Следствия из постулатов теории относительности

Цель урока: изучение следствий из постулатов теории относительности, использование полученных знаний при решении задач.
Задачи урока: 

· Образовательная: изучить факты замедления времени, сокращения длины, релятивистский закон сложения скоростей; провести аналогию между классическими и релятивистскими представлениями о пространстве, времени, движении; отработать навыки решения задач.
· Развивающая: продолжить развитие  умений:

- применять знания ИКТ в образовательной деятельности; 
- анализировать, логически мыслить, выделять существенное, делать вывод; 
- выражать речью результаты собственной мыслительной деятельности. 

· Воспитательная: способствовать развитию творческого отношения к учебной деятельности, воспитывать чувство сотрудничества, развивать коммуникативные умения. 

Оборудование и средства обеспечения учебного процесса: компьютер, мультимедийный проектор, экран, презентация, приложение Excel.
Подготовительная работа: разделить учащихся на 3 группы и дать задание приготовить ответ к §78 по плану (отчёты можно приготовить в виде презентаций), (также можно предложить учащимся составить задачу в Excel по заданной теме):
I группа «Релятивистский закон сложения скоростей» §78
1. Какие системы отсчета рассматриваются.

2. Что такое υ 
3. Что такое υ2
4. Что такое υ1
5. Записать формулу релятивистского закона сложения скоростей
6. Сравнить  υ2 и υ + υ1, если тело будет двигаться со скоростью, близкой к скорости света. Сделать вывод. 

7. Проанализировать, чему будет равно υ2, если тело будет двигаться со скоростью, много меньше скорости света. Сделать вывод. 

II группа «Относительность промежутков времени» §78
1. Какие системы отсчета рассматриваются.

2. Что такое t0
3. Что такое t
4. Записать формулу промежутка времени
5. Сравнить t и t0, если тело будет двигаться со скоростью, близкой к скорости света. Сделать вывод. 

6. Проанализировать, чему будет равно t, если тело будет двигаться со скоростью, много меньше скорости света. Сделать вывод. 

III группа «Относительность длин» §78
1. Какие системы отсчета рассматриваются.

2. Что такое l0

3. Что такое l
4. Записать формулу длины тела
5. Сравнить l и l0, если тело будет двигаться со скоростью, близкой к скорости света. Сделать вывод. 

6. Проанализировать, чему будет равно l, если тело будет двигаться со скоростью, много меньше скорости света. Сделать вывод. 

План урока
I. Актуализация знаний

1. Кратко сформулировать классические представления о пространстве, времени движении.
2. В каких системах отсчета рассматривается движение при малых скоростях.
3. Справедливы ли классические представления о пространстве, времени, движении  при скоростях близких к скорости света?
4. Сформулировать основной постулат СТО.
5. Сформулировать второй постулат СТО.

6. В каких системах отсчета рассматривается движение при скоростях близких к скорости света.
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7. Два космических корабля А и В движутся навстречу друг другу. Предположим, что космонавты лишены возможности наблю​дать какие-либо другие тела в окружающем пространстве. Один кос​монавт утверждает, что корабль А в покое, а корабль В движется. Второй космонавт придерживается противоположной точки зрения, а третий предполагает, что движутся оба корабля. Смогут ли они каким-нибудь способом проверить, какое из трех утверждений явля​ется  истинным?

8. Неподвижный наблюдатель I (рис.) увидел, что одновременно зажглись фонари. Были ли эти два события одновременными для наблюдателей II и III?

II. Новый материал.
Учитель: Сегодня на уроке мы рассмотрим релятивистские эффекты, выясним, замедляется ли при движении протекание физических процессов в организме, может ли быть скорость больше скорости света, изменяется ли длина движущегося тела.

Учитель: Допустим, что два тела движутся навстречу друг другу со скоростями 200 000 км/с. Найти их скорость по классической формуле сложения скоростей:

υ 2 = 200 000 км/c + 200 000 км/c = 400 000 км/с
Может ли быть скорость больше скорости света? 

I группа «Релятивистский закон сложения скоростей»
Рассматриваются равноправные инерциальные системы K и K 1: 
K – неподвижная система отсчета

K 1 – система отсчета, движущаяся  относительно К со скоростью υ.
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υ1 – скорость тела, движущегося  относительно К1 

υ2 – скорость тела, движущегося  относительно К
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Если υ ≈ с  и υ1 ≈ с, то  υ2 ≈ с
Вывод: скорость не может быть больше скорости света. 

