Романов О. М. КЗ «Високопільська ЗОШ І-ІІІ ст.»
Тема: Основні положення спеціальної теорії відносності. Відносність одночасності подій. Релятивістський закон додавання швидкостей
Мета:

Навчальна – розглянути принцип відносності Галілея й ознайомити учнів з постулатами Ейнштейна; усвідомлення учнями причин створення теорії відносності, пояснення її змісту, постулатів спеціальної теорії відносності Ейнштейна; розуміння закону додавання швидкостей у релятивістській механіці; ознайомити учнів з астрономічним і лабораторним методами вимірювання швидкості світла, пояснити суть сталості швидкості світла у вакуумі; ознайомити учнів з релятивістським законом додавання швидкостей; пояснити учням, у якому співвідношенні знаходяться класичний та релятивістський закони додавання швидкостей; розвивати логічне мислення учнів

Виховна – виховати прагнення до самостійного вирішення поставлених завдань

Розвивальна – розвинути розумові здібності
Тип уроку: урок засвоєння нових знань
Хід уроку

І

Організаційний момент

ІІ
Актуалізація опорних знань і вмінь
Сформулюйте класичний закон додавання швидкостей.
ІІI
Мотивація

Досі ми вивчали лише основи класичної фізики. 

Успіхи класичної фізики були настільки значними, що здавалося, ніби «будинок» науки фізики побудований і залишилось лише доробити незначне. Цим незначним були проблеми, пов’язані з будовою атома, явищем радіоактивності і випромінювання. Крім того, механіка Ньютона не узгоджувалась з електродинамікою Максвелла. Класична фізика не могла пояснити цих явищ, які на межі XIX і XX ст. викликали непорозуміння у науковців. Для цього були потрібні більш досконалі і глибокі теорії.

IV
Вивчення нового матеріалу

Інерціальними системами відліку називають такі системи відліку, у яких виконується перший закон Ньютона. Уперше твердження про рівноправність усіх інерціальних систем відліку висловив Галілей, тому його називають принципом відносності Галілея.

У всіх інерціальних системах відліку за однакових початкових умов усі механічні явища протікають однаково. З цього принципу випливає, що не існує якоїсь виділеної системи відліку, яку можна було б назвати «такою, що перебуває в стані спокою»: усі інерціальні системи відліку цілком рівноправні. А це означає, що швидкість будь-якого тіла є відносною: її можна визначити лише відносно певного тіла.

При цьому, якщо тіло рухається відносно інерціальної системи зі швидкістю [image: image2.png]


, а сама система рухається зі швидкістю [image: image4.png]


 відносно нерухомої системи, то швидкість [image: image6.png]


 тіла відносно нерухомої системи відліку дорівнює:

[image: image7.png]



Це співвідношення називається законом додавання швидкостей Галілея (або класичним законом додавання швидкостей).

Наприклад, система відліку [image: image9.png]s’



 (перша ракета) рухається зі швидкістю [image: image11.png]


 відносно нерухомої системи відліку [image: image13.png]


 (Земля).

Швидкість другої ракети, відносно першої [image: image15.png]


. Тоді швидкість, за Галілеєм, другої ракети відносно Землі буде [image: image17.png]


.
Але відповідь на це запитання виявила низку суперечностей між класичною і ньютонівською механікою. Так, за законами електродинаміки швидкість електромагнітних хвиль у вакуумі однакова по всіх напрямах і дорівнює [image: image19.png]M
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. Але відповідно до ньютонівської механіки швидкість може дорівнювати [image: image21.png]


 тільки у вибраній системі відліку. У будь-якій іншій, яка рухається зі швидкістю [image: image23.png]


, швидкість світла повинна дорівнювати [image: image25.png]


.
Суперечності, які виникли між теоріями, намагалися подолати трьома способами:

1) оголосити недоречним принцип відносності стосовно електромагнітних явищ;

2) оголосити неправильними рівняння Максвелла і змінити їх так, щоб вони не змінювались при переході з однієї до іншої інерціальної системи відліку;

3) відмовитися від класичних уявлень про простір і час з тим, щоб зберегти як принцип відносності, так і закони Максвелла.

