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Лекция 1.

Введение, или эволюция физики как науки.

Во второй половине 17 века - возникла. Исчезнет - неизвестно, но звоночки уже есть, ибо накопилось слишком много информации. К 60м годам исчезли физики-универсалы. Чистая физика как таковая исчезает, остаётся специализированная. Древнюю физику изучим всю, классическую - почти всю (её классификация ещё возможна), а первую половину 20 века - выборочно, тенденциозно (квантовая и релятивистская). Завершим на 85м году (квантовая хромодинамика, компьютеры).

Методы периодизации истории физики.

1. Хронологический - на века, тысячелетия и т.п. Такой подход несколько нерационален и возможен только до начала 20 века.

2. "По лицам". От Аристотеля до Птолемея и т.д. До Ньютона работает хорошо, но не дальше.

3. По общественно-экономическим формациям. Популярна была с 19 до середины 20 века. С первобытнообщинного до коммунистического строя - формации.

4. Исходя из внутренней логики развития науки. Физика рассматривается как организм с учётом внешних связей.

Предыстория - хронологически. Классическую - исходя из внутренней логики, современную - с учётом внешних связей.

Физика как фундаментальная наука.

Известно, что физика - наука фундаментальная. Другие науки - прикладные. Аристотель делил науки на теоретические - фундаментальные и практические - прикладные. Фундаментальная - значит, о пользе заранее сказать нельзя. Например, Резерфорда часто мучили этим вопросом - чего может выйти из его исследований? А тот сравнивал своё исследование с ребёнком и говорил - "не знаю".

Науковедение смотрело за соотношением количества учёных, потребляемыми ими ресурсами и отдачей от них. Графики показали, что скоро всё население будет учёными и потреблять все ресурсы.

Пришлось финансирование урезать.

Сейчас физика в прикладном смысле не играет той роли, которая была до 80х. Т.е. средства на исследования надо добывать самим.

Предмет, задачи и метод истории физики.

Что такое физика, мы знаем. История физики изучает физику как единое целое общественное явление, возникшее на определённой стадии развития общества и играющей в нём определённую роль.

Задачи (этапы):

1. Надо собрать материал - фактологический этап.

2. Аналитический этап. Классификация, хронологизация собранного материала.

3. Синтетический. Ищем закономерности методом пристального вглядывания. Максвелл мог написать уравнение, но не способ его получения. То же про Ньютона и яблоко. Любой закон, вообще говоря, есть постулат.

Метод истории физики.
"Физика - наука экспериментальная" (с) Вавилов. А её история - явно неэкспериментальная. Так что метод (как и любой гуманитарной науки) - метод исторического исследования. Плюс интерполяции. Жаль только история - неаналитическая функция. Приходится использовать регуляризаторы - свои общефилософские воззрения.

Закономерности развития физики.

Поделим их на 4 группы.

1. Внешние - влияние извне - устройство общества в общем и в частности. Так, Ломоносов создал московский университет, но не смог создать санкт-петербургский, ибо сменилась императрица, не любившая Шувалова, который был с Ломоносовым на короткой ноге.

2. Внутренние - определяются физикой самой по себе. Пример - перестала работать классическая механика - меняется физика.

3. Закономерности индивидуального творчества учёного. У реальных людей есть свои свойства. Это не только психология.

4. Закономерности организации, планирования, финансирования и т.д.

Обзор периодов в развитии физики.

I. Предыстория физики (от древности до Галилея) - 7й век до н.э. - 1я половина 17 века. Или до Ньютона - кому как нравится. Пусть будет Галилей. В 7м в. до н.э. возникла древняя натурфилософия - в Древней Греции и в окрестностях. До неё все явления объяснялись мифологически. Натурфилософия - это такая квазинаука, которая была началом всего. Философское начало было долгое время главным.

В других цивилизациях развитие фактически шло параллельным образом, но древнегреческая -> европейская цивилизация всё подавила и переписала историю под себя.

Первые науки - математика и астрономия. В 16 веке возникла химия.

II. Период классической физики. "От Ньютона до радиоволн". Ньютон создал механику, опубликовав книгу с тремя своими законами, хоть сам использовал более хитрый аппарат. 2я половина 17 века - 1683 год. 18 век - развитие механики, молекулярной физики, электродинамики и т.п. К концу 19 века классическая физика была завершена.

III. Период релятивистской и квантовой физики. "От Х-лучей до кварков и далее...". Начало 20 века - ...

Лекция 2.
Предыстория развития физики. От древности до Галилея.

Возникновение науки.

До появления первых научных знаний прошло много тысяч лет. Сначала человек одушевил мир, потом появились мифы. В 4м тыс. до н.э. Возникли рабовладельческие государства - появились "собиратели" знаний. В 6м веке до н.э. Появилась натурфилософия - предполагающая рациональное описание мира, в отличие от мифа.

Развитие науки на древнем востоке. Это - Вавилон, Ассирия, Египет, Индия, Китай. Возникают элементы науки - знаем из памятников. Бывают материальные и письменные. Первый  - папирус Ринда 1860 г до н.э. Хранится в Британском Музее. Содержит элементы математического знания. Московский папирус - в Пушкинском музее. Тоже содержит элементы математического знания. Ниппурские тексты - 20 в. до н.э. Клинописные таблички. Индийские Веды - их переписывают, улучшая, что затрудняет толкование древних событий. Зато читается хорошо.

Пирамиды, храмы и т.п. - материальные источники. Развитие науки везде шло примерно одинаковыми темпами и привело к созданию натурфилософии. Но мы изучаем древнегреческую, ибо знаем о ней больше. А та развивалась в том числе и под влиянием Индии и Китая.

Древняя натурфилософия (учение об окружающем мире).

(одновременно в Греции, Индии и Китае).

7-6 вв до н.э. - конец 4 в. До н.э. (до Аристотеля). Фалес (624 - 547 гг до н.э.) - самый известный натурфилософ, основатель ионийской (милетской) натурфилософской школы. До него объяснение окружающего мира было мифологическим.

Фалес предложил положить в основу всего сущего воду.

Система мира - в центре Земля в виде блина, плавающая на воде. Ближе всего к ней звёзды, потом - луна, дальше всего - Солнце. В 585 г. до н.э. предсказал солнечное затмение. Информация о Фалесе у нас от Аристотеля.

Анаксимандр - ещё один представитель этой школы. Объяснять всё сущее предложил из абстрактного понятия первовещества, первоначально заполнявшим всё (апейрон). Было учение о происхождении жизни на земле (человек развивался внутри рыб). Система мира - почти как у Фалеса, ввёл понятие горизонта; всё в цилиндре.

Анаксимен - воздух в основе, ибо из него создаётся всё - зависит от степени сжатия (вода - земля - камень) или расширения (огонь). Система мира - луна - солнце - звёзды. Земля парит в потоках воздуха.

Развитие натурфилософии продолжается в Эфесе. Гераклит. В основе всего сущего - огонь, ибо в мире всё изменяется. Ввёл в обиход понятие о закономерности в мире. Есть такие вещи, которые не могут переступить ни люди, ни боги. "Всё течёт, всё изменяется".

Пифагорейство (не материализм). О Пифагоре много легенд. В основе всего сущего - идеальное начало в виде числа. Земля, вода, воздух, огонь, эфир - но за ними правильные многогранники. Была своя система мира - в центе вселенной центральный огонь, вокруг него земля, луна, солнце и 5 планет - всего 9. 10я - противоземля, освещаемая отражённым от земли светом, её закрывает центральный огонь. Движимая земля мало у кого была. Но это ещё не совсем идеализм.

Резкое противопоставление ионийцам - Платон. В основе сущего лежит идеальное начало (разделение от Платона пошло). Всю идею пифагорейцев свёл к равностороннему и равнобедренному треугольникам.

Аристотель, ученик Платона, всё обобщил и показал древнюю натурфилософию как единое учение. Как он сказал, так мы и считаем. Годы жизни - 384 - 322 гг до н.э.

1. Аристотель "ругал" Платона за введение ненаблюдаемых сущностей - идей. Был недоволен атомистами, которые занимались примерно тем же. Пытался создать своё учение, ему это вроде как не удалось до конца. Вещь - сочетание материи и формы.

2. Аристотель развил учение о движении. 6 форм движения. На интересует только локальное (механическое) движение - движение небесных тел (идеальное, ибо по замкнутой кривой и не требует сил) и движение всех остальных тел (естественное - к своему естественному месту; вниз если тяжёлое тело, вверх если лёгкое, насильственное - для них есть "уравнение движения" v = F/k v - скорость, F - сила, k - сопротивление среды => вакуум невозможен). До Аристотеля представлений было на уровень средней школы. Аристотель знал как складывать скорости. Была теория движения тела, брошенного под углом к горизонту. Две прямых (под углом и вертикальная), соединённых дугой. Она точнее привычной, ибо учитывает сопротивление среды.

