Der Marktplatz von Hildesheim aus der Vogelperspektive wihrend eines Sturzfluges mit 99% der
Lichtgeschwindigkeit.

Animationen zur Relativitatstheorie

Mit Visualisierungen aus der Ich-Perspektive
relativistische Phénomene sichtbar machen

Von Ute Kraus, Corvin Zahn und Sven Behrens

Unser erster unbefangener Eindruck von Naturphidnomenen beruht auf unmittelbarer Sinneser-
fahrung. Insbesondere die visuellen Eindriicke prigen unsere intuitive Vorstellung von den Er-
scheinungen und Gesetzméafigkeiten der Natur. Wahrend viele Bereiche der Schulphysik mit der
menschlichen Erfahrung verbunden sind, gilt das fiir Themen der modernen Physik in der Regel
jedoch nicht. Unsere Sinne erlauben nun einmel keine unmittelbare Wahrnehmung, wenn Objekte
mikroskopisch klein sind (z. B. Atome) oder sehr weit weg (z. B. entfernte Sterne). Sehr schnell ab-
laufende Vorgéinge (z. B. ein Lichtsignal) oder sehr langsame (z. B. die Entwicklung von Galaxien)
sind ebenfalls unserer direkten Beobachtung entzogen.

Die direkte Beobachtung ldsst sich jedoch auf dem Computer simulieren. Im Rahmen der be-
kannten physikalischen Gesetze werden die Bilder berechnet, die ein Betrachter mit erweiterter
Wahrnehmungsfihigkeit sehen wiirde. Zur Darstellung zeitlicher Abldufe werden aus einer grofien
Anzahl von Einzelbildern Animationen erstellt. Derartige Visualisierungen aus der Ich-Perspektive
ermoglichen die Begegnung mit den Phénomenen, bevor physikalische Begriffe, Modelle und die
mathematische Beschreibung eingefiithrt werden.

In diesem Beitrag zeigen wir, wie Visualisierungen aus der Ich-Perspektive bei einer ersten Einfiih-
rung in die Spezielle Relativitétstheorie eingesetzt werden konnen. Vorkenntnisse in Relativitéts-
theorie werden dabei nicht vorausgesetzt. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten mit dem Begriff der



Abbildung 1: Stidbe. Links: Annidherung mit 70% der Lichtgeschwindigkeit; Mitte: ruhend; rechts:
Wegflug mit 70% der Lichtgeschwindigkeit

Geschwindigkeit, mit der Sender-Empfinger-Vorstellung des Sehens sowie mit der Geradlinigkeit
der Lichtausbreitung bereits vertraut sein. Sie lernen das Phénomen der Lingenkontraktion ken-
nen und vertiefen ihr Verstdndnis des Sehvorgangs, indem sie die Sender-Empfinger-Vorstellung
im neuen und ungewohnlichen Kontext fast lichtschneller Bewegungen anwenden.

Auf der Internetseite [1] stehen die in diesem Beitrag besprochenen Animationen sowie weitere
Aufgaben fiir den Unterricht zur Verfiigung.

Fast lichtschnelle Bewegung

Das Thema Relativitédtstheorie ist in manchen Bundesldndern Teil des Lehrplans, jedoch nicht in
allen. Typischerweise stehen Liangenkontraktion und Zeitdilatation am Anfang. Diese Phinomene
treten bei Bewegungen mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit auf.

Um sich die Léngenkontraktion als Phinomen ansehen zu kénnen, miisste man die Bewegung eines
fast lichtschnellen Objekts beobachten. So etwas liegt weit jenseits unserer technischen Moglich-
keiten. Sollte sich beispielsweise ein Auto mit 90% der Lichtgeschwindigkeit bewegen, dann miisste
es eine kinetische Energie von ca. 102° J haben, wenn man fiir die Masse des ruhenden Autos eine
Tonne annimmt. Das ist etwa das Siebenfache des Primérenergiebedarfs von Deutschland im Jahr
2012. Auch die direkte visuelle Beobachtung der Fahrt wére uns nicht moglich: Um einen 300 Meter
breiten Platz zu iiberqueren, wiirde das Auto eine Millionstel Sekunde bendtigen.

