
Ìåõàíèêà è òåîðèÿ ïîëÿ 2015.

Ëèñòîê 2. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà

1. Òåëåæêà êàòèòñÿ ïî ñòîëó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Ïî òåëåæêå â òîì æå íàïðàâëåíèè

êàòèòñÿ âòîðàÿ òåëåæêà ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ïåðâîé. Ïî âòîðîé òåëåæêå êàòèòñÿ

òðåòüÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî âòîðîé, è òàê äàëåå. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü n-é
òåëåæêè îòíîñèòåëüíî ñòîëà.

2. Âûâåäèòå ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé ïðè ïåðåõîäå

â ðàâíîìåðíî äâèæóùóþñÿ (ñêàæåì, âäîëü îñè Ox) ñî ñêîðîñòüþ v ñèñòåìó îòñ÷åòà.

3. Çåðêàëî äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâîåé ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v îòíîñè-
òåëüíî èñòî÷íèêà ñâåòà. Êàêîé óãîë ñ ïëîñêîñòüþ çåðêàëà îáðàçóåò îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà,

åñëè ïàäàþùèé ëó÷ íàïðàâëåí ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè çåðêàëà? Óãëû èçìåðÿþòñÿ â ñèñòåìå

ïîêîÿ èñòî÷íèêà ñâåòà.

4. Ëèíåéíûé áàçèñ â àëãåáðå Ëè ãðóïïû Ëîðåíöà çàäàåòñÿ øåñòüþ èíôèíèòåçèìàëüíûìè

ïîâîðîòàìè Lµν , 0 ≤ µ < ν ≤ 3, çàòðàãèâàþùèìè ïî äâå èç ÷åòûðåõ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà
Ìèíêîâñêîãî: xµ è xν . Ïîñòðîéòå ìàòðèöû Lµν è âûðàçèòå êîììóòàòîðû [Lµν , Lρσ] â âèäå
ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìàòðèö L.

Àëãåáðà Ëè ãðóïïû Ïóàíêàðå âäîáàâîê ê Lµν èìååò åùå ÷åòûðå áàçèñíûõ ýëåìåíòà Pµ,

0 ≤ µ ≤ 3, îòâå÷àþùèõ òðàíñëÿöèÿì âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé xµ. Íàéäèòå êîììóòàòîðû
ýëåìåíòîâ Lµν è P ρ.

5. ßâëåíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ôîòîí ÷àñòîòû ν íàëåòàåò íà ïîêîÿùèéñÿ

ýëåêòðîí ìàññû m è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äâèæåòñÿ ïîä óãëîì θ ê íàïðàâëåíèþ ñâîåãî èñ-

õîäíîãî èìïóëüñà. Ïîêàæèòå, ÷òî ÷àñòîòà ν ′ ðàññåÿííîãî ôîòîíà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:
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ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, à h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ýíåðãèþ ôîòîíà E ñ

åãî ÷àñòîòîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ôîðìóëîé E = hν.

6. Ïîêîÿùèéñÿ íåéòðîí ïðåòåðïåâàåò, òàê íàçûâàåìûé, β-ðàñïàä, îäíèì èç ïðîäóêòîâ

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí. Â ñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðîíà íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ýëåêòðîíà ðàâ-

íîâåðîÿòíû, à ìîäóëü ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ðàâåí v. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþò β-ðàñïàä
íåéòðîíà, êîòîðûé äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðèè ñî ñêîðîñòüþ u. Êàêèå çíà÷åíèÿ
âåêòîðà èìïóëüñà p⃗ èñïóùåííîãî íåéòðîíîì ýëåêòðîíà ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü â ëàáîðà-

òîðèè? Èìåþòñÿ â âèäó ìîäóëü |p⃗| è óãîë θ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíà.

7. Êàêóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íåîáõîäèìî ïðèäàòü äâóì ïðîòîíàì, ÷òîáû ñòàëà âîç-

ìîæíîé ðåàêöèÿ ðîæäåíèÿ àíòèïðîòîíà: p+ p → 3p+ p̄ ? Ðåøèòå çàäà÷ó â äâóõ ñëó÷àÿõ:
à) îäèí èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìèøåíüþ, ò.å., îí íåïîäâèæåí ïåðåä

ñòîëêíîâåíèåì;

á) ðåàãèðóþò âñòðå÷íûå ïó÷êè ïðîòîíîâ, ò.å., ïðîòîíû íàëåòàþò äðóã íà äðóãà ñî ñêî-

ðîñòÿìè îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ.

8. Ïðîâåäèòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäàâàåìûõ ôóíêöèîíà-

ëàìè äåéñòâèÿ
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ãäå m, c è T � êîíñòàíòû; x⃗, xµ, e � äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå; t � ðåàëüíîå âðåìÿ (x0 = ct);
τ � ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð âäîëü ìèðîâîé ëèíèè ÷àñòèöû xµ(τ).

Ñðàâíèòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ.


