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1. Предмет учебной дисциплины

"Концепции современного естествознания"?

Естествознание, будучи сложнейшей совокупностью наук о природе, выработало в процессе своей длительной эволюции такие способы, методы и приемы познания, которые могут служить и служат эталонными нормами не только для всякой науки, но и приобретают  общекультурное значение. 

Понятие "концепция" (от латинского – conceptio) означает единый, определяющий замысел, ведущую мысль какого-либо произведения.  Соответственно, под концепциями естествознания следует понимать такие фундаментальные естественнонаучные идеи, модели и положения, которые проявляют себя во всех естественных науках. Потому курс "Концепции современного естествознания" представляет собой не просто совокупность избранных глав традиционных разделов физики, химии, биологии, геологии, экологии, более того, не просто рассматривает междисциплинарные отношения - связи между разными естественнонаучными дисциплинами, а изучает трансдисциплинарные концепции в естествознании в целом. 

    Трансдисциплинарность ( от латинского trans – сквозь, через), по словам А.Д. Суханова и О.Н. Голубевой (авторов учебника-лауреата Всероссийского конкурса учебников нового поколения в номинации "Современное естествознание для гуманитарных направлений"): "означает  более высокий уровень универсальности по сравнению с междисциплинарной кооперацией, о которой традиционно принято говорить как о признаке единства естественнонаучного знания. Особенностью трансдисциплинарных идей является то, что они как бы инвариантны по отношению к стратегиям познавательной деятельности". Трансдисциплинарный  характер достижений естествознания имеет важное методологическое значение, благодаря чему концепции, выработанные в лоне науки о природе, играют роль регулятивов  при исследовании  сложных систем в различных сферах – природных, экономических, геополитических, демографических, социальных и т.д. Имеет место социокультурная детерминация  содержания научного знания, которая оказывает существенное влияние на культурный потенциал эпохи, определяет  стиль  мышления не только ученых-естествоиспытателей,  но и  политиков,  государственных  деятелей,  творческой и технической интеллигенции, оказывает ощутимое воздействие на идеологию и психологию общественных индивидуумов. Однако новейшие достижения естествознания,  концепции современного естествознания зачастую длительное время остаются вне поля зрения их, в связи с чем мировоззрение индивидуумов оказывается замкнутым на тех методах и принципах, известных им со школьной скамьи из классической физики, которые могут уводить их при решении сложных задач по заведомо "ложному пути". Тем не менее, классический тип научной рациональности был существенно расширен и обогащен в начале XX века появлением концепций неклассического естествознания, а на современном этапе речь идет о постнеклассическом периоде развития естествознания и формировании постнеклассического типа научной рациональности. Современный постнеклассический этап с присущей ему целостно-синергетической парадигмой может стать надежной теоретической основой для адекватного изучения сложных нелинейных систем. 

   Тот факт, что и классический, и неклассический, и постнеклассический  стили мышления берут свое начало и развиваются в лоне науки о природе, говорит о важности изучения концепций современного естествознания как условия для поэтапного восхождения мышления личности на более высокие ступени научной рациональности.  
2. Методология и методы научного познания
Смотреть в учебном пособии https://studfile.net/preview/879269/
ЭЛЕМЕНТЫ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ

3. Концепция научной парадигмы 
при анализе  развития естествознания

Естествознание, как в целом и наука, является частью общечеловеческой культуры, что предполагает необходимость выявления социкультурных детерминантов научного знания. Стремление  к  созданию общей теории естествознания на фоне интеллектуальной атмосферы той или иной эпохи,  как части истории культуры, привело к формированию культурно-исторического подхода к анализу развития науки, в  рамках  которого  были выработаны понятия культурного фона, стиля мышления, научной картины мира, типа научной рациональности. Работы ряда физиков, философов, методологов и историков науки были посвящены поиску более емкой структурно-понятийной научной  формации, чем фундаментальная теория, с помощью которой удалось бы найти механизмы, приводящие к революциям в науке, обосновать смену стилей мышления, научных картин мира, типов научной рациональности. Наиболее известными (прижившимися в науке) являются следующие структурно-понятийные формации: научная парадигма Т. Куна, научно-исследовательская программа И.Лакатоса и концепция физической исследовательской программы М.Д.Ахундова и С.В.Илларионова. 

Парадигма в переводе с греческого означает пример, образец. Это понятие широко используется в языкознании, где под грамматической парадигмой понимается образец, согласно которому копируются процедуры.  Отсюда, по-видимому,  это понятие и заимствовано Куном.  “ Под парадигмами я подразумеваю,” - пишет Кун в работе "Структура научных революций", -  “признанные всеми научные достижения, которые в течение определенного времени дают модель постановки проблем и их решений научному сообществу”. Следует уточнить, что термин “парадигма” используется в книге Т.Куна в двух различных смыслах.  С одной стороны, он обозначает всю совокупность убеждений, ценностей, технических средств и т.д., которая характерна для членов данного сообщества, - социологический смысл термина. С другой стороны, парадигмы рассматриваются  как образцовые достижения прошлого. Введение понятия парадигмы позволяет рассматривать  процесс развития науки  не как   простое накопление отдельных открытий и изобретений, не как простой прирост знаний, а как процесс, условно разделенный на этапы, каждый из которых имеет  два периода. Первый период назван Куном периодом нормальной науки, второй период – периодом научной революции. Очевидно, что эти периоды сменяют друг друга. Понятие парадигмы у Куна тесно связано с категорией “научного сообщества”. Научное сообщество состоит из людей, признающих  данную парадигму, в свою очередь, парадигма - это то, что членов научного сообщества объединяет.. "Парадигмы - образцы” формируют способ видения, проверенный временем и разрешенный научной группой, определяют  тем самым “стиль мышления” ученого. И непременно оказывают серьезное, в ряде случаев интуитивное   влияние на направленность научных поисков при решении головоломок. Период нормальной науки знаменуется успешным решением головоломок научным сообществом в рамках принятой парадигмы Смена научных парадигм  происходит в связи с кризисом в науке  и знаменует собой научную революцию.

Основным недостатком концепции Куна явилась слабая структурированность понятия парадигмы.  
4. В чем преимущества концепции научно-исследовательских программ  при анализе динамики развития науки?
Концепция научно-исследовательских программ, предложенная Лакатосом,   возникла как попытка  установления таких механизмов  и структур в динамике науки, которые  адекватно описывали бы и  период нормальной науки”, и механизм смены парадигм в науке. 

        Лакатос предлагает следующую структуру научно-исследовательской программы:1. “Жесткое ядро” программы; 

2. “Защитный пояс” вспомогательных гипотез; 3. “Негативная эвристика”; 4. ”Позитивная эвристика”.

         Основной единицей научного знания в методологии Лакатоса является не изолированная теория или совокупность теорий, а  более емкая формация - научно-исследовательская программа, объединяющая  серию теорий в рамках “жесткого ядра” программы.  В этом смысле  “ жесткое ядро” программы сопоставимо с понятием куновской парадигмы. Существование “жесткого ядра” – необходимое условие самого процесса научного исследования, обеспечивающее период “нормальной науки”. “Жесткое ядро” программы принимается конвенционально (по соглашению), однако в рамках данной научно-исследовательской программы оно пересмотру не подлежит. Теоретической  критике и эмпирическому опровержению подвергаются лишь гипотезы защитного пояса. Пояс потому и называется защитным, что изменения в нем не затрагивают “жесткого ядра”.  С течением времени исследовательская программа порождает множество теорий, каждая из которых имеет одно и то же жесткое ядро. Сменяемость теорий в рамках одной исследовательской программы  возможна лишь вследствие  изменений вспомогательных гипотез. “Жесткое ядро” подвергать фальсификации в рамках данной научно-исследовательской программы строго запрещено.    

      Негативная эвристика представляет собой методологические регулятивы и принципы, призванные исключать любые попытки объяснения, не согласованные с “жестким ядром” программы, а также предохранять “жесткое ядро”  теории от экспериментального опровержения. И даже если в рамках программы назревают аномалии при решении проблем, их можно не брать во внимание, а продолжать исследование тех задач, которые решаемы. Направление научных разработок определяет позитивная эвристика. Она определяет проблемы для исследования, выделяет защитный пояс вспомогательных гипотез, предвидит аномалии, вырабатывает план  превращения их  в подтверждающие примеры или же, фиксируя их, оставляет их решение на более позднее время, если они не могут быть устранены изменением  вспомогательных гипотез. И лишь, когда активная сила позитивной эвристики ослабевает, аномалиям может быть уделено большее внимание. Исходным пунктом лакатовской концепции является поддерживание старой научно-исследовательской программы, ее жесткого ядра, несмотря на аномалии, до тех пор, пока эта программа прогрессирует, до выдвижения новой более прогрессивной программы. Научные революции связаны со сменой научно-исследовательских программ, замены "жесткого ядра" старой программы "жестким ядром" новой.

Все вышеназванные понятия, как-то  культурный фон, стиль мышления, тип научной рациональности, научная картина мира, научная парадигма, научно-исследовательская программа играют важную роль при исследовании структуры и динамики естественнонаучного знания, охватывают многие аспекты этого исследования, и, безусловно,  имеют свой круг вопросов, где  каждая из концепций оказывается предпочтительней других, “срабатывает” лучшим образом. Но круг этих вопросов, так или иначе, ограничен, что является следствием   ограниченности предложенных методологий, либо их недостаточной структурированностью.

 Понятия типа научной рациональности и стиля мышления имеют, по существу, одно и то же содержание, это - близкие, даже идентичные понятия.  Главная особенность их состоит в том, что они отражают уже произошедшие в науке перемены. Они являются достаточно широкими, но практически никак не структурированными. Это, соответственно, и определяет границы функционирования этих понятий в науке. При всей привлекательности концепции “парадигмы” Куна  в виду ее слабой структурированности остаются невыясненными узловые  проблемы развития научного знания, а именно, проблема генезиса нового знания,  проблема выбора между конкурирующими научными теориями, проблемы критериев истинности знания и т.д.  Что касается научной картины мира,  то  в рамках этой концепции вопрос о механизмах смены научных теорий остается также неразрешенным. В этом смысле концепция научно-исследовательских программ обладает наибольшими возможностями для описания реального процесса развития научного знания. Она имеет определенную структуру, что позволяет проводить    содержательный анализ элементов этой структуры, сочетает  в себе глубокий историзм и динамизм в понимании научного процесса.  Однако формирующийся в настоящее время постнеклассический тип научной рациональности заостряет внимание на характере развития науки как  самоорганизующемся процессе.  Именно  этого взгляда не хватило Лакатосу в предлагаемой им методологии, что и обусловило определенные недостатки его концепции. Научно-исследовательская программа была модифицирована в формацию физических исследовательских программ,  в рамках которой наиболее четко удается проследить эволюцию концепций, составляющих содержание физики как наиболее развитой естественнонаучной дисциплины.

5. Содержание понятия физической исследовательской программы

Физическая исследовательская программа базируется на основных понятиях и отношениях концепции  научно-исследовательской программы Лакатоса,  но с тем важным уточнением, что в основе "жесткого ядра" лежит не фундаментальная теория, а базисная теория. Здесь проводится различие между фундаментальной и базисной теорией.  Фундаментальная теория является конкретной теорией специального класса явлений. Базисная же теория должна быть представлена в такой обобщенной и абстрактной форме, которая допускает ее соединение с достаточно широким классом специальных конкретизаций  и дополнительных гипотез. То есть базисная  теория представляет собой синтез нескольких фундаментальных теорий,   формируется с признаками системообразующей целостности. Именно этот фактор лежит в основе   отличия базисной теории от фундаментальной. Так что не всякая фундаментальная теория становится базисной.  “Жесткое ядро” лакатовской  модели, используя  различные гипотезы из защитного пояса, обеспечивает  развитие какой-то одной конкретной фундаментальной теории.  Базисная же теория использует  дополнительные гипотезами не только для защиты одной теории, но способна соединяться  с различными объектами исследований, формируя тем самым  целый ряд фундаментальных теорий разнокачественных объектов. Так, например квантовая теория поля как базисная теория формирует целый ряд фундаментальных теорий: атомную физику, ядерную физику, физику элементарных частиц,  физику кварков и т.д. Именно базисные теории дают возможность для развертывания в рамках программы концепций, имеющих трансдисциплинарный характер.

Базисная теория, так же как и “жесткое ядро” концепции Лакатоса,  включает в себя  определенные   положения, имеющие сугубо социокультурное происхождение. В содержании научного знания всегда имеются такие образы, происхождение которых внеэмпирично, которые внедряются в науку как бы "извне", являясь элементами культуры данной эпохи. Примером этого может служить атом Демокрита или понятие пустоты.  Это так называемые "затравочные образы" теории (С.Н.Жаров). Важно то, что “затравочные” образы полностью не “растворяются” даже  в содержании развитой теории, а функционирует  в ней как системообразующее, логически необходимое ядро теоретического образа и формируют соответствующие принципы, на основе которых строится научная теория. Механизм революционных изменений в науке, возникновения новых исследовательских программ, связан как раз с пересмотром этих принципов. Потому чрезвычайно важно фиксировать и исследовать затравочные образы в  базисной теории существующей научно-исследовательской  программы.

6. Какие типы физических исследовательских программ имели место в ходе развития естествознания?

Выделяют 4 физические исследовательские программы, сменяющие друг друга в истории развития науки: 

· механистическая исследовательская программа;  

· релятивистская исследовательская программа;  

· квантово-полевая исследовательская программа;   

· современная физическая исследовательская программа - единая теория поля.

