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11 ZZeeiitt-- uunndd RRaauummvvoorrsstteelllluunngg

Die Zeit ist für viele Menschen ein Phänomen und ein Mysterium. Da die Menschen aufgrund ihrer Erfahrun-
gen davon ausgehen, dass alles entsteht und vergeht und alles Wahrnehmbare einen Beginn und ein Ende
hat, ist es schwer begreifbar, dass die Zeit unendlich sein soll.

Der deutsche Philosoph Immanuel Kant formulierte in seinem 1781 veröffentlichten Buch „Kritik der reinen
Vernunft“ vier Antinomien, von denen sich eine Antinomie mit der Zeit und dem Raum befasst.

In der These der von ihm formulierten ersten der vier Antinomien heißt es:

Die Welt hat einen Anfang
in der Zeit

und ist dem Raum nach auch
in Grenzen eingeschlossen.

Dieser These steht die nachfolgende Antithese gegenüber:

Die Welt hat keinen Anfang
und keine Grenzen im Raume,
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sondern ist sowohl in Ansehung der Zeit
als des Raumes unendlich.

Der Antithese zuzustimmen, überschreitet die Vorstellungskraft der meisten Menschen.

Nach Kant entspringen die Zeit und der Raum der Vorstellung des Menschen. Sie würden keine empirischen
Begriffe sein, die durch Beobachtung oder Erfahrung gewonnen werden können. Sie könnten nicht durch die
Sinne der Menschen erfasst werden. Sie würden daher objektiv nicht real sein. Sie würden auch nicht den
„Dingen“ „anhängen“, sondern nur dem Menschen, welcher sie „anschaut“. Die Zeit und der Raum würden
daher tatsächlich nicht existieren. Somit gäbe es auch keinen Anfang und kein Ende der Zeit.

Nach Kant sind jedoch die Zeit und der Raum die subjektive Bedingung unserer „Anschauungen“, die „äußeren
Erscheinungen“ zu bestimmen.
Die Zusammenhänge der „Gegenstände“ zueinander könnten nur in ihrem Verhältnis vom „nebeneinander“
(Raum) und „nacheinander“ (Zeit) erklärt werden. Nur in der Auffassung der „Getrenntheit“ der „Dinge“ in
Raum und Zeit sind die „Dinge“ überhaupt erfassbar. „Raum“ und „Zeit“ sind „Anschauungen“ der Menschen,
die die „Dinge“ quantitativ als getrennte Dinge erfassen, d.h. ohne Bestimmung der Qualität der Dinge. Die
Qualität beschreibt den „Charakter“ und die „Beschaffenheit“ der Dinge wie beispielsweise die Masse, die
Energie und die stoffliche Zusammensetzung.
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Die Naturwissenschaft geht davon aus, dass alles Wahrnehmbare existent ist. Das Wahrnehmbare sind die
Masseobjekte und Erscheinungsformen der Energie wie beispielsweise die Wärme, die Gravitationswellen, die
elektromagnetische Strahlung oder das Licht. Wahrnehmbar sind die Masseobjekte und die Erscheinungsfor-
men der Energie dann, wenn wir sie unmittelbar mit unseren Sinnen erkennen oder mittelbar mit Messinstru-
menten messen können.

DieMessergebnissewerdenmitmathematischenGleichungen beschrieben, deren Variablen die physikalischen
Größenwie beispielsweise dieMasse, die Größe und das Volumen eines Körpers, die Geschwindigkeit und auch
die Zeit sind. Physikalische Größen lassen sich quantitativ bestimmen.

Der Anspruch in der Physik besteht darin, physikalische Größen in mathematischen Gleichungen zu beschrei-
ben, mit denen die physikalischen Größen quantitativ genau bestimmt werden können und die alle Variablen
enthalten sollten, von denen die physikalischen Größen abhängig sein können. Würden Variablen fehlen, wäre
die mathematische Gleichung unvollständig.

