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Ëèñòîê 2. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåìàòèêà è ìåõàíèêà

Ñðîê ñäà÷è: äî 4 íîÿáðÿ 2020

1. Ëèíåéíûé áàçèñ â àëãåáðå Ëè ãðóïïû Ëîðåíöà çàäàåòñÿ øåñòüþ èíôèíèòåçèìàëüíûìè
ïîâîðîòàìè Lµν , 0 ≤ µ < ν ≤ 3, çàòðàãèâàþùèìè äâå èç ÷åòûðåõ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà
Ìèíêîâñêîãî: xµ è xν . Àëãåáðà Ëè ãðóïïû Ïóàíêàðå âäîáàâîê ê Lµν èìååò åùå ÷åòûðå áà-
çèñíûõ ýëåìåíòà Pµ, 0 ≤ µ ≤ 3, îòâå÷àþùèõ òðàíñëÿöèÿì âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé xµ.

à) Íàéäèòå ÿâíûé âèä ìàòðèö Lµν è âûðàçèòå êîììóòàòîðû [Lµν , Lρσ] â âèäå ëèíåéíûõ
êîìáèíàöèé ìàòðèö L.

á) Íàéäèòå êîììóòàòîðû ýëåìåíòîâ Lµν è P ρ.

2. 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.

3. Çåðêàëî äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâîåé ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v îòíî-
ñèòåëüíî èñòî÷íèêà ñâåòà. Â ñèñòåìå ïîêîÿ èñòî÷íèêà ñâåòà ïàäàþùèé ëó÷ íàïðàâëåí ïîä
óãëîì θ ê íîðìàëè çåðêàëà (òî åñòü, ê ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà).

à) Êàêîé óãîë ê íîðìàëè çåðêàëà îáðàçóåò îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà?

á) Êàê èçìåíÿåòñÿ â òîé æå ñèñòåìå îòñ÷åòà ýíàðãèÿ ëó÷à ïðè îòðàæåíèè?

Ïîäñêàçêà: äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñâÿçü ýíåðãèè è 3-èìïóëüñÿ ñâî-

áîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, èçâåñòíóþ ïîä íàçâàíèåì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå.

â) Êàê èçìåíèòñÿ îòâåò íà âîïðîñ ïóíêòà à), åñëè çåðêàëî äâèæåòñÿ íå ïåðïåíäèêóëÿðíî,
à ïàðàëëåëüíî ñâîåé ïëîñêîñòè?

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå çàêîí îòðàæåíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå
çåêàëî ïîêîèòñÿ: óãîë îòðàæåíèÿ ëó÷à ðàâåí óãëó åãî ïàäåíèÿ íà ïëîñêîñòü çåðêàëà (óãëû
îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè çåðêàëà).

4. β-ðàñïàä. Ïîêîÿùèéñÿ íåéòðîí ïðåòåðïåâàåò, òàê íàçûâàåìûé, β-ðàñïàä, îäíèì èç
ïðîäóêòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí. Â ñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðîíà íàïðàâëåíèÿ âûëåòà
ýëåêòðîíà ðàâíîâåðîÿòíû, à ìîäóëü åãî 3-èìïóëüñà ðàâåí P . Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþò
β-ðàñïàä íåéòðîíà, êîòîðûé äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðèè ñî ñêîðîñòüþ V .

à) Êàêîâî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî êîíöîâ âåêòîðà èìïóëüñà p⃗ ýëåêòðîíà â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà?

á) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè P è V íàáëþäàòåëü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå íå áóäåò ðå-
ãèñòðèðîâàòü âûëåòà ýëåêòðîíîâ ïîä íåêîòîðûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ïîëåòà íåéòðîíà?



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. Ñîïóòñòâóþùåé íàçûâåòñÿ èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè ÷àñòèöà ïîêîèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïðè íåðàâíîìåðíîì (íåñâîáîäíîì) äâèæå-
íèè ÷àñòèöû ñîïóòñòâóþùèå ñèñòåìû âñå âðåìÿ ìåíÿþòñÿ. Â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ðàâ-
íîóñêîðåííûì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû, êîòîðàÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èñïûòû-
âàåò ïîñòîÿííîå 3-óñêîðåíèå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàêåòà, ïîêîÿùàÿñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ñâÿ-
çàííîé ñ Çåìëåé), íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì (äëÿ ïàññàæèðîâ ðàêåòû) 3-óñêîðåíèåì
g = 10ì/ñ2. Öåëü ýêñïåäèöèè, îòïðàâëÿþùåéñÿ íà ðàêåòå, � ïîñåòèòü äðóãîé êðàé íàøåé
Ãàëàêòèêè (íàøà Ãàëàêòèêà íàçûâàåòñÿ Ìëå÷íûé Ïóòü, åå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðèìåð-
íî 100 000 ñâåòîâûõ ëåò èëè d = 1021 ìåòðîâ). Ðåæèì ïîëåòà ðàêåòû: ïîëîâèíó ïóòè äî
êðàÿ ãàëàêòèêè � äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì 3-óñêîðåíèåì g, çàòåì âòîðóþ ïîëîâèíó ïóòè
� òîðìîæåíèå ñ òåì æå óñêîðåíèåì. Äîñòèãíóâ öåëè ïîëåòà ðàêåòà ñðàçó îòïðàâëÿåòñÿ â
îáðàòíûé ïóòü ê Çåìëå â òàêîì æå ðåæèìå. Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

à) Ñêîëüêî âðåìåíè ïî ÷àñàì ïóòåøåñòâåííèêîâ çàéìåò ïîëåò äî öåëè è êàêîâà áóäåò
äëèòåëüíîñòü âñåé ýêñïåäèöèè? Õâàòèò ëè íà ýòî æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ êîñìîíàâ-
òîâ (ïîðÿäêà 60 ëåò)?

á) Ñêîëüêî âðåìåíè ïðîéäåò íà Çåìëå îò ñòàðòà äî âîçâðàùåíèÿ ýêñïåäèöèè?

â) Êàêîâà áóäåò äëèíà êîðïóñà ðàêåòû ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ ðàêåòîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (â ñåðåäèíå ïîëåòà)? Äëèíà ðàêåòû íà
Çåìëå ïåðåä ñòàðòîì ñîñòàâëÿëà 1000 ìåòðîâ.

ã) Íà êàêóþ âåëè÷èíó (â ìåòðàõ â ñåêóíäó) ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàêåòû áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè ñâåòà c = 299 792 458ì/ñ?


