Ubungen zum EF Physik des 20. Jahrhunderts
Serie 2: Quantitative Vorbereitung zum Versuch
von Michelson und Morley (1887) — LOSUNGEN

1. Mehr Beispiele zur relativistischen Geschwindigkeitsaddition

()

Nach der klassischen Physik betragt die Geschwindigkeit der Kugel im Strassensystem

und ist damit grosser als die Fluchtgeschwindigkeit der Banditen mit %c = 1% c.

Relativistisch korrekt betrdgt die Geschwindigkeit der Kugel im Strassensystem jedoch “nur”
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D.h., die Kugel kommt den Banditen nicht nach.

In % betragen die beiden Geschwindigkeiten:
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Fiir die klassische Geschwindigkeit des Boliden im Strassensystem erhalten wir so:
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Genau den gleichen Wert lesen wir im TR-Display ab, wenn wir relativistisch rechnen. Das lasst
sich auch gut verstehen, denn fiir den Korrekturterm im Nenner der relativistischen Geschwindig-
keitsaddition ergibt sich:

i 27.78 M .69 44
: QU = 5 s =292.143.1071
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Dieser Korrekturterm ist dermassen klein, dass wir bei der Eingabe im Taschenrechner durch
ihn keinerlei Effekt sehen, weil er im Nenner zu 1 hinzuaddiert wird. Effektiv scheint es uns
zunachst einmal unmdglich, die relativistische korrekte Geschwindigkeit bei dieser Aufgabe mit
dem TR irgendwie zu beziffern. Wir kdnnen nur sagen, dass die Korrektur extrem klein ist und
bei alltdglichen Geschwindigkeiten absolut keine Rolle spielt.

Fiir die Mathematik und die Physik ist eine derartige scheinbare “Unberechenbarkeit” oder “Un-
bezifferbarkeit” allerdings unbefriedigend. Daher werden wir nun einen Trick anwenden, den wir
in der nichsten Ubungsserie noch etwas genauer unter die Lupe nehmen und der auch Aufgabe 6
dieser Ubungsserie zum Zug kommit.

In der hoheren Analysis ist es Gang und G&be, dass Bereiche komplizierter Funktionen mit einfache-
ren Funktionen approximiert, also nur ndherungsweise angegeben werden. Solche Approximationen
klingen im ersten Moment vielleicht unbefriedigend — ist das nicht ungenau?! — sie sind aber sehr
prazise, wenn ich weiss, in welchem Variablenbereich ich eine gegebene komplizierte Funktion
vereinfachen mdochte.

Die zu diesen Anndherungen verwendete Mathematik nennt sich Potenzreihenentwicklung oder

Taylorreihenentwicklung. Damit kdnnen wir z.B. die Funktion 1%& fiir sehr kleine Werte von =,
d.h. fiir x| < 1 resp. x ~ 0, sehr gut ann3hern durch:
1
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Diese Anndherung erlaubt uns, die relativistische Geschwindigkeitsaddition bei kleinen Geschwin-
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digkeiten anders zu notieren (r = %7 < 1):
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Ulass = ¢ + v bezeichnet die Geschwindigkeit, die sich gemiss der klassischen Geschwindigkeits-
addition ergibt, wihrend Au,e = (v +v) - % fiir die relativistische Korrektur dieser klassischen
Geschwindigkeit steht. Auf diese Weise kdnnen wir effektiv beziffern, um welchen Betrag der
relativistische Wert vom klassischen Wert abweichen wiirde:
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Erst auf der zwolften Nachkommastelle von 69.44 7 gdbe es aufgrund der Relativitatstheorie eine
Abweichung vom klassischen Wert. Logisch, dass wir das nicht bemerken und auch im TR-Display
nichts davon sehen.

2. Querfahrt numerisch

Die Nettogeschwindigkeit quer zum Fluss betrdgt gemiss Skizze resp. Satz des Pythagoras:
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Daraus folgt fiir die Dauer der Querfahrt hin und zuriick:
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3. Querfahrt rein formal

Setzen wir die beiden Schritte formal zusammen, so notieren wir fiir die benétigte Zeit tq:

4. Liangsfahrt numerisch

Auf der Hinfahrt flussabwarts unterstiitzt die Fliessgeschwindigkeit das Boot. Dessen Geschwindigkeit
relativ zum Ufer betragt dann:
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Entsprechend wird die Geschwindigkeit bei der Riickfahrt durch das Fliessen des Wasser verringert:
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Nun kdnnen wir die Zeitdauer fiir die gesamte Langsfahrt berechnen:
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tL, = Thin + triick = =25s+10s=12.5s

Die Langsfahrt (12.5s) dauert offensichtlich langer als die die Querfahrt (105s).



5. Langsfahrt rein formal
Fassen wir auch die Zeitberechnung bei der Langsfahrt formal zusammen:
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6. Formale Weiterbearbeitung

(a) Bei den beiden Resultaten aus 3 und 5 muss man nur noch Z—Cb resp. % als eigenen Faktor vor den
Bruch ziehen, dann stehen die verlangten Ausdriicke da. Dazu muss im Nenner ¢? ausgeklammert

werden, bei tq unter der Wurzel, sodass durch teilweises Radizieren ein Faktor ¢ vor der Wurzel

entsteht:
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(b) Wir verwenden die angegebenen Naherungsformeln, um tq und ¢, zu vereinfachen:
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7. Formale Angabe der Differenz der Laufzeitdifferenzen

(a) Jetzt geht es um die Laufzeitdifferenz At = t1, — tq, die sich bei gleichen Strecken (I = b = s)
mit den Schlussausdriicken aus Aufgabe 6 wie folgt notieren und vereinfachen l3sst:
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(b) Fiir die Differenz der Laufzeitdifferenzen vor und nach dem Vertauschen folgt:

2
At — At —anr— 2L.Y

c c2

8. Die relevante Grésse im Versuch von Michelson und Morley

Wir verwenden die Schlussformel von Aufgabe 7.(b) ein (¢ =3-10% 2 = 300000 kTm)
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Daraus folgt fiir die Strecke, die das Licht in dieser Zeit zuriicklegt:

As=c-(At—At) =3-10° = .2.67- 10 s = 810" m = 800nm ~ 600 nm
s

Bei der Richtungsvertauschung im Versuch von Michelson und Morley wiirde die Laufwegverschiebung
aufgrund des Atherwindes somit mehr als eine Wellenlange betragen. Damit miisste sich das Interfe-
renzmuster gut sichtbar verandern.