Es stellt sich die Frage, ob die Zeit objektiv „real“ und tatsächlich existent ist oder nur der Vorstellung des
Menschen entspringt.
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Würde man es als wahr ansehen, dass nur physikalische Größen existieren, die sinnlich wahrgenommen oder
gemessen werden können, würde die Zeit dann objektiv existent sein, wenn wir diese durch unsere Sinne
wahrnehmen könnten oder wir die Zeit unmittelbar messen könnten.

Die Antwort auf die Frage, ob die Zeit objektiv „real“ ist oder nicht, könnte unterschiedlich ausfallen.

Die einen könnten antworten, dass die Zeit nicht objektiv „real“ ist und nur in unserer Vorstellung existiert, da
die Zeit nicht durch unsere Sinne wahrgenommen werden kann. Sie könnten die Zeit u.a. nicht sehen, hören
oder fühlen.
Sie könnten anführen, dass die Zeit nicht direkt selbst gemessen werden kann, sondern lediglich die Anzahl von
regelmäßig auftretenden Ereignissen wie das Ticken einer Uhr oder das Ausschlagen eines Pendels.

Die anderen könnten antworten, dass die Zeit objektiv „real“ ist, da sie die Zeit „spüren“ könnten. Sie könnten
auf ihren „inneren Kompass“ verweisen. So könnten sie anführen, dass sie beispielsweise auch ohne Wecker
zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Schlaf erwachen. Zudem könnten sie darauf verweisen, dass die Zeit
mit einer Uhr ebenso wie das Gewicht eines Gegenstands mit einer Waage als normierte physikalische Größe
gemessen werden kann.

Auch die Überlegungen von Kant scheinen in dieser Frage ambivalent zu sein. So „existiere“ die Zeit zwar nicht
objektiv. Sie sei jedoch die subjektive Bedingung dafür, die „äußeren Erscheinungen“ zu bestimmen. So ist
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beispielsweise der Begriff der Bewegung und damit die Geschwindigkeit nach Kant nur „durch und in der Zeit“
möglich.

Unabhängig von der Beantwortung der Frage, ob die Zeit objektiv „real“ ist oder nicht, ermöglicht uns die Zeit-
messung, die Geschwindigkeit von energetischen Veränderungen und die Dauer von Ereignissen miteinander
vergleichen zu können.

Es besteht wie bei allen physikalischen Größen der Anspruch darin, die Zeit durch eine mathematische Glei-
chung genau quantitativ zu bestimmen. Diese mathematische Gleichung sollte alle oder „weitestgehend“ alle
wesentlichen Variablen enthalten, von denen die Zeit abhängig ist.

22 AAttoommuuhhrreenn uunndd ddiiee MMeessssuunngg ddeerr ZZeeiitt

Um eine stets gleiche gemessene Zeiteinheit zu definieren, wird eine stets gleiche Zeitspanne zwischen zwei
regelmäßig wiederkehrenden Ereignissen gemessen z.B. die Zeit zwischen den Ausschlägen des Pendels einer
Wanduhr, der tickenden Fortbewegung eines Zeigers einer Uhr oder zwischen zwei Herzschlägen eines Men-
schen.

Die Zeitspanne umfasst dabei stets den Beginn und das Ende eines Zustands oder zwischen zwei Veränderun-
gen.
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Um die Dauer der Veränderungen von physikalischen Größen und von Ereignissen miteinander zu vergleichen,
muss die Zeitspanne normiert werden. So können beispielsweise Ereignisse gezählt werden und wenn diese
regelmäßig auftreten, kann festgelegt werden, dass nach dem Auftreten einer bestimmten Anzahl von Ereig-
nissen eine bestimmte Zeitspanne oder Zeiteinheit wie z.B. eine Sekunde vergangen ist. Es müssen demnach
Ereignisse gefunden werden, die stets unter allen Bedingungen zu immer wieder gleichen Messergebnissen
führen. So könnte beispielsweise eine energetische Schwingung ein Ereignis sein, das gezählt werden könnte.
Energetische Schwingungen sind Wellen, die bei der Emission von Strahlung auftreten. Ist die Strahlung kohä-
rent und monochromatisch, da sie die gleiche Amplitude und Frequenz hat, könnte die Anzahl der Schwingun-
gen gezählt und einer Zeiteinheit zugeordnet werden.

