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Раздел 1. Закономерности, движущие силы и динамика развития физической науки

Тема 1.1. История физики как наука и учебный предмет в системе подготовки студентов физических факультетов педагогических вузов
История физики изучает процесс развития знаний о физическом строении вещества в связи с историей человечества.

История физики решает задачу установления общих законов развития физики.

История физики, как и всякая история, ставит перед собой в качестве первой задачи выяснение исторических фактов (для воссоздания всего хода развития физической науки). Вторая задача — анализ фактического материала, позволяющий раскрыть ход процесса развития как необходимо обусловленный, показать, почему именно так, а не иначе развивалась физическая наука.

Наконец, история физики решает задачу установления общих законов развития этой науки. Последнее является ее главной задачей, так же как и задачей истории какой-либо другой науки или науки вообще. Именно решение этой задачи и дает право истории физики называться наукой в полном смысле этого слова.
Нужно отметить, что даже при изучении физики в школе, где, конечно, не может быть речи о преподавании и изучении истории наук, полезно делать экскурсы в историю этой науки. Это позволит дать правильное представление о том, как развивается наука в познании человеком природы, как возникали и рождались новые идеи, какие трудности приходится решать ученому, предохранит от развития догматизма и т. п. Такой метод преподавания способствует воспитанию у подрастающего поколения творческого подхода к решению вопросов, которые встретят в будущем и которые он должен научиться решать самостоятельно. Кроме непосредственно эвристической роли истории науки знание ее важно для более глубокого понимания основных принципов, основных понятий, которыми пользуется та или иная наука. Вряд ли нужно доказывать, что только исторический подход к изучению таких понятий, как понятия массы, силы, поля, физического пространства, времени и т. д., способен дать глубокое представление об этих основных физических понятиях и величинах.
Периодизация истории и динамика развития физической науки. 

Первый этап - фактологический - заключается в сборе, проверке и систематизации фактов; 

второй - аналитический - представляет собой изучение взаимосвязи между фактами и выяснение причин, влияющих на них; 

третий - синтетический - состоит в обобщении результатов и выявлении основных законов развития данной науки. 

1. Предыстория физики.

2. Период классической физики.

3. Период современной физики.
Тема 1.2. Всемирная история физики с древнейших времен до XVI в.
Предпосылки возникновения научных знаний и зарождения физических представлений о природных явлениях в древнем Востоке. Физические учения в странах античной греко-римской культуры (II в.до н.э. – V в.н.э). 

В этот период элементы физического знания формировались в рамках единой науки. Сформировались многие понятия и были установлены важные закономерности.
Знание – отражение практических потребностей человека. Развитие орудий труда и технологии способствует появлению научных знаний.
Основные черты античной науки:

Десакрализация знания, преодоление его закрытости от непосвященных. Научное знание разрабатывалось не жрецами, а свободными людьми, имеющими к этому интерес.

Самоценность знания, отрыв от практики.

Предметность. Знание приобретает вид научных дисциплин.  У Аристотеля есть разделение наук на теоретические, практические и творческие, и их последующее деление на частные. «Физика», «О душе», «Политика», «Поэтика», «Метеорология» и др.
Методологические идеи греческой науки:

Умозрительность. Относительная независимость процесса получения знания от практической деятельности, отделение умственного труда от физического, понимание практики как вида деятельности, недостойного свободного человека.

Самодостаточность научного знания, развивающегося на своей собственной основе, без непосредственной и постоянной связи с практикой.

Теоретизация знания. Идеальные объекты «вырастают» не из практики, а строятся на основе ранее сложившегося знания. Наряду с эмпирическими зависимостями формируется особый тип знания – теория.
Предсказательность научного знания. Наука получает возможность изучать не только те предметные связи, которые принадлежат сложившейся практике, но и те, которые могут принадлежать практике будущего Вырабатываются способы будущего практического изменения объектов.

Знание и познание становятся объектом познания. Аристотель создает учение о мышлении, о методе познания («Аналитики»).

Появляется историзм, подход, который требует при изучении явления обращения к процессу его научного освоения в предшествующих учениях.

Появляются научные коллективы, финансируемые правителями – Александрия, Пергам.
Учение о материи выработали древние атомисты. Основоположниками древнегреческой атомистики являются Демокрит и его учитель Левкипп. В их учении понятие материи получило дальнейшее развитие. Возникает первое научное представление о структуре материи и получает конкретное воплощение идея о ее несотворимости и неуничтожимости. Однако у Левкиппа и Демокрита есть в известном смысле предшественники. Среди них следует упомянуть Эмпедокла и Анаксагора. Эмпедокл (490—430 гг. до н. э.) полагает, что все вещи состоят из четырех элементов: земли, воды, воздуха и огня. Эти элементы, или, как он называет их, «корни», соединяясь, образуют все вещи в природе. «Корни» неразрушимы и несотворимы, а так как все вещи состоят из «корней» и все изменения происходят в результате их соединения и разъединения, то в природе ничего не исчезает бесследно и не превращается в ничто.

Анаксагор (ок. 500—528 гг. до н. э.) решает вопрос о строении материи иначе. Если у Эмпедокла материя сводится к четырем элементам, то Анаксагор полагает, что она состоит из бесчисленного множества различных частиц — элементов. Каждая вещь, считает он, состоит из мельчайших частиц, подобных самой вещи. Все превращения в мире происходят в результате соединения и разъединения этих частиц.

Развитую форму учение древних атомистов получило у Левкиппа, полулегендарного древнегреческого философа, и его ученика Демокрита (ок. 460 — ок. 370 гг. до н. э.). В дальнейшем это философское направление продолжает развивать древнегреческий философ Эпикур (341—270 гг. до н. э.) и, наконец, римский философ и поэт Лукреций (ок.99 или 95—55 гг. до н. э.). Демокритом, по свидетельству древних, было написано около 70 сочинений. 

Остановимся кратко на развитии идей о материи, принадлежащих Левкиппу и Демокриту, причем для краткости условимся говорить дальше просто о Демокрите. Все существующее, по Демокриту, состоит из атомов и пустоты. В отличие от элементов Эмпедокла и гомеомерий Анаксагора частицы, из которых состоят все вещи, по Демокриту, лишены качественного различия. Они различаются только величиной и фигурой, лишены всякого внутреннего строения и являются неделимыми. Отсюда происходит ихназвание «атомы», что значит неделимые. Атомы разнообразны по величине и фигуре. Ни один из них не может исчезнуть, так же как и появиться вновь. Атомы существовали и будут существовать всегда, они несотворимы и неразрушимы. Кроме атомов и пустоты больше ничего не существует. Все вещи образованы из атомов, все явления природы происходят в результате движения атомов и их различного сочетания. 

Демокрит не признавал существования каких-либо нематериальных объектов: нематериальных начал, сил, душ и т. д. Сама душа, по Демокриту, состоит из атомов. Даже боги состоят из атомов. Они рождаются и умирают. Они не есть творцы мира, а лишь особые существа, такие же материальные, как люди. Учение Демокрита о материи приводит его к двум принципиально важным идеям. Первая из них — идея о вечности движения. Рассматривая атомы как неуничтожимые и несотворимые единицы материи и полагая, что в природе кроме атомов и пустоты нет никаких начал, он, естественно, должен был высказать идею о вечности их движения, а вместе с тем и о вечности движения вообще. Однако если идея о неуничтожимости и несотворимости материи уже конкретизируется у Демокрита в форме утверждения о неуничтожимости и несотворимости атомов, то с идеей о вечности движения дело обстоит иначе. Демокрит не может еще конкретно выразить принцип сохранения движения в природе. Для этого нужно было, очевидно, сначала установить меру движения. Тем не менее, он все же делает шаг в направлении такой конкретизации. Именно Демокрит связывает прин-цип сохранения движения в природе с сохранением механического движения у атомов. Вторая важная идея, высказанная Демокритом,— это принцип причинности. Мир, состоящий из атомов и пустоты, живет, по Демокриту, следуя естественным законам, в нем действует строгая причинность и необходимость. 
Основные физические концепции Средневековья (VI – XIV вв.). 
В XII в. возник университет в Болонье, на рубеже XII и XIII вв. — университет в Париже, затем появились университеты и в других городах Западной Европы. Средневековые университеты имели четыре факультета: богословский, юридический, медицинский и подготовительный (факультет искусств, или факультет «артистов»). В средневековых школах и университетах на факультете артистов преподавали семь «сводных искусств»: грамматику, риторику, диалектику (искусство вести диспуты), геометрию, арифметику, астрономию и музыку.

В философии Аристотеля были усилены элементы гилозоизма и антропоморфизма, учение о конечных и целевых причинах, о противоположности земного и небесного и т. д. Схоластика включала в себя и натурфилософские представления, которые также строились на основе священных книг и философии Аристотеля, в частности его учения о строении Вселенной, о насильственных и естественных движениях, о стихиях и т. п. Для объяснения явлений природы и свойств тел схоласты приписывали им таинственные силы или качества, получившие название «скрытых» или «потаенных» качеств, сущность которых не может быть выяснена. Скрытые в телах, они и являются последними и независимыми причинами явлений. Большую роль приписывали всевозможным влечениям, аппетитам, отвращениям; антипатиям и т. д. 

В средние века широкое распространение получили также астрология и алхимия. Астрология занималась предсказанием судеб людей по небесным светилам, главной же задачей алхимии было отыскание философского камня, с помощью которого можно делать золото и достигнуть вечной молодости. И астрология, и алхимия накопили некоторый экспериментальный материал, однако все естественнонаучные знания, которые добывались ими, тонули в болоте мистики.

В области механики следует отметить работы, относящиеся к кинематике. В XIV в. некоторые ученые начинают задумываться над законами равноускоренного движения. Они вводят понятие средней скорости и оперируют с понятиями мгновенной скорости и ускорения. Конечно, они еще не могут дать определения этим понятиям. Они определяют мгновенную скорость в данный момент времени как скорость, с какой стало бы двигаться тело, если бы с этого момента времени его движение стало равномерным. Они уже догадываются, что путь, пройденный телом при равноускоренном движении без начальной скорости за известный промежуток времени, равен пути, который пройдет это же тело за то же время с постоянной скоростью, равной средней скорости равноускоренного движения. Для иллюстрации этого положения они использовали геометрический метод, который затем применил Галилей при доказательстве закона падения тел.

Нужно отметить, что средневековые ученые исследовали равноускоренное движение абстрактно, вне связи с изучением падения тел, хотя вопрос о падении тел не выпадал из их поля зрения.

В средние века у европейских ученых получила дальнейшее развитие теория «движущей силы», так называемая теория «импетуса». Ее разрабатывали Буридан (XIV в.), Орем (ок. 1323—1382), позднее Леонардо да Винчи и др. 

Буридан объяснял и падение тел с точки зрения теории импетуса. При падении тел сила тяжести непрерывно запечатлевает в падающем теле «импетус», поэтому и скорость его все время возрастает. Вообще же тела на Земле при движении испытывают трение, поэтому «импетус», если он не поддерживается «устремлением», т. е. постоянно действующей силой, постепенно растрачивается и тело останавливается.

Небесные тела движутся без сопротивления, поэтому скорость их движения не уменьшается и не увеличивается.

Интересно отметить, что Буридан полагал, что величина импетуса определяется и скоростью, сообщенной телу, и его «количеством материи». Таким образом, понятие «количество материи» уже используется в средневековой науке. Буридан не порвал еще с механикой Аристотеля. Как и Аристотель, Буридан считает, что тяжелое тело падает быстрее, чем легкое, ибо «импетус» зависит от веса тела. Однако теория «импетуса» является перекидным мостиком от динамики Аристотеля к динамике Галилея. Эта теория для нас интересна также и потому, что в ней получает дальнейшее развитие процесс раздвоения понятия силы, начавшийся еще в древности: с одной стороны, как чего-то внешнего по отношению к движущемуся телу (то, что Ньютон стал называть силой), с другой стороны, чего-то находящегося в самом движущемся теле (что Декарт называет количеством движения, а Лейбниц — живой силой).

Замечательнейшим философом XIII в. был англичанин Роджер Бэкон (ок. 1214 —ок. 1294). Он расходился со схоластами по всем основным пунктам учения об окружающей действительности. Бэкон критиковал средневековую схоластику, подверг сомнению авторитеты прошлого и провозгласил единственным источником познания опыт. По Бэкону, главная задача науки — служение практике.

Огромное значение в накоплении естественнонаучных знаний имели великие географические открытия конца XV — начала XVI в. (открытия Колумба, Магеллана и др.). Они давали новые знания о нашей планете: о животном и растительном мире неведомых ранее стран, о их народах, культуре и т. п. Эти знания открывали новые горизонты, заставляли по-новому взглянуть на мир, необъятный и безгранично многообразный.

В результате сказанного выше в конце XV — начале XVI в. создалась необходимость дальнейшего обобщения накопленного естественнонаучного материала. Но оно было невозможно ни в рамках схоластики, ни в рамках чисто технических дисциплин. Требовалось новое мировоззрение, новое понимание задач и методов познания, освобождение науки от оков схоластики.

Развитие физических учений в эпоху Возрождения (XV – XVI вв.). 
В числе предшественников научной революции был немецкий кардинал Николай Кребс, известный под именем Николая Кузанского (1401—1464). Он возражал против авторитета как источника познания, принципиально расходясь со схоластикой. Разум, по Кузанскому, выше, чем авторитет. Отдавая первенство в познании интуиции, Кузанский придавал большое значение опыту в развитии естественных наук. В его сочинении «О статических экспериментах» описан ряд опытов по механике и другим разделам естествознания. Кузанский расходился со схоластикой и по вопросу о строении мира. Он утверждал, что между земным и небесным нет никакой принципиальной разницы. Земля — это такое же небесное тело» как и Луна, Солнце и т. д. Он полагал, что Земля не находится в центре мира и не покоится. Нам только кажется, что она неподвижна. Предположение о неподвижности Земли основано на том, что, находясь на Земле и двигаясь вместе с ней, мы не замечаем это движение.

Кузанский возвращается к идее некоторых древних и средневековых ученых, считавших, что Земля движется, высказывает кинематический принцип относительности, к которому позже будет апеллировать и Коперник.

Противоречит схоластике и мировоззрение великого итальянского мыслителя, ученого, художника, архитектора и инженера эпохи Возрождения Леонардо да Винчи (1452—1519). Он также опровергал противоположность земного и небесного. Земля, по его мнению, представляет собой такое же тело, как и другие светила, и не является центром Вселенной.

В целом ряде сочинений Леонардо да Винчи подчеркивал, что единственный источник познания — опыт. Только основываясь на опыте, можно достигнуть положительных результатов в познании природы. Он не просто провозглашал опыт единственным источником познания, но и пытался наметить основные принципы экспериментального метола исследования. Научное познание идет от опытов, от получаемых при этом частных конкретных результатов к научному обобщению. По Леонардо, чувства могут обманывать и суждения могут быть ошибочными, поэтому нельзя ограничиваться одним опытом, а следует повторять его в разных условиях.

Выведенные из первоначальных опытов суждения, т. е. общие, законы должны быть затем проверяемы опять-таки на опыте, который является не только источником, но и критерием познания.

Научные исследования Леонардо да Винчи касались многих вопросов, стоявших перед наукой того времени, и были тесно связаны с решением тех или иных технических проблем. Он уделял большое внимание вопросам статики: исследовал условия равновесия рычагов различных устройств, используя понятие момента силы; изучал равновесие груза на наклонной плоскости и т. д. Леонардо да Винчи занимался вопросами динамики, изучал движение тел по наклонной плоскости, развивал теорию «импетуса». В большинстве случаев он установил новые частные закономерности равновесия и простейших случаев движения тел. Исследования Леонардо да Винчи по оптике были связаны с его работой как архитектора. Он изучал законы перспективы и свойства человеческого глаза. Леонардо да Винчи принадлежат исследования и в области биологии, анатомии, химии и т. д. Ему также принадлежат многие изобретения, например лампового стекла, парашюта, паровой пушки и др.

Научная революция начинается в астрономии с появлением знаменитого труда Коперника, в котором он отверг систему мира Птолемея и разработал гелиоцентрическую систему. Великий польский ученый Николай Коперник (1473—1543) родился в польском городе Торуни, учился сначала в Краковском университете, а затем в Италии, где совершенствовал свое образование в области права, философии, астрономии, медицины и других наук. В 1506 г. Коперник окончательно вернулся на родину. В последний период жизни он жил в Фрауэнбурге, где занимал должность каноника кафедрального собора. Научные интересы Коперника были многосторонними, но наибольшее призвание он чувствовал к астрономии. Вероятно, еще будучи в Италии, он стал противником укоренившихся взглядов на строение Вселенной и пришел к необходимости признания гелиоцентрической системы мира. После возвращения на родину он написал первое сочинение, посвященное изложению новой гелиоцентрической теории строения мира, известное под названием «Малый комментарий». О времени его написания существуют разные мнения, но, во всяком случае, оно было написано не позднее 1515 г. Это сочинение не было напечатано, но основные его идеи стали известны в Европе и вызвали у большинства богословов и ученых отрицательную реакцию.

Тем временем Коперник продолжает работать над сочинением «О вращении небесных сфер» и заканчивает его к началу 30-х годов. После долгих колебаний Коперник решает опубликовать это сочинение. Книга вышла в 1543 г., перед самой его смертью. Сочинение Коперника «О вращении небесных сфер» состоит из шести «книг». В первой из них изложена и обосновывается новая гелиоцентрическая система мира. Вторая «книга» посвящена сферической астрономии, в ней приводится каталог звезд. В остальных «книгах» рассматривается движение планет, Земли и Луны на основе новой системы мира. 

Земля не есть центр Вселенной, таким центром является Солнце: оно неподвижно. Вокруг Солнца, как вокруг центра, вращаются планеты, в том числе и Земля. За последней планетой — Сатурном — на огромном расстоянии находится сфера неподвижных звезд. Вокруг Земли вращается ее спутник Луна. Для точного определения траектории планет, Земли и Луны Коперник следует идее древних ученых о том, что эти траектории представляют собой систему простых круговых движений с постоянной скоростью. Поэтому для объяснения видимого движения ему приходится создавать модели их движения, используя те же представления об эпициклах, эксцентриках и т. д., что и Птолемей. Таковы основные положения гелиоцентрической системы Коперника, пока еще не совсем верной и включающей остатки старых идей. Но ошибочные предположения Коперника нисколько не умаляют величие его научного подвига. Они были устранены в дальнейшем. Главные же положения учения Коперника до сих пор лежат в основе наших представлений о солнечной системе.

Тема 1.3. Научная революция XVI – XVII вв.
Характеристика исторических условий этого периода. Социокультурные условия, научно-технический прогресс, философские и методологические идеи, как предпосылки научной революции XVI – XVII вв. 
Классическая физика была создана Исааком Ньютоном во второй половине XVII века и к концу XIX века стала в основном завершенной наукой. Этап от «падения тел до радиоволн».
Связь с философией.

Связь с герметизмом.

Закладывается классический тип рациональности: детерминизм, понимание целого как механической суммы частей, признание существования объективной и абсолютной истины, которая считается отражением природного мира.

Признание Бога-Творца, который творит мир в соответствие с идеями своего разума, которые воплощаются в объектах и явлениях. 

Задача ученого – открыть божественный замысел и выразить его в виде научных истин.
Научная революция означала продолжение процесса выделения конкретных наук из философии. Этот процесс, начавшийся еще в древности и протекавший в средние века, теперь принимает форму образования экспериментальной науки о природе естествознания и его отдельных отраслей. Однако естествознание не порывает с философией вообще. Происходит только разрыв между наукой (естествознанием) и религиозным мировоззрением, господствующим в средние века. Больше того, вместе с естествознанием возникает и новая философия, которая, так же как и естествознание, резко противопоставляет себя средневековому мировоззрению. Эта философия развивается в тесной связи с естествознанием, опираясь на его достижения. Такая тесная связь имеет огромное значение, как для естествознания, так и для философии. Она приводит к расцвету материализма в XVII в.

Среди философских систем XVII в., оказавших сколько-нибудь существенное влияние на развитие естествознания, нельзя указать ни одной идеалистической системы, за исключением философского учения Лейбница, Бэкон, Декарт, Гоббс, Гассенди, Локк и другие виднейшие философы строили свои философские системы, опираясь, прежде всего на естествознание. Тесная связь между философией и естествознанием проявилась также в том, что особенности материализма (и не только материализма) — его метафизический и механический характер — определились особенностями естествознания на первом этапе его развития. Перед естествознанием встала, прежде всего, задача тщательного, дифференцированного изучения явлений природы. Оно еще не могло решать задачу построения общей картины мира, как это делали древние натурфилософы. Естествознание должно было сначала накопить естественнонаучный материал. Прежде чем исследовать процессы, необходимо было исследовать вещи; прежде чем исследовать связи между вещами и явлениями, следовало изучить их по отдельности, вне связи. Однако такой метод исследования, сменивший метод древнегреческой натурфилосфии, — необходимая ступень в познании природы. Этот метод и приводит к метафизическому взгляду на природу. Он и был закреплен философией того времени.

Другая особенность мировоззрения XVII в. — механический взгляд на природу — также определялась характером развития естествознания того времени. Техника того времени обусловливала изучение главным образом механической формы движения и систематическое же изучение различных форм движения должно было, естественно, начаться с простейшей его формы — механического движения.

Таким образом, механический взгляд на природу обусловлен особенностями развития естествознания того времени, когда особое место в его развитии занимала механика.

Несмотря на то, что в процессе научной революции формируется экспериментальная наука о природе и новая философия, натурфилософские тенденции еще проявляются у отдельных философов. Разделение предмета философии и естествознания еще не вполне отчетливо. Но натурфилософия постепенно теряет свое значение для развития познания человеком природы. Последней натурфилософской системой, сыгравшей положительную роль в развитии естествознания, была натурфилософская система Декарта первой половины XVII в.

Наконец, говоря о новой философии, возникающей вместе с естествознанием в период научной революции, нужно подчеркнуть, что для нее характерно подчеркивание практической пользы науки. От нее требуется, чтобы она приносила практически полезные результаты. На первый план выдвигается естествознание. Это обстоятельство находит отражение в философии этого времени. И если философы резко критикуют схоластику, то, прежде всего за ее практическую бесполезность.

Основные особенности философии, сложившейся в период научной революции, хорошо прослеживаются в учении английского философа Фрэнсиса Бэкона (1561—1626) и французского ученого и философа Рене Декарта (1596—1650). Рассмотрим наиболее важные идеи этих учений. Главным в философии Ф. Бэкона является учение о методе, которому должно следовать естествознание, названное им «матерью наук». Основой познания природы является опыт. Однако дело заключается в том, чтобы уметь добывать из опыта правильные знания. Это не так просто, ибо человеческий разум способен допускать ошибки. Так, например, над разумом человека довлеют привычные установившиеся взгляды; человек больше верит тому, что ему нравится, что он предпочитает; он больше верит положительным доводам, чем отрицательным; он склонен к обобщению и т. д. Для того чтобы избежать всяческих заблуждений при построении теории на основе опыта, человек должен следовать научному методу. Этим методом, по Бэкону, является метод индукции. 

Бэкон не ограничился общими указаниями о методе естественных наук. В своем главном сочинении «Новый органон» (1620), что значит новое орудие, он разработал конкретную методику с пояснениями, как следует пользоваться на практике методом индукции. Будучи впоследствии систематизированы, правила Бэкона известны в настоящее время в логике как «Индукция Бэкона». 

Учение Бэкона сыграло важную роль в истории науки, в том числе и физики. Ниспровержение схоластики, утверждение опыта как источника познания повлияло на развитие естествознания, способствуя развитию экспериментального исследования природы. Однако это учение страдает односторонностью. Процесс познания — сложный процесс. Он включает наряду с индукцией и дедукцию, и гипотезу, чему Бэкон не придает должного значения. Но на первом этапе развития естествознания, характеризующемся накоплением новых фактов, установлением частных закономерностей и т. п., метод Бэкона хорошо соответствовал задачам науки о природе. Поэтому учение Бэкона получило широкое распространение среди естествоиспытателей, в частности физиков, и сыграло руководящую роль в развитии естествознания. Насколько большое значение сами естествоиспытатели придавали индукции в развитии естествознания, можно судить по тому, что сами естественные науки нередко называли индуктивными. 
Выдающиеся ученые-физики (обобщенный портрет).

Галилео Галилей.

Источником познания является опыт, на основе которого выдвигаются гипотезы, при проверке становящиеся законами.

Связал физику, объясняющую характер и причины движения, и математику, позволяющую описать это движение, т.е. сформулировать его закон. 

Все явления природы, по его мнению, подчиняются одинаковым законам механики. 

Материя как реальная субстанция вещей состоит из неизменных атомов, а всевозможные ее проявления сводятся к чисто количественным свойствам, поэтому все в природе можно измерить и вычислить.

Движение материи выступает в единой, универсальной механической форме. 

Во всех явлениях природы обнаруживается строгая механическая причинность, поэтому в отыскании причин явлений и познании их внутренней необходимости состоит основная, подлинная цель науки, «высшая ступень знания».
Астрономические открытия:

Признавал бесконечную и вечную Вселенную, всюду единую.

Астрономические открытия позволили предположить, что небесный мир состоит из таких же физических тел, как и Земля. 

Горы на Луне показали, что Луна имеет не идеальную форму шара, а похожа на Землю.

Открытие спутников Юпитера и фаз Венеры подтверждало Систему мира Коперника.

Наблюдение солнечных пятен показало, что Солнце не совершенно.
Физика Галилея:
Опроверг учение Аристотеля о том, что тяжелые тела падают быстрее, чем легкие. 

Изучая кинематику движения тел, впервые использовал понятие инерции. Считалось, что всякое движение, кроме естественного, требует непрекращающегося воздействия, и прекращение воздействия приводит к немедленному прекращению движения.

Открыл принцип относительности для механических явлений, утверждающий, что если законы механики справедливы в одной системе координат, то они справедливы и в любой другой системе координат, движущейся прямолинейно и равномерно относительно первой, т.е. в инерциальных системах отсчета.

Установил, что пройденный путь пропорционален квадрату времени падения.

Создал теорию параболического движения, теорию прочности и сопротивления материалов.

Открыл закон колебания маятника.
Иоганн Кеплер.
Кеплер настаивал на физическом объяснении явлений природы, не признавал антропоморфного понимания природы, наделения ее духоподобными силами.

Учение Кеплера о законах движения планет имело огромное значение для формирования естественнонаучной картины мира, и открывало путь к поиску более общих законов механического движения материальных тел и систем.
Исаак Ньютон.
Научная программа Ньютона - "экспериментальная философия". 

