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Da wir nicht taglich mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit . X . e
durch ein Wurmloch zu unserem Arbeitsplatz in der Na- LT DJl St F (B H %CHIPS ‘.___l_ G .
he eines Schwarzen Lochs fliegen, sondern in einem durch —_— M = L e
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die Newtonschen Gesetze sehr gut beschriebenen Zwickel 1A
des Universums leben, konnten wir leider keinen intuiti- _ E
ven Zugang fir die spezielle und allgemeinrelativistische /
Raumzeit entwickeln. Dank schneller Rechner und mo-
derner Computergrafik kdnnen wir aber heute die relati-
vistischen Effekte simulieren und visualisieren. Man ,ver
steht" sie dadurch zwar auch nicht, aber man sieht sie we-
nigstens.

1 Wie sieht ein fast lichtschnell beweg-
ter Korper aus?

Einer der grundlegenden Effekte der Speziellen RelatsAta
theorie ist die Langenkontraktion. In des Meisters eigenen i Al { g
Worten ¥ bezeichnet hier die Lichtgeschwindigkeit): L ' gt 7
Ein starrer Korper, welcher in ruhendem Zustande aus- Unglauhicct merkrirat
gemessen die Gestalt einer Kugel hat, hat also in be-
wegtem Zustande — vom ruhenden System aus betrach-
tet — die Gestalt eines Rotationsellipsoides mitden Ach- ~ Abbildung 1:lllustration aus George Gamovs Buch [2]: Angebli-
sen ches Aussehen eines Radfahrers, der sich mit nahezu Lschigin-

V2 digkeit bewegt.
R,/l—(\—/> RR .

Wahrend also die Y- und Z-Dimension der Kugel (al-

so auch jedes starren Korpers von beliebiger Gestalt) ~ George Gamov hat in seinem erstmals 1940 herausgegebe-
durch die Bewegung nicht modifiziert erscheinen, er-  nen Buch ,Mr. Tompkins in Wonderland* (deutsche Uberset-

scheint die X-Dimension im Verhaltriis /1 — (v/V)? zung [2]) diese Meinung vertreten: Er beschreibt eine fiktiv
verkrzt, also um so starker, je gréRer v ist. Fli=W Welt, in der die Lichtgeschwindigkeit nur 30kt betragt,

schrumpfen alle bewegten Objekte —vom ,ruhenden”  gq ass sich bereits ein Radfahrer mit nahezu Lichtgesehwin
iyesr:em aus betrachtet —in flachenhafte Gebilde zusam-  yioyoit hewegen kann. Mr. Tompkins sieht diesen Radfahrer
' bei 93% der Lichtgeschwindigkeit dann so, wie in Abb. 1

(Ausschnitt aus ,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper*, Aldargestellt, namlich in Fahrtrichtung auf 37% der Ruhedng

bert Einsteins Originalarbeit zur Speziellen Relatigtieo- kontrahiert.

rie von 1905 [1]). Tatsachlich ist das Bild aber vollig falsch. Und warum? Weil

Sieht also ein schnell vorbeifliegender Korper in Flugricltie Effekte der endlichen Lichtlaufzeit nicht bedacht wemd

tung gestaucht aus? Woértlich genommen bedeutet Einstéingéaglichen Leben dirfen wir wegen der im Vergleich zur

Behauptung genau dies. Und auch der berihmte Physikiehtgeschwindigkeit stets kleinen Relativgeschwindiigén



(b) (d)

Abbildung 2:Eine Kugel (a) ist beB5% der Lichtgeschwindigkeit zu einem Ellipsoid kontrahida}, (wie eineMessungzeigen wiir-
de. Wenn man die bewegte Kugel jedacisieht erscheint sie kreisrund, dafir gedreht (c). ,Klassiscl: q. ohne Langenkontraktion)
berechnet sieht die bewegte Kugel eher wie ein Zeppelindus (

(b)

Abbildung 3:Der Gamovsche Radfahrer in Ruhe (a), B8Rt der Lichtgeschwindigkeit vermessen (b), undd&%oder Lichtgeschwin-
digkeit gesehen (c).