Ученикам Аристотель дал задачу описать движение планет. Эвдокс объяснял это так:

Эти сферы вращаются по указанным осям. У Аристотеля их было 52 (у Эвдокса 26).

Древний атомизм. Левкипп (Милет) - всё состоит из атомов и пустоты. Более известен его ученик Демокрит. О нём мы знаем тоже только со слов. Учение о причинности - всё в мире известно и причинно из-за атомов. Существуют некие законы сохранения. Любые ощущения материальны - копии материального мира проникают в органы чувств. Возник атомизм как решение созданной элеатами проблемы, связанной с делимостью среды до бесконечности, попросту запретив его (проблема движения, Ахиллес и черепаха).

Период эллинизма. Начинается после краха империи Македонского, заканчивается со взятием Еги. 3 в. до н.э. - середина первого века до н.э.

Афины. Эпикур - развивал идеи Левкипа и Демокрита. Материалистический сенсуализм. Развивал этику - учение о поведении, приводящем к счастью. Но сначала надо знать место человека в природе, т.е. физику. Атомистическое учение Эпикура отличается от предыдущего двумя пунктами:

1. Движение атомов определяется не внешней необходимостью, а внутренними свойствами - поток частиц. Но если движение атомов определено - откуда воля человека? 2. Для этого атом может самопроизвольно отклоняться от прямолинейного движения.

Об Эпикуре знаем из поэмы Лукреция Кара (1я половина 1 в. до н.э.) "О природе вещей", полностью дошедшей до нас. Сам Лукреций первым предложил теорию хаотического движения молекул (пылинки в полуосвещённой комнате). Земля - плоский диск, плавающий на воде.

Христианство жестоко сражалось с эпикурейцами (ему приписали "невоздержанность во всём").

Александрийский музей. Северная Африка. НИИ при полном пансионе. У учёных было всё. Эти люди внесли огромный вклад в развитие науки.

Евклид (3 век до н.э.) создал геометрию на 2000 лет. Эратосфен измерил радиус земли. Аполлоний и Гипарх - создали каталог на 1000 звёзд и представление об описании движения планет с помощью эпициклов.

 
Была идея об эксцентриситете, но об её авторах известно мало. Так появилась астрономия (время, навигация).

Архимед. Жил в Сиракузах. Занимался гидростатикой, оптикой, "катоптрикой" (отражение). Занимался проблемой рычага - пытался вывести его правило. Геометрическая аксиоматика в механике не прижилась.

Герон Александрийский. Создал эолопил. Правда, никому оно интересно не было.

Греко-римский период. до 2 века нашей эры.

Натурфилософии приходилось туго. Математика и астрономия ещё ничего. Птолемей (70-147 гг. н.э.) создал геоцентрическую систему. "Общий обзор" - "Альмагест", всего 13 книг. В основе - механика Аристотеля. Если земля движется - то с неё всё соскользнёт, а сама она улетит. Поэтому она покоится. Мат. Аппарат - теория эпициклов и эксцентриков. Теория Коперника поначалу не могла с ней тягаться в точности. Почти открыл закон преломления.

Упадок древней науки. 3й - 6й века нашей эры. Крах римской цивилизации. Возникновение большого числа мелких государств, в которых вроде бы не до науки... Источники знаний - энциклопедии. В этот же период появляется учение об импетусе Иоанна Грамматика ("трудолюб"). Предтеча представления и об импульсе, и об энергии. По Аристотелю стрела летит потому, что её толкает воздух. У Грамматика стрела летит из-за импетуса, мощи, заключённой в луке.

Лекция 3.
Средние века. 7-14 века.

1. Средневековый восток. Восточная Римская Империя, большое число арабских государств. Но сначала объединение на основе ислама. Арабы завоёвывали с целью взимания дани, никакого религиозного давления. Первый университет в Кордове, Испания. Второй - в Багдаде, потом в Каире. Влияние духовенства слабее, чем в Европе (там университеты с 10 века). Возникает алгебра, учение об очень точном взвешивании - теория весов, прецизионные измерения, а это плотность, объём. Астрономия - Самарканд; Улугбек воспользовался своими обширными чиновничьими правами и построил обсерваторию, чем многие были недовольны. Арабский язык стал языком науки. Учение о двойственности истины - например, религиозная и научная, что позволяло им сосуществовать без инквизиции.

2. Средневековая Европа.
С 10 века на той части западной римской империи, где до этого господствовали варвары, стали основывать государства. Сначала по необходимости в образованных людях стали появляться сначала "колледжи" и потом университеты. Они были под большим влиянием церкви, ибо это было неизбежно - они оттуда вышли, уставы практически не отличаются от уставов монашеских обителей. Переизобрели бумагу и компас (12 век), 13 век -огнестрельная артиллерия, 14 - книгопечатание, Гуттенберг. В производственном плане запад обогнал восток. Учение о двойственности истины не прижилось. Главный догмат - томизм (Фома Аквинский, схоластика - "ученистика"). Развивается учение об импетусе, Аристотель был канонизирован, хотя много чего из его учений было выкинуто. Появляется представление о силе, которая, однако, включала в себя и импульс, и энергию. Была живая сила, мёртвая. Появилось понятие количества материи, стало ясно, что импетус пропорционален произведению скорости на количество материи (масса или вес - у кого как). Но это некуда было применить. Т.о. арабы получили всё от Рима, варвары запада римские знания уничтожили, потом получив их от арабов.

3. Период возрождения. Галилео Галилей (15 - первая половина 17 века, обобщённый вариант).

1453 год - турки заняли Константинополь. Путь на восток был закрыт. В 1492 году Колумб открыл Америку, ища этот самый путь. 1519-1522 - кругосветное путешествие Магеллана, Земля - шар. Стали строить огромные храмы - для престижа государства. В результате развития техники жизнь в Европе значительно изменилась. Знати хотелось жить так же, как в античности, ибо в замках сыро и холодно. Возникла потребность в специалистах.

Леонардо да Винчи. 1452- Занимался инженерным делом, открыл выражение для силы трения скольжения. F=0.25P. (Р - вес тела). Развивал теорию импетуса, но не разделял его на составляющие. Прогресса он достиг в оптике - открыл законы перспективы. Сделал огромное число изобретений - хотя много ему приписывается - а так как в его время за неверные слова наказывали, то ему приходилось их шифровать. Считают, что он изобрёл парашют, паровую пушку и чуть ли не подводную лодку.

Николай Коперник. 1473-1543. Родился в Польше, учился ещё и в Италии. Служил каноником в соборе. Занимался астрономией, написал рукописную книгу "Малые комментарии" - в начале 16 века, рукописная книга. Там было начальное представление о гелиоцентрической системе. Вторая книга была опубликована - "Об обращениях небесных сфер" - 1543 год, уж очень он хотел чтоб после смерти. 6 глав. В первой - гелиоцентрическая система мира. Во второй - вопросы сферической астрономии, каталог известных звёзд. 3-6 части - описание движения земли, луны и всех известных на то время планет. Проблемы:

1. Почему мы не видим движения звёзд - по-видимому, они находятся на очень большом расстоянии, поэтому не видим параллакса.

2. Почему тела не слетают с земли - движение вместе с землёй является естественным, т.е. не требует внешних сил.

3. А как описывать движение небесных тел - эпициклы, эксцентрики.

К книге прилагалось два предисловия - в одном Коперник извинялся за открытие, во втором эта теория предлагалась как удобный способ описания движения планет. Сам Коперник не боролся за свою идею.

Джордано Бруно - полемист, развил теорию дальше. Считал, что любой человек может быть центром вселенной. Итог известен (1600 год).

Гильберт. "О магните..." - 1600 год. Сделал вывод, что земля обладает магнетизмом, магнитный полюс совпадает с географическим (что это не так, знал ещё Колумб). Движение земли вокруг солнца определяется магнитными силами. Это неверно, конечно, но хоть какие-то силы были введены. Ввёл понятие наэлектризованных, или электрических, тел.

Кеплер. Открыл свои законы (1602 и 1618 годы). "Астрология - незаконнорожденная дочь астрономии и должна кормить свою мать, чтобы та не умерла с голоду". Проанализировав Гильберта, пришёл к выводу, что эта сила обратно пропорциональна расстоянию (а не квадрату расстояния), так как не учёл трёхмерность пространства. Но это был уникальный результат.