Исследование природы должно опираться на опыт, который обобщается при помощи "метода принципов": 

проведя наблюдения, эксперименты, 

с помощью индукции вычленить в чистом виде связи явлений внешнего мира, 

выявить фундаментальные закономерности, принципы, которые управляют изучаемыми процессами, 

осуществить их математическую обработку и на основе этого 

построить целостную теоретическую систему путем дедуктивного развертывания фундаментальных принципов.
Открытия Ньютона.
Создал основы классической механики как целостной системы знаний о механическом движении тел, сформулировал три ее основных закона.

Дал математическую формулировку закона всемирного тяготения, обосновал теорию движению небесных тел.

Определил понятие силы.

Создал дифференциальное и интегральное исчисление как язык описания физической реальности.

Выдвинул предположение о сочетании корпускулярных и волновых представлений о природе света. 

Изобрел телескоп-рефлектор.
Тема 1.4. Период становления физики как науки (начало XVII – 80-e гг. XVII в.)

Характеристика эпохи и науки: социокультурные условия, научно-технический прогресс, философские и методологические идеи. Структура, содержание и методология физики в период ее становления как науки. Достижения и нерешенные проблемы физики Нового времени. Практическое применение открытий в области физики в XVII в., ставшие предпосылкой развития теоретических методов научного познания. Выдающиеся ученые-физики (обобщенный портрет).

Период формирования физических наук приходится примерно на XVII век; начинается он с работы Галилея и заканчивается исследованиями Ньютона. В истории Европы это время быстрого становления капитализма. В Голландии уже во второй половине XVI в. началась первая буржуазная революция, окончившаяся в начале следующего столетия. В Англии в середине XVII в. вспыхнула буржуазная революция. Дальнейшие события, завершившиеся так называемой «славной революцией», окончательно расчистили дорогу для капиталистического развития Англии — страны классического капитализма. Во Франции развиваются капиталистические элементы, и французская буржуазия, хотя и оставалась в XVII в. бесправным сословием, тем не менее, приобретала все большую и большую экономическую значимость. Французские короли и их министры нуждались в средствах, значит, и в буржуазии. Поэтому волей или неволей они способствовали ее развитию, покровительствуя развитию торговли и промышленности.

На данном этапе развития капитализма основной формой капиталистического производства была мануфактура; она возникла еще в XVI в. и просуществовала как основная форма производства вплоть до последней трети XVIII в. В период мануфактурного производства в различных отраслях промышленности стали появляться сравнительно сложные механизмы и устройства. Значительных успехов достигли горнодобывающая, металлургическая и металлообрабатывающая промышленность. Использовались многочисленные механизмы: различного рода водоподъемные устройства, насосы, грузоподъемники, воздуходувки, рудодробилки, кузнечные молоты, сверлильные станки и т. д. Получили распространение водяные двигатели, которые в процессе использования усовершенствовались и видоизменялись, например водяной двигатель с так называемым нижнебойным колесом (колесо приводилось в движение текущей водой) был заменен двигателем с верхнебойным колесом (колесо приводилось в движение падающей водой).

Водяные двигатели широко применялись в горнодобывающей, металлургической и в металлообрабатывающей промышленности. Значительно усовершенствовалось текстильное производство. В XVII в. появился целый ряд довольно сложных механизмов, таких, как ленточный станок, шелкокрутильная машина и др., имевших целую систему блоков, рычагов, валиков и т. д. Важной отраслью производства было часовое дело. Уже к XVII в. довольно широкое распространение получили механические часы без маятника. В середине XVII в. голландский ученый Гюйгенс изобрел часы с маятником. После этого часовое дело быстро стало совершенствоваться и развиваться.

В отличие от техники древности, важнейшей проблемой которой была проблема равновесия, в технике мануфактурного периода на первое место выходит проблема механического движения: вопросы производства трансформации, передачи движения и т. д. Механизмы того времени давали материал для изучения превращения потенциальной энергии в кинетическую, передачи механического движения от одного тела к другому, превращения этого движения из одного вида в другой и т. д. Большую роль в технике XVII в. играл водный транспорт. Расширялась торговля, осваивались колонии, быстро развивался морской флот. Важным нововведением было применение оптических приборов в мореходстве. Широкое развитие в XVII в. получает огнестрельная артиллерия.

Быстро развивающаяся техника XVII в. стимулирует естественнонаучные исследования. Их развитию способствует также и новая форма организации производства. Происходит дальнейшее разделение умственного и физического труда. Если ремесленник был в своей мастерской одновременно и рабочим, и технологом, и организатором производства, то, становясь мануфактурным рабочим, он терял свою разносторонность. От него теперь требовалось только исполнение определенных простых операций, не связанных с какими-либо теоретическими знаниями. Интеллектуальная сторона труда приобретала все большее и большее самостоятельное значение, становясь достоянием работников умственного труда. Так, вместе с развитием капитализма появляется интеллигенция, в частности инженерно-техническая. Вместе с тем возникает возможность и необходимость сознательного применения естествознания в промышленности. 

Повышение роли естествознания в производственной деятельности изменяет отношение к науке, что получает отражение в философии. Прекрасно понимают практическую значимость естествознания и государственные деятели, которые покровительствуют ее развитию. Новое положение науки в обществе, усиление интереса к естественнонаучным исследованиям вызывают новые формы ее развития — наряду с университетами возникают академии наук.

Так, в 1660 г. в Англии было образовано научное общество, получившее затем название Лондонского королевского общества, играющее роль Английской Академии наук. В 1666 г. создается Парижская академия наук. Организатором ее был Кольбер (фактический руководитель внутренней и внешней политики Франции), проводивший политику протекционизма. Кольбер считал, что академия наук должна участвовать в решении практических задач. Академики привлекались для исследования полета снарядов, строительства военных укреплений и т. д. Академии появляются и в других городах и странах Европы. Издаются научные труды и журналы.
Тема 1.5. Период формирования фундамента классической механики и освоения ньютоновского метода (конец XVII – XVIII вв.)

Общая характеристика периода формирования классической механики: наука и техника, наука и общество, философские и методологические идеи и проблемы. Структура, содержание и особенности развития физики в период от Г. Галилея до И. Ньютона. Содержание и значение трудов И. Ньютона как теоретического фундамента классической физики. Основные положения и особенности механических картин мира Р. Декарта и И. Ньютона. Выдающиеся ученые-творцы классической механики (обобщенный портрет).

Декарт резко критиковал схоластику за ее практическую бесплодность, видел задачу науки в добывании знаний, полезных для практики, и главную роль в познании отводил естественным наукам. Однако метод познания природы, который предлагал Декарт, отличался от метода Бэкона. По Декарту, прежде всего, нужно установить самые общие принципы, лежащие в основе всех законов и явлений природы, а, затем с помощью дедукции из этих общих принципов вывести частные закономерности и объяснить все явления, которые происходят в природе. Сами общие принципы, по Декарту, познаются благодаря интеллектуальной интуиции, исключительно рассудком, а не выводятся из опыта. Опыт играет только роль критерия правильности выводов из общих принципов конкретных законов природы, а не критерия истинности самих общих принципов. Таков метод, которому, по мнению Декарта, должна следовать наука. Декарт не ограничился тем, что провозгласил истинный метод познания природы. Он попытался установить и общие принципы, лежащие в основе явлений природы. Этими принципами являются основные свойства материи и ее движения. Основные свойства материи — это те, которые ясно и отчетливо представляются разуму и от которых нельзя отвлечься, когда мы мыслим любое тело. Декарт интуитивно чувствует, что у всех вещей материального мира только одно общее свойство, без которого их нельзя представить. Это «протяженность». Декарт приходит к выводу, что вообще сущностью материи является «протяженность».

Движение материи сообщено богом, после чего оно сохраняется неизменным. Это общее положение о сохранении движения в природе, высказанное еще в древности, Декарт конкретизирует. Во-первых, под движением он понимает только механические перемещения одних элементов материи относительно других. Во-вторых, формулирует закон инерции в виде двух положений: если частица «начала двигаться, то будет продолжать это движение постоянно с равной силой (т. е. скоростью) до тех пор, пока ее не остановят или не замедлят ее движения» 2); «каждая из частиц по отдельности всегда стремится продолжить его (т. е. движение) по прямой линии». Это, если можно так сказать, закон сохранения движения для отдельной частицы. В общем же случае взаимодействующих частиц, по Декарту, сохраняется их общее количество движения. 

При этом движение тела измеряется произведением его скорости на «величину» этого тела. Таким образом, Декарт впервые устанавливает закон сохранения количества движения, хотя еще в не совсем ясной форме. Он не использует понятие массы, и что означает «величина» тела, остается не вполне ясным. Кроме того, Декарт понимает под скоростью только ее абсолютную величину. В дальнейшем понятие количества движения и формулировка закона сохранения количества движения уточняются. Сформулированные законы являются, по Декарту, основными законами природы и должны быть положены в основу объяснения всех ее явлений. Правда, затем Декарт добавил к этим законам еще законы соударения тел, которые в большинстве случаев оказались неправильными. Важно отметить, что Декарт не использовал понятие силы и всякое взаимодействие сводил в конце концов к контактному взаимодействию: удару, толчку, давлению и т. д.

Сформулировав понятия материи, движения и основные законы природы, Декарт заявил, что знания их достаточно для того, чтобы объяснить все явления природы, и создает свою механистическую натурфилософскую систему. Декарт начинает с космогонии. Вселенная, по Декарту, не всегда находилась в настоящем состоянии. Первоначально материя была разделена на хаотично движущиеся частицы. Так ее создал бог, который затем не вмешивался в ее жизнь и мир развивался сам по себе. Материя заполняет все пространство, поэтому частички, на которые она была разделена, двигались по замкнутым траекториям так, что вся Вселенная была заполнена большими или малыми вихрями. С течением времени в результате столкновений и трений частиц друг о друга образовались круглые частицы средней величины (частицы второго элемента) и частицы мелкие различной формы, заполняющие промежутки между первыми (частицы первого элемента). Из-за большей величины частицы второго элемента были постепенно отброшены к перифериям вихрей, тогда как частицы первого элемента скопились в их центрах и образовали центральные тела, подобные нашему Солнцу. В результате сцепления этих частиц первого элемента образовались относительно большие и различной формы частицы третьего элемента. Заполняя поверхности центральных тел, они образовали на них пятна, аналогичные пятнам на Солнце. На некоторых небесных телах их количество настолько возросло, что они покрыли всю поверхность тел. Так образовались Земля и другие планеты. В результате взаимодействия вихрей более мощные вихри как бы засосали в свою орбиту слабые вихри, а вместе с ними и их центральные тела. Так возникли наша солнечная и подобные ей небесные системы.

Рассмотрев происхождение и строение Вселенной, Декарт переходит к объяснению физических и химических явлений, опираясь на представление о движении различного рода частичек первого, второго и третьего элементов. Так, действием частичек второго элемента Декарт объясняет тяготение. При вращательном движении небесных тел, в частности Земли, частицы второго элемента, образующие небеса, под действием центробежной силы мчатся к периферии вихря. Место, которое при этом освобождается, заполняют частички третьего элемента, и тела, состоящие из них, как бы тонут, а второго — всплывают. Свои рассуждения Декарт поясняет даже опытом: если положить на дно банки деревянные кусочки и маленькие свинцовые шарики и затем вращать ее, то свинцовые шарики отойдут к стенке банки и будут как бы отталкивать деревянные кусочки к центру.

Теплота, по Декарту, представляет собой движение частичек третьего элемента. Например, при нагревании воздуха его частицы приходят в колебание, в результате воздух расширяется. Свет Декарт рассматривает как давление, передающееся частичками второго элемента от раскаленного тела нашему глазу. Если тело раскалено, то частицы его очень быстро движутся и давят на частички второго элемента, окружающие это тело. Давление частичек доходит до глаза и вызывает ощущение света. Подобным же образом (движением различного рода частичек) Декарт объяснял и другие физические явления.

Декарт разрабатывает теорию жизнедеятельности животных и человека, рассматривая человека и животных как сложные механизмы, в которых происходят процессы движения различных тонких материй, образованных из частичек различной величины и формы.

Учение Декарта быстро получило известность. Многим его современникам казалось, что теперь наука вышла на прямую широкую дорогу. 

Декарта можно считать не только одним из основоположников механического мировоззрения. В своих произведениях он развил наиболее последовательную форму этого мировоззрения, так что учение Декарта вылилось затем в целое направление или физическую школу, получившую название картезианской (по латинизированному имени Декарта). Следуя своему учителю, картезианцы пытались все физические явления, будь то движение планет, падение тела, электрические и магнитные явления и т. д., привести к движению больших и малых частиц или частей материи, которое происходит по законам, установленным Декартом. Всякое взаимодействие при этом обязательно должно было сводиться к толчку, удару или давлению. 
Однако ни Декарту, ни его ученикам и последователям не удалось выполнить эту неразрешимую задачу; метафизические же устремления решить ее, во что бы то ни стало, привели их к спекулятивным теоретическим построениям. Представления о строении вещества, созданные Декартом и его последователями, были чрезвычайно упрощены и грубы. Мельчайшие частички представлялись в виде различных геометрических фигур, наделенных всякого рода отростками, выступами, крючками и колечками, игравшими важную роль в картезианских теориях. Эти крючки и колечки или различного рода тонкие и неощутимые жидкости, состоящие из определенного сорта мельчайших частиц, всегда призывались на помощь, как только в объяснениях явлений происходила заминка. Разгромив и отбросив схоластику за ее бесплодные домыслы, Декарт и его ученики сами увлеклись фантазией. Они злоупотребляли гипотезой, и это было ясно уже их современникам или, во всяком случае, следующему поколению физиков. 
Физика в XVII столетии развивалась и накапливала все новый и новый фактический материал, устанавливая количественные соотношения между различного рода физическими величинами. Естественно, что картезианская методология, не уделявшая должного внимания опытному исследованию и направлявшая ученых строить теорию всякого явления на основе принципов Декарта, терпела поражение за поражением. Часто картезианские теории или прямо противоречили опыту, или не давали количественных закономерностей, которые можно было бы проверить на опыте. Поэтому физика Декарта, давшая отставку схоластике и явившаяся родоначальницей механистического мировоззрения, сама не смогла долгое время продержаться и была отвергнута трудами Ньютона.

Учение Декарта занимает в истории естествознания особое место. Его труды не ограничивались гносеологией или самыми общими философскими рассуждениями о природе, материи, о ее движении; они не представляли собой также только решения конкретных проблем естествознания. Учение Декарта — всеобъемлющая система, претендовавшая на установление наиболее общих истин, истин в последней инстанции, на создание общей картины природы на основе этих принципов вплоть до самых конкретных явлений. Оно включало учение о соотношении мышления и бытия, учение о методе, учение о материи и движении, космогонию, физику, химию, биологию и т. д. Декарт не просто давал философское, общее понятие материи, а определял ее конкретно как некую физическую модель. Действительно, материя Декарта — это нечто вроде идеальной несжимаемой жидкости, заполняющей все пространство. Рассуждая о свойствах материи, он давал конкретные (вплоть до количественной формулировки) законы ее движения, считая их единственными законами, из которых вытекают с необходимостью все остальные частные законы, так же как из основных постулатов и аксиом геометрии вытекают ее теоремы.

Тема 1.6. Развитие классической физики в первой половине XIX в.
Характеристика эпохи и науки первой половины XIX в. Структура, содержание, достижения и нерешенные проблемы физики. Переворот в оптике и загадка эфира. Содержание и значение исследований по оптике Т. Юнга и О. Френеля. Электромагнетизм, электрический ток и зарождение электротехники. Переворот в учении о теплоте. Открытие и научное обоснование закона эквивалентности всех видов движения и взаимодействия. Выдающиеся ученые-физики (обобщенный портрет).

Первая половина XIX в. характеризуется дальнейшим все более убыстряющимся ростом капитализма в Европе и Америке. К Голландии и Англии, уже развитым капиталистическим странам Европы, присоединилась Франция, в которой после буржуазной революции победил капитализм. В других европейских странах продолжался рост капиталистических элементов, более быстрый, чем прежде. Французская революция, а затем наполеоновские войны способствовали разложению феодализма и развитию капитализма в тех странах.

В начале XIX в. в передовых странах Европы капитализм вступил в фазу зрелости. Произошел переход от мануфактуры к крупной машинной индустрии. Все более сильно проявлялись противоречия, свойственные буржуазному обществу. 

В первой половине XIX в. быстро развивается крупная машинная индустрия. Ее энергетическая основа — паровая машина, изобретенная еще в предыдущем столетии. Паровая машина становится также универсальным двигателем. Она применяется не только на промышленных предприятиях, но и на транспорте, приобретая все большее значение в технике. В 1807 г. в Америке Фультоном был построен первый практически пригодный пассажирский пароход. К 30-м годам уже налаживаются регулярные речные, морские и океанские пароходные сообщения. Паровую машину устанавливают на военных кораблях, ее используют в качестве двигателя и на сухопутном транспорте. Первая железная дорога [с локомотивом Стефенсона] была открыта в 1825 г. в Англии, а затем и в других странах. В течение короткого времени сеть железных дорог покрыла территорию Европы и Северной Америки. В технике развивается новая отрасль — теплотехника, которая начинает оказывать влияние на развитие физики.

Еще быстрее, чем в XVIII в., развиваются различные отрасли промышленности: металлургическая, горнодобывающая, химическая, металлообрабатывающая и т. д. Усовершенствование техники (внедрение новых технологических методов, улучшение организации производства) является характерным для машинной индустрии.

Важный момент для развития физики в первой половине ХIХ в. — применение электричества в технике. Именно в это время зарождается электротехника. Прежде всего, электричество используют для связи. Вскоре после открытия Эрстедом в 1819 г. действия электрического тока на магнитную стрелку возникает идея построить электромагнитный телеграф. В 1832 г. в Петербурге уже демонстрировался первый, практически действующий телеграф русского изобретателя П. Л. Шиллинга. Быстро появляются другие конструкции телеграфа. Американский изобретатель Морзе создает наиболее совершенную конструкцию электромагнитного телеграфа. В 1844 г. в Соединенных Штатах Америки была построена первая телеграфная линия, а в конце 40-х годов в Америке их было уже несколько десятков. Телеграфные линии начинают появляться и в Европе.

Были предприняты первые попытки использования электричества в качестве двигательной силы. Возникает новая область электротехники— гальванопластика, изобретателем которой был русский академик Б. С. Якоби. Говоря о технике первой половины XIX в., следует упомянуть о фотографии. Первый практически применимый метод получения фотографических снимков (так называемый метод дагерротипий) был разработан французом Дагером в 1839 г. Позитивное изображение получалось на стеклянной пластинке, покрытой светочувствительной пленкой. Метод Дагера, несмотря на его несовершенство, быстро получил распространение. В 50-х годах его заменяет обычный метод фотографирования. Изобретение фотографии и ее развитие оказали несомненное влияние на развитие оптики, а в дальнейшем и на другие разделы физики, особенно после того, как фотографию стали широко применять в экспериментальных исследованиях.

Быстро развиваются в первой половине XIX в. все разделы физики, особенно оптика, а так же учение об электричестве и магнетизме. В этот период складываются основы волновой оптики, теории дифракции, интерференции и поляризации. В учении об электричестве и магнетизме возникает новый, быстро развивающийся раздел — учение об электромагнетизме.

Дело не только в количественном росте достижений физической науки. Наряду с убыстряющимся ходом развития физики меняется характер этой науки. Производство, в частности   теплоэнергетика (в связи с усовершенствованием парового двигателя), электротехника и т. д., приводят к исследованию не просто отдельных форм движения, а к изучению их взаимных превращений и переходов. Физики изучают не только отдельные физические явления, но и связь между ними, превращение одних форм движения в другие, превращение тепла в механическое движение, и наоборот, связь между электричеством и магнетизмом, между химическими и электрическими процессами и т. д.

Развитие физики направляется и философскими идеями. В результате постепенно отмирает взгляд на физические явления, основанный на представлении о невесомых. Сначала исключают световую материю, затем — магнитную жидкость. Электрические и магнитные явления оказываются связанными между собой. Выясняется, что теплота есть движение; для ее производства необходимы затраты механической или электрической, или, наконец, химической энергии. Все эти открытия, весь ход развития физических наук по пути изучения связей между различными физическими явлениями, взаимных превращений различных форм энергии завершается в конце рассматриваемого периода установлением закона сохранения и превращения энергии. Теперь окончательно рушится метафизическая концепция невесомых. 
Физика, как и естествознание в целом, начинает требовать теперь диалектического подхода к изучаемым явлениям. Однако хотя элементы диалектического взгляда на природу и проникают в сознание физиков и некоторые из них даже сознательно руководствуются ими, тем не менее, большинство из них в основном остаются на позициях метафизического и механистического материализма. Вместе с этим уже начиная с середины XIX в. в физической науке зарождается противоречие между объективным содержанием этой науки и метафизическими и механистическими взглядами физиков. Это противоречие во второй половине XIX в. усугубляется и, в конце концов, выливается в кризис, охвативший физику на рубеже XIX и XX столетий.

В XVIII в. корпускулярной теории света придерживалось подавляющее большинство ученых, и только единицы высказывались в пользу волновой теории. (Среди них были Эйлер и Ломоносов.) Конкретные достижения в области оптических исследований в XVIII в. весьма скудны. Заслуживает внимания только развитие фотометрии. Сначала француз Бугер, а затем немецкий ученый Ламберт ввели ряд новых фотометрических понятий и установили простейшие соотношения между ними. Следует, правда, отметить еще одно интересное исследование по оптике в конце XVIII в., приведшее, по существу, к изобретению дифракционной решетки. В 1875 г. американец Гопкинсон, рассматривая светящийся фонарь сквозь носовой платок, увидел систему темных полос, которые не изменяли своего положения при параллельном перемещении платка. Он сообщил о своем наблюдении американскому астроному Риттенхаузу. Последний повторил опыт Гопкинсона, усовершенствовал метод наблюдения данного явления и, в конце концов, сделал простейшую дифракционную решетку. Дифракционная решетка Риттенхауза состояла из волосков, натянутых на рамку прямоугольной формы из медной проволоки (до 190 волосков на дюйм). Риттенхауз наблюдал и изучал спектры, получаемые с помощью этой решетки, и установил их отличие от спектра, даваемого обычной призмой. Однако, будучи сторонником корпускулярной теории света, он не смог понять и правильно объяснить наблюдаемые явления. Он ограничился публикацией своих опытов в 1798 г. Работа Риттенхауза осталась незамеченной и была забыта.

В начале XIX в. в поле зрения физиков попадают вопросы интерференции, дифракции и поляризации. Забытые, казалось, идеи волновой оптики возрождаются и вступают в борьбу с традиционными идеями корпускулярной теории света. В оптике происходит революция, закончившаяся победой волновой теории света. Борьбу за волновую теорию света начинает английский ученый Юнг.

Юнг был противником теории теплорода и считал, что теплота — движение частичек тела. Свет он рассматривал как колеблющееся движение частиц эфира. Юнг высказывал также идею о связи электрических и оптических явлений. 
Впервые в защиту волновой теории света Юнг выступил в 1799 г. Он критиковал корпускулярную теорию света и указывал на явления, которые нельзя объяснить с ее позиций. В частности, он отмечал трудности, имеющие место в этой теории, состоящие в объяснении одновременно явлений преломления и отражения на границе двух сред (почему одна световая частица отражается, а другая — проходит через границу раздела двух сред?). Или, говоря словами Ньютона, почему одна световая частица испытывает «приступы легкого отражения», а другая такая же частица — «приступы легкого преломления».

В статье, опубликованной в 1801 г., Юнг излагает открытый им принцип интерференции света. Сначала он обращает внимание на легко наблюдаемое явление интерференции водяных волн, а затем делает заключение, что это явление должно иметь место и для световых волн. 

Принцип интерференции Юнг использует для объяснения цветных полос, наблюдаемых при интерференции света в тонких пластинках, рассматривая их появление как результат сложения волн, отраженных от двух их поверхностей. При этом он полагает, что белый свет содержит волны всевозможной длины. Единственное затруднение, которое встречает Юнг, заключается в объяснении, почему в центре колец Ньютона при наблюдении их в отраженном свете наблюдается темное пятно. Это заставляет Юнга предположить, что при отражении света от оптически более плотной среды теряется полволны. Не имея возможности обосновать это предположение, Юнг, однако, приводит соображения в его пользу.

Юнг поставил опыт, с помощью которого демонстрировал явление интерференции света от двух источников. В экране прокалывают два маленьких отверстия на близком расстоянии друг от друга и освещают его солнечным светом, проходящим через отверстие в окне. За экраном помещают второй экран, на который падают два световых конуса, образовавшиеся за первым экраном. В том месте, где эти конусы перекрываются, на втором экране видны полосы интерференции. Если закрыть одно отверстие, то полосы пропадают, а на экране видны только дифракционные кольца. Измеряя расстояние между кольцами, Юнг определил длины волн для красного, фиолетового и некоторых других цветов.

Юнг рассмотрел некоторые случаи дифракции света. Появление дифракционных полос он объясняет интерференцией двух волн: прошедшей прямо и отраженной от края препятствия.

Вскоре было сделано новое открытие, которое, казалось, полностью укладывалось в рамки корпускулярной теории света и которое сразу было трудно объяснить с волновой точки зрения. Это открытие поляризации света.

В 1808 г. Французская академия предложила в качестве темы для исследования «дать математическую теорию двойного преломления и подтвердить ее экспериментально». Премия была присуждена французскому инженеру Малюсу (1775—1812), который открыл явление поляризации света при отражении. Малюс был сторонником корпускулярной теории света, и свое открытие пытался объяснить с точки зрения этой теории. При этом он прямо следовал Ньютону, который еще в своей «Оптике» писал, что свет имеет «стороны».

Малюс полагал, что частицы света асимметричны и имеют как бы «полюсы». В обычном, естественном свете эти частицы ориентированы хаотично, в поляризованном же свете они принимают определенное положение. Основываясь на представлении о существовании у световых частиц «сторон» — «полюсов», Малюс и назвал такой свет поляризованным. 

Открытие Малюса не способствовало признанию волновой теории света, которая на основании представлений об упругом эфире считала само собой разумеющимся, что световые волны являются продольными В этом случае, конечно, никакого разумного объяснения явлению поляризации света волновая теория дать не могла. Это фактически признал Юнг, отказавшись первоначально дать сколько-нибудь удовлетворительное объяснение открытию Малюса. Однако Юнг отметил, что в ходе развития теории иногда приходится идти вперед, оставляя отдельные вопросы нерешенными, в расчете, что они будут разъяснены дальнейшими исследованиями. Так обстоит, по его мнению, дело и с объяснением явления поляризации света волновой теорией.

