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Was Einstein noch nicht sehen konnte

Schnelle Computer visualisieren relativistische Effekte

Ute Kraus, Hanns Ruder, Daniel Weiskopf und Corvin Zahn

Da wir nicht taglich mit 90 % der Licht-
geschwindigkeit durch ein Wurmloch zu unse-
rem Arbeitsplatz in der Ndhe eines Schwarzen
Lochs fliegen, sondern in einem durch die
Newtonschen Gesetze sehr gut beschriebenen
Zwickel des Universums leben, konnten wir lei-
der keinen intuitiven Zugang fiir die spezielle
und allgemeinrelativistische Raumzeit entwi-
ckeln. Dank schneller Rechner und moderner
Computergrafik konnen wir aber heute die
relativistischen Effekte simulieren und visuali-
sieren. Man ,,versteht“ sie dadurch zwar auch
nicht, aber man sieht sie wenigstens.

lativitdtstheorie ist die Langenkontraktion. In des
Meisters eigenen Worten (V bezeichnet hier die
Lichtgeschwindigkeit):

Ein starrer Korper, welcher in ruhendem Zustande
ausgemessen die Gestalt einer Kugel hat, hat also in
bewegtem Zustande - vom ruhenden System aus be-
trachtet - die Gestalt eines Rotationsellipsoides mit
den Achsen
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Wiéihrend also die Y- und Z-Dimension der Kugel (also
auch jedes starren Korpers von beliebiger Gestalt)
durch die Bewegung nicht modifiziert erscheinen, er-
scheint die X-Dimension im Verhiltnis 1: /1-(v/V)?
verkiirzt, also um so stdrker, je grofier v ist. Fiir v =V
schrumpfen alle bewegten Objekte - vom ,ruhenden“
System aus betrachtet - in flidchenhafte Gebilde zu-
sammen. (Ausschnitt aus ,Zur Elektrodynamik beweg-
ter Korper, Albert Einsteins Originalarbeit zur Spezi-
ellen Relativitédtstheorie von 1905 [1]).

Sieht also ein schnell vorbeifliegender Korper in
Flugrichtung gestaucht aus? Wortlich genommen be-
deutet Einsteins Behauptung genau dies. Und auch der
beriihmte Physiker George Gamov hat in seinem erst-
mals 1940 herausgegebenen Buch ,,Mr. Tompkins in
Wonderland“ (deutsche Ubersetzung [2]) diese Mei-
nung vertreten: Er beschreibt eine fiktive Welt, in der
die Lichtgeschwindigkeit nur 30 km/h betragt, sodass
sich bereits ein Radfahrer mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit bewegen kann. Mr. Tompkins sieht diesen Rad-
fahrer bei 93 % der Lichtgeschwindigkeit dann so, wie

Einer der grundlegenden Effekte der Speziellen Re-
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Unglaublich vevkiirat

in Abb. 1 dargestellt, ndmlich in Fahrtrichtung auf 37%
der Ruheldnge kontrahiert.

Wie sieht ein fast lichtschnell

bewegter Korper aus?

Tatséchlich ist das Bild aber vollig falsch. Und wa-
rum? Weil die Effekte der endlichen Lichtlaufzeit nicht
bedacht wurden. Im téglichen Leben diirfen wir wegen
der im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit stets kleinen
Relativgeschwindigkeiten automatisch davon ausgehen,
dass das Licht, das gleichzeitig in unser Auge gelangt
und dort ein Bild erzeugt, auch gleichzeitig beim Ge-
genstand gestartet ist. Diese Annahmen sind selbstver-
stdndlich nicht mehr gerechtfertigt, wenn die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Beobachter und Gegenstand
vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit wird. Man
muss dann die endliche Lichtlaufzeit beriicksichtigen.

