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Zusammenfassung

DasBild einesObjekts wird von denLichtstrahlen erzeugt,die gleichzeitig in dasAuge oder
in die Kamera gelangen.Wegender endlichen Lichtgeschwindigkeit werdendieseLichtstrah-
len bei einem ausgedehnten Objekt aber nicht gleichzeitig emittiert. Dies f•uhrt bei einem
bewegten Objekt zwangsl•au�g zu einem ver•anderten Aussehen.Erstaunlicherweisewurden
dieseE�ekte erst •uber 50 Jahre der Aufstellung der SpeziellenRelativit •atstheorie und fast
300 Jahre nach dem Beweis der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit korrekt beschrieben.
In diesemBeitrag werdendie Grundgleichungenzur Berechnung desBildes einesschnell be-
wegten Objekts im Rahmender SpeziellenRelativit •atstheorie hergeleitet und mit zwei auf
dem Computer simulierten Fl •ugen durch das Brandenburger Tor und vorbei an der Erde
visualisiert.

1 Einleitung

Die SpezielleRelativit •atstheorie basiert auf dem experimentellen Befund, da� die Messung
der Vakuumlichtgeschwindigkeit in jedem Inertialsystem denselben Wert liefert, der zudem
von der Ausbreitungsrichtung desLichts unabh•angig ist:

c = 299:792; 458km=s .

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit hat die Bedeutung einer Grenzgeschwindigkeit, d.h. jede
Relativgeschwindigkeit von Objekten liegt zwischen v = 0 und v = c. Unsereallt •aglichen
Erfahrungenmit Bewegungenmachen wir gehend(v = 5� 10� 9 c), Auto fahrend(v = 10� 7 c)
oder allenfalls noch als Flugg•aste (v = 10� 6 c). Wenn wir bewegte Objekte beobachten, so
k•onnten das beispielsweise100-m-L•aufer (v = 3 � 10� 8 c), Elfmeterb•alle (v = 10� 7 c) oder
ein vorbeifahrender ICE (v = 2 � 10� 7 c) sein. Bei all dem be�nden wir uns o�ensichtlich
im Grenzfall extrem kleiner Geschwindigkeiten. HoheGeschwindigkeiten treten auf der Erde
nur im mikroskopischen Bereich auf, etwa wenn in Teilchenbeschleunigern Elektronen oder
Protonen nahezu auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Makroskopische Objekte
mit mittleren und hohen Geschwindigkeiten sind dagegennur im Weltraum zu �nden: die
Erde bewegt sich mit 30km=s um die Sonne,das Sonnensysteml•auft mit 250km=s um
das Galaktische Zentrum um. Quasare(extrem helle Kerne von Galaxien, die zu den am
weitestenentfernten Objekten geh•oren, die wir heute kennen) sto�en Materie in Form von
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geb•undeltenStrahlenaus,welche im Radiobereich beobachtet werdenund Knoten enthalten,
die sich nahezumit Lichtgeschwindigkeit vom Quasarentfernen.
Ph•anomenebei hohen Geschwindigkeiten werden im Rahmen der SpeziellenRelativit •ats-
theorie beschrieben. Diese Theorie ist experimentell hervorragend best•atigt, gilt aber als
unanschaulich, was vor allem in den ausf•uhrlichen Diskussionenscheinbarer Paradoxa zum
Ausdruck kommt. DieseVerst•andnisschwierigkeiten d•urften auch damit zusammenh•angen,
da� uns praktische Erfahrungen mit hohenGeschwindigkeiten v•ollig fehlen. Man kann sich
nun, ob aus Neugier oder in der Ho�n ung auf ein besseresVerst•andnis der SpeziellenRe-
lativit •atstheorie, die Fragestellen, wie man einenFlug mit relativistischer Geschwindigkeit
erleben w•urde. Angenommen,man k•onnte ein Raumschi� besteigen,auf neunzigoder neun-
undneunzigProzent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigenund dann etwa an der Erde und
der Sonnevorbei
iegen, wasw•urde man sehen?Die Computergraphikbietet die M•oglichkeit,
einen solchen Raum
ug zu simulieren und zu zeigen,wie die Welt f•ur den relativistischen
Reisendenauss•ahe.

