第五单元  牛顿力学的局限性与相对论初步
一、单元概述
本单元参考《2017 年版高中物理课标》必修 2 的“牛顿力学的局限性与相对论初步”主题，主要由牛顿力学的局限性、相对论时空观、宇宙起源和演化等内容组成．学生在学习牛顿力学的基础上，从时空观的角度重新审视经典力学理论，并结合相对论的基本内容，初步形成时空观念．
在本单元学习中，学生经历无法应用牛顿力学解释新发现的现象、理论与实验结果存在较大误差等困境，了解牛顿力学的适用范围与局限性，体会人类对自然界的探索是不断深入的；在建立相对论时空观的过程中，初步了解时间延缓、长度收缩和时空弯曲等效应，体会相对论时空观与牛顿时空观的差异；初步了解宇宙起源的大爆炸理论和典型的恒星演化过程，关注相关的天文研究进展，激发对宇宙奥秘的探索兴趣．
本单元课程内容学习建议安排 4 课时．
二、内容要求
本单元对应《2017 年版高中物理课标》必修2的“牛顿力学的局限性与相对论初步”主题，下表中的“标引”与《2017 年版高中物理课标》【内容要求】下的序号一致．“内容”是根据【内容要求】提炼出的单元主要内容，“具体要求例举”是针对主要内容给出的表现性要求的示例．
	标引
	内容
	具体要求例举

	2.3.1
	牛顿力学的局限性
	知道牛顿力学的局限性．能说出牛顿力学的适用范围，能识别牛顿力学不适用的物理情境；认识到人类对自然界的探索是不断深入的．

	2.3.2
	相对论时空观
	初步了解相对论时空观．能说出狭义相对论的主要观点，能说出时间延缓效应和长度收缩效应，能简述相对论时空观与经典力学时空观的区别；能说出物质与时空的关系，能列举狭义和广义相对论的主要观测证据，认识到物理理论需要接受实践的检验．

	2.3.3
	宇宙的起源和演化
	初步了解宇宙的起源和演化．能说出宇宙起源的大爆炸理论，能简述典型的恒星演化过程，


三、教学指引
（一）内容结构导图
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（二）任务设计举隅
本单元的任务设计思考路径是：在研读《2017 年版高中物理课标》的基础上，发掘出学生完成本单元学习后能够处理的一项任务，将其作为本单元学习的核心任务．《2017 年版高中物理课标》必修 2“牛顿力学的局限性与相对论初步”主题的活动建议中有“（1）阅读有关相对论的科普书刊，在同学中举办小型讨论会，”“（2）观看有关宇宙起源的科教电视专题片，了解宇宙的演化．”，它提供的活动形式与单元学习内容的特点和素养培育的侧重相适切．本单元的学习内容比较抽象，甚至与生活经验相悖；本单元的素养要求有两个重点，一是初步形成时空观念，二是体会人类对自然界的探索是不断深入的．核心活动的设计宜从理论的发展入手，以时空概念为线索，因此，将单元的核心任务确定为“撰写《时空简史》”．在教学中核心任务还需要进一步分解，以利于逐步落实，具体的任务分解、相关的教学内容及课时安排详见下表．
	核心任务（问题）及其分解
	教学内容
	课时安排

	撰写《时空简史》
	梳理牛顿力学不适用的情况
	牛顿力学的局限性
	1

	
	比较牛顿和爱因斯坦的时空观
	相对论时空观
	2

	
	搜索宇宙起源和演化的相关资料
	宇宙的起源与演化
	1


（三）重点活动举隅
1．单元活动
活动名称  撰写《时空简史》
活动资源  有关相对论的科普书目、有关宇宙起源与恒星演化的科普视频．
活动系列
	对应课时
	活动过程
	活动说明

	第一课时
	归纳总结牛顿力学的局限性是如何被科学家发现的？
微型辩论牛顿力学到底是对是错？
	学生对牛顿力学不适用的场景感到比较陌生，学习的重点是体会牛顿力学局限性的发现与新的观测证据或理论的出现密切相关．
通过辩论，学生学习如何有理有据地表达观点．

	第二课时
	分析讨论  同时的相对性、时间延缓效应和长度收缩效应如何改变人们对时间和空间的认识？
	牛顿和爱因斯坦的时空观比较抽象，在初步了解相对论效应之后，学生分析比较二者的时空观时就有了一定的基础．