Wie eine Kugel und der Radfahrer bei hoher Ge-
schwindigkeit wirklich aussehen, zeigen die Abbildun-
gen 2 und 3: Eine Kugel (Abb. 2a, ruhend) ist, wenn
man im Sinne der Einsteinschen Definition der Gleich-
zeitigkeit ihre Gestalt ausmisst, zwar zu einem Ellipso-
id kontrahiert (Abb. 2b). Aber wenn man die bewegte
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Abb. 1:
Illustration aus
George Gamovs
Buch [2]: Angeb-
liches Aussehen
eines Radfahrers,
der sich mit nahe-
zu Lichtgeschwin-
digkeit bewegt.

Dr. Ute Kraus, Prof.
Dr. Hanns Ruder,
Dipl.-Phys. Corvin
Zahn, Institut fiir
Astronomie und
Astrophysik, Univer-
sitit Tiibingen, Auf
der Morgenstelle 10,
72076 Tiibingen;

Dr. Daniel Weiskopf,
Institut fiir Informa-
tik - VIS, Universi-
tit Stuttgart, Breit-
wiesenstr. 20-22,
70565 Stuttgart;
Offentlicher Abend-
vortrag von Prof.
Ruder anlésslich der
Verleihung des
Robert-Wichard-
Pohl-Preises 2002
auf der 66. Physiker-
tagung in Leipzig

77



Preistriger

78

Abb. 2:

(d).

Kugel ansieht (Abb. 2c), erscheint sie kreisrund und
gedreht!

Da seit Olaf Romers Arbeiten von 1676 bekannt ist,
dass sich Licht mit endlicher Geschwindigkeit ausbrei-
tet, hdtte man bereits seit tiber 300 Jahren folgern kon-
nen, dass fast lichtschnelle Objekte verzerrt aussehen
miissen. Erstaunlicherweise wurden aber solche Uber-
legungen im Rahmen der klassischen Physik nie ange-
stellt. Abbildung 2d zeigt das klassisch (d. h. ohne Lan-
genkontraktion) berechnete Aussehen einer schnell-
bewegten Kugel. Sie erscheint ebenfalls gedreht und
zusétzlich in die Lange gezogen. Im Vergleich von Abb.
2c und Abb. 2d sieht man die Wirkung der Langenkon-
traktion. Sie sorgt dafiir, dass, wie man allgemein zei-
gen kann, eine Kugel bei beliebiger Geschwindigkeit
und aus beliebigem Abstand stets mit einem kreisformi-
gen Umriss gesehen wird. Angesichts dieses Ergebnis-
ses konnte man fast philosophisch werden. Schnell be-
wegte Korper kann man sich nur dann gemiitlich anse-
hen, wenn der Vorbeiflug lang genug dauert. Dazu
muss ihre Ausdehnung im Bereich von Lichtsekunden
liegen, das heift, sie miissen so groR sein wie Sterne.
Sterne aber sind aufgrund der Gravitation immer Ku-
geln. Die Lorentz-Transformation und damit unsere
Raum-Zeit-Struktur ist so eingerichtet, dass auch bei
einem noch so rasanten Raumflug die Sterne ihre Ge-
stalt behalten.

Abbildung 3 illustriert, wie der Gamovsche Radfah-
rer (Abb. 3, links, ruhend) wirklich aussehen wiirde.
Nicht langenkontrahiert (Abb. 3, Mitte) wie in der
Darstellung von Gamov, sondern im Wesentlichen ein-

Abb. 3:

Der Gamovsche
Radfahrer in Ruhe
(links), bei 93 %
der Lichtgeschwin-
digkeit ausgemes-
sen (Mitte), und
bei 93 % der Licht-
geschwindigkeit
gesehen (rechts).
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Eine Kugel (a) ist bei 95 % der Lichtge-
schwindigkeit zu einem Ellipsoid kontra-
hiert (b), wie eine Messung zeigen wiirde.
Wenn man die bewegte Kugel jedoch
ansieht, erscheint sie kreisrund, dafiir
gedreht (c). ,,Klassisch“ (d. h. ohne Lan-
genkontraktion) berechnet sieht die be-
wegte Kugel eher wie ein Zeppelin aus

fach verdreht (Abb. 3, rechts). Wenn man al-
so von der Seite auf den fast lichtschnellen
Radfahrer blickt (die Blickrichtung ist diesel-
be wie in Abb. 1), dann sieht man seine
Riickseite.

