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Введение

Для средней школы тема «Элементы специальной теории относительности» сравнительно новая. Впервые ее ввели в программу средней школы в 1972г. Причины столь позднего введения этой темы в среднюю школу понятны: ее выводы нетривиальны и противоречат здравому смыслу, формирующемуся на основе повседневного опыта; эта теория долгие годы имела мало сторонников (многим не понималось).

Для усвоения СТО необходима пропедевтическая подготовка учащихся на протяжении всего курса физики. Упор должен быть сделан не на парадоксальность выводов СТО, а на их естественность, логичность и неизбежностью Пропедевтический релятивистский подход в преподавании физики вырабатывает у учащихся предпосылки против догматизма, схоластики, предвзятости в изучении природы и естественным образом подводит их к релятивистским выводам. Изучая СТО, школьники убеждаются в том, что классическая механика Ньютона не противостоит механике Эйнштейна, с логической необходимостью сливается с ней. Многие выводы специальной теории относительности, как известно, часто обосновываются с помощью анализа мысленных экспериментов со светом, представить которые учащимся бывает трудно. Отсутствие наглядных пособий сильно усложняет усвоение и понимание этих трудных вопросов.

Цель нашей работы – разработка такой методики преподавания «Элементов специальной теории относительности», которая расширит представление учащихся о физической картине мира.

Тема исследования: методика преподавания специальной теории относительности А.Эйнштейна в курсе средней школы.

Объект исследования – учебный процесс.

Предмет исследования – усвоение учащимися элементов специальной теории относительности.

Цель исследования – проверить влияние методики преподавания специальной теории относительности А.Эйнштейна на усвоение учащимися основ физической картины мира.

Для достижения поставленной цели и проверки научной достоверности гипотезы определены следующие задачи исследования:

•
Разработать методику преподавания специальной теории относительности с учетом программы курса физики средней школы.

•
Проверить на практике влияние методики преподавания специальной теории относительности на формирование познавательного интереса к физике.

•
Провести контрольный тест с учащимися экспериментального класса.

• 
Провести анкетирование учащихся с целью выявления их мнения о методике преподавания специальной теории относительности.

Опытно–экспериментальная работа проводилась с учащимися ОГОУ «Неклиновской Общеобразовательной Школы–Интернета» г. Таганрога. Теоретические выводы проверены и подтверждены экспериментально.
Методика изучения темы: 
«Основы специальной теории относительности»
Программа средней школы предлагает ознакомить учащихся с принципом относительности Эйнштейна, дать представление о скорости света в вакууме как предельной скорости передачи сигнала, изучить взаимосвязь массы и энергии. Однако некоторые методисты считают, что СТО в школьном курсе должна быть раскрыта шире. Другие высказывают также предложение оставить эту тему в факультативе, а в основном курсе с ее идеями ознакомить школьников лишь в связи с обсуждением границ применимости классической механики.
Анализируя литературу по данному вопросу, мы пришли к выводу, что данную тему можно разделить на следующие уроки:

Урок №1. Постулаты СТО.
Урок №2. Пространство-время в специальной теории относительности.
Урок №3. Следствия СТО. Закон сложения скоростей.
Урок №4. Зависимость массы и скорости.
Урок №5. Связь между массой и энергией.
Нами были разработаны планы этих уроков, каждый из которых в себя включает четко поставленные задачи. При решении этих задач были составлены методические рекомендации к урокам. Интересные факты из истории, логически обоснованные рассуждения, справедливые выводы основных формул СТО, наглядные пособия, разнообразные задачи и упражнения из жизни и теории физики – все это включает в себя каждый разработанный нами урок.  

Урок №1. Постулаты СТО

Задачи урока:

1. Сформировать понятие о постулатах специальной теории
относительности.

2. Сформировать понятие о границах применимости ньютоновской
механики.
3. Показать применение полученных знаний для решения задач.

План урока:

1. Объяснение нового материала:

а) мысленные эксперименты, которые показывают существование
физических явлений, не подчиняющихся постулатам классической физики;
б) формулировка постулатов специальной теории относительности;

в) доказательство необходимости специальной теории относительности

2. Домашнее задание.

3. Упражнение.

Методические рекомендации:

Вспомним замечательные экспериментальные факты: поворот
магнитной стрелки вблизи провода, по которому протекает электрический
ток (опыты Эрстеда, 1820 г.), и взаимодействие проводов с током
(эксперименты А. Ампера, 1820—1823 гг.). Их теоретическое объяснение, как известно, основано на представлении о магнитном поле. Согласно этому представлению электрический ток или движущиеся заряды являются источником магнитного поля, которое экспериментально обнаруживается по его действию на другой ток, или движущийся заряд, или магнитную стрелку.

Покоящийся заряд связан с электростатическим полем, движущийся
заряд – с электромагнитным полем. Это значит, что поля покоящихся и движущихся зарядов, в частности движущихся равномерно и прямолинейно,
не равноценны.
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Если обратиться к классическому принципу относительности, то мы здесь приходим к противоречию. Действительно, рассмотрим две инерциальные системы отсчета К и К0, причем последняя связана с движущимся равномерно и прямолинейно зарядом (рис. 1). 
Согласно принципу относительности мы уверены в их механическом равноправии. Но кажется сомнительной симметрия систем отсчета К и К0 в отношении электромагнитных явлений, так как в системе отсчета К есть, кроме
электрического, еще и магнитное поле.