automatisch davon ausgehen, dass das Licht, das gleighzaiis beliebigem Abstand stets mit einem kreisférmigen Um-
in unser Auge gelangt und dort ein Bild erzeugt, auch gleiatiss gesehen wird. Angesichts dieses Ergebnisses kdnmnte ma
zeitig beim Gegenstand gestartet ist. Diese Annahmen diast philosophisch werden. Schnell bewegte Kérper kann man
selbstverstandlich nicht mehr gerechtfertigt, wenn die R&ch nur dann gemiitlich ansehen, wenn der Vorbeiflug lang
lativgeschwindigkeit zwischen Beobachter und Gegenstayehug dauert. Dazu muss ihre Ausdehnung im Bereich von
vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit wird. Man muskichtsekunden liegen, d.h. sie missen so grof3 sein wie Ster-
dann die endliche Lichtlaufzeit berticksichtigen. ne. Sterne aber sind aufgrund der Gravitation immer Kugeln.
Wie eine Kugel und der Radfahrer bei hoher Geschwindigie Lorentz-Transformation und damit unsere Raum-Zeit-
keit wirklich aussehen, zeigen die Abbildungen 2 und 3: Eiféruktur ist so eingerichtet, dass auch bei einem noch so ra-
Kugel (Abb. 2a, ruhend) ist, wenn man im Sinne der Einsteiganten Raumflug die Sterne ihre Gestalt behalten.

schen Definition der Gleichzeitigkeit ihre Gestalismisst Abbildung 3 illustriert, wie der Gamovsche Radfahrer
zwar zu einem Ellipsoid kontrahiert (Abb. 2b). Aber wen(Abb. 3a, ruhend) wirklich aussehen wirde. Nicht [Angenkon
man die bewegte Kugainsieht(Abb. 2c), erscheint sie kreis-trahiert (Abb. 3b) wie in der Darstellung von Gamov, sondern
rund und gedreht! im Wesentlichen einfach verdreht (Abb. 3c). Wenn man also
Da seit Olaf Rémers Arbeiten von 1676 bekannt ist, dagsn der Seite auf den fast lichtschnellen Radfahrer blidi (
sich Licht mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet, batBlickrichtung ist dieselbe wie in Abb. 1), dann sieht man sei
man bereits seit (iber 300 Jahren folgern kénnen, dass fgsRuckseite.

lichtschnelle Objekte verzerrt aussehen missen. Erstauble Frage nach der Sichtbarkeit der Langenkontraktion war
cherweise wurden aber solche Uberlegungen im Rahmendiar Ausgangspunkt fur die Arbeiten zum Aussehen schnell-
klassischen Physik nie angestellt. Abbildung 2d zeigt daswegter Objekte. Abgesehen von einer wenig beachteten
klassisch (d. h. ohne Langenkontraktion) berechnete Ausaebeit von Anton Lampa [3] 1924 wurde das Problem erst-
hen einer schnellbewegten Kugel. Sie erscheint ebenfalls gals von Roger Penrose [4] und James Terrell [5] 1959 be-
dreht und zusatzlich in die Lange gezogen. Im Vergleich vbandelt. Heutzutage bietet die moderne Computergrafik die
Abb. 2c und Abb. 2d sieht man die Wirkung der LangemAdglichkeit, komplexe Szenen, auch unter Berticksichtigun
kontraktion. Sie sorgt daflr, dass, wie man allgemein zeon Doppler-Effekt und Intensitatstransformation, retédich

gen kann, eine Kugel bei beliebiger Geschwindigkeit umrzustellen [6, 7]. Das Thema hat inzwischen auch Ein-



zum Vergleich:
(@) e v=0

(b) —

Abbildung 4:Ein Wurfel bewegt sich m&5%der Lichtgeschwin-
digkeit an einer Reihe ruhender, gleich ausgerichteterféltmorbei.

gang in Lehrbicher zur Speziellen Relativitatstheorieigef
den [8].

©
2 Die wichtigsten Effekte anschaulich

erklart

2.1 Drehung T

Sowohl die Kugel in Abb. 2 als auch der Radfahrer in Abb. 3
erscheinen verdreht. In beiden Fallen blickt man von der Sei
te auf das Objekt, bekommt aber dessen Riickseite zu sehen.
Sehr deutlich wird diese scheinbare Drehung in Abb. 4. Sie
zeigt einen Wiirfel, der mit 95% der Lichtgeschwindigkeit E— Bild
an einer Reihe ruhender Wirfel vorbeifliegt. Die ruhenden

Waiirfel sind entlang der Flugbahn des bewegten Wirfels auf- @
gereiht und genau gleich ausgerichtet wie dieser.