Die Frage nach der Sichtbarkeit der Lan-
genkontraktion war der Ausgangspunkt fiir
die Arbeiten zum Aussehen schnellbewegter
Objekte. Abgesehen von einer wenig beachte-
ten Arbeit von Anton Lampa 1924 [3] wurde
das Problem erstmals 1959 von Roger Penro-
se [4] und James Terrell [5] behandelt. Heut-
zutage bietet die moderne Computergrafik die
Moglichkeit, komplexe Szenen, auch unter
Beriicksichtigung von Doppler-Effekt und
Intensitatstransformation, realistisch darzu-
stellen [6,7]. Das Thema hat inzwischen auch
Eingang in Lehrbiicher zur Speziellen Relati-
vitdtstheorie gefunden [8].

Die wichtigsten Effekte anschaulich erklirt

Drehung

Sowohl die Kugel in Abb. 2 als auch der Radfahrer
in Abb. 3 erscheinen verdreht. In beiden Fallen blickt
man von der Seite auf das Objekt, bekommt aber des-
sen Riickseite zu sehen. Sehr deutlich wird diese
scheinbare Drehung in Abb. 4. Sie zeigt einen Wiirfel,
der mit 95 % der Lichtgeschwindigkeit an einer Reihe
ruhender Wiirfel vorbeifliegt. Die ruhenden Wiirfel
sind entlang der Flugbahn des bewegten Wiirfels auf-
gereiht und genau gleich ausgerichtet wie dieser.

Das Bild, das wir uns von dem bewegten Wiirfel ma-
chen, entsteht durch Lichtstrahlen, die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt im Auge eintreffen. Da die Licht-
strahlen von verschiedenen Orten auf dem Wiirfel her-
kommen, waren sie verschieden lange unterwegs und
sind somit nicht gleichzeitig ausgesandt worden. Die
Konsequenzen verdeutlicht Abb. 5. Wir blicken von
der Seite auf einen bewegten Wiirfel. Der Wiirfel ist
entsprechend seiner Geschwindigkeit langenkontra-
hiert. Da wir den Wiirfel aus grof3er Entfernung beob-
achten, sind die empfangenen Lichtstrahlen ndherungs-
weise parallel. Eingezeichnet sind drei reprasentative
Lichtstrahlen, die von drei Ecken des Wiirfels ausge-
hen. Damit alle drei Lichtstrahlen gleichzeitig ankom-
men, muss der Lichtstrahl von der entferntesten Ecke
zuerst starten (Abb. 5a). Die anderen beiden miissen
dann loslaufen, wenn der erste Lichtstrahl auf gleicher
Hohe mit der Unterkante des Wiirfels ist (Abb. 5b). In
der Zwischenzeit bewegt sich der Wiirfel weiter, was
zur Folge hat, dass die Lichtstrahlen von den beiden
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Abb. 4:

Ein Wiirfel bewegt
sich mit 95 % der
Lichtgeschwindig-
keit an einer Reihe
ruhender, gleich
ausgerichteter
Wiirfel vorbei.

zum Vergleich:

U =0
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Abb. 5:
Zur scheinbaren
Drehung eines
schnell bewegten
Wiirfels. Die drei
eingezeichneten
Lichtstrahlen
- gehen von drei
Ecken eines be-
wegten Wiirfels
Bild aus (a, b) und
kommen gleich-
d zeitig auf einem
weit entfernten
Bildfeld an (c).
Dort entsteht ein
Bild, das sich als
gedrehter Wiirfel
deuten lasst (d).
Durchgezogene
Linien markieren
zuriickgelegte
Lichtwege, punk-
tierte Linien noch
zuriickzulegende
Lichtwege.
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linken Ecken nicht zusammenfallen, sodass die linke
und die untere Kante des Wiirfels beide sichtbar sind
(Abb. 5¢). Dasselbe Bild wiirde beim Blick auf einen
ruhenden, gedrehten Wiirfel gleicher Grof3e entstehen
(Abb. 5d). Da unser nichtrelativistisches Denkvermo-
gen an gedrehte Wiirfel gewohnt ist, an fast licht-
schnelle Wiirfel aber nicht, interpretieren wir das Bild
als gedrehten Wiirfel.

Verzerrung

Dass schnell bewegte Objekte lediglich gedreht er-
scheinen, gilt strenggenommen nur, wenn sie sehr weit
entfernt sind. Bei einem nahen Vorbeiflug treten zu-
sdtzlich Verzerrungen auf. Abbildung 6 zeigt dies am
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Beispiel des Saturns. Diese Verzerrung lédsst sich be-
sonders gut anhand eines heranfliegenden raumlichen
Gitters demonstrieren (Abb. 7). Die Wolbung der Git-
terflachen erklédrt sich allein durch die Lichtlaufzeit.
Thr Zustandekommen ldsst sich gut anhand eines diin-
nen Stabes demonstrieren, der direkt auf eine Kamera
zu fliegt (Abb. 8). Der Stab steht senkrecht auf seiner
Bewegungsrichtung. Eingezeichnet sind fiinf représen-
tative Lichtstrahlen, die von verschiedenen Punkten
des Stabs ausgehen. Die Emissionszeitpunkte sind so
berechnet worden, dass alle fiinf Lichtstrahlen gleich-
zeitig bei der Kamera eintreffen. Da sich der Stab zwi-
schen der Emission an den Enden (Abb. 8a) und der
Emission in der Mitte (Abb. 8c) weiterbewegt, liegen
die Emissionspunkte nicht auf einer Geraden, sondern,
wie man leicht nachrechnet, auf einer Hyperbel. Ein
senkrecht auf der Bewegungsrichtung stehender Stab
wird also als Hyperbel gesehen, eine senkrechte Ebene
folglich als Hyperboloid.

Beim Vergleich zwischen dem bewegten und dem
ruhenden Gitter in Abb. 7 fillt auRer den gewolbten
Gitterebenen noch eine zweite Erscheinung ins Auge:
das bewegte Gitter erscheint in Flugrichtung gedehnt.
Und das, obwohl es eigentlich in Flugrichtung langen-
kontrahiert ist. Eine Messung wiirde zeigen, dass die
Ausdehnung in Flugrichtung nur knapp 44 % der Ru-
heldnge betrédgt. In Abb. 9 wird erklért, dass diese Ab-
standsverldngerung ebenfalls ein Effekt der endlichen
Lichtlaufzeit ist. Wieder bewegt sich ein diinner Stab
direkt auf eine Kamera zu. Diesmal ist er aber in Flug-
richtung ausgerichtet. Eingezeichnet sind zwei Licht-
strahlen, die vom hinteren bzw. vom vorderen Stab-
ende ausgehen und gleichzeitig in die Kamera gelan-
gen. Dies ist nur moglich, wenn der Strahl vom
hinteren Stabende friiher startet (Abb. 9a) als der
Strahl vom vorderen Stabende (Abb. 9b). Weil sich der
Stab in der Zwischenzeit weiterbewegt, liegen die bei-
den Emissionspunkte weiter als eine (ldangenkontra-
hierte) Stabldnge auseinander. Man rechnet leicht
nach, dass sie sogar um mehr als die Ruheldnge des
Stabes auseinanderliegen.