Однако не только экспериментальные факты электромагнетизма и
оптики удалось теоретически осмыслить и объяснить в рамках понятий движении, постулируемых классической механикой. Можно назвать здесь и современные опытные факты. Например, обнаружено, что время
существования (от рождения до распада) движущейся элементарной частицы
больше времени жизни такой же покоящейся частицы. Понять этот результат
с классических позиций нельзя, так как одним из фундаментальных
положений классической механики является постулат абсолютности
времени. Эксперименты с элементарными частицами явно ему противоречат.

Следует также сослаться на эксперименты по ускорению элементарных
частиц (электронов, протонов) на мощных современных ускорителях.
Никогда не удавалось разогнать частицы световой скорости (и тем более
сверхсветовой), несмотря на значительные затраты энергии. Почему? Ведь
согласно классической механике для ускорения, например, электрона массой
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 до скорости  достаточно энергии
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. А ведь на некоторых линейных ускорителях электроны получают энергию 2 ГэВ, что в 8000 раз больше! Но и при этих энергиях электроны не могут достичь скорости, большей или хотя бы равной скорости света в вакууме.

Подведем итоги. Экспериментальные результаты протекания
различных физических явлений от электромагнетизма и оптики до ядерной
физики и физики элементарных частиц не удается теоретически понять,
объяснить и описать в рамках постулатов и законов классической механики,
относящихся, в конечном счете, к ее фундаментальным понятиям о
пространстве, времени движении. Потребовалось отказаться от
представления, будто бы классическая (иначе ньютоновская) механика
пригодна для объяснения всех физических явлений. Оказалось, что есть
границы ее применимости, за пределами которых нужны новые идеи.

В 1905г была опубликована работа «К электродинамике движущихся
тел», в которой А.Эйнштейн описал специальную теорию относительности
(ее часто называют также частной теорией относительности). Специальная
теория относительности и квантовая механика служат теоретической базой
современной физики и техники. Специальную теорию относительности часто
называют релятивистской теорией, а специфические явления, описываемые
этой теорией, – релятивистскими эффектами. Как правило, релятивистские
эффекты проявляются при скоростях тел, близких по величине к скорости света в вакууме 
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 и называемых релятивистскими скоростями.
Релятивистской механикой называется механика движений с
релятивистскими скоростями, основанная на теории относительности.

В основе специальной теории относительности лежат два основных
принципа, принимаемых в качестве исходных постулатов.

Принцип относительности был впервые сформулирован для механики
Г.Галилеем (середина XVII в.). Он был принят в качестве постулата и в
специальной теории относительности, но в более общем виде, как
утверждение, относящееся не только к механическим явлениям, но и к
электромагнитным, оптическим, ядерным.

В специальной теории относительности принцип относительности
гласит: все инерциальные системы отсчета (ИСО) физически
равноправны — любые физические процессы протекают в них
одинаково (при одних и тех же начальных условиях).
Из определения инерциальной системы отсчета и принципа
относительности следует, что любая система отсчета, которая движется
относительно инерциальной системы отсчета равномерно и прямолинейно,
также является инерциальной. Инерциальные системы отсчета ничем не
отличаются друг от друга, они полностью физически тождественны. Любую
из них, в частности, можно принять за неподвижную, тогда другие будут
двигаться относительно нее с различными постоянными по модулю и
направлению скоростями.

Принцип относительности также означает, что какие бы физические
опыты ни были поставлены в данной инерциальной системе отсчета, они
дадут совершенно такие же результаты в любой другой инерциальной
системе (при одинаковой постановке опытов). Значит, нельзя по результатам
этих опытов определить, покоится ли данная инерциальная система отсчета
или движется равномерно и прямолинейно. В физике все инерциальные
системы отсчета совершенно равноправны. Основываясь на физических
экспериментах, нельзя выбрать из множества инерциальных систем отсчета
какую-то главную («абсолютную») систему отсчета, обладающую какими-либо качественными отличиями от других инерциальных систем отсчета.

Не существует абсолютно покоящейся инерциальной системы отсчета
или абсолютно равномерно и прямолинейно движущейся, речь может идти
только о движении или покое относительно другой системы отсчета.

Абсолютная скорость. Постулат абсолютной скорости утверждает:
совокупность всех инерциальных систем отсчета характеризуется
абсолютной, конечной и постоянной величиной с размерностью
скорости, обозначаемой символом с.
Термин абсолютность употребляется здесь как синоним научного
термина «инвариантность», означающего неизменность величины при каких-либо преобразованиях. В нашем случае – неизменность при переходах от
одной инерциальной системы отсчета к любой другой инерциальной системе
отсчета. Назовем величину с – релятивистской постоянной. Она равна
скорости электромагнитных волн (скорости света) в вакууме.

Экспериментальным обоснованием постулата об абсолютной скорости
служат опытные факты, касающиеся свойств скорости света в вакууме.

Независимость скорости света от скорости его источника
подтверждается наблюдениями за двойными звездами, а также прямыми
измерениями. Приведем лишь два примера. В. де Ситтер в 1913 г. наблюдал
движение двойных звезд. Здесь две звезды вращаются вокруг общего центра
масс, в момент излучения света вектор скорости одной из них направлен к
наблюдателю, а другой – в противоположную сторону. Если бы скорость
света зависела от скорости звезд, то из-за значительной удаленности двойной
звезды от Земли различие в скорости распространения света от каждой
звезды привело бы к оптическим искажениям истинной картины движения
этих звезд в поле зрения телескопа, чего де Ситтер не обнаружил.

