Н.П.Кошкин,

Июльская сош, г. Воткинск, Удмуртская Республика. 

Модульные программы к теме «Теория относительности»
 (6 ч, 10 кл.)*

Модуль 1 «Постулаты специальной теории относительности. Следствия  СТО».

Модуль 2 «Релятивистский закон сложения скоростей. Взаимосвязь массы и энергии».

Модуль 3 «Релятивистская механика».

(каждый модуль рассчитан на два часа).

Модуль 1 

	УЭ
	Содержание материала с указанием заданий и целей.
	Комментарии для учащихся

	УЭ0
	Анализ контрольной работы «Законы сохранения».
	

	УЭ1
	Цель: уяснить понятие специальной теории относительности (СТО) или релятивистской механики и общей теории относительности; сформулировать постулаты СТО; объяснить существование черных дыр наличием верхнего предела скорости; рассмотреть проблему одновременности в классической и релятивистской механике; рассмотреть эффект замедления хода движущихся часов
	

	УЭ2
	Цель: усвоить понятие СТО и ОТО.

Прочитайте об опыте А. Майкельсона и Э. Морли (стр. 188-189 учебник Касьянова физика 10).

Что показал опыт А. Майкельсона и Э. Морли?

Прочитай! В классической механике считается, что длина и время являются величинами абсолютными, а скорость и перемещение – относительными. Механический принцип относительности (принцип Галилея) заключается в том, что все механические явления протекают одинаково в любой инерциальной системе отсчета (форма записи механических законов не изменяется при переходе от одной ИСО к другой). В инерциальной системе отсчета невозможно отличить покой от равномерного прямолинейного движения. Для любых механических явлений все инерциальные системы отсчета оказываются равноправными. Галилей не задумывался о других явлениях, т.к. в те времена механика составляла, по существу, всю физику. До середины 19в. считали, что все физические явления можно объяснить на основе  механики Ньютона.

В середине 19в. была создана теория электромагнитных явлений (теория Максвелла). Оказалось, что уравнения Максвелла изменяют свой вид при галилеевских преобразованиях перехода от одной ИСО к другой. Возник вопрос о том, как влияет равномерное прямолинейное движение на все физические явления. Перед учеными встала проблема согласования теорий электромагнетизма и механики.

Задача была трудной, т.к. законы классической механики прекрасно подтверждались в обширной области явлений (от статики до небесной механики), замечательно служили практике, и изменять это казалось абсурдным. Поэтому многие ученые пытались построить теорию электродинамики так, чтобы она соответствовала классической механике.

Согласно теории Максвелла свет распространяется со скоростью 300000км/с. Спрашивается, относительно чего свет движется с такой скоростью? (Если самолет летит по направлению ветра, скорость которого 100км/ч, а его собственная скорость относительно ветра 500км/ч, то относительно Земли самолет летит со скоростью 600км/ч).

Относительно чего свет движется со скоростью с? Ответ на этот вопрос не содержится ни в теории Максвелла, ни в теории Юнга. Если свет – волна, и если волна распространяется в среде, то свет движется со скоростью с относительно среды. Эта светоносная среда получила название эфира. Дебаты, касающиеся светоносного эфира к концу 19в. достигли особой остроты. Интерес к эфиру возрос, когда стало ясно, что созданная Максвеллом теория оказалась успешной и вроде бы свидетельствует о том, что эфир можно наблюдать.

Если эфир существует, то должен быть обнаружен эфирный ветер. Опыт по обнаружению эфирного ветра был поставлен в 1881г. американскими учеными А. Майкельсоном и Э. Морли с помощью оригинального интерферометра. Они доказали, что эфира не существует, что завело физику в тупик.

В 1905 году А.Эйнштейн предложил специальную теорию относительности, на основе которой можно совместить механику и электродинамику.

Прочитайте стр.189-191 (до черной дыры).

Сформулируйте постулаты СТО. Что они означают?

Вывод: современная физика подразделяется на:

классическую механику, которая изучает движение макроскопических тел с малыми скоростями (v<<c);

релятивистскую механику, которая изучает движение макроскопических тел с большими скоростями (v<c);

квантовую механику, которая изучает движение микроскопических тел с малыми скоростями (v<<с);

релятивистскую квантовую физику, которая изучает движение микроскопических тел с произвольными скоростями (v≤с).
	Запиши в тетрадь.

Запиши в тетрадь и запомни!

	УЭ3
	Цель: Понятие черной дыры.

Прочитайте стр.191-193.

Почему существование черных дыр объясняется наличием верхнего предела скорости распространения любого взаимодействия?