Механистическая исследовательская программа  предпосылкой своего возникновения имеет механику Ньютона. Затравочными образами ньютоновской механики выступают атомы (корпускулы) и пустота, а также абсолютное пространство и абсолютное время. Исходные принципы механики Ньютона являлись нематематизированными, однако базируясь  на них, он получил математизированные следствия, ввел математическую символику для описания фундаментальных понятий физики и создал фундаментальную теорию- механику материальной точки. Понятие материальной точки впервые введено Эйлером, он же продолжает деятельность Ньютона и рассматривает большое число задач движения свободной точки в пустоте и в среде с сопротивлением, а также исследует движение систем связанных точек. Это последовательно приводит его к созданию  фундаментальной теории - механики  твердого тела. Создание базисной теории механистической исследовательской программы следует связывать с именем Лагранжа и его последователей – Гамильтона, Лапласа, Якоби и др. Обобщив достижения в области механики точки, связанных точек, движущихся по различным поверхностям, механики твердого тела, гидродинамики, теории машин и др., Лагранж находит  общий аналитический метод решения различных механических задач. В дальнейшем, базисная теория – аналитическая механика, соединяясь с различным классом различных объектов, приводит к формированию фундаментальных теорий, таких как механика небесных тел, гидродинамика, аэродинамика, механика твердого тела, теория упругости и т.д. Механистическая идеология господствовала  на всем горизонте научных исследований вплоть до ХХ века. Однако возникли физические теории, которые не могли быть проинтерпретированы в рамках механистической исследовательской программы - это термодинамика и электродинамика. Необходимость в устранении возникших несогласованностей и коллизий привело к возникновению новой физической программы  - релятивистской.

Релятивистская исследовательская программа  своим возникновением обязана  попытке построения простой, свободной от противоречий электродинамики движущихся тел. Это построение было  успешно осуществлено А.Эйнштейном в созданной им специальной теории относительности (СТО). Теория относительности базируется на новом взгляде на природу пространства и времени, и является, по существу, новой кинематической теорией, критически переосмысливающей понятия пространства и времени ньютоновской механики. На смену пространства Евклида в СТО приходит четырехмерное псевдоевклидовое пространство Минковского, в котором время по своему месту в физических уравнениях эквивалентно трем пространственным координатам. В специальной теории относительности пространство и время  не могут быть рассмотрены независимо друг от друга, а речь идет о четырехмерном пространстве-времени. Четырехмерный формализм позволил создать адекватный математический аппарат для обобщенного описания специальной теории относительности, то есть создать  базисную теорию релятивистской исследовательской программы.  Все фундаментальные  физические теории впоследствии  были переформулированы в четырехмерном формализме.

Несмотря на революционность специальной теории относительности, на возникновение на ее основе новой релятивистской исследовательской программы, включающей в себя ньютоновскую механику как свой предельный случай, релятивистская исследовательская программа не привела к новому типу научной рациональности. Здесь возникает совершенно иной взгляд на пространство-время, однако вся эволюция физических явлений  сохраняет идеал классического описания в смысле жесткой причинно-следственной, детерминированной связи явлений.

Стремление распространить принцип относительности на любые типы движения приводит Эйнштейна к созданию общей теории относительности (ОТО).  Общая теория относительности лежит в основе космологии – науки о происхождении и эволюции Вселенной. Несмотря на  широкий диапазон  и спектр математических обобщений, используемых в  построении ОТО, на сегодняшний день она может рассматриваться как фундаментальная теория, а именно как классическая  теория гравитации.  По всей видимости, только синтез ОТО и квантовой теории поля приведет к построению базисной теории четвертой из рассматриваемых нами физических исследовательских программ – единой теории поля.  

Квантово-полевая исследовательская программа Гениальная идея, высказанная Максом Планком, о дискретном характере излучения, о корпускулярной природе света привела к возникновению квантовой механики. Квантовая механика – фундаментальная теория, позволяющая описывать поведения объектов в микромире.  Основополагающей в квантовой механике является идея о том, что корпускулярно-волновая двойственность свойств, установленная для света, имеет универсальный характер  и распространяется на все объекты микромира. Синтез релятивистской исследовательской программы и квантовой теории привел к созданию квантовой электродинамики, - фундаментальной теории, описывающей электромагнитные взаимодействия. Именно на основе этой фундаментальной теории была в дальнейшем разработана базисная теория квантово-полевой исследовательской программы, описывающей любые взаимодействия микрочастиц – электромагнитные, сильные, слабые.

На протяжении всей истории возникновения и становления квантово-полевой исследовательской программы имело место формирование нового неклассического типа научной рациональности, нового стиля мышления ученых, резко размеживающегся с привычным классически-механистическим.

Единая теория поля На современном этапе предпринята программа построения  единой теории поля– новой физической исследовательской программы, в которой удалось бы объединить все известные четыре типа физических взаимодействий –гравитационное, электромагнитное, сильное и слабое в единое суперсимметричное суперполе. В рамках этой программы предполагается рассмотрение эволюции Вселенной из этого суперсимметричного состояния, в котором вся материя представлена только физическим вакуумом. Спонтанное нарушение симметрии вакуума в процессе расширения Вселенной и приводит к многообразию физического мира. Успех построения единой теории поля связан с возможностью осуществления синтеза общей теории относительности и квантовой теории поля.

Разрабатываемая программа имеет целостно-синергетическую направленность и способствует формированию постнеклассического типа научной рациональности.  

7. Основные концепции механистической исследовательской программы

1) Концепция использования математики как языка физической науки;

В 1687 году выходит  трехтомный труд Ньютона « Математические начала натуральной философии», написанный в соответствии с «Началами геометрии» Евклида, в духе классического образца того времени. Работа Ньютона стала основой новой методологии естествознания, отводившей математике более значительную и фундаментальную роль, чем это было в работах его предшественников. Вслед за Галилеем Ньютон считал важнейшим делом в основу  получения естественнонаучных  понятий, принципов и законов класть не физические гипотезы, а математические посылки, которые сами были бы выводимы из экспериментов и наблюдений. 

Юджин Вигнер  в работе “Непостижимая эффективность математики в естественных науках”  обращает внимание на чрезвычайную эффективность математики в естественных науках.  Самый важный факт состоит в том, что все картины природы, рисуемые наукой, которые только могут находиться в согласии с данными  наблюдений, - картины математические. Очень часто чисто математические рассуждения приводят к предсказанию нового ряда явлений.

Таким образом,  начиная с формирования механистической исследовательской программы трансдисциплинарной концепцией естествознания становится концепция математического обоснования явлений природы, являющаяся развитием платоново-пифагорийской традиции описания мира. 

2) Концепция пространственно-временных отношений в природе;

Пространство и время являются основными категориями в физике, ибо большинство физических понятий вводятся посредством операциональных правил, в которых используются расстояния в пространстве и время. В то же время пространство и время относятся к фундаментальным понятиям культуры.

3) Концепция иерархического строения материи и континуалистского  характера движения;

В основу иерархического строения вещества кладется атом Демокрита, который в Новое время рассматривается как экспериментально исследуемая частица. Любая вещь считается состоящей из атомов и может быть разложена на свои составляющие. Атом рассматривается как первичный "кирпичик" вещества, который неделимый, неизменный, вечный.  Атомистическая (корпускулярная) концепция содержит в себе представление о дискретной структуре вещества, ибо наряду с атомами принимает наличие пустоты между ними.

Механика Ньютона  представляет собой синтез различных методологических установок его предшественников: корпускулярная концепция (атомы и пустота) у него связывается с аристотелевской континуалистской концепцией непрерывного пространства, непрерывного времени и движения. Континуалистская концепция явилась предпосылкой создания аппарата интегрального и дифференциального исчисления  и была неоспоримой парадигмой научного сообщества вплоть до  открытия Планка (начало ХХ века).

4) "Себетождественность" физического объекта, "внеположенность" его в пространстве и во времени;

Себетождественность физического объекта – это принцип, который является следствием представлений о непрерывном пустом пространстве и непрерывном времени, в котором выделено индивидуальное тело. Себетождественность движущегося тела гарантируется непрерывным изменением координат и непрерывным изменением времени , что позволяет одновременно и зарегистрировать существование тела, и определить его скорость между одним  положением и другим. Отсюда вывод: перед нами одно и то же тело, само себе тождественное. Из непрерывности состояний себетождественного объекта вытекает существование дифференциальных уравнений, с помощью которых, зная начальные условия, можно с абсолютной достоверностью предсказать все последующее движение тела.

5) Детерминированность поведения физического объекта (строгая однозначная причинно-следственная связь между конкретными состояниями объекта). Обратимость всех физических процессов.

Интегрирование дифференциальных уравнений сводится к вычислению траекторий движения частицы, которые дают полное описание  поведения частицы  как в прошлом, настоящем, так и в будущем, то есть характеризуются свойствами  детерминированности и обратимости.  Достаточно точного задания начальных условий и уравнений движения тела, чтобы получить полное описание движения частицы. Собственно, основной задачей механики  является определение траектории движения тела, то есть установление строгой причинной зависимости  координат (положения тела в пространстве) в зависимости от времени.

Траектория- это линия, которую описывает тело в пространстве при своем движении. Подчеркнем, что в механике движение тела происходит по строго определенным траекториям, то есть вследствие себетождественности, индивидуальности физического объекта мы всегда можем одновременно измерить и его координату, и его скорость.

6) Механистическая концепция целого и части.
8. Причины введения Ньютоном понятий абсолютного пространства и абсолютного времени
Представление о пустоте  у Ньютона связывается с существованием абсолютного пространства: «Абсолютное пространство по самой своей сущности, безотносительно к чему бы то ни было внешнему остается всегда одинаковым и неподвижным». Ньютон определяет также и абсолютное, истинное математическое  время: «Абсолютное, истинное математическое время само по себе и самой своей сущности, безо всякого отношения  к чему-либо внешнему протекает равномерно и иначе называется длительностью».  « Время и пространство представляют собой как бы вместилища самих себя и всего существующего. Во времени все располагается в смысле порядка последовательности, в пространстве - в смысле порядка положения. По самой своей сущности они есть места, приписывать же первичным местам движения нелепо. Вот эти-то места и суть места абсолютные, и только перемещения из этих мест составляют абсолютные движения".  Ньютон подчеркивает , что само по себе движение имеет относительный характер, «относительное движение тела может быть и произведено и изменено без приложения сил к этому телу»,  то есть в зависимости от системы отсчета, относительно которой это движение рассматривается. При этом система отсчета должна обязательно либо покоится, либо двигаться равномерно и прямолинейно по отношению к абсолютному пространству. Понятие силы Ньютон вводит в качестве абсолютного элемента. Истинное абсолютное движение, в отличие от относительного, «не может ни произойти, ни измениться иначе , как от действия сил, приложенных непосредственно к движущемуся телу». Ньютон дает также динамическую трактовку массы тела, как индивидуальной характеристики  тела  по отношению к нетождественному  ему пустому пространству.  То есть понятия «силы» и « массы» у Ньютона  - это как бы «надпространственные» понятия. Сам факт введения Ньютоном пространства пустого, постулирование им абсолютного пространства было продиктовано трудностями, возникшими при объяснении движения тел в неинерциальных системах отсчета, с невозможностью объяснения наличия сил инерции в системах отсчета, движущихся с ускорением, взаимодействием тел. Введение же абсолютного времени, то есть времени, не зависящего от движения, основывается на постулате о мгновенном распространении взаимодействий в пустоте, что явилось основой построения Ньютоном теории тяготения.
9. Отличия инерциальных и неинерциальных систем отсчета. Принцип инерции
Под системой отсчета понимается тело отсчета, относительно которого рассматривается движение,  связанная с телом отсчета система координат, (например, декартова система координат, состоящая из трех взаимоперпендикулярных пространственных координатных осей) и заданный способ определения времени.

Принцип инерции Галилея выделяет определенный класс систем отсчета, которые называют инерциальными. Инерциальными являются системы отсчета, в которых выполняется принцип инерции ( 1 закон Ньютона). Общепринятая формулировка 1 закона Ньютона такова: Существуют  системы отсчета, относительно которых всякое тело сохраняет состояние своего движения ( состояние покоя или равномерного прямолинейного движения), пока действие всех тел и полей на него компенсировано. Если мы имеем хотя бы одну такую инерциальную систему отсчета, то всякая другая система отсчета, которая движется относительно первой равномерно и прямолинейно, также является инерциальной.  Все другие системы отсчета называются неинерциальными. 

10.  Принципа относительности Галилея

Принцип относительности Галилея: Во всех инерциальных системах отсчета все физические явления происходят одинаково. 
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Выберем инерциальную систему отсчета (в которой выполняются законы Ньютона)   и условно назовем ее покоящейся системой отсчета К.  Рассмотрим другую инерциальную систему отсчета К', движущуюся относительно К  равномерно и прямолинейно со скоростью U, причем оговоримся, что эта скорость много меньше скорости света. Пусть оси Х и Х' обеих рассматриваемых систем отсчета совпадают, а оси Y и Y'; Z и Z' соответственно параллельны ( Мы всегда можем повернуть в пространстве соответствующим образом системы координат). Таким образом, система К'  движется со скоростью U  относительно К вдоль оси X. Положение некоторой точки (тела) в системах отсчета выражается  значениями декартовых координат в соответствующих системах отсчета.  Легко видеть, что между ними имеется следующая зависимость

          X = X'+ Ut 

          Y = Y'            (1)

          Z = Z'

Если мы возьмем производную по времени от координат, то найдем выражение, связывающее скорости движения тела относительно обеих систем отсчета   V = V' + U   ( 2 ).

Скорость относительно неподвижной системы отсчета складывается из скорости относительно подвижной системы отсчета и скорости самой системы отсчета.

Если теперь возьмем производную по времени от правой и левой части уравнения (2), то найдем выражение, связывающее ускорения тела относительно обеих систем отсчета. Так как система К'  движется равномерно и прямолинейно относительно К,  и   скорость U  является постоянной величиной, то производная от  U  по времени равна 0, и мы получаем:      a = a'   (3).

Уравнения (1), (2), (3) называются  преобразованиями Галилея и описывают, как связаны между собой кинематические параметры движения тела при переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую. 

Тот факт, что ускорения тел относительно обеих инерциальных систем отсчета одинаковы, позволяет сделать вывод о том, что  законы механики, определяющие причинно-следственные связи  движения тел,  одинаковы во всех инерциальных системах отсчета. И это составляет суть принципа относительности Галилея. 

Беря производные по времени  от кинематических параметров,  мы рассматривали изменения этих величин за бесконечно маленькие промежутки времени. При этом нам представлялось само собой разумеющимся, что эти бесконечно маленькие промежутки времени, равно как и любые промежутки времени, одинаковы в обеих системах отсчета. Желая описать движение какого-либо тела , то есть получить уравнения зависимости  координат тела от времени, мы некритически оперируем понятием времени. И так было вплоть до создания теории относительности Эйнштейна. Все наши суждения, в которых время играет какую-либо роль, всегда являются суждениями об одновременных событиях. А отсюда  два следствия, неявно присутствующих в наших рассуждениях: во-первых,  что «правильно идущие часы» идут синхронно в любой системе отсчета; во-вторых, что временные интервалы, длительность событий одинакова во всех системах отсчета, что и выражено еще одним уравнением в преобразованиях Галилея, согласно которому      t = t'       (4).

