30.12.25

Einmal Sedna und zurtick

Aus meinen Notizen zu Ovids Metamorphosen

(Perseus, das Medusenhaupt und die Trédume eines Wanderers zwischen den Welten)

1. Einleitung und Motivation

81 Motivation: Beschleunigung und Zeitvergleich im Zwillingsparadoxon

Das Zwillingsparadoxon der Relativitdtstheorie wird in der Literatur hdufig anhand idealisierter,
stiickweise inertialer Bewegungen diskutiert, bei denen kurze Beschleunigungsphasen (Abbremsen,
Umbkehren, erneutes Beschleunigen) den Vergleich der Eigenzeiten ermdglichen. Obwohl bekannt
ist, dass die Altersdifferenz nicht durch Beschleunigung verursacht wird, sondern durch
unterschiedliche Weltlinienldingen, bleibt die konzeptionelle Rolle der Beschleunigung in vielen
Darstellungen heuristisch unterbestimmt.

Insbesondere wird hdufig suggeriert, dass die Beschleunigungsphasen lediglich technische
Hilfsmittel seien, um zwei Weltlinien wieder zusammenzufiihren, wéhrend ihre strukturelle
Bedeutung fiir den Zeitvergleich nur unzureichend expliziert wird.

Ziel dieses Beitrags ist es, diese Rolle prdzise zu fassen, indem ein Gedankenexperiment betrachtet
wird, das die tiblichen Umkehrbeschleunigungen vermeidet und stattdessen durch kontinuierliche
Beschleunigung ersetzt. Dadurch wird untersucht, ob und in welchem Sinn Beschleunigung als
strukturelle Grenze zwischen Zeitbeschreibungen verstanden werden kann.

2. Gedankenexperiment: Kreisbewegung statt Umkehr

§2 Beschreibung des Szenarios

Wir betrachten einen Reisenden, der sich relativ zur Erde mit einer maximalen Geschwindigkeit von
v=0,8¢c

bewegt. Ein Zielpunkt befindet sich in einer Entfernung von 4 Lichtjahren von der Erde. Es wird
angenommen, dass alle auf den Reisenden wirkenden Beschleunigungen — einschlief8lich der bei
Kreisbewegung auftretenden Zentripetal- und Scheinkrdfte — durch hypothetische Technologien
vollstdndig kompensiert werden, sodass physiologische Effekte vernachldssigt werden kénnen.

Anstelle eines geradlinigen Hin- und Riickflugs mit Abbremsung, Umkehr und erneuter
Beschleunigung wird eine Kreisbahn gewdhlt. Der Kreis ist so konstruiert, dass der Reisende sich
nach einer halben Umlaufbahn an einem Punkt befindet, der der Erde diametral gegeniiberliegt
und einen Abstand von 4 Lichtjahren aufweist. Auf diese Weise wird die Notwendigkeit einer
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expliziten Umkehrbeschleunigung vermieden; die Richtungsdnderung erfolgt kontinuierlich durch
die Kreisbewegung.

Die leitende Frage dieses Gedankenexperiments lautet:

Kann durch die Ersetzung diskreter Beschleunigungsphasen durch kontinuierliche
Beschleunigung die Altersdifferenz im Zwillingsparadoxon vermieden oder anders
interpretiert werden?

3. Physikalische Zielsetzung des Gedankenexperiments

Dieses Szenario dient nicht der Suche nach einer ,,beschleunigungsfreien“ Ldsung des
Zwillingsparadoxons, sondern verfolgt drei prdzise Ziele:

1. Isolierung der geometrischen Struktur
Durch die konstante Geschwindigkeit wird die Eigenzeitdifferenz eindeutig berechenbar,
unabhdngig von Beschleunigungsspitzen.

2. Trennung von Dynamik und Zeitzuordnung
Da die Beschleunigung kontinuierlich ist, wird sichtbar, dass nicht die Dynamik selbst,
sondern die fehlende globale Gleichzeitigkeit den Zeitvergleich bestimmt.

3. Motivation eines strukturellen Begriffs
Das Gedankenexperiment macht deutlich, dass der Reisende zu keinem Zeitpunkt ein
globales Inertialsystem besitzt, was eine prdzise Begriffsbildung erforderlich macht.

