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8. Zur Elekirodynamik bewegler Kiorper;
von 4. Einstein,

Dab die Hlektrodynamik Maxwells —— wie dieselhe gepen.
wirlig anfgefalit zu werden pilegt — in lhrer Anwendung apf
bewegte Kirper gu Asymmetrien fithrf, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheimen, ist belannt. Man denke z B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung  zwischen einem Mag-
neten und einem Leifer. Das heobachtbare Phivomen bangt
hier nur ab von der Relativbewegung won Leiter omd Magnet,
wibrend mach der Gblichen Auffagsung die beiden Falle, daB
der eine cder der andere dieser Karper der bewegte sei, streng
vong¢inander zu trepnen sind. Bewegt sich ndmlich der Magnet
end rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewivsem Energiewerte, welches an
den Orten,. wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strem
erzengt, Ruhi aber der Magnet vnd hewegt sich der Leiter,
so entstebt in der Umgebung des Magneten kein ejektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine slektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgeselut — zu elekirischen Strimen von derselben Grofe
und d Iben Verlaufe Veran gibt, wie im ersten Falle
die elekirischen Krifte.

Beisptele hnlicher Art, sowié¢ die miBlungenen Versuche,
eine Bowegung der Frde relativ mum ,Lichtmedium* zu kon-
siatieren, filhren zn der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht mur in der Mechanik, sondern auch im
der Elektrodynamik keine Eigenachaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fur alie Koordinatensysteme,
ftir welche die mechanischen Gleichungen' gelten, auch die
gleichen. elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiur die GroBen erster Orduung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit -genammt werden wird) zux Voraussetzang er-
heben nnd znBerdem die mit ihm wur scheinbar unvertrigliche

D 2008 WILEY-VEH Vealag Grabl1 & Co, K€U, Weinheim

A. Einstein, Annalen der Physik, Band 17, 1905



Die zentrale Frage:

Sind Raum und Zeit nur der Rahmen fiir physikalische Prozesse, die in
Raum und Zeit ablaufen, oder sind sie selber physikalische GroRen, die
sich verandern konnen und der Messung unterliegen?

Newtons Vorstellungen von Raum und Zeit (aus den Principia):

|. ,Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflieRt an sich
und vermoge ihrer Natur gleichformig und ohne Beziehung auf
irgendeinen aulleren Gegenstand.”

Il. , Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne
Beziehung auf einen aulieren Gegenstand stets gleich und
unbeweglich.”

Relative Orts- und Zeitangaben setzen immer ein Bezugssystem voraus.

Ausgezeichnete Bezugssysteme sind die Inertialsysteme, in denen sich kraftefreie
Korper geradlinig und gleichformig bewegen (Ludwig Lange 1885).
Galileis Relativitatsprinzip
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Seit Huygens stellte man sich vor, dass Licht sich als Longitudinalwelle in einem
Medium, genannt Ather, ausbreitet.

Der Ather als Triager des Lichtes definiert ein absolutes Bezugssystem (Newtons
absoluter Raum). In diesem breitet sich das Licht in jeder Richtung mit der
gleichen Geschwindigkeit aus.

Wie grold ist die Lichtgeschwindigkeit in einem mit der Geschwindigkeit v relativ
dazu bewegten System?



Das Experiment von Michelson und Morley 1887

Die Erde ist ein System, das sich relativ zum Ather
mit der Geschwindigkeit v = 30 m/s bewegt.
Erwarteter Effekt von der Ordnung (v/c)?= 108

Albert Abraham Michelson
1852 — 1931
Nobelpreis 1907

halbdur(;hléséiger '
ichtquelle Spiegel =

Michelson & Morley's 1857 interferameter
built in the hasement of Western Reserve
Photo: Casze Western Reseme Archive
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,Die spezielle Relativitatstheorie hatte Einstein wie eine reife Frucht
gepflickt.” (C.F. von Weizsacker)

Vorgeschichte: Maxwell Gleichungen, Michelson-Morley Experiment,
Uberlegungen von Hendrik Antoon Lorentz und Henri Poincare.

