Джерелом сонячної енергії є перетворення водню на гелій. Можна вважати, що в надрах Сонця з чотирьох атомів водню утворюється один атом гелію і два нейтрино, які вилітають з майже світловою швидкістю. При цьому виділяється значна кількість енергії, 2% якої забирають нейтрино. Нейтрино – дуже легкі час​тинки з надзвичайно великою проникністю. Велетенські товщі речовини для них є практично прозорими. Оцініть кількість сонячних нейтрино, які зараз прони​зують об’єм тіла учасника олімпіади масою 50 кг. Уявіть тепер, що такий же учень пролітає на космічному кораблі повз Землю в напрямку її руху зі швидкістю v=0,8c. Оцініть кількість сонячних нейтри​но, які будуть пронизувати космічного мандрівника протягом t=5 год. польоту. Відповідь надайте як з точки зору земного спостерігача, так і пілота космічного корабля. Швидкість світла у вакуумі c=300 000 км/с, маси водню і гелію до​рівнюють 1,0078 а.о.м. і 4,0026 а.о.м., де 1 а.о.м.=1,6605·10–27 кг. Відомо, що поблизу земної орбіти через перпенди​кулярний до сонячних променів квадратний метр поверхні щосекунди проходить 1370 Дж енергії сонячного випромінювання. Відстань від Землі до Сонця r0=1,5(1011м.
Розв’язок. Визначимо енергію, що виділяється під час перетворення чотирьох атомів водню на атом гелію: 
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98% цієї енергії, тобто 
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, у вигляді сонячного випромінювання супроводжує кожні два нейтрино. Тоді щосекунди через перпендикулярний до сонячних променів квадратний метр поверхні на відстані 
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 нейтрино. За цей час вони заповнюють об’єм паралелепіпеду з площею основи 
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. Отже концентрація нейтрино поблизу земної орбіти дорівнює 
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м–3, близько двох мільйонів на кубічний метр. Швидкістю Землі у порівнянні зі швидкістю світла нехтуємо. Оцінимо об’єм тіла людини, скориставшись тим, що густина тіла майже дорівнює густині води. За умовою маса тіла 
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, і знаходимо, що близько 
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100 000 сонячних нейтрино одночасно пронизують людину масою 50 кг, яка знаходиться на Землі.
Оскільки легкі нейтрино рухаються майже зі світловою швидкістю, їх кінетична енергія значно перевищує потенціальну енергію гравітаційної взаємодії з Сонцем. Отже зменшенням швидкості частинок можна знехтувати і вважати рух нейтрино рівномірним. Тоді через 
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годин польоту космічний корабель віддалиться від Сонця на відстань 
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 (припускаємо, що корабель летить із вимкнутими двигунами або, незважаючи на їх роботу протягом 5 годин, зміною швидкості корабля можна знехтувати, що реалістично, враховуючи його швидкість 
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зменшується їх концентрація: 
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. На великих відстанях 
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. Залишилося врахувати ефекти теорії відносності. З точки зору нерухомої системи відліку космічний корабель рухається зі швидкістю 
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), тобто, будь-який об’єм 
[image: image18.wmf]0

V

 у космічному кораблі реєструється нерухомою системою як 
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 (поперечні до напрямку руху масштаби не мають релятивістського скорочення). Таким чином, згідно вимірювань нерухомої системи відліку, кількість нейтрино, що одночасно пронизують людину масою 50 кг у космічному кораблі через 5 годин руху, дорівнює 
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Зазначимо, що вимірювання об’єму тіла, яке рухається, відбувається за умови одночасного (з точки зору нерухомої системи) фіксування всіх його координат. У спеціальній теорії відносності внаслідок відносності одночасності таке вимірювання вже не виглядатиме одночасним з точки зору системи відліку тіла. Капітан космічного корабля отримає інше значення концентрації. 