А. М. Бонч-Бруевич в 1955 г. измерял скорости двух световых волн,
идущих соответственно от диаметрально противоположных точек края
солнечного диска. Из-за вращения Солнца вокруг своей оси эти точки имеют
линейную скорость около 2 км/с; одна из них удаляется от наблюдателя,
другая — приближается к нему. В пределах достаточно высокой точности
измерений скорости обеих световых волн оказались одинаковыми.

Специальная теория относительности представляет собой современную
физическую теорию пространства и времени. Специальная теория
относительности и квантовая физика служат теоретической базой
современной физики и техники.

Домашнее задание:

1. Чем отличается принцип относительности Эйнштейна от принципа
относительности Галилея?

2. Летчик, находясь в кабине самолета, определяет по прибору, имеющемуся
на приборном щите, скорость самолета. Не противоречит ли это принципу
относительности? Ответ обоснуйте с учетом возможного принципа действия
измерителя скорости самолета.

Упражнение:

Лодочник, проплывая под мостом против течения, потерял запасное весло. Через некоторое время он обнаружил пропажу, развернул лодку и через час в трех километрах ниже моста догнал весло. Определить скорость воды.

Дано: 
t = 1 ч
l = 3 км

Найти: 
υB
Решение:
Поставим перед собой вопрос: нет ли такой ИСО, в которой задача
решалась бы более физично, без введения вспомогательного времени t', с
большим осмыслением физических понятий, встречающихся в задаче?
Например, если взять ИСО «Вода» (мы будем давать название ИСО по тому
объекту, с которым можно связать тело отсчета данной ИСО), то в этой СО
вода неподвижна, неподвижно и весло, и лишь лодка удаляется и
приближается к веслу. Причем, это движение лодки происходит в стоячей (!)
воде. Поэтому потребуется одно и то же время для удаления и приближения
к веслу. А так как длительность (время) в классической физике является
абсолютной величиной, то и в ИСО «Вода» на возвращение лодки к веслу
(как и в ИСО «Земля») потребуется 1 час. Всего же лодка в движении будет
два часа (1 час «туда» и 1 час «обратно»). Столько же времени плыло весло
вместе с водой относительно берега и при этом проплыло (со скоростью
воды) 3 км. Следовательно, скорость весла (и воды) равна:
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При решении задачи по второму варианту выбора ИСО нам пришлось
исходить из таких важных для классической физики представлений, как
абсолютность времени, длины и относительность скорости, инвариантность
самого события, утвердиться в равноправии ИСО и существенно упростить
математические расчеты.

Разобранная нами задача убеждает, как важно правильно выбрать
систему отсчета, и что это вообще нужно делать всегда при решении любой
физической задачи. Удачно выбранная ИСО позволяет глубже вскрыть
физическое содержание вопроса, во многих случаях упростить
математическое описание наблюдаемой картины. Процесс осмысления
условия задачи при выборе ИСО приучает анализировать, и тем самым
формируется научное представление об окружающей действительности. Для
дальнейшего изложения очень важно понимать, что относительность
описания физических явлений и свойств материальных тел не находится в
противоречии с объективностью и, следовательно, с реальностью этих
явлений и свойств, сами явления происходят в любой ИСО, так как они
инвариантны, с возможностью познания закономерностей материального
мира.
Урок №2. Пространство-время в специальной теории относительности

Задачи урока:

1. Сформировать у учащихся понятие об относительности пространства и времени.

2. Сформировать у учащихся понятие о связи координатного и
собственного времени.

3. Показать применение полученных знаний для решения задач.

Оборудование: кинематическая модель.

План урока:

1. Объяснение нового материала:
а) введение понятий координатного и собственного времени;
б) демонстрация опыта, который приводит учащихся к формированию понятия одновременности;
в) связь между координатным и собственным временем, понятие интервала.

Методические рекомендации:

Координатное и собственное время. Из второго постулата
специальной теории относительности следует, что частицы, движущиеся с
абсолютной скоростью, не существуют в покое. Иными словами, их нельзя
остановить, с ними нельзя связать систему отсчета. Напротив, для частиц,
которые могут двигаться только со скоростью меньше абсолютной, имеет
смысл состояние покоя. Систему отсчета, где такая частица покоится,
назовем собственной системой отсчета частицы и обозначим К0.

Под собственным временем частицы τ0 понимается промежуток
времени между любыми двумя событиями, относящимися непосредственно к
частице, определяемые в ее собственной системе отсчета. Примерами
событий, связанных с частицей, могут быть излучение или поглощение ею
других частиц, соударение с ними и т. п.

Пусть в системе отсчета К равномерно со скоростью 
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 движется
частица А (рис. 2а) от метки а к метке b, где она находится соответственно в моменты времени t1 и t2 (по часам системы отсчета К). Итак, в системе
отсчета К события (А, а) и (А, b) совершаются в разных пространственных
точках — у меток а и b.

