic her Geschwindigkeit c.
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

T sei die im bewegten Raumschiff gemessene Zeit zum Durchlaufen
der Strecke A.
T0 sei die auf der ruhenden Erde (Laborsystem) gemessene Zeit zum
Durchlaufen der Strecke C.
Licht läuft im bewegten Raumschiff und auf der ruhenden Erde
immer mit gleic her Geschwindigkeit c.

A
C = Geschwindigkeit mal (Zeit im Raumschiff)

Geschwindigkeit mal (Zeit auf der Erde) = c¢T
c¢T0 ;
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Eine kurze Rechnung

³
A
C

´ 2
+

³
B
C

´ 2
= 1 =) A

C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

T sei die im bewegten Raumschiff gemessene Zeit zum Durchlaufen
der Strecke A.
T0 sei die auf der ruhenden Erde (Laborsystem) gemessene Zeit zum
Durchlaufen der Strecke C.
Licht läuft im bewegten Raumschiff und auf der ruhenden Erde
immer mit gleic her Geschwindigkeit c.

A
C = Geschwindigkeit mal (Zeit im Raumschiff)

Geschwindigkeit mal (Zeit auf der Erde) = c¢T
c¢T0 ; B

C = v¢T0

c¢T0
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Bewegte Uhren gehen langsamer!

A
C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2
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Bewegte Uhren gehen langsamer!

A
C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

somit

T
T0 =

q
1 ¡

¡ v
c

¢2
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Bewegte Uhren gehen langsamer!

A
C =

r

1 ¡
³

B
C

´ 2

somit

T
T0 =

q
1 ¡

¡ v
c

¢2

oder

Erdzeit
Raumschiffzeit = T0

T = 1q
1¡ ( v

c ) 2
´ ° ¸ 1.
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Beispiel Müon
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'Wer reist lebt länger'
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Einsteins Kasten
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p (das folgt aus den sogenannten Maxwell–Gleichungen).
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p (das folgt aus den sogenannten Maxwell–Gleichungen).
Der Lichtimpuls p wird beim Abfeuern des Lichtblitzes als Rückstoß auf den
Kasten übertragen.
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p (das folgt aus den sogenannten Maxwell–Gleichungen).
Der Lichtimpuls p wird beim Abfeuern des Lichtblitzes als Rückstoß auf den
Kasten übertragen.
Deshalb bewegt sich der Kasten mit Geschwindigkeit v = p

M nach links . . .
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p (das folgt aus den sogenannten Maxwell–Gleichungen).
Der Lichtimpuls p wird beim Abfeuern des Lichtblitzes als Rückstoß auf den
Kasten übertragen.
Deshalb bewegt sich der Kasten mit Geschwindigkeit v = p

M nach links . . .
bis das Licht nach 4 t = L

c die rechte Seite des Kastens erreicht hat.
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Einsteins Kasten

Lichtblitz mit Energie E hat den Impuls p.
Es gilt E = c ¢p (das folgt aus den sogenannten Maxwell–Gleichungen).
Der Lichtimpuls p wird beim Abfeuern des Lichtblitzes als Rückstoß auf den
Kasten übertragen.
Deshalb bewegt sich der Kasten mit Geschwindigkeit v = p

M nach links . . .
bis das Licht nach 4 t = L

c die rechte Seite des Kastens erreicht hat.
Danach ruht der Kasten weil das Licht dort absorbiert wird und einen gleich
großen Gegenrückstoß verursacht, der den Anfangs–Rückstoß kompensiert.
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Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).
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Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
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Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
Also: M ¢4 x = m ¢L

Vortrag für die Oberstufe des KKG Einsteins physikalisches Weltbild



Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
Also: M ¢4 x = m ¢L ¡ ! m = M¢4 x

L = M¢E¢L
L¢M¢c2 = E

c2
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Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
Also: M ¢4 x = m ¢L ¡ ! m = M¢4 x

L = M¢E¢L
L¢M¢c2 = E

c2

E = m ¢c2

Vortrag für die Oberstufe des KKG Einsteins physikalisches Weltbild



Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
Also: M ¢4 x = m ¢L ¡ ! m = M¢4 x

L = M¢E¢L
L¢M¢c2 = E

c2

E = m ¢c2

Jedoch: Das rechte Ende des Kastens kann sich nicht instantan in Bewegung
setzen, weil jede Kraftstoß mit maximal c übertragen werden kann.
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Einsteins Kasten: Die Trägheit der Energie

Insgesamt bewegt sich der Kasten um
4 x = v ¢4 t = p

M ¢ L
c = E¢L

c¢M¢c = E¢L
M¢c2 nach links . (p = E=c).

Damit der Schwerpunkt des Kastens in Ruhe bleibt muss mit der
Lichtenergie die äquiv alente Masse m um die Strecke L nach rechts
übertragen worden sein !
Also: M ¢4 x = m ¢L ¡ ! m = M¢4 x

L = M¢E¢L
L¢M¢c2 = E

c2

E = m ¢c2

Jedoch: Das rechte Ende des Kastens kann sich nicht instantan in Bewegung
setzen, weil jede Kraftstoß mit maximal c übertragen werden kann. Deshalb:
Trenne den Kasten in zwei Teile (z.B. durch senkrechten Schnitt) und
wiederhole die Rechnung. Dabei bleibt das Ergebnis E = mc 2 erhalten.
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Die Rolle der Theoretischen Physik