Gleiche Messergebnisse werden zum Beispiel bei der Messung von Frequenzen von Strahlung erzielt, die
Atome emittieren, die von einem Energiezustand zu einem anderen Energiezustand wechseln.

Die Messung der Zeit in Atomuhren basiert auf dieser Zählung der Schwingungen bzw. auf der Zählung der
Periodendauern λ.

So wird beispielsweise die gemessene Sekunde als ein bestimmtes Vielfaches der Periodendauer der Strahlung
definiert, die beim Übergang zwischen den Energieniveaus des Atomkerns bzw. Nuklids 133Cs (Cäsium) freige-
setzt wird. Die Periodendauer λ berechnet sich nach der Gleichung λ = 𝑐𝑓 aus dem Quotienten der gemessenen
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Lichtgeschwindigkeit c und der Frequenz f. Die Frequenz f ist die Anzahl der Schwingungen je Zeiteinheit wie
einer Sekunde. Nach einer bestimmten Anzahl von Schwingungen ist die Zeit von einer Sekunde vergangen.

Stellen wir uns die absolute Zeiteinheit Sekunde vor, die unter allen Bedingungen stets gleich sein soll. Erfolgt
die Normierung der Zeit über die Zeitspanne, in der eine bestimmte Anzahl von Schwingungen erfolgt, müsste
die Anzahl der gemessenen Schwingungen je „gedachter“ absoluter Sekunde bei allen Geschwindigkeiten der
Massekörper im Weltall, auf denen die bestimmte Zahl der Schwingungen gezählt bzw. gemessen wird, stets
gleich sein.

Tatsächlich hat man jedoch festgestellt, dass die von Atomuhren gemessenen Zeiten von der Geschwindigkeit
des Massekörpers abhängt, auf dem sie sich befinden. So geht beispielsweise eine Atomuhr in einem Raum-
schiff, das die Erde umkreist, langsamer als eine Atomuhr auf der Erde. Wird die Zeitdauer einer Sekunde über
eine bestimmte Anzahl von Schwingungen definiert, die von einer Atomuhr gemessen wird, ist die in dem
Raumschiff gemessene Zeitdauer einer Sekunde länger als die Zeitdauer einer Sekunde, die mit einer auf der
Erde befindlichen Atomuhr gemessen wird.

Werden die beiden Atomuhren nach einer bestimmten Zeit miteinander verglichen, geht die Atomuhr, die sich
in dem Raumschiff befunden hat, gegenüber der Atomuhr auf der Erde nach. Die gemessene Zeitdauer einer
Sekunde kann daher unterschiedlich lang sein.

Die Zählung der Anzahl von Schwingungen allein scheint daher nicht geeignet zu sein, um die absolute Zeitein-
heit einer Sekunde zu definieren.
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Wie noch gezeigt wird, ist die über die Anzahl von Schwingungen definierte absolute Zeitdauer einer Sekunde
von der absoluten Geschwindigkeit der Atomuhr im Weltraum abhängig.

Da das Raumschiff die Erde umkreist, bewegt sich das Raumschiff mit einer höheren absoluten Geschwindigkeit
als die Erde. Die absolute Zeitdauer einer Sekunde, die mit der im Raumschiff befindlichen Atomuhr gemessen
wird, ist länger als die Zeitdauer einer Sekunde, die mit der Atomuhr auf der Erde gemessen wird.

Wäre die absolute Geschwindigkeit einer Atomuhr im Weltraum bekannt, könnte die absolute Zeitdauer der
Zeiteinheit von einer Sekunde berechnet werden.