Иными словами, мы пользуемся ньютоновским истинным математическим временем, протекающим независимо от чего-либо, независимо от движения. 

Таким образом, преобразования Галилея отражают наше обыденное представление об инвариантности (неизменности) пространственных и временных масштабов при переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую. Действительно, скажем,  длина тела в системе К  

 l = X1- X2  ; в системе    K'   l'= X1'- X2'. Легко видеть, что  l = l'. Из уравнения (4) получаем, что (t = (t'.

11. Понятие  состояния физической системы. 
Основная задача классической механики

Понятие состояния физической системы является центральным элементом физической теории. Оно подразумевает совокупность данных, характеризующих особенность рассматриваемого объекта или системы в данный момент времени. Оказывается, что для описания поведения какого-либо объекта одних только законов природы недостаточно, важно знать также начальные условия, описывающие состояние  данного объекта в начальный момент времени. По словам великого математика Е. Вигнера, "именно в четком разделении законов природы и начальных условий и состоит удивительное открытие ньютоновского века".

Состояние физической системы - это конкретная определенность системы, однозначно детерминирующая ее эволюцию во времени. Для задания состояния системы необходимо: 1)  определить совокупность физических величин, описывающих данное явление и  характеризующих состояние системы, - параметры состояния системы; 2)    выделить начальные условия рассматриваемой системы ( зафиксировать  значения параметров состояния в начальный момент времени) ; 3)  применить законы движения, описывающие эволюцию системы.

Параметрами, характеризующими состояния механистической системы, являются совокупность всех координат и импульсов материальных точек, составляющих эту систему.  Задать состояние механической системы,  значит,  указать все координаты  ri (xi, yi, zi )  и импульсы Pi  всех материальных точек. Основная задача динамики состоит в том, чтобы,  зная начальное состояние системы и законы движения (законы Ньютона), однозначно определить состояние системы во все последующие моменты времени, то есть однозначно определить траектории движения частиц. Траектории движения получаются путем интегрирования дифференциальных уравнений движения. Траектории движения дают полное описание поведения частиц в прошлом, настоящем и будущем, то есть характеризуются свойствами детерминированности и обратимости. Здесь полностью исключается элемент случайности,  все заранее жестко причинно-следственно обусловлено. Считается, что задать начальные условия можно абсолютно точно. Точное  знание начального состояния системы и законов движения ее  предопределяет попадание системы в заранее выбранное, "нужное" состояние.

12. "Лапласовский"  детерминизм с  философской точки зрения взаимоотношения категорий необходимости и случайности

Понятие причинности в классической физике связывается со строгим детерминизмом в лапласовском  духе. Здесь уместно привести  фундаментальный принцип, провозглашенный Лапласом, и отметить  вошедший  в науку в связи с этим принципом  образ, именуемый «демоном Лапласа»: « Мы должны рассматривать существующее состояние Вселенной как следствие предыдущего состояния и как причину последующего. Ум, который в данный момент знал бы все силы, действующие  в природе, и относительное положение всех составляющих ее сущностей, если бы он еще был столь обширен, чтобы ввести в расчет все эти данные, охватил бы одной и той же формулой движения крупнейших тел Вселенной и  легчайших атомов. Ничто не было бы для него недостоверным, и будущее, как и прошедшее, стояло бы перед его глазами».   Тем самым, трансдисциплинарной концепцией естествознания в классический период его развития  становится представление о том, что только динамические законы полностью отражают причинность в природе. С философской точки зрения можно сказать, что в динамических теориях нет места взаимопревращению необходимости и случайности. Случайность понимается как некая досадная помеха в получении истинного результата, а не как необходимость, проявленная в действительности.

13. Основные принципы механистической концепции целого и части.  Концепция контролируемого воздействия в классическом естествознании

Можно выделить три основных момента механистической  концепции целого и части

а) Целое рассматривается как простое соединение элементов. Возможно разложение, разделение целого на  его элементы, то есть редукция сложного к простому;

б) Элементы целого рассматриваются как неизменяющиеся, простые, неделимые;

в) Элемент внутри и вне целого один и тот же. Это формирует представление об объекте познания как самостоятельной сущности с присущими ему характеристиками и  свойствами, не зависящими от условий познаний, а тем более от познающего его субъекта.

Бесспорно, под влиянием воздействия на элемент другие элементов системы, элемент может изменять ряд своих характеристик. Но при этом в классической физике предполагается, что это воздействие является контролируемым  и может быть оценено с позиций жесткой причинно-следственной обусловленности результатов воздействия. 

14. Сформулируйте принцип дальнодействия и принцип близкодействия. Роль  концепция эфира
в формировании понятия поля

В механике Ньютона тела  взаимодействуют на  расстоянии, и это взаимодействие происходит  мгновенно. Именно эта мгновенность передачи взаимодействий и обуславливает ненужность какой - либо среды  и утверждает принцип дальнедействия. Известно, что Декартом развивалась противоположная точка зрения на природу взаимодействий, согласно которой материя взаимодействует с материей лишь при  непосредственном соприкосновении. Таким агентом, передающим взаимодействия от тела к телу, являются частички эфира. Эфир  трактуется Декартом как тончайшая жидкость, безграничной протяженности, существующей повсюду. Последователем Декарта стал голландский математик и физик Христиан Гюйгенс. Известны два альтернативных взгляда на природу света - корпускулярная точка зрения, отстаиваемая Ньютоном, согласно которой свет  - поток частиц, корпускул. И точка зрения Гюйгенса о волновой природе света, согласно которой свет - это волна, распространяющаяся в упругой механической среде, которая есть светоносный  эфир. Наряду со светоносным эфиром, для объяснения  электрических свойств тел Бенджамином Франклином вводится понятие электрического эфира, а Францем Эпинусом  - понятие о магнитной жидкости. Как писал Кельвин: « Многие труженики и мыслители помогли выработать в XIX в. понятие  «пленума» - одного и того же эфира, служащего для переноса света, теплоты, электричества и магнетизма». Тем не менее, идея абсолютного пустого пространства одерживает, благодаря авторитету Ньютона, победу над концепцией эфира вплоть до начала XIX. И лишь работы Юнга и Френеля по изучению явлений интерференции и дифракции света ( явления интерференции и дифракции  сами по себе свидетельствуют именно о волновой природе света) приводят к возрождению концепции светоносного эфира.

Гипотеза упругих колебаний эфира на повестку дня выносила вопрос: неподвижен ли сам эфир или же он движется? Если он движется, то увлекается ли движущимися телами? Для спасения эфира  были предприняты попытки различных ученых, которые привели к трем концепциям природы эфира, высветив тем самым конкретные пути для разрешения вопроса о существовании эфира как такового. Первая из них определяла эфир как неподвижную среду, не увлекающуюся движущимися  телами. Вторая гласила о полном увлечении эфира движущимися телами, вследствие чего различные слои эфира должны иметь различные скорости. И, наконец, третья точка зрения, высказанная Френелем, о частичном увлечении эфира движущимися телами. Проблемная ситуация в физической теории тотчас же стимулировала постановку   экспериментов, в ряду наиболее блистательных из которых являются опыт Физо и опыт Майкельсона. Однако проблема казалась неразрешимой, ибо  результаты опытов Физо свидетельствовали о частичном увлечении эфира, результаты опытов Майкельсона - о полном увлечении эфира, явление же аберрации света  указывает на то, что если эфир существует, то он неподвижен.  Все точки зрения, базирующиеся на  динамических теориях эфира, оказались несостоятельными и были опровергнуты специальной теорией относительности Эйнштейна, подготовив тем не менее необходимую почву для ее возникновения.

 Хотя гипотеза эфира  была устранена  наукой XX века,  она оставила несомненно важный след в формировании физических понятий. Ведь принятие эфира - это, по существу, принятие точки зрения  близкодействия - передачи взаимодействия от одной точки эфира к другой, что привело в исследованиях Фарадея и Максвелла к  выработке понятия поля.   

У Максвелла мы находим констатацию существования поля как реальности и одновременно признание им материальной среды - эфира. Иными словами, поле он рассматривает как  возбужденное состояние эфира.  В дальнейшем поле как реальность наделяется теми же характеристиками, что и вещество - энергией, массой, импульсом.

 К началу XX  века  физика изучает материю в двух ее проявлениях - веществе и поле. Обе эти модификации рассматриваются как равноправные, обе обладают такими характеристиками как энергия, масса, импульс. Частицам вещества приписываются  такие свойства как дискретность, конечность числа степеней свободы, в то время как поле характеризуется непрерывностью распространения в пространстве, бесконечным числом степеней свободы. Структура электромагнитного поля резюмируется в семи уравнениях Максвелла. Эти уравнения  отличаются от уравнений механики. Уравнения механики применимы к областям пустого пространства, в которых присутствуют частицы. Уравнения же Максвелла применимы для всего пространства независимо от того присутствует там вещество (в том числе, заряженные тела), иными словами, позволяют проследить изменения поля во времени в любой точке пространства, то есть получить уравнение электромагнитной волны. Уравнения Максвелла позволяют описывать все известные электрические и магнитные явления. Исходя из своих уравнений, после ряда преобразований Максвелл устанавливает, что  электромагнитные волны распространяются с той же скоростью, что и свет, и приходит к выводу о том, что свет - это электромагнитная волна, что было позднее, уже после смерти Максвелла, экспериментально подтверждено Г.Герцем. 

 Поле возникает как развитие идеи эфира, утверждая принцип близкодействия, отвергая представления о пустоте, о вакууме. Интересно следующее обстоятельство: дальнейшая судьба этих понятий приводит к отрицанию существования эфира  и свяжет представление о вакууме с наинизшим энергетическим состоянием стоянием уже квантованного поля ( поля как совокупности виртуальных частиц). Идея же абсолютного  пространства свяжется с представлением о неподвижном эфире как об абсолютной системе отсчета. Однако специальная теория относительности лишит эфир его основного механического свойства - абсолютного покоя. Ибо, по словам Эйнштейна, «... введение  «светоносного» эфира окажется измышлением, поскольку в специальной теории относительности  не вводится «абсолютно покоящееся пространство», наделенное особыми свойствами». И эфир, изгоняясь из физической теории, унесет с собой концепцию дальнедействия и концепции абсолютного пространства и абсолютного времени. 
15. Предпосылки возникновения специальной теории относительности Эйнштейна

Оказалось, что уравнения Максвелла, описывающие электромагнитное поле, неинвариантны при переходе из одной инерциальной системы в другую относительно преобразований Галилея. Следует сказать, что именно эта неинвариантность и побудила новый всплеск концепций с принятием эфира, и в конечном счете - опыт Майкельсона.   Различный спектр мнений и предложений, возникших с связи с вышеуказанной коллизией «неподчинения уравнений Максвелла механическому принципу относительности»,  можно  выразить тремя основными точками зрения:  1) согласно первой точке зрения следует отказаться от уравнений Максвелла или внести в них необходимые поправки, лишь бы сделать их инвариантными относительно галилеевых преобразований. Однако  уравнения Максвелла демонстрировали высочайшую степень совпадения теории с экспериментом, а все вносимые поправки оказывались неподтверждаемыми. 2) Вторая точка зрения отстаивалась А.Пуанкаре и Г.Герцем, считавшими  принцип относительности обязательным для описания не только механических явлений, но и электромагнитных. В 1890 году Герц принимает гипотезу, высказанную ранее Стоксом, о существовании эфира,  полностью увлекающегося движущимися телами. Исходя из этих принципов, он  находит уравнения, инвариантные по отношению к галилеевым преобразованиям координат и времени при переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую. В частном случае покоящегося тела эти уравнения переходят в уравнения Максвелла. Герц получил «наиболее очевидное обобщение теории Максвелла на случай движущихся тел, но оно  оказалось несовместимым с результатом эксперимента», ибо противоречило эксперименту Физо по распространению света в движущейся жидкости.3) Точка зрения, отстаиваемая Лоренцем.  Известно, что Лоренц являлся сторонником атомной теории строения вещества, а после открытия в 1897 году Томсоном отрицательно заряженной частицы - электрона создал теорию, в которой уравнения Максвелла включают в себя идею о дискретной структуре электричества.  При этом Лоренц использует  гипотезу эфира, рассматривая электромагнитное поле как свойство эфира,  противопоставляя его  состоящему из электрически заряженных частиц веществу.   Лоренцу удалось всю электродинамику покоящихся и движущихся тел свести к уравнениям Максвелла, дать на этой основе объяснение большому числу экспериментальных фактов. Но при этом  он вводит абсолютно покоящуюся выделенную среди прочих систему отсчета, связанную с неподвижным эфиром, в которой только и выполняются уравнения Максвелла.  Таким образом, точка зрения, отстаиваемая Лоренцем, говорила о несостоятельности самого принципа относительности. На место абсолютного пустого неподвижного ньютоновского пространства он ставит    абсолютное тело отсчета - неподвижный эфир, то есть вводит привилегированную  систему отсчета . Однако все имеющиеся опытные данные говорили в пользу принципа относительности, в том числе и опыт Майкельсона свидетельствовал в пользу эквивалентности всех инерциальных систем отсчета, кроме этого он устанавливал факт постоянства скорости света  в любой системе отсчета.  А.Эйнштейн писал, что «специальная теория относительности обязана своим происхождением этой трудности, которая, ввиду ее фундаментального характера, казалась нетерпимой». Следует сказать, что Лоренц ( и ряд других физиков, среди которых Лармор, Фицджеральд и др.) предпринимали многочисленные попытки, пытаясь согласовать отрицательный результат опыта Майкельсона с идеей абсолютной системы отсчета. В том числе, была выдвинута гипотеза о сокращении линейных размеров тел в направлении их движения  относительно эфира. При этом Лоренц и Фицджеральд считали, что тела действительно сокращают свои размеры в направлении движения. Это сокращение должно было полностью компенсировать влияние относительного движения на скорость распространения света, почему и казалось что скорость света остается постоянной  во всех инерциальных системах отсчета.   Несмотря на то, что высказанная гипотеза выглядела очень искусственной и  оказалась неверной, как это выяснилось впоследствии, она привела к нахождению уравнений преобразований кинематических параметров, отличных от преобразований Галилея, которые называют уравнениями Лоренца. При условии, что относительная скорость систем отсчета V велика и сравнима со скоростью света С ( V(C), имеем  следующее: 







Y=Y'

Z=Z'




16. Постулаты специальной теории относительности. 
Выводы из анализа преобразований Лоренца

Очевидно, что преобразования Лоренца содержат немыслимые с точки зрения обыденных представлений  парадоксы: кроме вышеупомянутого сокращения линейных размеров тел, движущихся вместе с системой отсчета К’ относительно неподвижной системы К: 



 EMBED Equation.2  
,   оказалось, что и длительность событий в этих системах отсчета разная. Если длительность временного интервала в системе К -  (t, а в системе К’ -  (t’,  то 

.  Длительность  (t’ - длительность события относительно движущейся системы К’, относительно которой тело покоится.  Длительность события в системе отсчета, относительно которой тело неподвижно, называется собственным временем. Собственное  время (t’ минимально. Это говорит о том, что относительно системы К интервал времени (t оказывается большим. Итак, из преобразований Лоренца следовало, что пространственные и временные интервалы оказываются неинвариантными при переходе из одной системы отсчета в другую.   Возникла ситуация, в которой потребовался глубокий анализ и критика имеющихся представлений о пространстве и времени, на основании которых удалось бы выяснить причины, по которым преобразования Галилея  заменяются преобразованиями Лоренца. Это и было сделано А.Эйнштейном в его вышедшей в свет в 1905 году работе « К электродинамике движущихся сред». Свою статью Эйнштейн начинает с  двух предположений, который в современной науке именуются  постулатами теории относительности, которые он рассматривает как предпосылки для того, чтобы, «положив  в основу теорию Максвелла для покоящихся тел, построить простую, свободную от противоречий электродинамику движущихся сред». 

