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ITT.1 Ruch wzgledny

III.1 Obserwacja polozenia z dwoch réznych
ukladow odniesienia. Pchniecia (boosts) i
obroty.Metoda radarowa. Wykres Minkowskiego
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ITI.1 Obserwacja potozenia z dwéch réznych uktadéw
odniesienia. Pchniecia (boosts) i obroty. Metoda
radarowa

Bedziemy dyskutowali 2 typowe sytuacje:

® Pchniecia (boosts): opis ruchu w dwdch UO
poruszajacych si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Predkos¢ wzgledna uktadow moze byc
relatywistyczna lub nierelatywistyczna.

e Obroty: opis ruchu w dwoch UO obracajacych sie
wzgledem siebie. Poczatki UO moga si¢ pokrywac lub nie.
Ten przypadek bedziemy dyskutowali tylko w
przyblizeniu nierelatywistycznym.
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Wszechswiat radarowy: metoda pomiaru potozenia i
czasu zajscia zdarzenia

0 oA (f t) P Uktady odniesienia
U U’ 4 ’ U 1 U’ na ogét poruszaja si¢
(f : t') wzgledem siebie ruchem
5 .
postepowym 1/ lub
0 0’ obrotowym.
;X 'X’

To bedzie typowa sytuacja rozwazana w tej czesci
wykladu. Bedziemy rozwazali to samo zjawisko w
dwoch UO.

Dla uproszczenia rozwazan bedziemy rozwazali
zdarzenia zachodzace na osiach Xi X'.
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Wszechswiat radarowy cd.

Wysylajac z 0 sygnaly swietlne w czasie t,
do P i odbierajac tamze sygnaly odbite od P
w czasie t, mozemy odtworzy¢ wspolrzedne
czasoprzestrzenne (t;, xp) zdarzenia jakim
jest dojscie sygnalu z 0 do P:
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Wszechs$wiat radarowy cd.. Wykres Minkowskiego

cta

Linia swiata P Z serii zdarzen (Xi p ti)
mozemy obliczac
predkos¢ i
°ty Wykr'es przyspieszenie

ct,

Minkowskiego  punktu P.

Metoda radarowa
dostarcza wiec obrazu
ruchu punktu P.

ct,

- >
OxP X

Niech punkt P porusza si¢ w U
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Wykres Minkowskiego cd.

dt / Linia §wiata punktu poruszajacego
/ Si¢ prostoliniowo, przechodzacego w
t=0 przez poczatek ukladu

>

X,V,Z

. Stozek swietlny- zbudowany z
Stozek Swietlny ~_\. linii $wiata sygnaléw

(ct) —(x* +y*+2%) =0 / elektromagnetycznych
wysylanych lub przychodzacych

do poczatku ukladu 0.

Stozek swietlny w przestrzent Minkowskiego jest

powierzchnig kuli w przestrzeni 3-wymiarowej
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Uktad U’ porusza sie prostoliniowo i jednostajnie
., Wzgledem U z predkosciq V wzdtuz OX (OX’)

vu Y UV y Zalozenie
upraszczajace:
0 ot » w chwili t=t'=0
/—> "X X poczatki ukladow
’ 4 pokrywaja sie.
¢t | Linia $wiata O’ ctt Linia Swiata O
E > 0 >X’
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Swiaty radarowe U i U’

Obaj obserwatorzy

O 1 O’ moga zmierzy¢
metoda radarowa
polozenie pewnego
punktu materialnego P.
Wyniki ich pomiarow
Zaznaczone sa ha
rysunku.

Predkosc¢ swiatta w
prozni c jest jednakowa
wUiVU

U et h

1+

cl=¢

linia §wiata
punktu materialnego P

linie $wiata
sygnaléw swietlnych

-

linia $wiata punktu
materialnego P

linie $wiata

i,a-—- sygnaléw $wietlnych
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Pomiary potozenia O'w O oraz O w O’

W O mierzymy (metoda
radarowa) polozenie O’ w

dwoch chwilach czasu

t, i t, otrzymujac wartosci

X;1X,.

Dla At > (0 zachodzi

Ax >0

W O mierzymy (metoda
radarowa) polozenie O w
dwoch chwilach czasu
t';it ,otrzymujac
wartosci X' ;ix ,

Dla At’ >0 zachodzi

Ax' <0

Predkos¢ swiatta w prézni c
jest jednakowaw U i U
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Wyobrazmy sobie periodyczne wysytanie i odbieranie
sygnatéw pomiedzy O i poruszajacym sig jak powyzej O'

1. O wysyla w kierunku O’
sygnaly w czasach t=0, T,
2T, ...

2. O’ odbiera sygnaly w
czasach t'=0, T’, 2T",.... 1
natychmiast odbija w
kierunku O.

3. O odbiera te odbite sygnaty
w czasach t=0, T, 2T,...

4, Z tw. Talesa:

T'/T, = const (o)1,
T/T'=const ,;

ct 4 ct’
2cT’
cT
2¢T,
cT’
cT,
X, X
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Co o potozeniu O' sqdzi O:
Rozwazmy emisje impulsu w t,=T, i jego odbior w
t,=T.
O sadzi wiec, ze impuls radarowy dochodzi do O” w
czasie: T+T,
t =
2

W ktorym O’ znajduje sie¢ w polozeniu
T-T,
2

X =C
Predkos¢ wzgledna

T-T V T-T, o°-1
V=X =¢ 0 czvliB=—= 0 —
% T+T, yip c T+T, o+l
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Stata a i synchronizacja zegaréw

Rozwiazujac ze wzgledu na stala a dostajemy:

: 1P czyli o= ﬂ:y(lJrB)

p-1 1-p

Zatem zegary w U i U’ chodza inaczej bo

o

T'=aT,, T=aT' o=y(l+p)
T+T,
2

= (I-I—B):yT'

Jak wiec synchronizowac zegary?
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Synchronizacja zegaréw odlegtych obserwatordéw

O P

Przepis A. Einsteina:

1. Zmierzyc¢ odleglos¢ OP metoda radarowa,

Nalezy umowic sie przez radio z obserwatorem w P,
zeby:

2. Nastawil swoj zegar na czas t +OP/c

3. Uruchomil zegar gdy dotrze do niego sygnat
wyslany przez O w chwili t.
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