Das Bild, das wir uns von dem bewegten Wirfel machen, ent-

steht durch Lichtstrahlen, die zu einem bestimmten Zekpun

im Auge eintreffen. Da die Lichtstrahlen von verschiedenen \
Orten auf dem Wurfel herkommen, waren sie verschieden

lange unterwegs und sind somit nicht gleichzeitig ausgitsan
worden. Die Konsequenzen verdeutlicht Abb. 5. Wir blicken
von der Seite auf einen bewegten Wiirfel. Der Wurfel ist ent-
sprechend seiner Geschwindigkeit langenkontrahiert. Da w
den Waurfel aus grof3er Entfernung beobachten, sind die emp- - Bild

fangenen Lichtstrahlen ndherungsweise parallel. Eirigeze

net Sm? drei reprasentative L!ChtStram?n’. die von drdxelﬁq Abbildung 5: Zur scheinbaren Drehung eines schnell bewegten
de_s_ Wirfels ausgehen. Dam'F alle drei Lichtstrahlen gle'c\lﬂlijrfels. Die drei eingezeichneten Lichtstrahlen gehen s
zeitig ankommen, muss der Lichtstrahl von der entfernteste.yen eines bewegten Wiirfels aus (a,b) und kommen gleighzei
Ecke zuerst starten (Abb. 5a). Die anderen beiden musggfeinem weit entfernten Bildfeld an (c). Dort entsteht®ild, das
dann loslaufen, wenn der erste Lichtstrahl auf gleicher Héich als gedrehter Wiirfel deuten lasst (d). Durchgezogenir.

he mit der Unterkante des Wurfels ist (Abb. 5b). In der Zwinarkieren zuriickgelegte Lichtwege, punktierte Linierhrmariick-
schenzeit bewegt sich der Wirfel weiter, was zur Folge hatjegende Lichtwege.

dass die Lichtstrahlen von den beiden linken Ecken nicht zu-

sammenfallen, so dal3 die linke und die untere Kante des Wr-
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Abbildung 6: Vorbeiflug am Saturn mit 99 % der Lichtgeschwin- \::::::_._.:
digkeit. __..'® Kamera
o I
IIII 1y (i Ll 1 = | | I
s y
—
::-ZEO Kamera

|
=TT ©
1 o |/ | I ~.:::~
Abbildung 7:Blick auf ein raumliches Gitter, das sich n@0%
der Lichtgeschwindigkeit direkt auf die Kamera zubeweyt Dae

Gitterebenen senkrecht zur Bewegungsrichtung erscheindrdy-
perboloiden verzerrt. Zum Vergleich: Blick auf das ruhertigter

e

(b).

(d)
fels beide sichtbar sind (Abb. 5c). Dasselbe Bild wiirde beim
Blick auf einen ruhenden, gedrehten Wiirfel gleicher GroR3e Kamera
entstehen (Abb. 5d). Da unser nichtrelativistisches Denkv
mdgen an gedrehte Wurfel gewdhnt ist, an fast lichtschnelle
Warfel aber nicht, interpretieren wir das Bild als gedrehte
Warfel.

2.2 Verzerrung Abbildung 8: Zur scheinbaren Verzerrung eines in Querrichtung

Dass schnell bewegte Objekte lediglich gedreht erscheinggfinell bewegten Stabs. Die finf eingezeichneten Liahtstr ge-
gilt strenggenommen nur, wenn sie sehr weit entfernt sirlil?.” von verschiedenen Stellen des Stabs aus und komménzeieic

oo : el tégh bei einer Kamera an. Das von der Kamera aufgenommene Bild
Bei einem nahen Vorbeiflug treten zusatzlich Verzerrun A
g gzelgt den Stab zur Hyperbel verzerrt. Durchgezogene Limiarkie-

auf, Abb”dqu 6 z.elgt dies am Beispiel des S"?““”‘S' D'erS% zurlickgelegte Lichtwege, punktierte Linien noch zuriilegen-
Verzerrung lasst sich besonders gut anhand eines hera”ﬁéﬁ.’ichtwege
genden raumlichen Gitters demonstrieren (Abb. 7). Die Wol-

bung der Gitterflachen erkléart sich allein durch die Lichfia



(@) Ruhelénge:

(@) (b)

Abbildung 10:Anblick der Sonne bei einem nahen Vorbeiflug mit
© 99,9% der Lichtgeschwindigkeit (a). Wird die Aufnahme so nachbe-
arbeitet, dass jeder Punkt dieselbe Helligkeit hat, darstleeint die
Sonne mehrfarbig (b).