Analog kann man sich iiberlegen, dass ein wegflie-
gender Stab in Flugrichtung gestaucht erscheint, und
zwar stdrker, als man es aufgrund der Lingenkontrak-
tion erwarten wiirde.

Anderung von Farbe und Helligkeit

Die oben gezeigten Computersimulationen stellen
schnellbewegte Objekte zwar teilweise farbig dar, die
Einfirbung dient aber nur dazu, die geometrische Form
deutlich sichtbar zu machen, realis-
tisch ist sie nicht. Doppler-Effekt
und Intensitédtstransformation (eine
Doppler-Verkiirzung der Wellenlédn-
gen geht immer mit einer VergrofRe-
rung der Intensitdt einher) lassen
Farbe und Helligkeit eines Objekts
in schneller Bewegung vollig anders
erscheinen als in Ruhe.

Bei einem relativistischen Flug
beispielsweise an der Sonne vorbei
erscheint diese beim Anflug zu-
néchst bldaulich und gleiRend hell.
Wihrend des Vorbeiflugs wandert

die Blickrichtung {iber die Seite
nach hinten, die Farbe wechselt von
blau iiber weil und orange nach rot,

Abb. 6:
Vorbeiflug am Saturn mit 99 % der Licht-
geschwindigkeit.
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Abb. 7:
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Blick auf ein raumliches Gitter, das sich mit 90 % der Licht-
geschwindigkeit direkt auf die Kamera zubewegt (links). Die
Gitterebenen senkrecht zur Bewegungsrichtung erscheinen zu
Hyperboloiden verzerrt. Zum Vergleich: Blick auf das ruhende

Gitter (rechts).
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Abb. 8:

Zur scheinbaren Verzerrung eines in
Querrichtung schnell bewegten Stabs.
Die fiinf eingezeichneten Lichtstrahlen
gehen von verschiedenen Stellen des
Stabs aus und kommen gleichzeitig bei
einer Kamera an. Das von der Kamera
aufgenommene Bild zeigt den Stab zur
Hyperbel verzerrt. Durchgezogene Linien
markieren zuriickgelegte Lichtwege,
punktierte Linien noch zuriickzulegende
Lichtwege.
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und die Helligkeit sinkt. Der Blick
nach hinten zeigt die zuriickbleiben-
de Sonne schlieflich tiefrot und nur
schwach leuchtend.

Es gibt Situationen, in denen die
Helligkeitsdnderung das Aussehen
eines Objekts fast vollstdndig be-
stimmt. Abbildung 10 (links) zeigt
ein Bild eines nahen Vorbeiflugs an
der Sonne mit 99,9 % der Lichtge-
schwindigkeit. Der Doppler-Effekt,
dessen Grof3e von der Blickrichtung
abhéngt, variiert hier deutlich zwi-
schen dem linken und dem rechten
Rand. Entsprechend unterschiedlich
erscheint auch die Helligkeit: Sie
steigt von links nach rechts so stark
an, dass neben dem hellen rechten
Rand der Rest der Sonnenscheibe
dunkel erscheint. Erst wenn man
das Bild so nachbearbeitet, dass je-
der Punkt dieselbe Helligkeit hat
(Abb. 10b), erkennt man, dass sich
auch die Farbe von links nach
rechts dndert.

Rollende Riader

Wenn man Gamovs fast licht-
schnellen Radfahrer korrekt darstel-
len mochte, muss man auch den
Anblick der rollenden Réder be-
rechnen. Dies geht iiber die bisher
betrachteten gleichformigen Bewe-
gungen hinaus. Ganz korrekt miiss-
te man auch Farbe und Helligkeit
berechnen; davon sehen wir hier ab
und betrachten nur geometrische
Effekte.