	第三课时
	实例分析卫星定位系统中，狭义和广义相对论效应分别会对时钟精确同步产生什么影响？
	将抽象的时空概念与生活中的时间和位置测量联系起来，感受时空观的变化对人类生活的影响．

	第四课时
	分析讨论如果太阳从诞生到变成白矮星是一天，此刻大约是几点？
	观看科普视频片段，以时间轴的方式记录太阳各个阶段所经历的时间，了解典型的恒星演化过程．


设计意图  时空是非常抽象的概念，学生生活中对时空的理解与物理学理论对时空的
界定有所不同，而理论自身也经历了时空观念的转变．本单元的学习活动以推演、思辨为主，
以撰写《时空简史》为载体，教师驯导学生通过课堂学习和课外资料查阅，让学生尝试将绝对时空观和相对论时空观的内容、时空观念转变的历程、理论与观测证据的关系等用科学的语言进行表达和交流．

2．课时活动
活动 1  了解相对性原理和光速不变原理
活动资源  伽利略在《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》中借辛普利邱和萨尔维阿蒂讨论相对性原理的对话．
活动过程
［分析讨论］  回顾学习平抛运动时的示例，无论船静止还是匀速运动，从桅杆上静止释放一个小球，球都会落在同一位置．讨论若船完全封闭，能否通过落体实验判断船是静止还是匀速运动．展示辛普利邱和萨尔维阿蒂的对话，并将结论推广到力学规律，了解伽利略相对性原理．
［计算分析］  一辆列车以速度 v 匀速行驶，若在车厢内向前发出一束光，光速为 c，计算车厢内和地面上的观察者测得的光速．学生根据生活经验进行计算，引出伽利略变换．
［微型辩论］  麦克斯韦的电磁理论指出真空光速在不同参考系中大小相等，并且得到了一系列实验验证．组织学生针对应该选择伽利略变换还是麦克斯韦电磁理论展开辩论，介绍不同科学家的选择，体会爱因斯坦的想象力和创造力．
活动说明  教师在提出每个问题后，可以根据学生的情况组织思考、讨论和交流．在［分析讨论］环节，教师可再列举其他力学方法，供学生讨论，再推广到力学的一般规律.［计算分析］的问题符合学生的生活经验，此处计算的结果是［微型辩论］环节的基础，重点不在于学习伽利略变换的一般方法，微型辩论时可先让学生分小组讨论，然后选出代表发言，辩论没有确定的答案，主要考虑陈述的逻辑性．
设计意图  相对性原理和光速不变原理是本单元的核心内容，但学生不易理解其含义，可能的原因是，一方面其中出现的“惯性系”“物理规律具有相同形式”等表述较为抽象，另一方面这两条原理与伽利略相对性原理、电磁理论密切相关，需建立关联．本活动设计通过一系列问题，串联相对性原理、伽利略变换及其在电磁理论中遇到的困难，最后引出这两条原理，
四、评价示例
本单元评价包括三个部分：一是日常课堂活动评价，可以选择本单元的重点活动进行评价，例如对学生第一课时参与“微型辩论”的活动表现进行评价，建议从参与的积极性、辩论过程中能否举出论据、论据与论点是否具有逻辑关系等角度肯定学生的优点，指出可改进之处．二是日常作业评价，在完成本单元学习后，学生或教师根据作业的正确率、订正率等情况，完成本单元的日常作业评价；若完成单元长作业“撰写《时空简史》”，可根据提供的评价表进行评价．三是单元检测，教师根据学生在规定的时间内完成本单元检测的情况给出测试的成绩．以下给出了部分课堂例题、课后作业及单元检测的示例，供教师参考使用．
示例 1
宇宙射线进入大气层后，会在大气层顶部产生 μ 子．μ 子是一种不稳定的粒子，会很快衰变．在实验室中测得 μ 子静止时的平均寿命约为 2.2 μs．大气层顶部产生的 μ 子以大约 0.999 4c 的速度飞行，地面上的观测者测得弘子的平均寿命约为 63.5 μs．分析说明地面上测到 μ 子平均寿命增大的原因．
分析  在相对于 μ 子静止的参考系中测得的时间是固有时．以地面为参考系时，μ 子相对于地面以接近光速的速度运动，地面上的观测者会观察到明显的时间延缓效应．
解答  以地面为参考系，μ 子相对于地面以接近光速的速度运动，出现时间延缓效应，因此在地面观测者看来 μ 子的平均寿命增加了．
属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	相对论时空观
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能在具体情境中，判断某一参考系中测得的时间与固有时的关系，达到水平二．