Галилео Галилей (1564-1642). Итальянский учёный, который должен был стать врачом. Окончил пизанский университет, стал там профессором математики, сделал много разных, теперь уже классических, механических открытий, at^2/2, движение тела под углом к горизонту, падение тел. В Падуе наиболее плодотворный период деятельности. Там он узнал об изобретении подзорной трубы, и, направив её на небо, выяснил, что там жизнь как на земле - неидеальна. На солнце есть пятна, и оно вращается, у планет есть спутники, а звёзд гораздо больше, чем видно невооружённым глазом. В начале 17 века его письмо было перехвачено инквизицией, но он об этом был извещён и ушёл от ответственности. "Диалоги о двух системах мира - Птолемеевой и Коперниковой" - 1630. Написана на итальянском, что было редкостью, в форме 4х дней беседы. 3 человека - Симпличчио (Птолемей), защитник Коперника и посредник. В первый день обсуждаются общие вопросы, но с подтекстом. 2й день - механика систем, принцип относительности Галилея. В корабле мы можем и не знать - движется ли он. 3й день - астрономические открытия Галилея, деление движения небесных и земных тел не нужно, ибо и их движение неидеально. 4й день - теория приливов и отливов. Земля как баржа с водой одновременно вращается и вокруг солнца, и вокруг оси, что и приводит к приливам и отливам. Это неверно, конечно, но Галилей считал этот аргумент самым весомым. В 1633 году его вызвали в инквизицию и он отрёкся от своего учения, книгу его запретили, а в 1613-15 запретили и книгу Коперника. В 1981 году он был реабилитирован. Но, начиная с Галилея, гелиоцентрическая система мира стала общепризнанной.

Начиная с Галилея - новый метод познания. Раньше "пронаблюдал - записал", теперь "пронаблюдал - построил теорию из гипотез - проверил гипотезу на опыте". Проверка - рабская работа, а потому по Аристотелю неприемлема.

Развитие теории индукции (Бэкон) и дедукции (Декарт). Бэкон стимулировал развитие метода индукции, хоть и не был его основателем. Метод дедукции был развит Декартом до совершенства. Он же был последним натурфилософом (общепризнанным), у него была теория, объяснявшая всё. Основные постулаты: закон сохранения материи и существование у материи неисчезающего количества движения. Но в "mv" v - скаляр, а не вектор. Декарт был сторонником концепции, ныне называющейся концепцией близкодействия. Картезианство - взаимодействие не может передаваться мгновенно. По этому поводу шли споры со сторонниками Ньютона. Сторонники Декарта восприняли его теорию дедукции так: если она теория что-то не объясняет, то просто объяснение придумано неправильно. В индукции такую теорию выбрасывают. А в дедукции пришлось много чего придумывать, и вернулись в то состояние, где погибли схоласты - сколько может на конце иглы разместиться чертей - синих или зелёных. То есть погрязли в абстрактных предположениях. Ньютонианцы вроде победили, однако без Декарта невозможен Максвелл.

Аналитическая геометрия и Декарт почти синонимы. Опубликовал закон преломления света Снеллиуса - то есть официально он его открыл.

Наука в 17м веке до Ньютона.

В 17м веке принципиально изменилась. Стали появляться академии наук. В Англии это было Лондонское Королевское Общество, во Франции это была академия наук, но она не так долго просуществовала. В 1665 году вышел первый журнал Philosophycal Transactions.

Лекция 4.
Период классической физики. От Ньютона до радиоволн.

Формирование физики как науки. Исаак Ньютон. Вторая половина 17 века.

Исаак Ньютон. "Математические начала натуральной философии". 1687 год - начало физики.

Родился в 1643, в Англии, деревушке Вульфстронг, Линкольншир, умер в 1723. Воспитывался бабушкой, ибо родной отец умер, а маме было не до него с новым мужем, и Исаак мечтал сжечь её дом. В Грентеме он получил начальное образование. Но фермера из него не вышло, и в 1661 году он поступает в Кембриджский университет в качестве сабсайзера - за обучение не платил, но прислуживал. Получил бакалавра в 65м, но в том же году в Лондоне была чума, и он переехал в деревню до 68 года, где занимался только наукой. В 1668 году становится магистром и старшим членом колледжа. Обучался на люкасовской кафедре, завкаф - Барроуг, теолог/оптик. В 1669 году он стал сам завкафом, ибо имел к тому времени телескоп-рефрактор. В 1672 году за него был избран членом Лондонского Королевского Общества. Ньютон тоже любил заниматься теологией. В 1675 году - "Мемуар по оптике" - сила притяжения двух тел обратно пропорциональна расстоянию между ними. Его приоритет оспаривался всегда - Гуку он сказал, что по оптике статьи будет публиковать только после его смерти. Галлей заинтересовался законами движения планет, которые Ньютон к тому времени разрешил, но не публиковал по причине политической смуты. Однако Галлей с помощью своих связей убедил его написать эту книгу. Во избежание дискуссий написал книгу 72 года очень сложным языком. 1696 - Ньютон назначается хранителем Финансового Двора, потом - директором. На работе он вершил судьбы фальшивомонетчиков. 1703 - избран президентом ЛКО, 1705 - дворянин. 1727 - похоронен в Вестминстерском аббатстве. История с яблоком - следствие обилия кузин и племянников. Им был дан обет безбрачия (порядки университетов тех времён).

Оптика - с самых юных времён, с покупки призмы.

Механика.

Математика - основатель интегрально-дифференциального счисления.

Теплофизика - закон теплопроводности.

Теология - самая главная для него.

Лингвистика.

Основное содержание книги "Математические начала натуральной философии" - 1672.

1. Вводная часть. 34 страницы русского текста. Остальное - много сотен.

Раздел 1. Определения. Что такое количество материя или масса - это мера такового, происходящая от плотности и объёма совокупно. M = pV. Первичны плотность и объём - не обсуждаются. Так было до середины 19 века и электродинамики.

Количество движения - то, что происходит от скорости и количества материи совокупно. P = mv. Не векторно, естественно, но покомпонентно.

Сила - то, что изменяет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения.

Раздел 2. Поучения. Пишет, что в быту понятия пространство, время, и движения часто путают. Пространство - бывает абсолютное (абсолютно неподвижное, непостижимо органами чувств, но есть - там где Бог живёт) и относительное (все мы там живём, познаём органами чувств и изучаем). Существует абсолютное (однородное изотропное время, постоянно текущее и нашим разумом не познаваемое) и относительное (нами измеряемое). Движение - абсолютное (в абсолютном пространстве и времени) и относительное. Абсолютное движение познаётся с помощью абсолютного ускорения (при вращении). Но Мах эту аналитику опроверг - вращаться можем не мы, а вселенная вокруг нас.

Раздел 3. Аксиомы, или законы движения. Их всего три.

1) – современный, практически без изменений.

2) сила, приложенная к телу, пропорциональна изменению количества движения тела. F=dP/dt=P'.

3.4) учтена электродинамика.

Книга 1. О движении тел. Теория движения тел при наличии центральных сил.

Книга 2. О движении тел. Гидродинамика. На основе собственного подхода, указывающая на неправильность Декартового подхода.

Книга 3. О системе мира. Солнечная система и описание движения её планет; теория приливов и отливов - через учёт движения Солнца.

Свои законы Ньютон для решения задач не использовал. У Ньютона дельты принципиально не стремятся к нулю - ибо теория предельных переходов была не развита. Вся механика сводилась к предельным переходам в рамках геометрии. Результат - книга для философов с математикой, хоть изначально планировал без математики. Его метод неприменим как общий метод решения, кроме как самим Ньютоном.

Открытие закона всемирного тяготения. Считается, что он открыл его в 1667 году (по версии Ньютона). Последние архивные данные были опубликованы в конце 20 века.

К 1677 году Тихо Браге очень точно провёл исследование движения планет - без телескопа. В результате многие описательные теории отвалились. Коперникова осталась, но Птолемеева всё равно была точней. Опубликованы три закона Кеплера.

Этап 1. Анализ законов Кеплера - Ньютон рассчитывает ускорение движения Луны на орбите, его делит на ускорение у поверхности. Отсюда сделан вывод, что камень падает и Луна вертится под действием силы одной природы.

Гипотеза. Для всех тел, обладающих массой, это так.

Этап 2. Ньютон был экспериментатором. Доказывал, что период колебаний маятника не зависит от массы тела - при помощи ящика с песком. Массы инертная и гравитационная - равны. Сила взаимодействия двух тел пропорциональна произведению их масс.

Дал полную количественную теорию приливов и отливов, хоть это и требует решения проблемы трёх тел - при помощи своей теории возмущений (поправка - влияние солнца).

Большое место уделено вопросу движения комет - возвращающихся. Он знал, что кометы движутся по коническим сечениям. По Декарту, однако, их траектория должна быть очень сложной. Причина возникновения силы тяготения не обсуждается.

Оптика Ньютона. Это его основная профессия. До 1704 не публиковал, но делал - изобрёл интерферометр, метод скрещивающихся призм. Свет состоит из разных цветов, неразлагаемых, вместе дающих белый цвет. Свет состоит из корпускул, которые летят и имеют разный сорт. У Гюйгенса свет был волновым процессом, но он тоже много чего не мог объяснить. Однако теория Ньютона казалась более симпатичной, хоть в более плотной среде скорость корпускул больше, чем в свободном пространстве. В 1850 году Физо доказал, что скорость света в воде меньше скорости света в вакууме. Ньютон в своей теории сам сомневался, но принимал, ибо не понимал, как свет движется в пустоте.