Араго открыл в 1811 г. явление хроматической поляризации. Англичанин Брюстер установил существование двуосных кристаллов. Французский ученый Био обнаружил явление круговой поляризации и т. д. Можно было считать, что все эти открытия более или менее удовлетворительно укладываются в рамки корпускулярной теории. Однако объяснения указанных явлений с позиций этой теории становились все более и более искусственными. Приходилось применять все новые и новые гипотезы и модели световых частиц, гипотезы о силах, действующих между ними и частицами веществ, и т. д. 
В 1815 г. на арену борьбы с корпускулярной теорией выступил французский ученый Огюстен Френель (1788—1827). Френель сделал ряд новых открытий и самостоятельно пришел к убеждению, что справедлива волновая теория света. Первые его открытия касались явлений интерференции и дифракции света. Френель исследовал кольца Ньютона, дифракцию от проволоки и т. д. Как и Юнг, он сначала считал, что появление дифракционных полос — результат интерференции прошедшего и отраженного от краев препятствия света. Однако Френель с самого начала усовершенствовал метод измерений. В качестве источника света он использовал изображение солнца или свечи, даваемое короткофокусной линзой (маленьким стеклянным шариком или каплей меда). Для наблюдения дифракции и интерференции Френель сконструировал простейший окулярный микрометр, дававший возможность измерять расстояние между интерференционными или дифракционными полосами с точностью до десятых миллиметра. В микрометре Френеля можно наблюдать через лупу положение полос, образованных в ее фокальной плоскости. Расстояние между полосами измеряется по положению нити, помещенной в этой плоскости и передвигающейся при вращении микрометрического винта.

Исследовав кольца Ньютона и некоторые случаи дифракции, Френель также изучает интерференцию лучей света, отраженных от двух зеркал, расположенных под углом, близким к 180° (зеркал Френеля). Этот опыт исключал возможность объяснения интерференции влиянием краев экранов или отверстий. 

Первоначально Френель, как и Юнг, полагал, что дифракционные полосы образуются в результате интерференции прямо проходящих волн от источника света и волн, отраженных от краев препятствий. Однако затем он отказался от такого объяснения, отмечая, что характер краев препятствий заметно не влияет на положение дифракционных полос.

Поэтому Френель решил в основу теории дифракции положить принцип Гюйгенса, дополнив его принципом интерференции. Для объяснения явлений интерференции и дифракции Френель развил теорию, основанную на представлении о световых волнах, образующихся в эфире. Основные ее положения таковы. Молекулы светящихся тел находятся в колебательном движении. В результате этого они возбуждают в окружающем эфире сферические волны, которые можно представить как последовательность простых монохроматических воли — цугов волн.

Колебания отдельных молекул не согласованы между собой, поэтому нельзя наблюдать интерференцию от двух различных источников света, т. е., говоря современным языком, иметь два различных светящихся источника, когерентных между собой. Интерференцию можно наблюдать для лучей, исходящих из одного и того же источника.

Процесс распространения световых волн происходит согласно принципу, установленному Гюйгенсом, при этом следует учитывать интерференцию, играющую важнейшую роль в законах распространения света, в том числе и в явлениях дифракции. В связи с этим принцип Гюйгенса нужно, как указывает Френель, формулировать следующим образом: «...колебания световой волны в каждой из ее точек могут рассматриваться как сумма элементарных движений, которые были бы посланы в тот же момент всеми действующими изолированно частями этой волны, рассматриваемой в каком-либо из своих предыдущих положений».

Этот принцип, получивший название принципа Гюйгенса — Френеля, дает возможность рассчитывать картину дифракции для различных случаев. Для конкретного расчета картин дифракции Френель разработал два метода. Первый из них, простейший (метод зон Френеля), позволяет определить в простейших случаях положение дифракционных полос (максимумов или минимумов). Второй метод заключается в аналитическом суммировании действий всех участков волнового фронта, с его помощью можно рассчитать не только положение дифракционных полос, но и распределение интенсивности света. Аналитический расчет в этом случае сводится к вычислению интегралов, получивших название интегралов Френеля.

В 1818 г. Френель объединил все полученные результаты и изложил их в работе, представленной на конкурс, объявленный Французской Академией наук в 1817 г. Работу Френеля рассматривала специальная комиссия в составе Био, Араго, Лапласа, Гей-Люссака и Пуассона. Трое из них твердо придерживались корпускулярной теории и не могли испытывать симпатию к работе Френеля. Тем не менее, изложенные результаты настолько хорошо соответствовали эксперименту, что просто отвергнуть данную работу было невозможно. Пуассон заметил, что из теории Френеля можно вывести следствие, противоречащее как будто бы здравому смыслу. Это следствие заключается в том, что в центре тени от круглого экрана должно наблюдаться светлое пятно. Эта «несообразность» была подтверждена на опыте, что произвело благоприятное впечатление на членов комиссии. В конце концов, была признана правильность результатов теории Френеля и ему присудили премию. Однако теория Френеля еще не стала общепринятой и большинство физиков продолжало придерживаться старых взглядов, а если и отдавали ей должное, то только как чисто расчетной теории, ценность которой ограничивается разработанным математическим аппаратом, а не теории, которая выражает действительную природу света.

Главным препятствием для торжества волновой теории света была необходимость признания поперечности световых волн. Эфир представляли как упругую, очень тонкую жидкую среду, а в жидкой среде существуют только продольные волны; вопрос о возможности поперечных волн в упругой сплошной среде начинают рассматривать только в 20-х годах. Его изучение в определенной степени было связано с задачей построения механики светового эфира. Таким образом, и эти новые работы Френеля не привели к всеобщему изменению взглядов на природу света. Еще вплоть до начала 30-х годов вопрос о том, какая теория света справедлива, оставался открытым, и были физики, которые продолжали придерживаться старой теории. 

Заключительным аккордом в этой борьбе можно считать результаты измерения скорости света в воде. Согласно корпускулярной теории, скорость света в оптически более плотной среде должна быть больше, чем в оптически менее плотной, а по волновой теории — наоборот. В 1849 г. Физо предложил метод измерения скорости света с помощью вращающегося колеса, а несколько позже подобный способ, в котором использовалось вращающееся зеркало, разработал Фуко. Метод Фуко позволял измерить скорость света в воде, что и было сделано в 1850 г. Фуко показал, что скорость света в воде меньше, чем в воздухе, что подтверждало волновую теорию света. Этот результат можно расценивать как experimentum crucis в вопросе о природе света. Правда, к этому времени приверженцев корпускулярной теории света практически не осталось.
Тема 1.7. Развитие и завершение классической физики во второй половине XIX в.
Характеристика исторических условий, структура, успехи и нерешенные проблемы физики. Синтез классической электродинамики, создание и экспериментальное обоснование теории электромагнитного поля. Развитие молекулярной физики и общей теории тепла, ставшие предпосылкой возникновения статической механики. Развитие экспериментальной и теоретической оптики. Выдающиеся ученые-физики. (обобщенный портрет).

Наибольшее значение для развития физики во второй половине XIX в. имели теплотехника и электротехника. Паровая машина, ставшая универсальным двигателем, как в промышленности, так и на транспорте, непрерывно совершенствовалась. Усовершенствовался способ парораспределения, в практику стали внедрять машины двойного и тройного расширения и т. д. Во второй половине XIX в. появляется двигатель внутреннего сгорания. Еще в XVII и XVIII вв. существовала идея построения порохового двигателя (т. е. двигателя, работающего за счет использования энергии взрыва пороха). В начале XIX в. были предприняты первые попытки построить двигатель внутреннего сгорания с применением в качестве топлива светильного газа. Однако первая удачная конструкция двигателя на светильном газе была создана только в 1860 г. французом Ленуаром. В 1867 г. немецкие изобретатели Отто и Ланген построили атмосферную машину внутреннего сгорания. В этой машине подъем тяжелого поршня осуществлялся в результате взрыва горючей смеси в цилиндре, а последующее опускание его происходило под действием веса поршня и атмосферного давления. В 1878 г. появляется четырехтактный двигатель внутреннего сгорания, построенный Отто. Он оказался удобным в эксплуатации и получил широкое распространение. Наконец, в 90-х годах немецкий инженер Дизель сконструировал новый тип двигателя внутреннего сгорания, в котором происходило самовозгорание горючей смеси в результате ее сжатия.

В 80-х годах XIX в. начинает внедряться в практику и третий вид теплового двигателя — паровая турбина. Первая удачная конструкция паровой турбины принадлежала швейцарскому инженеру Лавалю и английскому изобретателю Парсонсу, построившим почти одновременно пригодные для эксплуатации паровые турбины.

Развитие теплотехники играло решающую роль для развития термодинамики. Мы уже видели, что первые исследования в области термодинамики были непосредственно связаны с задачей повышения коэффициента полезного действия паровой машины. В дальнейшем развитие термодинамики также стимулировалось техническими задачами конструирования тепловых машин. В свою очередь успехи термодинамики оказывали прямое влияние на развитие теплотехники. Теперь уже конструктор тепловых машин, будь то паровая машина, двигатель внутреннего сгорания или паровая турбина, в своей работе непосредственно опирался на теоретические положения термодинамики.

Важную роль в развитии физики рассматриваемого периода играла электротехника. Эта область техники, зародившаяся еще в первой половине XIX в., начинает приобретать все большее и большее значение. 

Важное практическое применение электричества — электрический телеграф —был изобретен уже в первой половине XIX в. Во второй половине XIX в. телеграф вступает в новую фазу своего развития создается международная и трансконтинентальная связь. В 1851 г. прокладывается первый подводный кабель между Англией и Францией. А уже в 1857 г. начинаются работы по прокладке кабеля через Атлантический океан; в 1866 г. устанавливается постоянно действующая телеграфная линия между Америкой и Европой.

С 60-х годов изобретательская мысль работает над изобретением телефонной связи. Начиная с 70-х годов наряду с телеграфом в практику входит и телефон, который получает все большее и большее распространение. Широкое применение телеграфной и телефонной связи имело большое значение для развития электродинамики. Под влиянием практических потребностей телеграфной, а затем и телефонной связи развивались теория квазистационарных токов, и теории электрических колебаний. Известно, например, что работы В. Томсона, относящиеся к теории электрических колебаний, были непосредственно связаны с его практической деятельностью научного консультанта компании, которая вела работы по прокладке трансатлантического кабеля.

Развитие техники связи в значительной степени стимулировало конструирование электрических измерительных приборов, что в свою очередь сыграло важную роль в дальнейшем развитии электродинамики. 

Второй широкой практической областью применения электричества было электрическое освещение. Открытие электрической дуги направило изобретательскую мысль на использование ее для освещения. Техническое выполнение этой идеи было связано с решением проблемы регулирования расстояния между электродами дуги по мере их сгорания. С середины 40-х годов появляются различные проекты таких автоматически действующих регуляторов, основанных на различных принципах. Но конструкции их были несовершенны и дуговые лампы получили весьма ограниченное применение для практических целей.

Начало более широкому использованию электричества для освещения положило изобретение Павлом Николаевичем Яблочковым (1847—1894) оригинальной конструкции дуговой лампы (свечи Яблочкова), на которую он взял патент в 1876 г. Вместо обычного до этого времени расположения электродов в дуговой лампе, при котором расстояние между ними менялось по мере их сгорания, Яблочков расположил электроды параллельно, а между ними поместил изолирующую прокладку, которая сгорала вместе с ними. Конструкция оказалась удачной, и свеча Яблочкова получила распространение. «Русский свет» — так называли это изобретение — засиял на улицах, площадях, в помещениях ряда городов Европы, Америки и даже Азии.

С начала 80-х годов свечу Яблочкова начинает вытеснять лампа накаливания. Еще в первой половине XIX в. пытались использовать для освещения раскаленные проводники, по которым проходил электрический ток. Однако в то время не были достигнуты положительные результаты.

Впервые пригодную для практических целей электрическую лампу накаливания сконструировал русский изобретатель Александр Николаевич Лодыгин (1847—1923). В 1873 г. он уже демонстрировал освещение лампами накаливания одной из улиц Петербурга. 
Американский изобретатель Томас Альва Эдисон (1847—1931), также занимавшийся проблемой электрического освещения, создал в 1879 г. удачную конструкцию лампы накаливания, которая вскоре получила широкое распространение.

Развитие электроламповой промышленности сыграло большую роль в развитии электродинамики и физики вообще. Необходимость создания хорошего вакуума вызвало появление вакуумной техники, без которой невозможны были бы последующие открытия, приведшие к развитию электронной теории и теории строения вещества. 
Наконец, электричество начинают широко применять в промышленности как двигательную силу; вместе с этим появляется пригодный для практической цели генератор электрического тока. Мы уже отмечали, что в первой половине XIX в. над изобретением электрического двигателя работали и ученые, и изобретатели. Однако в то время электродвигатели не получили практического значения. Одной из причин этого было то, что для их питания использовали гальванические батареи. Это было и дорого и неудобно. Для широкого применения электрических двигателей нужно было создать более совершенный источник электрического тока. Им мог быть только электрический генератор — динамо-машина. Первые генераторы электрического тока, которые также появились еще в первой половине XIX в., были генераторами постоянного тока с постоянными магнитами. Несмотря на свое несовершенство, они получают практическое применение с самого начала второй половины XIX в. В основном такие генераторы использовали в гальванопластике и для питания дуговых ламп, устанавливаемых, в частности, на маяках (первые дуговые лампы были установлены на маяке в Англии в 1852 г.). 

Большим шагом вперед явилось изобретение электрических генераторов, в которых вместо постоянных магнитов использовались электромагниты, питаемые током, который вырабатывался самим генератором, — так называемые генераторы с самовозбуждением. Генераторы с самовозбуждением, сконструированные Граммом, начали выпускаться промышленностью в 70-х годах и после дальнейшего усовершенствования получили широкое применение. Вместе с тем в практике начинают широко использовать и электродвигатели постоянного тока. Электродвигатели стали применяться на заводах для приведения в движение станков, на транспорте и т. д.

В 80-х годах в связи со все более и более широким практическим применением электричества возникает новая техническая проблема — проблема распределения и передачи электроэнергии на далекие расстояния. Экономически более выгодной была система, когда электроэнергия производится на мощных электростанциях и снабжает большое количество потребителей, расположенных на значительном пространстве вокруг них. Но применение постоянного тока не позволяло перейти к такой системе электроснабжения. Для производства и потребления электроэнергии экономически был выгоден ток невысокого напряжения, но его невыгодно передавать на большие расстояния вследствие значительных потерь на джоулево тепло. Решить проблему централизованного снабжения электроэнергией можно было, применив переменный ток, напряжение которого легко менять с помощью трансформатора.

Впервые для практических целей переменный ток начал использовать Яблочков. Питание изобретенных им свечей постоянным током было сопряжено с определенным неудобством. Положительный угольный электрод сгорал быстрее, нежели отрицательный. Чтобы избавиться от этого, Яблочков решил использовать переменный ток. Одновременно он решил проблему «дробления электричества», т. е. питания нескольких свечей или групп свечей от одного источника тока. При этом использовались индукционные катушки, играющие роль трансформаторов, которые, начиная с 80-х годов в результате работы ряда изобретателей входят в практику.

Применение переменного тока в электротехнике встретило сопротивление со стороны электротехнических компаний, производивших оборудование для постоянного тока. Разгорелась борьба, которая кончилась «победой» переменного тока. Важную роль в этом сыграло изобретение итальянцем Феррарисом и югославом Тесла так называемого вращающегося магнитного поля. Это изобретение позволило использовать асинхронные электродвигатели, которые решили задачу практического применения переменного тока как двигательной силы.

Развитие электромашиностроения также оказало существенное влияние на электродинамику во второй половине XIX в. Усовершенствование генераторов и электродвигателей требовало изучения свойств магнитных материалов, а вместе с тем создания их теории. Одной из первых фундаментальных работ в этом направлении была работа профессора Московского университета Александра Григорьевича Столетова (1839—1896) «Исследование функции намагничивания мягкого железа» (1871). Столетов применил метод намагничивания замкнутого железного кольца током, ставший затем одним из основных методов изучения свойств магнитных материалов, и установил целый ряд важных закономерностей, связанных с намагничиванием мягкого железа. 

Особенно быстрое развитие исследований свойств магнитных материалов началось с 80-х годов, что было, несомненно, связано с успехами в конструировании электрогенераторов, электрических двигателей и трансформаторов. В начале 80-х годов было обнаружено явление гистерезиса; английские инженеры братья Гопкинсоны разработали так называемую теорию магнитных цепей. В 1895 г. П. Кюри исследовал зависимость магнитных свойств диамагнитных, парамагнитных и ферромагнитных материалов от температуры и установил существование точки Кюри у ферромагнетиков.

Изучение свойств магнитных материалов также оказало влияние на исследование магнитооптических явлений, которое имело значение в развитии электронной теории.

Применение электричества для связи, освещения, в качестве двигательной силы и т. д. оказало существенное влияние на развитие техники электрических измерений. Электроизмерительные приборы, появившиеся в первой половине XIX в., уже к 80-м годам достигли большой степени совершенства. Электрические компании Европы и Америки изготовляли гальванометры, амперметры, вольтметры, магазины сопротивлений, эталонные конденсаторы и т. д. различных конструкций и различной чувствительности. 

Развитие физики во второй половине XIX в. еще более тесно связано с производством. Результаты физических исследований приобретают все большее значение для практики, становясь часто условием для дальнейшего технического прогресса. Так, например, без исследований по термодинамике не могло быть и речи о дальнейшем усовершенствовании паровой машины или создании новых типов тепловых двигателей — двигателя внутреннего сгорания, а затем и паровой турбины. Более того, только в результате научных исследований в области электричества и магнетизма, которые долгое время не имели почти никакого практического применения в промышленном производстве, возникла новая отрасль техники — электротехника. Таким образом, развитие физической науки становится теперь необходимым условием не только для развития уже существующих, но и для возникновения новых отраслей техники, которые не могли бы возникнуть сами собой без предварительных научных исследований, научных открытий.

Понимание возросшей роли науки приводит к тому, что на научные исследования отпускаются все большие и большие средства. При этом создаются специальные лаборатории и институты для научных исследований, финансируемые государством и частными лицами. 

Вторая половина XIX в. характеризуется быстрым развитием всех существовавших ранее и возникновением новых разделов физики. Однако особенно быстро развиваются теория теплоты и электродинамика. Теория теплоты развивается по двум направлениям. Во-первых, это развитие термодинамики, непосредственно связанной с теплотехникой, во-вторых, развитие кинетической теории газов и теплоты, приведшее к возникновению нового раздела физики — статистической физики. Что касается электродинамики, то здесь главным является, во-первых, создание теории электромагнитного поля, во-вторых, возникновение нового раздела физики — теории электронов.

Все усиливающиеся противоречия между содержанием физической науки и формой мышления физиков — характерная особенность развития физики второй половины XIX в. Открытие закона сохранения и превращения энергии, развитие теории электромагнитного поля и кинетической теории теплоты требовало диалектического подхода к осмысливанию физиками этих открытий. Но физики в основном продолжают оставаться в кругу метафизических и механистических идей. И теория электромагнитного поля, и кинетическая теория теплоты развиваются на основе механистических представлений. 
Закон сохранения и превращения энергии, подводящий к диалектическому пониманию существования качественно различных форм движения, превращаемых друг в друга, понимается многими физиками как закон, подтверждающий всеобщность механического движения в природе, так, как его понимал Гельмгольц. Больше того, многие физики видят в этом законе опору для такого чисто механического подхода к пониманию физических явлений. В связи с этим у них крепнет надежда построения механической теории теплоты, механической теории электрических и магнитных явлений и т. п., основанных на представлении о движении атомов, молекул, эфира и т. д. При этом возрождаются в известном смысле картезианские идеи, в основе которых лежит представление о возможности объяснения немеханических явлений движением скрытых сред. Это общее направление в физике является одним из основных направлений в ее развитии во второй половине XIX в. 
В этом направлении и развивается термодинамика: не рассматривается существо тепловых явлений, не строятся картины механизма тех или иных процессов, будь то тепловые или электромагнитные, или какие-либо другие процессы. Трудности молекулярно-кинетического обоснования второго закона термодинамики способствовали развитию такого направления, возникновению идеи о принципиальной невозможности объяснения этого закона исходя из атомистических представлений о строении вещества. Вместе с тем в физике к 80-м годам начинает формироваться так называемое энергетическое направление.

Одним из первых четко сформулировал энергетическое направление немецкий ученый Гельм. Он утверждал, что основным понятием физики должно быть понятие энергии. В связи с этим основными законами природы Гельм считал закон сохранения энергии, а также закон, являющийся, по его мнению, обобщением второго закона термодинамики и указывающий направление течения процессов. Этот закон Гельм формулировал следующим образом: «Всякая форма энергии имеет стремление переходить от мест, в которых она обладает высшей интенсивностью, к местам с низшей интенсивностью». В случае тепловых явлений за интенсивность энергии следует принимать температуру, а за величину энергии — количество тепла. По Гельму, из этих основных законов нужно стремиться вывести все остальные физические законы. Так, например, он пытался из закона сохранения живых сил, используя обычные выражения для кинетической энергии и, полагая потенциальную энергию функцией координат материальных точек, получить всю механику системы таких точек. Однако это невыполнимо, и Гельм, пытаясь все-таки решить эту задачу, был вынужден ввести дополнительные положения, которые не следуют из его основных законов. Критику теории Гельма дал Больцман в одной из своих статей, направленных против энергетизма.

Наиболее последовательно энергетическое направление в физике развивал немецкий химик Оствальд. Он не признавал вообще существование материи и считал, что единственная субстанция мира — энергия. Поэтому Оствальд отрицал существование атомов и молекул и какое-либо значение атомных и молекулярных теорий.

Энергетическое направление в основном играло отрицательную роль в развитии физики, мешало развитию молекулярной физики. Оно являлось проявлением идеализма в физической науке и против него резко выступали наиболее прогрессивные ученые второй половины XIX в. и начала XX в. Противниками Оствальда были Больцман, Планк, Столетов. 

Между физиками, оставшимися на позициях материализма, и физиками, ставшими последователями энергетического направления или последователями Маха, разгорается все более и более острая борьба. При этом физики-материалисты начинают постепенно отходить от последовательно механистического взгляда на природу. 
Тема 1.8. Новые революционные открытия в физике в конце XIX – начале XX в.
Характеристика исторических условий, взаимосвязь естествознания и техники. Предпосылки открытия электрона, создание и развитие электронной теории вещества. 
Открытие электрона Дж. Дж. Томсоном. Выяснилось, что атомы не элементарны, а представляют собой сложные системы, в состав которых входят электроны.

X. А. Лоренц заложил основы электронной теории, (микроскопической электродинамики), в которой методы статистической механики были распространены на электро-магнитные процессы.

Выяснилось, что электродинамика требует коренного пересмотра представлений о пространстве и времени, представлений, лежащих в основе механики Ньютона.
История открытия радиоактивности и ядерной структуры атома. Появление гипотезы квантов и первый этап развития квантовой теории. 
Создание специальной и общей теорий относительности. 
Преобразования Лоренца. Опыт показывал, что сформулированный Галилеем принцип относительности, справедлив и для электро-магнитных явлений. 

Уравнения Максвелла не должны изменять свою форму при переходе от одной инерциальной системы отсчёта к другой.

Это справедливо лишь в том случае, если преобразования координат и времени при таком переходе отличны от преобразований Галилея в механике Ньютона.

Лоренц нашёл эти преобразования но не смог дать им правильную интерпретацию.
Проблема – движение тел в эфире и свойства эфира.

В СТО наблюдатель со средствами наблюдения органически входит в физическое описание явлений.

Физическая теория описывает не физический процесс сам по себе, а результат взаимодействия физического процесса со средствами исследования.

СТО показала, что нельзя дать описание физического процесса самого по себе, можно только дать его описание по отношению к определенной системе отсчета.
ОТО: Законы физики справедливы лишь для узкого класса систем координат (инерциальных). Как распространить законы физики и на неинерциальные системы? 

Эйнштейн пошел по пути обобщения принципа относительности движения - распространение принципа относительности не только на скорость, но и на ускорение движущихся систем. 

Появляется возможность формулировки физических законов в отношении любой системы координат – основа содержания общего принципа относительности. 

Ускорение имеет конкретный смысл по отношению к некоторому фактору, вызывающему и определяющему его. 

И. Ньютон считал, что это - абсолютное пространство

Э. Мах - действие общей массы Вселенной.

А. Эйнштейн расширил принцип эквивалентности сил инерции и сил тяготения (инертной и гравитационной масс) на оптические явления.
Выдающиеся ученые-физики периода революционных открытий в физике в конце (обобщенный портрет).
Тема 1.9. Новая эра в физике в первой половине XX в.
Характеристика эпохи и науки. 
Создание планетарной модели атома и первые успехи квантовой физики. Синтез квантовой механики. 
В 1911 г. Э. Резерфорд открыл атомное ядро и предложил планетарную модель атома. Движение электронов вокруг ядра подобно движению планет вокруг Солнца. Однако, согласно электродинамике Максвелла, такой атом неустойчив. электроны, двигаясь по круговым орбитам, испытывают ускорение, а следовательно, должны непрерывно излучать энергию и за время ~10-8 с упасть на ядро. 

В 1913 году Н.Бор предположил, что энергия внутриатомных движений также может меняться только скачкообразно. Чтобы объяснить устойчивость атома и его линейчатый спектр, Бор постулировал, что атомы могут находиться лишь в особых стационарных состояниях, в которых электроны не излучают, и только при переходе из одного стационарного состояния в другое атом испускает или поглощает энергию. 

Дискретность энергии атома была подтверждена в 1913-14 опытами Дж. Франка и Г. Герца по изучению столкновений с атомами электронов, ускоренных электрическим полем.
В 1920-х гг. была построена последовательная, логически завершённая теория движения микрочастиц – квантовая механика. 

В её основу легли идея квантования Планка - Бора и выдвинутая в 1924 Л. де Бройлем гипотеза, что двойственная корпускулярно-волновая природа свойственна не только фотонам, но и любым другим видам материи. 

Все микрочастицы (электроны, протоны, атомы и т. д.) обладают не только корпускулярными, но и волновыми свойствами: каждой из них можно поставить в соответствие волну, длина которой равна отношению постоянной Планка h к импульсу частицы, а частота - отношению энергии к h. 

В 1927 впервые наблюдалась дифракция электронов, подтвердившая экспериментально наличие у них волновых свойств.

В 1926 Э. Шрёдингер сформулировал основное уравнение квантовой механики.
Открытие и обоснование квантово-волнового дуализма микромира. 
В 1900 г. М. Планк предположил, что атомы испускают электро-магнитную энергию порциями - квантами. 

E = h·ν

В 1905 Эйнштейн расширил гипотезу Планка, предположив, что излучаемая порция электро-магнитной энергии распространяется и поглощается только целиком, т.е. ведёт себя подобно частице (фотон). 

