Das Zwillingsparadoxon — einmal genau betrachtet

Bei der mathematischen Behandlung des so gena@wtédliingsparadoxons — das in Wirklichkeit
keines ist — werden im Allgemeinen die Beschleunggd und Bremsphasen zu Beginn, bei der
Umkehr und am Ende der Reise vernachlassigt. Dsibdi— wie sich zeigen wird — gerade sie die
Ursachen des gesamten Phanomens. Und nur dadasshsi@ beriicksichtigt und genauer untersucht
werden, lasst sich der Vorgang befriedigend erkl@éred das Paradoxon auflésen.

Betrachten wir die Sache also einmal etwas genBadiei genligt es, nur die Hinreise zu untersuchen,
da die Rickreise als ihr Spiegelbild betrachtetdemrkann. Bekanntlich entsteht das (scheinbare)
Paradoxon erst dann, wenn man den Vorgang aucheauSicht des reisenden Zwillings betrachtet,

der angeblich aus Symmetriegriinden mit Recht beébaw®nne, der daheim gebliebene Bruder ware
weniger gealtert. Daher muss — wenn man die Kiritiki@steins Gberzeugen und seinen Anhéngern
stichhaltige Argumente liefern will — das Geschehaa beiden Perspektiven betrachtet werden.

1 Allgemeine Uberlegungen

Gegeben seien zwei zunachst relativ zueinandendeéhBezugssystengund S', welche durch eine
X-Achse bzw. eineX'-Achse reprasentiert werden. Die beiden Achsenefiegufeinander, ihre
Urspringe (Nullpunkte undO' koinzidieren und die Uhren in beiden Systemen syrethronisiert.
Dann wirdS’ beschleunigt usw. Fortan sind die beiden Briudésrsnhiedlicher Auffassung daruber,
ob zwei Ereignisse, die awmerschiedenerOrten auftreten, gleichzeitig sind oder nicht. &4
unterschiedliche Auffassung der Gleichzeitigkeit ie Ursache der relativistischen Effekte
LZeitdilatation” und ,Lorentz-Kontraktion®, die bde nur aus der Sicht des Beobachters im jeweils
anderen System existieren.)

Ein Vergleich der Reisezeiten ist erst wieder ndygliwenn entweder die Urspringe und O’
koinzidieren, oder die beiden Beobachter sich (dier Gleichzeitigkeit einig sind, was gleiche
Geschwindigkeit voraussetzt (sonst nichts).

Im ersten Fall (Koinzidenz vo® und O’) ist es gleichglltig, ob die Beobachter noch relau
einander bewegt sind oder nicht, weil die Uhre@iandO’ sich dann am selben Ort befinden. Jeder
Beobachter B und B’) kann seine eigene Uhr mit der im anderen Systemleiehen, und es kann
keine Meinungsverschiedenheit Gber das ErgebnigergeBystemS’ braucht in diesem Fall nicht
abgebremst zu werden, es genugbaiorbeiflugc vonO’ anO.

Im zweiten Fall (keine Relativgeschwindigkeit undhdr Einigkeit beziglich der Gleichzeitigkeit
zweier Ereignisse an unterschiedlichen Orten) ldamVergleich der Uhr i©’ mit jeder beliebigen
Uhr in S vorgenommen werden, da alle UhrenSrauch fir den Beobachter 8i wieder synchron
gehen (wenn sie auch nicht dasselbe anzeigen wie ségene Uhr). Dieser zweite Fall tritt im
Umkehrpunktein. Bereits dort konneB’ und der ihm gegeniiber stehende Beobadbitén S (der
natirlich nicht identisch ist mB, der sich ja irD befindet) ihre Uhren vergleichen. (Das ist der Grun
dafir, dass es genugt, lediglich den Hinflug $au betrachten.

Von der Zeitt = 0 bis zur Zeitt = t; erfahre das Systei®' eine konstante Beschleunigung vom
GroRRenwert (Phase 1). Vomy, bist, (Phase 2) sei die Geschwindigkeit \@rkonstant gleiclv;, von
t, an erfahres' eine negative Beschleunigung vom GroéRenwer{Phase 3)bis es zur Zeit; relativ
zu S wieder in Ruhe ist. (Selbstverstandlich wird mitnebmender Geschwindigkeit die zur



konstanten Beschleunigung bendétigte Kraft immeiRRgro Uber die damit verbundenen technischen
Probleme brauchen wir uns hier keine Sorgen zu eragh

2 Der Vorgang aus der Sicht eines Beobachtersin S

Das Minkowski-Diagramm der Hinreise sieht wie fadgts, wobei die rote Kurve die »Weltlinie« des
PunktesO' ist. Die momentan&V-Achse des SystenfS'ist die Tangente im jeweils betrachteten
Kurvenpunkt der Weltlinie.
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Abb. 1: Weltlinie vonO'

Betrachten wir ein kleines Stiick der Weltlinie dlamktesO'. Fiur die Lange der Sekante zwischen
zwei Kurvenpunkten gilt wegen der pseudoeuklidischietrik

(aw')’ =(aw)* - (8%,
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Abb. 2: Sekante der Weltlinie

und fur das Differential der Bogenléange



(dw)” =(dw)” (X",
woraus mitw' = ¢ t'undw = c tfolgt

c*(dt?)* = c*(dt)*~(dx)*

dt'=\/(dt)z—%=‘/l—é(%) dt=,/1—vi(2t) d

Fir die Dauer der drei Phasen im Sys&mon Saus gesehen ergibt sich daraus:
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Das entspricht der bekannten relativistischen datation. Firt’, folgt daraus
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Phase 3:
Wegen der Symmetrie der Phasen 1 und 3 gilt
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Die Differenz der Reisezeiten in den beiden Systeisiesomit
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Diskussion:

1. Firv, <<cist

v,V / V2
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und daheAT verschwindend klein.

