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Renate Thiel und Udo Backhaus, Universität Koblenz, Rheinau 1, 56075 Koblenz

1. Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit für das Lehramt an Realschulen wurde der Einfluss der endlichen Lichtgeschwindigkeit auf das Aussehen schnell bewegter Körper untersucht [5]. Ausgangspunkt waren ein Aufsatz von J. Kern u. a. [2] und ein Film derselben Arbeitsgruppe, der einen relativistischen Flug durch das Brandenburger Tor darstellt (http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html).

Ziele der Arbeit waren der Nachvollzug der grundlegenden Ideen und die Entwicklung eigener Programme zur Erstellung von Filmen. Die selbst erzeugten Filme sollten die wichtigsten geometrischen Effekte veranschaulichen, darüber hinaus aber eine Abgrenzung zwischen klassischen und relativistischen Ergebnissen ermöglichen.

2. Klassische und relativistische Retardierung

Messen und Beobachten sind zwei grundsätzlich verschiedene Vorgänge. Beim Messen muss man die Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt zur gleichen Zeit bestimmen. Im Gegensatz dazu werden beim Beobachten alle diejenigen Punkte zu einem Bild zusammengesetzt, deren Licht gleichzeitig die Netzhaut des Auges bzw. den Film in der Kamera erreicht. Licht, das die Kamera gleichzeitig erreicht, ist aber nicht gleichzeitig vom Objekt emittiert worden.

Das soll am Beispiel eines langen Stabes erläutert werden, der sich quer zu seiner Längsseite nahe Lichtgeschwindigkeit auf ein Auge bzw. auf eine Kamera zu bewegt.

Das Licht wird am Stab in alle Richtungen reflektiert. Dadurch gelangt von jedem Punkt der sichtbaren Stabseite ein Strahl in die Blende der Kamera.


Abb. 1

Ein Lichtstrahl vom Stabmittelpunkt legt bis zur Kamera die Strecke 

 zurück. Das Licht, das von den Stabenden aus in die Kamera fällt, muss allerdings eine um 

 längere Strecke zurücklegen als das Licht, das von der Mitte des Stabes her kommt. Folglich ist die Zeit, die das Licht von den Stabenden bis zur Kamera braucht, um 
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 größer als die Zeit 

, die das Licht von der Stabmitte aus benötigt.

Bei einem ruhenden Objekt ist das kein Problem, weil hier das Licht eines Stabpunktes immer von demselben Ort her kommt. Bewegt sich der Stab jedoch mit hoher Geschwindigkeit 

, ändert sich das: In der Zeit 

 hat sich auch der Stab bewegt, und zwar um die Strecke 

. Es muss also zusätzlich die Bewegung des Stabes berücksichtigt werden.

Grundsätzlich heißt das, dass das Licht der Punkte des Stabes, die näher an den Stabenden liegen, zu einem früheren Zeitpunkt starten muss als das Licht, das von Punkten der Stabmitte reflektiert wird, um gleichzeitig in die Kamera bzw. das Auge zu gelangen.

In Abb. 2 ist der Ort eines mit der Geschwindigkeit 

 auf die Kamera zu bewegten Stabes zu verschiedenen Zeiten 

, 

 und 

 dargestellt (gestrichelte Linien).





Abb. 2

Zur Zeit 

 wird der Auslöser der Kamera betätigt, d. h. alle zur Zeit 

 in der Kamera eintreffenden Lichtstrahlen werden zu einem Bild zusammengesetzt. Um herauszufinden, woher das Licht der einzelnen Bildpunkte kommt, verfolgen wir die Lichtstrahlen bis zu ihrem Ausgangspunkt am Stab zurück.

In der Zeit, in der wir die Lichtstrahlen zurückverfolgen, bewegt sich aber auch der Stab, jetzt, weil wir die Zeit zurückdrehen, allerdings von der Kamera weg. Da die Strecke von der Kamera bis zum Stab für Punkte am Ende des Stabes größer ist als die Strecke für Punkte nahe der Stabmitte, benötigt man hier auch mehr Zeit, um den Lichtstrahl zurückzuverfolgen. Entsprechend hat sich auch der Stab ein Stück weiter von der Kamera entfernt, wenn man den Ausgangspunkt des Lichtes am Stabende erreicht.