Принцип відносності класичної фізики правильно описує звичайні механічні явища, але виникає запитання: чи можна поширити принцип відносності на всі фізичні явища, не обмежуючись лише механічними? Чи можна, наприклад, поширити його і на електромагнітні явища?

Здавалося б, що на це запитання можна дати ствердну відповідь, тому що взаємодії електричних зарядів і електричних струмів у різних інерціальних системах відліку є однаковими. Однак тут виникла проблема з поширенням світла.

Усі суперечності були блискуче розв’язані 26-річним Альбертом Ейнштейном, який видав невелику, всього на 30 сторінок, роботу під назвою «До електродинаміки рухомих середовищ». І вона за короткий термін викликала справжню революцію у фізиці, вивела її з глухого кута і збагатила ідеями, практична значущість яких безмежна. У ній Ейнштейн без жодного нового експерименту, проаналізувавши й узагальнивши уже відомі дослідні факти, вперше виклав ідеї теорії відносності.
Теорія відносності — це фізична теорія, яка описує властивості простору і часу, а також закономірності відносного руху тіл, зумовленого цими властивостями.
Ейнштейн говорив, що знає тільки дванадцять людей, які розуміли його теорію відносності. Сам він пояснював відносність за допомогою дуже простого прикладу: «Коли Ви годину знаходитеся в товаристві симпатичної дівчини, вам здається, що пройшла тільки хвилина; але коли ви хвилину сидите на гарячій плиті, вам здається, що пройшла ціла година. Ось це і є відносність.»

Теорія відносності Ейнштейна складається з двох частин: спеціальної і загальної теорії відносності. У 1905 р. учений видав основні ідеї спеціальної теорії відносності, в якій розглядалися властивості простору і часу, справедливі за умов, коли можна знехтувати тяжінням тіл, тобто вважати їх гравітаційні взаємодії дуже малими. Принципи загальної теорії відносності були видані через 10 років, у 1915 р. Ця теорія розглядала властивості простору і часу в сильних гравітаційних полях.
В основу спеціальної теорії відносності покладені два постулати (твердження, які приймають за істинні в межах даної наукової теорії без доказів).
Альберт Ейнштейн стверджував, що законом природи є цілковита рівноправність усіх інерціальних систем відліку щодо не лише механічних, але й електромагнітних процесів. Немає жодних відмінностей між станом спокою й рівномірного прямолінійного руху.

Ейнштейн узяв установлені на досліді факти як основні положення теорії, названої згодом спеціальною теорією відносності.

Ці положення називають постулатами теорії відносності:

1) усі фізичні явища протікають однаково в усіх інерціальних системах відліку;

2) швидкість світла у вакуумі однакова в усіх інерціальних системах відліку.

Перший постулат назвали принципом відносності Ейнштейна. Другий постулат стверджує сталість швидкості світла в усіх інерціальних системах відліку.

Головний внесок Ейнштейна в пізнання законів природи полягав навіть не у відкритті нових формул, а в радикальній зміні основних фундаментальних уявлень про простір, час, речовину і рух.

Поширення принципу відносності Галілея на всі закони природи означає, що закон додавання швидкостей справедливий для опису поширення всіх видів взаємодії, зокрема електромагнітної.

Як узгодити твердження про незалежність швидкості світла від руху джерела з алгебраїчним додаванням звичайних швидкостей у механіці? Ейнштейн показав, що звичайна формула механіки для додавання швидкостей невірна й має бути змінена. Релятивістський закон додавання швидкостей має вигляд:

[image: image26.png]



Розглянемо знову випадок з ракетами і Землею, система відліку [image: image28.png]s’



 (перша ракета) рухається зі швидкістю [image: image30.png]


 відносно нерухомої системи відліку [image: image32.png]


 (Земля).