Diese Uberlegungen motivieren die Einfiihrung des Begriffs der Beschleunigungsbarriere als
geometrisches und koordinatentheoretisches Konzept.

4. Einordnung und Abgrenzung gegentiiber bestehender Literatur

§4 Abgrenzung zu etablierten Begriffen

Der in diesem Beitrag verwendete Begriff der Beschleunigungsbarriere ist nicht identisch mit
bestehenden Konzepten und soll diese auch nicht ersetzen, sondern ergdnzt sie in klar abgegrenzter
Weise.

4.1 Abgrenzung zu Rindler-Koordinaten

Rindler-Koordinaten beschreiben gleichmdlSig beschleunigte Beobachter und sind insbesondere mit
Ereignishorizonten verbunden. Die Beschleunigungsbarriere ist kein Horizontphdnomen und
impliziert keine kausale Trennung von Raumzeitregionen. Sie bezeichnet ausschlieflich den Verlust
globaler Gleichzeitigkeitsfldchen, nicht den Verlust von Beobachtbarkeit.
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4.2 Abgrenzung zur Born-starren Bewegung

Born-Starre Bewegung bezieht sich auf die kinematische Konsistenz ausgedehnter Kérper unter
Beschleunigung. Die Beschleunigungsbarriere ist kein kinematisches Stabilitdtskriterium, sondern
eine Eigenschaft der Zeitkoordinatisierung entlang einer Weltlinie.

4.3 Abgrenzung zur Gravitationszeitdilatation

Obwohl tiber das Aquivalenzprinzip eine formale Analogie zur Gravitationszeitdilatation besteht,
ist die Beschleunigungsbarriere keine dynamische Folge eines realen Gravitationsfeldes, sondern
eine Koordinateneigenschaft in flacher Raumzeit.

5. Ubergang zur formalen Analyse

Das Kreisflug-Gedankenexperiment zeigt, dass die Altersdifferenz im Zwillingsparadoxon auch
ohne diskrete Umkehrbeschleunigungen erhalten bleibt. Damit wird deutlich, dass Beschleunigung
nicht als Ursache der Zeitdilatation, wohl aber als strukturelle Grenze der Zeitzuordnung
verstanden werden muss.

Im folgenden Abschnitt wird diese Grenze formal mithilfe von Fermi-Normal-Koordinaten
analysiert und als Beschleunigungsbarriere prdizise definiert.

5. Mathematische Hauptsektion

85 Geometrische Analyse der Eigenzeit und der Beschleunigungsbarriere

5.1 Raumzeitmodell und Notation

Wir arbeiten im Rahmen der Speziellen Relativitdtstheorie auf der vierdimensionalen Minkowski-
Raumzeit

(M4,npv)
mit Signatur (—,+,+,+).
Die Eigenzeit T entlang einer zeitartigen Weltlinie y ist definiert durch:

T=[y—nuvdxpdxv

(vgl. z. B. Misner—Thorne—Wheeler, Gravitation, Kap. 2).
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5.2 Weltlinien der beiden Zwillinge

Erdzwilling (inertial)
Die Weltlinie des Erdzwillings sei:
YE(t)=(ct,0,0,0)

Sie ist eine Geodite der Minkowski-Raumzeit.

Reisender (Kreisbewegung)

Die Weltlinie des Reisenden sei parametrisiert durch die Eigenzeit t:
YR(1)= [ 7/ /-Ct(T)RCOS(COt(T))RSin(a)t(T))O

mit

v=Rw=0,8c.

Die Bahn ist nicht geoditisch, da die Vierbeschleunigung
ap=dr2d2xp

nicht verschwindet.

5.3 Eigenzeitvergleich

Fiir konstante Geschwindigkeit gilt allgemein:
dr=dtl —c2v2

Danmit folgt fiir die Eigenzeit des Reisenden:
TR=[dt] —c2v2.

Da v=0,8c:

1-c2v2=0,6.

Der Eigenzeitvergleich ist damit vollstdndig bestimmt durch die Lénge der Weltlinie im
Raumzeitdiagramm.

Zentrales Resultat:

TR<tE
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unabhdngig davon, ob die Beschleunigung diskret (Umkehr) oder kontinuierlich (Kreisbewegung)
realisiert wird.