Постулаты теории относительности

1.  Принцип относительности : Все законы природы одинаковы во всех инерциальных системах отсчета.
Лоренц отмечал по этому поводу: « Заслуга Эйнштейна состоит в том, что  он первый высказал принцип относительности в виде всеобщего, строго и точно действующего закона». Следует отметить, что  точке зрения об универсальности принципа относительности придерживался также  А.Пуанкаре.

2.  Принцип постоянства скорости света: скорость света в пустоте одинакова во всех инерциальных системах отсчета и не зависит от движения источников и приемников света. 
 Исходя из постоянства скорости света Эйнштейн подвергает критическому  анализу традиционное понятие времени. Ньютоновское понятие абсолютного, универсального, равномерно текущего времени твердо укоренилось в представлениях физиков и казалось незыблемым. Следствием этого явилось некритически используемое в   ньютоновской механике представление об одновременности событий.  Критику абсолютного времени Ньютона Эйнштейн  начинает  с рассмотрения понятия одновременности двух событий, обращая особое  внимание на тот факт, «что все наши суждения, в которых время играет какую-либо роль, всегда являются суждениями об одновременных событиях». Установив, что следует понимать под синхронно идущими в разных точках пространства  покоящимися часами, Эйнштейн дает определения понятий одновременности  и времени. Но установленная таким образом одновременность событий в одной системе отсчета не будет верна в другой, движущейся по отношению к первой. Если один наблюдатель считает одновременными два события, которые пространственно разобщены, в той системе отсчета, относительно которой он неподвижен, то другой наблюдатель, участвующий в равномерном прямолинейном движении относительно первой системы отсчета, не считает их одновременными. Так что одновременность становится понятием относительным, зависящем от наблюдателя. Таким образом, следует говорить о собственном времени каждой системы отсчета. Универсальное абсолютное ньютоновское время должно уступить место бесчисленным собственным временам различных систем отсчета.  Этот, на первый взгляд, парадоксальный вывод является следствием того, что невозможно синхронизировать часы с помощью сигналов, распространяющихся со скоростью, превышающей скорость света. Наше же обыденное представление о времени, совпадающее с представлением об универсальном ньютоновском времени, - следствие  того, что мы живем в мире малых скоростей, неосознанно пользуясь при этом информационным волнами, распространяющимися со скоростями, сравнимыми со скоростью света. Если бы скорость электромагнитных волн была бы порядка обычных для нашего сознания скоростей, то гораздо раньше встал бы вопрос об одновременности событий в различных точках пространства. Эйнштейн показал, что в основе преобразований Галилея как раз и лежит произвольное допущение о том, что понятие одновременности имеет смысл независимо от состояния движения используемой системы координат. 

 Рассуждая таким образом и используя два указанных выше принципа (постулаты теории относительности), Эйнштейн математически вывел  лоренцево сокращение движущихся тел при их наблюдении из покоящейся системы, при условии, что скорость движущегося тела V(C.  Следствием   лоренцево сокращения является эффект замедления времени. То же обстоятельство, что длительности событий различны в различных системах отсчета, приводит к замене галилеева правила сложения скоростей  релятивистским законом сложения скоростей. Из релятивистского закона сложения скоростей следует, что сложение скорости света со скоростью источника дает во всех случаях опять-таки скорость света, тем самым скорость света в пустоте  - максимальная скорость передачи взаимодействий в природе. Таким образом, изменение понятий о пространстве и времени приводит в специальной теории относительности к изменению основных принципов кинематики. Новая кинематика, к которой пришел Эйнштейн при анализе понятий пространства и времени, совпала с преобразованиями, полученными ранее Лоренцом. Однако Эйнштейн наполняет преобразования Лоренца новым физическим содержанием. Так, если Лоренц рассматривал сокращение линейных размеров движущихся тел как действительное сокращение по отношению к неподвижному эфиру, то Эйнштейн рассматривает это сокращение как кажущееся для наблюдателя, относительно которого тело движется. Сокращение линейных размеров тел и замедление длительности временных интервалов - это следствие различных процессов измерения, которыми пользуются различные наблюдатели в различных системах отсчета. Итак,  два постулата принципа относительности должны быть дополнены преобразованиями  Лоренца. Чтобы принцип относительности мог выполняться, необходимо, чтобы все законы физики не изменяли своего вида, были инвариантны при переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую относительно преобразований Лоренца.  Это одно из первых следствий, вытекающих из постулатов теории относительности, устанавливающее критерий включения физического закона в релятивистскую схему. Эйнштейн показал также, что преобразования Лоренца переходят в преобразования Галилея при  скоростях V(( C, тем самым устанавливая границы применимости классической механики для мира малых скоростей. 

17. Содержание  трансдисциплинарных концепций релятивистской исследовательской программы
Преобразования Галилея основывались на гипотезе о полной независимости времени и пространства. Это приводило к тому, что пространственные и временные интервалы  рассматривались по отдельности неизменными при переходе из одной системы отсчета в другую.  То есть двум соседним точкам пространства ставилась в соответствии численная мера dS, выражаемая уравнением

dS2= dX2 +dY2+dZ2
dS2  не зависит от выбора системы координат и может быть измерена единичным измерительным стержнем.  Независимо от этого двум событиям ставился в соответствие временной интервал  dt, также не зависящий от системы отсчета. Однако  специальная теория относительности  в корне изменяет сложившийся взгляд. Из самого вида  преобразований Лоренца отчетливо видно, что пространственные и временные координаты больше не могут быть рассмотрены независимо. Г.Минковский, исходя из положения, что пространство и время - понятия, неотделимые друг от друга, предложил математический формализм, запись в котором  физического закона приводит к его инвариантности относительно преобразований Лоренца. Формализм Минковского  использует представление о четырехмерном мире, четырехмерном пространственно-временном континууме, в котором время по своему месту в физических уравнениях эквивалентно трем пространственным координатам.  Двум соседним точкам в четырехмерном пространстве-времени ставится в соответствии численная мера, называемая мировым интервалом  и выражаемая уравнением

 dS2= C2 dt2  - (dX2 +dY2+dZ2 ).

Именно мировой интервал не зависит от выбора системы отсчета, остается инвариантным относительно преобразований Лоренца. Каждый наблюдатель, находящийся в своей инерциальной системе отсчета, по-своему отделяет пространство и время из четырехмерного пространственно-временного мира, но мировой интервал dS остается для каждого из них неизменным. 

Специальная теория относительности - теория, которая решает две основные задачи: во-первых, приспосабливает пространственно-временную метрику к уравнениям Максвелла. Это приводит к выработке новой «метрики» пространства-времени, где на смену эвклидовой метрики, в которой пространство и время рассматриваются независимыми друг от друга и в которой пространственные и временные масштабы  сохраняют неизменность по отдельности друг от друга в различных системах отсчета, приходит видоизмененная метрика, с пространственно-временным континуумом, называемым псевдоевклидовым пространством Минковского, в котором время эквивалентно пространственным координатам, играет роль четвертого измерения в этом континууме, и в котором инвариантным относительно преобразований Лоренца является четырехмерный мировой интервал. И, во-вторых, применение этой новой «метрики» ко всей физики. Этот второй этап приводит к видоизменению ньютоновских законов движения на случай больших скоростей и к закону взаимосвязи массы тела и энергии  E = mc2 .    
В дальнейшем все известные физические законы были записаны в 4-мерном формализме Минковского, что привело к созданию новой релятивистской (relativ - относительный) физической исследовательской программы, пришедшей на смену механистической исследовательской программы.

Трансдисциплинарные концепции релятивистской исследовательской программы:

1) Концепция относительности (инвариантности).

2) Концепция микропричинности, согласно которой взаимодействия передаются с конечной скоростью, равной скорости света;

3) Концепция единого четырехмерного пространственно-временного континуума.

18. Мотивы создания общей теории относительности. Концепция инвариантности как трансдисциплинарная идея естествознания

Благодаря специальной теории относительности в  физике создается новый взгляд на характер физических законов, «наисовершенейшим  выражением которых считается  теперь их инвариантное выражение». Несмотря на революционность специальной теории относительности, приведшей к коренному изменению наших представлений о пространстве и времени,  тем не менее, возникает  чувство некоторой незавершенности теории. И связано это с тем, что специальная теория относительности, так же как и  классическая механика, сохраняет привилегированное положение наблюдателей, находящихся в инерциальных системах отсчета. А как быть с наблюдателями, находящимися в системах отсчета, движущихся по отношению к первым с ускорением ( в неинерциальных системах отсчета)? Чем объясняется  неинвариантность  законов физики в неинерциальных системах отсчета?  Правомерно ли это? Подобное положение дел казалось неудовлетворительным. Эйнштейн, повторяя вопрос Э.Маха: «Почему инерциальные системы физически выделены относительно других систем отсчета?», первым обращает внимание на то, что специальная теория относительности не дает на него ответа. Следующая проблема возникла при попытке представить в рамках СТО  тяготение. Оказалось, что тяготение укладывается в рамки специальной теории относительности только в том случае, если потенциал гравитационного поля постоянен. Эйнштейном была выяснена причина этого: она состоит в том, что не только инертная масса зависит от энергии, но и гравитационная. Галилеем был установлен закон, согласно которому все тела падают, при отсутствии сопротивления среды, с одинаковым ускорением. Это является следствием равенства инертной и гравитационной  (весомой) массы. Равенство инертной и гравитационной массы  соблюдается с точностью выше одной двадцатимиллионной, что было показано в серии весьма точных опытов, проделанных Р.Этвешем. Тем не менее это равенство не получило объяснения в физической теории.   В 1908 году Эйнштейн доказывает, что каждому количеству энергии в гравитационном поле соответствует  энергия по величине равная энергии инертной массы величиной Е/c2  и делает вывод о том, что закон этот выполняется не только для инертной, но и для гравитационной массы.. Рассматривая факт равенства инертной и гравитационной массы,  Эйнштейн приходит к  выводу о том, что гравитационное поле (в котором проявляется гравитационная масса)  эквивалентно ускоренному движению (в котором проявляется масса инертная) и формулирует принцип эквивалентности, который и был положен в основу создания общей теории относительности: «Факт равенства инертной и весомой массы или, иначе, тот факт, что ускорение свободного падения не зависит от природы падающего вещества, допускает и иное выражение. Его можно выразить так: в поле тяготения ( малой  пространственной протяженности) все происходит так, как в пространстве без тяготения, если в нем вместо «инерциальной» системы отсчета  ввести систему, ускоренную относительно нее».  Эйнштейн приходит к выводу о том, что главная задача состоит  не в том, как включить тяготение в СТО, а в том, как использовать тяготение для обобщения требования инвариантности к любым типам движения, в том числе и ускоренным.  Оказалось, что тяготение не может быть полностью заменено ускорением ( гравитационные силы - силами инерции) в больших областях с неоднородным гравитационным полем. Сведение гравитационного поля к ускоренным системам отсчета  требует ограничения принципа эквивалентности  бесконечно малыми масштабами. Иными словами,  принцип эквивалентности имеет локальное значение. Локальный характер принципа эквивалентности приводит к представлениям о мире, отличном от плоского эвклидового пространства, для которого сумма углов треугольника всегда равно 180 градусам.. Это  мир -  с кривизной пространственно-временного континуума.  Случилось так, что в математике уже были развиты теории неэвклидовой дифференциальной геометрии - теория Лобачевского и теория Римана. В общей теории относительности инвариантность физических законов в системах отсчета, в которых действуют гравитационные силы (или  которые являются неинерциальными), достигается относительно локальных преобразований  в римановом четырехмерном пространстве-времени  положительной кривизны. Иными словами, гравитационное поле может интерпретироваться как следствие искривления пространства. 

19. Теорема Нетер. Законы сохранения
 В 1918 год Эмми Нётер была доказана теорема, из которой следует, что если некоторая система инвариантна относительно некоторого глобального преобразования, то для нее существует определенная сохраняющаяся величина. Теорема Нетер, доказанная ею во время участия в работе целой группы по проблемам общей теории относительности как бы побочно, стала важнейшим инструментом теоретической физики, утвердившей особую трансдисциплинарную роль принципов симметрии при построении физической теории. Можно сказать, что теоретико-инвариантный подход, развитый в математике, суть которого состоит в систематическом применении групп симметрии к изучению конкретных геометрических объектов, так называемый "эрлангенский принцип", проник в физику и определил целесообразность формулирования физических теорий на языке лагранжианов. То есть в основу построения теории должен быть положен "лагранжев подход", или "лагранжев формализм". Функция Лагранжа является основным математическим инструментом при построении базисной теории механистической исследовательской программы – аналитической механики.  Формы лагранжианов при описании различных явлений природы, в том числе и таких, которые не объясняются законами классической механики, разумеется,  разные. Однако единым является сам подход к решению проблем.