Wenn man nun den Anblick einer fast lichtschnellen Fahrt auf dem Computer simulieren méochte,
dann muss man folglich die Zeitskala so wihlen, dass sich die Bewegung verfolgen lésst. Wir
versetzen dazu die Szene in eine virtuelle Welt, in der die Lichtgeschwindigkeit reduziert ist, so
dass sie im Bereich alltéiglicher Geschwindigkeiten liegt. Die relativistischen Phdnomene treten
dann bereits bei Alltagsgeschwindigkeiten auf.

Die im Folgenden vorgestellten Animationen [1] zeigen am Beispiel der Lingenkontraktion, wie
man ein Phinomen in einer auf dem Computer simulierten Animation ansehen und dadurch ken-
nenlernen kann. An eine solche Einfithrung konnte dann die iibliche Darstellung von Zeitdilatation
und Lingenkontraktion anschlieflen.

Wie sieht ein fast lichtschneller Stab aus?

Beobachtung des Phinomens

Zur virtuellen Beobachtung einer fast lichtschnellen Bewegung ist es sinnvoll, mit einer klaren und
einfachen geometrischen Form zu beginnen. Ein diinner langer Stab zeigt bereits die wichtigsten
Phénomene, ohne aber durch eine Vielzahl von Effekten zu verwirren.

Als Orientierung fiir das Auge dient eine mit quadratischen Fliesen belegte ebene Fliche, tiber
die Stédbe hinweggleiten. Abbildung 1 zeigt ein Standbild aus der entsprechenden Animation: In
der Bildmitte liegen fiinf Stdbe unbewegt auf der Ebene. Man erkennt, dass die ruhenden Stébe
gerade genauso lang sind wie die Fliesen. Links im Bild bewegen sich fiinf Stabe hintereinander auf



Abbildung 2: Dieselbe Szene wie in Abbildung 1, von der Seite gesehen. Die hinteren Stibe bewegen
sich nach links, die vorderen nach rechts

uns zu (nur drei sind gerade im Bild), rechts bewegen sich fiinf weitere Stéibe von uns weg. Alle
bewegten Stiibe haben dieselbe Geschwindigkeit: 70% der Lichtgeschwindigkeit. Alle dargestellten
Stéibe sind, wenn sie ruhend abgemessen werden, gleich lang, ndmlich so lang wie die Kante einer
Fliese. Sie sehen in der Bewegung jedoch ganz unterschiedlich lang aus: Die herankommenden Stébe
erscheinen deutlich verldngert, die wegfliegenden stark verkiirzt. Dies steht in klarem Gegensatz
zu unserer Alltagserfahrung mit Autos oder Ziigen, die in Bewegung weder ldnger noch kiirzer
erscheinen als in Ruhe.

Um die Sache weiter zu untersuchen, wird die Blickrichtung geéindert. Abbildung 2 zeigt dieselbe
Szene von der Seite. Die hintere Stabreihe bewegt sich nach links, die mittlere ruht, die vordere
bewegt sich nach rechts. Nun sehen alle bewegten Stdbe gleich lang aus, jedoch kiirzer als die
ruhenden.

Wenn man sich die Animation als Film ansieht (s. [1]), fillt sofort auf, dass die heranfliegenden
Stiabe wesentlich schneller erscheinen als die wegfliegenden. Der seitliche Vorbeiflug liegt dazwischen
und erscheint in beiden Richtungen gleich schnell.

Lichtlaufzeiten

Um den Anblick der schnell bewegten Stéibe zu verstehen, muss man sich bewusst machen, wie unser
optischer Eindruck zustandekommt: Licht geht vom Objekt aus und gelangt in das Auge. Das Licht
legt den Weg vom Objekt zum Auge mit einer sehr grofien, aber doch endlichen Geschwindigkeit
zuriick. Es braucht fiir diesen Weg deshalb eine gewisse Zeit. Verschiedene Punkte auf dem Objekt
sind unterschiedlich weit von unserem Auge entfernt; das Licht ist deshalb unterschiedlich lang
unterwegs.

