
Problem  2.21:1  A  stellar  object  at  some  known  large  distance 
ejects a 'jet' at speed ݒ towards an observer obliquely, making an 
angle ߠ with the line of sight. To the observer the jet appears to be 

ejected  sideways  at  speed  ܸ.  Prove  ܸ  ൌ  ܿ sin ߠ  ቀ௖
௩
െ cos ቁ ߠ

ିଵ
, 

and  show  that  this  can  exceed  ܿ,  for  example,  when   ߠ ൌ  .ל45 
[Indeed,  such  apparently  superluminal  jets  once  had  observers 
worried—briefly.] 
 

  

  جايی پرتابه  جابه ،پيکان آبیدر اين شکل، : پاسخ

ݐΔی زمانی  در بازه ؔ ଶݐ െ   . دهد را نشان می ଵݐ

   ی مشاهده ی ستاره با نقطه فرض کنيد فاصله

ی  زاويه. ام رنگ نشان داده باشد که با خط سياه ܮ ) ها واقع در مبدء مختصه(
از  )ଵݐ(ی پرتاب  نوری که در لحظه. است  ߠرنگ  بين پيکان آبی و خط سياه

ଵܶی  درخشد، در لحظه می) ته پيکان آبی(پرتابه  ൌ
௅
௖
൅ . رسد می ءبه مبد ଵݐ

نوک پيکان (از پرتابه  ଶݐی  يعنی در لحظه ݐΔوری که پس از گذشتن زمان ن
ଶܶی  درخشد در لحظه می) آبی ൌ

௅ᇱ
௖
൅ طول خط  Ԣܮ. رسد می به مبدء ଶݐ

  :رنگ است سرخ

ᇱܮ ൌ ඥܮଶ ൅ ଶݐଶΔݒ െ ݐΔݒܮ2 cos  ߠ ؄ ܮ െ ݐΔݒ cos  .ߠ

ݐΔݒايم  در اين محاسبه فرض کرده ا حد محاسبه، چون در پايان . ܮ
Δݐ ՜   پس . جا ست آوريم، اين فرض به را به حساب می 0

Δܶ ؔ ଶܶ െ ଵܶ ؄ Δݐ ቀ1 െ
ݒ
ܿ cos  .ቁߠ

                                                            
1 Wolfgang Rindler, "Relativity," Oxford University Press, second edition (2006). 



عبارت است ) عمود به خط ديد(چين   ی پيکان آبی رنگ در راستای خط مولفه
  از 

Δℓ ൌ ݐΔݒ sin  .ߠ

ها به آن نگاه   پس سرعت ظاهری پرتابه از نگاه کسی که از مبدا مختصه
  :کند چنين است می

ܸሺߠሻ ൌ lim
௱௧՜଴

Δℓ
Δܶ ൌ lim

௱௧՜଴

ݐΔݒ sin ߠ

Δݐ ቀ1 െ ݒ
ܿ cos ቁߠ

ൌ
ݒ sin ߠ

1 െ ݒ
ܿ cos ߠ

ൌ
ܿ sin ߠ
ܿ
ݒ െ cos ߠ

. 

 