Wir erhalten ein Bild, das die einzelnen Punkte des Stabes zu verschiedenen Zeiten und damit an verschiedenen Orten darstellt: Je weiter die Punkte vom Stabmittelpunkt entfernt sind, desto weiter liegt der Zeitpunkt, an dem wir diese Punkte sehen, in der Vergangenheit. Auf dem Foto erscheinen die Stabenden daher nach hinten gebogen. Je größer dabei die Geschwindigkeit des Stabes gegenüber der Kamera ist, desto stärker scheint er gebogen.

Diese zeitlich verzögerte Darstellung der Stabpunkte aufgrund der endlichen Ausbreitungs-geschwindigkeit des Lichtes bezeichnet man als Retardierung.

Bis hierher haben wir nur die Lichtlaufzeit bei einem bewegten Körper berücksichtigt, d. h. eine rein klassische Argumentation durchgeführt. Relativistisch ändert sich, bei dem oben beschriebenen Stab, nichts. Bei einem Körper mit Ausdehnung in Bewegungsrichtung muss im relativistischen Fall zusätzlich die Lorentzkontraktion berücksichtigt werden. Alle weiteren Überlegungen verlaufen wie oben.

Nach dem Relativitätsprinzip gibt es im relativistischen Fall keine Unterscheidung mehr zwischen bewegtem Objekt und bewegter Kamera, d. h. der Körper sieht in beiden Fällen gleich aus. Anders bei klassischer Betrachtung. Ist hier die Kamera bewegt, so hat das in die Kamera einfallende Licht eine andere Geschwindigkeit als bei bewegtem Körper. Es entstehen deshalb unterschiedlich stark ausgeprägte Laufzeiteffekte.

3. Die wichtigsten Laufzeiteffekte

a) Hyperbelartige Verformung
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Abb. 3

Abb. 3 (kFilme/wxrkod.htm, kFilme/wxkkod.htm) zeigt das Bild eines auf Kacheln stehenden Würfels, aufgenommen von einer mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit auf den Würfel zu bewegten Kamera. Die dunkelblau gefärbte Fläche ist die Vorderfläche und die hellblaue Fläche ist die rechte Seitenfläche des Würfels. Die weiße Linie stellt die Standlinie des Würfels dar.

Wie oben beschrieben führt die Lichtlaufzeit dazu, dass Punkte, die unterschiedlich weit von der Kamera entfernt sind, zu unterschiedlichen Zeiten abgebildet werden. Punkte, die weiter von der Kamera entfernt sind, wie z. B. die Eckpunkte des Würfels, erscheinen auf dem Bild zu einem früheren Zeitpunkt als kameranahe Punkte; sie werden also im Bild weiter hinten dargestellt.

An den Kanten des Würfels und an den Bodenkacheln, die in Wirklichkeit quadratisch sind, erkennt man deutlich die auftretende Verzerrung.

Es lässt sich zeigen, dass gerade Linien senkrecht zur Bewegungsrichtung aufgrund der Retardierung hyperbelartig verformt werden.
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Durch die Retardierungsbedingungen wird eine Hyperbel definiert
z* + yg + 22 = AL und T — g = vAL



Abb. 4

b) Scheinbare Geschwindigkeiten
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Abb. 5 a
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Abb. 5 b

Abb. 5 a und 5 b zeigen einen Würfel, der sich mit 50 % der Lichtgeschwindigkeit auf eine Kamera zu bewegt. In Abb. 5 a befindet sich der Würfel zum Zeitpunkt der Aufnahme 105 m vor der Kamera und in Abb. 5 b ist der Abstand zwischen Würfel und Kamera zum Aufnahmezeitpunkt 55 m. Die zurückgelegte Strecke beträgt also 50 m.

Durch Abzählen der ruhenden Kacheln, deren Kantenlänge 20 m beträgt, stellt man fest, dass der Würfel jedoch scheinbar eine größere Strecke zurückgelegt hat, in diesem Beispiel gerade 100 m, d. h. die scheinbare Geschwindigkeit vs des herannahenden Würfels ist hier doppelt so groß wie die tatsächliche Geschwindigkeit v.

Man kann zeigen, dass für die scheinbare Geschwindigkeit eines direkt auf die Kamera zukommenden Objektes allgemein gilt:
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c) Scheinbare räumliche Tiefe

[image: image8.png]



Abb. 6

Betrachtet man nur den rechten der beiden in Abb. 6 dargestellten Würfel, so scheint er aufgrund seiner Geschwindigkeit ein wenig verzerrt, aber ansonsten weist er zunächst keine Besonderheiten auf. Erst der Vergleich mit einem ruhenden Würfel in entsprechender Entfernung, siehe linker Würfel, und mit den Kacheln des Bodens macht den Unterschied deutlich: Der bewegte Würfel erscheint wesentlich länger als der ruhende. Und das gilt trotz Lorentzkontraktion, denn der rechte Würfel in Abb. 6 wurde relativistisch berechnet.