2 Die Loren tz-Kon traktion

Der Kern der SpeziellenRelativit •atstheorie ist die Lorentz-Transformation. Sie macht eine
Aussage•uber die Koordinaten einesEreignissesin verschiedenenInertialsystemen. Abbil-
dung 1 zeigt die •ubliche Wahl der Koordinatenachsen in zwei Inertialsystemen K und K 0

mit der Relativgeschwindigkeit v . Findet ein Ereignis in K am Ort x, y, z zur Zeit t statt,
dann ergibt eine Orts- und Zeitmessungin K 0 f•ur dasselbe Ereignis die Koordinaten x0, y0,
z0, t0 mit dem Zusammenhang

x0 = 
 (x � � ct) (1)

y0 = y (2)

z0 = z (3)

ct0 = 
 (ct � � x) (4)

x = 
 (x0+ � ct0) (5)

y = y0 (6)

z = z0 (7)

ct = 
 (ct0+ � x0): (8)

Hier ist � = v=c und 
 = 1=
p

1 � � 2.
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Abbildung 1: Koordinatensystemef•ur zwei Inertialsysteme K und K 0 mit der Relativgeschwindig-
keit v. Zur Zeit t = 0 ist auch t0 = 0 und x = 0 f•allt mit x0 = 0 zusammen.
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Ein punktf•ormigesObjekt, das in K 0 an einemfestenOrt x0
0, y0

0, z0
0 ruht, durchl•auft folglich

in K die Bahn
x = x0

0=
 + � ct; y = y0
0; z = z0

0: (9)

Ein Stab der L•angel0, der in K 0 auf der x0-Achseliegt mit Endpunkten an denOrten x0
0 und

x0
0 + l0 bewegt sich in K entlang der x-Achsemit Endpunkten bei

x li = x0
0=
 + � ct; und xre = (x0

0 + l0)=
 + � ct (10)

und hat die L•ange
l = xre � x li = l0=
 : (11)

Dies ist die wohlbekannte Lorentz-Kontraktion: der bewegteStab ist k•urzer als der ruhende.
Ganz entsprechend sind beliebigebewegteObjekte in Bewegungsrichtung gestaucht: W•urfel
etwa werdenzu Quadern,Kugeln zu Ellipsoiden.
Ein Beispielausdem Alltag: Ein Verkehrs
ugzeug,das in Ruhe 100m lang ist und mit tau-
send Stundenkilometern 
iegt (� = 10� 6, 
 = 1 + 5 � 10� 13) ist um l0 � l = 0;5 � 10� 10 m
gestaucht: das ist vergleichbar mit dem Bohrschen Radius,entspricht alsoetwa der Ausdeh-
nung eineseinzelnenAtoms.
Eine merkliche L•angen•anderungtritt erst ein, wenndie Geschwindigkeit erheblich gr•o�er ist:
das Flugzeugw•are 1m k•urzer, wenn essich mit � = 0;14, d.h. mit 150 Millionen Stunden-
kilometern bewegte.

3 Photographie schnellb ewegter Ob jekte

Wir m•ochten eine photographische Aufnahme einesschnellbewegten Objekts machen und
stellen dazu eineKamera in den Nullpunkt desInertialsystemsK .
Beginnenwir die •Uberlegungenmit dem punktf•ormigenObjekt von Abschnitt 2. Es bewegt
sich (s. Gleichung 9) parallel zur x-Achseauf der Bahn

x(t) = x0
0=
 + � ct; y(t) = y0

0 = y0; z(t) = z0
0 = z0: (12)

DasObjekt ist selbstleuchtend und sendetununterbrochen in alle Richtungen Licht aus.Der
in Abbildung 2 eingezeichnete Lichtstrahl wird zur Zeit t1, zu der sich die Lichtquelle am
Ort

xE = x(t1) = x0
0=
 + � ct1 (13)

be�ndet, ausgesandtund legt einen Weg der L•ange s =
q

x2
E + y2

0 + z2
0 bis zur Kamera

zur•uck, wo er folglich zur Zeit

t2 = t1 +

q
x2

E + y2
0 + z2

0

c
(14)

eintri�t. Falls zum Zeitpunkt t2 geradeeine Aufnahme gemacht wird, erzeugtdieserLicht-
strahl das Bild der Lichtquelle: die Lichtquelle ist am Ort x = xE , y = y0, z = z0 zu sehen
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Eine punktf•ormige Lichtquelle bewegt sich parallel zur x-Achseund wird von einer
Kamera im Nullpunkt desKoordinatensystemsaufgenommen.