Время, измеренное по часам в этой системе отсчета К, относительно
которой частица движется, назовем координатным временем τ. Промежуток
времени между двумя событиями по этим часам (например, прохождение
частицей А меток а и b) есть промежуток координатного времени (времени в
системе отсчета К): 
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В собственной системе отсчета К0 эти события происходят в одной
пространственной точке, отмеченной самой частицей А (рис. 2б).
Промежуток времени между событиями (А, а) и (А, b) в системе отсчета К0
по определению равен собственному времени τ0 частицы для данных
событий. Это время определяется по часам системы отсчета К0, покоящимся
относительно этой частицы: 
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На основании определения данного понятия, очевидно, что собственное
время частицы абсолютно (инвариантно): 
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Смысл данного утверждения заключается в следующем. При переходе частицы из одной собственной инерциальной системы отсчета К0 в другую инерциальную систему отсчета, где она тоже покоится, с частицей физически ничего не происходит – не меняется ни длительность процессов, ни их последовательность. Следовательно, при таких переходах ее собственное время не изменяется. Образно говоря, «возраст» частицы (определяемый ее собственным временем) абсолютен, т. е. является инвариантом – величиной, независимой от выбора инерциальной системы отсчета. За счет изменения системы отсчета частица не может ни «состариться», ни «помолодеть».

Абсолютность времени в ньютоновской механике. Мы выяснили,
что для событий (А, а) и (А, b) в системе отсчета К промежуток времени
составляет 
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 (рис. 2а), а в системе отсчета К0 (рис. 2б) 
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Равны ли эти промежутки времени? Совпадает ли координатное и
собственное время?

Согласно классической концепции о пространстве, времени и
движении ответ таков: 
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, так как в основе этой концепции лежит
постулат абсолютности времени для всей совокупности инерциальных
систем отсчета и любых событий.

Абсолютность времени означает также, что события, одновременные в
одной инерциальной системе отсчета К, будут одновременными и в любой
другой инерциальной системе отсчета К'. 
В самом деле, если 
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Итак, если 
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Относительность одновременности. Постулат специальной теории
относительности об абсолютной скорости сразу отвергает гипотезу об
абсолютной одновременности разноместных событий, значит, и
представление о едином для всех инерциальных систем отсчета абсолютном
времени. Чтобы в этом убедиться, рассмотрим следующий мысленный опыт.

Пусть система отсчета К' связана с достаточно длинным «ящиком»,
который движется относительно системы отсчета К со скоростью 
[image: image18.wmf]V
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(рис. 3а). В центре «ящика» расположен источник частиц, движущихся с абсолютной скоростью с, например источник света. При «вспышке» источника излучается пара таких частиц: одна из них движется к метке а, а другая к метке b. Ясно, что соударения частиц с этими метками в системе отсчета К' (внутри «ящика») будут одновременными событиями.
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Относительно системы отсчета К метки а и b движутся со скоростью 
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так, что одной частице метку b нужно догонять, а к другой частице метка a
движется навстречу (рис. 3б). Так как скорости частиц одинаковы и равны с
в обеих системах отсчета, то соударение с меткой а левой частицы
произойдет раньше соударения правой частицы с меткой b. Таким образом,
те же события – соударения частиц с метками а и b – будут неодновременными в системе отсчета К.

Относительность одновременности разноместных событий означает
отсутствие абсолютного времени для всех инерциальных систем отсчета.

Согласно принципу относительности в любой инерциальной системе
отсчета время течет совершенно так же, как и в каждой из совокупности
инерциальных систем отсчета. Однако единого для всех инерциальных
систем отсчета абсолютного времени не существует.

Связь между собственным и координатным временем. Ясно, что
соотношение между величинами τ и τ0 зависит от скорости υ движения
частицы. Различие этих величин будет тем значительнее, чем ближе скорость
частицы к предельной скорости. Действительно, при 
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 речь идет уже о
частице, движущейся с абсолютной скоростью. А у такой частицы нет
собственного времени (τ 0=0), ибо с ней нельзя связать систему отсчета, но есть координатное время ее движения τ > 0. При 
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 очевидно, что 
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Итак, с учетом сказанного выше, предполагаем, что общая форма взаимосвязи величин τ и τ0 должна быть такова: 
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Обсудим возможный вид функции
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. Во-первых, в ней могут быть только четные степени отношения 
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, так как искомая функция не должна
изменяться при замене υ на –υ. Конечно, такое утверждение справедливо при
постулировании изотропности пространства в любой инерциальной системе
отсчета, т. е. равноправности в ней всех направлений. Во-вторых, поскольку
при 
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, так как при 
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,  как отмечалось выше, τ – конечная, отличная от нуля величина, а τ0 = 0.

Всем этим требованиям, как нетрудно проверить, удовлетворяет
функция: 
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Итак, связь собственного времени частицы и ее координатного времени
(времени ее движения со скоростью υ в заданной инерциальной системе
отсчета) определяется соотношением: 
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Согласно этой формуле τ>τ0, т.е. время движения частицы в какой–либо инерциальной системе отсчета со скоростью 
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 от «старта» до «финиша», определяемое часами данной системы отсчета, больше собственного
времени, соответствующего тем же событиям («старту» и «финишу») и измеряемого часами, связанными с самой частицей (рис. 4).