Der springende Punkt ist nun, dass unser optischer Eindruck von Licht bewirkt wird, das zu einem
bestimmten Zeitpunkt, also gleichzeitig in das Auge trifft. Stellt man sich vor, dass das Bild von
einer Kamera aufgenommen wird, dann entsteht das Bild durch Licht, das ankommt, wenn der
Verschluss der Kamera gerade kurzzeitig geodffnet ist. Das Licht war aber je nach Ursprungsort
verschieden lange unterwegs. Gleichzeitig eintreffendes Licht wurde also wiahrend einer gewissen
Zeitspanne nach und nach emittiert. Wenn sich das Objekt nun wéhrend dieser Zeitspanne bewegt,
dann resultiert ein verzerrtes Bild.

In Kasten 1 finden sich zwei Aufgaben, mittels derer sich die Schiilerinnen und Schiiler mit der
Auswirkung von Lichtlaufzeiten auf die Wahrnehmung bewegter Objekte beschéftigen konnen.

Langenkontraktion

Blickt man von der Seite auf die schnellbewegten Stéibe (s. Abb. 2), dann sind die Lichtwege von
den beiden Stabenden zum Auge in etwa gleich lang. Ganz genau gilt das fiir einen Stab, der
sich bei der Aussendung des Lichts gerade in der Bildmitte befindet. In diesem Fall gelangt Licht,
das von den beiden Stabenden gleichzeitig ausgesandt wurde, auch gleichzeitig in das Auge. Wir
sehen also die tatséichliche Liange des bewegten Stabs. Wie Abbildung 2 allerdings zeigt, sind die
bewegten Stiabe jedoch kiirzer als die ruhenden.
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Abbildung 3: Zur scheinbaren Lingeninderung eines Stabes, der sich einer Kamera néhert. Der
Stab bewegt sich in Lingsrichtung. Dargestellt sind zwei Lichtstrahlen, die vom Stabende (a) bzw.
der Stabspitze (b) herkommen und gleichzeitig in die Kamera eintreten (c). Die Ursprungsorte der
beiden Strahlen begrenzen den optisch wahrgenommenen Stab. Durchgezogenen Linien markieren
zuriickgelegte Lichtwege, punktierte Linien noch zuriickzulegende Lichtwege.

Dies hat nun nichts mehr mit der Laufzeit der Lichtsignale zu tun. Was man hier sieht, ist die
relativistische Langenkontraktion, eine der fundamentalen Aussagen der Speziellen Relativitéts-
theorie: Ein bewegtes Objekt ist in Bewegungsrichtung verkiirzt. Nicht nur die Beobachtung von
der Seite, jede Messung der Linge wiirde dieses Ergebnis liefern.

Im Gedankenexperiment kénnte man die Lénge beispielsweise messen, in dem man die Positionen
der beiden Enden des bewegten Stabs zum selben Zeitpunkt auf der karierten Fliche markiert und
anschlieBend den Abstand zwischen den Markierungen ausmisst. Dieser Abstand wire dann um so
kleiner, je schneller sich das Objekt bewegt. Tabelle 1 gibt einige Zahlenwerte dafiir an:

Geschwindigkeit v Lénge 100 cm m

0 100 cm

100 km/h 100 cm minus ein zehntausendstel Atomdurchmesser
100 Mio. km/h 99,6 cm

1 Mrd. km/h (0,93 c) 37 cm

Tab. 1: Langenkontraktion mit zunehmender Geschwindigkeit (c: Vakuumlichtgeschwindigkeit)

Der Hildesheimer Marktplatz

Neben einfachen geometrischen Figuren, die vor allem klare Bilder liefern, sind realistische, all-
tagsnahe Szenen bei relativistischen Geschwindigkeiten von besonderem Interesse, beispielsweise
Fahrten durch eine Stadst.
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Abbildung 4: Fachwerkhéduser auf dem Marktplatz von Hildesheim, aus der Ruhe (a) und aus der
Bewegung gesehen (b, 90% der Lichtgeschwindigkeit). Links im Vordergrund das Béckeramtshaus
mit dem Arkadengang, bei dessen Durchquerung die Schnappschiisse in Abb. 5 entstehen