Strahl vom hinteren Stabende friher startet (Abb. 9a) als de
Strahl vom vorderen Stabende (Abb. 9b). Weil sich der Stab

Abbildung 9: Zur scheinbaren Dehnung eines in Langsrichtun§ der Zwischenzeit weiterbewegt, liegen die beiden Emissi
schnell bewegten Stabs. Zwei Lichtstrahlen, die vom Stib@) Onspunkte weiter als eine (langenkontrahierte) Stablange
bzw. von der Stabspitze (b) herkommen und gleichzeitig aiiee< einander. Man rechnet leicht nach, dass sie sogar um mehr als
ra erreichen (c), begrenzen das Bild des Stabs. Der Statheirsic die Ruhelénge des Stabes auseinanderliegen.
im Bild verlangert. Durchgezogene Linien markieren zugétegte Analog kann man sich Gberlegen, dass ein wegfliegender Stab
Lichtwege, punktierte Linien noch zuriickzulegende Liebev in Flugrichtung gestaucht erscheint, und zwar starkemals

es aufgrund der Langenkontraktion erwarten wiirde.

zeit. Ihr Zustandekommen lasst sich gut anhand eines dinnen

Stabes demonstrieren, der direkt auf eine Kamera zu fligg8  Anderung von Farbe und Helligkeit

(Abb. 8). Der Stab steht senkrecht auf seiner Bewegungs-

richtung. Eingezeichnet sind fiinf reprasentative Lichtst Die oben gezeigten Computersimulationen stellen schaellb
len, die von verschiedenen Punkten des Stabs ausgehenWsigte Objekte zwar teilweise farbig dar, die Einfarbunatlie
Emissionszeitpunkte sind so berechnet worden, dass alle fer nur dazu, die geometrische Form deutlich sichtbar zu
Lichtstrahlen gleichzeitig bei der Kamera eintreffen. s machen, realistisch ist sie nicht. Doppler-Effekt und mhsie

der Stab zwischen der Emission an den Enden (Abb. 8a) di#igtransformation (eine Doppler-Verkirzung der Weblenl

der Emission in der Mitte (Abb. 8c) weiterbewegt, liegen d@gen gehtimmer mit einer Vergré3erung der Intensitat enher
Emissionspunkte nicht auf einer Geraden, sondern, wie niggsen Farbe und Helligkeit eines Objekts in schneller Bewe
leicht nachrechnet, auf einer Hyperbel. Ein senkrecht auf gung vollig anders erscheinen als in Ruhe.
Bewegungsrichtung stehender Stab wird also als HyperBel einem relativistischen Flug an der Sonne vorbei belspie
gesehen, eine senkrechte Ebene folglich als Hyperboloid.weise erscheint diese beim Anflug zunachst blaulich und glei
Beim Vergleich zwischen dem bewegten und dem ruhend&nd hell. Wahrend des Vorbeiflugs wandert die Blickrich-
Gitter in Abb. 7 fallt auRer den gewolbten Gitterebenen notting tber die Seite nach hinten, die Farbe wechselt von blau
eine zweite Erscheinung ins Auge: das bewegte Gitter @ber weil3 und orange nach rot, und die Helligkeit sinkt. Der
scheint in Flugrichtung gedehnt. Und das, obwohl es eigeBtick nach hinten zeigt die zurlickbleibende Sonne schlief3-
lich in Flugrichtung langenkontrahiertist. Eine Messurigw lich tiefrot und nur schwach leuchtend.