Свет ведёт себя подобно потоку частиц (корпускул); однако одновременно ему присущи и волновые свойства, которые проявляются в явлениях дифракции и интерференции.
Формирование физики атомного ядра и развитие физики твердого тела. Выдающиеся ученые-физики (обобщенный портрет).

Тема 1.10. Физика во второй половине ХХ в.
Характеристика эпохи и науки. Структура и содержание физики второй половины ХХ в. Выдающиеся ученые-физики.

В 1964 году американские физики Марри Гелл-Ман и Джордж Цвейг независимо друг от друга предложили новый подход в физике элементарных частиц. Все адроны состоят из трех более мелких частиц и соответствующих им античастиц. Гелл-Ман назвал эти новые элементарные частицы кварками, заимствовав название из романа Джеймса Джойса «Поминки по Финнегану», где герою в снах часто слышались слова о таинственных трех кварках. Эти (первые) три кварка, получившие названия верхний (и — от англ. up), нижний (d — down) и странный (s — strange), обладают дробным электрическим зарядом +2/3, —1/3 и —1/3 соответственно, а у их антикварков эти заряды противоположны.

Согласно данной модели протоны и нейтроны составлены из трех кварков: uud и udd соответственно, тогда как обширная группа вновь открытых мезонов состоит из пары кварк—антикварк. Например, отрицательный пион представляет собой сочетание нижнего кварка и верхнего антикварка. Кварки предлагались в качестве рабочей гипотезы, и, хотя они позволяли решить вопрос с упорядочиванием обширного собрания частиц с математической точки зрения, их существование не внушало доверия из-за отсутствия опытных данных.

В опытах протоны с нейтронами представляли собой размытые кусочки вещества, подобные атому согласно томсоновой модели «пудинга с изюмом». Однако эти частицы были значительно меньше атома, так что их нельзя было прощупать, обстреливая альфа-частицами, как проделал Резерфорд с атомами. Альфа-частицы были слишком крупными, и выведать что-либо с их помощью оказывалось невозможным.

Коллектив ученых Стэнфордского отделения Массачусетского технологического института на линейном ускорителе занимался изучением ядра, обстреливая электронами водород и дейтерий (тяжелый изотоп водорода, ядро которого содержит один протон и один нейтрон). Они измеряли угол и энергию рассеяния электронов после столкновения. При малых энергиях электронов рассеянные протоны с нейтронами вели себя как «однородные» частицы, слегка отклоняя электроны. Но в случае с электронными пучками большой энергии отдельные электроны теряли значительную часть своей начальной энергии, рассеиваясь на большие углы. Американские физики Ричард Фейнман и Джеймс Бьёркен, как и Резерфорд в работе по выявлению строения ядра с помощью альфа-частиц, истолковали данные по рассеянию электронов как свидетельство составного устройства протонов и нейтронов, а именно: в виде предсказанных ранее кварков. Теперь приходилось считаться с гипотезой существования кварков.

Теория Великого Объединеня.
В 1950-е годы американские физики Ричард Фейнман, Джулиус Швингер и японский физик Томонага Синъитиро соединили теорию электромагнетизма с квантовой механикой, создав квантовую электродинамику (КЭД). Согласно этой теории электроны взаимодействуют посредством обмена световыми фотонами. Сами фотоны наблюдать невозможно, поскольку электроны испускают и поглощают их в пределах, подпадающих под действие принципа неопределенности Гейзенберга. Из-за своей ненаблюдаемости они получили название виртуальных фотонов.

Когда в конце 1960-х опытным путем удалось выявить кварки, была выдвинута другая модель объединения, включающая два из четырех взаимодействий. Стив Вайнберг и Шелдон Глэшоу в Америке и пакистанский физик Абдус Салам в Триесте (Италия) независимо друг от друга выдвинули теорию, объединяющую электромагнитное и слабое взаимодействия в одно, электрослабое взаимодействие. Помимо объяснения уже наблюдавшихся явлений в более общей связи эта новая теория добавляла к списку имеющихся частиц предсказываемые новые: нейтральную, слабо взаимодействующую (ныне именуемую Z0), W+, W- и тяжелую частицу, названную хиггсовой.

В 1973 году была предложена еще одна теория: квантовая теория сильного взаимодействия, которую выдвинули Марри Гелл-Ман и немецкий физик Харальд Фритцш. Получившая название квантовой хромодинамики, эта теория походила на КЭД: и в той и в другой теории основные частицы, кварки, взаимодействовали в процессе обмена виртуальными (в пределах действия принципа неопределенности) частицами, именуемыми глюонами. А поскольку никто не видел глюона, требовалось подтверждение существования еще одной частицы.

Стандартная модель.
К середине 1970-х все теоретические и опытные наработки слились в единую теорию, названную стандартной моделью. Основой стандартной модели стало представление, что кирпичиками Вселенной выступают поля, а не частицы. Первоначально поля понадобились для решения проблемы дальнодействия. 
Согласно стандартной модели:

—
исходными кирпичиками Вселенной являются поля,

—
крошечные сгустки энергии (кварки или лептоны) проявляются при перенесении квантовых законов на поля,

—
частицы взаимодействуют между собой посредством обмена другими сгустками энергии (бозонами), которые невозможно наблюдать ввиду ограничений, накладываемых принципом неопределенности.

 Итак, классическая картина дальнодействующих сил между частицами сменилась взаимодействием, обменом виртуальными сгустками энергии (прежде волнами) между квантованными жгутами энергии поля (прежде частицами). Здесь наблюдается полный разрыв с прежними представлениями.

Стандартная модель включает два вида взаимодействия: сильное и электрослабое.

1.
Сильное взаимодействие: частицы, появляющиеся в соответствии с законами квантования ряда полей, называются кварками. Сегодня известно шесть кварков, (и связанных с ними антикварков), входящих в три семейства [или поколения: 

семейство 1: верхний и нижний; 

семейство 2: очарованный и странный; 

семейство 3: верхний и нижний.

Кварки взаимодействуют друг с другом через сильное взаимодействие, обмениваясь виртуальными частицами, именуемыми глюонами.

2.
Электрослабое взаимодействие: частицы, появляющиеся в соответствии с законами квантования ряда полей, называются лептонами. Существует шесть лептонов (и связанных с ними антилептонов), входящих в три семейства: 
семейство 1: электрон и электронное нейтрино; 

семейство 2: мюон и мюонное нейтрино; 

семейство 3: тау и тау-нейтрино.

Лептоны взаимодействуют, обмениваясь виртуальными частицами: фотоном, двумя W-бозонами и одним Z-бозоном.

Согласно стандартной модели здесь прослеживается механизм функционирования атома. Протоны и нейтроны удерживает в ядре обмен виртуальными глюонами между составляющими эти частицы кварками.

 Связь электронов с протонами в ядре обеспечивается обменом виртуальными фотонами. Заметим, что три семейства кварков в точности соотносятся с тремя семействами лептонов. Вот только неизвестно, почему их ровно три. Первое семейство кварков и лептонов стабильно и составляет всю материю вокруг нас. Другие два семейства нестабильны, распадаясь через короткое время на более устойчивых собратьев. Если же говорить о возможности существования большего числа семейств кварков и лептонов, имеется два экспериментальных подтверждения, что таких семейств три. Одно подтверждение получено в 1998 году на усилителе при распаде нейтрального лямбда-гиперона [лямбда-ноль-гиперона] с образованием нейтрино, а другое — из астрономических наблюдений.

Все перечисленные частицы, за исключением глюона и фотона, обладают массой. Нулевая масса фотона обусловливает большую дальность электромагнитного взаимодействия, поскольку его переносчик может перемещаться со скоростью света. Слабое взаимодействие имеет значительно более короткий радиус действия ввиду большой массы его переносчиков, что не позволяет им двигаться столь же быстро, как фотоны. Все кварки и лептоны подчиняются ряду статистических правил, установленных Ферми и Дираком, и обобщенно именуются фермионами. Переносчики взаимодействия подчиняются другому ряду правил, выдвинутых индийским физиком Шатьендранатом Бозе и Эйнштейном, и называются бозонами. 

Проверка стандартной модели

Стандартная модель впервые предложена в 1974 году. В ту пору еще не было открыто семь предсказанных ею частиц. В последующие 20 лет благодаря проведению опытов на более мощных ускорителях все они были открыты, за исключением бозона Хиггса.

Помимо наблюдений самих частиц опытным путем проверялись многие свойства частиц, предсказанные стандартной моделью. В результате выяснилось, что предсказанные и экспериментально полученные данные прекрасно согласовывались друг с другом. Примером может служить лэмбовский сдвиг. В 1947 году американский физик Уиллис Лэмб измерил частотный сдвиг в излучении, поглощаемом или испускаемом при переходе атома водорода из одного энергетического состояния в другое с вырожденными энергетическими уровнями. Значительно позже стандартная модель дала для частоты излучаемого при этом переходе света величину 1057,860+/-0,009 МГц, тогда как измеренное Лэмбом значение равнялось 1057,65 +/--0,009 МГц. Обе величины различаются всего на '/100 000. С учетом погрешности оказалось, что предсказанное и полученное значения фактически совпали. Такое удивительное соответствие теории эксперимента наблюдалось во многих случаях, что служило еще большим подтверждением верности данной модели.

Поиск более тяжелых частиц требовал и более мощных ускорителей, а по экономическим соображениям физика нуждалась не в столь затратном средстве изысканий. Подобно Карлу Андерсону, воспользовавшемуся природными космическими лучами в качестве источника частиц высокой энергии, физики принялись за поиски природных явлений с участием частиц, предсказанных стандартной моделью. Единственный период, когда могли существовать такие частицы, приходился на первые мгновения «большого взрыва», когда вещество и энергия заполняли Вселенную. В первые моменты вспышки после «большого взрыва» ощущались невиданный жар и плотность. Наличествовали все семейства элементарных частиц, так что первые мгновения «большого взрыва» были как бы огромной лабораторией для проверки стандартной модели. И несмотря на недоступность того события, можно делать предсказания о существующих ныне условиях и сравнивать их с опытными данными.

Астрофизик Дэвид Шрамм часто повторял слова советского физика Якова Зельдовича: «Вселенная — ускоритель для бедных. Эксперименты не нуждаются в финансировании, от нас требуется лишь сбор опытных данных и верное их толкование». Например, если существует четыре семейства элементарных частиц, количество гелия, образованного в первые минуты после «большого взрыва», должно составлять свыше 26% [вещества] нынешней Вселенной. Три же семейства элементарных частиц привели бы к созданию лишь 25% гелия. А поскольку выявлено именно такое количество гелия, ограничение стандартной модели тремя семействами кварков и лептонов находит тем самым убедительное опытное подтверждение.

Совместная работа физиков высоких энергий и астрофизиков в изучении первых мгновений после «большого взрыва» приводит к многим полезным результатам. Например, сочетая по-разному три фундаментальных физических постоянных (постоянную Планка, скорость света и постоянную тяготения), мы получаем минимальные значения таких основополагающих величин, как время, масса и энергия. Они называются планковскими масштабами (или размерностями):

время: 10-43 с,       длина: 10-35 м,      энергия: 10 9Дж.

Если энергию Планка сосредоточить в объеме куба со стороной, равной длине Планка, то эквивалентная масса в этом крохотном пространстве была бы столь плотной, что свет не мог бы его покинуть, оказавшись отрезанным от остальной Вселенной, — черная дыра. Таким образом, расстояния меньше планковской длины теряют смысл, так что ниже этого уровня пространство и время предстают «квантовой пеной», где уже не действуют никакие физические законы.

Исходя из планковских масштабов, можно представить возможную картину начала Вселенной. Субмикроскопическая квантовая флуктуация проходит стадию раздувания с очень быстрым расширением, когда по мере падения температуры происходит «вымораживание» четырех основных взаимодействий, подобно тому, как жидкая вода превращается в лед. Если взаимодействие с полями Хиггса определяет массу частиц, эта величина может принимать совершенно случайное значение, в зависимости от того, как идет остывание. При таком повороте событий возможно возникновение различных вселенных со слегка различающимися значениями масс элементарных частиц.

Теневая сторона стандартной модели

По поводу стандартной модели существует ряд возражений. Первое — математическое. При решении уравнений стандартной модели, касающихся свойств частиц, часто используется математический прием, основанный на теории возмущений. Значение некой величины определяется исходя из требуемой точности включением все большего числа членов рядов разложения по степеням некой величины, именуемой параметром. При малом параметре последовательные члены ряда уменьшаются по величине, так что для получения нужной точности можно ограничиться небольшим их числом. Но поскольку не все параметры оказываются малыми, некоторые вычисления требуют многих членов ряда. К тому же при расчетах в рамках стандартной модели зачастую появляются бесконечные величины. Для борьбы с этими расходимостями привлекают математический прием, именуемый перенормировкой. Перенормировка включает вычитание одного бесконечного ряда разложения из другого, чтобы оставить те члены, которые согласуются с известным значением.

Многие ученые критикуют стандартную модель за подобные математические изъяны, называя ее неизящной. Возможно, недовольство физиков связано с философским допущением, согласно которому Вселенная познаваема, и наше знание о ней должно быть математически простым, изящным и завершенным. Разумеется, эта критика не влияет на удивительно полную согласованость предсказания и опытных данных, как и не мешает стандартной модели объяснять многие явления во Вселенной. Однако чувство неудовлетворенности заставляет ученых создавать более совершенную теорию.

На более высоком научном уровне у стандартной модели в самой ее основе проявляется изъян, связанный с нарушением симметрии электрослабого взаимодействия. Фотон, безмассовый бозон, служит переносчиком электромагнитной части электрослабого взаимодействия. Для сохранения симметрии переносчиком слабого взаимодействия здесь должен выступать также безмассовый бозон, чего на самом деле нет. Переносчиками слабого взаимодействия выступают два W-и один Z-бозон, обладающие значительной массой, превышающей массу большинства кварков. Симметрия оказывается нарушенной, и стандартная модель не в состоянии это объяснить.

Самая серьезная критика стандартной модели касается тяготения и происхождения массы. Стандартная модель не учитывает тяготения и требует, чтобы масса, заряд и некоторые другие свойства частиц измерялись опытным путем для последующей постановки в уравнения. Любой теории, готовящейся сменить стандартную модель, придется считаться с этой критикой, к тому же ни в чем не уступить стандартной модели там, где ее предсказания столь прекрасно согласуются с действительностью.

Проблема происхождения массы, известная как проблема полей Хиггса

В 1964 году шотландский физик Питер Хиггс и другие, исходя из чисто математических соображений, допустили существование вездесущего поля, позже названного полем Хиггса. Все взаимодействующие с полем Хиггса частицы приобретают вследствие этого массу. Иначе говоря, всякая масса порождена взаимодействием.

Механизм обретения массы схож с прохождением строя солдат через разлитую на земле патоку. Они становятся тяжелее вследствие прилипания патоки при ходьбе. Другим примером может служить вечеринка, где гости разбрелись по комнате. При появлении важного лица ближайшие соседи обступают его, увеличивая тем самым его эффективную [т. е. большую, чем реальная] массу. Чем значительнее лицо, тем больше народу обступает его, а значит, растет и его масса.

Согласно данной теории частицы по-разному сцепляются с полем Хиггса, что приводит к большим массам у W- и Z-бозонов и к отсутствию массы у фотона и глюона. Если механизм Хиггса действительно ответственен за массу у элементарных частиц, он хотя бы отчасти дает ответ на вопрос, откуда появляется масса.

Но как определить, действительно ли существует поле Хиггса или это просто математический прием? Надо поступить следующим образом. Достаточно крепкий удар вроде удара частиц с очень высокой энергией по космической патоке, именуемой полем Хиггса, вызовет дрожание этой патоки. Колебания же самого поля можно зарегистрировать, поскольку должна появиться частица Хиггса, переносчик хиггсова поля, подобно тому как фотон служит переносчиком электромагнитного поля.

В самой простой теории лишь одна частица Хиггса является носителем хиггсова взаимодействия. Более сложные теории содержат многочисленные частицы Хиггса, в числе которых самая легкая. И, возможно, эта частица доступна современным ускорителям.

В случае если найдется частица Хиггса и ее масса окажется в пределах досягаемости нынешних ускорителей, можно расширить стандартную модель, чтобы она включила вытекающие из этого следствия. Данный шаг, конечно же, не решит вопроса о происхождении массы или всех трудностей стандартной модели, но послужит все же неким началом.

Если частица Хиггса отыщется и ее масса выйдет за предсказанные пределы, стандартная модель рухнет, поскольку ее прогнозы прежде были безупречными. В таком случае потребуется существенный пересмотр или даже замена стандартной модели.

Если будет найдено множество частиц Хиггса, помимо стандартной модели потребуются новые теории.

Если не отыщется ни одной частицы Хиггса, это тоже повлечет за собой необходимость замены стандартной модели. Подобные теории обсуждаются в следующем разделе.

Итак, обнаружение частицы Хиггса или хотя бы установление нижней границы ее массы оказывается ключевым для понимания причины разнобоя в определении массы частиц. Однако некоторые ученые полагают, что поля Хиггса — лишь временная мера, не решающая вопроса о происхождении массы. Частица Хиггса для них — своего рода долгий ящик неведения, куда откладываются основополагающие трудности стандартной модели.

Стандартная модель недоучитывает тяготения — и это другая сторона нерешенного вопроса с массой. Прямым ответом здесь послужило бы создание квантовой теории тяготения (гравитации). Лучшей теорией тяготения считается общая теория относительности Эйнштейна, и почему бы в таком случае просто не приложить квантовые законы к общей теории относительности? Потому что сделать это нелегко. Обобщенная теория относительности является классической в отношении связи геометрии Вселенной как гладкого на больших масштабах четырехмерного многообразия с массой. Она хорошо работает при больших расстояниях, но на расстояниях между частицами меньше 1 мм никаких опытов не проводилось. Это означает, что сила тяготения попросту экстраполируется в микромир. Вместе с тем стандартная модель проводит квантование полей в виде дискретных частиц и имеет дело с крайне малыми масштабами. Поэтому, когда ученые пытаются провести квантование для общей теории относительности, теория дает бесконечные значения для явно конечных величин.

Другая трудность вызвана крайней слабостью тяготения по сравнению с другими силами. Чтобы быть на равных с сильным и электрослабым взаимодействием, тяготение должно иметь сравнимую силу. Это так называемая проблема иерархии взаимодействий. Огромный энергетический разрыв существует между энергиями, для которых применима стандартная модель, и энергией, при которой наиболее слабо выраженное тяготение становится сравнимым по величине с сильным и электрослабым взаимодействиями. Неизвестно, чем вызван такой огромный разрыв.

 Нужна новая физика

Как видим, опытное подтверждение существует лишь для стандартной модели. Однако своей проверки ждут многие теории. Вот некоторые из них.

Теории великого объединения (ТВО) и теории всего сушего (ТВС). Названия лишь вводят в заблуждение, поскольку предлагают больше, чем могут дать. В действительности они лишь указывают на объединение известных взаимодействий в рамках одной, всеобъемлющей теории. ТВО объединяют электрослабое и сильное взаимодействие. Более амбициозные ТВО «замахиваются» не только на сильное и электрослабое взаимодействия, но и на гравитационное. Даже если такая теория будет создана, это вряд ли ознаменует конец науки, которая полна иных, требующих ответа вопросов.

М-теория. Физик из Принстона Эдуард Виттен говорит, что «М означает "магический" или "мембрана", как кому нравится». Некоторые прежние теории оказываются частным случаем этой общей теории — так называемые теории струн, суперструн и бран. Вместо того чтобы рассматривать кварки и лептоны в виде точечных (одномерных) частиц, данная теория предлагает считать их двухмерными (струнами) или даже многомерными (мембранами, сокращенно бранами). Эти родственные теории объединяют все силы, включая тяготение, и не содержат никаких бесконечностей, требующих перенормировки, как в случае со стандартной моделью. Но раз они требуют числа размерностей больше четырех (сейчас в ходу 10, 11 и 26 размерностей), дополнительные размерности могут представать полностью свернутыми или по своей малости недоступными современным измерительным приборам либо огромными, чуть ли не бесконечными. Согласно одной из таких теорий все размерности Вселенной вначале были одинаковой величины, но затем разделились и изменяли свою величину по мере расширения и охлаждения Вселенной. Трудность в выборе какой-либо теории данного рода обусловлена тем, что наш опыт или интуиция неприменимы к размерностям, выходящим за рамки четырехмерного мира, в котором мы живем.

Суперсимметрия (СУСИ). В случае замены фермионов на бозоны и наоборот описывающие основные взаимодействия уравнения должны оставаться истинными. Данная теория предсказывает существование гораздо более тяжелых суперпартнеров для всех частиц. Если такие суперпартнеры существуют, у одного или нескольких из них масса может оказаться довольно малой для обнаружения при поисках бозона Хиггса. Суперсимметричные партнеры могли бы также объяснить существование темной материи. (Суперпартнеров обозначают прибавлением приставки «с» к названиям фермионов, т. е. суперпартнер электрона именовался бы сэлектроном, протона — спротоном и т. д. Суффикс «ино» присоединяется к названиям суперпартнеров у бозонов, т. е. суперпартнер фотона именовался бы фотино, W- - бозона — вино и т. д.)

Раздел 2. Методология физики

Тема 2.1. Физика как наука

Содержание понятия «наука». Цель науки, ее продукт и ценность. Особенности современной науки и перспективы развития. Наука как процесс познания. Особенности процесса научного познания. Уровни научного познания. Структура эмпирического и теоретического знания и взаимосвязь разных уровней знания. Структура естественнонаучного знания. Схемы описания видов знания. Роль и место физики в системе наук о природе и человеческом обществе. Методы познания в физике. 

Наука - это особая форма познавательной деятельности, направленная на выработку новых системно-организованных объективных и аргументированных знаний о мире. 

Наука как социальное явление может быть рассмотрена с точки зрения следующих аспектов:

- наука как специфическая деятельность;

- наука как система знания;

- наука как социальный институт;

- наука как производительная сила;

- наука как форма общественного сознания.
Функции научного знания и науки:

Описание – функция научного знания и этап научного исследования, состоящий в фиксации данных эксперимента или наблюдения с помощью определенной системы обозначений, принятых в данной науке (обычный язык, искусственный язык – символы, графики и т.п.). 

Виды описания:

– эмпирическое описание: результат переработки чувственного материала в формы высказываний; 

- теоретическое описание – логическое воспроизведение существенных связей и отношений объектов.
Объяснение – функция научного знания, состоящая в раскрытии сущности изучаемого объекта, она осуществляется путем показа того, что объясняемый объект подчиняется определенному закону. 

Объяснить явление – значит выявить лежащую в его основе сущность, раскрыть его причины, внутреннюю структуру, функции, выявить его субстанциональные основания. 

Объяснение есть цель научного познания, которая раскрывается благодаря построению теории. Картина исследуемой реальности выступает для каждой науки в качестве своего рода универсальной схемы объяснения.

1) объяснение должно соответствовать опытным фактам (принцип наблюдаемости); 

2) объяснение должно предполагать терпимость по отношению к другим объяснениям рассматриваемого круга фактов, оно не должно претендовать на единственность и исключительность (принцип толерантности); 

3) объяснение должно быть максимально простым (принцип простоты); 

4) объяснение должно отвечать тенденции к объединению всех полученных ранее знаний (принцип единства картины мира).
Понимание – присущая сознанию форма освоения действительности, означающая раскрытие и воспроизведение смыслового содержания предмета. Это процесс выработки, освоения смыслов и значений человеком. В науке понимание предполагает использование специальных методологических правил и предстаёт как интерпретация. 

интерпретация инокультурных символов и метафор, перевод и истолкование других текстов (философское понимание);

понимание микрообъектов и интерпретация формализмов научных теорий (понимание в естествознании).
Предсказание – обоснованное предположение о будущем состоянии явлений природы и общества или о явлениях, неизвестных в настоящее время, но поддающихся выявлению, основанному на открытых наукой законах развития природы и общества.

Прогнозирование – один из видов предсказания, специальное исследование перспектив какого-либо явления. Чаще всего используются такие методы прогнозирования как экстраполяция, моделирование, экспертиза, историческая аналогия, прогнозные сценарии.
Научный метод.

Метод – совокупность приемов и операций познавательного освоения действительности, опирающихся на закономерности изучаемого объекта. 

Метод – это система принципов, требований, правил, руководствуясь которыми исследователь может достичь намеченной цели.

Владение методом означает для человека знание того, каким образом, в какой последовательности совершать те или иные действия для решения тех или иных задач. Метод опирается на теорию (по существу, это теория, примененная для получения новых знаний).
Всеобщие, философские методы, сфера применения которых наиболее широка. К их числу причисляют метафизический, диалектический, феноменологический, герменевтический и др. 

Общенаучные методы, находящие применение во всех или почти во всех науках. Например, индукция играет ведущую роль на эмпирическом, а дедукция – на теоретическом уровне познания, анализ преобладает на начальной стадии исследования, а синтез – на заключительной и т.д. 

Частные или специальные методы, характерные для отдельных наук или областей практической деятельности. Это методы химии или физики, биологии или математики.
Методы эмпирического уровня познания.

Наблюдение – планомерное (проводится строго по плану, составленному исходя из задачи исследования), целенаправленное (для решения определенной задачи), систематическое восприятие предметов и явлений внешнего мира. Наблюдение фиксирует и регистрирует факты, описывает объект исследования, обеспечивая эмпирическую информацию, необходимую для постановки новых проблем и выдвижения гипотез.

Эксперимент – это метод познания, при котором явления изучаются в контролируемых и управляемых условиях. Субъект активно вмешивается в процесс исследования, воздействуя на изучаемый объект посредством специального инструментария и приборов, целенаправленно и фиксировано изменяет объект, выявляя новые его свойства.
Методы теоретического уровня познания.

На теоретическом уровне научного познания ученый, исследует не эмпирический объект, а некоторый теоретический конструкт, который формируется с помощью абстрагирования и идеализации.

Абстрагирование – мысленное отвлечение от несущественных свойств, связей, отношений объектов и одновременно выделение, фиксирование одной или нескольких интересующих исследователя сторон этих объектов.

Идеализация – прием научно-теоретического исследования, основанный на процессе абстракции, формирование идеализированного объекта. Идеализированные объекты не существуют в действительности – например, геометрическая точка, абсолютно упругое тело, прямая, абсолютно черное тело, идеальный газ и т.п. 

Мысленный эксперимент – построение мысленной модели (идеализированного «квазиобъекта») и идеализированных условий, воздействующих на модель, планомерное изменение этих условий с целью исследования поведения системы в них.
Основные формы научного познания.

Процесс научного познания начинается с постановки проблемы.

Проблема – то, что не познано и что нужно познать, знание о незнании. Постановка проблемы обусловлена потребностями практической деятельности и противоречиями между существующими теориями и новыми фактами.