Физика и математика у Ньютона. В 1642 году появилась первая механическая счётная машина Паскаля. Сам Ньютон придумал логарифмическую линейку с десятью шкалами и ползунком. Скорость его счёта была раз в 20-30 больше скорости современников. Бином Ньютона, метод последовательных приближений Ньютона и т.п. - всё это помогало ему считать.

В телескоп Ньютон встроил микрометр, чем улучшил многие данные. Ньютон создал всё для механики.

Период невесомых. 18 век. После Ньютона.

Ньютон задал механистическое направление исследований. Что трудно применимо к электричеству. Носители электрических, магнитных, тепловых, световых сил есть невесомые жидкости.

Как решать механические задачи;

1. Придумать уравнения, описывающие законы движения материальных точек.

2. Придумать, что делать с реакциями связи.

Теория теплоты в 18 веке.
 До 18 века не было градусника и шкалы температур. Термоскоп Галилея зависел от обстоятельств.

1. Калориметрия. Появлялось понятие теплоёмкости.

2. Середина 18 века. При исследовании фазового перехода открыта скрытая теплота парообразования (Блэк), скрытая теплота плавления.

В конце 18 века всё это было обобщено.

Период невесомых. Теория теплоты.

Получила развития калориметрия. Термометры Фаренгейта, Цельсия на спирту и ртути. Газовый термометр - начало 18 века (точнее прочих). Стали отличать теплоту и температуру. Введено понятие теплоёмкости. Итог века - в книге "Мемуар о теплоте", Лавуазье, Лаплас - 1783 год. Лавуазье погиб на гильотине как сторонник монархии в 1784, Лаплас же продолжал жить.

Особенности развития производства в 18 веке.

Стали внедряться машины и техника - машинное производство. Механика в почёте, как и динамике. Изобретена паровая машина, Уаттом. В России был Ползунов, но его машина сломалась сразу, как немного поработала.

Политические события: создание США, Великая французская революция, реформы Петра I.

Развитие философии. С точки зрения истории развития физики нас скорее интересует логика её развития. Англия - Беркли, Юнг. Франция, Германия - Кант. Картезианство и ньютонианство. К началу 18 века были сторонники Ньютона (мир и существующие в нём силы, их природу не обсуждаем, дальнодействие, Земля - сплющенный арбуз) и сторонники Декарта (последний натурфилософ, необходимо исходить их некоторых общих принципов, материя повсюду, она сохраняется и количество движения её сохраняется, силы возникают контактным образом - близкодействие, Земля - вытянутая дыня). Эти две теории порой весьма противоречили друг другу. Спор был также околонаучным, так как Декарт - француз, а Ньютон - англичанин. Декарт мечтал объяснить всё, а Ньютон - только кусочки. Декарт со своей задачей не справился.

Принципы и математический аппарат механики
Эйлер рассмотрел законы Ньютона, выдвинул на первый план второй закон, переписал его математическим языком для системы материальных точек, например, твёрдого тела. Ввёл понятия момента инерции, свободных осей, центра масс. После Эйлера задачи механики стало возможно решать для многих точек.

Клеро. В 1758 году согласно Галлею должна была появиться комета. Но не появилась. Клеро же перенёс её появление на весну 59го, ошибившись всего на пару дней, что и позволило утвердиться теории Ньютона во Франции. Сводил задачи динамики к задачам статики. То есть можно объяснять движение тел со связями. Стали развиваться и процветать вариационные принципы механики. Появляется некий принцип Даламбера - Лагранжа.

Метод Лагранжа. В 1788 году вышла "Аналитическая механика". Там он проанализировал всё, что было до него, и поставил задачу решения механических проблем без использования картинок.

Электричество и магнетизм
Возникли мощные электростатические машины, которые очень хотелось применять в военных целях. Статическим электричеством пытались лечить болезни, удалось лишь подобие иглоукалывания.

В 1729 Грэй открыл явление электропроводности. Он же поделил материал на проводники и непроводники. 1734, Дюфе открыл, что электричество бывает двух видов - смоляное и стеклянное. Были одножидкостная и двухжидкостная теории. Открыли то, что молния - тоже электричество. Франклин извлёк электричество из облака с помощью воздушного змея и предложил громоотвод. В Европе громоотвод считали некоторое время богохульным изобретением.

Открытие закона Кулона. В 80е годы 18 века. До него был ещё Кавендиш. Кулон создал крутильные весы, силу они измеряют очень точно. Ожидал увидеть закон подобный закону всемирного тяготения. Влияние расстояние проверялось легко, а вот с произведением заряда пришлось помучиться. Он свято верил в закон равноразделения заряда. Сторонник двухжидкостной теории. Экспериментировал с магнитами.

Конец 18 века. Гальвани исследовал как влияет электричество на мышцы лягушки. Пришёл к выводу, что открыл животное электричество. Медицина пыталась найти первоисточник его, физики изгнали лягушку из эксперимента - преуспели и те, и другие. Открыли КРП. Вольта создаёт первый источник постоянного тока - вольтов стол.

Оптика в 18 веке. В 1704 - "Оптика" Ньютона, где он подытожил свои труды в 17 веке; был осторожным сторонником корпускулярной теории, так как с ней у него меньше проблем. В 18 веке довлел авторитет Ньютона (вернее, интерпретация его идей, не всегда с ними совпадающая), хотя Гюйгенс был ближе к истине.

Фотометрия - Ламбер, Гуген. Гопкинс в 18 веке, рассматривая свет через носовой платок и перемещая его перед носом, возникают цветовые полосы, появляющиеся вне зависимости от положения платка. Отправил наблюдение в Европу астроному, тот всё просёк и сварганил дифракционную решётку, опубликовал статью... Но это никому было не надо. До Фраунгофера.

Наука в России 18 века.
До реформ Петра I учебных заведений было весьма мало, да и те теологические. После смерти Петра в 1725 году открывается Императорская Петербургская Академия Наук. Обычно академия существует на взносы, но у нас им платило государство. Поначалу академиков завозили из-за рубежа, им платили очень большие деньги, потому первоначальный состав был блестящий. Однако из-за интриг впоследствии многие поуезжали. Академия должна была содержать университет, для подготовки замены "привозным" академикам. Что тем не нравилось. Там же была организована гимназия. Первые академики появились в 1745 году, сразу два. Тредиаковский и Ломоносов. Они стали профессорами (тогда - академиками). В 1755 появляется Московский Университет. Идея была в 1754 году, открыли в мае 55го. Говорят, дата подписи в оригинальном приказе была подправлена. Приказ - в январе, инаугурация - в мае. Первые два десятка человек в первый год физику не слушали, на следующий год её читал аббат Франкози. В 55 году Академия Наук выделила приборы (физкабинет). К лету 1755 года университет точно существовал, физику начали читать с 57 года, ибо без демонстраций тогда физика не преподавалась.

Михаил Васильевич Ломоносов. 1711.11.19 - 1765.04.15. Родился близ Матигор, единственный ребёнок в семье, отец на радостях выкопал пруд. Умер в Петербурге. Пришёл в Москву за обозом с сёмгой. В Москве он назвался дворянином (в Петербурге его слова могли и проверить), поступил в славяно-греко-латинскую академию (31) и до 35 года усердно там трудился. Учился ещё в Духовной Академии в Киеве, но потом вернулся в Москву. Как хороший ученик был отправлен в Петербургский Университет, а с 36 года по 41 - в Германии. По профессии - химик. Однако и по физике много писал. 42 год - адьютор Академии наук, то есть сам мог проводить исследования. Позже стал академиком. Про Ломоносова ходит много всяких легенд, типа пил, дебоширил. Но в то время это было характерно для всего мира, раз, и врут много, два. По поводу его происхождения - отец его возил товары за границу, хоть и черносошный крестьянин. Книги читал на Соловецких островах, в монастыре с большой библиотекой.

Ломоносов был сторонником корпускулярной философии. Корпускулярная философия основана Лейбницем, её придерживался Вольф - учитель Ломоносова. Но у них корпускулы - идеальное начало, а Ломоносов читал Бойля с его реальными корпускулами. Развивал свою молекулярно-кинетическую теорию. Его поддерживал Эйлер, авторитет на все времена.

Ломоносов открыл закон сохранения массы - обжиг свинца в запаянной реторте. Лавуазье же опубликовал свои результаты. Хоть чересчур скромным Ломоносов не был, просто вес и масса у него были связаны нелинейно, и с недоверием относился к своему открытию.

Построил ночезрительную трубу, в которую хорошо видно ночью, и открыл с её помощью атмосферу Венеры.