de zeigen, dass die Ausdehnung in Flugrichtung nur kndpp gibt Situationen, in denen die Helligkeitsanderung das
44% der Ruhelange betragt. In Abb. 9 wird erklart, dagsissehen eines Objekts fast vollstdndig bestimmt. Abbil-
diese Abstandsverlangerung ebenfalls ein Effekt der endluing 10a zeigt ein Bild eines nahen Vorbeiflugs an der Son-
chen Lichtlaufzeit ist. Wieder bewegt sich ein diinner Stale mit 999% der Lichtgeschwindigkeit. Der Doppler-Effekt,
direkt auf eine Kamera zu. Diesmal ist er aber in Flugricgtudessen Groéf3e von der Blickrichtung abhangt, variiert hier
ausgerichtet. Eingezeichnet sind zwei Lichtstrahlenydim deutlich zwischen dem linken und dem rechten Rand. Ent-
hinteren bzw. vom vorderen Stabende ausgehen und gleggrechend unterschiedlich erscheint auch die Helligis:
zeitig in die Kamera gelangen. Dies ist nur moglich, wenn dgteigt von links nach rechts so stark an, dass neben demhelle



rechten Rand der Rest der Sonnenscheibe dunkel erscheint.
Erst wenn man das Bild so nachbearbeitet, dass jeder Punkt
dieselbe Helligkeit hat (Abb. 10b), erkennt man, dass sich
auch die Farbe von links nach rechts andert.

3 Rollende Rader

Wenn man Gamovs fast lichtschnellen Radfahrer korrekt
darstellen mdchte, muss man auch den Anblick der rollen-
den Rader berechnen. Dies geht tber die bisher betrachte-
ten gleichférmigen Bewegungen hinaus. Ganz korrekt mis-
ste man auch Farbe und Helligkeit berechnen; davon se
wir hier ab und betrachten nur geometrische Effekte.

(a) (b)
ildung 11:Gemessene geometrische Form eines stationar ro-
tierenden Rades (a) und eines nach rechts rollenden Radem(b
beiden Fallen hat ein Punkt auf dem Radmantel die Geschgvindi
keit v=0,93c relativ zur Radnabe.

3.1 Relativistisches Fahrrad

Der Gamovsche Radfahrer ist mit 93% der Lichtgeschwisich oben am schnellsten, wird also hier am starksten lan-
digkeit unterwegs, wie man anhand der Langenkontraktigenkontrahiert, so dass die Speichen zusammenriicken. Am
der Rader in Abb. 1 leicht berechnen kann. Das bedeutet Alifflagepunkt bewegt sich der Radmantel nicht, ist also auch
die Bewegung eines einzelnen Rads: Der Punkt auf dem Raidht langenkontrahiert, so dass die Speichen hier ein@n gr
mantel, der gerade die StralBe beruhrt, istin Ruhe, die Radberen Abstand haben als beim stationér rotierenden Rad.

be bewegt sich mit der Geschwindigkeit- 0,93c (cist die  Wenn man rotierende und rollende Radasieht tiberlagern
Lichtgeschwindigkeit), und der Mantelpunkt oben auf desich den gemessenen Verzerrungen noch die oben beschrie-
Rad bewegt sich relativ zur Nabe mif@c, relativ zur Stralie benen Lichtlaufzeiteffekte. Sie lassen sich in den dred@ih

also mit 2/(1+v2/c?) = 0,997c gemaR der relativistischender Abb. 12 entdecken. Diese Bilder zeigen dieselbe Szene
Geschwindigkeitsaddition. aus drei verschiedenen Blickwinkeln. Man sieht drei Rader,
Wenn man ein Rad aus der Ruhe in eine Rotation mit anwén denen eines ruht (rot), eines stationar im Uhrzeigersin
hernd Lichtgeschwindigkeit bringen méchte, sté3t marr-alleotiert (griin) und eines in einer flachen Schiene von links
dings auf ein gravierendes mechanisches Problem: Der Maaeh rechts rollt (blau).