Um die absolute Zeitdauer einer Sekunde berechnen zu können, muss die Zeiteinheit der Sekunde normiert
werden. Dabei würde es Sinn machen, die Sekunde über eine bestimmte Anzahl von Schwingungen beispiels-
weise der Schwingungen des Nuklids 133Cs zu definieren, die mit einer Atomuhr gemessen wird, die im Univer-
sum unbewegt ist (absolute Geschwindigkeit vabs = 0 km/s).

Die Messung der Zeit mit einer Atomuhr auf einemMassekörper mit der absoluten Geschwindigkeit von vabs =
0 km/s ist bisher nicht möglich, da aufgrund des bisherigen Wissensstands die absolute Geschwindigkeit vabs
eines Massekörpers nicht messbar ist.

Es wäre auchmöglich, die Normierung der Zeiteinheit von einer Sekunde mit einer Atomuhr vorzunehmen, die
sich auf einem Massekörper befindet, der sich mit einer bestimmten gleichen absoluten Geschwindigkeit im
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Weltraum bewegt. Die Zeitdauer dieser Sekunde wäre dann die normierte absolute Zeitdauer, mit der sämtli-
che mit Atomuhren auf anderen Körpern gemessenen Zeitdauern verglichen werden könnten.

Geht bei absoluter Zeitgleichheit die auf dem anderen Körper befindliche Atomuhr nach, bewegt sich diese
Atomuhr mit einer höheren absoluten Geschwindigkeit im Weltraum als die Atomuhr auf dem Massekörper,
auf dem die normierte Sekunde gemessen wurde. Geht die andere Atomuhr vor, bewegt sich die Atomuhr mit
einer geringeren absoluten Geschwindigkeit als die Atomuhr, auf der die normierte Sekunde gemessen wurde.

Ein Körper wie die Erde, die sich im Weltraum bewegt, ändert stets seine absolute Geschwindigkeit. So ist die
Geschwindigkeit eines Planeten, der sich auf einer Umlaufbahn um die Sonne bewegt, bei einem größeren
Abstand zur Sonne geringer als bei einem kleineren Abstand zur Sonne.

Die absolute Zeitdauer der Erdsekunde unterliegt in Abhängigkeit von den Veränderungen der absoluten Ge-
schwindigkeit vabs, mit der sich die Erde im Weltraum bewegt, Schwankungen. Auch ist die gemessene Zeit-
dauer der Erdsekunde abhängig von demOrt, an dem sich die Atomuhr befindet, da sich dieOberflächenpunkte
auf der Erde mit unterschiedlichen absoluten Geschwindigkeiten durch den Weltraum bewegen. Die Normie-
rung einer Sekunde auf der Erde vorzunehmen, ist daher schwierig.

Im Folgenden wird daher die absolute Zeiteinheit von tabs = 1 Sekunde als die Zeit definiert, die von einer im
Raum unbewegten Atomuhr gemessen wird. Alle auf anderen im Raum bewegten Massekörpern mit Atomuh-
ren gemessenen Sekunden tA = 1 s sind nach Umrechnung in die absolute Zeit tabs länger als die mit der unbe-
wegten Atomuhr gemessenen Zeit von tabs = 1 Sekunde.
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33 HHyyppootthheettiisscchhee MMeessssuunngg ddeerr „„kküürrzzeesstteenn““ SSeekkuunnddee

Die „kürzeste“ Sekunde könnte in der Weise ermittelt werden, dass die Zeiten mit Atomuhren gemessen wer-
den, die sich auf einer Rakete und zwei Raumschiffen befinden, und die Rakete mit jeweils unterschiedlichen
relativen Geschwindigkeiten an den zwei Raumschiffen vorbeifliegt.

Die zwei Raumschiffe sollen sich mit der gleichen Geschwindigkeit und mit gleichem Abstand zueinander im
Raum bewegen.

Sobald sich die Rakete auf der Höhe des ersten Raumschiffs befindet, lesen die sich an Bord der Rakete und
des ersten Raumschiffs befindlichen Wissenschaftler die Zeiten der Atomuhren in der Rakete und im ersten
Raumschiff ab. Die Rakete erreicht nach einer bestimmten Zeit das zweite Raumschiff. Sobald sich die Rakete
auf der Höhe des zweiten Raumschiffs befindet, werden ebenfalls die Zeiten in der Rakete und dem zweiten
Raumschiff abgelesen. Anschließendwerden die in der Rakete und den beiden Raumschiffen gemessenen Zeit-
differenzen miteinander verglichen.