Был сторонником волновой теории света. Ньютона и Декарта он уважал, но считал, что идти надо своим путём. В качестве примера приводил алмаз - в нём лучи распространяются, не мешая друг другу, что невозможно для корпускул.

Построил теорию атмосферного электричества - восходящие потоки воздуха трутся друг о друга, электризуются, заряд накапливается и т.д.

МГУ им. Ломоносова стал в 1940, до этого был им. Покровского.
Юнг объяснил дифракционные кольца и вычислил длину волны. Объяснил кольца Ньютона, введя гипотезу о потере полволны при отражении от более плотной среды. Но в 1807 году Мабиус открыл явление поляризации при отражении, что согласовалось с теорией Ньютона. В 1815 года оптикой занялся Френель. Предложил для объяснения дифракции вернуться к принципу Гюйгенса, дополнив принципом Френеля => опыт с зеркалами Френеля - исключено влияние границы, существенное у Юнга. Использовал микрометр, короткофокусную линзу. Было объяснено пятно Пуассона, за что Френель получил премию. Его методы стали общепризнанными - методы зон и интегралов (возможен расчёт интенсивностей) Френеля. В 1816 году он узнал о проблемах в физике и оптике. Поставлен опыт о интерференции поляризованного света. Появилась теория света как поперечных волн, что было весьма труднопонимаемо по тем временам. Отсюда и появились теории эфира. По Френелю эфир состоит из частиц, упругость эфира постоянна, плотность перемена. Навье, Коши, Стокс тоже придерживались теории эфира. Модель Маккула - гироскопическая.

Исследования Фраунгофера.

Исследует спектр солнца, переоткрыл дифракционную решётку. Прожил 39 лет. С ним работал Ангстрем. Позже появились интерферометры.

Скорость света.

В 1849 году скорость света была измерена в земных условиях Физо. В 1850 году Фуко измерил скорость света в воде - она оказалась меньше скорости света в воздухе. Корпускулярную теорию похоронили до поры. В 1851 году Физо перемерил скорость света в воде с помощью интерферометра.

Электромагнетизм.

1803 год - профессор Петров медико-хирургической академии построил большую батарейку и наблюдал дугу. Дери наблюдал её в 1812 году - опубликовали оба. В 1819 году Эрстед на одной из лекций для обычных студентов открыл связь между электричеством и магнетизмом (магнитная стрелка и ток). 1826 год - закон Савара - Лапласа, законы Ома, Ампера. В 40х годах эти законы обобщил и изложил человеческим языком Кирхгоф. 1831 год - Фарадей открыл закон электромагнитной индукции. Надобно сказать, у Фарадея исследования тщательно задокументированы. В 1843 году Джоуль открыл закон Джоуля - Ленца. Ленц пришёл к выводу о направлении индукционного тока - правило Ленца. Вебер придумал построение теории электричества, в которую был включён магнетизм. С позиции дальнодействия - при помощи движущихся зарядов, до Лоренца. Фарадей ввёл представление об электромагнитном поле, силовых линиях, открыл в 1845 году явление вращения плоскости поляризации света в магнитном поле.

Открытие закона сохранения и превращения энергии.

Первая половина 19 века, 40е года.

Стало ясно, что магнетизм и электричество взаимосвязаны - Ампер говорил об изгнании магнитной жидкости. Изгнана цветовая жидкость - вместо неё колебания среды. Однако непонятно, как связаны работа и теплота и откуда тепловая жидкость берётся.

1. Превращение работы в тепло. Наиболее характерно проявилось в исследованиях Румпфорда. Он производил стволы для пушек. Жерла высверливались - тепла много. Стружек и водяного пара тоже. С точки зрения теплорода это необъяснимо, то есть работа превращалась в тепло. Деви проводил опыт: брал колокол, откачивал воздух и тёр два кусочка льда при помощи манипуляторов - появлялась вода. Механики считали, что понятие о работе несерьёзно, ибо прикладное. Лазель Карно в 1803 году ввёл определение работы согласно современному представлению. Доказал теорему Карно: чтобы движение передавалось как можно более эффективно, нельзя чтобы оно передавалось скачками.

2. Превращение теплоты в работу.

К тому времени эффективность паровых машин не рассматривалась. Другой Карно решил рассмотреть наиболее эффективные способы построения паровых машин и опубликовал в 1824 году книгу - "О движущей силе огня...". Сади Карно предложил цикл Карно, исходя из теории теплорода, да ещё и сохраняющегося. Машина работает по принципу теплородной мельницы. Предложил два двигателя, включённых друг навстречу другу и предложил идею о неосуществимости вечного двигателя первого рода. У Карно при температуре холодильника 0 градусов и нагревателя t градусов КПД = Ct (С позже стали называть функцией Карно).

Закон сохранения и превращения энергии открыли Майер (первый), Джоуль и Гельмгольц. Каждый добавлял что-то своё.

Майер - врач, учился в Германии, лечил в Париже, зарабатывал в плаваньях. По возвращении на собственные средства занимался наукой. В 1841 году попытался опубликовать свои результаты в даже ныне известном журнале. Её не опубликовали из-за тучи ошибочных заявлений наряду с небольшим числом правильным. Но переход работы в энергию был.  Майер отправил статью в 1842 году в другой журнал, медицинский. В начале 50х из-за травли Майер попытался покончить с собой, но в результате умер в 70х. В 51м году он опубликовал статью о случайном открытии этого закона - при кровопускании: 1) увидел у пациента венозную кровь цвета артериальной 2) теория Лавуазье о животной энергии.

Джоуль, пивовар, английский академик (1850). Пытался экспериментально определить механический эквивалент теплоты. В 1847 году опубликовал закон сохранения энергии.

Гельмгольц кем только не был, известный человек. Пойдя по пути Майера, тоже наткнулся на стену, поэтому опубликовал брошюру сам. Сводя любой макрообъект к микрообъекту, пришёл к выводу о срхранении и превращении энергии. К 50м годам возникло общее представление об этом законе.

Лекция 7.

Завершение формирования классической физики. Вторая половина 19 века.

Особенности развития производства:

1) ДВС; практически применимый - двигатель Отто, четырёхтактный. Позже - дизель.

2) паровые турбины.

3) с 70х годов - телефон.

4) электричество для освещения. Впервые продемонстрировано Любимовым в 1860м году в МГУ. Лодыгин запатентовал дуговую лампу, Яблочков - лампу накаливания. Реально в жизнь вошла более практичная лампа Эдисона, которой был необходим хороший вакуум.

5) постоянный, переменный ток и связанные с ними электродвигатели. Победил более дешёвый переменный ток - но он более вредный. Позже появляются трамваи на электромоторной тяге.

Философия и физика.

Наиболее популярной философией для будущих физиков стал позитивизм Маха и Авенариуса. Материализм (вплоть до "вульгарного"), переживавший не лучшие времена, был побеждён.

Термодинамика.

1й закон был очевиден к 50м годам из закона сохранения энергии.

2й закон.

1848 - Томсон ввёл понятие абсолютной температуры.

1850 - Клаузиус даёт первую формулировку для равновесных процессов.

1851 - Вильям Томсон (Кельвин) - вторая формулировка. Нельзя получить тепло от тела путём его охлаждения ниже температуры самого холодного из окружающих тел. Спор закончился победой Клаузиуса - после приведения им формулы (int)(dQ/T)=0 - для равновесных процессов. dQ/T=dS.

В 60е года пытались обобщить на неравновесные процессы - <=0.

3й закон.

1906 - Нерст; Планк в дальнейшем упростил (радикальная формулировка). Однако есть куча примеров, где он не выполняется.

Второй закон тоже не является всеобщим. Исключение открыто в 1949 году в системе ядерных спинов.

Клаузиус и Кельвин выдвинули гипотезу о тепловой смерти вселенной. Если считать вселенную замкнутой или изолированной и исходить из неравновесного второго закона, энтропия придёт к максимуму и неравновесные процессы прекратятся.

Вариант 1 - кто сказал, что вселенная замкнута?

Больцман - куда дели флуктуации?

Такие гипотезы порождают сомнения в правильности термодинамике.

20 лет пытались придумать опровержение второго закона, и добились полной рафинации термодинамики.

Аксиоматическая термодинамика. Шеллер, Каратеодори, Афанасьева-... В настоящий момент не развивается.

Термодинамика - наука всеобщая. Термодинамический анализ первичен.

Первый метод термодинамики - метод круговых процессов. Второй - метод термодинамических потенциалов (Мосье, Гельмгольц, Гиббс).

Кинетическая теория газов.

Стала развиваться параллельно с термодинамикой. Газ состоит из частичек и движение частичек есть тепловая энергия. До этого газ считался чем-то типа жидкости.