При ее постановке важно: 

осознание некоторой ситуации как задачи; 

четкое понимание смысла проблемы, ее формулирование с разграничением известного и неизвестного. 

Факт – это фрагмент реальности, выраженный научным языком и включенный в систему научного знания путем отображения этих данных в понятийной системе некоторой теории.
Решение проблемы предполагает выработку определенной гипотезы. 

Гипотеза как форма знания – это научно обоснованное предположение, исходящее из фактов; проблематичное, недостоверное, вероятностное знание; предположительное решение проблемы.

• гипотеза должна быть совместимой со всеми фактами, которых она касается; объяснять их и обладать способностью предсказывать новые факты;

• гипотеза должна быть доступна проверке (эмпирической или логическому доказательству);

• гипотеза должна проверяться на совместимость с фундаментальными интертеоретическими принципами данной науки.

Пути формирования гипотез: на основе чувственного опыта, при помощи метода математической гипотезы.
Теория – это комплекс представлений, идей и воззрений, имеющих своей целью объяснение и истолкование тех или иных явлений и процессов. 

Наиболее развитая форма организации научного знания, призванная дать более или менее целостное представление о закономерностях, сущностных характеристиках определенной сферы действительности.

Теория – это система достоверного знания, объективного, доказанного, проверенного практикой, знания сущностных характеристик определенного фрагмента реальности.
Научная теория представляет собой целостную систему знаний, 

различные компоненты которой: расположены в логической зависимости друг от друга

выводятся из определенной совокупности понятий, предположений; 

логически связанную и внутренне дифференцированную систему утверждений и законов об исследуемых определенной наукой объектах.
Основные компоненты теории.

исходная эмпирическая основа, которая включает множество зафиксированных в данной области знания фактов, получаемых в экспериментах и требующих теоретического объяснения;

исходная теоретическая основа – множество первичных допущений, постулатов, аксиом, общих законов, теорий, в совокупности описывающих идеализированный объект;

множество допустимых в рамках теории правил логического вывода и доказательства;
совокупность выведенных в теории утверждений с их доказательствами, составляющими основной массив теоретических знаний.

законы (разной степени общности), которые выражают существенные, устойчивые, повторяющиеся, необходимые связи между явлениями, охватываемые данной теорией;

понятия и категории данной теории;

предположения, гипотезы.
Тема 2.2. Законы физики и методы их конструирования

Содержание понятия «закон». Законы науки и законы природы. Функции научных законов. Типы научных законов. Методы конструирования научных законов. Законы микромира.

Хотя физика имеет дело с разнообразными системами, некоторые физические теории применимы в больших ее областях. Такие теории считаются основополагающими в данной науке и в целом верными при дополнительных ограничениях.

К ним относятся:

Классическая механика. Основные разделы - законы Ньютона, Гидродинамика, механика сплошных сред, теория Хаоса, Лагранжева механика, Гамильтонова механика;

Электромагнетизм. Разделы - электростатистика, электричество, магнетизм, уравнения Максвелла, магнитостатистика;

Термодинамика и статистическая физика. Основные разделы - молекулярно-кинетическая теория, тепловая машина;

Квантовая механика. Разделы - Уравнение Шрёдингера, интеграл Фейнмана, квантовая теория поля;

Теория относительности. Разделы - специальная теория относительности, общая теория относительности.

Современная физика изучает огромнейшее количество различных процессов в природе. Процессы, протекающие вокруг, не всегда поддаются точному объяснению. В решении этой нелегкой задачи главную роль сыграло не только физическое толкование и применение физики, но и математическое. На динамических и статистических законах сегодня держится современная картина мира.

Динамические законы - это законы Ньютона, уравнения Максвелла, уравнения теории относительности. К динамическим относятся такие законы, как:

Классическая механика. Это механическое состояние характеризует совокупность всех координат импульсов материальных точек, составляющих эту систему. Ее основная задача состоит в том, чтобы, зная начальное состояние системы и законов движения, определить состояние системы во все последующие моменты времени, то есть определить траектории движения частиц. Их можно определить с помощью дифференцированных уравнений движения. При этом исключается случайность, а определяется их поведение в прошлом, настоящем и будущем.

Классическая равновесная термодинамика. Она вводит две функции состояния: внутреннюю энергию и энтропию. С ее помощью устанавливаются связи между термодинамическими параметрами разных равновесных состояний.

Классическая электродинамика. В ней состояние электромагнитного поля задается значениями векторов напряженностей Е и Н и индукцией D и B электрических и магнитных полей. Уравнения Максвелла позволяют для них определить величину электромагнитного поля в любой последующий момент времени.

Также к ним относят Уравнения Максвелла - это общие уравнения для электрических и магнитных полей в покоящихся средах. Их суть состоит в том, что переменное магнитное поле всегда связано с порождаемым им электрическим полем, а переменное электрическое поле связано с порождаемым им магнитным, то есть электрическое и магнитное поля неразрывно связаны друг с другом и образуют единое электромагнитное поле.

Из уравнений Максвелла следует, что источниками электрического поля могут быть либо электрические заряды, либо изменяющиеся во времени магнитные поля, а магнитные поля могут возбуждаться либо движущимися электрическими зарядами (электрическими токами), либо переменными электрическими полями. Его уравнения не симметричны относительно электрического и магнитного полей. Это связано с тем, что в природе существуют электрические заряды, но нет зарядов магнитных.

Уравнения теории относительности также относят к динамическим законам физики.

Статистические закономерности и законы используют теорию вероятностей. Это наука о случайных процессах.

Количественно случайные события оцениваются при помощи: статистической вероятности (достоверные и невозможные события можно рассматривать как частные случаи случайных событий), и классической (отношение числа элементарных событий к общему числу равнозначных событий).

К статистическим законам относятся:

Статистическая механика. Состояние этой системы характеризуются не полным набором значений координат и импульсов всех частиц, а вероятностью того, что эти значения лежат внутри определенных интервалов. Так, состояние системы задается с помощью функции распределения, которая зависит от координат, импульсов всех частиц системы и от времени.

Квантовая механика. Здесь вектором состояния является Ш - волновая функция, представляющая собой амплитуду вероятности. Зная ее значение можно вычислить вероятность обнаружения определенного значения любой физической величины и средние значения всех таких величин.

Также к таким законам относят Закон распределения Максвелла, где устанавливается зависимость вероятности в распределении скорости движения молекул газа от скорости движения молекул, и распределение Гаусса, функция которого - это закономерность, подчиняющаяся результатам измерений.

С течением времени ученые доказали, что статистические законы также как и динамические выражают необходимые связи в природе. Главное различие между этими видами состоит в том, что в статистических законах необходимость выступает в диалектической связи со случайностью, а в динамических все наоборот.

Таким образом, динамические законы являются первым низшим этапом в процессе познания окружающего мира. Статистические же обеспечивают более современные объяснения явлений природы.
Тема 2.3. Физическая теория и методы теоретического познания

Содержание понятия «теория». Структура и функции физической теории. Классификация физических теорий. Статистические и динамические теории. Связи и отношения между ними. Методы теоретического познания в естествознании. Схемы описания методов теоретического познания.

Современная физика представляет собой чрезвычайно разветвленную отрасль знания. На основе тех или иных критериев она делится на ряд дисциплин или разделов. Так, по объектам исследования физику делят на физику элементарных частиц, атомного ядра, атомную физику, молекулярную физику, физику твердых тел, жидкостей и газов, физику плазмы и физику космических тел.

С другой стороны, подразделение физики можно производить по изучаемым процессам или формам движения материи: механическое движение; тепловое движение; электромагнитные процессы; гравитационные явления; процессы, вызванные сильными и слабыми взаимодействиями. Большинство процессов рассматривается на разных уровнях — макро- и микроскопическом.

Между обоими подразделениями физики существуют связи, так как выделение объекта исследования предопределяет характер процессов, подлежащих изучению, и характер используемых закономерностей. Так, например, в атомной физике основную роль играют законы механики (квантовой механики) и законы электромагнитных взаимодействий.

Подразделение физики по изучаемым процессам с очевидностью показывает, что в современной физике имеют дело не с разрозненной совокупностью множества не связанных или почти не связанных друг с другом законов, а с немногим числом фундаментальных законов или фундаментальных физических теорий, охватывающих огромные области явлений. В этих теориях в наиболее полной и общей форме отражаются объективные процессы в природе.

В фундаментальных физических теориях наше знание закономерностей природы предстает в настолько обобщенной форме, что отдельные аспекты этих теорий приобретают философский характер. Нам представляется бесспорным, что при исследовании методологических вопросов в физике целесообразно в первую очередь опираться на анализ фундаментальных физических теорий. В частности, при анализе соотношения между динамическими и статистическими закономерностями в физике следует прежде всего обратить внимание на фундаментальные теории динамического и статистического характера. Здесь сразу обнаруживается как то общее, что присуще тем и другим теориям, так и основное различие между ними. Это позволяет избежать сомнительных или неправомерных утверждений в самом начале исследования проблемы, сконцентрировать внимание на главном и не запутаться в частностях.

Само же выделение фундаментальных физических теорий в современной физике довольно однозначно и вряд ли может вызвать серьезные разногласия. Это выделение достаточно четко проведено, к примеру, в курсе теоретической физики Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица и в других курсах.

К числу фундаментальных теорий динамического типа можно отнести: классическую механику Ньютона, механику сплошных сред, термодинамику, макроскопическую электродинамику Максвелла, теорию гравитации. Классическая релятивистская (не квантовая) механика также представляет собой фундаментальную теорию, но в интересующем нас отношении структуры - фундаментальных теорий и роли понятия состояния она очень мало отличается от механики Ньютона.

К статистическим теориям относятся: классическая статистическая механика (или более обще — статистическая физика), квантовая механика, квантовая статистика, квантовая электродинамика и релятивистские квантовые теории других полей.

Замечательным является наличие общности в структуре всех без исключения фундаментальных физических теорий. На это обстоятельство, насколько нам известно, не обращалось в философской литературе должного внимания. Общность фундаментальных теорий проявляется прежде всего в том, что все они вводят в качестве основного понятия — понятие состояния физической системы. Именно в фундаментальных теориях приобретает строгую определенность и именно фундаментальные теории выявляют общность значение этого понятия.

Открытие понятия состояния в механике Ньютона

Понятие состояния в физике было впервые отчетливо выявлено при построении классической механики. Очень выразительно это подчеркнуто в лекции Е. Вигнера, прочитанной им в 1964 г. при вручении Нобелевской премии. Законы физики, говорит Вигнер, “определяют поведение изучаемых в ней объектов лишь при некоторых вполне определенных условиях, но в других условиях оставляют большой произвол. Те элементы поведения, которые не определяются законами природы, называются начальными условиями. Последние вместе с законами природы определяют поведение объекта в той степени, в какой это вообще возможно”. И далее: “Удивительным открытием эпохи Ньютона было как раз ясное отделение законов природы от начальных условий. Первые невообразимо точны, о вторых же мы, в сущности, ничего не знаем”.

Начальные условия не подчинены определенным закономерностям, между ними не существует связи, т. е. они могут быть произвольными в той мере, какую позволяют наложенные на систему извне связи. Значения начальных условий, можно сказать, зависят от предшествующей . эволюции системы, являющейся частью Вселенной. Для решения той или иной задачи они должны быть определены экспериментально или же заданы с помощью тех или иных соображений, учитывающих реальные обстоятельства постановки рассматриваемой задачи.

В классической механике Ньютона — механике системы материальных точек (частиц) — начальные условия задаются совокупностью координат ri и импульсов рi, (или скоростей vi) всех частиц. Эти величины могут принимать произвольные значения: положение и импульс любой частицы не зависят от положений и импульсов всех других частиц.

Начальные условия вместе с законом движения (вторым законом Ньютона) полностью определяют поведение объектов, рассматриваемых в классической механике. Это обстоятельство является решающим для того, чтобы совокупность координат и импульсов всех частиц рассматривать как характеристику состояния системы. Уравнения движения однозначно описывают эволюцию этого состояния. Они определяют ускорения частиц в зависимости от сил. Силы являются однозначными функциями расстояний между частицами и их относительных скоростей.

Координаты и импульсы (или скорости) — основные физические величины в механике Ньютона, так как определяют состояние системы. Кроме того, все остальные механические величины (наблюдаемые), представляющие интерес для механики (энергия, момент импульса, действие и др.), выражаются в виде функций координат и импульсов.

Общая структура фундаментальных физических теорий

Общими структурными элементами механики Ньютона можно считать следующие три элемента: совокупность физических величин (наблюдаемых), с помощью которых описываются объекты данной теории; характеристика состояний системы; уравнения движения, описывающие эволюцию состояния.

Выделив эти основные элементы в механике, мы убедимся в дальнейшем, что все фундаментальные физические теории имеют такую же структуру. В самом общем плане они построены одинаково.

Центральным элементом фундаментальной физической теории является понятие состояния. Главное и определяющее при формировании понятия состояния заключается в следующем: начальное состояние однозначно определяет конечное состояние в зависимости от взаимодействий внутри системы, а также в зависимости от внешних воздействий на систему. Система не обязательно должна быть замкнутой. Необходимо лишь, чтобы было точно известно, как внешние воздействия меняются с течением времени. Уравнения движения позволяют рассчитать конечное состояние системы по известному начальному.

Если состояние системы фиксировано, то в любой фундаментальной теории, так же как и в классической механике, можно определить все физические величины, представляющие интерес в данной теории.

Замечательно, что фундаментальные динамические теории существенно отличаются от фундаментальных статистических теорий только в одном отношении — в способе определения состояния. Этому обстоятельству в дальнейшем будет уделено главное внимание.

Довольно часто анализируется понятие состояния в различных динамических теориях и обращается внимание на общую структуру этих теорий. Нередко отмечают, что во многих отношениях аналогично обстоит дело и в квантовой механике. По этой причине ряд авторов не причисляет даже квантовую механику к чисто статистическим теориям. В действительности же и классические статистические теории имеют такую же общую структуру, как и динамические. Необходимо поэтому особо остановиться на понятии состояния в классических статистических теориях, так как с понятием состояния в этих теориях связано наибольшее число недоразумений. В этом отношении, как это ни странно, с квантовой механикой все обстоит более благополучно.

Понятие состояния в фундаментальных динамических теориях

Вопрос о состоянии систем в различных динамических теориях относительно прост и трактуется большинством авторов приблизительно одинаковым образом. Мы останавливаемся на нем главным образом для полноты изложения. О характеристике состояния в классической механике уже было сказано. Отметим лишь дополнительно, что в этой теории переменными, характеризующими состояния системы, являются наблюдаемые теории — координаты и импульсы. При более абстрактных характеристиках состояния такое простое соотношение между наблюдаемыми и понятием состояния уже отсутствует.

Перейдем теперь к другим динамическим теориям. Механика сплошных сред. В механике сплошных сред все вещества рассматриваются как непрерывные. Их атомно-молекулярная структура не принимается во внимание. Соответственно вместо набора координат и импульсов состояние системы характеризуется функциями, описывающими распределение определенных физических величин в пространстве: плотностью r (r, t), давлением p(r, t) и скоростью v (r, t).

Уравнения гидродинамики идеальной жидкости, т. е. жидкости (или газа), сжимаемостью, вязкостью и теплопроводностью которых можно пренебречь, позволяют установить значения функций r , р и v в любой момент времени по начальным значениям этих функций и граничным условиям.

В вязкой, неидеальной жидкости происходит диссипация механической энергии за счет действия сил трения. Существенным становится теплообмен между отдельными участками движущейся среды. Механика сплошных сред перестает быть чистой механикой. Замкнутая система уравнений, однозначно описывающих эволюцию системы, должна включать термодинамические соотношения.

Термодинамика. В термодинамике тепловые процессы рассматриваются без учета молекулярного строения тел. Поэтому состояние термодинамической системы описывается совсем иначе, чем в механике. В простейшем случае газа основными величинами, задающими состояние системы, являются давление, объем и температура. Эти величины называются термодинамическими параметрами. Между ними существует связь, даваемая уравнением состояния. Состояние системы полностью характеризуется значениями независимых параметров. Число таких параметров называют числом степеней свободы термодинамической системы.

Первое и второе начала термодинамики вводят две однозначные функции состояния: внутреннюю энергию и энтропию. В классической термодинамике рассматриваются лишь состояния равновесия и равновесные обратимые (бесконечно медленные) процессы. Эволюция реальных систем во времени фактически не рассматривается. С помощью термодинамики можно лишь установить однозначные связи между термодинамическими параметрами различных равновесных состояний.

Неравновесные процессы изучаются в термодинамике необратимых процессов. В этой теории состояние системы характеризуется локальными термодинамическими функциями координат и времени. К их числу относятся: плотность массы, плотность импульса, температура, давление, плотность внутренней энергии или энтропии. Для локальных термодинамических функций записываются уравнения переноса, выражающие сохранение массы, импульса и энергии в движущейся среде. Эти уравнения совместно с уравнением состояния и калорическим уравнением, дающим зависимость энергии от давления и температуры, позволяют по начальным значениям локальных термодинамических функций проследить их эволюцию во времени.

Электродинамика. В электродинамике Максвелла объектом исследования является электромагнитное поле. Состояние электромагнитного поля характеризуется на-пряженностями электрического поля E(r, t) и магнитного поля Н(r, t). По известным электрическим и магнитным свойствам вещества, задаваемым диэлектрической проницаемостью e и магнитной проницаемостью m определяются две другие характеристики поля: электрическая индукция D(r, t) и магнитная индукция B(r, t).

Уравнения Максвелла для этих четырех векторов позволяют по заданным начальным значениям полей E и H внутри некоторого объема и по граничным условиям

для тангенциальной составляющей либо E, либо Н однозначно определить величину электромагнитного поля в любой последующий момент времени.

Аналогично характеризуется состояние электромагнитного поля в теории Лоренца, описывающей микроскопические электромагнитные процессы. Основные уравнения этой теории — уравнения Максвелла — Лоренца, связывающие движение отдельных заряженных частиц с созданным ими электромагнитным полем, подобны уравнениям Максвелла

Классическая релятивистская, механика. Возникшая в процессе развития электродинамики специальная теория относительности не принадлежит к числу фундаментальных теорий в указанном выше смысле. Она не вводит нового понятия состояния, характеризующего какие-либо специфические объекты. Специальная теория относительности принадлежит к числу принципов симметрии или инвариантности, которым удовлетворяют различные фундаментальные теории.

Релятивистская же динамика, обобщающая механику Ньютона на случай движения тел со скоростями, близкими к скорости света, отличается от механики Ньютона только формой уравнений движения. Состояние в классической релятивистской теории по-прежнему характеризуется координатами и импульсами всех частиц системы.

Теория гравитации. Современная теория гравитации дается общей теорией относительности Эйнштейна. Несмотря на всю новизну и необычность новой теории гравитации сравнительно со старой ньютоновской теорией тяготения, общая структура, присущая всем другим фундаментальным теориям динамического характера, остается без изменений. Состояние гравитационного поля характеризуется компонентами метрического тензора. Эволюция гравитационного поля описывается нелинейным уравнением поля Эйнштейна. Это уравнение позволяет в принципе определить метрический тензор в любой последующий момент времени по начальному значению этой величины и заданным компонентам тензора материи, описывающим ее распределение в пространстве.

Понятие состояния в фундаментальных статистических теориях

Наиболее распространенная ошибка при введении и анализе понятия состояния в статистических теориях состоит в переносе на эти теории понятия состояния фундаментальных динамических теорий. Подобно тому как в классической механике состояние характеризуется определенным набором физических величин, состояние в статистической механике пытаются характеризовать таким же образом. Понятие состояния смешивается с произвольным набором значений наблюдаемых. В результате приходят к ложному выводу о том, что в статистических теориях отсутствует однозначная связь состояний.

Можно привести много примеров подобных неточных или неясных высказываний. Так, З.Августинек о статистической закономерности пишет следующее: “Примером закономерности этого типа может быть такая, согласно которой определенному состоянию системы S0 соответствует во времени t1 не одно определенное состояние Sn ,

а определенное статистическое распределение состояний Sn .

Согласно В. Краевскому, “в теоретической физике под состоянием какой-либо системы понимается совокупность значений всех (принятых во внимание в рамках данной теории) его параметров в данный момент”.

Ю. Б. Молчанов, фактически отождествляя явления и состояния, говорит, что в статистической закономерности “явления и состояния следуют друг за другом во времени неопределенным, неоднозначным, неуникальным образом”.

Можно привести три аргумента против утверждения о том, что в статистических теориях связь состояний неоднозначна.

1. В приведенных и подобных им высказываниях по сути дела вообще отрицается состояние как специфическое понятие, так как оно отождествляется с совокупностью физических величин (наблюдаемых) данной теории. В действительности уже в динамических теориях состояние системы отнюдь не характеризуется всей совокупностью параметров, а только вполне определенным их набором (например, в классической механике координатами и импульсами, через которые выражаются все остальные величины).

2. В статистических теориях состояние вообще нельзя характеризовать точными значениями каких-либо параметров отдельных частиц. Так, в статистической механике имеет смысл утверждение о вероятности того, что координаты и импульсы частиц системы лежат в определенных интервалах от ri, рi, до ri +dri, рi + d рi . Эта вероятность равна произведению плотности вероятности на фазовый объем a dri dрi

При стремлении интервалов dri, dрi к нулю вероятность стремится к нулю. В частности, открытый Максвеллом закон распределения молекул по скоростям дает равную нулю вероятность точных значений скоростей.

Лишь для дельтаобразного распределения, выражаемого через произведение дельта-функций Дирака, положение дел иное. Но задание дельтаобразного распределения соответствует уже динамической теории — классической, а не статистической механике.

3. Не существует физических теорий, с помощью которых можно было бы по заданному состоянию системы, характеризуемому набором физических величин, находить статистическое распределение состояний в последующие моменты времени.

В квантовой механике могут существовать в качестве частных случаев состояния с точно фиксированными значениями каких-либо величин, например координат. Такие состояния имеют вид произведения дельта-функций. Но в любой последующий момент времени вероятность обнаружения точных значений координат равна нулю. Можно говорить лишь о вероятности обнаружения частиц в определенных интервалах значений координат. И эти вероятности однозначно определяются начальным состоянием с помощью уравнения движения. Лишь в случае величин с дискретным спектром можно говорить о вероятностях точных значений величин во все моменты времени.

Не известно ни одного статистического закона, в котором состояния системы не были бы связаны однозначно. И вряд ли такой “закон” когда-либо будет открыт. В действительности во всех статистических теориях, отсутствует однозначная связь между физическими величинами, но не между состояниями.

Во всех фундаментальных статистических теориях состояние представляет собой вероятностную харакперистику системы. Состояние определяется не значениями физических величин, а статистическими распределениями этих величин, задаваемыми в той или иной форме. Соответственно в статистических теориях по известному состоянию однозначно определяются не сами физические величины, а вероятности того, что значения этих величин лежат внутри тех или иных интервалов. Однозначно определяются также средние значения физических величин.

Но уравнение движения по-прежнему однозначно определяет состояние (статистическое распределение) в любой последующий момент времени по заданному распределении в начальный момент, если известна энергия взаимодействия между частицами системы, а также энергия взаимодействия с внешними телами. Никакого отличия в этом отношении от динамических теорий нет.

Вследствие однозначной связи состояний статистические законы выражают необходимые связи в природе. Благодаря этому мы можем говорить о статистических законах, т. е. утверждать, что статистические теории отображают существенные связи в природе. Именно наличие однозначной связи состояний означает, что мы имеем дело с законом природы: динамическим или статистическим (в зависимости от того, как определено понятие состояния). По-видимому, закономерные, т. е. необходимые, связи в природе не могут быть выражены иначе, чем через посредство однозначной связи состояний.

Остановимся на том, как характеризуется состояние в различных статистических теориях.

Статистическая механика и физическая кинетика. Максвелл первым понял, что при рассмотрении систем из огромного числа частиц нужно ставить задачу совсем иначе, чем это делается в механике Ньютона. Необходимо ввести принципиально новую характеристику состояния. Состояние системы следует характеризовать не полным набором значений координат и импульсов всех частиц, а вероятностью того, что эmu значения лежат внутри определенных интервалов. На частном примере распределения молекул по скоростям Максвелл показал, что эту вероятность можно однозначно определить.

В классической статистической механике равновесных систем и физической кинетике (статистической теории неравновесных процессов) состояние системы задается функцией распределения f(ri, рi,t), зависящей от координат ri, и импульсов рi, всех частиц системы и времени (для равновесных состояний функция f явно от времени не зависит). Функция распределения имеет смысл плотности вероятности обнаружения наблюдаемых ri, рi, в определенных интервалах: от ri, рi, до ri +d ri, рi + d рi . По известной функции распределения можно найти средние значения любой физической величины, зависящей от координат и импульсов, и вероятность того, что эта величина принимает определенное (в заданных интервалах) значение.

Для равновесных состояний систем в термостате (т. е. для систем, находящихся в тепловом контакте с большим резервуаром постоянной температуры) функция распределения дается каноническим распределением Гиббса. Для нахождения этой функции нужно только знать функцию Гамильтона системы.

В статистической теории неравновесных процессов эволюция функции распределения со временем описывается с помощью того или другого кинетического уравнения. Это уравнение позволяет однозначно определить функцию распределения в любой момент времени по заданному начальному значению этой функции. Функция, зависящая от координат и импульсов всех частиц, подчиняется уравнению Леувилля. Однако решение этого уравнения — практически недостижимая задача, так как оно эквивалентно решению динамических уравнений движения для всех частиц системы. Поэтому используется приближенное статистическое описание с помощью более простых функций распределения f(r, p, t), дающих среднее число частиц с определенными значениями импульсов р и координат r (одночастичной функции распределения). К их числу относится кинетическое уравнение Больцмана. Разновидностями уравнения Больцмана для плазмы являются кинетические уравнения Л. Д. Ландау и А. А. Власова.

Квантовая механика. Несмотря на то что квантовая механика очень сильно отличается от классических теорий, общая для фундаментальных теорий структура остается в силе и здесь. Вводится новое понятие — векторы состояния (волновая функция) y (r, t). Временное уравнение Шредингера однозначно определяет эволюцию состояния с течением времени.

Волновая функция представляет собой гораздо более абстрактную характеристику состояния, чем функция распределения в классических теориях. Это — вектор в бесконечномерном гильбертовом пространстве, имеющий смысл не самой вероятности, а амплитуды вероятности. Состояние в квантовой механике не выражается непосредственно через наблюдаемые. Однако y представляет собой полную характеристику состояния. Зная y , можно вычислить вероятность обнаружения определенного (в заданных интервалах) значения любой физической величины и средние значения всех физических величин.

Из того факта, что состояние в квантовой механике определяется амплитудой вероятности, а не плотностью вероятности, вытекает сугубо квантовый эффект интерференции вероятностей. Именно это в конечном счете характеризует особые, неклассические свойства объектов микромира. В других отношениях принципиальной разницы между классическими статистическими теориями и квантовой механикой нет.