Die Gleichungen13 und 14 reichen bereits aus,um f•ur einenbeliebigenAufnahmezeitpunkt
t2 die Koordinate xE zu berechnen,an der die Lichtquelle gesehenwird. Dazu eliminiert man
zun•achst t1 ausden beidenGleichungenund erh•alt

xE = x0
0=
 + � (ct2 �

q
x2

E + y2
0 + z2

0): (15)

Dies ist einequadratische Gleichung f•ur xE . Siekann in die Form

x2
E � 2xE 
 2(x0

0=
 + � ct2) + 
 2(x0
0=
 + � ct2)2 � 
 2� 2(y2

0 + z2
0) = 0 (16)

gebracht werdenund hat die L•osung

xE = 
 2(x0
0=
 + � ct2)

(+)
� � 


q

 2(x0

0=
 + � ct2)2 + y2
0 + z2

0: (17)

Von den beiden L•osungender quadratischen Gleichung ist die mit dem Minuszeichen die
gesuchte: anhand von Gleichung 12 identi�ziert man x0

0=
 + � ct2 als die x-Koordinate der
Lichtquelle zum Zeitpunkt t2. Diesex-Koordinate ist gr•o�er als xE , weil sich die Lichtquelle
zwischen t1 und t2 weiterbewegt. Gleichung 17 kann xE < x0

0=
 + � ct2 nur erf•ullen, wenn der
zweite Term auf der rechten Seitenegativ ist.
Im Prinzip sind wir jetzt fertig. Denn um herauszu�nden,wie ein beliebigesObjekt aussieht,
wenn esin schneller Bewegungphotographiert wird, reichen die Gleichungen12 und 17 aus.
Die Computersimulationen in Abbildung 3 sind •ubrigensauf genaudieseWeiseentstanden.
Wir de�nieren dasObjekt in seinemRuhesystem(Inertialsystem K 0), indem wir einegro�e
Anzahl von Punkten auf seinerOber
 •ache ausw•ahlen und deren Koordinaten (x0

0, y0
0, z0

0)
angeben. Jeder einzelnePunkt bewegt sich im Inertialsystem K auf einer Geraden(Glei-
chung 12) und erscheint auf einer Aufnahme, die zum Zeitpunkt t2 angefertigt wird, als
Bildpunkt am Ort (xE , y0, z0) nach Gleichung 17. DieseBildpunkte werden berechnet und
ergeben zusammendasBild desbewegtenObjekts.
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Abbildung 3: Ein kubischesGitter (oben links) bewegt sich mit dem Mittelpunkt entlang der
x-Achse und wird von einer Kamera im Nullpunkt des Koordinatensystemsaufgenommen(oben
rechts). Das Gitter scheint beim An
ug (unten links) in Flugrichtung gestreckt, beim Weg
ug (un-
ten rechts) in Flugrichtung gestauchtzu sein.

4 Ist die Loren tz-Kon traktion sichtbar?

Die •Uberlegungenzum Aussehenrelativistisch bewegter Objekte begannendamit, da� diese
Fragenicht gestellt, sondernvielmehr •ubersehenwurde. Man formulierte, da� aufgrund der
Lorentz-Kontraktion ein bewegtesObjekt in Bewegungsrichtung verk•urzt sei,oder auch, da�
esverk•urzt erscheineund von dort war esnur ein kleiner Schritt bis zu der Vorstellung, da�
esverk•urzt aussehe. Dabei wurde nicht beachtet, da� die Lorentz-Kontraktion dasErgebnis
einer Messungist und da� sich eine visuelle oder photographische Beobachtung von einer
Messungganzwesentlich unterscheidet.
Als Beispiel greifen wir den Stab aus Abschnitt 2 wieder auf: Ein selbstleuchtender Stab
mit Ruhel•angel0 bewegt sich mit der Spitze vorausentlang der x-Achseund wird von einer
Kamera im Nullpunkt desKoordinatensystemsaufgenommen.
F•ur einenPunkt auf der x-Achse(y0 = 0, z0 = 0) lautet Gleichung 17

xE = 
 2(x0
0=
 + � ct2) � � 
 2jx0

0=
 + � ct2j; (18)

wobei x2 := x0
0=
 + � ct2 die x-Koordinate desPunktes zum Aufnahmezeitpunkt ist. Solange

sich der Punkt entlang der negativen x-Achseauf die Kamera zu bewegt, ist x2 < 0 und

xE = (x0
0=
 + � ct2)=(1 � � ): (19)
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Die Endpunkte desStabs bei x0
0 und x0