Швидкість другої ракети, відносно першої [image: image34.png]


. Тепер, за Ейнштейном, другої ракети відносно Землі не буде [image: image36.png]
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Якщо [image: image39.png]v&C



, ця формула переходить у відому формулу перетворення Галілея для швидкості. Дійсно, якщо [image: image41.png]v&C



, то [image: image43.png]


 і [image: image45.png]


.
Якщо одна зі швидкостей дорівнює швидкості світла, наприклад [image: image47.png]


 (тобто першої ракети [image: image49.png]s’



 пускають лазер), то

[image: image50.png]



Цей результат демонструє той факт, що рух системи відліку не впливає на швидкість поширення світла в ній. Величина [image: image52.png]


 відіграє роль гранично великої швидкості для будь-яких тіл або матеріальних сигналів.

Який час потрібний, щоб космічний корабль міг досягти швидкості світла?

Із теорії відносності виходить, що при збільшенні швидкості матеріального об'єкту його маса збільшується, розмір у напрямі руху зменшується, а плин часу на об'єкті сповільнюється (з точки зору зовнішнього спостерігача, що «покоїться»). Поки швидкість невелика, ці зміни нікчемно малі, але у міру наближення до швидкості світла вони нелінійно зростають. Над змінами часу і розмірів допитливі читачі можуть розміркувати самі, а ми відмітимо, що вже одного збільшення маси вистачає, щоб політ на світловій швидкості був виключно надбанням фантастів. При такій швидкості маса нашого гіпотетичного корабля виявиться нескінченно великою. Щоб нескінченно масивне тіло рухалося, йому треба повідомити нескінченно велику енергію. Тому досягнення швидкості світла неможливе, до неї можна лише наблизитися, причому не занадто сильно.

Що можна побачити, подорожуючи із швидкістю світла?

Ейнштейн задався цим питанням, коли йому було 16 років, і пошук рішення привів його до відкриття спеціальної теорії відносності. Згідно з нею швидкість світла є універсальною константою і однакова для усіх спостерігачів. А це, у свою чергу, означає, що відстані і інтервали часу не абсолютні і можуть змінюватися залежно від того, як об'єкти рухаються один відносно одного. Виміри ж швидкості світла у вакуумі завжди дають однаковий результат.

Після публікації цього вражаючого відкриття в 1905 році розгорнулася дискусія з приводу того, як інтерпретувати усе це з точки зору здорового глузду. Питання, зокрема, полягало в тому, чи можуть передбачені ефекти (наприклад, зміна довжин об'єктів) спостерігатися, якщо взяти до уваги, що і сам ефект, і будь-яка спроба його спостерігати перебувають під впливом швидкості світла. Для того, щоб дати відповіді на ці питання, знадобилися десятиліття, але тепер ясно, що і форма, і яскравість, і колір об'єктів на великій швидкості змінюються. Скажімо, для спостерігача, що переміщається по вулиці на швидкості, близькій до світлової, удома на іншій стороні зігнуться так, що це буде схоже на політ в трубі. Погляд вперед уткнеться в пляму яскравого світла, а за спиною, навпаки, усе буде покрито мороком.

Задача.

Два літальні апарати (А і В) наближаються до Землі з протилежних напрямів, швидкість кожного [image: image54.png]0.75¢



. Яка швидкість літального апарата B наближено?
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Відносність для двох подій понять «раніше» і «пізніше»

Два ідентичні літаки рухаються з невеликими швидкостями.

У системі, де обоє рухаються, їх кінці співпадають в той же час.

Подія А: Хвіст верхнього літака співпадає з носом нижчого літака.

Подія B: Ніс верхнього літака співпадає з хвостом нижчого літака.

Події А і B одночасні.

Таке ж двох подій, але уявімо, що один літак рухається зі швидкістю світла.