Чему равен радиус черной дыры?
	Запиши в тетрадь!

	УЭ4
	Цель: Проблема одновременности в классической и релятивистской механике.

Принято считать, что события в точках А и В произошли одновременно, если световые сигналы, испущенные ими, приходят одновременно в точку С, находящуюся посередине между точками А и В.

Допустим, что в точке С находится покоящийся относительно А и В фотоэлемент, соединенный осциллографом. При включении ламп световые сигналы к фотоэлементу приходят одновременно через некоторый промежуток времени Δt, и на экране осциллографа наблюдается один всплеск.

Пусть фотоэлемент с осциллографом движется равномерно со скоростью v влево, тогда световая волна от правой лампы должна будет пройти до фотоэлемента большее расстояние (l+s), чем волна от левой лампы (l-s), где s = v*Δt. Это приведет к тому, что световая волна от левой лампы дойдет до фотоэлемента раньше, чем от правой, и на экране появится два всплеска. Следовательно, события, одновременные в одной ИСО, не являются одновременными в другой ИСО, т.е. одновременность событий относительна.
	Запомни!

	УЭ5
	Цель: Выяснить относительность промежутков времени.
Сегодня в полдень пущена ракета.

Она летит куда быстрее света

И в цель прибудет ровно в семь утра…

Вчера.

С.Я.Маршак.

Пусть инерциальная система отсчета К покоится, а система Ко движется относительно системы К со скоростью v.

Пусть интервал времени между двумя событиями, происходящими в одной и той же точке инерциальной системы Ко, равен τо.

Тогда интервал времени между этими событиями в системе К будет выражаться формулой:τ=τо/√1-v2/c2.

Прочитайте §43.

Ответьте на вопросы на стр.203.

Решите задачу 2 на стр.203.


	Запомни и запиши формулу!

Реши задачи в тетради.

	УЭ6
	Цель: уяснить относительность расстояний.

Расстояние не является абсолютной величиной, а зависит от скорости движения тела относительно данной системы отсчета. Рассмотрим две  системы отсчета.

Обозначим  через l0 длину стержня в системе отсчета К0, относительно которой стержень покоится. Тогда длина l этого стержня, измеренная в системе отсчета К, относительно которой стержень движется со скоростью v, определяется формулой: l = lo*√1-v2/c2.

Длина стержня зависит от того, в какой системе отсчета она измеряется. Один и тот же стержень имеет различную длину в различных системах отсчета. Максимальную длину l0 стержень имеет в системе отсчета, в которой он покоится. В системах же, движущихся по отношению к стержню, он имеет длину тем меньшую, чем больше скорость движения. Если рассматривать движущееся тело, то сокращаются только его продольные размеры.
	Запиши и запомни формулу!

	УЭ7
	Цель: контроль знаний, полученных на уроке.

Решить задачи:

№3,4 стр.203-204.

Собственная длина стержня равна 2м. Определить его длину для наблюдателя, относительно которого стержень перемещается со скоростью 0,98с, направленной вдоль стержня.
	Реши в тетради!


Д/З          §41-43 №1,5 (по выбору).

Модуль 2

	УЭ
	Содержание материала с указанием цели и заданий.
	Комментарии для учащихся.

	УЭ0
	Цель: Актуализация знаний по постулатам СТО и следствиям по ним

Вопросы:

Какие системы отсчета называются инерциальными?

Сформулируйте и разъясните содержание первого постулата СТО – принципа относительности Эйнштейна.

в чем отличие первого постулата относительности в релятивистской физике от принципа относительности в классической физике?

Сформулируйте второй постулат СТО.

Может ли электрон двигаться со скоростью, превышающей скорость света в данной среде?

Какое время, отсчитанное между событиями, называется собственным?

В каких условиях наблюдается эффект замедления времени?

Что такое собственная длина стержня? Одинакова ли длина стержня в различных инерциальных системах отсчета? Имеет ли  смысл понятие длина стержня вне связи с системой отсчета?

Какой стала бы длина тела в направлении вдоль скорости движения относительно неподвижного наблюдателя при v = c?

Задачи: 1. Определите количество лет прошедших на Земле, если в космическом корабле, движущемся  со скоростью 0,80с относительно Земли, прошло 12 лет?

2. Собственная длина стержня 2,0м. Определите его длину для наблюдателя, относительно которого стержень перемещается со скоростью 0,98с, направленной вдоль стержня.
	Ответьте на вопросы друг другу по очереди, оцените ответ.

Решите задачи в тетради. Решение показать на доске.