0 + l0 erzeugendemnach bei der Ann•aherungan die
Kamera Bildpunkte im Abstand von

L1 = xE;li � xE;re = l0

s
1 + �
1 � �

: (20)

Die visuelleL•angeL1, die der Stab im Bild zeigt, ist wedermit seinerRuhel•angel0 noch mit
der Lorentz-kontrahierten L•angel = l0=
 identisch! Ganz im Gegenteil ist in diesemBeispiel
die visuelle L•ange sogargr•o�er als die Ruhel•ange.Ein Zahlenbeispiel macht das deutlich:
F•ur � = 0;9 ist die Lorentz-kontrahierte L•angel = 0;44l0 und die visuelleL•angeL1 = 4;36l0.
Wenn sich der Stab entlang der positiven x-Achsevon der Kamera entfernt (x2 > 0), erh•alt
manentsprechendL 2 = l0

q
(1 � � )=(1 + � ). Im Zahlenbeispielvon obenist dannL 2 = 0;23l0:

der Stab sieht erheblich verk•urzt aus, ja die visuelleL•angeist sogarkleiner als die Lorentz-
kontrahierte L•ange.

Zugegebenerma�en hat unserStabbeispielnoch einenSch•onheitsfehler:Wenn sich der Stab
mit der Spitze voraus direkt auf die Kamera zu bewegt, dann sieht man auf dem Bild
nichts weiter als eben dieseSpitze, also einen Punkt. Ein Tiefeneindruck kann jedoch wie
in Abbildung 3 dadurch erreicht werden, da� statt eineseinzelnenStabes ein Raumgitter
gezeigtwird. Das ruhendeGitter (oben links) ist aus lauter gleich langenSt•aben aufgebaut.
Das bewegteGitter scheint bei der Ann•aherung(unten links) in Flugrichtung gestreckt und
beim Weg
iegen (unten rechts) in Flugrichtung gestaucht zu sein.

Damit ist klar, da� bewegte Objekte nicht einfach Lorentz-kontrahiert aussehen.Sie sind
zwar, wenn man sie ausmi�t , in Flugrichtung gestaucht. Wenn man sie aber anschaut, darf
man nicht erwarten, genaudieseStauchung zu sehen.

5 Eb ene Fl •achen...im Bild gew•olbt

Sie beobachten Objekte bei hoher Geschwindigkeit und m•ochten •uber den Daumen gepeilt
wissen,wie die Objekte in Ruhe aussehenbzw. umgekehrt. Was tun?
Eine Daumenregelliefert das bewegte Raumgitter. Viele Objekte, etwa Bauwerke, sind aus
W•urfeln und Quadernaufgebaut.W•urfel und Quadersind aber nichts weiter alsAusschnitte
auseinemRaumgitter. Man kann siesich relativ einfach vorstellen,wennman erst einmaldas
AusseheneinesbewegtenRaumgitters kennt. Um dasAussehendesRaumgitters vollst•andig
zu verstehen,werden wir in diesemAbschnitt ebene Fl•achen senkrecht zur Flugrichtung
untersuchen.
Wir beginnenmit dem Stab aus Abbildung 4. Er steht senkrecht zur x-Achseund bewegt
sich in x-Richtung auf eineKamera im Nullpunkt desKoordinatensystemszu.
Denken wir uns zwei Lichtstrahlen, von denen einer von einem Stabende und der andere
vom Stabmittelpunkt ausgesandtwerden und die gleichzeitig bei der Kamera ankommen.
Der Abstand zwischen Stabende und Kamera ist stets gr•o�er als der Abstand zwischen
Stabmittelpunkt und Kamera. Der Strahl vom Stabendemu� also zuerst loslaufen,damit
beidegleichzeitig bei der Kamera ankommen.SeinEmissionspunktliegt demnach links vom
Emissionspunkt des Stabmittelpunktstrahls. Im Bild scheinen die Stabendenfolglich nach
hinten gebogenzu sein:der Stab sieht gekr•ummt aus.