说明  本示例建议在学习“时间延缓效应”后作为课堂反馈或课后作业使用，不要求运用公式计算，只需分析说明即可．可根据学生情况进一步推理：若不考虑相对论效应，根据题设条件，μ 子发生衰变前在大气层中运动的平均距离约为 659.6 m，μ 子几乎不可能达到地面；而实际观测表明 μ 子能够在衰变前穿透大气到达地面．观测结果与狭义相对论的理论计算相符，是狭义相对论的重要实验证据之一．
示例 2
（多选）有一艘从地球匀速飞向太空的宇宙飞船，地球上的观察者发现宇宙飞船上的钟比地球上的走得慢．则宇宙飞船上的观察者（    ）．
A．也认为自己的钟比地球上的走得慢
B．发现飞船上钟的快慢与其在地球上时没有变化
C．发现地球上的钟比飞船上的走得慢
D．认为地球上观察者记录的时间不准确
分析  宇宙飞船中的观察者与宇宙飞船相对静止，测得的是固有时，与他静止在地球上测得的时间相同，因此 B 正确；而地球是相对于他运动的参考系，他会观察到地球上的钟比宇宙飞船里的走得慢，因此 A 错误、C 正确；两个参考系测量的时间对各自都是准确的，因此 D 错误．
解答 B、C
属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	相对论时空观
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能在具体情境中，判断相对于自身静止和运动的两个参考系中所测时间的关系．达到水平二．


说明  本示例建议在学习“时间延缓效应”后作为课后作业使用．
示例 3
[image: ]如图 5 - 1，甲乘坐的飞船静止，乙乘坐的飞船以速度 v 向右匀速行驶．某时刻两艘飞船齐平，甲、乙两人也齐平，此时甲右侧 A 点发出一束红光，左侧等距离的 B 点同时发出一束蓝光．分析说明，在甲、乙看来两束光是否同时发出？
分析  本题与教材中的情境略有不同，但分析思路相同，图 5 – 1 既可以巩固所学知识，又可以检测学生是否理解了同时的相对性，通过画出红光和蓝光分别到达甲、乙时两人的相对位置，判断两人接收到信号的先后，可知在甲、乙看来两束光是否同时发出．
解答  如图 5 – 2（b）所示，甲乘坐的飞船静止且 A、B 两点在甲两侧等距离处，因此两束光同时到达甲所在位置，即在甲看来两束光是同时发出的．乙以速度 v 接近A，远离 B，根据光速不变原理可知，光源 A 发出的光将早于光源 B 发出的光被乙接收到，如图（a）所示．所以在乙看来，两束光不是同时发出．进一步分析可知，乙先于甲接收到红光，晚于甲接收到蓝光，如图（c）所示，在甲看来同时发生的两个事件，对乙而言则变为先后发生的两个事件．
[image: ]
属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	相对论时空观
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能在与应用示例相似的情境中分析两个事件在不同观察者视角中是否同时发生．达到水平二．


说明  本示例建议在学习“同时的相对性”后作为课后作业使用．
示例 4
2016 年科学家首次宣布探测到引力波，引力波的发现成为了以下哪个理论的实验证据？（    ）．
A．牛顿运动定律				B．万有引力定律
C．狭义相对论				D．广义相对论
分析  引力波的存在是广义相对论的推论之一，因此成功探测到引力波成为验证广义相对论的又一有力证据．
解答  D
属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	相对论时空观
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能识别广义相对论的实验观测证据．达到水平二．


说明  本示例建议在学习“相对论初步”后作为课后作业使用，或作为单元检测使用，完成时间约 1 分钟．
示例 5
根据本单元所学内容，搜集相关资料，撰写《时空简史》，简述人类对时间和空间认识的发展历程，引用的资料应注明出处，杜绝抄袭．
附：评价量表
	评价指标
	表现描述
	评分