Ватерстон предложил ЛКО в 1845 году работу, где выводится основное уравнение кинетической теории газов. Однако статья не получила нужных отзывов. Позже появилась статья Джоуля - посчитана среднеквадратичная скорость молекул. Крёниг тоже писал на эту тему. 1857 - работа Клаузиуса "О роде движения, которое мы называем теплотой". Впервые правильно опубликовано по-человечески полученное основное уравнение. Исходя из того, что есть тепловое равновесие, получается баланс энергии. Ввёл представление о молекулярном хаосе. Посчитал среднеквадратичную скорость движения молекул. 1857 - год рождения статфизики.

1859 - Максвелл изучил работу Клаузиуса и выступил с докладом, где выводит распределение Максвелла. В 1860м - правильно выводит, точнее, обосновывает этот постулат. 1866 - распределение Больцмана, во внешних полях. Очень смахивающее на распределение Гиббса.

1872 - Больцман получает уравнение Больцмана. Угадал. Позже доказывает Н-теорему. Второй закон термодинамики получае другую окраску - статистическое толкование. Параллельно Больцман записывает формулу связи энтропии и числа микросостояний S = KlnM.

Теория Броуновского движения в начале 20 века практически полностью развеяла сомнения в правильности термодинамики.

Теория Больцмана не описывает частицы, взаимодействующие по принципу близкодействия. При взаимодействии 1/R приходилось обрезать взаимодействие на бесконечности. Позже Власов предложил своё уравнение для плазмы.

Статистическая физика.

Кинетическая теория ещё не есть статфизика. Она появляется с работ 70х годов Максвелла и Больцмана. Введена эргодическая гипотеза. Если есть система многих частиц, единственным однозначным интегралом движения будет интеграл энергии. Квазиэргодическая гипотеза - к данной точке траектория в будущем будет подходить сколь угодно близко. Эргодическая гипотеза нужна для замены средних по времени средними по ансамблю. Чисто эргодных систем не существует, но и в квазиэргодных такое возможно.

Доказательство эргодности систем появилось в 50х годах 20 века.

В 1902м - "Основные принципы статистической механики", Гиббс. В ней сформулирована практически вся статфизика, но конкретных задач не решал. Получил уравнение Лиувилля (сам так назвал), ввёл в обиход статистический ансамбль Гиббса, получил все три канонических распределения Гиббса - путём постулирования, основанного на реальности. Пытается обосновать статфизику из общих соображений.

Первый человек, решивший методом Гиббса задачу - Урселл, 1927. Получил второй и третий вириальный коэффициенты.

В рамках неравновесной теории метод Гиббса не предложил ничего нового. Только в 1946 Боголюбов появляется его цепочка уравнений, позволившая предложить метод Гиббса для неравновесной теории.

Теории Гиббса были обобщены на квантовый вариант. Решение обычно получали методом последовательных приближений из предельно простых моделей.

В настоящее время остались ещё проблемы описания жидкости.

Электродинамика.

Её создал Максвелл (1831-1879). 50е года 19 века. В тёх статьях.

1я - 1855-56гг. "О фарадеевых силовых линиях". В ней впервые ставится задача перевода идей Фарадея на математический язык. В следующей статье задача более конкретизируется. На основании гидродинамической модели.

2я - среда состоит из шестиугольников (сечения трубок тока - магнитные вихри) с шариками между ними. При движении шариков возникают токи смещения. Впервые появляются уравнения Максвелла.

3я - начало 60х. "Динамическая теория электромагнитного поля". Выбрасывает старые модели и постулирует свои уравнения исходя из наличия токов смещения, электротомического состояния и исходя из системы динамического типа - возможна запись уравнения Лагранжа с хорошо подобранными обобщённым импульсом и координатами. По-видимому, свет есть электромагнитная волна, так как возмущения распространяются со скоростью света. Ошибок было очень много, но Максвелл верил в свою теорию.

1873 год - "Трактат по электричеству и магнетизму". Всё описывается очень подробно. Исходил из теории близкодействия.

Рассматривает электромагнитное поле (не говоря, что это такое).

1я часть - электростатика и постоянный ток.

2я часть - магнетизм, электромагнетизм, теория электромагнитного поля.

Электромагнитные волны.

Максвелл предвидел возмущения, распространяющиеся в эфире. Необходимо было их обнаружить. Другие считали, что есть поляризация среды (Гельмгольц). 1887 год - Герц получил вибратор Герца. Правильной оказалась теория Максвелла. Умер Герц в 1894м году.

Этой проблематикой заинтересовался Лебедев. У него длина волны достигала 0.5 см - он хотел найти переносчик взаимодействия между молекулами. Исследовал взаимодействие резонаторов. Доказал, что при взаимодействии резонаторов возможно и отталкивание, и притяжения. Исследовал давление света. В 1900 году, что неправильно (раньше) - просто опубликовал в Лозанне. Теория Максвелла была подтверждена. Столетов предлагал Лебедеву заниматься электронной теорией.

Лекция 8

Электронная теория.

В 1897 году Дж.Дж. Томпсон открыл электрон. Появляется первая элементарная частица - физическая реальность. Появляется новая теория, описывающая вещество, руководствуясь наличием электронов. Друде развил теорию металлов. Применил статистику Максвелла-Больцмана и получил приличные результаты, хотя теория была неправильной.

Лоренц предложил новый подход к построению электронной теории - есть некий неподвижный эфир, в котором движутся заряженные частицы. Между ними действуют силы (Лоренца). Написал свои уравнения (тоже Лоренца). Если тело неподвижное, при усреднении получаем уравнения Максвелла; если движутся - уравнения Лоренца. Объяснил эффект Зеемана (получил Нобелевскую премию). Её смог улучшить в 1928м году только Зоммерфельд.

Период релятивистской и квантовой физики (начало 20 века - ...).


1. Проблемы физики на рубеже 19 и 20 веков. Делятся на две части - вечные и сразу появившиеся, раздражающие.

Первая проблема - проблема теплового излучения. С середины 19 века классической физики было недостаточно для его описания. Распределение было известно, правда, у одной теории получался один хвост распределения, у другой - другой хвост. Макс Планк решил объединить эти два хвоста угадыванием.

В 1895 году Рентген открыл Х-лучи. Они вели себя нетрадиционно - просвечивали то, что не могли другие. В России в МГУ как об этом узнали, быстро наделали рентгеновских аппаратов - в это время стало возможно воспроизводить эксперименты, поставленные в других странах. Рентген получил первую Нобелевскую премию за это в 1901 году. Проблема неклассичности - излучение вело себя крайне необычно. 

С открытием электрона были проведены попытки измерить отношение его заряда к массе - Кауфман. Стало видно, что либо заряд, либо масса зависят от скорости. Однако изменение массы было объяснено классическим образом.

В 1887 году открыт внешний фотоэффект Герца. На рубеже веков стало ясно, что у фотоэффекта есть ряд свойств, не объяснимых классическим образом - например, зависимость от частоты.

В 1896м году Беккерель открыл явление радиоактивности. Измерили энергию и изумились - откуда её столько? Это был расцвет позитивизма.

Такая ситуация многим казалась кризисом физики. Аж до 50х годов 20 века, когда сами физики этот кризис давно преодолели.

2. Возникновение теории относительности (СТО).
Первый занялся этой проблематикой Лоренц, потом Пуанкаре, потом Эйнштейн и Минковский. В смысле философии это разные теории, а в смысле математики - идентичные. Теория относительности началась с принципа относительности, известного ещё с глубокой древности - принцип относительности Галилея (16-17 вв). В 1728 году Брэдли открыл аберрацию света. 1810 год - Араго поставил классический опыт с источником света - от звезды показатель преломления не зависит от источника и его скорости. В 19 веке в результате развития волновой оптики пришлось ввести теории об эфире - неподвижного, увлекающегося и частично увлекающегося (Френель), которая могла объяснить опыт Араго. Далее появилась теория Максвелла - с неподвижной системой координат. Появилась проблема перехода от одной инерциальной системы отсчёта к другой. Этой проблемой занялся Лоренц. Ввёл требования однозначности преобразования - неизменность вида системы уравнений Максвелла. Решал задачу по частям. Однако у Лоренца не было представлений о теории относительности, потому он преобразования до конца не довёл. Это сделал Пуанкаре. В 1848 году был открыт эффект Доплера, и многие люди пытались его объяснить.

В 1887 году Фогт решил придумать такое преобразование, которое сохраняет инвариантность уравнений Максвелла, и получил - с другим знаком относительно преобразований Лоренца.

Лармор в 1900 году вывел все эти преобразования, никак их не обозначил и забыл. В 1904 году Лоренц методом последовательных приближений получил один из вариантов этих преобразований. Он исходил из: неподвижного эфира, подвижных частиц, сил взаимодействий, уравнений Лоренца. Для неподвижной среды - уравнения Максвелла. В 1892 году пришлось ввести теорию сокращения.