К эмпирическому подтверждению выше указанного соотношения относится явление, в котором обнаруживается различие между временем существования движущейся элементарной частицы и ее собственным временем жизни. Так, для π-мезона (пиона) собственное время жизни равно
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. При движении со скоростью 
[image: image34.wmf]с

»

u

 (близкой к скорости света) π-мезон пролетел бы за время τ0 расстояние 
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. Но в лабораторных исследованиях на ускорителях элементарных частиц установлено, что π-мезон пролетает (не распадаясь, т.е. не прекращая своего существования) значительно большие расстояния (
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Прямые эксперименты по проверке релятивистского соотношения
были поставлены в 70-х годах группой американских физиков. В них были
использованы атомные часы с точностью хода порядка 10–19 с. Одни часы
оставались в лаборатории, а другие отправлялись в длительные путешествия
на самолетах. На заключительном этапе опыта показания всех часов вновь
сравнивались в лаборатории. Результаты экспериментов подтвердили
прогноз теории относительности.

Интервал. Соотношение (*) является прямым следствием постулатов
специальной теории относительности. Но оно само нуждается в объяснении:
необходимо, конечно, понять, почему возникает различие между τ и τ0. Ведь
по принципу относительности время во всех инерциальных системах отсчета
течет одинаково, часы всех этих систем отсчета идут в одном и том же темпе.

Анализируя содержание специальной теории относительности, Г.Минковский (1908 г.) обнаружил фундаментальную релятивистскую идею,
фокусирующую всю концепцию специальной теории относительности.

Подойдем к этой идее следующим образом. Из соотношения (*)
находим: 
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 – расстояние, на которое переместится частица при своем движении со скоростью υ в системе отсчета К за время τ.

Так как предельная скорость с и собственное время τ0 инвариантны, то:
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Инвариантную (абсолютную) величину 
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 называют интервалом.

Г. Минковский показал, что абсолютность пространственно-временного интервала имеет место для любых событий, а не только связанных с движением частиц. Отсюда следуют два важных вывода. Во-первых, величины τ и R (соответственно время и расстояние для определенной пары событий) относительны, т. е. их значения зависят от выбора инерциальной системы отсчета. Во-вторых, относительность величин τ и R есть следствие абсолютности составленной из них пространственно–временной величины 
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, т. е. следствие инвариантности интервала.

Таким образом, специальная теория относительности устанавливает
универсальную связь пространства и времени: они образуют единое
абсолютное пространство-время. Его составляющие – отдельно
пространство и отдельно время – относительны в силу абсолютности этой
новой сущности: пространства-времени.

Домашнее задание:

1. Что означает выражение «События А и Б одновременны»?

2. Объясните понятие «время данной системы отсчета».

Упражнение:

У писателя С.Я.Маршака есть такое стихотворение, разобраться в котором можно только на основе СТО.

Честь друзьям, вперед смотрящим,

Звездолетчикам бесстрашным,

Что зовем мы настоящим –
Вы считаете вчерашним.

Обратив же в час свободный

Взор к Земле, к друзьям, вас ждущим,

Наше здешнее «сегодня»

Вы считаете грядущим!

Прокомментируем стихотворение, исходя из относительности временных промежутков.

Решение:
В первом четверостишье поэт рассматривает полет звездолетчиков
(сейчас мы их называем космонавтами), находясь в ИСО «Земля». Моменту
времени на Земле t0 на корабле, который движется относительно Земли, будет соответствовать момент времени
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, что больше t0. Поэтому у космонавтов, с точки зрения землян, пройдет больше времени и то, что для нас (землян) «настоящее», например, момент окончания составления первого четверостишья, для них – «вчерашнее».

Во втором четверостишье собственным временем считается время,
отсчитываемое по корабельным часам t0. С точки зрения космонавтов на Земле этому моменту t0 будет соответствовать момент времени 
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, что больше t0. Это и означает, что наше (земное) «сейчас», с точки зрения космонавтов, наступит позже.

Урок №3. Следствия СТО. Закон сложения скоростей

Замечание: В статье А.В.Беркова «Рекомендации по изложению СТО с
учетом требований стандарта» автор считает единственно правильным
решением, в рамках школьной программы, отказ от изложения этого вопроса
и от всех связанных с ним задач. Вопрос об изменении движущегося тела –
непростой. Известно, что сам А.Эйнштейн считал, что движущийся с
релятивистской скоростью шар неподвижному наблюдателю будет казаться
эллипсоидом. И только через 50 лет после его смерти было показано, что шар
всегда и всем будет казаться шаром. Кстати, в солидном учебнике для школ с
углубленным изучением физики под ред. А.А.Пинского вопрос о сокращении
длины даже не упоминается.
Задачи урока:

1. Сформировать у учащихся относительности длины движущегося
стержня.

2. Сформировать у учащихся принципы сложения скоростей.

3. Показать применение полученных знаний на практике.
План урока:
1. Письменный фронтальный опрос

2. Объяснение нового материала:
а) следствия СТО;

б) закон сложения скоростей.
3. Домашнее задание.

4. Упражнение.

Методические рекомендации:

Фронтальный опрос содержит следующие вопросы:

	Вариант 1
	Вариант 2

	1. Первый постулат СТО
	1. Второй постулат СТО

	2. Интервал
	2. Инерциальная система отсчета

	3. Координатное и собственное время
	3. Связь между координатным и собственным временем


Из постулатов теории относительности вытекает ряд важнейших
следствий, касающихся свойств пространства и времени. Мы не будем
останавливаться на сравнительно сложном обосновании этих следствий.
Ограничимся лишь кратким их перечислением.