	УЭ1
	Цель: Получить релятивистский закон сложения скоростей и показать его применение на конкретных примерах. Сформулировать закон сохранения массы-энергии, объяснить уменьшение энергии и массы излучающих тел и увеличении массы тел при нагревании.
	

	УЭ2
	Цель: Получить закон сложения скоростей.
Классический закон сложения скоростей не может быть справедлив, т.к. он противоречит утверждению о постоянстве скорости света в вакууме. Если поезд движется со скоростью v и в вагоне в направлении движения поезда распространяется световая волна, то ее скорость относительно Земли все равно с, а не v+с.

Рассмотрим две системы отсчета.

В системе Ко тело движется со скоростью v1 .относительно же системы К оно движется  со скоростью v2. согласно закону сложения скоростей в СТО: v2 =(v1+v)/(1+v1*v/с2).

Если v<<с и v1<<с, то слагаемым  v1v/с2 можно пренебречь, и тогда получим классический закон сложения скоростей: v2= v1+v.

Если v1=с скорость v2 равна с, как этого требует второй постулат теории относительности..

При  v1= с и при v = с скорость v2 вновь равна скорости с. Замечательным свойством закона сложения является то, что при любых скоростях v1 и v (не больше с), результирующая скорость v2 не превышает с. Скорость реальных тел больше, чем скорость света, не возможна.

Задача:№1 на стр. 207 учебник Касьянова 10 класс.


	Запомни!

Реши в тетради.

	УЭ3
	Цель: сформулировать закон сохранения массы-энергии, объяснить уменьшение массы и энергии излучающих тел и увеличение массы тел при нагревании.

Найдите в учебнике определение массы покоя тела

Как изменяется масса тела, если оно движется со скоростью v?

Почему масса покоя фотона равна нулю?

Прочитайте о пропорциональности массы и энергии Е = m*c2 на странице 209 в учебнике.

Чем характеризуется вещество и поле в классической механике?

Есть ли различие между веществом и полем в теории относительности?

Какова зависимость между изменением энергии и изменением массы (Δm = ΔE/c2)?

Почему при нагревании масса тела увеличивается?

Почему при излучении тело теряет массу?
ЗАМЕЧАНИЯ РЕДАКЦИИ. Согласно Государственному стандарту 2006 г. нет массы покоя, есть только ЭНЕРГИЯ ПОКОЯ. Понятие массы, зависящей от скорости, изъято из школьной программы. Рекомендуем ознакомиться со статьёй Беркова А.В.  «Рекомендации по изложению СТО с учётом требований Стандарта» в газете «Физика-ПС» № 23/2006 (есть электронный вариант на сайте газеты). 
	Прочитай в учебнике и запиши в тетрадь ответы на вопросы, обсудив их в группе.

	УЭ4
	Выводы по уроку:

1. v2 = (v1 * v)/(1 + v1*v/с2).

2. Е = m*c2.
3. m = m0/√1 – v2/c2.

4. Δm = ΔE/c2.
	Запомни!

	УЭ5
	Цель: проверка навыков.

Решить задачи №2 на странице 207 и № 1,2 на странице 211.
	

	ДЗ
	§44,45 №5 стр.207 №3,4 стр. 211(по выбору две задачи)
	


Модуль 3 

	УЭ
	Содержание материала с указанием целей и заданий.
	Комментарии для учащихся

	УЭ0
	Цель: актуализация знаний по релятивистскому закону сложения скоростей.

1. Запишите закон сложения скоростей в классической механике.

2. Запишите закон сложения скоростей  в теории относительности.

3. Запишите формулу связи массы и энергии в релятивистской механике.

4. Как зависит изменение массы от изменения энергии тела?

5. Почему масса покоя фотона  равна нулю?

6. Почему при нагревании масса тела увеличивается?
	Ответы запиши на листочке и сдай на проверку.

	УЭ1
	Цель: Закрепление и проверка знаний.
	

	УЭ2
	Цель: Закрепление знаний.

Решить задачи разного уровня трудности.

Первый уровень.

1. Сформулируйте и напишите закон сложения классический и релятивистский закон сложения скоростей.

2. Покажите, что классический закон сложения скоростей является частным случаем релятивистского закона сложения скоростей.

3. Может ли электрон двигаться со скоростью большей скорости света в данной среде?

4. В каких условиях наблюдается эффект замедления времени?

5. По какой формуле можно определить релятивистский импульс тела?

6. Какой стала бы длина стержня относительно неподвижного наблюдателя, если он движется  в направлении вдоль скорости со скоростью v = с?

7. Что такое энергия покоя тела?