[ Dies bestdtigt den Maximal-Eigenzeit-Satz fiir Geoddten (vgl. Wald, General Relativity, §6.1).

5.4 Lokale Beschreibung: Fermi-Normal-Koordinaten

Zur Beschreibung der Zeitzuordnung aus Sicht des beschleunigten Reisenden werden Fermi-
Normal-Koordinaten (T,Xi) entlang der Weltlinie yR(t) eingefiihrt (Fermi 1922; Manasse & Misner
1963).

e Zeitkoordinate:

T:=t
* Raumkoordinaten: affine Parameter entlang raumartiger Geoddten orthogonal zu yR

Fiir flache Raumzeit ergibt sich bis zur ersten Ordnung:

ds2=—(1+aiXi)2dT2+6ijdXidXj

5.5 Verlust globaler Gleichzeitigkeit
Da

g00(X)=—(1+aiXi)2

ortsabhdngig ist, folgt:
* Es existiert keine globale Hyperfldche T=const
* Gleichzeitigkeit ist nur lokal wohldefiniert

* Die Zeitkoordinate des Reisenden kann nicht konsistent auf entfernte Ereignisse (z. B. die
Erde) erweitert werden

Dies ist eine rein geometrische Konsequenz der Beschleunigung.

5.6 Definition der Beschleunigungsbarriere (mathematisch)

Satz (Beschleunigungsbarriere).

Entlang einer zeitartigen Weltlinie mit nichtverschwindender Vierbeschleunigung existiert keine
global wohldefinierte Gleichzeitigkeitsstruktur, da die zugehdrigen Fermi-Normal-Koordinaten nur
lokal inertial sind. Dieser Verlust globaler Simultanitdt wird als Beschleunigungsbarriere
bezeichnet.
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Beweisidee:
Die Ortsabhdngigkeit von g00 verhindert die Existenz einer globalen Zeitfunktion mit zeitartigen
Gradienten tiberall orthogonal zu raumartigen Hyperfldchen. I

5.7 Physikalische Konsequenz fiir das Gedankenexperiment

Fiir den Kreisflug bedeutet dies:
* Der Reisende besitzt zu keinem Zeitpunkt ein globales Inertialsystem
* Der Zeitvergleich mit der Erde ist nicht symmetrisch

* Die Altersdifferenz ergibt sich ohne Bezug auf Beschleunigung als Ursache, sondern aus
der Geometrie der Weltlinien

6. Einordnung im Rahmen der ART
Uber das Aquivalenzprinzip kann die Metrik in §5.4 als effektive Gravitationszeitdilatation

interpretiert werden:

dr=g00
dT

Die Beschleunigungsbarriere entspricht damit der Existenz eines effektiven Gravitationspotentials,
ohne dass Raumzeitkriimmung vorliegt.

7. Hinweise auf Standardliteratur (priifungsrelevant)

Fiir eine Priifung oder Publikation kannst du dich explizit auf folgende kanonische Quellen
berufen:

1. Misner, Thorne, Wheeler
Gravitation
— Eigenzeit, Weltlinien, lokale Inertialsysteme

2. Wald, R. M.
General Relativity
— Maximal-Eigenzeit-Satz, Geoddten

3. Rindler, W.
Relativity: Special, General, and Cosmological
— Beschleunigte Beobachter, Zeitdilatation
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4. Manasse & Misner (1963)
Fermi Normal Coordinates and Some Basic Concepts in Differential Geometry
— formale Grundlage der Fermi-Koordinaten

5. Synge, J. L.
Relativity: The General Theory
— lokale Koordinatensysteme entlang Weltlinien

Abschlusssatz der Hauptsektion

Das Gedankenexperiment zeigt, dass die Altersdifferenz im Zwillingsparadoxon nicht
durch spezifische Beschleunigungsphasen, sondern durch die geometrische Struktur der
Raumzeit und den Verlust globaler Gleichzeitigkeit bei beschleunigten Weltlinien
bestimmt ist. Die Beschleunigungsbarriere formalisiert genau diesen Ubergang.

https://www.youtube.com/watch?v=aQTuWzaJcYk

Ist wirklich alles relativ? | Grenzen des Wissens
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