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

Обозначим через l0 длину стержня в системе отсчета К, относительно
которой стержень покоится. Тогда длина l стержня в системе отсчета К1,
относительно которой стержень движется со скоростью 
[image: image45.wmf]u
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, определяется
формулой: 
[image: image46.wmf])
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Как видно из этой формулы,
[image: image47.wmf]0
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. В этом состоит релятивистское
сокращение размеров тела в движущихся системах отсчета.

Относительность промежутков времени. Пусть интервал времени
между двумя событиями, происходящими в одной и той же точке
инерциальной системы К, равен τ0. Этими событиями, например, могут быть
два удара метронома, отсчитывающего секунды.

Тогда интервал τ между этими событиями в системе отсчета К1,
движущийся относительно системы К со скоростью υ, равен: 
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Очевидно, что
[image: image49.wmf]0
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. В этом состоит релятивистский эффект
замедления времени в движущихся системах отсчета.

Если
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, т.е. релятивистское сокращение размеров
тел и замедление в движущейся системе отсчета можно не учитывать.

Релятивистский закон сложения скоростей. Новым релятивистским представлением о пространстве и времени соответствует новый закон сложения скоростей. Очевидно, что классический закон сложения скоростей не может быть справедлив, так как он противоречит утверждению о постоянстве скорости света в вакууме.
Если поезд движется со скоростью 
[image: image53.wmf]u
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 и в вагоне в направлении поезда
распространяется световая волна, то ее скорость относительно Земли должна
равняться опять-таки 
[image: image54.wmf]c
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, а не 
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. Новый закон сложения скоростей и
должен приводить к требуемому результату.
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Запишем закон сложения скоростей для частного случая, когда тело
движется вдоль оси X1, системы отсчета K1, которая, в свою очередь, движется со скоростью 
[image: image56.wmf]u

r

 относительно системы отсчета К.

Причем, в процессе движения координатные оси Ох и Ох1, все время совпадают, а координатные оси Оу и Оу1, Oz и Oz1, остаются параллельными (рис. 5).

Обозначим скорость тела относительно К1, через υ1, а скорость этого же
тела относительно К через υ2. Тогда релятивистский закон сложения скоростей будет иметь вид: 
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Если 
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 в знаменателе можно пренебречь, и тогда получим классический закон сложения скоростей: 
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При 
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 скорость υ2 также равна с, как этого требует второй постулат теории относительности. Действительно, 
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Замечательным свойством релятивистского закона сложения скоростей
является то, что при любых скоростях υ1 и υ (конечно, не больших с)
результирующая скорость υ2 не превышает с.

Представьте себе большую космическую ракету, движущуюся
относительно Земли со скоростью, близкой к скорости света с. С нее
стартует малая ракета и приобретает скорость, близкую к с относительно
большой ракеты. Однако скорость малой ракеты относительно Земли
окажется почти такой же, как и большой.

Домашнее задание:

1. Куб (ребро l=1м) движется по отношению к земному наблюдателю
со скоростью 0,75с, где с – скорость света. Вектор скорости перпендикулярен
двум противолежащим граням куба. Чему равен объем куба относительно
земного наблюдателя?

2. Элементарная частица нейтрино движется со скоростью света с.
Наблюдатель движется навстречу нейтрино со скоростью υ. Какова скорость
нейтрино относительно наблюдателя?

Упражнение:

Если нестабильная частица движется со скоростью, составляющей 99%
скорости света, то во сколько раз увеличивается продолжительность ее
существования по часам наблюдателя?

Решение:
В данном случае событием является жизнь нестабильной частицы. В
системе отсчета, связанной с самой частицей, это время будет 
[image: image64.wmf]0
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, тогда этот же интервал времени в системе, связанной с наблюдателем (движется относительно частицы со скоростью u)
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Урок №4. Зависимость массы и скорости

Задачи урока:

1. Сформировать у учащихся понятие о зависимости массы тела и
скорости.

2. Сформировать у учащихся понятие о релятивистском импульсе.

3. Показать применение полученных знаний на практике.
План урока:
1. Объяснение нового материала:
а) на основе классической механики и уже полученных знаний о
пространстве и времени вывод зависимости массы и скорости;

б) релятивистский импульс.

2. Домашнее задание.

3. Упражнение.

Методические рекомендации:

С новыми пространственно–временными представлениями не согласуются при больших скоростях движения законы механики Ньютона. Лишь при малых скоростях движения, когда справедливы классические представления о пространстве и времени, второй закон Ньютона 
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не меняет своей формы при переходе от одной инерциальной системы
отсчета к другой (выполняется принцип относительности).

Но при больших скоростях движения этот закон в своей обычной (классической) форме несправедлив.

Согласно второму закону Ньютона постоянная сила, действуя на тело продолжительное время, может сообщить телу сколь угодно большую скорость. Но в действительности скорость света в вакууме является предельной, и ни при каких условиях тело не может двигаться со скоростью, превышающей скорость света в вакууме. Требуется совсем небольшое изменение уравнения движения тел, чтобы уравнение было верным при больших скоростях движения. Предварительно перейдем к той форме записи второго закона динамики, которой пользовался сам Ньютон: 
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 – импульс тела. В этом уравнении масса тела считалась независимой от скорости.

Поразительно, что и при больших скоростях движения уравнения не
меняет своей формы. Изменения касаются лишь массы. При увеличении
скорости тела его масса не остается постоянной; она тоже увеличивается.
Зависимость массы от скорости можно найти, исходя из предположения, что
закон сохранения импульса справедлив и при новых представлениях о
пространстве и времени. Расчеты слишком сложны. Приведем лишь
конечный результат.

