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Ylldolevassa kuvassa on lentokoneet piirrettyina ensin Maan koordinaatistossa K, ja sitten ylilentdvan
koneen koordinaatistossa K’. Huomioi nokan suunta! Vaikka itd#n lentdvin koneen nokka osoittaa
tassakin itddn, etenee se ylilentdvéan koneen suhteen “kaakkoon”.

2. Galilein muunnos . Kuvan mukaan virran nopeus on v = v&. Olkoon K maan lepokoordinaatisto, K’
veden lepokoordinaatisto. Eri tilanteet on esitetty kuvassa 1.

Galilein muunnos (u téssi uimarin nopeus):
uv=u—v & u=u+v. (1)

Yritetddn tdmén tehtdvan ratkaisussa kiyttad Galilein muunnosta niin paljon kuin mahdollista. Rat-
kaistaan ongelmat seuraavasti: Kirjoitetaan se nopeus, jonka tehtdvinannossa on annettu, ja muunne-
taan se toiseen koordinatistoon Galilein muunnoksella.

(a) Uimari ui suoraan myétéivirtaan, joten veden lepokoordinaatistossa nopeus on u’ = c¢&. Tarvitaan
“pilkuton” wu. Sovelletaan Galilein muunnosta (1): w = v’ + v = ¢& + v& = (¢ + v)&. Eli

u=(ct+v)x, u =cx.

(b) Uimari ui suoraan vastavirtaan, eli veden lepokoordinaatistossa u’ = —c&. Galilein muunnos
antaa un, u =u' +v = —c& +v& = (v —c)&. Eli
u=(v—c)x, u =-—ck.

(¢) Lyhin reitti kulkee joen uomaa kohtisuoraan. Niin ollen K koordinaatistossa uimarilla voi olla
vain g:n suuntaista nopeutta. Emme tiedd vield nopeuden suuruutta, joten merkitdin w = uy.
Galilein muunnos antaa nyt v’ = u — v = ug — v&. Uimarin nopeus veden suhteen on aina c, eli
u'm pituus on v’ = vVu? + v2 = c. Téstd voidaan ratkaista u:

W4P= = W= -0 = u=+Ve2 -2

Eli

u=vc2 -2y, u =-—vk+\c2-0vy.
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Kuva 1: Uimarin ja joen veden nopeusvektorit.

Nopeiten uimari péésee joen yli uimalla kokoajan kohti vastarantaa. Siksi nopeuden téiytyy olla
K’ koordinaatistossa vain y-suuntaan, eli v’ = cg. Galilein muunnos antaa v = ' +v = v& + ¢g.
Eli

u=v&+cy, u =cy.

3. Valon nopeuden mittaus
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Tapausten 1° ja 2° vililli Maan etéisyys Jupiterista vaihtelee 2 AU:n verran. Jos Jupiterin kuun
pimennys tapahtui hetkelld ¢ Maan ollessa ldhella Jupiteria, tapahtuu se hetkelld ¢ + At Maan
ollessa kaukana Jupiterista. Nyt At on siis se aika, joka valolta kuluu kulkea 2 AU:n matka:

2AU  2x15x 101 m

- =10% s ~ 17 min.
c 3x 108 m/s ® R

Pimennysten ajat tulisi tietdd tatd huomattavasti tarkemmin, eli vahintdan minuuttien tarkkuu-
della riippuen kuinka tarkka tulos valonnopeudelle halutaan.

Yhden hampaanvélin pyordhdyksessd tulee kulua aika, joka kuluu valolta peilille ja takaisin,
16 km. Eli:
16 km

- ~53x10°s.
3% 10° m/s s



Taajuus on siten
1
f= - =019x 10° Hz.
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Lasketaan viive 2 % 36000 k
X m
= "~ 0.24s.
3% 10° m/S V.24 8.

Niin lyhytté viivettd ei valttdmétta ole helppo huomata muulloin kuin kiivaimmissa keskusteluis-

sa.

4. Maxwellin yhtil6iden aaltoratkaisu Annetut sihko- ja magneettikentédt ovat siis

E =Eyyf(x—ct), B = Byzf(x— ct).

Niamé tulee sijoittaa annettuihin Maxwellin yhtéloihin tyhjiossi (p = 0, 7 = 0),
V-E = 0 (2a)
0B

VXxE = ——— 2b

x ot (2b)
V-B = 0 (2¢)

OFE

VxB = ‘LLOEOE (2d)

ja katsoa, ettid yhtdlot toteutuu. Kertaa divergenssien ja roottorien mé#ritelmét, jos et niitd muistal

Merkitddn seuraavassa

E=E, 2+ E,y+E.2, B=DB,&+B,gy+B.z2,
missd B, = FE, =0, E, = Egf(x — ct), ja B, = B, =0, B, = By f(z — ct).

Kaydasan yhtalot lapi jarjestyksessé:

OF OF OF 0 0 0
E=—"= Y 2= 204 —(E — —0=0. OK!
\Y o + oy + P 8x0+ay( of(z ct))—l—aZO 0. O

Eli V- E = 0, niinkuin kaava (2a) vaatii.

>y = _(0E. 0E,\ . (0E. 0E,\ .[0E, OE,
VxE = g’ig};g :m(f)y_82>_y<8x_8z)+z<8x_8y)
— (0= L Boflo— ) =500+ £ (5 (Baflo - ) )
0z Ox
= FEozf'(z —ct)
Toisaalta,
OB

—E = —(—C)Boif/(ﬂf — Ct)
Jotta kaava (2b) toteutuisi, on oltava

Eozf'(x —ct) = cBozf'(x —ct) =  Ey=cBy. OK!



OK!

0B, 0 0 0
=20+ —0+—DByf(z—ct) =
0+ ay0+ o Bof(x = ct) =0

0z ox

B-kentén divergenssi, kaava (2c¢):
0B, 0B, N

.B =
v 6x+8y

Ja lopuksi (2d):
0B, 0B, 43 0By, 0B,
ox y

L TR
0B 0B
VxB = o o0 0 :;i;( z y)_y(

g”; gi lagzz dy 0z oz 0z

— & 2Bofe—ct)=0) 3 (= Boflw—ct)—0) +2(0-0)

dy A Y ox° v
= —9yBof'(x —ct)
Toisaalta,
No%a = ,LL0€0(*1)CE0yAf/(CE —ct).

Jotta kaava (2d) puolestaan toteutuisi, on oltava
—Boy f'(x — ct) = pogo(—1)cEoy f'(x —ct) =  Bo = pococEo.

Kun kéytetddn aiempaa tulosta Ey = c¢By, saadaan
1 1
2
= c = = Cc = . OK!
Ho€o Vv Ho€o

By = pogoc® By

Yhtilot siis toteutuvat, Ey = ¢By, ja ¢ = 1/,/foeo.