tel wird, da er sich langs seines Umfangs bewegt, lang@lickt man von vorne auf die Szene (Abb. 12a), so dass die
kontrahiert, bei einer Mantelgeschwindigkeit ver= 0,93c  Blickrichtung naherungsweise senkrecht auf den Radflachen
um den Faktoy = 2,7. Die Speichen hingegen bewegen sidglteht, dann spielen Lichtlaufzeiteffekte nur eine geriRgé
senkrecht zu ihrer Ausdehnung und werden somit nicht vig; da die Lichtlaufzeit zur Kamera von allen Objektpunkten
kirzt. aus ungefahr gleich groR3 ist. Man sieht also im Wesentlichen
Ohne auf technische Details einzugehen, statten wir daswes man auch misst (Abb. 11). Das rollende Rad erscheint —
lativistische Fahrrad deshalb mit Radern aus, die in Rwiatwie erwartet — verdreht und auch etwas nach vorne gekippt.
zusammengebaut werden. Dies geschieht so, dass sie stBiiss liegt daran, dass wir leicht schrag von oben auf das Rad
nar rotierend dieselbe geometrische Form haben wie Ublithieken.

Réader in Ruhe (Abb. 11a). Wenn man dem rollenden Rad hinterherschaut (Abb. 12b),
Eine auf der Radfelge lebende Ameise wiirde dann allerdinigsn fallt auf, dass aus diesem Blickwinkel auch die Speiche
einen Radumfang messen, der nicht ddache, sondern dasdes stationar rotierenden griinen Rades oben enger zusam-
8.5-fache des Durchmessers betragt: die innere Geomatiignliegen als unten. Diese Verzerrung ist ein reiner Licht-
des so definierten Rades ist nicht euklidisch [9]. laufzeiteffekt: der untere Teil des Rads, der sich auf den Be
trachter zubewegt, erscheint gedehnt, der obere, der sigh w
bewegt, gestaucht.

Beim Blick aus der entgegengesetzten Richtung (Abb. 12c)
Im Ruhesystem des Fahrrads sind die Radnaben in Ruhe diredht sich die Verzerrung des stationér rotierenden Ragles g
die Rader rotieren stationar (Abb. 11a). Im Ruhesystem dade um. Die Speichen des rollenden Rades, dem man hier
StralRe fihren die Rader eine Kombination aus Translatemtgegenblickt, erscheinen fast unverzerrt, weil sich/die

und Rotation aus. Wird ein solches abrollendes Remines- kungen der Langenkontraktion (Speichen oben riicken enger
sen findet man die in Abb. 11b dargestellte verzerrte gemdsammen) und der Lichtlaufzeit (oberer Teil des Rades néa-
metrische Form. Der Radmantel des rollenden Rades bewesgt sich dem Betrachter und erscheint gedehnt) in der Pro-

3.2 Ruhende, rotierende und rollende Rader



jektion auf das Bild fast genau aufheben.

3.3 Schneller als sein Schatten

Eine Lichtquelle beleuchtet die Szene mit den drei Radern
aus grof3er Entfernung von hinten oben, wie der Schatten des
ruhenden roten Rades zeigt.

Es ist deutlich zu sehen, dass das rollende Rad stets seinem
Schatten davonlauft. AuRerdem fallt auf, dass der Schatten
seiner Form nicht zum Objekt zu passen scheint, besonders
deutlich ist das bei dem griinen Rad in Abb. 12h.

Auch diese Beobachtungen lassen sich durch Lichtlaufzeite
erklaren, wenn man die unterschiedlichen Wegstreckektdire
vom Objekt zum Auge bzw. indirekt vom Objekt Uber den
Schatten zum Auge betrachtet.

4 Die Computersimulationen

Eine Beschreibung verschiedener Verfahren zur Computer-
simulation schnellbewegter Objekte gibt Weiskopf [6]. Hie
mochten wir das raumzeitliche Ray-Tracing herausgreifen
und kurz erlautern, weil es wegen seiner universellen An-
wendbarkeit besonders wichtig ist.