Если через m0 обозначить массу покоящегося тела, то масса m того же тела, но двигающегося со скоростью 
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, определяется формулой:
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На рисунке 6 представлена зависимость массы тела от его скорости. Из рисунка видно, что возрастание массы тем больше, чем ближе скорость движения тела к скорости света с. При скоростях движения, много меньших скорости света, выражение  
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 чрезвычайно мало отличается от единицы. Так, при скорости современной космической ракеты 
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Неудивительно поэтому, что заметить увеличение массы с ростом
скорости при таких сравнительно небольших скоростях движения
невозможно. Но элементарные частицы в современных ускорителях
заряженных частиц достигают огромных скоростей. Если скорость частицы
всего лишь на 90 км/с меньше скорости света, то ее масса увеличивается в 40
раз. Мощные ускорители для электронов способны разгонять эти частицы до скоростей, которые меньше скорости света лишь на 35—50 м/с. При этом
масса электрона возрастает примерно в 2000 раз. Чтобы такой электрон
удерживался на круговой орбите, на него со стороны магнитного поля
должна действовать сила, в 2000 раз большая, чем можно было бы
предполагать, не учитывая зависимость массы от скорости.

Для расчета траекторий быстрых частиц пользоваться механикой Ньютона уже нельзя.  
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Основной же закон релятивистской динамики записывается в прежней
форме:  
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Таким образом, масса, считавшаяся со времен Ньютона неизменной, в
действительности зависит от скорости.

Домашнее задание:

1. Во сколько раз увеличивается масса частицы при движении со
скоростью 0,99с?

2. С какой скоростью должен лететь протон (m=1а.е.м.), чтобы его
масса стала равна массе покоя частицы (m=4а.е.м.)?

Упражнение:

Какова масса протона, летящего со скоростью 
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Решение:
Известно, что зависимость массы тела движущегося с релятивистской
скоростью имеет вид: 
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Подставляя известные данные, и считая 
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Урок №5. Связь между массой и энергией

Задачи урока:

1. Сформировать у учащихся понятие о связи массы тела и энергии.

2. Сформировать у учащихся понимание физической картины мира.

3. Показать применение полученных знаний на практике.

План урока:

1. Объяснение нового материала:
а) повторение классических представлений о массе и энергии;
б) закон о пропорциональности массы и энергии.

2. Домашнее задание.

3. Упражнение.

Методические рекомендации:

При ускорении частиц увеличивается их кинетическая энергия. Опыты
показывают, что если электроны, проходят разность потенциалов U, то их
энергия возрастает на величину 
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, однако скорость всегда
остается меньше предельной (
[image: image81.wmf]c
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Ответим на вопрос, как определяется кинетическая энергия в
специальной теории относительности?

В классической механике, когда мы имели неподвижное тело (или
систему) с зарядовой массой т, считалось, что его энергия равна пулю. Тело
(или система) приобретало энергию, лишь когда начинало двигаться. Таким
образом, в механике Ньютона тело обладало только кинетической энергией 
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Для энергии свободно движущегося тела теория относительности дает
следующее выражение (его вывод выходит за рамки школьного курса):
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Отсюда видно, что всякое покоящееся тело (
[image: image84.wmf]0
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) обладает энергией
покоя 
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, а масса покоя тела имеет непосредственную связь с энергией покоя тела. Что касается кинетической энергии тела, то ее
естественно определить так: 
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Можно сказать, что изменение энергии покоя тела пропорционально
изменению массы тела. Теория Эйнштейна делает еще более широкое
обобщение, устанавливая справедливость соотношения 
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 для любого вида энергии. Этот вывод известен как закон Эйнштейна о пропорциональности массы и энергии.

Взаимосвязь массы и энергии относится не только к обычным телам, но
и к излучению. Впервые этот закон был установлен Эйнштейном
электродинамическим путем в работе «Зависит ли инерция тела от
содержащейся в нем энергии». Статья заканчивалась так:

«Из этого сравнения непосредственно следует, что если тело отдает энергию W в виде излучения, то его масса уменьшается на 
[image: image88.wmf]2
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. При этом, очевидно, несущественно, что энергия, взятая у тела, прямо переходит в лучистую энергию излучения, так что мы приходим к более общему выводу. Масса тела есть мера содержащейся в нем энергии; если энергия
изменяется на величину W, то масса меняется соответственно на величину 
[image: image89.wmf])
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, причем здесь энергия измеряется в эргах, а масса – граммах. Не исключена возможность того, что теорию удастся проверить для веществ, энергия которых меняется в большей степени (например, для солей радия)».

Закон пропорциональности массы и энергии является важнейшим
законом современной физики.

Ядерная техника, техника ускорителей, физика элементарных частиц
были бы невозможны без существования закона пропорциональности массы
и энергии. Наука накопила огромное количество экспериментальных фактов,
подтверждающих с высокой степенью точности закон Эйнштейна.

Остановимся на физическом содержании нового понятия – энергия
покоя. Согласно закону Эйнштейна всякое тело массой m0 обладает и
энергией 
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. Оценим ее величину. Ввиду огромного значения
коэффициента 
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 даже малые массы связаны с колоссальными
энергиями. Например, масса в 1г связана с энергией 
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Легко подсчитать, что для выделения такого же количества энергии
требуется сжечь 
[image: image93.wmf]кг
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 бензина. Таким образом, теория относительности
приводит к ошеломляющему выводу: в телах даже ничтожной массы таится
колоссальная энергия!