Квантовая статистика. Разработанные в классической статистике методы почти во всем объеме были использованы при создании квантовой статистики. Существенное различие классической и квантовой статистик связано с тем, что квантовая механика в отличие от классической сама является статистической теорией. Эта принципиально статистическая природа квантовой механики совершенно не зависит от специальных методов физической статистики, в которых средними значениями всегда считают результаты усреднения по различным состояниям .системы. В квантовой же механике идет речь только о средних значениях в данном фиксированном состоянии системы.

Самое существенное отличие квантовой статистики от классической связано с принципом тождественности частиц в квантовой механике. Состояние системы не изменяется при перестановке одинаковых частиц. Если частицы имеют целый спин, то в одном и том же состоянии может находиться любое их число (статистика Бозе — Эйнштейна). Для частиц с полуцелым спином выполняется принцип Паули, согласно которому в данном состоянии не может находиться более одной частицы (статистика Ферми — Дирака). В настоящее время квантовая теория равновесных процессов построена в столь же законченной форме, как и классическая.

Состояние системы в квантовой статистике задается вероятностью того, что квантовые числа, характеризующие систему, принимают определенные значения (вероятность заполнения квантового состояния). Уравнение, описывающее неравновесные процессы в квантовой системе, носит название основного кинетического уравнения. Это уравнение позволяет в принципе проследить за эволюцией начального состояния во времени. Интегрируя основное кинетическое уравнение по всем переменным {квантовым числам), кроме набора одночастичных переменных, можно получить квантовые кинетические уравнения того же типа, что и классическое уравнение Больцмана.

Квантовая теория поля. В квантовой теории поля — релятивистской квантовой теории движения и взаимодействия элементарных частиц — методы квантовой механики распространяются на системы с переменным числом частиц.

Наиболее просто можно дать представление о сущности теории, если воспользоваться описанием процессов в конфигурационном пространстве (пространство Фока). Это описание является одним из возможных представлений теории, отличающимся от других большей наглядностью.

Состояние системы в квантовой теории поля характеризуется не одной волновой функцией для фиксированного числа частиц, а функционалом, представляющим собой совокупность волновых функций, каждая из которых определяет вероятность того, что система состоит из известного числа частиц с заданным распределением вероятностей их обнаружения в различных областях пространства. Уравнение движения в принципе позволяет проследить за однозначной эволюцией функционала, характеризующего состояние системы.

Число степеней свободы любой системы в квантовой теории поля бесконечно велико. Это не позволяет находить точные решения уравнений теории. В квантовой электродинамике — теории взаимодействия электронов, позитронов и фотонов — разработаны эффективные методы приближенного решения уравнений. Появляющиеся при этом бесконечности удается изолировать и после этого получать результаты, с большой точностью согласующиеся с экспериментом. Однако теория слабых и особенно сильных взаимодействий фактически не построена. Лишь в самое последнее время в работах С. Вайн-берга и А. Салама намечается объединение слабых и электромагнитных взаимодействий в рамках общей теории, допускающей изоляцию всех расходимостей.

О соотношении между фундаментальными динамическими и статистическими теориями.
Из того факта, что эволюция состояния в статистических теориях носит однозначный характер, нельзя делать вывода о том, что “чисто статистических” законов нет вообще и статистические законы всегда связаны с динамическими. Однозначная связь состояний образует ядро любого статистического закона, или, можно сказать, представляет собой динамический (в смысле однозначности) элемент статистической в целом теории.

Все статистические теории в физике называются статистическими по единственной причине: состояние системы в этих теориях определяется не самими значениями физических величин, а их статистическими распределениями, задаваемыми в той или иной форме. Если уже такая терминология принята, то нет никаких оснований говорить о “переплетении” динамических и статистических законов в рамках одной теории.

Конечно, единый закон, описывающий эволюцию состояния системы, можно разложить на ряд более элементарных законов. Можно считать, например, что наличие у электрона электрического заряда выражает один динамический закон; наличие полуцелого спина — другой динамический закон и т. д. Такую операцию с равным успехом можно провести как в статистической, так и в динамической теории, хотя польза от такого расщепления сомнительна. Однако на основе подобной мысленной операции очень часто приходят к выводу о переплетении динамических и статистических законов при описании процессов в микромире.

Подобные утверждения делают, к примеру, Г. А. Свечников (“теория микропроцессов представляет собой специфическое переплетение статистических и динамических законов”), И. С. Нарский (“соотношение динамических и статистических каузальных связей можно приблизительно и условно представить в виде сложных переплетений динамических “трубок”, внутри которых имеют место статистические закономерности” ) и др.

При таком подходе на один уровень ставят динамические законы фундаментальных физических теорий и утверждение о том, что электроны имеют полуцелый спин (кстати, наличие спина у электрона следует автоматически из фундаментальной статистической теории — квантовой электродинамики). Произвольно вычленяют моменты однозначной связи характеристик отдельных объектов, а на однозначную связь состояний в статистической теории не обращают должного внимания. В результате вопрос о соотношении динамических и статистических законов оказывается основательно запутанным из-за произвольно употребляемой терминологии, не делающей различия между основным законом фундаментальной физической теории и простыми утверждениями частного характера.

Лишь при анализе соотношения между динамическими и статистическими закономерностями фундаментальных физических теорий, описывающих одну и ту же форму движения материи, можно видеть, что никакого “переплетения” динамических и статистических закономерностей нет, и четко проследить место и значение закономерностей того и другого типа. Динамические законы представляют собой первый, низший этап в процессе познания окружающего нас мира; статистические законы обеспечивают более совершенное отображение объективных связей в природе: они выражают следующий, более высокий этап познания .
Тема 2.4. Классическая механика как фундаментальная физическая теория

Предмет, задачи, роль и место механики в научном познании и образовании. Границы применимости классической механики как фундаментальной теории физики. Периодизация истории, закономерности и динамика развития механики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Класси́ческая меха́ника — вид механики (раздела физики, изучающей законы изменения положений тел и причины, это вызывающие), основанный на 3 законах Ньютона и принципе относительности Галилея. Поэтому её часто называют «Ньютоновской механикой». Важное место в классической механике занимает существование инерциальных систем. Классическая механика подразделяется на статику (которая рассматривает равновесие тел) и динамику (которая рассматривает движение тел). Классическая механика дает очень точные результаты в рамках повседневного опыта. Но для систем, движущихся с большими скоростями, приближающимися к скорости света, более точные результаты дает релятивистская механика, для систем микроскопических размеров — квантовая механика, а для систем, обладающих обеими характеристиками — квантовая теория поля. Тем не менее, классическая механика сохраняет свое значение, поскольку (1) она намного проще в понимании и использовании, чем остальные теории, и (2) в обширном диапазоне она достаточно хорошо приближается к реальности. Классическую механику можно использовать для описания движения таких объектов, как волчок и бейсбольный мяч, многих астрономических объектов (таких, как планеты и галактики), и даже многих микроскопических объектов, таких как органические молекулы. Хотя классическая механика в общих чертах совместима с другими «классическими теориями», такими как классическая электродинамика и термодинамика, в конце 19 века были найдены несоответствия, которые удалось разрешить только в рамках более современных физических теорий. В частности, классическая электродинамика предсказывает, что скорость света постоянна для всех наблюдателей, что трудно совместить с классической механикой, и что привело к необходимости создания специальной теории относительности. При рассмотрении совместно с классической термодинамикой, классическая механика приводит к парадоксу Гиббса в котором невозможно точно определить величину энтропии и к ультрафиолетовой катастрофе, в которой абсолютно чёрное тело должно излучать бесконечное количество энергии. Попытки разрешить эти проблемы привели к развитию квантовой механики.
В специальной теории относительности, созданной Эйнштейном в 1905 г., подверглись радикальному пересмотру ньютоновские представления о пространстве и времени. Этот пересмотр привел к созданию «механики больших скоростей» или, как ее называют, релятивистской механики. Новая механика не привела, однако, к полному отрицанию старой ньютоновской механики. Уравнения релятивистской механики в пределе (для скоростей, малых по сравнению со скоростью света) переходят в уравнения классической механики.

Таким образом, классическая механика вошла в релятивистскую. механику как ее частный случай и сохранила свое прежнее значение для описания движений, происходящих со скоростями, значительно меньшими скорости света.

Аналогично обстоит дело и с соотношением между классической и квантовой механикой, возникшей в 20-х годах нашего века в результате развития физики атома. Уравнения квантовой механики также дают в пределе (для масс, больших по сравнению с массами атомов) уравнения классической механики. Следовательно, классическая механика вошла и в квантовую механику в качестве ее предельного случая.

Таким образом, развитие науки не перечеркнуло классическую механику, а лишь показало ее ограниченную применимость. Классическая механика, основывающаяся на законах Ньютона, является механикой тел больших (по сравнению с массой атомов) масс, движущихся G малыми (по сравнению со скоростью света) скоростями.
Тема 2.5. Основы термодинамики и статистической физики

Молекулярная физика. Предмет, задачи, роль и место молекулярной физики в научном познании и образовании. Молекулярная физика как теория, границы ее применимости. Периодизация истории, закономерности и динамика развития молекулярной физики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования. Статистическая физика как фундаментальная теория. Предмет, задачи, роль и место статистической физики в научном познании и образовании. Периодизация истории, закономерности и динамика развития статистической физики. Творцы статистической физики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования. Термодинамика как наука. Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение термодинамики. Термодинамика как физическая теория, границы ее применимости. Периодизация истории, закономерности и динамика развития термодинамики. Творцы термодинамики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Термодина́мика (греч. θέρμη — «тепло», δύναμις — «сила») — раздел физики, изучающий наиболее общие свойства макроскопических систем и способы передачи и превращения энергии в таких системах. В термодинамике изучаются состояния и процессы, для описания которых можно ввести понятие температуры. Термодинамика — это феноменологическая наука, опирающаяся на обобщения опытных фактов. Процессы, происходящие в термодинамических системах, описываются макроскопическими величинами (температура, давление, концентрации компонентов), которые вводятся для описания систем, состоящих из большого числа частиц, и не применимы к отдельным молекулам и атомам, в отличие, например, от величин, вводимых в механике или электродинамике.

Современная феноменологическая термодинамика является строгой теорией, развиваемой на основе нескольких постулатов. Однако связь этих постулатов со свойствами и законами взаимодействия частиц, из которых построены термодинамические системы, даётся статистической физикой. Статистическая физика позволяет выяснить также и границы применимости термодинамики.

Законы термодинамики носят общий характер и не зависят от конкретных деталей строения вещества на атомарном уровне. Поэтому термодинамика успешно применяется в широком круге вопросов науки и техники, таких как энергетика, теплотехника, фазовые переходы, химические реакции, явления переноса и даже чёрные дыры. Термодинамика имеет важное значение для самых разных областей физики и химии, химической технологии, аэрокосмической техники, машиностроения, клеточной биологии, биомедицинской инженерии, материаловедения и находит своё применение даже в таких областях, как экономика.
Разделы термодинамики.
Современную феноменологическую термодинамику принято делить на равновесную (или классическую) термодинамику, изучающую равновесные термодинамические системы и процессы в таких системах, и неравновесную термодинамику, изучающую неравновесные процессы в системах, в которых отклонение от термодинамического равновесия относительно невелико и ещё допускает термодинамическое описание.

В равновесной термодинамике вводятся такие переменные, как внутренняя энергия, температура, энтропия, химический потенциал. Все они носят название термодинамических параметров (величин). Классическая термодинамика изучает связи термодинамических параметров между собой и с физическими величинами, вводимыми в рассмотрение в других разделах физики, например, с гравитационным или электромагнитным полем, действующим на систему. Химические реакции и фазовые переходы также входят в предмет изучения классической термодинамики. Однако изучение термодинамических систем, в которых существенную роль играют химические превращения, составляет предмет химической термодинамики, а техническими приложениями занимается теплотехника.

В системах, не находящихся в состоянии термодинамического равновесия, например, в движущемся газе, может применяться приближение локального равновесия, в котором считается, что соотношения равновесной термодинамики выполняются локально в каждой точке системы. Однако в неравновесной термодинамике переменные рассматриваются как локальные не только в пространстве, но и во времени, то есть в её формулы время может входить в явном виде. Отметим, что посвящённая вопросам теплопроводности классическая работа Фурье «Аналитическая теория тепла» (1822) опередила не только появление неравновесной термодинамики, но и работу Карно «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу» (1824), которую принято считать точкой отсчёта в истории классической термодинамики.

Классическая термодинамика включает в себя следующие разделы:

начала термодинамики (иногда также называемые законами или аксиомами)

уравнения состояния и свойства простых термодинамических систем (идеальный газ, реальный газ, диэлектрики и магнетики и т. д.)

равновесные процессы с простыми системами, термодинамические циклы

неравновесные процессы и закон неубывания энтропии

термодинамические фазы и фазовые переходы

Кроме этого, современная термодинамика включает также следующие направления:

строгая математическая формулировка термодинамики на основе выпуклого анализа

неэкстенсивная термодинамика

применение термодинамики к нестандартным системам (см. термодинамика чёрных дыр)

Основы термодинамики.
Термодинамика изучает системы, состоящие из очень большого числа частиц. Описание таких систем методами классической механики не только не представляется возможным, но и фактически лишено смысла. Особенности термодинамического описания возникают вследствие того, что поведение больших ансамблей частиц подчиняется статистическим закономерностям и не может быть сведено к анализу детерминированной эволюции динамических систем. Однако исторически термодинамика развивалась без опоры на представления статистической теории, и основные положения термодинамики могут быть сформулированы на основе ограниченного числа постулатов, являющихся обобщениями опытных фактов. Число этих постулатов варьируется у разных авторов в соответствии с тем, как строится аксиоматика термодинамики, но традиционно считается, что можно выделить четыре начала термодинамики.

Основные понятия термодинамики.
Термодинамические системы.
В термодинамике изучаются физические системы, состоящие из большого числа частиц и находящиеся в состоянии термодинамического равновесия или близком к нему. Такие системы называются термодинамическими системами. Это понятие в общем случае достаточно сложно определить строго, поэтому используется описательное определение, в котором термодинамической системой называется макроскопическая система, которая каким-то образом (например, с помощью реальной или воображаемой оболочки) выделена из окружающей среды и способна взаимодействовать с ней. Если оболочка не допускает обмен ни веществом, ни энергией между системой и окружающей средой, то такая оболочка называется адиабатической, а соответствующая система - изолированной или замкнутой. Системы, у которых оболочка не препятствует обмену веществом и энергией, называются открытыми.

Термодинамическое равновесие.
Фундаментальным для классической термодинамики является понятие термодинамического равновесия, которое тоже плохо поддаётся логическому определению и формулируется как обобщение экспериментальных фактов. Утверждается, что любая замкнутая термодинамическая система, для которой внешние условия остаются неизменными, с течением времени переходит в равновесное состояние, в котором прекращаются все макроскопические процессы. При этом в системе на микроскопическом уровне могут происходить самые разные процессы, например, химические реакции, которые могут протекать и в прямом, и в обратном направлении, однако в среднем эти процессы компенсируют друг друга, и макроскопические параметры системы остаются неизменными, флуктуируя относительно равновесного значения. Флуктуации изучаются в статистической физике.

Термодинамические параметры.
Термодинамика не рассматривает особенности строения тел на молекулярном уровне. Равновесные состояния термодинамических систем могут быть описаны с помощью небольшого числа макроскопических параметров, таких как температура, давление, плотность, концентрации компонентов и т. д., которые могут быть измерены макроскопическими приборами. Описанное таким образом состояние называется макроскопическим состоянием, и законы термодинамики позволяют установить связь между макроскопическими параметрами. Если параметр имеет одно и то же значение, не зависящее от размера любой выделенной части равновесной системы, то он называется неаддитивным или интенсивным, если же значение параметра пропорционально размеру части системы, то он называется аддитивным или экстенсивным. Давление и температура — неаддитивные параметры, а внутренняя энергия и энтропия — аддитивные параметры.

Макроскопические параметры могут подразделяться на внутренние, характеризующие состояние системы как таковой, и внешние, описывающие взаимодействие системы с окружающей средой и силовыми полями, воздействующими на систему, однако это разделение достаточно условно. Так, если газ заключен в сосуд с подвижными стенками и его объём определяется положением стенок, то объём является внешним параметром, а давление газа зависит от скоростей теплового движения молекул и является внутренним параметром. Напротив, если задаётся внешнее давление, то его можно считать внешним параметром, а объём газа — внутренним параметром. Постулируется, что в состоянии термодинамического равновесия каждый внутренний параметр может быть выражен через внешние параметры и температуру системы. Такая функциональная связь называется обобщённым уравнением состояния системы.

Термодинамические процессы.
При изменении внешних параметров или при передаче энергии в систему в ней могут возникать сложные процессы на макроскопическом и молекулярном уровне, в результате которых система переходит в другое состояние. Равновесная термодинамика не занимается описанием этих переходных процессов, а рассматривает состояние, устанавливающееся после релаксации неравновесностей. В термодинамике широко применяются идеализированные процессы, в которых система переходит из одного состояния термодинамического равновесия в другое, которые непрерывно следуют друг за другом. Такие процессы называются квазистатическими или квазиравновесными процессами. Особую роль в методах термодинамики играют циклические процессы, в которых система возвращается в исходное состояние, совершая по ходу процесса работу и обмениваясь энергией с окружающей средой.

Тема 2.6. Электродинамика как фундаментальная физическая теория

Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение электродинамики. Границы применимости электродинамики как физической теории. Периодизация истории, закономерности и динамика развития электродинамики. Творцы электродинамики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования. Электронная теория. Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение электронной теории. Границы применимости электронной теории. Периодизация истории, закономерности и динамика развития электронной теории. Творцы электронной теории. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Электродина́мика — раздел физики, изучающий электромагнитное излучение, свойства электромагнитного поля и его взаимодействие с электрическими зарядами, связь электрических и магнитных явлений, электрический ток.

Свойства электрического поля и зарядов описывает другой раздел физики — электростатика, существует также понятие в физике магнитостатика.

Электродинамика лежит в основе техники: радиотехники, электротехники, различных отраслей связи и радио.

Под термином электродинамика по умолчанию понимается классическая злектродинамика (не затрагивающая квантовых эффектов) и квантовая электродинамика (для обозначения современной квантовой теории электромагнитного поля и его взаимодействия с заряженными частицами).
Основным содержанием классической электродинамики является описание свойств электромагнитного поля и его взаимодействия с заряженными телами (заряженные тела "порождают" электромагнитное поле, являются его "источниками", а электромагнитное поле в свою очередь действует на заряженные тела, создавая электромагнитные силы). Это описание, кроме определения основных объектов и величин, таких как электрический заряд, электрическое поле, магнитное поле, электромагнитный потенциал, сводится к уравнениям Максвелла в той или иной форме и формуле силы Лоренца, а также затрагивает некоторые смежные вопросы (относящиеся к математической физике, приложениям, вспомогательным величинам и вспомогательным формулам, важным для приложений, как например вектор плотности тока или эмпирический закона Ома). Также это описание включает вопросы сохранения и переноса энергии, импульса, момента импульса электромагнитным полем, включая формулы для плотности энергии, вектора Пойнтинга и т.п.

Иногда под электродинамическими эффектами (в противоположность электростатике) понимают те существенные отличия общего случая поведения электромагнитного поля (например, динамическую взаимосвязь между меняющимися электрическим и магнитным полем) от статического случая, которые делают частный статический случай гораздо более простым для описания, понимания и расчетов.

Свойства статического (не меняющегося со временем или меняющегося медленно, чтобы «электродинамическими эффектами» в описанном выше смысле можно было пренебречь) электрического поля и его взаимодействия с электрически заряженными телами (электрическими зарядами) описывает отдельный раздел физики — электростатика, являющийся частным разделом электродинамики, но имеющий самостоятельное значение из-за сильного упрощения всех расчётов в этом случае.

Еще частным случаем электродинамики является магнитостатика, исследующая постоянные токи и постоянные магнитные поля (поля не меняются во времени или меняются настолько медленно, что быстротой этих изменений в расчете можно пренебречь).

Электродинамика лежит в основе физической оптики, физики распространения радиоволн, а также пронизывает практически всю физику, так как почти во всех разделах физики приходится иметь дело с электрическими полями и зарядами, а часто и с их нетривиальными быстрыми изменениями и движениями. Кроме того, электродинамика является образцовой физической теорией (и в классическом и в квантовом своем варианте), сочетающей большую точность расчетов и предсказаний с влиянием теоретических идей, родившихся в ее области, на другие области теоретической физики.

В целом электродинамика является основной базовой наукой в технике в областях: радиотехники, электротехники, связи, телевидения, радио и связи.

Тема 2.7. Оптика

Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение оптики. Границы применимости оптики как физической теории. Периодизация истории, закономерности и динамика развития оптики. Творцы оптики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

О́птика (от др.-греч. ὀπτική появление, взгляд) — раздел физики, рассматривающий явления, связанные с поведение и свойствами электромагнитного излучения, прежде всего света, и взаимодействие света с различными средами (веществом).

В оптике рассматривается распространение электромагнитных волн, преимущественно видимого и близких к нему широких областей спектра - от инфракрасного до ультрафиолетового диапазонов поля электромагнитного излучения.

Оптические методы исследований (микроскопия, фотография), и различные оптические приборы широко используются во многих прикладных дисциплинах, включая электротехнику, физику, медицину (в частности, офтальмологию). В этих, а также в междисциплинарных сферах широко применяются достижения прикладной оптики.

Вместе с точной механикой оптика является основой оптико-механической промышленности.
Геометрическая оптика.
Геометрической оптикой или лучевой называется предельный случай волновой оптики, когда λ → 0, (где λ — длина волны). Геометрическая оптика описывает распространение света в виде луча. Работы Гюйгенса «Волновая теория света», которые были написаны под влиянием фундаментальных работ Ньютона, и вошли потом в «Оптику» оказали большое влияние на современников. Действительно, будучи приверженцем теории цветов Гука, он после работ Ньютона, восхищаясь их экспериментальной стороной, но не разделяя его теоретической интерпретации, пришел к выводу, что «явление окрашивания остается еще весьма таинственным из-за трудности объяснения этого разнообразия цветов с помощью какого-либо физического механизма». Поэтому он счёл наиболее целесообразным вообще не рассматривать вопроса о цветах в своем трактате. В своем небольшом трактате он первым рассмотрел прямолинейное распространение света, во второй части — отражение, в третьей — преломление, в четвертой — атмосферную рефракцию, в пятой — двойное лучепреломление и в шестой — формы линз.

Неудовлетворительное объяснение прямолинейного распространения света Гюйгенс возместил блестящим объяснением с помощью своего механизма частичного отражения, преломления и полного внутреннего отражения — явлений, интерпретация которых вынудила Ньютона осложнять свою теорию, нагромождая одну теорию на другую. По существу эти объяснения Гюйгенса и сейчас приводятся во всех учебниках. Новая теория обладала также тем преимуществом, что для объяснения преломления она согласно здравому смыслу требовала меньшей скорости в более плотной среде.

Световой луч в геометрической оптике — абстрактный объект (цель), который является перпендикулярным фронтом импульса фактических оптических волн. Геометрическая оптика принимает правила, которые обеспечивают возможность получить и размножить эти лучи через оптическую систему, дающая размножение фактического фронта импульса. Приняв это мы существенно упрощаем задачу оптики, но не в состоянии объяснить много важных оптических эффектов, типа дифракция и поляризация.

Геометрическая оптика часто упрощается, приняв параксиальное приближение, или «маленькое угловое приближение». Математическое поведение тогда становится линейным, позволяя оптические компоненты и системы излагаться простыми матрицами. Это приводит к методам Гауссовской оптики и параксиальному приближению, которые используются для нахождения свойства первого порядка оптических систем, типа приблизительного изображения (образа) и положений(позиций) объекта (цели) или его акцентирования.

Гауссовское распространение луча — расширение параксиальной оптики обеспечивает более точную модель последовательной(связаной) радиации как лазер лучей. Используя параксиальное приближение, это частично составляет(объясняет) дифракцию, позволяя произвести точные вычисления нормы(разряда), по которой лазерный луч расширяется с расстоянием, и определения минимального размера, который может принять сосредоточенный луч. Гауссовское распространение луча таким образом соединяет промежуток между геометрической и физической оптикой.

Физическая оптика.
Физическая, или волновая оптика основывается на принципе Гюйгенса и моделирует распространение сложных фронтов импульса через оптические системы, включая и амплитуду и фазу волны. Эта техника обычно применяется в цифровой форме на компьютере и может объяснять дифракцию, интерференцию, эффекты поляризации, так же как аберрацию, природу преломления Х-лучей и природу других сложных эффектов. Приближения все еще используются, однако, таким образом это не полная электромагнитная модель теории волны распространения света. Для полной модели (в настоящее время) требуется в вычислительном отношении решить много проблем. Хотя некоторые небольшие проблемы с использованием известных полных моделей волны могут решаться.

Основные закономерности оптики.
‎Электромагнитный спектр принято делить на радиоволны, инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгеновское и гамма-излучения. Эти участки спектра различаются не по своей природе, а по способу генерации и приёма излучения. Поэтому между ними нет резких переходов, сами участки перекрываются, а границы между ними условны.

Волновые и квантовые закономерности являются общими для всего спектра электромагнитного излучения. В зависимости от длины волны, на первый план выступают разные явления, разные методы исследования и разные практические применения. Поэтому на оптику нельзя смотреть как на замкнутую дисциплину, изучающую только видимую область спектра, отделенную от других областей чёткими границами. Закономерности и результаты, найденные в этих других областях, могут оказаться применимыми в видимой области спектра и наоборот.

Современная оптика охватывает области оптической науки и разработок, которые стали популярными в 20-ом столетии. Эти области оптической науки в основном касаются электромагнитных или квантовых свойств света, но на самом деле включают другие области.

Нелинейная оптика.
Этот раздел физической оптики охватывает процессы распространения мощных световых пучков в различных средах (твёрдых телах, жидкостях, газах) в условиях сильного их взаимодействия с веществом. Термин был введен в физику С. И. Вавиловым, но эффекты нелинейной оптики стали особенно заметны после начала использования таких сверхмощных источников электромагнитного излучения, как лазеры, с мощностью до 109—1010 Вт. В сильных световых полях существенно изменяется характер уже известных оптических явлений возникают новые оптические эффекты (самофокусировка, самопросветление и др.). Общая черта всех этих явлений — зависимость характера их протекания от интенсивности света, что приводит к нелинейным эффектам. Световые поля высоких интенсивностей меняют на своём пути оптические характеристики среды (показатель преломления n, коэффициент поглощения), что приводит, в частности, к нарушениям традиционной, «линейной» и геометрической оптики. Оптические характеристики среды становятся функциями напряжённости электрического поля (Е) световой волны, например, поляризация среды нелинейно зависит от напряжённости поля.
Тема 2.8. Специальная теория относительности

Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение теории относительности, границы применимости. Периодизация истории, закономерности и динамика развития теории относительности. Творцы теории относительности. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений о теории относительности: функции, формы использования.
Общая теория относительности: содержание, история становления и развития.