6



v

Kamera
x

Kamera
x

Abbildung 4: Ein Stab bewegt sich entlang der x-Achseund wird von einer Kamera im Nullpunkt
desKoordinatensystemsaufgenommen(oben). Auf demBild erscheint der Stabgew•olbt (unten, � =
0;9, dargestellt f•ur f•unf Aufnahmenzu verschiedenenZeitpunkten t 2). Zwischenje zwei Aufnahmen
liegt dasselbe Zeitinterval l � t2. Das obere Bild zeigt die Position des Stabes zum Zeitpunkt der
ersten Aufnahme.

Welche Form der Stab genauhat, l•a�t sich ausGleichung 17 ablesen,wenn sie in die Form

(xE � 
 2x2)2

� 2
 4x2
2

�
y2

0 + z2
0


 2x2
2

= 1 (21)

gebracht wird, wobei die Abk•urzung x2 = x0
0=
 + � ct2 f•ur die x-Koordinate der Lichtquelle

zum Zeitpunkt t2 der Aufnahme verwendet wurde.
Wir k•onnendenruhendenStab alsAusschnitt der z0-Achsebeschreibendurch x0

0 = 0, y0
0 = 0,

� l0=2 � z0
0 � l0=2. Gleichung 21 mit y0 = y0

0 = 0 ist eineGleichung f•ur die Koordinaten xE ,
z0 der Bildpunkte zu festenWerten von � , 
 und x2. Es handelt sich o�ensichtlich um eine
Hyperbelgleichung. Die Form der Hyperbel h•angt au�er von der Geschwindigkeit auch von
x2 = � ct2, d.h. vom Zeitpunkt der Aufnahme ab.
Abbildung 4 zeigt die Hyperbeln f•ur f•unf Aufnahmen zu verschiedenenZeitpunkten.
Wir gehenjetzt vom Stab zur Fl•ache •uber. Wenn man den Stab um die x-Achse dreht,
•uberstreicht er eine ebeneFl•ache senkrecht zur Flugrichtung. W•ahrend der Drehung bleibt
der Stab stets senkrecht zur x-Achse. Sein Bild ist daher in jeder Stellung eine Hyperbel.
Alle Hyperbeln zusammengenommen,ergebenein Hyperboloid alsBild der bewegtenebenen
Fl•ache.Ebensogutkann man nat•urlich Gleichung 21 sofort als Gleichung einesHyperboloids
interpretieren.
Damit ist dasAussehendesRaumgitters in Abbildung 3 klar: die Gitterebenensenkrecht zur
Bewegungsrichtung werdenals Hyperboloidegesehen,die Abst•andezwischen ihnen scheinen
beim An
ug gestreckt, beim Weg
ug gestaucht.
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6 Zw ei Beispiele: Flug durc hs Branden burger Tor und
Vorb ei
ug an der Erde

Die beidenBildsequenzenin Abbildung 5 zeigeneinenDurch
ug durch ein stilisiertes Bran-
denburgerTor. Die linkeSpalteist ein Flug mit nichtrelativistischer Geschwindigkeit und das
vierte Bild zeigt die gr•unliche R•uckseiteaufgenommennach dem Durch
ug mit der um 180�

gedrehten Kamera. Die rechte Sequenzwurde f•ur v = 0;99c berechnet. Die E�ekte der end-
lichen Lichtlaufzeit wirken sich bei dieserGeschwindigkeit dramatisch aus.Der Haupte�ekt
ist die Verzerrungvon Fl•achen senkrecht zur Bewegungsrichtung in Hyperboloide. Das hat
zur Folge, da� gro�e Teile der gr•unlichen R•uckseite ins Gesichtsfeld der Kamera kommen,
sobalddie Kamera die hintere EbenedesBrandenburger Tors durch
ogen hat.
Die Bildsequenzenin Abbildung 6 zeigeneinen Vorbei
ug an der Erde. Die linke Spalte
ist ein Flug mit nichtrelativistischer Geschwindigkeit, die rechte Spalte mit v = 0;95c. Wie
seit Penrose(1959) bekannt, bleibt der Umri� einer Kugel immer kreisf•ormig. Die Ober-

 •ache selbst allerdings erscheint durch das Zusammenwirken von Lorentz-Kontraktion und
Lichtlaufzeit verdreht und topologisch stark verzerrt.