1-й спосіб розрахунку концентрації. Для наочності розглянемо «ланцюжок» нейтрино, які летять відносно нерухомої системи відліку з деякою швидкістю 
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. Припустимо, що відстані між частинками у їх власній системі відліку 
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 . Тоді з точки зору нерухомої системи ці відстані дорівнюватимуть 
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, а з точки зору системи відліку космічного корабля 
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 – швидкість, з якою нейтрино рухаються повз корабель (див. рис.). 
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Чим менша відстань між частинками, тим більше їх вміститься в деякий  фіксований власний об’єм простору. За законом додавання швидкостей, швидкість, з якою нейтрино рухаються повз корабель, 
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. Отже відношення концентрацій на великій відстані від Сонця
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Якщо врахувати, що за умовою швидкість нейтрино майже дорівнює швидкості світла 
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, одержимо остаточну формулу: 
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 (система відліку «космічний корабель») дорівнює 
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2-й спосіб розрахунку концентрації. Можливий й інший підхід до розв’язку, у якому використовується не скорочення довжини, а сповільнення часу. Позначимо через 
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 інтервал часу, через який нейтрино з моделі «ланцюжка» (див. рис.) перетинають деяку нерухому межу. Відстань між ними з погляду нерухомого спостерігача 
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. Оскільки ця межа нерухома у системі земного спостерігача, інтервал часу між подіями реєстрації двох послідовних нейтрино у системі відліку «корабель» буде 
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. З точки зору капітана космічного корабля земний спостерігач рухається у зворотному напрямку назустріч нейтрино зі швидкістю 
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, а нейтрино рухається в напрямку земного спостерігача зі швидкістю 
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 вони разом проходять відстань 
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Звідки 
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Як бачимо, ми отримали такий самий результат. Якщо відразу прийняти, що 
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, можна також скористатися ефектом Допплера. Це спрощує також розрахунок концентрації нейтрино у системі відліку корабля у довільній точці його руху. 
[image: image91.wmf]l

¢

3-й спосіб розрахунку концентрації. Припустимо, що нейтрино, яке вилетіло з надр Сонця у момент часу 
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 а інтервал часу між отриманням нейтрино (і будь-який світлових сигналів взагалі) 
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де було використано те, що відстань 
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, у якій міститься суть ефекту Допплера – зміна інтервалу часу за рахунок зміни відстані. Згадаємо тепер, що корабель рухається з великою швидкістю, отже слід враховувати ефекти спеціальної теорії відносності. Інтервалу часу 
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 у нерухомій системі відліку відповідатиме інтервал 
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Якщо під інтервалами часу розуміти період (середній період) між отриманням нейтрино на кораблі та їх вильотом з надр Сонця, отримуємо зв'язок частот, який має назву релятивістського ефекту Допплера:
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де 
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 – частота отримання нейтрино нерухомим спостерігачем на деякій відстані 
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 від центру Сонця (взагалі це і частота електромагнітних коливань), 
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 – частота отримання нейтрино космічним мандрівником, який пролітає повз ту ж точку простору. Оскільки нейтрино рухаються майже зі швидкістю світла, значення якої однакове у будь-якій системі відліку, відношення частот дорівнює відношенню концентрацій. Отже
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Якщо тіло знаходиться далеко, 
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Таким чином, якщо умову задачі інтерпретувати, як необхідність визначити кількість нейтрино, що одночасно перебувають всередині людини у будь-якій точці її руху (з точки зору нерухомого спостерігача і спостерігача у космічному кораблі), тоді отримуємо:
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На початку руху (
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. У власній системі відліку космічного мандрівника кількість нейтрино, які одночасно перебувають всередині його тіла, 
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де 
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Зазначимо, що можлива й інша інтерпретація 5 годин польоту, як часу за годинником пілота космічного корабля. У цьому випадку з урахуванням ефекту сповільнення часу з точки зору земного спостерігача пройде 
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хв. За більший час корабель відлетить далі від Сонця. Розв’язок задачі залишиться без змін, і тільки при підстановці чисел необхідно буде поставити інший час руху. При цьому у кінцевій точці кількість нейтрино в об’ємі людини  буде складати 36% від попереднього значення, тобто 
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. У цьому випадку про кількість нейтрино вже слід говорити у статистичному сенсі.
Розглянемо тепер іншу інтерпретацію умови задачі, згідно якої ми повинні знайти кількість нейтрино, що за 5 годин руху влітають у людину (перетинають її поверхню). Відповідь на таке питання залежить від форми тіла та його розташування. Дійсно, якщо об’єм організувати у вигляді тонкої поверхні і розташувати її перпендикулярно до руху нейтрино, кількість частинок, які увійдуть в нього (але дуже швидко його й покинуть) буде великою. Якщо ж цю поверхню розташувати паралельно напрямку руху нейтрино, їх кількість, яка увійде в об’єм, буде відносно малою. Автор задачі приєднується до думки одного з учасників олімпіади, згідно якої для моделювання природно використати форму кулі
, враховуючи можливий рух реального мандрівника під час польоту і зміну напрямку перетинання «променями» нейтрино його тіла. Тоді у власній системі відліку, не зважаючи на напрям руху частинок, площа перерізу завжди буде дорівнювати  
[image: image73.wmf]164