В 1905 году выходит статья Пуанкаре, где тот выводит преобразования Лоренца, ввёл инвариантность и вообще все понятия. В том числе понятия одновременности. Пуанкаре сделал всё, но в разных местах. Был ли у него эфир - лектор не знает.

В том же 1905 Эйнштейн пишет статью "К электродинамике движущихся тел". Состоит из введения и "Кинематической" и "Электродинамической" частей - работа была без единой ссылки. Что сейчас считается невозможным. Пишет, что опыт с контуром и магнитом можно разбить на две части - контур движется и магнит движется. С точки зрения Лоренца такие задачи решаются по-разному. Что не симметрично. Постулаты принципа относительности и принципа постоянства скорости света. Абсолютность пространства не требуется.

Кинематическая часть - основа курса общей физики. Хотя в оригинале перед ней рассматривается неподвижная система координат с законами Ньютона. В ней всё известно, в ней же придумываем систему синхронизации часов. Получает формулу для сокращения длин и интервалов времени, выводит преобразования Лоренца для координат и времени; получает формулу сложения скоростей, говорит об изменении массы со скоростью.
Электродинамическая часть. Формула Доплера для света. Вскользь о связи между энергией и массой. В этом же 1905 ещё одна его работа - "Зависит ли инерция тела от содержащейся в нём энергии". Проводит мысленный эксперимент - изменяем энергию тела на L в эргах и поделить на скорость в см/с, то получим изменение массы в граммах.

В 1907 году Эйнштейн стал ссылаться в своих работах на Лоренца. Все шишки в связи с такой работой достались ему.

Планку понравилась теория Эйнштейна, и он построил под неё солидный математический аппарат, что мы сегодня и воспринимаем.

Минковский стал этим заниматься перед своей смертью. В 1908 году он формулирует свой подход: все мы живём в 4хмерном пространстве-времени со своей псевдоевклидовой метрикой. Он создал наиболее развитый аппарат для решения задач в рамках теории относительности.

3. Споры вокруг понимания СТО.

Электродинамик движущихся тел было много. Наиболее известная - Герца, образца 1890 года. Свои уравнения он получал переходом от неподвижной к подвижной системе отсчёта, заменяя частные производные в системе уравнений Максвелла на субстанциональные. Опыт Роуланда - движется некое тело, если быстро - можно обнаружить магнитное поле. Опыт Рентгена - вращение диэлектрика в электрическом поле с порождением магнитного - но он был неточен и Герцу не критичен. 1901-1904 гг Эйхельван повторил эти опыты и вращал диэлектрик в неоднородном поле и сравнил теории Герца и Лоренца, заключив, что Лоренц более точен.

Философия у всех разная. Первые споры - между Лоренцем и Эйнштейном. Ланжевен первым заметил философичность этих споров.

Парадокс близнецов - единственный не опровергнутый сразу и насовсем (первым разрешил Ланжевен). Есть два идентичных биообъекта. Один покоится, второй полетал и вернулся. Формально движущийся не так сильно состарился. Парадокс в том, кого считать движущимся. Разрешение - точка разворота неинерциальная, а значит подход должен быть другим.

Спора между Минковским и Эйнштейном не было.

Эйенбах обратил внимание на то, что неизвестно постоянство скорости света при движении "туда" и "обратно". Логунов пропагандировал подход Минковского. Что было опасным в 70х годах, когда подход Эйнштейна был "канонизирован". В результате было много достаточно бурных споров (70-80 гг) с Зельдовичем на некое количество коньяка... Спор остался неразрешённым - Яков Борисович умер.

Но благодаря этому в журналах вспомнили о ком-то ещё, кроме Эйнштейна.

СТО как математический аппарат - признанная теория. Философия не важна, покуда нет физических ошибок.

Возникновение и развитие квантовой физики.

Считается, что квантовая физика началась в 1900 году, когда Планк написал свою формулу для спектральной плотности излучения. Необходимо оказалось взять распределение Больцмана и ввести необходимость излучения строгими порциями. Это привело к тому, что идея квантования излучения овладела умами. Что самому Планку не нравилось и с чем он боролся - не удалось. За это и получил Нобелевскую премию. В 1907 году появляются работы Эйнштейна о фотоэффекте, и он приходит к гипотезе о дискретности энергии и своей формуле для фотоэффекта (примитивный закон сохранения энергии). За что и получил Нобелевскую премию. Далее получил модель твёрдого тела Эйнштейна с распределением Больцмана и частицами в виде независимых гармонических осцилляторов. Получилась качественно верная теория теплоёмкости. Обобщил её и ввёл корреляции первого порядка (при учёте взаимодействия ближайших частиц).
Лекция 9.
Возникновение и развитие квантовой физики.

1. Гипотеза Планка и её развитие.

Появилась на рубеже 19 и 20 веков. Методом подгона. В 1907 году Эйнштейн рассматривает вопрос о теплоёмкости твёрдого тела, не подчинявшейся закону Дюлонга-Пси. У Эйнштейна твёрдое тело - совокупность осцилляторов. Гипотеза о дискретной передаче энергии между осцилляторами, не только при излучении света. Эйнштейн ввёл приближения колебания с одной частотой, во втором приближении - учёт колебаний соседних атомов. Полученная поправка до сих пор весьма точна. В 1905 году Эйнштейн использует гипотезу, связанную со светом - корпускулярная гипотеза. С учётом закона сохранения энергии получена формула Эйнштейна для фотоэффекта. В 1909 году он же рассмотрел гипотетический эксперимент - если поместить пластинку в абсолютно черное излучение, то какова будет флуктуация давления? Свет обладает корпускулярно-волновым дуализмом. Свет - скорее некая корпускула, а электромагнитное поле ей управляет. 1911 - первый Сольвеевский конгресс - как можно превратить формулу Планка в классический вид. Не удалось. Классическая физика умерла, как говорили многие.

1912 - Борн и Карман решили Эйнштейновскую задачу при помощи квантового гамильтониана. Параллельно появляется полуэмпирический метод Дебая, хорошо работавший при низких температурах. Введенная Эйнштейном трактовка света как волновых частиц ввергла в уныние учёный мир, так как вернула проблемы Ньютона. Ситуация улучшилась только в начале 70х.

2. Опыты Резерфорда и теория Бора.

В начале 20 века Резерфорд предложил использовать изучение свойств частиц при рассеянии их на тонких фольгах. Было установлено, что каждые 8000 частиц одна из них отклоняется на угол  больше 90 градусов. Модель Дж. Дж. Томпсона была неверна, и Резерфорд предложил планетарную модель в 1911 году. В 1912 в атоме "появилось" ядро. Модель Томпсона описывала спектры водорода. Однако модель Резерфорда неустойчива, ибо электроны должны излучать. Резерфорд, благодаря своим твердокаменным взглядам, не взял на работу нелегально уехавшего Гамова.

Нильс Бор написал статьи и пришёл с ними к Резерфорду. Там были пять его постулатов.

1) испускание и поглощение энергии происходит не непрерывно, а только при переходах между состояниями.

2) динамическое развитие системы в стационарном состоянии описывается классическими законами, при переходах между состоянии - квантовыми.

3) испускаемое при переходе излучение монохроматично и E = hv

4) расстояние между энергетическими уровнями кратно h/2pi

5) основное состояние любой квантовой системы определяется минимальным импульсом электронов h/2pi.

В 1914 году Франк и Герц экспериментально подтвердили гипотезы Бора.

3. Развитие теории Бора и её трудности. 1914-1923/24.

1) после возникновения теории были желающие её развивать. В частности обобщать. Рассмотрены система центра масс, эллиптические орбиты электронов. К 16-17 годам принято обобщённое правило квантование: если есть обобщённые координаты и импульс qi и pi, то <int>pi dqi = xi h. Однако многочастичные атомы описать не удалось. Продолжалось до 1925 года. Удалось описать эффекты Зеемана и Штарка так, что квантовая механика ничего нового не дала. В 1925 выдвинут принцип Паули, идея о двузначности электрона, спин электрона - объяснено заполнение оболочек произвольного атома.

В рамках теории Бора не объяснялись интенсивности, правила отбора, что приводило к новым гипотезам - например, принцип соответствия - при больших квантовых числах переход от квантования к классике. Однако хотелось получить некую общую теорию.

Матричный вариант квантовой механики. Первый вариант квантовой механики - создан в 1925 году Гейзенбергом. Исходил из исследования спектральных закономерностей и теории дисперсии (в 1921 Ланденбург получил квантовую формулу для дисперсии - колебания связаны с атомом, описываемых методом Бора; в 1924 Крамерс обобщил эту формулу с учётом не только спонтанных, но и индуцированных переходов). Исключил ненаблюдаемые величины - координаты, импульс. Известны частота, интенсивность, поляризация и т.п. Разлагает в ряд Фурье по частотам и получает свёртку двухиндексной величины и т.д. Вместо начальных условий - перестановочные соотношения. Решается задача об ангармоническом осцилляторе. Отсюда - первая теория квантовой механики. Двухиндексные величины - обычные матрицы. Матрицы не коммутируют. В 32 году Бор, Гайзенберг и Йордан получили Нобелевскую премию.