Einsteins origineller Ansatz: Allgemeine Analyse der Bedeutung der Zeit
Einstein, A. (1905), " Zur Elektrodynamik bewegter Korper.”, Annalen der Physik
17: 891. [ Lorentz-Transformationen]

Einstein, A. (1905), "Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhangig?", Annalen der Physik 18: 639—643, [2E = m-c?]



Das Bahnhofsgebaude in Genf um 1860

Yot i\%\.‘;ll. 8 ‘\%l’hi i"( .Tl‘! )'

Die drei Uhren zeigen die Zeiten in Bern, Genf und Paris an.
Gegenliber der Genfer Uhr geht die Berner um 4 Minuten vor,
die Pariser um 16 Minuten nach.
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Erklarung der Zeitdehnung mit Hilfe von Lichtuhren. Links befindet sich die Uhr in
Ruhe, rechts bewegt sie sich mit der Geschwindigkeit v.



Das Experiment von Hafele und Keating (1971)

Drehrichtung
der Erde

UA—U

Westflug

U+

Ostflug

Vorhergesagt Gemessen
Gravitation (ART) Geschwindigkeit (SRT) Gesamt
Ostwarts 144 + 14 ns -184 + 18 ns -40 + 23 ns -59+10ns

Westwarts 179+ 18 ns 96 + 10 ns 275+ 21 ns 273+7 ns
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Ausgangspunkt: ,Diese Erfahrung vom gleichen Fallen aller Kérper im [homogenen]
Gravitationsfelde ist eine der allgemeinsten, welche die Naturbobachtung uns geliefert

hat; trotzdem hat dieses Gesetz in den Fundamenten unseres physikalischen Weltbildes
keinen Platz gefunden.” (Einstein, 1911)

Geschichte des Aquivalenzprinzips:
Galilei: Im Vakuum fallen alle Kérper gleich schnell.
Newton: Die trdge Masse m, ist gleich der schweren Masse m_: m,-d*x/dt?* = m_-g

Lorand EGtvos (1848-1919) bestimmt die Gleichheit von schwerer und trager Masse bis auf 10



Acht Jahre arbeitete Einstein an der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART)

,unter allen bekannten groRen Theorien der Physik ist sie [die ART] die einzige, bei der man
zweifeln kann, ob sie bis heute liberhaupt gefunden ware, wenn derjenige nicht gelebt hatte,
der sie in der Tat gefunden hat.” (C.F. von Weizsacker)

Zeitablauf der Arbeit

»Es war 1907, als mir der gllicklichste Gedanke meines Lebens kam ... Das Gravitationsfeld hat
nur eine relative Existenz, weil fir einen Beobachter, der frei vom Dach eines Hauses fallt —
zumindest in seiner Umgebung — kein Gravitationsfeld existiert. Tatsachlich bleiben alle von
diesem Beobachter fallen gelassenen Gegenstande im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen
Bewegung, unabhangig von ihrer chemischen oder physikalischen Natur.” (A. Einstein)

1908 Einfluss von Gravitation von auf das Verhalten von Licht
1911 Noch einmal Einfluss von Gravitation auf Licht

1913 Gekrimmte Raum-Zeit

1915 Periheldrehung des Merkur

1915 20. Nov. (Gottinger Akad. d. Wiss.): David Hilbert legt eine Formulierung der
Gleichungen der ART vor.

1915 25. Nov. (PreulSische Akad. D. Wiss.): Feldgleichung der ART plus
Lichtablenkung und Periheldrehung

1917 Kosmologische Betrachtungen zur ART
1918 Gravitationswellen



Das Aquivalenzprinzip der Allgemeinen Relativitidtstheorie

+ ruhendes System
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Die Wirkungen der Gravitation sind von denen der Beschleunigung nicht zu unterscheiden.
Die griinen Pfeile kennzeichnen die Richtung der Gravitationskraft, die roten die Richtung der
Beschleunigung.



Die Gleichungen

87
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Newton : m-d*x/dt? = - grad V

grav

der ART

Bestimmung der Metrik g, aus der
Massen-Energie-Verteilung T, ,im Raum

Das Teilchen bewegt sich auf einer
Geodate durch den Raum



Quantitative Erklarung der Periheldrehung des Merkur als
erste Bestatigung fur die Richtigkeit der ART

Periheldrehung des Merkur (Exzentrizitat und
Drehwinkel sind Gbertrieben). Der Drehwinkel
betragt 571" pro Jahrhundert und war schon
vor Einstein gemessen, aber nicht verstanden
worden.




a rent direction
m source % \ pp.o' source

Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne.