7 Historisc he Anmerkungen und Literaturangab en

Es ist eigentlich erstaunlich, da� (soweit uns bekannt) kein klassischer Physiker auf die Idee
gekommenist, dasAussehenschnell bewegterK•orper zu berechnen,obwohl doch die Endlich-
keit der Lichtgeschwindigkeit seit 1675durch Olaf R•omersBeobachtung der Ver�nsterung
der Jupitermonde bekannt ist.
Auch im Rahmender SpeziellenRelativit •atstheoriewurdedie BedeutungderendlichenLicht-
geschwindigkeit f•ur dasAussehenbewegterObjekte zun•achst nicht erkannt. Soschreibt Ein-
stein (Einstein 1905)in seinerfundamentalen Arbeit Zur Elektrodynamik bewegter K•orper,
also in der Originalarbeit zur speziellenRelativit •atstheorie,

Ein starrer K•orper, welcher in ruhendemZustandeausgemessendie Gestalt einerKugel hat,
hat also in bewegtem Zustande{ vom ruhendenSystemaus betrachtet { die Gestalt eines
Rotationsellipsoidesmit den Achsen

R

s

1 �
� v

V

� 2

; R; R :

W•ahrendalsodie Y- und Z-Dimensionder Kugel (alsoauch jedesstarren K•orpersvon belie-
biger Gestalt) durch die Bewegungnicht modi�ziert erscheinen,erscheint die X -Dimension
im Verh•altnis 1 :

q
1 � (v=V)2 verk•urzt, also um so st•arker, je gr•o�er v ist. F•ur v = V

schrumpfen alle bewegten Objekte { vom
"
ruhenden\ Systemaus betrachtet { in 
 •achen-

hafte Gebilde zusammen.

Und der ber•uhmte Physiker Gamov stellte in seinemerstmals1940herausgegebenenBuch

"
Mr. Tompkins in Wonderland\ (deutscher Titel

"
Mr. Tompkins' seltsameReisedurch Kos-

mos und Mikrokosmos\ Verlag Vieweg 1984) die Erscheinungen der Lorentz-Kontraktion
v•ollig falsch dar, da er die Auswirkung der endlichen Lichtgeschwindigkeit einfach nicht
bedachte.
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Abbildung 5: Durch
ug durch ein stilisiertes Brandenburger Tor mit nichtrelativistischer Ge-
schwindigkeit (linke Spalte) und mit 99% der Lichtgeschwindigkeit(rechte Spalte).
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Abbildung 6: Vorbei
ug an der Erde mit nichtrelativistischer Geschwindigkeit(links Spalte) und
mit 95% der Lichtgeschwindigkeit(rechte Spalte).
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Die Fragenach der Sichtbarkeit oder Unsichtbarkeit der Lorentz-Kontraktion war dann auch
der Ausgangspunktf•ur das Interesseam Aussehenschnellbewegter K•orper, das (mit Aus-
nahmeeiner praktisch unbeachtet gebliebenenArbeit •uber die Unsichtbarkeit der Lorentz-
Kontraktion von Lampa ausdem Jahr 1924)ab 1959einsetzte.
Innerhalb kurzer Zeit wurde gezeigt, da� die scheinbare L•ange einesMa�stab es bei einer
visuellenoder photographischen Beobachtung im allgemeinennicht die Lorentz-kontrahierte
L•ange ist (Lampa 1924,Terrell 1959, Weinstein 1960, Boas 1961), da� eine Kugel bei je-
der beliebigenGeschwindigkeit mit einemkreisf•ormigen Umri� gesehenwird (Penrose1959,
Boas1961),da� Objekte, die unter einemkleinenRaumwinkel gesehenwerden,gedreht aber
unverzerrt erscheinen (Terrell 1959, Weisskopf 1960), wogegenObjekte, die einen gro�en
Raumwinkel einnehmen,sowohl gedreht alsauch verzerrt wahrgenommenwerden.Drei •aqui-
valente Formulierungender Transformationsgleichungenauf die verzerrtescheinbare Gestalt
schnellbewegter Objekte wurden angegeben (Atwater 1962, Yngstr•om 1963, Mast 1965).
Eine ZusammenfassungdieserErgebnisse�ndet sich bei McGill (1968).
In der Folgezeit konzentrierten sich die Arbeiten auf die graphische Darstellung mittels
Strichgraphik: dargestellt wurden Gitter (Scott und Viner 1965), W•urfel (Yngstr•om 1963,
Scott und Viner 1965,Mathews und Lakshmanan1972,Hickey 1979), Kugeln (Scott und
van Driel 1970,Su�ern 1988), eine Stra�enszene(Blatter und Greber 1988) und der Ster-
nenhimmel (Moskowitz 1967,Scott und van Driel 1970,McKinley und Doherty 1979).
In j •ungsterZeit wurde dasThema wiederaufgegri�en; mit Hilfe von Computergraphik wur-
denrealistischereBilder und Bilder von komplizierterenObjekten erzeugt(Hsiung und Dunn
1989,Hsiung, Thibadeau, Cox und Dunn 1990,Gekelmann, Maggsund Xu 1991,H. Ruder
1991,H. Ruder und M. Ruder 1993).