Дело в том, что наряду с ньютоновской механикой в физике  были сформулированы законы сохранения для некоторых физических величин: закон сохранения энергии, закон сохранения импульса,  закон сохранения момента импульса, закон сохранения электрического заряда. Число законов сохранения в связи с развитием квантовой физики и физики элементарных частиц в нашем столетии стало еще больше. Возникает вопрос, как найти общую основу  для записи как уравнений движения ( скажем, законов Ньютона или уравнений Максвелла) , так и   сохраняющихся во времени величин.  Оказалось, что такой основой является использование лагранжева формализма. С одной стороны,  использование лагранжиана и принципа наименьшего действия в классической механике позволяет получить уравнения Эйлера -Лагранжа, связь которых с законами Ньютона хорошо известна. Уравнения Эйлера-Лагранжа для лагранжиана классического электромагнитного поля оказываются уравнениями Максвелла. То есть использование лагранжиана в теории позволяет задавать и описывать динамику рассматриваемых систем. Однако лагранжиан обладает еще одной важной особенностью: он строится таким образом, что для данной конкретной теории оказывается инвариантным (неизменным) относительно преобразований, соответствующих конкретному  рассматриваемому в данной теории  абстрактному пространству, следствием чего и являются законы сохранения.

Так, упоминаемые выше законы сохранения являются следствиями симметрий, существующих в реальном пространстве-времени. Закон сохранения энергии является следствием временной трансляционной симметрии - однородности времени. В силу однородности времени функция Лагранжа замкнутой системы явно от времени не зависит, а зависит от  координат и импульсов всех элементов, составляющих эту систему (которые зависят от времени). Несложными математическими преобразованиями можно показать, что это приводит к тому, что полная энергия системы в процессе движения остается неизменной.         
      Закон сохранения импульса является следствием трансляционной инвариантности пространства (однородности пространства). Если потребовать, чтобы функция Лагранжа оставалась неизменной (инвариантной)  при любом бесконечно малом переносе замкнутой системы в пространстве, то получим закон сохранения импульса.

        Закон сохранения момента импульса является следствием симметрии относительно поворотов в пространстве, свидетельствует об изотропности пространства.  Если потребовать, чтобы функция Лагранжа оставалась неизменной при любом бесконечно малом повороте замкнутой системы в  пространстве, то получим закон сохранения момента импульса. Эти законы сохранения характерны для всех частиц, являются общими, выполняющимися во всех взаимодействиях.  

    До недавнего времени в физике проводилось четкое разделение на внешние и внутренние симметрии.  Внешние симметрии- это симметрии физических объектов в реальном пространстве-времени, называемые также пространственно-временными или геометрическими. Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса  являются следствиями внешних симметрий. 

      К классу внутренних симметрий относят симметрии относительно непрерывных преобразований во внутренних пространствах, не  имеющих, как считалось до недавнего времени,  под собой физической основы, связывающих их со структурой пространства-времени. Такой, к примеру является глобальная калибровочная симметрия для электромагнитного поля, следствием которой является закон сохранения электрического заряда, и многие другие. Современный этап развития физики раскрывает возможность сведения  всех внутренних симметрий к геометрическим, пространственно-временным симметриям, что само по себе свидетельствует об очень сложной структуре самого пространства-времени нашей Вселенной. Основанием для этого является тот факт, что все внутренние симметрии  имеют одну калибровочную природу. Современная теоретическая физика дает еще один чрезвычайно важный результат, свидетельствующий о том, что все многообразие физического мира проявлено вследствие нарушений определенных видов симметрии. Таким образом, благодаря импульсу, заданному открытием Э.Нётер, в естествознании в качестве трансдисциплинарной концепции формируется концепция описания явлений через призму диалектики симметрии и асимметрии.
20. Закон сохранения энергии в макроскопических процессах. Способы передачи энергии от одного макроскопического тела другому

XIX век ознаменовался открытием одного из самых великих принципов современной науки, приведшему к объединению самых различных явлений природы. Принцип этот гласит, что существует определенная величина, называемая энергией, которая не меняется ни при каких превращениях, происходящих в природе.

 Энергия - единая мера различных форм движения материи.

На протяжении более четырех десятилетий формировался этот принцип в науке. Следует отметить, что процесс установления закона сохранения и превращения энергии – это одновременно процесс формирования таких дисциплин в физике как статистическая физика и термодинамика, процесс установления I  и II начал  термодинамики, выработка понятий энергии, тепловой (внутренней) энергии, работы, энтропии.

 Механическая  энергия и внутренняя энергия - это только две из многих форм энергии. Все, что может быть превращено в какую-либо из этих форм, есть тоже форма энергии.

 Возможны два качественно различных способа передачи энергии от одного макроскопического тела к другому - в форме работы и в форме теплоты (путем теплообмена). I закон термодинамики устанавливает эквивалентность этих двух способов передачи энергии, утверждая, что изменить внутреннюю энергию тела можно любым из этих способов. 

 Изменение энергии тела, осуществленное первым способом, называют работой, совершаемой над этим телом. Передача энергии в форме работы производится в процессе силового взаимодействия тел и всегда сопровождается макроперемещением.  Работа, совершаемая над телом, может непосредственно пойти на увеличение любого вида энергии.

 Передача энергии путем теплообмена между телами обусловлена различием температур этих тел. Энергия, получаемая телом в форме теплоты, может непосредственно пойти только на увеличение его внутренней энергии.

 Невозможен  вечный двигатель (перпетуум мобиле) первого рода. Это является следствием I начала термодинамики.

Всеми явлениями природы управляет закон сохранения и превращения энергии:

энергия в природе не возникает из ничего и не исчезает: количество энергии неизменно, она только переходит  из одной формы в другую.
21. Концепция вероятностного детерминизма 
в статистической физике
История открытия закона сохранения и превращения энергии привела к изучению тепловых явлений в двух направлениях: термодинамическом  и молекулярно-кинетическим. Сади Карно положил начало новому методу рассмотрения превращения теплоты и работы друг в друга в макроскопических системах, в первую очередь, в тепловых машинах, и тем самым явился основателем науки, которая впоследствии  была названа Уильямом Томсоном “термодинамикой”. Термодинамическое рассмотрение ограничивается, в основном, изучением особенностей превращения тепловой формы движения в другие формы, не интересуясь вопросом микроскопического движения частиц, составляющих вещество, то есть без учета   молекулярного строения вещества. 

Молекулярно-кинетическая теория  явилась развитием  кинетической теории вещества (альтернативной теплородной). Она характеризуется рассмотрением различных макропроявлений систем  как результатов суммарного действия огромной совокупности хаотически движущихся молекул. При этом молекулярно-кинетическая теория использует  статистический метод, интересуясь не движением отдельных молекул, а только средними величинами, которые характеризуют движение огромной совокупности частиц. Отсюда другое ее название - статистическая физика. Оформившись к середине XIX века, оба эти направления, подходя к рассмотрению изменения состояния вещества с различных точек зрения, дополняют друг друга, образуя одно целое.

При рассмотрении систем, состоящих из огромного числа частиц, состояние системы характеризуют не полным набором значений координат и импульсов всех частиц, а вероятностью того, что эти значения лежат внутри определенных интервалов.  Тогда состояние системы задается  с помощью функции распределения, зависящей от координат, импульсов всех частиц системы и от времени. Функция распределения  интерпретируется как плотность вероятности обнаружения той или иной физической величины (например, xi или Pi) в определенных интервалах от xi до xi + (xi   или от  Pi до Pi + (Pi. По известной функции распределения можно найти средние значения любой физической величины, зависящей от координат и импульсов,  и вероятность того, что эта величина принимает определенное значение в заданных интервалах. 

Статистическая механика, в некотором смысле нарушает традиции  классического описания физической реальности. Ведь идеалом классического описания считалась динамическая детерминированная форма законов физики. Поэтому, первоначально, физики негативно относились к введению вероятности в статистические законы.  Многие считали, что вероятность в законах свидетельствует о мере нашего незнания. Однако это не так. Статистические законы также выражают необходимые связи в природе.  Действительно, во всех фундаментальных статистических теориях состояние представляет собой вероятностную характеристику системы, но уравнения движения по-прежнему однозначно определяют состояние (статистическое распределение) в любой последующий момент времени по заданному распределению в начальный момент. Г.Я.Мякишев подчеркивает, что главное отличие статистических законов от динамических состоит в учете случайного (флуктуаций). В философии давно выработано представление о диалектическом тождестве и различии противоположных сторон любого явления. В диалектике необходимое и случайное - это две противоположности единого  явления, две стороны одной медали, которые взаимообуславливают друг друга, взаимопревращаются, не существуют друг без друга. Главное различие между динамическими и статистическими законами с философско-методологической точки зрения состоит в том, что в статистических законах необходимость выступает в диалектической связи со случайностью, а в  динамических - как абсолютная противоположность случайного.  А  отсюда вывод: « Динамические законы представляют собой первый низший этап в процессе познания окружающего нас мира, статистические законы  обеспечивают более современное отображение объективных связей в природе: они выражают следующий, более высокий этап познания». 

22. Концепция необратимости. Понятие энтропии.
Второй закон термодинамики
В основе термодинамики лежит различие между двумя типами процессов - обратимыми и необратимыми. Обратимым называется процесс, который может идти как в прямом, так и в обратном направлении, и по возвращении системы в исходное состояние не происходит никаких изменений. Любой другой процесс называется необратимым.

 Законы  классической механистической исследовательской программы являются обратимыми. С возникновением термодинамики в физику входит представление о необратимости процессов, что указывает на границы применимости  динамического описания явлений.

Для описания термодинамических процессов I начала термодинамики недостаточно, ибо I начало термодинамики не позволяет определить направление протекания процессов в природе. Характер протекания процессов в природе фиксируется II началом термодинамики, согласно которому: в природе возможны процессы, протекающие только в одном направлении - в направлении передачи тепла только от более горячих тел менее горячим. 

Клаузиусом было установлено, что в обратимых процессах некоторая физическая величина, названная им энтропией S, сохраняется. Это означает, что энтропия системы может рассматриваться как функция состояния системы, ибо изменение ее не зависит от вида процесса, а определяется только начальным и конечным состояниями системы.

Понятие энтропии позволяет отличать в случае изолированных систем обратимые процессы (энтропия максимальна и постоянна) от необратимых процессов (энтропия возрастает).

Благодаря работам великого австрийского физика Людвига Больцмана это отличие было сведено с макроскопического уровня на микроскопический. Всякое макросостояние может быть осуществлено различными способами, каждому из которых соответствует некоторое микросостояние системы. Число различных микросостояний, соответствующих данному макросостоянию, называется  статистическим весом W или термодинамической вероятностью макросостояния. Больцман первым увидел связь между энтропией и вероятностью и связал понятие энтропии S  с  натуральным логарифмом статистического веса W: 
S  =  k lnW,
где k – коэффициент пропорциональности, названный постоянной Больцмана. Связав энтропию с вероятностью, Больцман показал, что второй закон термодинамики  является следствием  статистических законов поведения большой совокупности частиц. 

Точка зрения Больцмана  означала, что необратимое возрастание энтропии в изолированной системе, которая не обменивается энергией с окружающей средой, следует рассматривать как проявление все увеличивающегося хаоса, постепенного забывания начальной асимметрии, ибо асимметрия приводит к уменьшению числа способов, которыми может быть осуществлено данное макросостояние, то есть к уменьшению термодинамической вероятности W. Так что любая изолированная система самопроизвольно эволюционирует в направлении забывания начальных условий, в направлении перехода в макроскопическое состояние с максимальной W, соответствующему состоянию хаоса и максимальной симметрии. При этом  энтропия возрастает, что соответствует самопроизвольной эволюции  системы. Закон этот обойти нельзя, возрастание энтропии является платой за любой выигрыш в работе, оно присутствует во всех физических явлениях. В состоянии теплового равновесия энтропия достигает своего максимального  значения. Иными словами, в равновесном состоянии  существует состояние молекулярного хаоса, что означает полное забывание системой своего начального состояния, несохранения системой информации о своем прошлом. По словам Эддингтона, возрастание энтропии, определяющее необратимые процессы, есть “стрела времени”. Для изолированной системы будущее всегда расположено в направлении возрастания энтропии. Это и отличает будущее от настоящего, а настоящее от прошлого. То есть возрастание энтропии определяет направление, стрелу времени. Энтропия же возрастает по мере увеличения беспорядка в системе. Поэтому любая изолированная физическая система обнаруживает с течением времени тенденцию к переходу от порядка к беспорядку.

Соответственно вышесказанному уместно привести еще одну формулировку II начала термодинамики:

Энтропия изолированной системы при протекании необратимых процессов возрастает, ибо система, предоставленная самой себе, переходит из менее вероятного состояния в более вероятное. Энтропия системы, находящейся в равновесном состоянии, максимальна и постоянна. ( S ( 0.
23. Проблема menловой смерти Вселенной
У. Томсон экстраполировал принцип возрастания энтро​пии на крупномасштабные процессы, протекающие в приро​де. Р. Клаузиус распространил этот принцип на Вселенную в целом, что привело его к гипотезе о тепловой смерти Вселен​ной. Все физические процессы протекают в направлении пе​редачи тепла от более горячих тел к менее горячим, это озна​чает, что медленно, но верно идет процесс выравнивания температуры во Вселенной. Следовательно, будущее выри​совывается перед нами в достаточно трагических тонах: исчезновение температурных различий и превращение всей ми​ровой энергии в теплоту, равномерно распределенную во Все​ленной. Отсюда Клаузиус делает вывод о том, что «1. Энергия мира постоянна. 2. Энтропия мира стремится к максимуму». Экстраполяционный вывод о грядущей тепловой смерти Все​ленной, означающей прекращение каких-либо физических процессов вследствие перехода Вселенной в равновесное со​стояние с максимальной энтропией на протяжении всего даль​нейшего развития, привлекает внимание ученых, ибо затра​гивает как глубинные проблемы чисто научного характера, так и философско-мировоззренческие, поскольку указывает определенную верхнюю границу возможности существования человечества. С научной точки зрения, возникают проблемы правомерности следующих экстраполяции, высказанных Клаузиусом: 1. Вселенная рассматривается как замкнутая система. 2. Эволюция мира может быть описана как смена его состоя​ний. 3. Для мира как целого состояние с максимальной энт​ропией имеет смысл, как и для любой конечной системы.