Raumkrimmung
und Lichtablenkung

Bei der Sonne betragt sie 1.75" (aus der
Newtonschen Theorie nur 0.83“) fir einen
Strahl, der die Sonne tangiert. Experimenteller
Nachweis durch Eddington et al. bei einer
Sonnenfinsternis 1919

a
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Einsteins Modell fir den Kosmos: Ein unbegrenztes System mit einer homogenen
Massendichte

1. Je nach der GrofRe der Dichte erhalt man fir die Geometrie des Universums ein
geschlossenes, ein flaches oder ein offenes Universum

2. Da nur die attraktive Gravitationskraft wirkt, lassen die Bewegungsgleichungen kein
statisches Universum als Losung zu.

3. Da Einstein das ,Vorurteil” hatte, das Universum sei statisch, fiihrte er eine
kosmologische Konstante A ein. Damit erhielt er eine statische Losung, die aber nicht
stabil ist.

4. Die kosmologische Konstante wird heute benutzt, um die Dunkle Energie zu
beschreiben.
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Albert Einstein (1879 - 1955)
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Albert Einstein (1879 - 1955)

Einsteins Arbeitszimmer

1879
1896

1902

1905

1911
1914

1915
1922
1933
1939

1955

Geboren in Ulm

Abitur in Aarau als Klassenbester, danach Studium
der Mathematik und Physik am Zirricher Polytech-
nikum (heute ETH)

Anstellung im Patentamt Bern

,Wunderjahr: Lichtquantenhypothese und
Spezielle Relativitatstheorie

Ordinarius in Prag, danach an der ETH

Mitglied der preuBBischen Akademie der
Wissenschaften in Berlin

Allgemeine Relativitatstheorie, die vier Jahre
spater bestatigt wurde

Nobelpreis fiir Physik

Emigration in die USA

Brief an Prasident Roosevelt liber die Gefahr einer
deutschen Atombombe

Tod in Princeton
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8. Zur Elekirodynamik bewegler Kiorper;
von 4. Einstein,

Dab die Hlektrodynamik Maxwells —— wie dieselhe gepen.
wirlig anfgefalit zu werden pilegt — in lhrer Anwendung apf
bewegte Kirper gu Asymmetrien fithrf, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheimen, ist belannt. Man denke z B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung  zwischen einem Mag-
neten und einem Leifer. Das heobachtbare Phivomen bangt
hier nur ab von der Relativbewegung won Leiter omd Magnet,
wibrend mach der Gblichen Auffagsung die beiden Falle, daB
der eine cder der andere dieser Karper der bewegte sei, streng
vong¢inander zu trepnen sind. Bewegt sich ndmlich der Magnet
end rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewivsem Energiewerte, welches an
den Orten,. wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strem
erzengt, Ruhi aber der Magnet vnd hewegt sich der Leiter,
so entstebt in der Umgebung des Magneten kein ejektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine slektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgeselut — zu elekirischen Strimen von derselben Grofe
und d Iben Verlaufe Veran gibt, wie im ersten Falle
die elekirischen Krifte.

Beisptele hnlicher Art, sowié¢ die miBlungenen Versuche,
eine Bowegung der Frde relativ mum ,Lichtmedium* zu kon-
siatieren, filhren zn der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht mur in der Mechanik, sondern auch im
der Elektrodynamik keine Eigenachaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fur alie Koordinatensysteme,
ftir welche die mechanischen Gleichungen' gelten, auch die
gleichen. elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiur die GroBen erster Orduung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit -genammt werden wird) zux Voraussetzang er-
heben nnd znBerdem die mit ihm wur scheinbar unvertrigliche
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Die Idee von einem expandierenden Universum -
vorgeschlagen aufgrund von Losungen der ART:
1922 von Friedmann und 1927 unabhangig von Lemaitre

Alexander Friedmann George Lemaitre
1888 -1925 1894 - 1966



Friedmann-Lemaitre-Gleichungen fur ein expandierendes Universum

Friedmann Metrik mit dem Skalen-Faktor a(t) und dem Krimmungsparameter k :

k = 0: flaches Universum
—c2dr? = —2d? + g_(f_)?dzz k=1:,sparisches” geschlossenes Universum
dr2 k =-1: hyperbolisches, offenes Universum

dx? = Tt r?d2?,  where dQ? = df?* + sin® 6 d¢*.