Es kann angenommen werden, dass der Gravitationseffekt einen nur geringen vernachlässigbaren Einfluss auf
die gemessenen Zeitdauern in der Rakete und in den Raumschiffen hat, da die Massen der Rakete und der
Raumschiffe sehr gering sind. Je größer der Abstand zwischen den Massekörpern und je geringer die Massen
sind, desto geringer ist der Einfluss der Gravitation auf die gemessene Zeit.
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Um die gemessenen Zeiten auf dem ersten und zweiten Raumschiff miteinander vergleichen zu können, müs-
sen die beiden Atomuhren auf dem ersten und zweiten Raumschiff synchronisiert werden, so dass sicherge-
stellt ist, dass die Atomuhren exakt die gleiche Zeit anzeigen. Voraussetzung für die Synchronisation wäre, dass
sich die Atomuhren nebeneinander befinden und sich mit gleicher absoluter Geschwindigkeit vabs im Raum
bewegen. Werden jedoch anschließend die beiden Raumschiffe voneinander getrennt und entfernen sich die
Raumschiffe voneinander, haben beide Raumschiffe unterschiedliche absolute Geschwindigkeiten mit der
Folge, dass nach einer bestimmten absoluten Zeit auf beiden Raumschiffen unterschiedliche Zeiten gemessen
werden.

Um den Effekt der unterschiedlichen absoluten Geschwindigkeiten weitmöglichst gering zu halten, könnte sich
das zweite Raumschiff sehr langsam vom ersten Raumschiff lösen. Durch die langsame Entfernung des zweiten
Raumschiffs vom ersten Raumschiff wird sichergestellt, dass die relative Beschleunigung des zweiten Raum-
schiffs einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Taktfrequenz je absoluter Zeiteinheit der Atomuhr im zweiten
Raumschiff hat. Sobald eine bestimmte Entfernung vom ersten Raumschiff erreicht ist, erfolgt eine relative
Verlangsamung des zweiten Raumschiffs, so dass beide Raumschiffe wieder mit der gleichen absoluten Ge-
schwindigkeit in die gleiche Richtung fliegen. Damit ist sichergestellt, dass beide Atomuhren an Bord des ersten
und zweiten Raumschiffs synchron laufen.

Die Rakete soll nun mit unterschiedlichen relativen Geschwindigkeiten an den beiden Raumschiffen, an deren
Bord sich die beiden synchron laufenden Atomuhren befinden, vorbeifliegen und jede beliebige relative Ge-
schwindigkeit vrel einnehmen können.
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Ist die an Bord der Rakete in Sekunden gemessene Zeitdifferenz größer als die gemessene Zeitdifferenz an Bord
der beiden Raumschiffe, hat sich die Rakete mit einer geringeren absoluten Geschwindigkeit durch den Raum
bewegt als die beiden Raumschiffe. Ging die Raketenatomuhr hingegen langsamer und zeigt sie eine kürzere
Zeitdifferenz als die Atomuhren auf den beiden Raumschiffen an, hat sich die Rakete mit einer größeren abso-
luten Geschwindigkeit durch den Raum bewegt.

Sind bei einer bestimmten relativen Geschwindigkeit der Rakete die an Bord der Rakete und der beiden Raum-
schiffe gemessenen Zeitdifferenzen gleich, bewegen sich die Rakete und die beiden Raumschiffe mit der glei-
chen absoluten Geschwindigkeit vabs im Raum, nur in die entgegengesetzten Richtungen.