8. В чем состоит характер взаимосвязи импульса, энергии и массы тела?

9. Нагретая до бела железная деталь охлаждена до комнатной температуры. Произошло ли изменение массы детали?

Второй уровень

10. Две космические ракеты движутся по одной прямой в одном направлении со скоростями 0,6с и 0,8с относительно неподвижного наблюдателя. Определите скорость удаления второй ракеты от первой по классической и релятивистской формулам сложения скоростей.

11. Определите промежуток времени, прошедший за 35 земных лет на звездолете, движущемся относительно Земли со скоростью 0,40с.

12. Фотонная ракета движется относительно Земли со скоростью 0,60с. Определите, во сколько раз замедляется ход времени в ракете с точки зрения земного наблюдателя.

13. Определите скорость движения космического корабля относительно Земли, при которой часы идут на нем в четыре раза медленнее, чем на Земле.

14. Определите скорость движения космического корабля, если его размеры для земного наблюдателя кажутся в пять раз меньше «истинных».

15. Определите энергию покоя электрона и нейтрона.

16. Одинакова ли масса сжатой и свободной пружины?

Третий уровень

17. Определите скорость движения тела, если его плотность возросла на 10%.

18. Определите скорость движения стержня, при которой релятивистское сокращение его длины составит 20%.

19. Находящаяся в озере вода объемом 2*106м3, нагрелась на 50С. Определите эквивалентное изменение массы.

Четвертый уровень

20. Частица массой m0, двигаясь со скоростью 0,8с, испытывает неупругое столкновение с покоящейся частицей той же массы. Определите скорость и энергию покоя  составной частицы, которая образовалась в результате соударения.


	Решите задачи в группе на выбор из каждого уровня по две задачи.

	УЭ3
	Цель: Контроль знаний.

Вариант 1

1. Если элементарная частица движется со скоростью света, то …

А. Масса покоя частицы равна нулю;

Б. Частица обладает электрическим зарядом;

В. на частицу не действует гравитационное поле;

Г. частица не может распадаться на другие частицы;

Д. Частица может увеличить свою скорость.

2.  Ион, обладающий скоростью 0,6с, испускает фотон в направлении, противоположном скорости движения иона. Какова скорость фотона относительно иона?

А. 0,6с;     Б. С;      В. 0,8с;      Г. 0,4с;     Д. 1,6с.

3. С космического корабля, удаляющегося от Земли со скоростью 0,75с, стартует ракета в направлении движения корабля. Скорость ракеты относительно Земли 0,96с. Какова скорость ракеты относительно корабля?
А. 0,7с;    Б. 0,75с;     В.  0,8с;  Г.  0,85с;    Д.  1,6с.

4. С какой скоростью должна лететь ракета, чтобы время в ней замедлялось в три раза?

А. 277Мм/с      Б. 280Мм/с     В.  282Мм/с     Г. 289Мм/с    Д. 296Мм/с

5. Внешнее электрическое поле совершает работу 0,26 МэВ по ускорению электрона. С какой скоростью будет двигаться электрон, если его начальная скорость 0,5с?

А. 0,6с;   Б. 0,7с;   В. 0,75с;    Г.  0,8с;   Д. 0,85с.

Вариант 2.

1. Ион, получивший в ускорителе скорость v = 0,8с, испускает фотон в направлении своего движения. Какова скорость фотона относительно иона?
А. 1,8с;   Б.  0,2с     В. с;      Г. 0,9с;    Д. 0,4с.

2. Два лазерных импульса излучаются в вакууме навстречу друг другу. С какой скоростью они распространяются друг относительно друга?

А. 2с;   Б.  С;   В. 0,5с;   В. 1,5с;    Г.  0,75с.

3. Две галактики разбегаются от центра Вселенной в противоположных направлениях с одинаковыми скоростями 0,8с относительно центра. С какой скоростью они удаляются друг от друга?

А. 0,97с;   Б. 0,972с;    В. 0,974с;    Г. 0,976с;     Д. 0,98с.

4. Ракета движется со скоростью 0,968с. Во сколько раз время, измеренное в ракете, отличается от времени, измеренного по неподвижным часам?

А. 5 раз;   Б. 4 раза;    В. 3 раза;    Г.  2 раза;   Д. 1,5 раза.

5. Какую работу (в МэВ) надо совершить для увеличения скорости электрона от 0,7с до 0,9с?

А. 0,46МэВ;   Б. 0,5МэВ;    В. 0,54МэВ;    Г. 0,6Мэв;     Д. 0,66МэВ.


	Решения  запиши с полным объяснением. 

В конце работы выпиши верные ответы.