Wir versetzen dazu den Marktplatz der Stadt Hildesheim in eine virtuelle Welt, in der die Licht-
geschwindigkeit nur 30 km/h betrigt. Abbildung 4a zeigt den Blick iiber den Marktplatz auf das
Biickeramtshaus (links) und das Knochenhaueramtshaus (Bildmitte) aus der Ruhe. Einen Schnapp-
schuss von einer Fahrt in Richtung Béickeramtshaus mit 27 km /h zeigt Abbildung 4b. Die Fassaden
der H&user sehen nun gewolbt aus.

Liangendnderung bei relativistischen Geschwindigkeiten

Im Folgenden soll am Beispiel des Marktplatzes noch einmal der visuelle Langeneindruck bei schnel-
ler Bewegung untersucht werden. Dazu durchfahren wir in der Animation mehrfach und mit zu-
nehmender Geschwindigkeit den Arkadengang des Backeramtshauses der Lénge nach. Abbildung 5
zeigt den Anblick des Arkadengangs jeweils im Augenblick des Eintritts in den Gang. Aus der Ruhe
(Abb. 5a) sind auf der linken Seite fiinf der sechs Séulen im Blickfeld, auf der rechten Seite erkennt
man gerade noch einen Tiirrahmen der Eingangstiir. Bei 50% der Lichtgeschwindigkeit (Abb. 5b),
scheint das Ende des Ganges weiter in der Ferne zu liegen; zudem ist mehr als die Hélfte der
Eingangstiir sichtbar. Die Verdnderung des Anblicks setzt sich bei 80% der Lichtgeschwindigkeit
(Abb. 5¢) in derselben Weise fort, bis bei 90% der Lichtgeschwindigkeit (Abb. 5d) die sechste Siule
ins Blickfeld gelangt und die Haustiir ganz sichtbar ist. Das Ende des Ganges scheint in weite Ferne
geriickt zu sein.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen sich mit den Verénderungen bei zunehmender Geschwindig-
keit mithilfe der Aufgabe in Kasten 2 beschéftigen.

Vertiefungen

In der Marktplatzszene fallen neben der scheinbaren Lingeninderung noch andere Effekte fast
lichtschneller Bewegung auf. So erscheinen ebene Fléchen gewdlbt und gerade Kanten der Hauser
sowie des Bodenmusters gebogen. Alle diese Phénomene kann man als Folge von Lichtlaufzeiteffek-
ten verstehen. Die Uberlegungen sind #hnlich wie die bei Abbildung 3 (s. Kasten 1) zur scheinbaren
Stablidnge angestellten und werden in [2] im Einzelnen erldutert.

Man koénnte nun einwenden, dass das Beobachten bewegter Stdbe und die Fahrt {iber den Markt-
platz doch zwei grundverschiedene Dinge sind: Im einen Fall bewegt sich das Objekt, im anderen
der Betrachter. Aufgrund des Relativitdtsprinzips gilt aber: Ob der Betrachter an einem Haus
vorbeifihrt oder das Haus am Betrachter vorbeifliegt, ist egal: Was der Betrachter sieht, ist in
beiden Fillen dasselbe, wenn nur die Relativgeschwindigkeit dieselbe ist. Dennoch kann man die
Beobachtungen natiirlich auch vom Standpunkt eines bewegten Beobachters erklédren und zeigen,
weshalb die eigene schnelle Bewegung dazu fithrt, dass man die Umgebung verzerrt wahrnimmt.
Diese Uberlegungen sind in [3] detaillierter ausgefiihrt.