Friedmann-Lemaitre Gleichungen fir die zeitliche Entwicklung des
Skalenfaktors a(t) .

n ({1)2 4 kc? _S:TG Hubble Konstante H(t) = (da/dt) / a
Hubbles Gesetz: v=H r
Hierbei bezeichnen p die Massendichte, p den Druck, a den Skalenfaktor, G die Gravitationskonstante

und A die Einsteinsche kosmologische Konstante.
R(t) = a(t) - Ry, worin R und R, die Abstande zweier Galaxien zu verschiedenen Zeiten angeben.



Average distance between galaxies

Die Expansion des Universums in verschiedenen Szenarien

Om =030, =07 4 C

[ gebremste Expansion I
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Die Werte von Q,, und Q, beziehen sich
auf die relativen Anteile von Materie und
dunkler Energie.
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Magliche Weltmodelle
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Lemaitres Beitrage zur Kosmologie

1. Gedanke eines ,Uratoms” als Beginn eines
expandierenden Universums

2. Voraussage dass die Himmelskorper von einander
wegstreben nach dem Gesetz v =H:-r

Einstein zu Lemaitre :

1927 : "lIhre Berechnungen sind richtig, aber
Ihre Physik scheuRlich.”

[ 1929 entdeckt Hubble die Galaxienflucht und
bestatigt Lemaitres Voraussage]

1933 "Das ist die wundervollste und
befriedigendste Erklarung der Entstehung der
Welt, die ich je gehort habe”




Georges Lemaitre (1894 — 1966)

1894 Geboren in Charleroi

1911 Studium der Ingenieurwissenschaften an der
Universitat zu Leuven

1914 Freiwilliger Kriegsdienst in der belgischen
Armee

1918 Studium der Physik, Mathematik und Theologie,
Promotion in Mathematik

1923 Ordination zum Priester, Beginn von Studien der
Astronomie in Cambridge (GB) und Cambridge
(USA), zweite Doktorarbeit in Naturwissen-
schaften

1927 Voraussage eines expandierenden Universums

1936 Mitglied der papstlichen Akademie der
Wissenschaften

1966 Gestorben in Leuven
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Methoden zur Entfernungsbestimmung von Himmelskoérpern:
* Messung trigonometrische Parallaxen
e Bestimmung von Helligkeiten und Leuchtkraften

* Geschwindigkeitsmessungen aus Rotverschiebungen von
Spektrallinien



Trigonometrische Fixsternparallaxen

Erste Messung: A
1838 In Konigsberg durch |
. . . Baseline L.
Friedrich Wilhelm Bessel =2 AU Ty Sun
1784 -1846
< ) Re )
B <

2p: twice the angle
of parallax

Very distant,

Definition der Entfernungseinheit Parsec (Parallaxensekunde, pc)

1 Parsec = 1 pc = Entfernung, aus der der Erdbahnradius unter einem Winkel von 1
Bogensekunde erscheint

1 pc = 3,26 Lichtjahre = 3 103 km
Esgilt: sint=n=1AE/r > r=1AE/mtund r=1pcl’/ =

Moderne Messungen mit Satteliten:
Hipparchos: 1989 -1993 120.000 Sterne Genauigkeit: 0,002
GAIA-Mission: ab 2010 200 10% Sterne Genauigkeit: 0,000001“

> “fixed"” stars




Entfernungsbestimmung durch Helligkeitsmessungen

Wissenswertes zu Sternhelligkeiten:
Leuchtkraft L: gesamte Strahlungsleistung des Stern, die von der Oberflache und der Temperatur an der Oberflache

abhangt.
Intensitat I: auf der Erdoberflache empfangene Strahlungsleistung pro Flacheneinheit.