Bei der Ray-Tracing-Methode wird das Bildfeld in einzel-
ne Pixel aufgeteilt. Zu jedem Pixel bestimmt man den Rich-
tungsvektor des Lichtstrahls, der durch das Objektiv aef di
sen Punkt trifft. Dieser Lichtstrahl wird nun von der Kamera
position aus ruckwarts verfolgt. Trifft er auf ein Objekgrth
erhélt das Pixel, von dem man gestartet ist, die Farbe des
Objekts am Auftreffpunkt. In ,normalen Computergrafikan-
wendungen kann die Lichtlaufzeitim Vergleich zu den Bewe-
gungen der Objekte bzw. der Kamera vernachléassigt werden.
Es genugt daher im dreidimensionalen Raum die Schnitt-
punkte der Lichtstrahlen mit statischen Objekten zu suchen
Fur relativistische Simulationen wird das Ray-Tracingeiuf

ne vierdimensionale Raumzeit erweitert, indem jeder Licht
strahl im Raum und in der Zeit rickwarts verfolgt wird. Da-
bei wird nachSchnittereignissegesucht, d. h. nach Orten
und Zeiten des Zusammentreffens von Lichtstrahlen und Ob-
jekten.

Zur Berechnung von Farbe und Helligkeit von Objekten muss
das emittierte Spektrum (genauer: die spektrale Strattielic

Abbildung 12:Das rote Rad ruht, das griine rotiert stationar imy ,ch als spezifische Intensitét bezeichnet) an jedem Penkt d

Uhrzeigersinn, so dass ein Punkt auf dem Mantel die Gescligvin

keit v=0,93c hat, und das blaue Rad rollt mit=v¥ 0,93c von links
nach rechts durch die Szene.

Objektoberflache bekannt sein. Fur jeden Punkt auf der Bild-
flache wird das eintreffende Spektrum ins Ruhesystem der
Kamera transformiert und mit Hilfe der experimentell ermit
telten Gesetze der Farbmetrik in einen Farbeindruck umge-
rechnet.



5 Ausblick [6] D. WeiskopfDissertation, Universitat Tiibingen (2001)

http://w210.ub.uni-tuebingen.de/dbt/volltexte/2BMJ
Die Allgemeine Relativitatstheorie beschreibt Lichtbtem

als Nullgeodaten in einer gekrimmten Raumzeit. Im allge”] U. Kraus Am. J. Phys68, 56 (2000)
meinen Fall wird das Aussehen eines Objekts also aul3er v
den oben beschriebenen Effekten auch noch von der Licht
lenkung im Schwerefeld beeinflusst.

Die Auswirkungen der Lichtablenkung sind astronomisch dif9] W. Rindler Relativity: Special, General, and Cosmolo-
rekt beobachtbar: Galaxien oder Galaxienhaufen wirken als  gical, Oxford University Press, 2001
Gravitationslinsen, so dass dahinterliegende Quasare ode

Galaxien verzerrt oder auch mehrfach erscheinen. Bessnder

dramatisch, allerdings nicht direkt beobachtbar, ist dat-

ablenkung in der Nahe von kompakten Objekten wie Neutro-

nensternen und Schwarzen Lochern. Hier, und auch in exoti-

scheren Szenarien wie Wurmléchern und dem Warp-Antrieb,

kénnen Computersimulationen einen anschaulichen Eikdruc

vermitteln.

Solche Simulationen kdnnen ebenfalls als raumzeitliches

Ray-Tracing durchgefihrt werden, mit dem einzigen Unter-

schied, dass Lichtstrahlen nicht Geraden sind, sondern L6-

sungen der Geodatengleichungin einer vorgegebenen Metrik

Besonders schon sind die Visualisierungen, ob nun speziell

oder allgemeinrelativistisch, als Film. Deshalb mdchteén w

die Leserlnnen, die durchgehalten haben, zum Schluss noch

auf Webseiten hinweisen, auf denen man sich die Filmse-

quenzen ansehen kann.

Eine Online-Version dieses Artikels, in den die wichtigste

Beispiele als Filmsequenzen integriert sind, sowie weiter

speziell- und allgemeinrelativistische Simulationendsizu

finden unter

| H. und M. Ruder Die Spezielle Relativitatstheorie,
Vieweg Verlag, Wiesbaden, 1993

http://ww.tenpolinit-lichtgeschw ndigkeit.de/

Weitere speziell- und allgemeinrelativistische Simwalaén
bietet
http://wwwis.informatik.uni-stuttgart.de/~wei skopf/

Solche Filmsequenzen vermitteln besser als erklarend&Wor
und Standbilder die seltsame Struktur unserer Raumzeit. Wi
wiinschen den Leserinnen genauso viel Spaf? bei der Betrach-
tung dieser Filmsequenzen wie wir ihn bei der Produktion
hatten.
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