	科学性
	能使用准确的科学语言叙述；内容与逻辑方面无明显科学性问题
	0□ 1□ 2□ 3□ 4□ 5□

	可读性
	语言通顺浅白，无歧义；叙述生动有趣，能激发阅读兴趣
	0□ 1□ 2□ 3□ 4□ 5□

	规范性
	准确注明所引信息的出处；抄袭按零分计
	0□ 1□ 2□ 3□ 4□ 5□

	丰富性
	包含牛顿和爱因斯坦的时空观；能拓展到古代中国和西方对时空的认识，以及现代理论的最新发展
	0□ 1□ 2□ 3□ 4□ 5□


属性表
	内容
	涉及的主要素养
	质量水平分析

	相对论时空观
	物理观念中“运动与相互作用观念”
	能阐述牛顿时空观和相对论时空观．达到水平二．


说明  本示例建议作为单元长作业，在单元第一课时发布任务，完成时间可定为 1 ~ 2 周，根据学校实际情况，可由学生独立完成或小组合作完成，作业的成果可以在班级中展示或利用数字平台交流．在布置作业的同时可提供评价量表，指出学生撰写时应注意的方面，评价可根据实际情况采用学生自评、互评、教师评价或组合评价的方式．
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标引


 


内容


 


具体要求例举


 


2.3.1


 


牛顿力学的局


限性


 


知道牛顿力学的局限性


．能说出牛顿力学的适用范围，能识别牛顿力学不适


用的物理情境；认识到人类对自然界的探索是不断深入的．


 


2.3.2


 


相对论时空观


 


初步了解相对论时空观


．能说出狭义相对论的主要观点，能说出时间延缓效


应和长度收缩效应，能简述相对论时空观与经典力学时空观的区别；能说出


物质与时空的关系，能列举狭义和广义相对论的主要观测证据，认识到物理


理论需要接受实践的检验．


 


2.3.3


 


宇宙的起源和


演化


 


初步了解宇宙的起源和演化


．能说出宇宙起源的大爆炸理论，能简述典型的


恒星演化过程，


 




  1   /  2     第五单元    牛顿力学的局限性与相对论初步   一、单元概述   本单元参考《 2017   年版高中物理课标》必修   2   的“牛顿力学的局限性与相对论初步” 主题，主要由牛顿力学的局限性、相对论时空观、宇宙起源和演化等内容组成．学生在学习 牛顿力学的基础上，从时空观的角度重新审视经典力学理论，并结合相对论的基本内容，初 步形成时空观念．   在本单元学习中，学生经历无法应用牛顿力学解释新发现的现象、理论与实验结果存在 较大误差等困境，了解牛顿力学的适用范围与局限性，体会人类对自然界的探索是不断深入 的；在建立相对论时空观的过程中，初步了解时间延缓、长度收缩和时空弯曲等效应，体会 相对论时空观与牛顿时空观的差异；初步了解宇宙起源的大爆炸理论和典型的恒星演化过 程，关注相关的天文研究进展，激发对宇宙奥秘的探索兴趣 ．   本单元课程内容学习建议安排   4   课时．   二、内容要求   本单元对应《 2017   年版高中物理课标》必修 2 的“牛顿力学的局限性与相对论初步” 主题，下表中的“标引”与《 2017   年版高中物理课标》【内容要求】下的序号一致．“内容” 是根据【内容要求】提炼出的单元主要内容，“具体要求例举”是针对主要内容给出的表现 性要求 的 示例．  

标引  内容  具体要求例举  

2.3.1  牛顿力学的局 限性  知道牛顿力学的局限性 ．能说出牛顿力学的适用范围，能识别牛顿力学不适 用的物理情境；认识到人类对自然界的探索是不断深入的．  

2.3.2  相对论时空观  初步了解相对论时空观 ．能说出狭义相对论的主要观点，能说出时间延缓效 应和长度收缩效应，能简述相对论时空观与经典力学时空观的区别；能说出 物质与时空的关系，能列举狭义和广义相对论的主要观测证据，认识到物理 理论需要接受实践的检验．  

2.3.3  宇宙的起源和 演化  初步了解宇宙的起源和演化 ．能说出宇宙起源的大爆炸理论，能简述典型的 恒星演化过程，  