| =L/(4-7t-r?), r: Entfernung Stern — Erde

Einteilung der Sternhelligkeiten in GroRenklassen (magnitudines m):
1. Scheinbare Helligkeiten

Bereits Hipparch teilte die sichtbaren Sterne in 6 GroRenklassen ein, die hellsten in Klasse 1, die schwachsten in Klasse 6.
Weber-Fechnersches Gesetz: die menschliche Empfindung ist proportional zum Logarithmus des Reizes, d.h.

m=c- Ig(l)
Damit ergibt sich fur die (empfundenen) scheinbaren Helligkeitsdifferenzen zweier Sterne.
m, —m, =c Ig(l,/l,)
Die Konstante c wurde 1850 von dem englischen Astronomen Norman Pogson (1829 — 1891) zu -2,5 festgelegt, um einen
guten Anschluss an die aus der Antike Uberlieferten Sternhelligkeiten zu erhalten.

m;—m,= -2’5 Ig( |1/|2) bzw. |1/|2 = 1004 (m1-m2)

 Zwei Sterne, deren Intensitaten sich wie 10:1 verhalten, haben einen GroRenklassenunterschied von 2,5.
* Je kleiner die GroRenklasse, desto heller der Stern.



2. Absolute Helligkeiten

Um die Leuchtkrafte zweier Sterne vergleichen zu kdnnen, setzt man sie gedanklich in die gleiche Entfernung zur Erde, und
zwar in die Entfernung r = 10 pc. Die Helligkeit, die ein Stern in dieser Entfernung hat, bezeichnet man als absolute
Helligkeit M. Sie wird ebenfalls in GrélRenklassen angegeben.

Mit Hilfe der beiden Beziehungen:
| = L/(4-7r?) (1)

m, —m, = c Ig(1,/1,) (2)
erhalt man fir einen Stern, der einmal aus der Entfernung r und zum zweiten aus r = 10 pc leuchtet.

m-M=-25-2-(g(10)—Igr) oder
m-M=5Igr-5 (3)

Kennt man m und M, so kann man mit Hilfe von (3) die Entfernung r des Sterns bestimmen.



Perioden-Leuchtkraft-Beziehung von Cepheiden (1912)

Brightness variation of 5-Cephei
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Perioden-Leuchtkraft Beziehung bei Cepheiden

Originaldaten von Henrietta Leavitt aus dem Jahre 1912 m
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Periodendauer P in Tagend =—> lg (P/d) —>

Perioden-Leuchtkraft-Beziehung von Cepheiden in der kleinen Magellanschen Wolke fiir das
Helligkeitsmaximum und -minimum. Man erhdlt zwei Geraden, also eine lineare Beziehung, wenn die
scheinbare Helligkeit m (in Gréf8enklassen) gegen den Logarithmus der Periodendauer P aufgetragen wird.

Ergebnis: m=alg(P)+b bzw. M=alg(P)+b*



Harlow Shapleys Kalibrierung der Perioden-Leuchtkraft Beziehung
durch Beobachtung von Kugelsternhaufen

M 13

Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD):

Ejnar Hertzsprung (1873 — 1967)
Henry Noris Russell (1877 — 1957)

M 53

A

Harlow Shapley (1885 — 1972)

almalute Helligkeit [ mag)

1 1 IIIIIII 1 11 IIIIII
1 23 5 10 2030 50 10D
Peripde [Tage]

ﬂ Abb. 1: Perioden-Leuchtkraft-Be-
Zighung von nahen Cephaiden, de-
ren Entfemungen mit unabhangi-

Vergleich der HRD von Kugelsternhaufen / gen Methaden bestimmt wurden.

und Sternen aus der Sonnenumgebung



Rotverschiebung von Linien
bei verschiedenen astronomischen Objekten,
zuerst beobachtet 1912 von Vesto Slipher

Kosmisches Die Plalspitzen deuten jeweils auf die
Objek! rotverschobenen K und H Linien,
im Sternbid v ist die Enffernungsgeschwindigkeit -

Vesto Melvin Slipher
(1875 - 1969)

um einer entfernten Galaxie

Oben: Spektrum unserer Sonne Corona Borealls v = 21600 km/'s
Unten: So sahe das Spektrum aus, wenn unsere Sonne sich
in einer fernen Galaxie befande

Rotverschiebungen der H und K-Linie verschiedener Galaxien.