C

Abbildung 5: Schnappschiisse von Fahrten durch den Arkadengang des Béckeramtshauses. Die
Bilder entstehen im Augenblick des Eintritts in den Arkadengang. a) Geschwindigkeit null, b) 50%
der Lichtgeschwindigkeit, ¢) 80% der Lichtgeschwindigkeit, d) 90% der Lichtgeschwindigkeit

Resiimee

Bei der Vermittlung relativistischer Physik sind Animationen auf zwei verschiedenen Ebenen hilf-
reich.

e Relativistische Phinomene kennen wir weder aus eigener Erfahrung, noch kénnen wir sie im
Schulversuch direkt beobachten. Animationen bieten physikalisch korrekt berechnete Bilder
aus der Ich-Perspektive und erméglichen so Beobachtungen in virtueller Form.

e Mithilfe animierter Grafiken werden z. B. die Konsequenzen aus der fast lichtschnellen Be-
wegung von Objekten deutlich. Hierbei sind die Vorteile von Animationen gegeniiber dem
Einsatz von Standbildern oder Bildfolgen oft betrachtlich.

Die Beispiele im Beitrag stellten Animationen beider Typen und deren moglichen Unterricht-
seinsatz vor.
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Kasten 1 Aufgaben

Lichtlaufzeiten

Aufgabe 1:

Wenden Sie die Uberlegungen zu den Auswirkungen verschiedener Lichtlaufzeiten auf das Aus-
sehen des in Abbildung 3 gezeigten schnell bewegten Stabes an, indem Sie im folgenden Text an
den unterstrichenen Stellen die richtige Aussage wéhlen. Hilfreich ist auch die zugehorige Anima-
tion auf der Internetseite hitp://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit. de/up_anim/up_anim.html

Ein Stab n#hert sich der Kamera, die ein Bild von ihm aufnimmt. Eingezeichnet sind zwei
Lichtstrahlen, die vom vorderen bzw. vom hinteren Stabende stammen und gleichzeitig in die
Kamera gelangen. Die gleichzeitige Ankunft ist nur moglich, wenn das Licht vom entfern-
teren Stabende frither / spiter startet. Zu dem fritheren / spiteren Zeitpunkt war der Stab
weniger weit / weiter von der Kamera entfernt. Die Punkte im Raum, von denen das Licht
stammt, das die Stabenden ausgesandt haben, liegen deshalb weniger weit / weiter als eine
Stablénge auseinander — der Stab sieht verkiirzt / verlingert aus.

Aufgabe 2: ) )
Warum sehen die wegfliegenden Stébe verkiirzt aus? Ubertragen Sie die obige Uberlegung zu
den Lichtlaufzeiten auf diesen Fall.

Kasten 2 Aufgaben

Relativistische Lingeninderungen

Aufgabe 3:

Beschreiben Sie, wie die scheinbare Verldngerung des Arkadengangs mit der Fluggeschwindigkeit
zusammenhéngt. In Abbildung 6 sind Schnappschiisse von zwei Fahrten durch den Arkadengang
des Béckeramtshauses zu sehen, die im Augenblick des Eintritts in den Gang entstehen. Wie
sind die Geschwindigkeiten im Verhéltnis zu denen von Abbildung 5 einzuordnen?

b

Abbildung 6: Fahrten durch den Arkadengang bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.




Kasten 3 Losungen
Losungen zu den Aufgaben

Aufgabe 1:
frither — fritheren — weiter — weiter — verléngert

Aufgabe 2:

Bei einem wegfliegenden Stab ist die Stabspitze weiter vom Auge entfernt als das Stabende.
Wenn Licht von der Stabspitze und vom Stabende gleichzeitig eintrifft, muss das Licht von
der Spitze frither gestartet sein. In der Zeit bis zum Start des Lichts vom Stabende hat sich
der Stab weiterbewegt. Dabei hat sich das Stabende dem Ort genéhert, an dem das Licht von
der Stabspitze ausgesandt wurde. Zwischen den beiden Startpositionen liegt deshalb weniger
als eine Stablidnge.

Aufgabe 3:

Je hoher die Geschwindigkeit ist, desto linger scheint der Arkadengang zu sein. a) Die Ge-
schwindigkeit ist noch hoher als in Abbildung 5d, denn das Ende des Arkadengangs erscheint
noch weiter in die Ferne geriickt. b) Der Arkadengang erscheint kiirzer als beim Anblick aus der
Ruhe (Abb. 5a). Wir entfernen uns also von der Arkade. Die Flugrichtung ist entgegengesetzt
zu der in Abbildung 5.
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