Herannahende Objekte werden in Bewegungsrichtung gedehnt. Bei relativistischer Rechnung wird durch diese von der Lichtlaufzeit hervorgerufene Drehung sogar die Lorentzkontraktion überkompensiert. Aufgrund perspektivischer Effekte ist die Tiefenveränderung jedoch nahezu unbemerkbar.

Bei klassischer Retardierung ist die Veränderung der Tiefe aufgrund der fehlenden Lorentzkontraktion noch drastischer.

Zusammenfassend wollen wir festhalten: Die scheinbare Tiefe ls eines herannahenden Körpers ist größer als seine gemessene Tiefe l.

Für die Laufzeitdehnung gilt:
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Da bei relativistischer Rechnung die Lorentzkontraktion zu berücksichtigen ist:



,

mit 

 als Ruhelänge des Körpers, ergibt sich für die scheinbare Länge 

 des Körpers:



.

d) Drehung statt Kontraktion
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Abb. 7

Abb. 7 (kFilme/wyrkod.htm) zeigt einen Würfel, der sich in einer Entfernung von 3500 m vor der Kamera befindet und sich mit 50 % der Lichtgeschwindigkeit von rechts nach links bewegt und in Wirklichkeit die Kamera längst passiert hat. Dunkelblau dargestellt ist wieder die Vorderseite des Würfels, die hellblaue Fläche zeigt die rechte Seite des Würfels.

Wer hier erwartet hat, einen lorentzverkürzten Würfel zu sehen, wird enttäuscht sein: Man sieht keinen verkürzten, sondern einen gedrehten Würfel.

Abb. 8 zeigt die An- und Aufsicht eines Quaders, der sich in großer Entfernung senkrecht zur Blickrichtung an der Kamera vorbeibewegt: Der Quader scheint um 

 gedreht zu sein.


Abb. 8

Die oben beschriebenen Effekte gelten allerdings nur für den relativistischen Fall. Bei klassischer Rechnung erhält man keinen gedrehten, sondern einen gescherten Würfel: Wegen der fehlenden Lorentzkontraktion bleibt die Länge in Bewegungsrichtung erhalten. Durch die sichtbare Seitenfläche erscheint der Würfel geschert.

e) Die sichtbare Rückseite

Abb. 9 (kFilme/wxrkod.htm, kFilme/wxkkod.htm) zeigt den hinteren Teil eines Würfels, an dem sich die Kamera mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit gerade vorbeibewegt. Hellblau dargestellt sieht man die rechte Seitenfläche, und gelb ist die Rückseite des Würfels. Das kleine rote Viereck stellt den Bodenpunkt, über dem sich die Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme befindet, dar.

Dieser Bezugspunkt macht deutlich, dass die Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme schon am Würfel vorbei war. Aufgrund der Lichtaberration wird die Rückseite des Würfels dennoch sichtbar.
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Abb. 9

In seinem Bezugssystem strahlt jeder Punkt eines Körpers Licht isotrop nach allen Seiten ab (Abb. 10, links). In einem Bezugssystem, in dem sich der Körper bewegt, wird die Isotropie jedoch durch die relativistische Lichtaberration gestört. Solche Flächen strahlen bevorzugt in Vorwärtsrichtung. Dadurch ist die Vorderfläche nicht in allen Vorwärtsrichtungen zu sehen, dafür aber die Rückfläche in einem gewissen Winkelbereich.


Abb. 10

Auch bei klassischer Rechnung erscheint die Rückseite des Objektes. Das Ergebnis kann so erklärt werden: Da der Körper dem nach vorne ausgesendeten Licht nachläuft, kann sich dieses nur dann von der Vorderseite lösen, wenn die Komponente der Lichtgeschwindigkeit in Richtung der Bewegung des Gegenstandes größer als dessen Geschwindigkeit ist. Entsprechend wird die Rückseite dann sichtbar, wenn der Körper dem sich ausbreitenden Licht schnell genug Platz macht.