2. Furv, gegerc wird

AT = ti(l—l—gﬂz =t,-0,57t,.
Wenn aul3erders >>t; ist, wird A 7= t,.

3. Auch fir mittlere Werte vom; konnen die Beschleunigungsphasen 1 und 3 gegedébéthase 2
vernachlassigt werden, wety>>t; ist. Dies ist genau das, was bei der Ublichen Belloag des so
genannten Zwillingsparadoxons geschieht, wenn dgiséthliche Weltlinie des reisenden Bruders
durch eine geknickte Gerade ersetzt wird. Diesag&teen wird also durch das Ergebnis der exakten
Rechnung als brauchbare Naherung gerechtfertigt.

Beispiel:

Fur die Abb. 3 wurde angenommen= arctan ¥/c) = 40°, woraus folgt/c ~ 0,84. Daraus ergeben
sich dann die Dauer der einzelnen Phasen im SyStem

Phase 1:t'; = 0,86 t,
Phase 2:t, —t'; = 0,40 (t2 — tl),



Phase 3:t'; —-t, =t;, =0,86 t,=0,86 (tg —tz).
Zeitdifferenz A7T=t3—t3=0,60 t,— 0,19 t;.

Ergebnis:

Im Umkehrpunkt der Reise zeigt der UhrenvergleithRunktC, dass im Syster’ weniger Zeit
vergangen ist als im Systeshwortber zwischen den BeobachterrSinndS’ Einvernehmen besteht.
Die X- und dieX'-Achse (siehe Abbildung 3) fallen wieder zusammneayer die Uhren irs und S’
zeigen unterschiedliche Zeiten an. Es handeltdddiei also um einen ganzlich anderen Effekt als bei
der »relativistischen Zeitdilatation die ja symmetrisch in dem Sinne ist, dass jed=bBRchter die
Uhren im anderen System langsamer gehen sieht.

Fur den Beobachter i8 gibt es fur diese Erscheinung anscheinend nur\@nelinftige Erklarung:
Der Gang der Uhren im Systei werden in der Phase 1 verlangsamt. In der Phagh@n diese
Uhren dann mit verminderter, aber konstanter Gesutigkeit, und in der Phase 3 werden die Uhren
wieder auf die urspringliche Ganggeschwindigkeibrgeht. Als Ursache dafir k&me allein die
Beschleunigung bzw. die Verzdgerung des Syst8his Betracht. Eine genauere Betrachtung zeigt
jedoch, dass es noch eine andere Erklarung gibt.

3 Der Vorgang aus der Sicht eines Beobachtersin S’

Wir berechnen jetzt die Dauer, welche die Phaseh dnd 3 aus der Sicht eines Beobachters im
SystemS’ im SystenS haben.
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Abb. 3



In Abbildung 3 ist die Lage der X'-Achse des Syste® zu vier verschiedenen Zeitpunkten
eingezeichnet. Ihre Schnittpunkte mit déAchse geben die Orte des Punkiesu den Zeitert'; (i =

0, 1, 2, 3, 4) an, beurteilt vom Syst&haus. (InS hatO’ dieselbew-Koordinate wieO, die beiden
Punkte sind also iB »gleichzeitig«. IS’ dagegen ist der Punkt*; mit O’; gleichzeitig, usw.)

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 3:
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und daher
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Mit den oben angenommenen Werten ist
t =t(1-10,84 )= 0,65, <t

Aus der Sicht des BeobachtersShist also die Phase 1 8kirzer als inS’. Fur ihn scheinen also die
Uhren inSlangsamer zu gehen als die eigeri@as entspricht der relativistischen Zeitdilatatiord
beruht, wie man aus Abbildung 3 erkennen kanndauDrehung deX'-Achse.

Analog ergibt sich aus Abbildung 5:
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Auch in Phase 2, in der sicB’ mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, tritt dezkénnte
symmetrische Effekt der relativistischen Zeitditeta auf. Wieder gehen die Uhren $flr einen
Beobachter ir8’ langsamer als die eigenen Uhren.
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Abb. 5

In Phase 3 vergeht @& die Zeitt'3 —t', =14, wahrend ir6— immer aus der Sicht eines Beobachters in
S’ — die sehr viel gréRere Zeitspartge t*, vergeht. Diese betragt
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Sie Uberwiegt deutlich das Nachgehen der Uhré&@wisihrend der Phasen 1 und 2.

Nun wird der wahre Grund daflrr deutlich, dHss< t; ist: Das Zurlickdrehen d&f-Achse in Phase 3
erfolgt in groRerer Entfernung von détAchse als das Drehen wahrend Phase 1. Sie ubehnstre
dabei in Phase 3 eine der Entfernung von\WWekchse proportionale Strecke dieser Achse. Anders
gesagt: Die Ursache fur das Nachgehen der Uhre® imach der Rickkehr des Zwillings beruht
darauf, dass die Bremsphase 3 (und die daraufrfdigBeschleunigungsphase beim Ruckflug) sich in
gréRerer Entfernung abspielen als die erste Bescigeng (Phase 1) und die Bremsphase vor Ende
der Reise.

Home: http://home.vrweb.de/~si.pe