Проблемы эти представляют несомненную трудность и для современной физической теории. Решение их следует искать в общей теории относительности и развивающейся на ее ос​нове современной космологии. Многие теоретики считают, что в общей теории относительности мир как целое должен рас​сматриваться «не как замкнутая система, а как система, нахо​дящаяся в переменном гравитационном поле; в связи с этим применение закона возрастания энтропии не приводит к выводу о необходимости статистического равновесия» (Ландау Л.Д. и Лифшиц Е.М. Статистическая физика. — М., 1964. С. 46).
24. В чем смысл флуктуационной гипотезы, 
высказанной Л. Больцманом?
Проблему будущего развития Вселенной пытался разрешить Л. Больцман, применивший к замкнутой Вселенной понятие флуктуации. Под флуктуацией физической величины понимается отклонение истинного значения величины от ее среднего значения, обусловленное хаотическим тепловым движением частиц системы. Больцман принял ограничение Максвелла, согласно которому для небольшого числа частиц второе начало термодинамики не должно применяться, ибо в случае небольшого числа молекул нельзя говорить о состоянии равновесия системы. При этом он использует это ограничение для Вселенной, рассматривая видимую часть Вселенной как небольшую область бесконечной Вселенной. Для такой не​большой области допустимы флуктационные отклонения от равновесия, благодаря чему в целом исчезает необратимая эволюция Вселенной направлении к хаосу. Идея эволюции, результатом которой явилась бы самоорганизация материи, возникновение огромной палитры многообразных красок физической реальности неотразимо влекли Больцмана. Больцман поставил своей целью не просто описывать состояние равновесия, но и создать теорию эволюции системы к равновесию. При этом он пытался соединить II начало термодинамики с динамикой, вывести «необратимость» из динамики. Флуктауционная гипотеза Больцмана как раз является развитием этих его целеустремлений. При формулировании флуктуационной гипотезы Больцман исходил из допущения, что бесконечная Вселенная уже достигла состояния термодинамического равновесия. Но вследствие статистического характера принципа возрастания энтропии для небольших областей этой бесконечной Вселенной возможны макроскопические откло​нения от состояния равновесия — флуктуации.

К сожалению, мечта Больцмана не сбылась, в полной мере ему не удалось найти ключ к объединению динамики и второго начала термодинамики, а предлагаемая флуктуационная модель эволюции Вселенной имела всего лишь характер гипо​тезы ad hoc и при этом очень большое число оппонентов. Тем    не менее, современные космологические модели эволюции Вселенной, включающие, в себя инфляционный сценарий по существу являются развитием этой гипотезы. XX в. внес свои коррективы в проблемы самоорганизации сложных сис​тем и формирует новое междисциплинарное направление — си​нергетику, в рамках которого эволюция Вселенной рассмат​ривается как возникновение и функционирование различных физических структур из суперсимметричного состояния. Ины​ми словами, развитие Вселенной есть процесс возникнове​ния порядка из хаоса.

25. Синергетика. Рождение порядка из хаоса
Смотреть в учебном пособии https://studfile.net/preview/879269/
26. Развитие взглядов на природу света. Форму па Планка
В истории науки существовали две точки зрения на природу света. Одна из них, поддерживаемая авторитетом И. Ньютона, рассматривала свет как поток упругих корпускул. Вторая точка зрения, отстаиваемая Р. Декартом, а. впоследствии X. Гюйген​сом, рассматривала свет как механическую волну, распростра​няющуюся в упругой среде — эфире. До начала XIX в. а господ​ство удерживала первая точка зрения. Однако с 1801 г. ситуа​ция резко изменилась в связи с установлением Т. Юнгом явления интерференции на двух щелях. Опыты Юнга были продолжены Френелем, который дал объяснение явлениям интерференции и дифракции исходя из представлений о волновой природе све​та. Таким образом, к середине XIX в. не было никаких сомне​ний по поводу того, что свет является волной. Открытие Макс​веллом электромагнитной природы света только укрепило эту уверенность. Специальная теория относительности не подвер​гала критическому пересмотру эту точку зрения. Отметим, что классическая физика исходит из коренного различия между по​нятиями частицы и волны. Считается, что частица обладает конечным числом степеней свободы, строгой траекторией дви​жения, отсутствием интерференции и дифракции. Волна же обладает бесконечным числом степеней свободы, бестраекторностью, ибо каждая точка пространства, куда приходит воз​буждение, сама становится источником вторичных волн. Явле​ние интерференции и дифракции — не что иное, как наложе​ние друг на друга когерентных волн; то есть эти явления отражают волновую природу конкретных материальных объектов.

Вся классическая физика строится исходя из представле​ния о непрерывной природе пространства, времени, движе​ния, непрерывного характера изменения всех физических величин. Гениальная гипотеза, высказанная М. Планком в связи с разрешением кризисной ситуации, которая сложилась в физике в конце XIX в. при исследовании законов излучения абсолютно черного тела, постулирует, что вещество не мо​жет излучать или поглощать энергию иначе, как конечными порциями (квантами), пропорциональными излучаемой (или поглощаемой) частоте. Энергия одной порции (кванта)

Е = hv,
где v — частота излучения, a h — универсальная константа, полу​чившая название постоянной Планка, или элементарного кванта действия.

Постоянная Планка — универсальная константа, что оз​начает: через нее могут быть выражены любые физические характеристики, которыми обмениваются два объекта, один из которых является микрообъектом.

Открытие Планка не перечеркивало ряд эффектов, в кото​рых свет проявляет свои волновые свойства. Но при этом были открыты явления, свидетельствующие о корпускулярной при​роде света. Таким образом, заговорили о корпускулярно-вол​новом дуализме света: в одних ситуациях свет ведет себя как волна; а в других ситуациях свет ведет себя как поток частиц (фотонов).

27. Фотон и его характеристики
Фотон обладает энергией Е = hv. Согласно теории относи​тельности, частица с энергией Е обладает массой т = Е/С². фотон — частица, движущаяся со скоростью света С. При движении фотона его масса, как видно из приведенных фор​мул, конечна. Однако подстановка в формулы специальной теории относительности значения скорости движущегося объекта V=С приведет к равенству нулю массы покоя фотона. То есть фотон существенно отличается от обычных известных к тому времени в физике частиц, так как не имеет массы покоя и может существовать только в движении. Из равен​ства вышеприведенных формул получим

hv = тС² .
Импульс фотона Р = тС   и, следовательно, равен

Р = hv/C = h/l, 
где l — длина волны.
27. Постулаты Бора
Смотреть в школьных учебниках
29. Гипотеза де Бройля. Волновые свойства вещества. Корпускулярно-волновой дуализм природы микрообъекта

Основополагающей в квантовой механике является идея о том, что корпускулярно-волновая двойственность свойств, установленная для света, имеет универсальный характер. В 1924 г. Л. де Бройль распространил идею о двойственной корпускулярно-волновой природе света на все материальные объекты, введя представление о волнах, названных волнами де Бройля. Все частицы, обладающие конечным импульсом Р, обладают волновыми свойствами, и их движение сопровож​дается некоторым волновым процессом. Де Бройль исходя из общих принципов теории относительности получил закон, устанавливающий зависимость длины волны, связанной с движущейся частицей, от импульса частицы

ג= h/Р
где h — постоянная Планка.

Вид зависимости полностью совпал с соотношением для фотона и связанной с ним световой волной. Как отмечал сам автор идеи: «Так был осуществлен знаменитый синтез, ибо оказалось, что для частиц материи и для света установлен один и тот же вид дуализма». Однако возникает вопрос, если с какой-либо, движущейся частицей, скажем, с движущимся электроном, связана волна, то должны проявляться эффек​ты, определяемые волновыми свойствами электрона, напри​мер дифракция электронов. Еще за несколько лет до опубликования статьи де Бройля К.Дж. Дэвиссон со своими колле​гами по лаборатории «Белл телефон» экспериментально исследовали явления испускания вторичных электронов и по​лучили непонятные результаты, которые тогда они не смогли объяснить. После опубликования статьи де Бройля Дэвиссон и его сотрудник Л. Джермер возобновили опыты и установили, что электроны дифрагируют на кристаллах как волны, и длина этих волн полностью соответствует формуле де Бройля. Впоследствии экспериментальная проверка дифракции электронов была многократно повторена. Позже были прове​дены эксперименты, устанавливающие дифракцию других частиц и даже атомов.
30. Принцип неопределенностей Гейзенберга
В разных экспериментальных ситуациях микрообъект ве​дет себя по-разному: в одних — как частица, а в других — как волна. Этот совершенно неожиданный с точки зрения классической физики результат свидетельствовал о том, что в кван​товой физике объект не может быть исследован сам по себе, а исследуется целостная система, состоящая из объекта и тех макроусловий (экспериментальной ситуации), в которой объект находится. В классической физике также подразуме​вается, что о свойствах объекта мы узнаем благодаря показа​ниям приборов, используемых в данном эксперименте. Од​нако здесь считается, что воздействие прибора на объект пол​ностью контролируемо и никак не искажает информацию о» характеристиках изучаемого объекта. В квантовой же физике развивается неклассическая стратегия мышления, трансдис​циплинарной концепцией которой становится диалектическая концепция целостности, согласно которой целое, хотя и состоит из частей, в принципе не может быть на них поделе​но без утраты специфики как целого, так и его частей.

Неклассическое поведение объектов в микромире требует критического пересмотра самого понятия «частицы», точно локализованной во времени и пространстве. Можно говорить лишь о вероятности того, где в данный момент времени нахо​дится частица, и это является неизбежным следствием введе​ния в физическую теорию постоянной Планка, представле​ний о квантовых скачках. Физическая интерпретация «неклас​сического» поведения микрообъектов была впервые дана В. Гейзенбергом, указавшим на необходимость отказа от пред​ставлений об объектах микромира, как об объектах, движу​щихся по строго определенным траекториям, для которых од​нозначно с полной определенностью могут быть одновремен​но указаны и координата и импульс частицы в любой заданный I момент времени. Надо принять в качестве закона, описывающего движение микрообъектов, тот факт, что знание точ​кой координаты частицы приводит к полной неопределенно​сти ее импульса, и, наоборот, точное знание импульса частицы — к полной неопределенности ее координаты. Исходя из созданного им математического аппарата квантовой меха​ники, Гейзенберг установил предельную точность, с кото​рой можно одновременно определить координату и импульс микрочастицы, и получил следующее соотношение неопре​деленностей этих значений:

∆Х ∆Рх > h,
где ∆Х — неопределенность в значении координаты; 
∆Рх — неопределенность в значении импульса.

Произведение неопределенности в значении координаты на неопределенность в значении соответствующей компоненты им​пульса не меньше, чем величина порядка постоянной Планка h.
31. Принцип дополнительности Бора
Концепция целостного описания системы «объект — усло​вия его познания» нашла свое отражение в принципе дополни​тельности Н. Бора, согласно которому вся информация о микрообъектах может быть получена с помощью только макропри​боров, работающих в определенных диапазонах, позволяющих довести эту информацию, в конечном итоге, до органов чувств познающих субъектов. Макроприборы подчиняются законом классической физики и должны переводить информацию о яв​лениях в микромире на язык понятий классической физики. Следовательно, любое явление в микромире не может быть проанализировано как само по себе отдельно взятое, а обяза​тельно должно включать в себя взаимодействие с классичес​ким макроскопическим прибором. С помощью конкретного макроскопического прибора мы можем исследовать либо кор​пускулярные свойства микрообъектов, либо — волновые, но не и те и другие одновременно. Обе стороны предмета должны рассматриваться как дополнительные друг к другу.

32. Концепция неопределенности и концепция целостности 
как основные концепции квантово-полевой физической исследовательской программы
Принципы неопределенности и дополнительности отража​ют фундаментальную неопределенность явлений природы. Квантовый объект не может быть рассмотрен сам по себе, не обладает индивидуальными свойствами, а находится в клас​сически определенных внешних условиях. Таким образом, в квантовой механике формулируется концепция целостности, отличная от механистической концепции целого и части, ибо объект вне целого и внутри целого не один и тот же; отдель​ный объект рассматривается лишь в отношении к чему-либо, свои свойства он проявляет лишь по отношению к конкрет​ной целостности, чем и определяется статистическая приро​да его поведения. Интерпретация Бором квантовой теории означает, по существу, отказ от классических представлений о частицах как «внеположенных», «себетождественных», «ин​дивидуальных». Микрообъект постоянно чувствует на себе вли​яние целостности, элементом которой он является.