Если υ < с  и υ1 < с, то  υ2 ≈ υ + υ1 - выполняется классический закон сложения скоростей.
Рассмотрим задачу (задача в Excel составляется таким образом, чтобы данные можно было менять и соответственно должен меняться результат вычислений. Таким образом демонстрируется, что не может быть скорости большей, чем скорость света)
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Дано                Решение
υ = 0,66·с
υ1= 0,66·с 
υ2 - ?
Ответ: 0,9·с
Учитель: Жили братья-близнецы. Один отправился к Альфе Центавра, а другой остался на Земле. Расстояние до Альфы Центавра 4 световых года. Кто же окажется моложе, когда братья встретятся. Или их возраст будет одинаковым?

II группа «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
Рассматриваются равноправные инерциальные системы K и K 1: 

K – неподвижная система отсчета

K 1 – система отсчета, движущаяся  относительно К со скоростью υ.
t0 – собственное время - промежуток времени между двумя событиями в К1 

t –  промежуток времени между этими же двумя событиями в К
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Если υ ≈ с , то   t > t0
Вывод: Для неподвижного наблюдателя время на движущихся часах замедляется, т.е. медленнее идут часы, связанные с движущейся системой отсчета K1. В этом состоит эффект замедления времени.
Если υ < с , то   t ≈  t0 - в неподвижной и движущейся системах отсчета пройдет одинаковое время.

Рассмотрим задачу (в Excel)

Ракета движется  со скоростью 0,6·с. Какое время пройдет на Земле, если космонавты возвратились через 10 лет? (задача в Excel составляется таким образом, чтобы данные можно было менять и соответственно должен меняться результат вычислений. Таким образом демонстрируется, что время на движущихся часах замедляется)
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Дано                Решение

υ = 0,6·с

t0 = 10 лет 

t - ?

Ответ: 13 лет

Учитель: Так кто же из двух братьев окажется моложе?

По принципу относительности, все процессы в движущейся системе, включая старение, происходят так же, как и в неподвижной, но по собственным часам.
Поэтому тот брат, который улетал к Альфа-Центавра окажется моложе.

Учитель: Можно рассуждать и по-другому: с точки зрения космонавта движущейся системой будет Земля. Значит, когда он вернется домой, моложе окажется брат, оставшийся на Земле. Как разрешить данный парадокс?    

Космический корабль не является инерциальной системой отсчета, так как  он тормозит и разгоняется. Значит прав брат, оставшийся на Земле.
Учитель: Эффект замедления времени удалось подтвердить в экспериментах: 
1. С макроскопическими часами. Наиболее точные часы – это атомные часы на пучке атомов цезия. Эти часы «тикают» 9 192 631 770 раз в секунду. Американские физики в 1971 году провели сравнение двух таких часов, причем одни из них находились в полете вокруг Земли на обычных реактивных лайнерах, а другие оставались на Земле в военно-морской обсерватории США. В соответствии с предсказаниями СТО, путешествующие на лайнерах часы должны были отстать от находящихся на Земле часов на (184 ± 23)·10–9 с. Наблюдаемое отставание составило (203 ± 10)·10–9 с, то есть в пределах ошибок измерений. Через несколько лет эксперимент был повторен и дал результат, согласующийся со СТО с точностью 1 %. 

2. Используя ускоритель частиц в институте Макса Планка в Гейдельберге (Германия), ученые разогнали ионы лития до скорости, составляющей шесть процентов от скорости света, привели их при помощи лазера в возбужденное состояние и измерили частоту излучения. Погрешность результатов по сравнению с тем, что предсказывает СТО, составляет менее одной десятимиллионной. 

3. При исследовании космических лучей в их составе обнаружены μ-мезоны – элементарные частицы с массой, примерно в 200 раз превышающей массу электрона. Среднее собственное время жизни мезонов равно τ0 = 2,2·10–6 с. Но в космических лучах μ-мезоны движутся со скоростью, близкой к скорости света. Без учета релятивистского эффекта замедления времени они в среднем пролетали бы в атмосфере путь, равный c·t0 ≈ 660 м. На самом деле, как показывает опыт, мезоны за время жизни успевают пролетать гораздо большие расстояния. Согласно СТО, среднее время жизни мезонов по часам земного наблюдателя t ≈  t0 . Поэтому средний путь υ·t , проходимый мезоном в земной системе отсчета, оказывается значительно больше 660 м. 