,

0

4

3

3

2

0

2

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

p

=

p

=

V

R

S

 м2. Отже, кількість частинок, які перетинатимуть площу поверхні тіла за одиницю часу у власній системі відліку 
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. Загальна кількість частинок знаходиться інтегруванням за весь час руху
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Зручніше інтегрування провести по куту 
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Кут змінюється від 
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Зазначимо, що відповідь залишиться практично без змін, якщо корабель віддалиться у нескінченність. Це пов’язано із швидким зменшенням концентрації нейтрино з відстанню. Також відмітимо, що розв’язання цієї задачі в межах класичної фізики пов’язано з більшими математичними труднощами, оскільки за класичним законом додавання швидкостей відносна швидкість нейтрино буде змінювати з часом внаслідок зміни кута 
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Додаток 1
Під час знаходження відношення концентрацій 1-м способом ми отримали 
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 і фактично відтворили закон перетворення квадрату швидкості при переході від однієї системи відліку до іншою (що можна знайти і безпосередньо через складові швидкості):
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З урахуванням останнього виразу формула для концентрації потоку частинок у власній системі відліку спостерігача (навіть якщо вони рухаються зі швидкістю не обов’язково близької до світлової) має вигляд
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Якщо швидкість близька до світлової, отримуємо результат, який співпадає з допплерівським:
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Додаток 2

При розв’язанні задачі, звісно, не вимагалося знайти всі способи розв’язку або врахувати всі можливі інтерпретації. Ідея наведеного розширеного пояснення до задачі має просвітницьку мету і демонструє існування різних підходів, які, знаходячись у рамках шкільної програми, пояснюють як використовувати ефекти сповільнення часу і скорочення довжини для розв’язання задач зі спеціальної теорії відносності. 

Зазначимо, що такі підходи, як правило, не використовують у реальних розрахунках, а виходять з чотирьохвимірного формулювання теорії відносності. Але для кращого розуміння змісту релятивістських співвідношень, вони досить корисні.  Також слід застерегти від формального використання ефектів сповільнення часу і скорочення довжини. Наприклад, час обгону нерухомого поїзду поїздом, який рухається з релятивістською швидкістю, але має таку ж кількість таких самих вагонів буде однаковим за результатами вимірювань обох систем відліку, а на ідеальному миттєвому фото кулі, яка пролітає повз нас з релятивістською швидкістю, ми побачимо не еліпс, а таку ж кулю, але дещо повернуту. Все це також теорія відносності.
Данная задача могла быть предложена не только 11-м, но и 10-м классам. По новой программе теорию относительности десяти​классники уже выучили (середина 3-й четверти, сейчас учат МКТ и ТД) и возвращаться к ней в 11-м не будут. Представления о ядерных превращениях имеют уже с 9-го класса, что же касается уменьшения концентрации частиц с увеличением расстояния – это общая эрудиция, которую в данном направлении у них формально развивали еще в 7-м при изучении силы света, светового потока в рамках фотометрии 
10-й клас. Профільний рівень

	Розділ 5. Релятивістська механіка (8 год)

Принцип відносності А.Ейнштейна. Основні положення спеціальної теорії відносності (СТВ).   Перетворення Лоренца. Швидкість світла у вакуумі. Відносність одночасності  подій. Відносність довжини й часу. Просторово-часові властивості фізичного світу.
Релятивістський закон додавання швидкостей.  Взаємозв'язок маси та енергії. 
Основні наслідки СТВ та їх експериментальні підтвердження. 
	Учні:

· знають основні положення спеціальної теорії відносності, релятивістський закон додавання швидкостей, взаємозв’язок маси та енергії, мають уявлення про загальну теорію відносності; 

· розуміють сутність принципу відносності А.Ейнштейна, перетворень Лоренца;
· здатні пояснити відносність довжини й часу, відносність одночасності  подій у рухомій і нерухомій системі відліку, просторово-часові властивості фізичного світу;

· здатні розв’язувати фізичні задачі на релятивістський закон додавання швидкостей, формулу взаємозв’язку маси та енергії. 

	Узагальнюючі заняття (2 год)
Сучасні уявлення про простір і час. Взаємозв’язок класичної і релятивістської механіки. 

Механіка в системі природничих наук. Зв’язок механіки з іншими фізичними теоріями, науками, технікою. Сучасні проблеми механіки. Роль механіки в соціально-економічному розвитку суспільства. Внесок українських учених у розвиток механіки.
	За результатами проведення узагальнюючих занять в учнів формуються сучасні уявлення про простір і час, зв’язок класичної та релятивістської фізики. Вони усвідомлюють роль фізичного знання, зокрема з механіки, у суспільному розвитку, науково-технічному прогресі, знають про сучасні проблеми механіки, поглиблюють свої знання про досягнення українських учених у розвитку фізичної науки й техніки.  


9-й клас. Поглиблене вивчення (18 год) у рівні стандарту 12 год., ті ж теми
	Розділ 4. Атомне ядро. Ядерна енергетика

Атом і атомне ядро. Ядерна модель атома. Радіоактивність. Види радіоактивного випромінювання. Види ядерних реакцій. Активність радіонуклідів. Іонізуюча дія радіоактивного випромінювання. Дозиметри. Природний радіоактивний фон. Вплив радіоактивного випромінювання на живі організми.

Ядерна енергетика. Розвиток ядерної енергетики в Україні. Екологічні проблеми ядерної енергетики.

Лабораторна робота

№ 11. Вивчення будови дозиметра і проведення дозиметричних вимірювань на місцевості.

Демонстрації

1. Принцип дії лічильника іонізуючих частинок.

2. Дозиметри.

3. Відеофрагменти щодо впливу радіоактивного випромінювання на живі організми. 

4. Відеофрагменти щодо розвитку ядерної енергетики.


	Учень (учениця):

— називає: складові атомного ядра, види радіоактивного випромінювання, основні характеристики (-, (- та (-випромінювання; рівні радіоактивного фону, безпечні для життєдіяльності людського організму;

— наводить приклади: радіоактивних перетворень атомних ядер, видів ядерних реакцій;

— формулює: означення ізотопу, радіоактивності, активності радіонуклідів;

— записує формулу: дози випромінювання, потужності радіоактивного випромінювання;

— описує ядерну модель атома, протонно-нейтронну будову ядра атома; 

— класифікує види радіоактивного випромінювання, принцип дії дозиметра;

— характеризує природний радіоактивний фон, його вплив на живі організми;

— оцінює активність радіонуклідів за табличними даними; 

— пояснює іонізуючу дію радіоактивного випромінювання;

— проводить дозиметричні вимірювання радіоактивного фону; 

— користується дозиметром;

— розв’язує задачі, застосовуючи формули активності радіонукліда, поглинутої дози випромінювання, потужності радіоактивного випромінювання, зміну зарядового та масового чисел атома внаслідок радіоактивних перетворень, на дописування рівняння ядерної реакції


 З програми для 7-го класу:

	Розділ 3. СВІТЛОВІ ЯВИЩА

….

Фотометрія. Сила світла і освітленість.

…
	Учень:

може розв’язувати задачi, застосовуючи формули лiнзи, сили свiтла, освiтленостi; будувати хiд промiнiв  у плоскому дзеркалi; зображення, утворенi за допомогою лiнз.
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� Цитата з роботи: «Будем считать школьника однородным шаром с плотностью равной плотности воды. Это особенно близко к реальности, учитывая проблему с осанкой во время написания теоретического тура.»
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