Relativistisches Fahrrad

Der Gamovsche Radfahrer ist mit
93 % der Lichtgeschwindigkeit un-
terwegs, wie man anhand der Lan-
genkontraktion der Rdder in Abb. 1
leicht berechnen kann. Das bedeu-
tet fiir die Bewegung eines einzel-
nen Rads: Der Punkt auf dem Rad-
mantel, der gerade die StraRe
beriihrt, ist in Ruhe, die Radnabe
bewegt sich mit der Geschwindig-
keit v=0,93 ¢ (c ist die Lichtge-

schwindigkeit), und der Mantelpunkt oben auf dem
Rad bewegt sich relativ zur Nabe mit 0,93 c, relativ zur
StraRe also mit 2o/(1+v%/c?)=0,997 ¢ gemiR der relati-
vistischen Geschwindigkeitsaddition.

Wenn man ein Rad aus der Ruhe in eine Rotation
mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bringen mochte,
stoRRt man allerdings auf ein gravierendes mechanisches
Problem: Der Mantel wird, da er sich ldngs seines
Umfangs bewegt, langenkontrahiert, bei einer Mantel-
geschwindigkeit von v=0,93 ¢ um den Faktor y=2,7.
Die Speichen hingegen bewegen sich senkrecht zu
ihrer Ausdehnung und werden somit nicht verkiirzt.

Ohne auf technische Details einzugehen, statten wir
das relativistische Fahrrad deshalb mit Réadern aus, die
in Rotation zusammengebaut werden. Dies geschieht
so, dass sie stationér rotierend dieselbe geometrische
Form haben wie iibliche Réder in Ruhe (Abb. 11a).

Eine auf der Radfelge lebende Ameise wiirde dann
allerdings einen Radumfang messen, der nicht das 7z-
fache, sondern das 8,5-fache des Durchmessers betrégt:
die innere Geometrie des so definierten Rades ist nicht
euklidisch [9].

Ruhende, rotierende und rollende Rider

Im Ruhesystem des Fahrrads sind die Radnaben in
Ruhe und die Rédder rotieren stationédr (Abb. 11a). Im
Ruhesystem der StraBe fiihren die Rdader eine Kombi-
nation aus Translation und Rotation aus. Wird ein sol-
ches abrollendes Rad vermessen, findet man die in
Abb. 11b dargestellte verzerrte geometrische Form. Der
Radmantel des rollenden Rades bewegt sich oben am
schnellsten, wird also hier am stédrksten langenkontra-
hiert, so dass die Speichen zusammenriicken. Am Auf-
lagepunkt bewegt sich der Radmantel nicht, ist also
auch nicht langenkontrahiert, so dass die Speichen hier
einen groReren Abstand haben als beim stationér rotie-
renden Rad.

Wenn man rotierende und rollende Rider ansieht,
iiberlagern sich den gemessenen Verzerrungen noch die
oben beschriebenen Lichtlaufzeiteffekte. Sie lassen sich

a Ruhelidnge:

Abb. 9:

Zur scheinbaren Dehnung eines in Langsrichtung schnell
bewegten Stabs. Zwei Lichtstrahlen, die vom Stabende (a) bzw.
von der Stabspitze (b) herkommen und gleichzeitig die Kamera
erreichen (c), begrenzen das Bild des Stabs. Der Stab erscheint
im Bild verldngert. Durchgezogene Linien markieren zuriickge-
legte Lichtwege, punktierte Linien noch zuriickzulegende Licht-
wege.



Abb. 10:

Anblick der Sonne bei einem nahen Vorbeiflug mit 99,9 % der
Lichtgeschwindigkeit (links). Wird die Aufnahme so nachbear-
beitet, dass jeder Punkt dieselbe Helligkeit hat, dann erscheint
die Sonne mehrfarbig (rechts).

in den drei Bildern der Abb. 12 entdecken. Diese Bil-
der zeigen dieselbe Szene aus drei verschiedenen
Blickwinkeln. Man sieht drei Rdder, von denen eines
ruht (rot), eines stationdr im Uhrzeigersinn rotiert
(griin) und eines in einer flachen Schiene von links
nach rechts rollt (blau).