Beim Vorbeiflug des Würfels wird trotz nach vorne gerichteter Kamera die Rückseite sichtbar.

3. Filmerzeugung durch Raycasting

In dem bereits zitierten Aufsatz von Kern et al. [2] wird folgendes Verfahren zur Bilderzeugung beschrieben: Der Körper wird durch ein Netz auf der Oberfläche definiert. Die durch Retardierung entstandenen Bildpunkte der Knoten dieses Netzes werden berechnet und geradlinig miteinander verbunden. Die entstandenen Polygonflächen werden einfarbig ausgefüllt.

Der Vorteil des Verfahrens ist, dass relativ wenige Punkte berechnet werden müssen. Die Feinheit des Gitters, die erforderlich ist, um die Krümmung ursprünglich ebener Flächen befriedigend darzustellen, muss jedoch durch Probeläufe herausgefunden werden. Unklar bleibt darüber hinaus, wie das Problem verdeckter Flächen zu lösen ist.

Beim Raycasting geht man so vor, dass man von jedem Punkt des Filmes aus den auftreffenden Lichtstrahl bis zu seinem Ausgangspunkt zurückverfolgt.


Abb. 11

Jeder Punkt des Filmes wird entsprechend der Farbe desjenigen Objektpunktes gefärbt, der das auftreffende Licht ausgesendet hat. Um diesen Punkt zu finden, werden die Bewegungen des Lichtes und des Objektes rückwärts verfolgt, bis sie sich treffen.

Statt den Schnittpunkt des eintreffenden Lichtstrahles mit dem retardierten Objekt zu berechnen, kann der Schnittpunkt eines avancierten Lichtstrahles mit dem Objekt zum Zeitpunkt der Aufnahme bestimmt werden. Die Richtung des avancierten Lichtstrahles ist dabei gegeben durch:



.

Der Vorteil des Raycastings ist, dass der Körper genau entsprechend der Auflösung des Bildes
 abgetastet wird. Nachteil dabei ist allerdings, dass viele Punkte geprüft werden, bei denen „von vornherein“ klar ist, dass es keinen Schnittpunkt zwischen Lichtstrahl und Objekt gibt.

Mit Hilfe eines eigens entwickelten Programmes
 können Bildserien zur Erstellung eines Filmes berechnet werden.

Zunächst müssen - in der Regel durch Ausprobieren - Bahn und Geschwindigkeit des Objektes festgelegt und ein günstiges Zeitintervall bestimmt werden. Als nächstes muss die Schrittweite zwischen den Einzelbildern
 festgelegt werden. Für jeden Zeitpunkt werden folgende Schritte durchgeführt:

· Bestimmung der zugehörigen Position des Objektes, d. h. aller seiner Außenflächen, und bei Kameranachführung entsprechende Änderung der Kameraausrichtung.

· Zeilen- und spaltenweise Abtastung der Bildebene entsprechend der Auflösung des Monitors bzw. des zu erzeugenden Bildes. Durchführung der folgenden Schritte für alle Bildpunkte:

· Bestimmung des zugehörigen einfallenden Lichtstrahles und Berechnung des entsprechenden avancierten Lichtstrahles.

· Berechnung der Schnittpunkte des avancierten Lichtstrahles mit allen Flächen des Körpers und Auswahl des nächstgelegenen Schnittpunktes. Dabei lediglich Berücksichtigung der Schnittpunkte, bei denen der Lichtstrahl von außen trifft.

· Färbung des Bildpunktes mit der Farbe der entsprechenden Objektoberfläche.

· Abspeicherung des Bildes im GIF-Format.

· Verknüpfung der Einzelbilder zu einem Film im MPEG-Format.

4. Die Effekte im Überblick: „Albert Einstein“

Verteilt man Quader im Raum, so werden alle Effekte gleichzeitig sichtbar. Wir haben dazu den Schriftzug „Albert Einstein“ gewählt.
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Abb. 12

Zunächst zur besseren Anschauung ein Bild, dass bei einer so kleinen Geschwindigkeit berechnet wurde, dass keinerlei Verzerrungen zu beobachten sind (Abb. 12, kFilme/ex0000.htm, kFilme/ey0000.htm).