Специальная теория относительности (СТО) была предложена Эйнштейном в 1905 году в качестве обобщения преобразований Лоренца, что привело к распространению применимости уравнений Максвелла с электромагнитных явлений до событий во Вселенной вообще.

Постулаты

СТО исходит из двух постулатов:

Законы физики действуют одинаково во всех инерциальных системах отсчёта.

Скорость света в вакууме не зависит от системы отсчёта.

Первый постулат является обобщением принципа относительности Галилея, поскольку в отношении механических явлений он был впервые механически получен Галилеем. При отсутствии вибраций или внешних систем отсчёта невозможно отличить равномерное прямолинейное движение от состояния покоя.

Тем не менее, обобщение этого постулата достаточно парадоксально, и, кроме того, прямо противоречит теории светоносного эфира, общепринятой теории того времени, согласно которой пространство заполнено веществом, колебания которого являют собой свет. Независимо от этой теории, стороннему наблюдателю трудно было сделать валидные предсказания. Если луч света двигается к наблюдателю со скоростью c, и если наблюдатель двигается в обратную сторону со скоростью v, то можно было бы ожидать наблюдаемую скорость света величиной v+c. Согласно с первым постулатом, наблюдаемая скорость будет оставаться равной c. Не смотря на свою необычность, этот постулат представляется верным, как это следует из опыта Майкельсона-Морли.

В связи с этим можно сделать достаточно неожиданный вывод о том, что время и пространство не являются универсальными, в то время как скорость света в вакууме таковой является. Неспособность измерить это отсутствие универсальности было следствием того, что величина скорости света по отношению к скоростям, с которыми приходилось иметь дело ранее, необычайно велика. Поэтому даже сейчас часто приходится пользоваться следствиями этого постулата о скорости света.

Этот постулат менее очевиден, но посредством аргументов Майкельсона и Морли в конце 19 века научное сообщество было им удовлетворено.

Следствия

Согласно со специальной теорией относительности, для любой системы отсчёта наблюдаемые события в другой системе отсчёта, движущейся относительно первой с постоянной относительной скоростью, будут протекать дольше, чем эти же события, проведённые в первой системе (либо их длительность, измеренная во второй системе), а все объекты второй системы отсчёта будут обладать сокращённой длинной вдоль своего направления движения относительно первой системы. Эти эффекты, известны соответственно как замедление времени и сокращение длины, относительны, и они не будут наблюдаться из системы отсчёта, в которой происходят экспериментальные события.

Иным важным следствием специальной теории относительности является магнетизм. Эффект сокращения длины применительно к векторным полям движущихся объектов позволил физикам получить магнетизм в качестве прогнозированного следствия электрических зарядов.

Другим следствием является то, что масса и энергия тесно взаимосвязаны, и что массу также можно рассматривать как величину, зависящую от системы отсчёта (т.н. "релятивистская масса"), и стремящуюся к бесконечности когда скорость тела приближается к скорости света в вакууме. Вследствие этого усложняется дальнейшее ускорение объекта, поскольку по мере приближения его скорости к c для этого требуется всё большая сила. Таким образом, ни один объект ненулевой "массы покоя" не может достичь скорости света.

Примечательно, что согласно с другим результатом СТО, никакая информация не может быть передана из одной части Вселенной в другую быстрее, чем со скоростью света в вакууме. Этот результат имеет важные последствия для закона всемирного тяготения Ньютона, согласно с которым гравитация является мгновенной силой, действующей на потенциально бесконечные расстояния. В конечном итоге это привело к замене теории ньютоновской гравитации на общую теорию относительности.

Общая теория относительности

Общая теория относительности или ОТО является более сложной тематикой и предметом её изучения являются ускоренные системы отсчёта и гравитация. Наподобие специальной теории относительности, её выводы порой далеки от интуитивных, но тем не менее являются хорошо подтверждёнными подавляющим большинством экспериментов по состоянию на сегодня.

Среди её наиболее важных следствий является то, что ускоренная система отсчёта неотличима от системы отсчёта в гравитационном поле, что время проходит медленнее в окрестности гравитационных полей, и что пространство-время является не евклидовым, т.е., "искривлённым".

В модели общей теории относительности гравитация являет собой фиктивную силу, а траектория объектов изменяется ввиду того, что в окрестности массивных объектов пространство искривляется.

Одной из важных нерешённых проблем современной физики является противоречивость ОТО и квантовой механики. Несмотря на то, что обе теории превосходно подтверждены в разных областях исследований, они в простейшем случае представляются фундаментально несовместимыми. Тем не менее, эта проблема пока не имела "прикладного" значения, и обе эти теории как минимум являются хорошими приближениями реальных событий в природе, описывая их в разных масштабах. В настоящее время существует ряд непротиворечивых теорий, объединяющих квантовую механику и гравитацию, например теория суперструн. И квантовая механика, и ОТО являются частными случаями, следующими из этих теорий.
Тема 2.9. Квантовая физика как фундаментальная физическая теория

Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение квантовой физики. Границы применимости квантовой физики. Периодизация истории, закономерности и динамика развития квантовой физики. Творцы квантовой физики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Философские идеи квантовой механики:

Реального мира не существует.

Реальность возникает в связи с результатами «измерений».

 Квантовая теория описывает вычислительную процедуру, а не описывает мир таким, каков он есть.

Аналогии в античной картине мира. Система мира Птолемея – вычислительная процедура, а не описание мира.

Спор Платона и Демокрита.
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Объективная физическая реальность в квантовой механике может быть описана квантовым состоянием.

Уравнение Шредингера описывает причинно обусловленную эволюцию квантового состояния.

Однако, как только мы делаем заключение, что измерение проведено, мы должны отказываться от квантового состояния, за эволюцией которого наблюдали и использовать его только для вычисления вероятности, что оно скачком перейдет в одно из возможных новых состояний.
Измерительный прибор эволюционирует в соответствие с уравнением Шредингера.

Наблюдатель тоже состоит из элементарных частиц, которые описываются уравнением Шредингера.

Влияет ли сознание наблюдателя на квантовое состояние?
Положение частицы.
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Любое положение, которое может занимать частица – лишь одна из альтернатив.

Набор альтернатив описывает квантовое состояние частицы.

Описывается оно волновой функцией.

Квадрат модуля этой функции пропорционален вероятности нахождения электрона в точке пространства с координатами x,y,z.
Принцип неопределенности Гейзенберга.
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Положение электрона в атоме неопределенно. 

Невозможно одновременно точно определить скорость электрона, и его координаты в пространстве.

Чем точнее измерено положение, тем менее точно может быть определен импульс частицы и наоборот.
Кот Шредингера.

Некий кот заперт в стальной камере вместе со следующей адской машиной (которая должна быть защищена от прямого вмешательства кота): 

внутри счётчика Гейгера находится крохотное количество радиоактивного вещества, столь небольшое, что в течение часа может распасться только один атом, но с такой же вероятностью может и не распасться; 

если же это случится, считывающая трубка разряжается и срабатывает реле, спускающее молот, который разбивает колбочку с синильной кислотой.
Если на час предоставить всю эту систему самой себе, то можно сказать, что кот будет жив по истечении этого времени, коль скоро распада атома не произойдёт. Первый же распад атома отравил бы кота. 

Пси-функция системы в целом будет выражать это, смешивая в себе или размазывая живого и мёртвого кота в равных долях. 

Типичным в подобных случаях является то, что неопределённость, первоначально ограниченная атомным миром, преобразуется в макроскопическую неопределённость, которая может быть устранена путём прямого наблюдения.
Согласно квантовой механике, если над ядром не производится наблюдение, то его состояние описывается суперпозицией (смешением) двух состояний — распавшегося ядра и нераспавшегося ядра

Следовательно, кот, сидящий в ящике, и жив, и мёртв одновременно. 

Если же ящик открыть, то экспериментатор может увидеть только какое-нибудь одно конкретное состояние — «ядро распалось, кот мёртв» или «ядро не распалось, кот жив».

Вопрос стоит так: когда система перестаёт существовать как смешение двух состояний и выбирает одно конкретное?
В копенгагенской интерпретации система перестаёт быть смешением состояний и выбирает одно из них в тот момент, когда происходит наблюдение. 

Эксперимент с котом показывает, что в этой интерпретации природа этого самого наблюдения — измерения — определена недостаточно. Некоторые полагают, что опыт говорит о том, что до тех пор, пока ящик закрыт, система находится в обоих состояниях одновременно, в суперпозиции состояний «распавшееся ядро, мёртвый кот» и «нераспавшееся ядро, живой кот», а когда ящик открывают, то только тогда происходит коллапс волновой функции до одного из вариантов. 

Другие догадываются, что «наблюдение» происходит, когда частица из ядра попадает в детектор; однако (и это ключевой момент мысленного эксперимента) в копенгагенской интерпретации нет чёткого правила, которое говорит, когда это происходит, и потому эта интерпретация неполна до тех пор, пока такое правило в неё не введено, или не сказано, как его можно ввести. Точное правило таково: случайность появляется в том месте, где в первый раз используется классическое приближение.

Про кота точно известно, что он является макроскопическим объектом. Таким образом, копенгагенская интерпретация не считает, что до открытия ящика кот находится в состоянии смешения живого и мёртвого.
В многомировой интерпретации квантовой механики Эверетта, которая не считает процесс измерения чем-то особенным, оба состояния кота существуют, но декогерируют. 

Когда наблюдатель открывает ящик, он запутывается с котом и от этого образуются два соответствующие живому и мёртвому коту состояния наблюдателя, которые не взаимодействуют друг с другом. 

В этой интерпретации только «мёртвый кот» или «живой кот» могут быть в совместной истории.

Другими словами, когда ящик открывается, Вселенная расщепляется на две разные вселенные, в одной из которых наблюдатель смотрит на ящик с мёртвым котом, а в другой — наблюдатель смотрит на живого кота.
Тема 2.10. Физика атома

Предмет, задачи, научно-техническое и образовательное значение физики атома. Периодизация истории, закономерности и динамика развития атомной физики. Творцы атомной физики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Атомная физика — раздел физики, изучающий строение и свойства атомов, ионов и электронных конфигураций, а также элементарных процессов, в которых они участвуют. Атомная физика оперирует линейными размерами около ·10−8 см и энергиями порядка 1 эВ. Основной задачей атомной физики является определение всех возможных состояний атома. Основные разделы атомной физики — теория атома, атомная спектроскопия, рентгеноспектральный анализ, радиоспектроскопия, физика атомных столкновений.

В основе современной атомной физики лежит квантово-механическая теория, которая описывает физические явления на атомно-молекулярном уровне. Атомная физика рассматривает атом, как систему из положительно заряженного ядра и отрицательно заряженных электронов. Свойства этой системы и элементарные процессы протекающие в ней, определяются электромагнитным взаимодействием, в отличие от ядерной физики и физики элементарных частиц, где фундаментальную роль играют сильное взаимодействие и слабое взаимодействие.
Тема 2.11. Физика атомного ядра и элементарных частиц

Предмет, задачи, научное и образовательное значение физики атомного ядра и элементарных частиц. Физика атомного ядра и элементарных частиц как теория, ее проблемы и тенденции развития. Периодизация истории, закономерности и динамика развития теории элементарных частиц. Творцы теории ядерной физики. История создания и развития фундаментальных понятий, законов, принципов, идей, экспериментов и физических постоянных. Историко-методологические знания учащихся средних общеобразовательных учреждений: функции, формы использования.

Физика атомного ядра

Атомное ядро состоит из элементарных частиц - протонов и нейтронов. Сейчас протонно-нейтронная модель ядра не вызывает сомнений. Рассматривалась также гипотеза о протонно-электронном строении ядра, но она не выдержала экспериментальной проверки. Так как атом нейтрален, то заряд ядра определяет и число электронов в атоме. От числа же электронов зависит их распределение по состояниям в атоме, от которого, в свою очередь, зависят химические свойства атома. Следовательно, заряд ядра определяет специфику данного химического элемента, т.е. определяет число электронов в атоме, конфигурацию их электронных оболочек, величину и характер внутриатомного электрического поля.

Размер, состав и заряд атомного ядра. Массовое и зарядовое числа

Исследования показывают, что атомные ядра являются устойчивыми образованиями. Это означает, что в ядре между нуклонами существует определенная связь. Массу ядер очень точно можно определить с помощью масс-спектрометров - измерительных приборов, разделяющих с помощью электрических и магнитных полей пучки заряженных частиц (обычно ионов) с разными удельными зарядами. Масс-спектрометрические измерения показали, что масса ядра меньше, чем сумма масс составляющих его нуклонов. Энергия, которую необходимо затратить, чтобы расщепить ядро на отдельные нуклоны, называется энергией связи ядра.

Дефект массы и энергия связи ядра

Использование приборов высокой разрешающей способности и специальных источников возбуждения спектра позволило обнаружить сверхтонкую структуру спектральных линий. Ее существование В. Паули объяснил (1924) наличием у атомных ядер собственного момента импульса (спина) и магнитного момента. Собственный момент импульса ядра - спин ядра - складывается из спинов нуклонов и из орбитальных моментов импульса нуклонов (моментов импульса, обусловленных движением нуклонов внутри ядра).

Явление ядерного магнитного резонанса заключается в следующем: если на вещество, находящееся в сильном постоянном магнитном поле, действовать слабым переменным радиочастотным магнитным полем, то при частотах, соответствующих частотам переходов между ядерными подуровнями, возникает резкий (резонансный) максимум поглощения. Ядерный магнитный резонанс обусловлен происходящими под влиянием переменного магнитного поля квантовыми переходами между ядерными подуровнями.

Спин ядра и его магнитный момент

Между составляющими ядро нуклонами действуют особые, специфические для ядра силы, значительно превышающие кулоновские силы отталкивания между протонами. Они называются ядерными силами. С помощью экспериментальных данных по рассеянию нуклонов на ядрах, ядерным превращениям и т.д. доказано, что ядерные силы намного превышают гравитационные, электрические и магнитные взаимодействия и не сводятся к ним. Ядерные силы относятся к классу так называемых сильных взаимодействий.

Под радиоактивным распадом, или просто распадом, понимают естественное радиоактивное превращение ядер, происходящее самопроизвольно. Атомное ядро, испытывающее радиоактивный распад, называется материнским, возникающее ядро - дочерним. Теория радиоактивного распада строится на предположении о том, что радиоактивный распад является спонтанным процессом, подчиняющимся законам статистики.

Практически все методы наблюдения и регистрации радиоактивных излучений и частиц основаны на их способности производить ионизацию и возбуждение атомов среды. Приборы, применяемые для регистрации радиоактивных излучений и частиц, делятся на две группы:

- приборы, позволяющие регистрировать прохождение частицы через определенный участок пространства и в некоторых случаях определять ее характеристики, например энергию (сцинтилляционный счетчик, черенковский счетчик, импульсная ионизационная камера, газоразрядный счетчик, полупроводниковый счетчик);

- приборы, позволяющие наблюдать, например фотографировать, следы (треки) частиц в веществе (камера Вильсона, диффузионная камера, пузырьковая камера, ядерные фотоэмульсии).

Ядерные реакции - это превращения атомных ядер при взаимодействии с элементарными частицами или друг с другом. В отличие от радиоактивного распада, который протекает всегда с выделением энергии, ядерные реакции могут быть как экзотермическими (с выделением энергии), так и эндотермическими (с поглощением энергии). Некоторые ядерные реакции протекают без образования составного ядра, они называются прямыми ядерными взаимодействиями (например, реакции, вызываемые быстрыми нуклонами и дейтронами).

Нейтроны, являясь электрически нейтральными частицами, не испытывают кулоновского отталкивания и поэтому легко проникают в ядра и вызывают разнообразные ядерные превращения. Изучение ядерных реакций под действием нейтронов не только сыграло огромную роль в развитии ядерной физики, но и привело к появлению ядерных реакторов. Характер ядерных реакций под действием нейтронов зависят от их скорости (энергии). В зависимости от энергии нейтроны условно делят на две группы: медленные и быстрые. Замедлить нейтроны можно пропуская их через какое-либо вещество, содержащее водород (например, парафин, вода).

Испускаемые при делении ядер вторичные нейтроны могут вызвать новые акты деления, что делает возможным осуществление цепной реакции деления - ядерной реакции, в которой частицы, вызывающие реакцию, образуются как продукты этой реакции.

Большое значение в ядерной энергетике приобретает не только осуществление цепной реакции деления, но и управление ею. Устройства, в которых осуществляется и поддерживается управляемая цепная реакция деления, называются ядерными реакторами. Пуск первого реактора в мире осуществлен в Чикагском университете (1942) под руководством Э. Ферми, в России (и в Европе) - в Москве (1946) под руководством И.В. Курчатова. Впервые ядерная энергия для мирных целей использована в СССР. В Обнинске под руководством И.В. Курчатова введена в эксплуатацию (1954) первая атомная электростанция мощностью 5 МВт.

Понятие о ядерной энергетике

Источником огромной энергии может служить реакция синтеза атомных ядер - образование из легких ядер более тяжелых. Реакции синтеза атомных ядер обладают той особенностью, что в них энергия, выделяемая на один нуклон, значительно больше, чем в реакциях деления тяжелых ядер. Реакции синтеза легких атомных ядер в более тяжелые, происходящие при сверхвысоких температурах, называются термоядерными реакциями. Термоядерные реакции являются, по-видимому, одним из источников энергии Солнца и звезд. Термоядерные реакции дают наибольший выход энергии на единицу массы «горючего», чем любые другие превращения, в том числе и деление тяжелых ядер. Впервые искусственная термоядерная реакция осуществлена в нашей стране (1953), а затем (через полгода) в США в виде взрыва водородной (термоядерной) бомбы, являющегося неуправляемой реакцией. Взрывчатым веществом служила смесь дейтерия и трития, а запалом - обычная атомная бомба, при взрыве которой возникает необходимая для протекания термоядерной реакции температура.

Управляемый термоядерный синтез открывает человечеству доступ к неисчерпаемой «кладовой» ядерной энергии, заключенной в легких элементах. Наиболее заманчивой в этом смысле является возможность извлечения энергии из дейтерия, содержащегося в обычной воде. Другими словами, эти ресурсы не ограничены. Остается только надеяться, что решение этих проблем - дело недалекого будущего.

Развитие физики элементарных частиц тесно связано с изучением космического излучения, приходящего на Землю практически изотропно со всех направлений космического пространства. Измерения интенсивности космического излучения, проводимые методами, аналогичными методам регистрации радиоактивных излучений и частиц, приводят к выводу, что его интенсивность быстро растет с высотой, достигает максимума, затем уменьшается и с h = 50 км остается практически постоянной.

Согласно современным представлениям, в природе осуществляется четыре типа фундаментальных взаимодействий: сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное. Для всех типов взаимодействия элементарных частиц выполняются законы сохранения энергии, импульса, момента импульса и электрического заряда.

Гипотеза об античастице впервые возникла в 1928 г., когда П. Дирак на основе релятивистского волнового уравнения предсказал существование позитрона, обнаруженного спустя четыре года К. Андерсеном в составе космического излучения. Электрон и позитрон не являются единственной парой частица - античастица. На основе релятивистской квантовой теории ученые пришли к заключению, что для каждой элементарной частицы должна существовать античастица (принцип зарядового сопряжения). Из общих положений квантовой теории следует, что частицы и античастицы должны иметь одинаковые массы, одинаковые времена жизни в вакууме, одинаковые по модулю, но противоположные по знаку электрические заряды (и магнитные моменты), одинаковые спины и изотопические спины, а также одинаковые остальные квантовые числа, приписываемые элементарным частицам для описания закономерностей их взаимодействия.

Исследования, проводимые для поиска антиядер (в конечном счете антиматерии), и достигнутые в этом направлении первые успехи имеют фундаментальное значение для дальнейшего познания строения вещества.

В многообразии элементарных частиц, известных к настоящему времени, обнаруживается более или менее стройная система классификации.
Тема 2.12. Физическая картина мира и ее эволюция

Структура и содержание понятия «физическая картина мира». Предпосылки смены представлений о физической картине мира и этапы ее эволюции. Механическая картина мира: предпосылки ее возникновения, история развития и основные черты. Электродинамическая картина мира: предпосылки ее возникновения, история развития и основные черты. Квантово-полевая картина мира: предпосылки ее возникновения, история развития и основные черты. Ученые, внесшие особый вклад в становление, развитие и смену физических картин мира.

Понятие «физическая картина мира» возникло в физике вместе с формированием методов теоретического исследования. 

Когда первая физическая картина мира была разработана и изложена в ньютоновских «Математических началах натуральной философии» (1686 г.), И. Ньютон еще не пользовался термином «научная картина мира» или

«физическая картина мира», но фактически предоставлял это значение понятию «натуральная философия ». 

Ньютоновская физическая картина мира, не будучи в этом смысле «натурфилософией», составляла не только основу для научного объяснения явлений природы, но и синтез научных знаний своего времени. Поскольку в те времена механика была главной наукой, то научное объяснение природы было механическим, а синтез научных знаний о природе отождествлялся или же механикой, либо с механической картиной мира. 

Хотя в то время четко не разграничивались функции картины мира и самой механики как физической теории, эти функции фактически отличались. Механическая картина мира не подменяла, а скорее дополняла механику Галилея - Ньютона в ее стремлении дать целостное объяснение всем явлениям окружающей среды. Функции механической картины мира предусматривали объяснения явлений для всех случаев, когда эти явления непосредственно не могла объяснить механика. Например, задачу двух тел решил еще Исаак Ньютон. Однако более сложную задачу трех тел, также сформулированную Ньютоном, долгое время не была решена. Время на основе механической картины мира принято было считать, что не только эту задачу, но и любые другие аналогичные задачи в принципе можно решить. 

Предполагалось, что на основе механической картины мира можно решить любую проблему, связанную с явлениями природы, какой бы грандиозной эта проблема не была. Например, задачу о происхождении солнечной системы с хаотической туманности непосредственно в механике нельзя было решить. Эту проблему в общем виде развил на основе механической картины мира И. Кант в своей знаменитой космогонической гипотезе (1755 p.). Правда, объяснение на основе механической картины мира мало качественный характер, а не такой точный и строгий, каким был решение задач механики. Однако общее качественное понимание явлений такое объяснение все-таки давало. 

Итак, механическая картина мира могла охватить такие явления, которые фактически не принадлежали к механике. Так, долгое время не удавалось объяснить тепловые и электромагнитные явления на основе механики. Однако общее механическое толкования на основе механической картины мира не имело особых осложнений. 

Поэтому механическая картина мира была средством механического объяснения немеханических явлений и почвой для попыток построить механические теории этих явлений (корпускулярная и упругая теории света, механическая теория теплоты, кинетическая теория газов, корпускулярная и упругая теории электромагнетизма и т.п.). 

Признавалось, что механическая картина мира может дать объяснение или толкование любом явлению природы. Идеалом научного объяснения считалось такое объяснение, которое исходит из простых и наглядных механических моделей. 

В начале второй половины XIX в. возникли первые физические теории, которые вышли за пределы механических и в основе которых лежали новые для того времени понятие энергии и поля. С этими теориями была связана возможность иных взглядов на природу - энергетического и электродинамического. 

В связи с этим возникло немало важных проблем. Поскольку представление об универсальности механической картины мира пошатнулись, возникла тенденция, с одной стороны, расширить основы механики для того, чтобы сохранить старую картину мира, а с другой - отказаться от универсализации механики и изменить общие представления о природе. Как известно, на роль главной науки о природе стала претендовать электродинамика. Однако при построении универсальной электродинамической картины мира столкнулись с рядом осложнений (проблема эфира, проблема связи заряда и поля и некоторые другие связанные с ними проблемы), в результате чего возникли сомнения относительно единого объяснения природы. Старый объяснения природы оказалось несостоятельным, нового же построить не удалось. 

В конце XIX - начале XX в. через окончательный крах механической картины мира и трудности, связанные с созданием новой картины мира, в физике наступил кризис. 

В этот период среди физиков возникла острая полемика по поводу понимания физической картины мира. Основываясь на том, что старое ньютоновской понимания физической картины мира не согласуется с развитием физики, одни ученые вообще отвергали понятие картины мира. Другие же пытались сохранить это понятие, нередко в его классическом виде. Сторонники феноменологического толкования законов физики в своей аргументации широко использовали необычность новейших физических открытий и абстрактность физических понятий, которая заметно выросла. Так, за отказ от понятия эфира как материального носителя поля его начали отождествлять с энергией: по предложению представителей энергетизма оно определялось как пустое пространство, наделен энергией. В связи с этим вся электродинамика рассматривалась в «энергетическом» аспекте, чему способствовала необычность и сложность ее уравнений. 

Конце XIX в. физический смысл уравнений Максвелла был непонятен многим. Г. Герц отмечал, что многие физики, в частности те, кто тщательно изучал произведение Максвелла, не совсем понимали физический смысл теории Максвелла. Тем более трудно рядовому физику отказаться от привычных механических представлений о природе. 

Несмотря на это, теория Максвелла способствовала формированию и утверждению электродинамической картины мира. 

Понимание науки только как описание явлений природы столкнулось с оппозицией со стороны абсолютного большинства естествоиспытателей. Однако многие из них еще придерживались стихийно материалистических представлений о природе, связанных с механической картиной мира. Поэтому были объективные условия для критики их общих взглядов на природу, которые основаны на новых достижениях науки и прежде электродинамики Максвелла. В результате этого создавалось впечатление, что материалистические представления о природе мешают прогрессу науки. Такой ситуацией воспользовались сторонники феноменологического подхода. 

Анализ развития физики показывает, что для физического познания необходимы как описание, так и объяснения. Однако в период кризиса в физике старые понятия отбрасываются, внедряются в практику новые. Надежным методом познания становится описание, что приводит к возможности его абсолютизации и одновременно к оппозиции относительно самого понятия картины мира. Однако такой подход практически нельзя реализовать хотя бы потому, что созданию любых физических теорий предшествует возникновению физической картины мира или ее отдельных элементов. 

В конце XIX - начале XX в. в связи с возникновением теорий нового типа, в частности теории Максвелла, предполагалось более четкое разграничение функций физических теорий и функций физической картины мира. Непонимание этого приводило сторонников феноменологического подхода к ошибочным выводам. 