Blickt man von vorne auf die Szene (Abb. 12, oben),
sodass die Blickrichtung ndherungsweise senkrecht auf
den Radfldchen steht, dann spielen Lichtlaufzeiteffekte
nur eine geringe Rolle, da die Lichtlaufzeit zur Kamera
von allen Objektpunkten aus ungefdahr gleich groR ist.
Man sieht also im Wesentlichen, was man auch misst
(Abb. 11). Das rollende Rad erscheint - wie erwartet —
verdreht und auch etwas nach vorne gekippt. Dies liegt
daran, dass wir leicht schrdg von oben auf das Rad
blicken.

Wenn man dem rollenden Rad hinterherschaut
(Abb. 12, unten links), dann fallt auf, dass aus diesem
Blickwinkel auch die Speichen des stationér rotieren-
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den griinen Rades oben enger zusammenliegen als un-
ten. Diese Verzerrung ist ein reiner Lichtlaufzeiteffekt:
der untere Teil des Rads, der sich auf den Betrachter
zubewegt, erscheint gedehnt, der obere, der sich weg-
bewegt, gestaucht.

Beim Blick aus der entgegengesetzten Richtung
(Abb. 12, rechts) dreht sich die Verzerrung des statio-
nér rotierenden Rades gerade um. Die Speichen des
rollenden Rades, dem man hier entgegenblickt, er-
scheinen fast unverzerrt, weil sich die Wirkungen der
Lingenkontraktion (Speichen oben riicken enger zu-
sammen) und der Lichtlaufzeit (oberer Teil des Rades
néhert sich dem Betrachter und erscheint gedehnt) in
der Projektion auf das Bild fast genau autheben.

Schneller als sein Schatten

Eine Lichtquelle beleuchtet die a b
Szene mit den drei Rddern aus
groBer Entfernung von hinten oben,
wie der Schatten des ruhenden roten D
Rades zeigt. Es ist deutlich zu sehen,
dass das rollende Rad stets seinem
Schatten davonlauft. Aullerdem fallt
auf, dass der Schatten in seiner
Form nicht zum Objekt zu passen
scheint, besonders deutlich ist das
bei dem griinen Rad in Abb. 12, un-
ten links.

Auch diese Beobachtungen lassen
sich durch Lichtlaufzeiten erkldren,
wenn man die unterschiedlichen
Wegstrecken direkt vom Objekt zum Auge bzw. indi-
rekt vom Objekt iiber den Schatten zum Auge betrach-
tet.

Abb. 11:

Gemessene geometrische Form eines sta-
tiondr rotierenden Rades (a) und eines
nach rechts rollenden Rades (b). In bei-
den Fillen hat ein Punkt auf dem Rad-
mantel die Geschwindigkeit 2=0,93 ¢
relativ zur Radnabe.

Die Computersimulationen

Eine Beschreibung verschiedener Verfahren zur
Computersimulation schnellbewegter Objekte gibt
Weiskopf [6]. Hier mdchten wir das raumzeitliche
Ray-Tracing herausgreifen und kurz erldutern, weil es
wegen seiner universellen Anwendbarkeit besonders
wichtig ist.

Bei der Ray-Tracing-Methode wird das Bildfeld in
einzelne Pixel aufgeteilt. Zu jedem Pixel bestimmt man
den Richtungsvektor des Lichtstrahls, der durch das
Objektiv auf diesen Punkt trifft. Dieser Lichtstrahl wird
nun von der Kameraposition aus riickwirts verfolgt.
Trifft er auf ein Objekt, dann erhéalt das Pixel, von dem
man gestartet ist, die Farbe des Objekts am Auftreff-
punkt. In ,normalen“ Computergrafikanwendungen

Abb. 12:

Das rote Rad ruht,
das griine rotiert
stationdr im Uhr-
zeigersinn, sodass
ein Punkt auf

dem Mantel die
Geschwindigkeit
v=0,93 c hat, und
das blaue Rad rollt
mit 2=0,93 c von
links oben nach
rechts unten durch
die Szene.
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kann die Lichtlaufzeit im Vergleich zu den Bewegun-
gen der Objekte bzw. der Kamera vernachléssigt wer-
den. Es geniigt daher, im dreidimensionalen Raum die
Schnittpunkte der Lichtstrahlen mit statischen Objek-
ten zu suchen. Fiir relativistische Simulationen wird
das Ray-Tracing auf eine vierdimensionale Raumzeit
erweitert, indem jeder Lichtstrahl im Raum und in der
Zeit riickwirts verfolgt wird. Dabei wird nach Schnitt-
ereignissen gesucht, d. h. nach Orten und Zeiten des
Zusammentreffens von Lichtstrahlen und Objekten.

Zur Berechnung von Farbe und Helligkeit von Ob-
jekten muss das emittierte Spektrum (genauer: die
spektrale Strahldichte, auch als spezifische Intensitat
bezeichnet) an jedem Punkt der Objektoberflache be-
kannt sein. Fiir jeden Punkt auf der Bildflaiche wird das
eintreffende Spektrum ins Ruhesystem der Kamera
transformiert und mit Hilfe der experimentell ermittel-
ten Gesetze der Farbmetrik in einen Farbeindruck um-
gerechnet.

Ausblick

Die Allgemeine Relativitdtstheorie beschreibt Licht-
strahlen als Nullgeoditen in einer gekriimmten Raum-
zeit. Im allgemeinen Fall wird das Aussehen eines Ob-
jekts also auBer von den oben beschriebenen Effekten
auch noch von der Lichtablenkung im Schwerefeld
beeinflusst.

Die Auswirkungen der Lichtablenkung sind astro-
nomisch direkt beobachtbar: Galaxien oder Galaxien-
haufen wirken als Gravitationslinsen, sodass dahinter-
liegende Quasare oder Galaxien verzerrt oder auch
mehrfach erscheinen. Besonders dramatisch, allerdings
nicht direkt beobachtbar, ist die Lichtablenkung in der
Nihe von kompakten Objekten wie Neutronensternen
und Schwarzen Lochern. Hier, und auch in exotische-
ren Szenarien wie Wurml6chern und dem Warp-An-
trieb, konnen Computersimulationen einen anschauli-
chen Eindruck vermitteln.

Solche Simulationen konnen ebenfalls als raumzeit-
liches Ray-Tracing durchgefiihrt werden, mit dem ein-
zigen Unterschied, dass Lichtstrahlen nicht Geraden
sind, sondern Losungen der Geodédtengleichung in
einer vorgegebenen Metrik.

Besonders schon sind die Visualisierungen, ob nun
speziell- oder allgemeinrelativistisch, als Film. Deshalb
mochten wir die Leserinnen und Leser, die durchgehal-
ten haben, zum Schluss noch auf Webseiten hinweisen,
auf denen man sich die Filmsequenzen ansehen kann.

Eine Online-Version dieses Artikels, in den die
wichtigsten Beispiele als Filmsequenzen integriert sind,
ist unter www.physik-journal.de zu finden sowie,
gemeinsam mit weiteren speziell- und allgemein-
relativistischen Simulationen, unter www.tempolimit-
lichtgeschwindigkeit.de. Weitere speziell- und all-
gemeinrelativistische Simulationen bietet wwwyvis.
informatik.uni-stuttgart.de/~weiskopf

Solche Filmsequenzen vermitteln besser als erkla-
rende Worte und Standbilder die seltsame Struktur
unserer Raumzeit. Wir wiinschen den Leserinnen und
Lesern genauso viel Spald bei der Betrachtung dieser
Filmsequenzen, wie wir ihn bei der Produktion hatten.
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