Albert Einstein 1921 bei einem Vortrag über Relativitätstheorie in
London:
Das Aufgeben gewisser, bisher als fundamental
behandelter Begriffe ...darf nicht als freiwillig
aufgefasst werden, sondern nur als bedingt durch
beobachtete Tatsachen ...dass die Berechtigung
eines physikalischen Begriffes ausschließlich in
seiner klaren und eindeutigen Beziehung zu den
erlebbaren Tatsachen beruht ...Die Allgemeine
Relativit ätstheorie verdankt ihre Entstehung ...der
Erfahrungstatsache von der numerischen Gleichheit
der tr ägen und der schweren Masse der Körper ...
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Das Geheimnis der Schwerkraft
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Lichtablenkung
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Lichtablenkung

Licht wird aufgrund seiner äquivalenten Masse durch Gravitation angezogen.
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Lichtablenkung

Licht wird aufgrund seiner äquivalenten Masse durch Gravitation angezogen.
Dazu kommt noch eine gleich große Ablenkung, die darauf beruht, dass Licht
in Gegenwart großer Massen langsamer läuft. Das ist ein Ergebnis der
Allgemeinen Relativitätstheorie.
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Lichtablenkung

Licht wird aufgrund seiner äquivalenten Masse durch Gravitation angezogen.
Dazu kommt noch eine gleich große Ablenkung, die darauf beruht, dass Licht
in Gegenwart großer Massen langsamer läuft. Das ist ein Ergebnis der
Allgemeinen Relativitätstheorie. Man kann davon ausgehen, dass Licht in der
Nähe eines vollständig kollabierten Sterns (schwarzes Loch) zum Stillstand
kommt
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Gravitationslinsen
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Ein Licht aus verschiedenen Richtungen

Blau gefärbte Licht�ec ke kommen von ein und derselben Lichtquelle.
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Physik und Geometrie
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Gekrümmter Raum
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Gekrümmter Raum

Hier ist die Winkelsumme im Dreieck 6= 180 Grad
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Gekrümmter Raum

Hier ist die Winkelsumme im Dreieck 6= 180 Grad ( > 180 Grad auf
der Kugel).
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Gekrümmter Raum

Hier ist die Winkelsumme im Dreieck 6= 180 Grad ( > 180 Grad auf
der Kugel).
Nur im �achen (Euklid–)Raum läuft Licht auf der Euklid–Geodäte
L2 ¡ (ct )2 = 0.
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Gekrümmter Raum

Hier ist die Winkelsumme im Dreieck 6= 180 Grad ( > 180 Grad auf
der Kugel).
Nur im �achen (Euklid–)Raum läuft Licht auf der Euklid–Geodäte
L2 ¡ (ct )2 = 0. Allgemein ist der Lichtweg eine Geodäte in der
gekrümmten Raum–Zeit.
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Lokal–Euklidsche Geometrie
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Lokal–Euklidsche Geometrie

In jedem sehr kleinen Bereich der Ober� äche ist die Geometrie
euklidisch.
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Die Suche nach der Weltformel

Albert Einstein 1933, bei einem Vortrag über das Wesen der Physik
in London:
Wenn es nun wahr ist, dass die axiomatische
Grundlage der theoretischen Physik nicht aus der
Erfahrung erschlossen, sondern frei erfunden werden
muss, dürfen wir dann überhaupt hoffen, den
richtigen Weg zu finden? ...Durch rein
mathematische Konstruktion verm ögen wir nach meiner
Überzeugung diejenigen Begriffe und diejenige
gesetzliche Verkn üpfung zwischen ihnen zu finden,
die den Schl üssel f ür das Verstehen der
Naturerscheinungen liefern ...das eigentliche
Prinzip liegt aber in der Mathematik.
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Die Suche nach der Weltformel

Albert Einstein 1933, bei einem Vortrag über das Wesen der Physik
in London:
Wenn es nun wahr ist, dass die axiomatische
Grundlage der theoretischen Physik nicht aus der
Erfahrung erschlossen, sondern frei erfunden werden
muss, dürfen wir dann überhaupt hoffen, den
richtigen Weg zu finden? ...Durch rein
mathematische Konstruktion verm ögen wir nach meiner
Überzeugung diejenigen Begriffe und diejenige
gesetzliche Verkn üpfung zwischen ihnen zu finden,
die den Schl üssel f ür das Verstehen der
Naturerscheinungen liefern ...das eigentliche
Prinzip liegt aber in der Mathematik.
Der späte Einstein hat da seine Meinung geändert.
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Die Suche nach der Weltformel

Albert Einstein 1933, bei einem Vortrag über das Wesen der Physik
in London:
Wenn es nun wahr ist, dass die axiomatische
Grundlage der theoretischen Physik nicht aus der
Erfahrung erschlossen, sondern frei erfunden werden
muss, dürfen wir dann überhaupt hoffen, den
richtigen Weg zu finden? ...Durch rein
mathematische Konstruktion verm ögen wir nach meiner
Überzeugung diejenigen Begriffe und diejenige
gesetzliche Verkn üpfung zwischen ihnen zu finden,
die den Schl üssel f ür das Verstehen der
Naturerscheinungen liefern ...das eigentliche
Prinzip liegt aber in der Mathematik.
Der späte Einstein hat da seine Meinung geändert.
Bei der Suche nach der Weltformel ist Einstein (wie auch Heisenberg)
erfolglos geblieben
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Ein bescheidener Einstein

Albert Einstein in einem Brief an Michele Besso vom Jahre 1951:
Die ganzen 50 Jahre bewußter Grübelei haben mich
der Antwort der Frage 'Was sind Lichtquanten?'
nicht näher gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump,
er wisse es, aber er t äuscht sich ...
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Ein bescheidener Einstein

Albert Einstein in einem Brief an Michele Besso vom Jahre 1951:
Die ganzen 50 Jahre bewußter Grübelei haben mich
der Antwort der Frage 'Was sind Lichtquanten?'
nicht näher gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump,
er wisse es, aber er t äuscht sich ...

I will never stop pondering on the question of the essence of light.
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