Bewegen sich beispielsweise die beiden Raumschiffe mit einer absoluten fiktiven Geschwindigkeit vabs =
100.000 km/s durch den Raum und fliegt die Rakete entgegengesetzt zur Flugrichtung der Raumschiffe mit
einer relativen Geschwindigkeit von vrel = 200.000 km/s (km je absoluter Sekunde) in Bezug auf die Raumschiffe,
sind die beiden an Bord der Rakete und der beiden Raumschiffe gemessenen Zeitdifferenzen gleich. Die Rakete
fliegt dann mit einer absoluten Geschwindigkeit von vabs = 100.000 km/s entgegengesetzt zur Flugrichtung der
Raumschiffe.

Ein Flugkörper, der sich stets genau in derMitte zwischen dieser Rakete und den beiden Raumschiffen befindet,
würde im Raum unbewegt sein. Seine absolute Geschwindigkeit würde vabs = 0 betragen. Die Rakete und die
beiden Raumschiffe würden sich mit der gleichen absoluten und relativen Geschwindigkeit von diesem Flug-
körper entfernen.
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Atomuhren, die sich auf Raketen befinden, die sich von diesem unbewegten Flugkörper entfernen, würden
stets „langsamer“ gehen als eine Atomuhr, die sich an Bord des unbewegten Flugkörpers befindet.

Die Atomuhr im bewegungslosen Flugkörper würde am „schnellsten“ gehen. Die mit dieser Atomuhr gemes-
sene Sekunde ist die im Vergleich zu den auf den bewegten Flugobjekten gemessenen Sekunden die „kürzeste“
Sekunde.

Diese im Raum unbewegte Atomuhr würde die absolute Zeitdauer tabs = 1 Sekunde anzeigen.

Ist die absolute Zeitdauer einer Sekunde bekannt, kann die absolute Geschwindigkeit vabs eines Körpers be-
rechnet werden, die der relativen Geschwindigkeit vrel in Bezug auf einen im Raum unbewegten Massepunkt
entspricht.

44 ZZeeiittddaauueerr uunndd rreellaattiivvee GGeesscchhwwiinnddiiggkkeeiitt

Die unterschiedliche Laufzeit der Uhren kann nicht von der relativen Geschwindigkeit von zwei Flugobjekten
zueinander wie zum Beispiel des Raumschiffs und der Rakete abhängen, da beiden Flugobjekten unterschied-
liche relative Geschwindigkeiten zugeordnet werden können. Aus Sicht eines Wissenschaftlers im Raumschiff
befindet sich das Raumschiff in Ruhe und bewegt sich die Rakete. Aus Sicht des Wissenschaftlers in der Rakete
ist es umgekehrt. In Bezug auf ein anderes Flugobjekt würde sich die Rakete oder das Raumschiff mit anderen
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relativen Geschwindigkeiten bewegen. Die Taktfrequenz einer Atomuhr und damit die Zeit kann daher nicht
von der relativen Geschwindigkeit in Bezug auf ein anderes Flugobjekt abhängig sein.
Die unterschiedliche Taktfrequenz der Atomuhren an Bord des Raumschiffs und der Rakete und die unter-
schiedlichen Zeiten, die die Atomuhren an Bord der Rakete und des Raumschiffs anzeigen, sind in den unter-
schiedlichen absoluten Geschwindigkeiten vabs der Rakete und des Raumschiffs begründet. Der Bezugspunkt
der absoluten Geschwindigkeit eines Objekts ist ein beliebiger unbewegter Punkt im Raum.

Jedes Objekt bewegt sich demnachmit einer bestimmten absoluten Geschwindigkeit vabs im Raum bezogen auf
einen beliebigen fixen unbewegten Punkt im Raum.

Die absolute Zeit ist „real“ und existent.

Die Bestimmung der absoluten Zeit über die Anzahl von Schwingungen von Atomen hängt von der absoluten
Geschwindigkeit vabs dieser Atome im Raum ab.