Подія А: Хвіст верхнього літака співпадає з носом нижчого літака.

Подія B: Ніс верхнього літака співпадає з хвостом нижчого літака.

У довідковій системі відліку верхнього літака.

Подія А відбувається перед подією B.
«Легкий Годинник»

Подія A: Легке виблискування залишає висхідна.

Подія B: Легкі показні повернення до джерела.

Яка різниця в часі між A і B?
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При цьому
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Задача-жарт

У лісничого зупинився настінний годинник. Іншого годинника у нього не було. Після деяких роздумів лісник вирішив сходити в село, яке знаходилося кілометрах в п'яти від його сторожки. У селі лісничий помітив час на годиннику, встановленому на будівлі пошти, повернувся додому, завів годинник і досить точно поставив їх.

Як це вдалося йому зробити (швидкість лісничого наскільки близька до [image: image66.png]


 )? (Відповідь: двері будинку виходять на село, і видно годинник з дверей.)
V
Узагальнення

Гра «Хто швидше сяде в ракету»

Умови гри: учасники діляться на дві команди. Кожній із них пропонується серія завдань. До дошки виходять двоє — по одному учаснику від команди. Виконуючи перше завдання, вони записують відповіді на першу ступінь ракети. Далі їх змінюють інші учасники команд.

Перемагає та команда, яка першою сяде в ракету.

Серія 1:

1. Які наукові суперечності призвели до створення теорії відносності?

2. Чи можна стверджувати, що просторово розмежовані події, одночасні в одній інерціальній системі відліку, є одночасними й у всіх інших інерціальних системах відліку?

3. Чим закон додавання швидкостей у класичній механіці відрізняється від закону додавання швидкостей у релятивістській механіці?

4. Що називають системою відліку?
5. Які системи відліку називають інерціальними?
6. У чому полягає відмінність першого постулату теорії відносності від принципу відносності в механіці?

7. Дві фотонні ракети віддаляються одна від одної зі швидкістю [image: image68.png]0,65¢



 відносно земного спостерігача. Чому дорівнює відносна швидкість ракет?
8. Порівняйте поняття одночасності в класичній фізиці й у теорії відносності.
9. За яких швидкостей руху релятивістський закон додавання швидкостей переходить у класичний закон?
Серія 2:

1. У чому полягає принципова відмінність швидкості світла від швидкостей руху всіх тіл?
2. Сформулюйте постулати теорії, відносності та проаналізуйте.
3. Дві події в деякій інерціальній системі відліку відбуваються і в одній точці одночасно. Чи будуть ці події одночасними в іншій інерціальній системі відліку?

4. Чи залежить швидкість світла у вакуумі від швидкості джерела або спостерігача?

5. Космічний корабель віддаляється від Землі з відносною швидкістю [image: image70.png]0,75¢



. З нього стартує ракета (у напрямі від Землі) зі швидкістю [image: image72.png]0,75¢



 відносно корабля. Чому дорівнює швидкість ракети відносно Землі?
6. Дві частинки віддаляються від спостерігача зі швидкостями [image: image74.png]0,7¢



 у протилежні боки. Якою є швидкість частинок відносно одна одної?
7. Який вигляд має релятивістський закон додавання швидкостей?
8. Дайте означення теорії відносності.
9. Що означає вислів «події А і В є одночасними»?
VІІ
Домашнє завдання

1. §48
2. Вивчити теоретичний матеріал за конспектом.

3. Розв’язати задачу.

Дві частинки, відстань між якими 100 м, рухаються назустріч одна одній зі швидкостями [image: image76.png]0,6¢c



 відносно нерухомого спостерігача. Яка відносна швидкість частинок? Через який час станеться зіткнення? Яке значення мала б відносна швидкість частинок за класичним законом додавання швидкостей?
4. Знайдіть інформацію про розвиток Ейнштейном теорії відносності.
5. Написати твір про життя та творчість відомого вченого.