Естественно возникает вопрос: почему же эта энергия не была
обнаружена задолго до возникновения СТО? Вот как пишет об этом
Эйнштейн: «Но если каждый грамм вещества содержит столь большое
количество энергии, то почему это обстоятельство так долго оставалось незамеченным? Ответ достаточно прост: до тех пор, пока энергия не выходит наружу, она остается незамеченной. Дело обстоит так же, как со сказочно богатым человеком, который никогда не тратит цента: никто не может сказать, насколько он богат».

Большое значение коэффициента с2 является тем маскировочным
покровом, из-за которого трудно увидеть проявление закона взаимосвязи
массы и энергии. Задачи 1 и 2 из упражнения помогут убедиться в
ничтожности изменения массы при обычных энергетических обменах. А ведь
можно было бы ожидать, исходя из закона Эйнштейна, что вместе с
передачей энергии от одного объекта к другому передается и масса. Однако
изменения энергии давно обнаружены и могут быть измерены, в то время как
изменение массы удалось «почувствовать» только в ядерной физике. И не только «почувствовать», но и использовать часть (правда, пока ничтожную)
энергии покоя, превращая ее в удобные для применения виды. Именно на
использовании части энергии покоя и основано действие атомных
электростанций. Отметим, что физика высоких энергий дает примеры
процессов, в которых можно всю энергию покоя частиц превращать в другие,
удобные для использования виды (например, в энергию излучения).

В качестве одного из таких примеров укажем на превращение пары
античастиц – электрона и позитрона – в γ-кванты.

Домашнее задание:

1. Можно ли обнаружить современными средствами изменение массы
воды, налитой в стакан, при ее нагревании от 20 до 100°С?

2. Солнце теряет в результате излучения за 1с 
[image: image94.wmf]Дж
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. На сколько
процентов уменьшается при этом масса Солнца, если принять ее равной на
данный момент 
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Упражнение:

Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить скорость частицы
с массой покоя m0 от 0,6с до 0,8с?

Решение:
Работу находим как разность кинетических энергий частиц:
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Экспериментальная проверка методики изучения темы 
«Основы специальной теории относительности»

Для оценки эффективности разработанной методики преподавания специальной теории относительности А.Эйнштейна в курсе средней школы использовалось тестирование и анкетирование учащихся 11 классов ОГОУ «Неклиновской Общеобразовательной Школы–Интерната» г. Таганрога. В эксперименте участвовало 2 класса. В одном классе мы использовали разработанную методику, а в другом классе изучение «Элементов специальной теории относительности» проводилось по обычной методике с учетом программы. В классе, в котором изучение темы проходило по разработанной методике училось 19 человек. Класс, изучавший СТО по обычной методике, состоял из 22 человек.

В качестве начальной точки оценивания качества образования и
обученности мы использовали предыдущие полугодовые оценки учащихся. Это мы считаем целесообразным, так как эксперимент проводился в самом начале II учебного полугодия. В конце эксперимента для проверки усвоения знаний учащихся мы использовали контрольную работу, содержащую тестовые задания. Контрольная работа была разделена на два варианта, и в каждом варианте было по пять задания разных уровней сложности. Основной задачей работы являлось установить конечные данные (обученность и качество знаний) в процентном и количественном соотношении для сравнения и анализа.

В первом классе, который изучал тему «Элементы специальной теории относительности» по разработанной методике, исходные данные были таковы: 19 человек, из них 1 отличник, 5 хорошистов и 13 человек имеющих удовлетворительную оценку по физике. Качество знаний – 32%, обученность – 100%. По окончании эксперимента, учитывая выполнение контрольной работы, получили следующие данные: качество знаний – 53%, обученность – 100%.
Во втором классе, изучающем тему по обычной программе, исходные
данные таковы: 22 человека, из них 3 отличника, 4 хорошистов и 15 человек
имеющих удовлетворительную оценку. Качество знаний – 31%, обученность
– 100%. После окончания эксперимента в данном классе получили
следующие данные: качество знаний – 40%, обученность – 96%.

Вывод: разработанная методика не только увеличила качество знаний
на 21%, но и увеличила заинтересованность учащимися физической картиной
мира и побудила некоторых ребят из класса продолжить самостоятельное изучение СТО А.Эйнштейна.

Заключение

В настоящее время отечественное школьное образование вступило на новый этап своего развития. В связи с этим возникает необходимость в обеспечении учителей новым методическим материалом, отвечающим современным педагогическим и информационным тенденциям в образовании. Все это касается и методики обучения специальной теории относительности в старшей школе. Специальная теория относительности (СТО) – раздел физики, который играет важную роль в формировании научного мышления и мировоззрения школьников, современных представлений о пространстве и времени. Поэтому, педагогическая целесообразность включения в школьный курс физики СТО не подвергается сомнению. Однако, к настоящему моменту отсутствует единая точка зрения на методику обучения СТО в школе.

Выполнив поставленную цель перед нашей работой, мы считаем, что разработанная нами методика изучения специальной теории относительности А.Эйнштейна решает некоторые методические проблемы, приводит к улучшению качества знаний, развивает интерес у учащихся к изучению физической составляющей окружающего мира.
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