55 AAuusswwiirrkkuunngg aauuff mmeecchhaanniisscchhee,, cchheemmiisscchhee uunndd bbiioollooggiisscchhee PPrroozzeessssee

Atomuhren, die sich auf Massekörpern befinden, die sich mit höherer absoluter Geschwindigkeit durch den
Raum bewegen, gehen langsamer als Atomuhren, die sich auf Massekörpern befinden, die sich mit einer ge-
ringeren absoluten Geschwindigkeit durch den Raum bewegen.
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Daher kann angenommenwerden, dass die Geschwindigkeit aller mechanischen, chemischen und biologischen
Prozesse von der absoluten Geschwindigkeit der Massekörper abhängig ist, auf denen die Prozesse ablaufen.
Vor diesem Hintergrund würde auch die theoretische Überlegung des viel diskutierten Zwillingsparadoxon
plausibel sein.

Danach ist ein Zwilling, der mit einer Rakete von der Erde aus startet, die sich nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewegt, während der Zeit bis zu seiner Rückkehr zur Erde weniger gealtert als sein auf der Erde gebliebener
Zwillingsbruder. Werden die Effekte der Beschleunigung der Rakete bis zur theoretischen absoluten Geschwin-
digkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit und der Verlangsamung der Rakete bei der Rückkehr zur Erde auf die
Zeit vernachlässigt, würde der Zwillingsbruder in der Rakete tatsächlich weniger als sein Bruder gealtert sein.
Hierfür ist jedoch nicht die Sichtweise des nach der Theorie der Zeitdilatation „ruhenden“ auf der Erde verblie-
benen Zwillingsbruders verantwortlich, sondern der Unterschied zwischen der absoluten Geschwindigkeit der
Rakete und der absoluten Geschwindigkeit der Erde. Da sich die Rakete mit einer größeren absoluten Ge-
schwindigkeit im Raum bewegt als die Erde, wäre bei der oben getroffenen Annahme der Alterungsprozess des
Zwillings in der Rakete langsamer als der seines Bruders auf der Erde. Die absolute Zeit tabs Rakete, die der in der
Rakete gemessenen Sekunde tA Rakete entspricht, ist länger als die absolute Zeit tabs Erde, die der auf der Erde
gemessenen Sekunde tA Erde entspricht.

Es ist fraglich, ob die Zeitdauer aller biologischen, mechanischen und chemischen Prozesse von der absoluten
Geschwindigkeit der Objekte im Raum abhängig ist.
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Es ist eher wahrscheinlich, dass lediglich Prozesse auf der atomaren Ebene von der absoluten Geschwindigkeit
der Masseobjekte beeinflusst werden wie beispielsweise die Prozesse in einer Atomuhr oder bei dem Zerfall
eines Elementarteilchens oder Atoms, bei denen nachgewiesenermaßen auch die Halbwertszeit von Atomen
von der Geschwindigkeit des bewegten Objekts abhängt.

Werden Teilchen in einem Teilchenbeschleuniger auf hohe Geschwindigkeiten nahe der gemessenen „maxi-
malen“ Lichtgeschwindigkeit c beschleunigt, zerfallen die Teilchen mit einer anderen Zerfallsrate als beispiels-
weise die Teilchen, die sich auf der Erdoberfläche befinden und sich mit der geringeren absoluten Geschwin-
digkeit der Erde durch den Raum bewegen.

Dieser Effekt wurdemit denMasseteilchenMyonen nachgewiesen, die in der Erdatmosphäre entstehen. In der
Forschungseinrichtung CERN, der EuropäischenOrganisation für Kernforschung, wurdenMyonen in einemTeil-
chenbeschleuniger auf eine Geschwindigkeit von 99,95% der gemessenen Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.

Die im Teilchenbeschleuniger kreisenden Myonen zerfielen mit einer Halbwertszeit von 44,6 μs. In Bezug zur
Erde unbewegte Myonen, die sich im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit sehr langsam durch den Raum bewe-
gen, zerfallen hingegen wesentlich schneller mit einer Halbwertszeit von 1,52 μs.

Dieses Experiment zeigt, dass der Zerfall derMyonen und damit deren Halbwertszeit von der unterschiedlichen
Geschwindigkeit vabs der Myonen im Raum abhängig ist.