III группа «Относительность расстояний»

Рассматриваются равноправные инерциальные системы K и K 1: 

K – неподвижная система отсчета

K 1 – система отсчета, движущаяся  относительно К со скоростью υ.
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l0 – собственная длина – длина тела в К1 

l –  длина тела в К
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Если υ ≈ с , то   l < l0

Вывод: Для неподвижного наблюдателя продольная длина движущегося тела сокращается. В этом состоит эффект сокращения расстояний.
Если υ < с , то   l ≈ l0 - в неподвижной и движущейся системах отсчета длина тела будет одинаковой.
Рассмотрим задачу (в Excel)

Найти длину ракеты, движущейся  относительно Земли со скоростью 0,6·с, если ее длина относительно космонавта 1000 м? ((задача в Excel составляется таким образом, чтобы данные можно было менять и соответственно должен меняться результат вычислений. Таким образом демонстрируется, что продольная длина движущегося тела сокращается)
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Дано                Решение

υ = 0,6·с

l0 = 1000 м 

l - ?

 Ответ: 800 м
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Учитель: Мяч радиусом R, кинули со скоростью, близкой к скорости света, в кольцо, радиус которого R. 
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С точки зрения неподвижного наблюдателя размер   

летящего мяча  уменьшится и он пролетит в кольцо. 
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С точки зрения муравья, прилепившегося к мячу, размер приближающегося кольца уменьшится, и мяч застрянет. Кто из них прав и верны ли рассуждения?
III. Закрепление.
1.
Два автомобиля движутся  в  одном  и том  же направлении  со скоростями υ1 и υ2 относительно поверхности Земли.  Чему равна  скорость света от фар первого автомобиля в системе отсчета, связанной с другим автомобилем? 

А. с + (υ1 + υ2).         Б. с.           В. с + (υ1 - υ2).        

2. Два автомобиля движутся в противоположных направлениях со скоростями  υ1 и  υ2 относительно поверхности  Земли.  Чему равна скорость света от фар первого автомобиля в системе отсчета, связан​ной с другим автомобилем? 

А. с - (υ1 + υ2).         Б. с.           В. с - (υ1 - υ2).   

3. Элементарная частица нейтрино движется со скоростью света с. Наблюдатель движется навстречу нейтрино со скоростью υ. Ка​кова скорость нейтрино относительно наблюдателя? 

А. с           Б. с - υ.         В. с + υ.
4. Два электрона, испущенные одновременно радиоактивным веще​ством движутся в противоположных направлениях со скоростями 0,6 с относительно наблюдателя в лаборатории. Чему равно расстояние между электронами в лабораторной системе отсчета через t секунд после их излучения? Укажите все правильные ответы.

А. 0.      Б. 0,88 ct.       В. 1,2 ct. 

5. Электрона, испущенный радиоактивным веще​ством движется со скоростью 0,7с относительно наблюдателя в лаборатории. Чему равно расстояние, которое он пролетит в лабораторной системе отсчета, если собственное расстояние 2м.

А. 2м         Б.   1,4 м         В. 0 м.

6. Собственное время жизни частицы t0 . Чему равно ее время жизни в лабораторной системе отсчета, в которой он движется со скоростью 0,96с?

 А. 0 с          Б. 3,57 t0          В. t0 м

7. Космическая ракета удаляется от наблюдателя со скоростью  υ = 0,9с. На ракете установлена пушка. Какую скорость υ1 от​носительно ракеты надо сообщить снаряду, чтобы он удалялся от наблюдателя со скоростью υ 2 = 0,5с ?

8. С какой скоростью должен двигаться космический корабль от​носительно Земли, чтобы часы на нем шли в 4 раза медленнее, чем на Земле?

9. Какую скорость должно приобрести тело, чтобы его продольные размеры уменьшились для наблюдателя в 3 раза? До этого тело покоилось относительно, данного наблюдателя.

IV. Домашнее задание: §78, индивидуальные задачи
Используемый Интернет-ресурс http://fizika.ayp.ru/7/7_2.html
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