33. Парадокс Эйнштейна—Подольского - Розена
Точка зрения Н. Бора, В. Гейзенберга и их сторонников, названная копенгагенской интерпретацией квантовой меха​ники, конечно, не могла быть воспринята безоговорочно многими физиками, оставшимися верными идеалу строго детер​минированного, причинно-следственного описания движения физических объектов. Так, А. Эйнштейн не принял принципиально статистический характер копенгагенской интерпре​тации квантовой теории. Дискуссия между Бором и Эйн​штейном длилась около десяти лет и сыграла очень важную роль в формировании основ квантовой теории. Именно этот спор привел к более глубокому пониманию концепции целостности. Свое содержательное развитие эта концепция получила благодаря работе трех авторов — А. Эйнштейна, Б. Подольского и Н. Розена «Можно ли считать квантовомеханическое описание физической реальности полным?», опуб​ликованной в 1935 т. В этой работе формулируется парадокс, названный парадоксом Эйнштейна—Подольского—Розена (ЭПР-парадокс). В ЭПР-парадоксе предложена следующая ситуация. Пусть некоторая частица самопроизвольно распа​дается на две частицы, которые расходятся на столь большое расстояние друг от друга, что физическое взаимодействие между ними исключается. Тогда если квантовая механика вер​на, то измерение, произведенное над одной из частиц, дол​жно приводить к однозначному предсказанию соответствующей характеристики (импульса, момента импульса, спина — в за​висимости от типа измерения над первой частицей) другой. Иными словами, без эксперимента над второй частицей, без возмущения ее, на основании квантовой механики должно получаться определенное числовое значение ее характерис​тик независимо от акта воздействия. Следует сказать, что в настоящее время ЭПР-парадокс надежно подкреплен экспериментами. Известно, что Бор дал немедленный ответ на рассуждения авторов парадокса, утверждая, что физическую реальность необходимо трактовать на основе идеи нераздель​ности экспериментальной ситуации, неделимости и целостности квантовых явлений. ЭПР-парадокс для своего реше​ния открывает возможность для более полного использования концепции целостности, не апеллирующей к целостности экспериментальной ситуации. Здесь речь идет уже не о целост​ности экспериментальной ситуации, а о целостности кванто​вой системы, об особом коррелятивном, взаимосвязанном поведении квантовых объектов. Объекты, составлявшие не​когда единое целое, разведенные друг от друга на расстоя​ния, исключающие взаимодействия, сохраняют на себе пе​чать прошлого, и любые изменения одного партнера приво​дят к коррелятивному поведению второго. Этот перенос состояния с одной частицы на другую, независимо от того, как далеко друг от друга они находятся, называют квантовой телепортацией. Мир предстает перед нами как единая цело​стная единица, несводимая к механическому разложению его на составляющие части. Этот результат, имеющий глубокое мировоззренческое значение, является едва ли не самой уди​вительной страницей в истории физики и имеет далеко иду​щие перспективы по развитию телепортационных способов передачи информации. XXI в., по всей видимости, станет веком квантовой телепортации.

34. Состояние квантово-механической системы. Различие между  закономерностями  статистической классической физики 
и статистическими закономерностями квантовой механики

Понятие состояния  в квантовой физике включает в себя характеристики макроокружения, которые приготавливают объект определенным образом для исследования. 

Вследствие фундаментальной особенности явлений микромира, математическим выражением которой является соотношение неопределенностей Гейзенберга, фиксирующее наличие у частиц как корпускулярных, так и волновых свойств, в квантовой механике можно говорить  лишь о вероятности того или иного значения динамической переменной и о среднем значении динамической переменной, а не об ее определенном числовом значении в данный момент времени. Поэтому классическое описание движения частиц в квантовой механике теряет смысл.  Весь анализ явлений микромира проводится на языке понятий классической физики, таких как волна и частица постольку, поскольку мы не обладаем иными понятиями. Ирония здесь состоит в том, что  эти классические понятия отражают  свойства объектов микромира неполно и односторонне.    

В квантовой механике вектором состояния является волновая функция  (. Великий австрийский физик Эрвин Шрёдингер, проникшись идеей  де Бройля о волнах материи, создал  теорию, в которой дискретные стационарные состояния энергии уподоблялись стоячим волнам какой-либо системы. В аппарат квантовой теории прочно вошло  в качестве ее основного уравнения - уравнение Шредингера относительно волновой функции (. Сам Шредингер   интерпретировал ( -функцию как реальный волновой процесс в пространстве и во времени, который, в конечном счете, должен приводить к отрицанию дискретных состояний и квантовых скачков. Однако дальнейшее развитие теории показало неадекватность подобных представлений, и волновая функция ( стала интерпретироваться как волна вероятности, а квадрат ее модуля   - как мера вероятности обладания микрообъектом определенной координаты или в другой, дополнительной к первой, физической ситуации - определенного импульса.  Итак, волновая функция, получившая свое название в связи с надеждой, что она описывает реальные волновые процессы, получила статус волны вероятности, чем еще раз подчеркивается статистический, вероятностный характер поведения микрообъектов. Казалось бы, что о причинно-следственном описании движения объектов следует забыть. Однако это не так. Уравнение Шредингера описывает эволюции (-функции с течением времени, является детерминированным и обратимым. Детерминированность и обратимость уравнения Шредингера  определяют ситуацию   в квантовой механике, аналогичную ситуации в классической механике, однако, квантовая механика обладает важным отличием, состоящем в том, что в квантовой теории предсказуемы только вероятности, а не отдельные события. Волновая функция представляет собой, таким образом, полную характеристику состояния: зная волновую функцию (, можно вычислить вероятность обнаружения определенного значения физической величины и средние значения физических величин. Существует важное различие между описанием состояния в статистической физике и в квантовой механике. Статистические закономерности в классической физике являются результатом взаимодействия большого числа частиц, поведение каждой из которых описывается законами классической механики. Если система состоит из малого числа частиц, то статистические закономерности перестают действовать, соответствующие статистические понятия, как, например, температура, теряют смысл.  В квантовой же механике, согласно экспериментам, статистические закономерности отражают свойства каждой отдельной микрочастицы.
35. Релятивистская квантовая физика. 
Античастицы  и виртуальные частицы
В 1927 году  английский физик Поль Дирак, рассматривая уравнение Шредингера, обратил внимание на его нерелятивистский характер. При этом квантовая механика описывает объекты микромира, и хотя к 1927 году их было известно только три: электрон, протон и фотон (даже нейтрон был экспериментально обнаружен только в 1932 году), было ясно, что движутся они со скоростями, весьма близкими к  скорости света или равными ей, и более адекватное описание их поведения требует применения специальной теории относительности.  Дирак составил уравнение, которое описывало движение электрона с учетом законов и квантовой механики и теории относительности Эйнштейна, и получил формулу для энергии электрона,  которой удовлетворяли два решения: одно решение давало известный электрон с положительной энергией, другое - неизвестный электрон-двойник, но с отрицательной энергией. Так возникло представление о частицах и соответствующих им античастицах, о мирах и антимирах.  К этому же времени была разработана квантовая электродинамика. Суть ее состоит в том, что поле более не рассматривается как континуалисткая непрерывная среда. Дирак применил к теории электромагнитного поля правила квантования, в результате чего получил дискретные значения поля. Обнаружение античастиц углубило представление о поле. Считалось, что электромагнитного поля нет, если нет квантов этого поля - фотонов. Следовательно, в этой области пространства должна быть пустота. Ведь специальная теория относительности «изгнала» из теории эфир, можно сказать, что победила точка зрения о вакууме, о пустоте. Но пуст ли вакуум,- вот вопрос, который вновь возник в связи с открытием Дирака. Сейчас хорошо известны эффекты, доказывающие, что вакуум  пуст только в среднем. В нем постоянно рождается и исчезает огромное количество виртуальных частиц и античастиц. Даже если мы меряем заряд электрона, то, как оказалось, голый заряд электрона равнялся бы бесконечности. Мы же измеряем заряд электрона в «шубе» окружающих его виртуальных частиц. 

        Собственно представление о вакууме как непрерывной активности содержащихся в нем виртуальных частиц  содержится в принципе неопределенности Гейзенберга. Принцип неопределенности Гейзенберга имеет кроме приведенного выше еще и такое выражение: 
(Е (( t ( h.
Согласно этому квантовые эффекты могут на время нарушать закон сохранения энергии. В течение короткого времени  ( t энергия, взятая как бы «взаймы», может расходоваться на рождение короткоживущих частиц, исчезающих при возвращении «займа» энергии. Это и есть виртуальные частицы. Возникая из «ничего», они снова возвращаются в «ничто». Так что вакуум в физике оказывается не пустым, а представляет собой море  рождающихся и тут же гасящихся всплесков. 

36. Физический вакуум в квантовой теории поля

Квантовая теория поля  является ядром всей современной физики, представляет собой общий подход ко всем известным типам взаимодействий. Одним из важнейших результатов ее является представление о вакууме, но уже не пустом, а насыщенным всевозможными флуктуациями всевозможных полей. Вакуум в квантовой теории поля определяется как наинизшее энергетическое состояние квантованного поля, энергия которого равна нулю только в среднем. Так что вакуум -  это «Нечто» по имени «Ничто».

Релятивистская квантовая теория поля, которая началась работами Дирака, Паули, Гейзенберга в конце двадцатых годов нашего столетия, была продолжена в трудах Фейнмана, Томонаги, Швингера и других ученых, давая все более полное представление о физической неразложимости мира, о несведении его к отдельным элементам. Здесь  принцип целостности находит свое содержание в рассмотрении взаимодействия  микрообъектов с определенным состоянием физического вакуума. Именно в этом взаимодействии все элементарные частицы обнаруживают свои свойства. Вакуум рассматривается как объект физического мира, выражающий как раз момент физической неразложимости его. 

Создание квантово-полевой исследовательской программы полностью изменили наши представления о мире, наш подход к структуре физических законов. В итоге,  создана новая квантовомеханическая  картина мира, выработан новый стиль мышления ученых, новый тип научной рациональности, называемый неклассическим, в котором есть место случайности, вероятности, целостности. 
37. Концепции, лежащие  в основе построения современной физической исследовательской программы – 
теории Суперобъединения ( единой теории поля)

Основополагающей идеей построения современной
 физической исследовательской программы является концепция целостности, в рамках которой в качестве фундаментальной физической реальности рассматривается неделимая взаимосвязанная целостная Вселенная , а относительно независимо ведущие себя ее части как просто особые и случайные формы.  Таким образом, именно Вселенная в целом становится предметом исследования  современной теоретической физики. Здесь задачи физики элементарных проблем пересекаются с космологическими проблемами, и оба эти течения  полноводной рекой вливаются в общую картину построения мира. Все качественное многообразие мира – различие  типов взаимодействий, различие между частицами вещества и квантами полей, существование конкретных элементарных частиц с их характеристиками и свойствами –все это предстает в рамках этой программы как моменты в ходе эволюции Вселенной. Признание определяющей роли целого по отношению к его частям составляет существо диалектической методологии в познании и является содержательной стороной нового постнеклассического подхода к анализу сложных систем, именуемого синергетикой. 

 В рамках такого целостного подхода новое методологическое значение получает физический вакуум, предстающий как основной объект физической теории, как прародитель известного нам мира. Анализ состояния дел в современной физике  позволяет рассматривать его в качестве исходной абстракции в  теории.

Исходя из представлений о суперсимметричном состоянии исходного вакуума нашей Вселенной, весь последующий процесс эволюции Вселенной рассматривается как сменяющие друг друга этапы, содержащие критические точки – моменты нарушения симметрии, приводящие в конечном счете к физическому многообразию мира. 

Таким образом, концепция целостности  содержит в себе концепцию развития, самодвижения, самоорганизации,  выраженных через призму взаимоотношения категорий симметрии и асимметрии. Ибо важнейшим признаком развития является асимметричность тех изменений, из которых процесс развития складывается. Это на повестку дня выдвигает вопрос об историзме физических объектов, проявляющих свою определенность  в определенные исторические моменты в ходе самодвижения целого, - в моменты спонтанного нарушения симметрии исходного вакуума. При этом вакуум играет роль макрообстановки, макроусловий, по отношению к которому элементарные частицы проявляют свои свойства- спины, массы, заряды и т.д.

Рассмотрение вакуума как исходной абстракции известного нам мира позволяет реализовать при построении единой теории поля метод восхождения от абстрактного к конкретному.

Фундаментальные физические идеи, лежащие в основе построения единой теории поля, реализующие вышеназванные трансдисциплинарные методологические концепции, следующие:

а) Новые представления о структуре материи.

Сопоставление  представлений о структуре материи на разных этапах эволюции науки представлено ниже:

 Классическая физика                        Неклассическая   физика
                                                                  

     Частицы                         Поле          Ферми-частицы        Бозе- частицы

     вещества                                        (Частицы-вещества)    (Кванты полей)

                                        Постнеклассическая физика

                 Ферми-частицы           Калибровочные              Скалярные 

                                                                   векторные                     хиггсовые

                                                                  бозе-частицы              бозе-частицы

          кварки              лептоны         (спин = 1;2)                   (спин = 0)

 

физический  вакуум

б) идея о калибровочной природе всех взаимодействий;

в) идея о спонтанном нарушении симметрии исходного вакуума.

38. Структурные единицы материи. Элементарные частицы: частицы вещества, калибровочные кванты полей и скалярные хиггс - бозоны
Физика до недавнего времени изучала материю в двух ее проявлениях - веществе и поле. Причем частицы вещества и кванты полей подчиняются разным  квантовым статистикам и ведут себя различным образом. Так, частицы вещества являются ферми-частицами (фермионами). Системы тождественных ферми-частиц  подчиняются статистике Ферми-Дирака. Все фермионы имеют  полуцелое значение некоторой очень важной квантовой характеристики элементарной частицы, (не менее важной, чем заряд или масса), называемой  спином. А для частиц с полуцелым значением спина справедлив принцип запрета Паули, согласно которому две тождественные частицы с полуцелым спином не могут находиться в одном и том же состоянии. Принцип Паули определяет образование электронных оболочек в атомах, поскольку в одном о том же состоянии на одном  подуровне могут находится только два электрона с противоположными спинами, что определяет закономерности периодической системы элементов Менделеева. 

Все кванты полей являются бозе-частицами (бозонами) - частицами с целочисленным значением спина. Системы тождественных бозе-частиц подчиняются статистике Бозе-Эйнштейна. Принцип Паули для них не справедлив: в одном и том же состоянии может находится любое число частиц. Так что бозе- и ферми- частицы  рассматриваются как частицы, имеющие различную природу.

В свою очередь частицы вещества делятся на две группы - кварки и лептоны. Кварки и лептоны входят в состав других физических объектов и считаются при достигнутых на сегодняшний день энергиях «бесструктурными». Кварки - это частицы, которые кроме электрического заряда, обладают цветным зарядом. Наличие у кварков цветного заряда обуславливает способность их к сильным взаимодействиям. Известно, что протон и нейтрон состоят из трех кварков. Однако принцип Паули здесь не нарушается, так как эти кварки имеют различные цветовые заряды. Заряд сильного взаимодействия назвали «цветом» именно по аналогии с действительными цветами, подчеркивая этим, что смешение трех цветов кварков делает протон или нейтрон бесцветным. Так же как смешение красного, желтого и зеленого цветов даст белый цвет. Соответственно различают три заряда сильных взаимодействий - красный (R ), желтый (Y)  и зеленый  (G). Лептоны - бесцветны и не участвуют в сильных взаимодействиях. Предполагается существование шести видов (ароматов) кварков и шести лептонов. Поведение кварков несколько необычно, ибо они никогда не встречаются в свободном состоянии, а находятся в постоянном плену, заключены внутри других частиц, например, внутри протонов или нейтронов. В физике кварков сформулирована гипотеза  конфайнмента ( от англ. слова confinement- пленение) кварков, согласно которой  невозможно вылетание  кварка из целого. Он может существовать лишь в качестве элемента целого. Несмотря на это необычайное обстоятельство, существование кварков как реальных частиц в физике надежно обосновано. 

