1 . Exkurs
Zeitdilatation & Zwillingsparadoxon

1 Zeitdilatation

Bei den Uberlegungen zur Gleichzeitigkeit haben wir gesehen: Die Zeit selbst ist nicht abso-
lut. Ein Gedankenexperiment zeigt, dass die Zeit in einem Bezugssystem anders verlduft als in
einem anderen.
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Die Abbildung zeigt ein Raumschiff, das mit hoher Geschwindigkeit an der Erde vorbeifliegt. Der
Standpunkt des Beobachters im Raumschiff ist in Teil (a) zu sehen, und der des Beobachters auf
der Erde in Teil (b).

Die Person auf dem Raumschiff (a) verwendet eine sogenannte Lichtuhr. Diese sendet einen
Lichtstrahl aus und misst die Zeit Atj, die das Licht fiir den Weg durch das Raumschiff hin-
durch und — nach Reflexion an einem Spiegel — zuriick benétigt. Das vom Beobachter auf dem
Raumschiff gemessene Zeitintervall ist also: Aty = %. Fiir den Beobachter auf der Erde (b)
bewegt sich das Raumschiff jedoch. Somit legt das Licht den gezeigten diagonalen Weg zurick.
Obwohl sich das Licht auch fiir diesen Beobachter mit derselben Geschwindigkeit ausbreitet,
legt es eine groflere Entfernung zuriick. D. h., die vom Beobachter auf der Erde gemessene Zeit
ist grofler als die vom Beobachter im Raumschiff gemessene Zeit. Das vom Beobachter auf der
Erde gemessene Zeitintervall At ldasst sich leicht berechnen. In der Zeit At legt das Raumschiff
mit der Geschwindigkeit v eine Entfernung von 2L = vAt zuriick. Das Licht legt auf seinem Weg

durch das Raumschiff eine Gesamtentfernung von 2v/D? + L? zuriick. Deshalb gilt:
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Wir quadrieren auf beiden Seiten und 16sen nach At auf.
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Wir kombinieren dies mit A¢g = % und erhalten:

At =

Nierr
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Weil /1 — v2/c? immer kleiner als 1 ist, gilt At > At.

ZEITDILATATION: Relativ zu einem Beobachter bewegte Uhren laufen fiir diesen Beob-
achter langsamer als Uhren, die sich im Vergleich dazu in Ruhe befinden.

2 Zwillingsparadoxon

Kurz nachdem Einstein die spezielle Relativitats-
theorie aufgestellt hatte, wurde auf ein offensicht-
liches Paradoxon hingewiesen. Beim sogenannten
Zwillingsparadoxon handelt es sich um ein Ge-
dankenexperiment mit folgender Ausgangssituati-
on: Zwillinge haben praktisch das gleiche Alter. Sie
konnen sich aber an verschiedenen Orten aufhal-
ten, insbesondere auch in verschiedenen Inertial-
systemen. Beispielsweise kann der eine Zwilling,
den wir Erdzwilling nennen, stéandig auf der Erd-
oberflache verbleiben. Der andere Zwilling kann
sich aber mit einem Raumschiff mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit zu einem entfernten Planeten und
wieder zuriick bewegen. Wir nennen ihn Raketen-
zwilling. Wegen der Zeitdilatation miisste der Al-
terungsprozess in den verschiedenen, zueinander
bewegten Systemen unterschiedlich verlaufen. Bei
seiner Ruckkehr zur Erde miissten Erdzwilling und
Raketenzwilling unterschiedlich gealtert sein.
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Der Raketenzwilling bewegt sich mit hoher Ge-
schwindigkeit. Damit gehen die Uhren an Bord auf-
grund der Zeitdilatation langsamer. Das gilt auch
fiir alle Vorgange an Bord. Somit altert der Rake-

tenzwilling langsamer als sein auf der Erde verblie-
bener Erdzwilling. Das gilt sowohl beim Hinflug als
auch beim Riickflug. Wenn der Raketenzwilling auf
die Erde zuriickkehrt, wird er seinen nun stirker
gealterter Zwillingsbruder auf der Erde treffen.

Das ist der Standpunkt des Zwillings auf der Er-
de. Aber was ist mit dem Raketenzwilling? Wenn
alle Inertialsysteme gleichberechtigt sind, wiirde
der reisende Zwilling alle Behauptungen wiederho-
len, die der Erdzwilling aufgestellt hat, jedoch von
seinem Standpunkt aus gesehen. Konnte der Ra-
kentenzwilling nicht behaupten, dass die Zeit auf
der Erde langsamer abléduft, weil sie sich mit hoher
Geschwindigkeit von ihm wegbewegt, und der Erd-
zwilling deshalb langsamer altern sollte? Dies ist
das Gegenteil von dem was der Erdzwilling voraus-
sagt. Sie konnen nicht beide Recht haben, weil das
Raumschiff schliellich zur Erde zuriickkehrt und
das Alter der Zwillinge direkt verglichen werden
kann.

Tatsachlich gibt es aber keinen Widerspruch. Die
Konsequenzen der speziellen Relativitatstheorie
konnen nur auf Beobachter in Inertialsystemen an-
gewendet werden. Die Erde ist (ndherungsweise)
ein solches Bezugssystem, das Raumschiff jedoch
nicht. Das Raumschiff wird zu Beginn, bei der Um-
kehr und zu Ende der Reise beschleunigt. Wih-
ren dieser Beschleunigungsphasen befindet sich der
Raketenzwilling nicht in einem Inertialsystem, so
dass die Vorhersagen des Raketenzwillings gemil}
der speziellen Relativitdtstheorie ungiltig sind. Es
gibt also kein Paradoxon. Die Vorhersagen des rei-
senden Zwillings sind nicht korrekt, die Vorhersa-
gen des Zwillings auf der Erde sind giiltig.