Literatur

H.A. Atwater (1962): Apparent Distortion of Relativistically Moving Objects, J. Opt. Soc.
Am. 52, 184

H. Blatter, T. Greber (1988):Aberration and Doppler shift: An uncommonway to relativit y,
Am. J. Phys. 56, 333

M.L. Boas(1961): Apparent Shape of Large Objects at Relativistic Speeds,Amer. J. Phys.
29, 283

A. Einstein (1905): Zur Elektrodynamik bewegter K•orper, Ann. d. Phys. 17, 891

W. Gekelman, J. Maggs und L. Xu (1991): Real-Time Relativit y, Computers in Physics,
Jul/A ug, 372

F.R. Hickey (1979): Two-dimensionalappearanceof a relativistic cube, Am. J. Phys. 47,
711

P.-K. Hsiung, R.H.P. Dunn (1989):Visualizing Relativistic E�ects in Spacetime,Supercom-
puting 89 Proceedings

P.-K. Hsiung, R.H. Thibadeau, C.B. Cox, R.H.P. Dunn (1990):Time Dilation Visualization
in Relativit y, Supercomputing 90 Proceedings

A. Lampa (1924): Wie erscheint nach der Relativit •atstheorie ein bewegter Stab einem ru-
hendenBeobachter?, Z. Physik 72, 138

C.B. Mast (1965): \Sphercal" Coordinates in Special Relativit y, Am. J. Phys. 33, 281

11



P.M. Mathews, M. Lakshmanan(1972): On the Apparent Visual Forms of Relativistically
Moving Objects, Il Nuovo Cimento 12, 168

N.C. McGill (1968): The Apparent Shape of Rapidly Moving Objects in Special Relativit y,
Contemp.Phys. 9, 33

J.M. McKinley, P. Doherty (1979):In search of the \starb ow": The appearanceof the star�eld
from a relativistic spaceship,Am. J. Phys. 47, 309

S. Moskowitz (1967): Visual Aspects of Trans-Stellar SpaceFlight, Sky and Telescope 33,
290

R. Penrose(1959): The Apparent Shape of a Relativistically Moving Sphere,Proc. Cambr.
Phil. Soc. 55, 137

H. Ruder und M. Ruder (1993): Die SpezielleRelativit •atstheorie,Vieweg, Wiesbaden

H. Ruder (1991):FremdeWeltenauf demGraphikschirm { Die Bedeutungder Visualisierung
f•ur die Astrophysik, Informationstechnik it 33, No. 2, 91

G.D. Scott and M.R. Viner (1965): The GeometricalAppearanceof Large Objects Moving
at Relativistic Speeds,Amer. J. Phys. 33, 534

G.D. Scott andH.J. van Driel (1970):GeometricalAppearancesat Relativistic Speeds,Amer.
J. Phys. 38, 971

K.G. Su�ern (1988): The apparent shape of a rapidly moving sphere,Am. J. Phys. 56, 729

J. Terrell (1959): Invisibilit y of the Lorentz Contraction, Phys. Rev 116, 1041

R. Weinstein (1960): Observation of Length by a SingleObserver, Am. J. Phys. 28, 607

V.F. Weiskopf (1960): Phys. Today 13, No. 9, 24

S. Yngstr•om (1963): Observation of moving light-sourcesand objects, Arkiv f•or Fysik 23,
367

Anschrift der Verfasser:

J. Kern, U. Kraus, B. Lehle, H. Ruder
Universit•at T•ubingen, Institut f•ur Astronomie und Astrophysik, Abteilung Theoretische
Astrophysik,
Auf der Morgenstelle10C, 72076T•ubingen

R. Rau
Universit•at T•ubingen,Wilhelm-Schickard-Institut f•ur Informatik, Abteilung Graphisch-Interaktive
Systeme,
Auf der Morgenstelle10C, 72-76T•ubingen

12