Во взглядах Г. Герца на картину мира оказалась обычная позиция естествоиспытателя, который стихийно убежден в реальности внешнего мира. Этим взглядам соответствовало и само понятие картины мира. «Картину» создает ученый согласно опытных данных, но одновременно она имеет внутренний, композиционный, смысловое содержание, отражающий объективную суть явлений. 

Начиная с работ Г. Герца, термин «картина мира» в понимании отражения внешнего мира получил большее распространение, причем вместо термина «механическая картина мира * стали применять более вместительный термин« физическая картина мира ». Таким образом энергетическом и феноменологическом подходам противопоставлялось стихийно материалистическое понимание науки. Во введении к своему оригинального изложения основ механики Г. Герц впервые проанализировал понятие «физическая картина мира» и показал его значение для всей структуры физики и, следовательно, для углубления наших знаний о природе. 

Линию понимание науки как отражение внешнего мира и важности применения в связи с этим понятие «физическая картина мира» продолжил М. Планк, который посвятил анализу этого понятия о состоянии физики начала XX в. несколько своих работ. 

М. Планк отмечал значение физической картины мира как отражение объективной реальности и выступал с этих позиций против агностицизма и позитивизма. Он, как и большинство естествоиспытателей, признавал, что картина мира, которую создает наука, содержит в себе зерна абсолютной истины, количество которых постоянно расти в процессе развития науки. 

Правда, позже, после возникновения квантовой механики, М. Планк не смог сохранить свой материалистический подход к физической картины мира. Отдавая должное эмпиризма и считая первоосновой науки один только личный опыт, М. Планк пришел к выводу об отсутствии доказательств того, что построенная им картина мира действительно отражает реальный мир. Следовательно, есть основания считать, что она является лишь средством связи между реальным миром и чувственными восприятиями естествоиспытателя. 

В первую четверть XX в. под физической картиной мира часто понимали общее представление о природе, которое возникло на основе достижений физики. Однако помимо физики этот термин начал применяться и в других естественных науках, в связи с чем возникло понятие «научная картина мира» как синтез данных всех наук о природе. 

Большое значение этому понятию придавали Д.И.Менделеев, В.И.Вернадский и другие выдающиеся естествоиспытатели. Термин «картина мира» первоначально употреблялся в области философских вопросов естествознания, а затем значительно распространился и стал применяться для определения научного мировоззрения вообще, проникая в философию, психологию и социальные науки. Широкое толкование картины мира как картины восприятия мира человеком дал также А. Эйнштейн. 

В начале XX в. развилась тенденция создания, преимущественно на почве естественных наук, всеобъемлющего научного мировоззрения, научной философии. Заметным сторонником этой тенденции был Э. Мах. Однако при этом он умалял возможности науки до уровня описания явлений, а явления фактически сводил к ощущениям. Как следствие, научность, за Махом, понималась столь однобоко, что его «научная философия» вызвала резкий отпор со стороны абсолютного большинства естествоиспытателей. 

В первой четверти XX в., До появления квантовой механики, большинство естествоиспытателей стихийно придерживалась понимания физики и физической картины мира как отражение действительности. Однако в начале второй четверти XX в., С появлением квантовой механики, положение существенно изменилось. Квантово-механические понятия были достаточно абстрактные, а их связь с опытом был настолько сложен, что трудно было видеть в них отражение объективных соотношений. Многомерность волновой функции для квантовых систем, вероятностный характер связи теории и опыта, принципы неопределенности и дополнения и другие необычные понятия, связанные с ними, - все это без надлежащего философского подхода привело к тому, что представление не только о физической картине мира, но и о физике в целом как отражение объективных законов природы для многих физиков было потеряно. 

Понятие физического картину мира в физике сохранилось, но теперь оно употреблялось преимущественно в учебной и популярной литературе. При этом отмечалось не столько на объективном смысле современной физической картины мира, сколько на том, что она дает картину физики как единого целого. И только в отдельных книгах говорилось о том, что картина мира современной физики является отражением природы. 

Многие физики стали считать, что понятие картины мира в физике неприемлемо, чтобы его можно было употреблять только в классической физике. Например, В. Гейзенберг сохранил традиционный для физиков термин «картина мира», однако лишил его объективного значения. 

Возникновение новых квантово-механических понятий привело физиков к некоторым важным гносеологических выводов. Так, Н. Бор, анализируя методы атомной физики, выяснил, что наше познание перестало быть наглядным. 

Вслед за ним В. Гейзенберг пришел к выводу, что понять вопросах строения атома можно лишь при условии дальнейшего отказа от наглядности и стремление к объективности. 

Наглядные представления возможны только для макроскопических явлений, но поскольку они основываются на микроявлений, теория микроявлений должна охватить и макроскопические явления. Однако это означает, что вся теоретическая основа физики перестает быть наглядной, ведь теоретическую основу современной физики составляют математические уравнения, логические принципы, мнимые конструкции и т.п.. 

Сейчас всю теоретическую основу физики начали воспринимать не как непосредственное «картину», а как «логическую структуру», идеальную «схему». Некоторые физики считают, что современная теоретическая физика не наглядная, а потому она не может дать картину мира. Делается вывод, что наука вообще уже не «картина», не отражение действительности, а «логическая система фактов». Современные позитивисты раз использовали эти обстоятельства с учетом развития физики, но сохранили при этом основную эмпирическую и субъективистский суть позитивизма. Позитивисты считают, что теоретической основой физики есть некоторая логическая схема описания, и в соответствии со своими субъективистских подходов к природе отказались от признания объективного значения физической картины мира. Однако легко убедиться, что таким противопоставлением еще не опровергается возможность физической картины мира. Современная физическая картина мира, построенная на общих понятиях, которые являются основой теории относительности и квантовой физики, не может быть в определенном смысле «логической схеме» или абстрактной «научной концепцией». 

Возрастание роли теоретических методов исследования в физике, их необычайная математизация, появление таких абстрактных понятий, которые не могут быть связаны с отдельными данными опыта непосредственно и связываются с ним путем сложной вероятностной и статистической интерпретации, способствовали проникновению в методологию научного познания идеалистических представлений. Особенно наглядно это видно на примере методологии познания А. Бддингтона. Он пришел к выводу, что знания, которые установлены физическими методами, вполне субъективными. 

Наиболее назойливым сторонником толкования квантовой механики без существенных изменений предыдущих физических картин мира был А. Эйнштейн. Ему было присуще непоколебимое убеждение в объективной реальности и единства мира, которым он руководствовался в своих поисках единой теории физических явлений. 

Объяснение явлений на основе картины мира отличается от объяснения на основе теории большей наглядностью, качественным характером. Однако такие объяснения очень полезны и нужны, поскольку они прокладывают путь для построения новых теорий, которые способны дать более строгие объяснения явлений. В попытках объяснить новые эмпирические данные на основе общих представлений о природе, которые содержит в себе физическая картина мира, могут рождаться новые гипотезы, содержаться новые понятия и предложения. 

Итак, физическую картину мира следует понимать как идеальную модель природы, предусматривал общие понятия, принципы и гипотезы физики и характеризующую определенный исторический этап ее развития. Функция физической картины мира заключается не только в отражении, но и в объяснении явлений природы, а также в фундаментальной роли построения новых физических теорий. 

Развитие физики XX в. убедительно показал, что электродинамическая картину мира не следует абсолютизировать, как не следует абсолютизировать также механическую картину мира. 

Главное значение электродинамической картины мира состояло не в том, что она давала универсальную и окончательную картину природы, а в том, что она определила второй этап в историческом ходе развития физики. Этот этап начался с возникновением электродинамики Максвелла, а завершился неудачными попытками построить единую теорию поля как универсальной физической теории, которая охватывала бы все явления природы. 

Во время своего формирования электродинамическая картина мира создавала возможности для возникновения все новых физических теорий, которые влияли на ее развитие. Построение квантовой механики была бы невозможной, если бы в работах М. Планка, А. Эйнштейна, Н. Бора не были заложены основы третьей в истории физики квантово-полевой картины мира. 

Первым этапом квантово-полевой картины мира была гипотеза Планка. Затем А. Эйнштейн сделал следующий шаг к построению новой картины мира, выдвинул идею о кванты излучения как о структурных элементах поля. И наконец, Н. Бор, основываясь на данных спектроскопии и на элементах атомной физики, выдвинул свои известные постулаты. 

После этого построение квантово-полевой картины мира осуществляется быстрыми темпами в трудах JI. де Бройля, Э. Шредингера и В. Гейзенберга. 

В основе квантово-полевой картины мира лежат качественно новые представления о материи и движении, взаимодействие и взаимосвязь, причинности и закономерности. 

Если в основе механической картины мира лежат корпускулярные представления о материи, в основе электродинамической картины мира - волновые, то в квантово-полевой картине мира - корпускулярно-вол-Леви представления о материи. Это побуждает отказаться от Лапласа-ского детерминизма и привычного понимания взаимодействия. Если раньше еще можно было надеяться на то, что развитие статистической физики и статистических представлений не касается классического понимания причинности, то теперь окончательно выяснилось, что эта надежда была безосновательной. 

Выяснилось, что представление о мире как механическую или электродинамическая систему должны быть отброшены. Вместо них сформулированы представления о мире как о всеохоплювальну квантово-полевая система, в которой объективные не только необходимые, но и случайные события. 

Важнейшей особенностью квантово-полевой картины мира является то, что она синтезировала идеи дискретности, присущие механической картине мира, и идеи непрерывности, свойственные электродинамической картине мира. Причем следует отметить не на простом сочетании этих идей, а на диалектическом синтезе их, который касается всех без исключения физических явлений. Поскольку квантово-полевая картина мира изменила электродинамическую, для которой главным является понятие непрерывности, то в процессе формирования квантово-полевой картины мира важно прежде всего, опираться на идею дискретности. 

Значение квантово-полевой картины мира нельзя абсолютизировать, поскольку истинное ее значение состоит не в том, что она отражает некую универсальную и окончательную картину мира. Квантово-полевые представления развиваются так же, как развивались электродинамические и механические представления и подобно тому, как в первой половине XX в. квантово-полевая картина мира изменила электродинамическую. Через некоторый промежуток времени новая физическая картина, четвертая в историческом развитии физики, непременно придет на смену современной квантово-полевой картине мира. Итак, квантово-полевая картина мира создала новые возможности для построения физических теорий, а с развитием новых теорий развивалась и сама. Анализируя развитие кванто-во-полевой картины мира, можно сделать вывод, что хотя она и прошла две стадии своего развития, однако возможности ее расширения еще не исчерпаны. 

Эти положения подтверждаются и конкретизируются при анализе развития физических теорий на всех трех исторических этапах, которые существовали в развитии физики и связанные с соответствующими физическими картинами мира. Проведенный анализ показывает, что изменение физических картин мира при их взаимодействии с физическими теориями и философскими идеями можно передать в общих чертах с помощью схемы (см. рис. 18.8). В левом столбце размещены философские представления о природе и познания, которые существенно повлияли на развитие физических картин мира. Средний столбик отражает изменение физических картин мира и их эволюцию. Правая колонка относится к развитию самих физических теорий. Связи и взаимовлияния физических теорий, физических картин мира и философских концепций показано стрелками. Штриховыми линиями показано качественные прыжки, для которых труднее проследить непосредственное логическая связь.

Тема 2.13. Физика и ученые-физики Беларуси

Периодизация истории становления и развития физики и физического образования в Беларуси. История физики как учебный предмет в Беларуси. История физика как учебный предмет в средних учебных заведениях Беларуси. История физического образования на физических факультетах БГУ и БГПУ. История исследований в области физики в БГУ и НАН Беларуси. Выдающиеся ученые-физики – академики и члены-корреспонденты НАН Беларуси.

17 января 1955 г. был создан Институт физики и математики Академии наук БССР - первый в республике научно-исследовательский центр физико-математического профиля. В 1959 г. он был преобразован в два самостоятельных учреждения: Институт физики и Институт математики и вычислительной техники. Ключевую роль в организации и развитии Института физики сыграли выдающиеся учёные А.Н. Севченко (первый директор института), Б.И. Степанов (директор Института физики с 1957 по 1985 гг.), М.А. Ельяшевич, приглашённые в Минск из Государственного оптического института (Ленинград), и белорусские физики Н.А. Борисевич и Ф.И. Фёдоров. Под их руководством в Институте физики были развёрнуты исследования в области спектроскопии и люминесценции сложных молекул, оптики анизотропных и рассеивающих сред, спектроскопии и диагностики низкотемпературной плазмы и физики элементарных частиц. С 1961 года важнейшими направлениями научных исследований института стали лазерная физика, нелинейная оптика и лазерная спектроскопия.

Институт быстро рос и развивался. В 60-х годах при институте был создан конструкторско-технологический отдел, трансформировавшийся впоследствии в юридически самостоятельное учреждение - Опытное конструкторское бюро "Аксикон". В 1992 г. на основе десяти лабораторий Института физики, специализировавшихся в основном в области спектроскопии и физики плазмы, был создан Институт молекулярной и атомной физики (ИМАФ). В этом же году могилёвское отделение института было преобразовано в Институт прикладной оптики.

В Институте физики за время его деятельности получен ряд крупных результатов, получивших мировое признание:

развита теория люминесценции и поглощения света растворами сложных молекул и полупроводниками, установлено универсальное соотношение между спектрами люминесценции и поглощения света, получившее в научной литературе название соотношения Степанова (Б.И. Степанов и др.);

создана ковариантная теория электромагнитных и акустических волн в анизотропных средах, открыто явление бокового смещения светового пучка при полном внутреннем отражении (Ф.И. Федоров, Б.В. Бокуть, А.Г. Хаткевич, В.В. Филиппов и др.);

развита спектроскопия свободных сложных молекул, детально изучено явление стабилизации - лабилизации электронного возбуждения сложных молекул, открытое Н.А. Борисевичем и Б.С. Непорентом (Н.А. Борисевич, В.А. Толкачев и др.);

детально изучены спектрально-люминесцентные свойства молекул хлорофилла и родственных соединений, установлена роль синглетного кислорода в процессах фотоокисления и фотодеструкции (А.Н. Севченко, Г.П. Гуринович, К.Н. Соловьёв, Б.М. Джагаров и др.);

разработан ряд методов и созданы комплексы аппаратуры для исследования плазмы в лабораторных и натурных условиях, включая движение космических объектов, а также аппаратура авиакосмического дистанционного спектрометрирования природных объектов (М.А. Ельяшевич, В.С. Бураков, Л.И. Киселевский, Л.Я. Минько, В.Н. Снопко, В.Д. Шиманович, В.Е. Плюта, Б.И. Беляев, А.А. Ковалёв и др.).

изучены особенности оптических волноводов с анизотропным заполнением и распространения гауссовых пучков в анизотропных средах; созданы технологии получения элементов планарной интегральной оптики (А.М. Гончаренко, В.А. Карпенко, В.П. Редько и др.);

предсказана и получена лазерная генерация на растворах красителей, развиты и реализованы принципы построения лазеров с плавно перестраиваемой частотой, включая лазеры с распределённой обратной связью (РОС), создан ряд лазерных приборов, генерирующих во всём видимом диапазоне (Б.И. Степанов, А.Н. Рубинов, В.А. Мостовников и др.);

разработаны теоретические подходы, методы и высокоэффективные устройства для нелинейно-оптического преобразования частоты лазерного излучения, позволяющие совместно с лазерами различных типов (твёрдотельных, полупроводниковых, жидкостных и др.) получать излучение с плавно перестраиваемой частотой в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазонах спектра (П.А. Апанасевич, Б.В. Бокуть, А.Г. Хаткевич, Н.С. Казак, В.А. Орлович, В.Н. Белый, С.А. Батище и др.);

развиты физические основы динамической голографии, открыто явление обращения волнового фронта (ОВФ) световых пучков при четырехфотонных взаимодействиях (Е.В. Ивакин, А.С. Рубанов, Б.И. Степанов, П.А. Апанасевич и др.);

реализовано широкомасштабное внедрение методов атомного и молекулярного спектрального анализа на предприятиях республики; разработаны новые методы определения свойств углеводов и белков, полимерных материалов, льноволокна и т.п. (Н.А. Борисевич, В.С. Бураков, Р.Г. Жбанков, Л.Г. Пикулик, А.А. Янковский и др.);

изучены изменения спектрально-оптических характеристик резонансных сред под воздействием мощного излучения и их проявлений в процессах распространения классических и квантованных световых пучков (П.А. Апанасевич, А.А. Афанасьев, С.Я. Килин и др.);

создан ряд методов и лазерных приборов для применений в физиотерапии и офтальмологии, открыто явление защитного свойства пигментов органов зрения человека и животных от повреждающего действия лазерного и рентгеновского излучения (В.А. Мостовников, Г.А. Мостовникова, Г.И. Желтов, В.А. Лапина и др.);

на основе многостороннего изучения рассеяния света различными средами созданы методы и приборы определения характеристик атмосферы, водных бассейнов и других естественных и искусственных сред (А.П. Иванов, В.А. Лойко, А.П. Чайковский, А.П. Пришивалко, К.Г. Предко, Э.П. Зеге, И.Л. Кацев и др.);

развиты физические основы полупроводниковых лазеров и нелинейной оптики полупроводников, созданы новые типы инжекционных и стримерных лазеров, лазеров с диодной, оптической и электронной накачкой на полупроводниковых кристаллах и квантоворазмерных гетероструктурах (В.П. Грибковский, В.А. Самойлюкович, В.К. Кононенко, Г.П. Яблонский, Г.И. Рябцев, С.В. Гапоненко, А.Л. Гурский, В.В. Паращук, Е.В. Луценко);

на основе предложенных Ф.И. Федоровым векторной параметризации группы Лоренца и метода универсальных уравнений развиты оригинальные эффективные подходы в теории полей и частиц; предсказаны новые поляризационные, топологические и нелинейные эффекты в динамике микро- и макросистем, в том числе, зарегистрированные экспериментально (А.А. Богуш, Л.М. Томильчик, Е.В. Докторов, О.С. Иваницкая, В.И. Кувшинов, Ю.А. Кульчицкий, Ю.А. Курочкин, М.И. Левчук, В.И. Стражев, Е.А. Толкачев, А.З. Газизов, В.В. Кудряшов, А.Ф. Радюк, Л.Г. Мороз, И.С. Сацункевич и др.); создан ряд новых приборов и методов ядерной спектроскопии (Э.А. Рудак, А.В. Берестов, А.М. Хильманович и др.).

Эти и другие результаты отмечены 2-мя Ленинскими премиями, 7-ю Государственными премиями СССР, 14-ю Государственными премиями Беларуси, 3-мя премиями Совета Министров СССР, 10-ю премиями Ленинского комсомола. Трем сотрудникам Института присвоено звание Героя Социалистического Труда. В 1967 г. Институт физики награждён Орденом Трудового Красного Знамени за успехи в развитии физической науки и подготовку высококвалифицированных научных кадров.

В настоящее время Института физики работает по следующим основным направлениям:

лазерная физика, разработка и создание новых лазерных источников и систем различного назначения

нелинейная и квантовая оптика, лазерная спектроскопия

нелинейная динамика сложных систем

физика квантоворазмерных структур

перенос оптического излучения и оптика рассеивающих сред, оптические методы исследования и диагностики природных объектов и биологических сред

физика элементарных частиц и ядерных реакций

В институте действует Учёный совет, научные советы по проблемам "Лазерная физика", "Физическая оптика" и "Ядерная физика", а также 2 специализированных совета по защитам диссертаций.

Численность института составляет на сегодняшний день 330 человек, в том числе 224 научных сотрудника, среди которых 5 академиков, 4 члена-корреспондента, 41 доктор наук и 107 кандидатов наук. В институте проходят подготовку 25 аспирантов и несколько докторантов. Институт активно участвует в координации и выполнении государственных программ фундаментальных, ориентированных фундаментальных и прикладных научных исследований, а также государственных научно-технических программ в области лазерной физики, физической оптики и физики элементарных частиц. Институт физики является учредителем двух международных научных журналов: «Журнал прикладной спектроскопии» (совместно с ИМАФ НАН Беларуси) и «Нелинейные явления в сложных системах» (совместно с БГУ).

Главным результатом деятельности Института физики стало получение научных результатов, соответствующих мировым стандартам, обеспечение высокого авторитета отечественной науки, оказание определяющего влияния на уровень развития физики в Беларуси.
Раздел 3. Теория и методика подготовки студентов к деятельности по формированию историко-методологических знаний и умений учащихся
Тема 3.1. Теоретические аспекты формирования историко-методологических знаний учащихся по физике

Преобразование научного знания в учебное как методическая проблема. Функции методологии научного познания в обучении физике: мировоззренческая, гуманитарная, генерализирующая, познавательная. Методические условия и средства совершенствования методологической подготовки учащихся при обучении физике в средних общеобразовательных учреждениях. Система методологических знаний и умений учащихся средних общеобразовательных учреждений.

Тема 3.2. История физики в системе профессионально-методической подготовки студентов-физиков педагогических вузов

Функции и формы использования истории физики в средних общеобразовательных учреждениях. 
Обучение физике с использованием материалов по истории науки помогает учителю более успешно решать в своей профессиональной деятельности весь комплекс образовательных задач - обучение, развитие и воспитание учащихся. 

Изучение вопросов истории научного знания способствует: 

1) повышению качества усвоения учебного материала; 

2) более глубокому осмыслению вопросов методологии познания и формированию естественнонаучного стиля мышления;
3) пониманию роли науки в развитии культуры человеческой цивилизации и роли личности в науке; 

4) осознанию взаимосвязи и взаимовлияния наук в ходе их исторического развития; 

5) росту интереса к изучению естественнонаучных дисциплин за счет обогащения гуманитарной составляющей предметного знания; 

6) развитию умений и навыков самостоятельной работы с разнообразными источниками информации по истории науки.
Изучение учащимися материалов истории науки может осуществляться в рамках: 

1) основных учебных курсов - очных или дистанционных («встраивание» материалов по истории науки в содержание изучаемого предмета); 

2) очных элективных курсов по истории развития научного знания; 

3) дистанционных элективных курсов по истории науки; 

4) самообразования.
Структура, содержание и логика построения исторических обзоров, выступающих как средством введения новых знаний, так и средством их обобщения.
Изучение истории физики в рамках основных учебных курсов.

В рамках этого направления реализуются два подхода к изучению материалов по истории науки. 

Первый подход - традиционный - предполагает изучение вопросов истории научного знания как дополнительного к предметному курсу учебного материала. 

Второй - контекстный - связан с изучением вопросов истории науки в рамках традиционной учебной деятельности по освоению основного предметного курса, но организованной на учебном материале, включающем вопросы истории науки.
В процессе работы над основным курсом осуществляется: 

обсуждение содержания фундаментальных опытов в их историческом формате; 

осмысление структуры и содержания физической теории в рамках обсуждения исторических этапов и стадий ее становления; 

решение задач исторического содержания;

выполнение творческих теоретических и практических проектов с использованием материалов исторической тематики.
история науки позволяет понять, что физика является непрерывно развивающей­ся наукой и обновляющейся областью человеческого познания;

использование элементов истории науки позволяет понять, как под влиянием оп­ределенных практических потребностей возникали научные проблемы и протека­ли научные исследования;
история физики дает представление о том, что обобщения, к которым приходит физика, состоят из ряда исторически связанных ступеней, и о том, что между за­рождением какой-либо идеи и претворением ее в практику может пройти доста­точно много времени;

история науки позволяет увидеть, что научные открытия не являлись трудом только отдельных личностей, а всегда являлись результатом коллективного творчества ученых, если даже они жили в разных странах и в разное время.
Условия целесообразности изучения истории физики:

если раскрываемое учащимся понятие и теория имеют сложный характер и требуют строгой логики в раскрытии отдельных сторон;

если имеющиеся у учащихся представления и понятия противоположны современным научным понятиям и представлениям, но тождественны представлениям, некогда существовавшим в науке и отвергнутым в ходе исторического развития;

если исторический подход помогает учащимся лучше мотивировать и раскрыть жизненную важность новой проблемы;

если исторический подход значительно усиливает доказательность изложения.
Дидактические принципы и методы обучения в способах изложения исторического материала:

Принцип наглядности осуществляется путем демонстрации учащимся исторических опытов, портретов ученых.

Принцип сознательности и активности заключается в целенаправленном активном воспроизведении изучаемых явлений, их осмыслении, творческой переработки и приме­нении. 

Активность учащихся на уроке повышается при использовании занимательной ситуации в начале урока, что можно осуществить с помощью исторических задач, опы­тов.
Принцип доступности сводится к тому, чтобы изучае­мый материал был доступен и не требовал затраты определенных усилий для его ус­воения. 

Принцип научности означает опору на науку как источник системы исторических фактов, понятий и закономерностей. Он требует изучения прочно установленных в современной науке положений, которые в дальнейшем будут лишь обога­щаться и развиваться. 

Однако при изучении отдельных тем учитель может и должен ин­формировать учащихся о важнейших спорных, дискуссионных проблемах в истории науки физики, о научных гипотезах, а также в доступной форме рассказывать на уроках о перспективах развития самой науки.
Принцип систематичности отражает логику самого учебного процесса. В каждом разделе курса физики имеется система взаимосвязанных понятий, вытекающих одно из другого; закономерности, связывающие определенные явления, обусловленные совер­шением других предшествующих событий. 

Показывая эволюцию развития того или иного понятия в физике, борьбу взглядов учащиеся сами могут установить связь поня­тий. В результате у учащихся будет создаваться целостное представление об изучаемых предметах, формироваться понимание взаимосвязи и взаимообусловленности всех явле­ний. Это ведет к развитию логического мышления, расширению мировоззрения.
Воспитательные возможности обучения по средствам исторического принципа:

на уроках ярко воспринимается содержание учебного материала;

вырабатывается к нему свое отношение;

формируются разнообразные умения и навыки. 

Выявляя и используя в процессе преподавания исто­рические факты, можно намного эффективнее решать важные воспитательные задачи (эстетическое, нравственное, экологическое воспитание), задачи развития мышления и формирования мировоззрения, поддерживать интерес учащихся к физике.
 Структура, содержание и логика построения докладов на тему: «История фундаментальных опытов, принципов и постоянных». Разработка структуры и содержания реферата, раскрывающего жизнь и творческую деятельность выдающихся физиков (обобщенный портрет). Методика разработки внеклассного мероприятия на материале истории физики.

Тема 3.3. Факультативные и специальные курсы по истории физики для средних общеобразовательных учреждений

Физическая наука. Предмет, задачи, роль и место в системе наук о природе и обществе. Физика как источник теории научного познания, основа научно-технического прогресса и компонент культуры. Фундаментальные эксперименты физики. Фундаментальные физические постоянные. Физические теории и методы теоретического познания. Структура современной физики, её проблемы и тенденции развития. Физические взаимодействия и картина мира. Периодизация истории физики, закономерности и динамика развития физики. Нобелевская премия и её лауреаты по физике.
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