Квантом гравитационного поля является гравитон. Однако гравитон пока не установлен экспериментально, равно как и не построена по сей день теория квантовой гравитации. Квантом электромагнитного поля является фотон  (. Масса покоя фотона равна 0. Фотон не несет на себе электрического заряда. Это обеспечивает линейный характер электромагнитных взаимодействий и  большой радиус их действия. Квантами слабого взаимодействия являются три бозона - W+, W-, Z0- бозоны. Верхние индексы указывают знак электрического заряда этих квантов. Кванты слабого взаимодействия имеют значительную массу, что приводит к тому, что слабое взаимодействие проявляется на очень коротких расстояниях. Квантами сильного взаимодействия являются восемь глюонов. Свое название глюоны получили от английского слова  glue (клей), ибо именно они ответственны за конфайнмент кварков. Массы покоя глюонов равны нулю. Однако глюоны  обладают цветным зарядом, благодаря чему они способны к взаимодействию друг с другом, как говорят, к самодействию, что приводит к трудностям описания сильного взаимодействия математически ввиду его нелинейности. Если слабое взаимодействие ответственно за изменение ароматов кварков, то сильное взаимодействие, осуществляемое посредством обмена глюонами между кварками, приводит к изменению цветов кварков. Так что в ядре постоянно происходят превращения протонов в нейтроны и наоборот за счет обмена квантами  слабого взаимодействия между кварками. Кроме этого внутри протонов и нейтронов кварки постоянно меняют свои цвета, испуская и поглощая глюоны. При этом протоны и нейтроны остаются бесцветными. 

Третьим качественно отличным от вышеназванных двух форм материи является физический вакуум.  Дело в том, что все кванты полей, рассмотренные нами ранее, являются векторными калибровочными бозонами. Калибровочными их называют по той причине, что они являются квантами калибровочных полей. Векторными их называют потому, что все они имеют целочисленное значение спина, равного 1, за исключением гравитона, спин которого предполагается равным 2.  Физический вакуум нашей Вселенной рассматривается как коллективные возбуждения  хиггсовых скалярных бозонов, спин которых равен 0.

39. Единая калибровочная природа различных типов физических взаимодействий
Калибровочный принцип называют динамическим нововведением в общей теории относительности. Нововведением является тот факт, что гравитационное поле здесь не постулируется, а выводится как результат инвариантности (симметрии) лагранжиана теории относительно группы локальных калибровочных преобразований. То есть требование симметрии порождает определенный конкретный вид взаимодействия, в данном случае – гравитационного. А это уже принципиально новый подход в физике.  Благодаря ему современная физика отошла  от исторической традиции, согласно которой заранее давалась форма взаимодействий, установленная экспериментально и теоретически описанная. Форма взаимодействий более не постулируется, а выводится как результат инвариантности относительно групп определенных локальных преобразований, как способы, которыми в природе должно компенсироваться локальное калибровочное преобразование. И неважно, какие виды симметрий обуславливают эти взаимодействия. В каждом случае теории, в которых работает этот принцип, называют калибровочными. Иными словами, калибровочная инвариантность позволяет ответить на вопрос: « Почему и зачем в природе существуют такого рода взаимодействия?»  Ибо тип взаимодействия диктуется симметрией.

 Оказывается,  что все известные четыре типа взаимодействий – гравитационное, электромагнитное, сильное и слабое - имеют калибровочную природу и описываются калибровочными симметриями То есть все взаимодействия  как бы сделаны «из одной болванки». Это вселяет надежду, что можно будет найти «единственный ключ ко всем известным замкам» и описать эволюцию Вселенной из состояния, представленного единым суперсимметричным суперполем, из состояния,  в котором различия между типами взаимодействий, между всевозможными частицами вещества и квантами полей еще не проявлено.
40. Спонтанное нарушение симметрии вакуума

Идея спонтанного нарушения симметрии исходного вакуума вошла в физику элементарных частиц из физики твердого тела. Эта идея оказалась нитью Ариадны, которая привела из запутанных лабиринтов к созданию единой теории электромагнитного и слабого взаимодействий. Теория слабого взаимодействия была создана не сама по себе, а оказалась вписанной в единую электрослабую теорию.  В настоящее время теория электрослабого взаимодействия подтверждена экспериментально.  Идея спонтанного нарушения симметрии исходного вакуума означает отход от общепринятого представления о вакууме как о состоянии, в котором среднее значение энергии всех физических полей равно 0. Здесь признается   возможность существования состояний с наименьшей энергией при отличном от нуля значении некоторых физических полей, возникает представление о существовании вакуумных конденсатов- состояний с отличным от нуля вакуумным средним. Спонтанное нарушение симметрии означает, что при определенных макроусловиях фундаментальные симметрии оказываются в состоянии неустойчивости. Платой за устойчивое состояние системы является асимметричность вакуума. 

Таким образом, в физику с использованием калибровочного принципа вкупе с идеей спонтанного нарушения симметрии  вакуума в качестве основного методологического принципа входит принцип рассмотрения физических явлений и процессов сквозь призму диалектики симметрии и асимметрии. Ибо здесь ясно просматривается диалектическое тождество этих противоположностей, когда симметрия содержит в себе в виде возможности асимметрию, а асимметрия зиждется на симметрии.

В 1967 году С.Вайнбергом и А.Саламом  была применена  идея спонтанного нарушения  симметрии для построения единой теории электрослабых взаимодействий с массивными W+, W-, Z0- бозонами и безмассовым фотоном (. Предполагается существование такого этапа в эволюции Вселенной, когда не существовало различий между электромагнитными и слабыми взаимодействиями. Однако последующее расширение Вселенной  привело  к нарушению симметрии электрослабого взаимодействия до  симметрии, отвечающей электромагнитному взаимодействию, и симметрии, отвечающей слабому взаимодействию. Так что в настоящую эпоху симметрия между этими типами взаимодействий оказывается скрытой, что обнаруживается нами как различие между электромагнитным и слабым взаимодействиями.  Эксперименты в 1983 году на ускорителе  в ЦЕРНе  по обнаружению W+, W-, Z0-бозонов,  результаты которых оказались в полном соответствии  с предсказаниями теории, дали подтверждение правильности стратегической линии использования идей  калибровочной симметрии в единстве с представлением о спонтанно нарушенной симметрии вакуума и явились косвенным подтверждением существования вакуумных хиггсовых конденсатов.   Успех этот стимулирует физиков в направлении поисков адекватной симметрии, объединяющей сильное и электрослабое взаимодействие (Великое объединение) и  симметрии, объединяющей Великое объединение и гравитационное ( Суперобъединение).

41. Концепции вакуума в структуре современной науки. Инфляционные сценарии развития Вселенной 
в современной космологии

Современная космология рассматривает в качестве одного из наиболее вероятных сценариев эволюции Вселенной, в рамках которого удается решить большинство космологических проблем, сценарий, включающий инфляционную стадию. Основная идея инфляционной теории состоит в том, что расширение Вселенной и весь последующий ход ее эволюции рассматривается из состояния, когда вся материя  была представлена только физическим вакуумом. Вакуум нашей Вселенной обладает вполне конкретными свойствами, определившими характер взаимодействий, специфику явлений, протекающих в нашем мире, размерность пространства, в котором мы живем.  Возможно, наша Вселенная -это лишь мини-Вселенная, обитаемый островок, на котором возникла жизнь нашего типа. Инфляция (от латинского слова inflatio) означает “вздутие”. Инфляционная стадия предполагает  процесс вздутия Вселенной. При этом вакуум той эпохи Вселенной , “ложный вакуум”. Он отличается от истинного вакуума ( считается, что истинный вакуум - это состояние с наинизшей энергией) тем, что обладает огромной энергией. Квантовая природа наделяет “ложный “вакуум стремлением к гравитационному отталкиванию, обеспечивающему его раздувание. Этот “ложный” вакуум представляет собой симметричное, но энергетически невыгодное, нестабильное состояние, что на языке физики означает стремление его к распаду.   Эволюция Вселенной предстает в контексте инфляционной теории как  синергетический самоорганизующийся процесс. Если встать на точку зрения модели Вселенной как замкнутой системы, то процессы самоорганизации могут быть рассмотрены в ней как взаимодействие двух открытых подсистем - физического вакуума и всевозможных микрочастиц и квантов полей. Считается, что в процессе расширения из вакуумного суперсимметричного состояния Вселенная разогрелась до Большого Взрыва. Дальнейший ход ее истории пролегал через критические точки - точки бифуркации, в которых происходили спонтанные нарушения симметрии исходного вакуума. В эти моменты энергия из вакуума перекачивалась в энергию тех частиц и полей, которые из вакуума же и рождались. Причем ход этой эволюции, выбор путей дальнейшего развития в моменты бифуркаций оказался именно таким, что в результате появилась жизнь нашего типа. 

Выделенность вакуума, его особая роль в космологических процессах возникновения и развития физического мира  позволяет  рассматривать его в качестве  исходной абстракции в теоретической физике. Именно физический вакуум принимает непосредственное участие в формировании и качественных и количественных свойств физических объектов. Такие свойства как спин, масса, заряд проявляются именно во взаимодействии с определенным вакуумным конденсатом вследствие перестройки вакуума в результате спонтанного нарушения симметрии его. Это вносит коррективы в представление об историзме физических объектов. Ибо любой физический объект со своими характеристиками  рассматривается в современной теории как момент, элемент космологической эволюции Вселенной.  

42. Антропный принцип и диалектическая концепция взаимопревращения материи и сознания

  Попытка связать основные особенности того мира, в котором мы живем, с  самим фактом существования человека, познающего этот мир, привела к формулированию принципа, который вряд ли можно назвать строго физическим принципом, но который, тем не менее, основывается на неоспоримом факте существования человека в нашей Вселенной. Этот принцип был назван антропным. 

Антропный принцип в физике  впервые  был сформулирован в 1961 году  Д.Дикке, а в дальнейшем развит Б.Картером, которому и принадлежит сам термин «антропный принцип».  Антропный принцип утверждает, что мир таков, каков он есть потому, что в противном случае некому было бы спрашивать о том, почему мир таков.   Можно сказать, что наука со времен Коперника развивалась таким образом, что наблюдателю-человеку в ней отводилась весьма скромная роль. Человек не занимал какого-либо привилегированного центрального положения в науке о Вселенной.  Как бы без внимания оставался и тот факт, что необходимой предпосылкой нашего существования являются специально благоприятные условия (температура, химический состав окружающей среды и т.д.), возникновение которых оказалось возможным благодаря именно тонкой подстройке значений физических величин во Вселенной.  Некоторые ученые обратили внимание на ограниченность такого подхода, считая, что строение физического мира неотделимо от обитателей, наблюдающих его в самом фундаментальном смысле. Наше положение в мире, если и не является центральным, то неизбежно является привилегированным. И можно заранее до наблюдений предсказать ряд астрофизических и других факторов  по той причине, что то, что мы ожидаем  наблюдать должно быть ограничено условиями, необходимыми для нашего существования как наблюдателей.  Основанием для таких предсказаний и служит антропный принцип, как принцип отражающий невероятно тонкую подстройку Вселенной.

Антропный принцип концентрирует внимание на следующем обстоятельстве: свойства окружающего нас мира явились результатом  определенной согласованности соответствующих фундаментальных констант, интервал возможных значений которых, обеспечивающий нам мир, пригодный для жизни, очень мал.

Безусловно,  антропный принцип возник не сейчас, корни его имеют начало на самих ранних этапах истории человеческой культуры. Однако «переоткрытие» антропного принципа в современной космологии имеет важное значение в становлении нового постнеклассического типа  научной рациональности. Существуют различные версии антропного принципа: слабый антропный принцип, сильный антропный принцип, финалистский антропный принцип,  антропный принцип, включающий соучастника-наблюдателя.. Появляются и теологические нотки при обсуждении антропного принципа. Все это повлияло на то, что многие физики-ученые с настороженностью относятся к этому принципу, рассматривая его как ненаучный. Однако положение резко меняется, если  антропный принцип рассматривать в контексте синергетического самоорганизующегося процесса эволюции Вселенной. Здесь на первый план выдвигается идея о корреляции свойств наблюдателя и свойств мира. То есть речь идет о вероятности того, что мир имеет наблюдаемые  нами свойства. А это значит, что можно сравнивать вероятности оказаться в разных мирах с разными свойствами. То есть антропный принцип получает нетеологическое  объяснение при  условии существования множества миров.  Следует сказать, что инфляционные сценарии раздувания Вселенной содержат в себе результаты, предсказывающие разбиение  Вселенной на неограниченно большое число мини-Вселенных - огромных областей, внутри которых реализуется свои типы физических вакуумов, размерностей пространства-времени, цепочек спонтанного нарушения симметрий. Так что вероятность возникновения из этого огромного числа разных мини-Вселенных таких, которые подобны нашей,  в которых  возможна жизнь подобная нашей, существует.

 Современная физика  с использованием антропного принципа как бы расширяет границы своего традиционного рассмотрения вопросов. Человек, рассматриваемый ранее лишь в качестве непосредственного потомка прогрессивной эволюции жизни в биосферных условиях,  предстает уже в качестве непосредственного продукта космологической эволюции Вселенной. И, как считают многие физики, трудности в построении единой теории поля могут быть связаны как раз с тем фактом, что  такое свойство материи, присущее ей на всех уровнях организации, как отражение и высшая форма его развития – сознание, остаются вне рамок исследования. Не окажется ли, что поставленная современной физикой задача принципиально неразрешима вне исследования тех факторов, которые привносит с собой в ход мирового процесса мыслящий дух?  Иными словами, антропный принцип с методологической точки зрения является предвестником  более глубокого диалектического понимания взаимопревращения материи и сознания.
Вопросы 43-53 смотреть в учебном пособии https://studfile.net/preview/879269/
_962038321.doc
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