Aus der GroRRe der Rotverschiebung kann man auf Grund des
Dopplereffekts auf die jeweilige Geschwindigkeit schlieBen




Verschiedene Ursachen der Rot- bzw. Violettverschiebung

Cosmological expansion



Die grof3e Debatte

Die Diskussion zwischen den Astronomen Harlow Shapley und Heber
Curtis fand am 26. April 1920 im National Museum of Natural History in
Washington statt.

Sie kreiste um die GroRe unserer Milchstralse und die Frage, ob die
damals als Spiralnebel bekannten Galaxien kleine Objekte in unserer
Milchstralle oder sehr viel weiter entfernt und von der Milchstrale
getrennt sind.

Entscheidung 1924 durch die Messung der Entfernung des Andromeda
Nebels durch Edwin Hubble (mit Hilfe von 3-Cephei-Sternen)
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Fluchtgeschwindigkeit

Hubble Diagramme

Hubbles Originaldiagramm Moderne Messungen an Supernovae
’
aus Messungen an Cepheiden N
s %_ Reiss, Press & Kirshner, ApJ 1996 .. _
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Modell fir ein expandierendes Universum

\ Expansion

Die schwarzen Punkte stellen Galaxien dar.
Wahrend ihre GroéRe gleich bleibt, wachsen
ihre Abstande.

Mit eingezeichnet ist ein Wellenzug des Lichts,
dessen Wellenlange sich ebenfalls vergrofert.
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Edwin Hubble (1889 — 1953)

1889
1906

1910
1914

1919

1929
1953

Geboren in Marshfield, Missouri

Studium der Mathematik,
Naturwissenschaften, Englisch und Latein
Jurastudium in Oxford

Doktorarbeit in Astronomie an der Universitat
von Chicago

Arbeit am Observatorium auf dem Mount
Wilson

Hubblesches Gesetz

Gestorben in San Marino, Kalifornien
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und d Iben Verlaufe Veran gibt, wie im ersten Falle
die elekirischen Krifte.

Beisptele hnlicher Art, sowié¢ die miBlungenen Versuche,
eine Bowegung der Frde relativ mum ,Lichtmedium* zu kon-
siatieren, filhren zn der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht mur in der Mechanik, sondern auch im
der Elektrodynamik keine Eigenachaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fur alie Koordinatensysteme,
ftir welche die mechanischen Gleichungen' gelten, auch die
gleichen. elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiur die GroBen erster Orduung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit -genammt werden wird) zux Voraussetzang er-
heben nnd znBerdem die mit ihm wur scheinbar unvertrigliche

D 2008 WILEY-VEH Vealag Grabl1 & Co, K€U, Weinheim

A. Einstein, Annalen der Physik, Band 17, 1905



Die Entdeckung der Kosmischen Hintergrundstrahlung (1965)

Hornantenne, mit der die kosmische
Hintergrundstrahlung entdeckt wurde.

Rechts: Arnold Allen Penzias (* 1933) und
links: Robert Woodrow Wilson (* 1936)
Physik-Nobelpreis 1978



Kosmische Hintergrundstrahlung

1948 von Gamow vorhergesagt
1965 von Penzias und Wilson zufallig entdeckt

Es handelt sich um Warmestrahlung von 2,725 K

Sie ist das friheste Signal vom Urknall und wurde ca.
400.000 a danach, als der Kosmos durchsichtig wurde und
noch eine Temperatur von 3000 K besal}, ausgesandt. Durch
die Expansion des Universums ist sie um den Faktor 1100
rotverschoben.

Weitere Messungen des Spektrums durch
Weltraumteleskope mit wachsender raumlicher Auflésung:
COBE 1989 -1993

WMAP 2001 - 2010

Planck 2009 - 2013
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Raumliche Verteilung der Temperatur der Hintergrundstrahlung am Himmel bei
grober raumlicher Auflésung



Temperaturverteilung an verschiedenen Orten der Himmelskugel (COBE)




Temperaturverteilung an verschiedenen Orten der Himmelskugel (WMAP)