Abb. 13 (kFilme/exrkod.htm) zeigt den gleichen Wortzug bei relativistischer Bewegung der Kamera zu einem Zeitpunkt, an dem sich die Kamera 77 m hinter „ALBERT“ befindet. Während der Aufnahme bewegte sich die Kamera mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit.
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Abb. 13

Deutlich fallen die oben aufgeführten Effekte auf. Trotz Lorentzkontraktion ist keine Verkürzung der Buchstaben in Bewegungsrichtung zu erkennen, allerdings auch keine wesentliche Verlängerung. Ihre Tiefe sieht natürlich aus. Die Buchstaben erscheinen gedreht und zwar umso stärker, je weiter sie von der Kamera entfernt sind. Dadurch erkennt man teilweise sogar ihre Rückseite (gelbe Flächenteile). Die hyperbelartige Verzerrung vertikaler und horizontaler Linien kann man besonders gut an der Form und Anordnung der Bodenkacheln sehen.

Abb. 14 (kFilme/exkkod.htm) wurde ebenfalls mit bewegter Kamera (90 % der Lichtgeschwindigkeit) berechnet, allerdings unter Verwendung des klassischen Ansatzes.

Die Bilder sind praktisch nicht zu unterscheiden: Wüsste man hier nicht, dass es sich um eine klassische Darstellung handelt, so hätte man große Schwierigkeiten dieses und das vorherige Bild zu unterscheiden. Klassische und relativistische Rechnung führen also bei bewegter Kamera zu fast identischen Ergebnissen.

Beim klassischen Bild ist allerdings der Abstand Blende-Film gerade halb so groß wie im relativistischen Fall. D. h. wir erhalten grundsätzlich die gleichen Effekte, jedoch wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit des Lichtes verschieden stark ausgeprägt.

[image: image14.png]


Abb. 14
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Abb. 15 

Abb. 15 (kFilme/exkwod.htm) zeigt den klassischen Fall bei bewegtem Wortzug, auch hier beträgt die Geschwindigkeit der Wörter wiederum 90 % der Lichtgeschwindigkeit. Deutlich fällt auf, dass die Buchstaben wesentlich dicker aussehen als bei relativistischer Rechnung. Dies kommt durch die fehlende Lorentzkontraktion zustande.

5. Schlussbemerkungen

Abschließend möchte ich betonen, dass die Laufzeiteffekte grundsätzlich nicht relativistisch sind. Da sie lediglich durch die Lichtgeschwindigkeit hervorgerufen werden, treten sie, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung, auch bei klassischer Rechnung in Erscheinung.

Besonders schön war das Verhältnis zwischen Simulation und Theorie. Anhand der mathematischen Beschreibung der Vorgänge konnte man einige Effekte schon im Vorhinein erkennen. Durch die Visualisierung in den Filmen wurden diese dann bestätigt. Umgekehrt kamen einige Erscheinungen erst durch die Filme zum Vorschein, die im Nachhinein durch die Theorie wiederum bestätigt werden konnten.

Weitere Ergebnisse unter Berücksichtigung des Dopplereffekts (kFilme/exrkmd.htm, kFilme/eykwmd.htm), der Abberation (kFilme/exrkodg.htm) und energetischer Aspekte (kFilme/exrkmdg.htm) liegen schon vor.

Abb. 16 zeigt „Albert Einstein“ unter gleichen Voraussetzungen wie Abb. 13, allerdings unter Berücksichtigung des relativistischen Dopplereffektes.
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Abb. 16

Die Ergebnisse dieses Projektes werden im November 2000 beim europäischen Physikfestival „Physics on Stage“ (http://opal.physik.uni-bonn.de/~mkobel/pos/welcome.htm) präsentiert.

Filme, die alle erwähnten Effekte visualisieren, werden in geringer Auflösung im Internet (http://www.uni-koblenz.de/~backhaus/Relativity/startGermanWWW.htm) zugänglich gemacht und befinden sich auch auf dieser Tagungs-CD (startGermanWWW.htm).

Eine CD mit denselben Filmen in hoher Auflösung kann bei uns angefordert werden (Mail to: backhaus@uni-koblenz.de).
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Durch die Retardierungsbedingungen wird eine Hyperbel definiert:
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� Die Bilder unserer Filme haben eine Auflösung von 544*352 Punkten.


� (Nicht sehr komfortable) Windows-Versionen der Programme befinden sich unter � HYPERLINK "progs/FastMovingNames.exe" ��progs/FastMovingNames.exe� und � HYPERLINK "progs/GalileiEinstein.exe" ��progs/GalileiEinstein.exe�.


� Unsere Filme bestehen in der Regel 250 - 1000 Einzelbildern.
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