Дирак предложил другую интерпретацию. Берём классические операторы и сопоставляем им квантовые.

Волновое уравнение Шредингера. Получено в 1926. В 23-24 де Бройль писал диссертацию, что любая частица, а не только свет, наряду с корпускулярными обладает волновыми свойства. Эйнштейн назвал сначала это глупостью, что не помешало ему получить статистику Бозе-Эйнштейна. В первой работе взял стационарное уравнение Гамильтона-Якоби:

H(q, dS/dq) = E

S = h/2pi W => уравнение Клейна-Гордона.

Однако решать он его не умел.

Через месяц, во второй статье, Шредингер исходит из оптико-механической аналогии Гамильтона. Волновая механика. Появляется волновая механика и уравнение Шредингера. Чтобы согласовать оставшиеся неувязки, появляется третья статья - "О соотношения квантовой механики Гейзенберга-Бора-Йордана и моей". Связь через теорию Дирака.

Таким образом, к 26 году было два варианта квантовой механики.

Интерпретация волновой функции.

Шредингер придумал первую интерпретацию - величина eWW* = p - просто плотность заряда электрона вокруг ядра атома водорода. Однако для сложного атома ничего не вышло.

Макс Борн, 1927 - WW* - плотность вероятности того, что электрон находится в данной точке пространства. В том же году обнаружена дифракция электронов.

Развитие квантовой механики на первом этапе.

В 28 году Дирак создаёт релятивистскую квантовую механику, появляется квантовая электродинамика. Появляется квантовая теория твёрдого тела, квантовая статистическая физика. Однако и сейчас 75% задач чисто классические.

Интерпретация квантовой механики как таковой в целом.

1) частица это и волна, и частица. Эйнштейн, Шредингер.

2) копенгагенская школа. Нильс Бор. Подходили с точки зрения измерения. Получен принцип неопределённости Гейзенберга. Появился принцип дополнительности - частица не и то, и другое. Реальность есть лишь сведения о ней. В квантовом случае претендуем на максимально возможное, а не полное, описание.

Лекция 10.
Интерпретация квантовой механики.

Всего их две - де-Бройля и копенгагенская.

1. Подход де-Бройля предполагает, что микрочастицы - реальный объект. Но так как он сложен, то всеобъемлюще его описать трудно, но возможно. В 30х годах это подход отмели. В 50х годах появились работы Бома. Подход основывается на желающих доказать, что проблемы в квантовой механики за счёт внутренних противоречий. Теорема Белла - получено неравенство, при выполнении которого квантовая механика неверна. Число таких работ - тысячи. Подход, основанный на желании выследить реально мыслимые объекты, вполне логичен, но невозможен.

2. Восходит к работе Гейзенберга. Тот, глядя на дела Шредингера, попытался интерпретировать и получил своё соотношение. Некоторые величины одновременно изучать нельзя. Философский смысл - природа не познаваема до конца. Этот подход развивался Бором - принцип дополнительности: объект, описываемый квантовой механикой, описывается в том смысле, что мы описываем только то, что мы знаем - не более того. Понятие состояния сводится к сведениям о данном состоянии. Всё узнать нельзя.

Подход Нильса Бора стал общепризнанным. В середине 80х годов всё смешалось.

Парадокс ЭПР.

ЭПР - Эйнштейн-Подольский-Розен.

Сформулирован в 1935 году. Эйнштейн со-товарищи: "Можно ли считать квантовомеханическое описание реальности полным?"

1) приведён конкретный пример, показывающий, что квантовая механика не полностью описывает реальность.

2) общефилософские рассуждения на эту тему.

Пример: рассеяние двух частиц из бесконечности друг на друге и разлёт до бесконечности. Вроде как на бесконечности они не взамодействуют, можно измерить и импульс, и координаты.

Раз уж теория не может описать всё, то теория порочна - общий смысл второй части.

Через год Бор написал длиннющую статью с таким же названием и показал на ошибку в рассуждениях предыдущих товарищей.

В результате осталась только философская часть. Без опытного подтверждения. В итоге Эйнштейн придумывал противоречивые задачи, а Бор их разрешал - до самой смерти, обоюдной.

Внутренне квантовая механика, скорее всего, последовательна.

Квантовая механика носит статистический характер - Эйнштейн, Блохинцев. Ансамбль частиц неразложим на независимые без дисперсии. У Фока существуют ещё и несиловые, логические связи.

Тяготение.

После создания теории относительности, Эйнштейн стал мечтать об обобщении её на неинерциальные системы отсчёта. С 1908 до 1916 годы Эйнштейн пришёл к ОТО. Её построение, однако, показывало, что это просто релятивистская теория тяготения.

ОТО - классическая теория. Берёт корни из вопросов, связанных с теорией гравитации Ньютона. Инертная и гравитационная массы равны - это краеугольный камень многих теорий. Ломоносов, однако, так не считал, потому не публиковал свой закон сохранения масс. Бородинский и Кэш. 1907 - постулат Планка; принцип эквивалентности

1) Планк - масса инертная и масса гравитационная равны.

2) энергия должна обладать инертностью.

В 1911 придумал эксперимент с лифтом: если находимся внутри лифта, то для лифта неясно - движется ли пассажир или создаёт однородное гравитационное поле.

Движение с ускорением и создание гравитационного поля - расширенный принцип эквивалентности. Приводит к:

1) наличие гравитационного красного смещения.

2) эффект отклонения луча света в гравитационном поле.

3) ход часов замедляется в сильном гравитационном поле.

Позже Эйнштейн (14-15 гг.) в основу настоящей теории положил локальный принцип эквивалентности: если есть система с гравитационном полем или потоками энергии, то 4хмерное пространство можно интерпретировать как факт отличия кривизны от нуля - то есть пространство становится не евклидовым, а каким-то другим. Это приводит к тому, что метрика определяется не как в классической теории относительности, а неким метрическим тензором. Гравитация определяет метрику пространства. Всегда можно повернуть оси так, чтобы тензор стал соответствующим обычной теории относительности.

Локальный принцип: существует в любой точке своя система координат такая, что в ней действуест СТО в локальном смысле.

То есть гравитации нет - есть метрика.

К 16 году Эйнштейн построил ОТО. Объяснил:

1) отклонение луча света в гравитационном поле.

2) замедление хода часов.

3) гравитационное красное смещение.

4) объяснение движения перигелия Меркурия.

Проверка.

Отклонение луча света.

В 1919 году у англичан появилось экспериментальное подтверждение. Не факт, что верное. В 80м году получили точность порядка 1%.

Замедление хода часов.

В 70х-80х годах наблюдали меркурий – затмения, при помощи локации. Вроде как подтвердили.

Красное смещение.

23-24 гг - Сэм Джонсон. Много подтверждений.

Перигелий Меркурия.

Есть проблемы - у Эйнштейна найдены ошибки в расчётах.

В целом теория Эйнштейна достаточно хорошо объясняет экспериментальные факты. Однако эти же факты могут быть описаны и другими теориями.

Развитие теории Эйнштейна.

Ему не нравилось уравнение гравитационного поля - хотел получить стационарное решение, добавив альфа-член. Фридман получил нестационарное решение. В 1929 году Хаббл открыл нестационарность вселенной. Решение Фридмана стало востребованным.

Квантовая теория гравитация - очень трудна в проверке.

После долгих обсуждений теория Эйнштейна проявила множество проблем - например, чёрные дыры. Там должны существовать квантовые эффекты. Гравитационные волны ищут до сих пор.

В настоящий момент теория Эйнштейна владеет умами 97% людей, занимающихся гравитацией.

Есть ещё релятивистская теория гравитации. В 1908 году Эйнштейн хотел перейти к неинерциальной системе отсчёта. Предложен подход, основаный не на кривизне пространства, а на релятивистской механике с ньютоновским потенциалом. Объясняются в основном те же эффекты с такой же точностью, но есть отличия, которые до сих пор пытаются подтвердить.

Трудности подхода Эйнштейна:

1) Силы инерции и гравитации различны по природе.

2) Нельзя просто так переходить к геометрии. Нужно выбирать ту систему координат, которая соответствует данному эксперименту.

Космология.

Период - после построения теории относительности.

Появляется теория нестационарной вселенной. В 40х годах Гамов предложил теорию горячей вселенной и предсказал наличие реликтового излучения. В конце 60х, после открытия этого излучения, эта теория стала общепризнанной. В 2000м году попытались измерить кривизну вселенной - оказалась равной нулю в глобальном масштабе.

Лекция 11
Физика микромира в 20 веке.

1. Что такое элементарная частица начиная с древних греков.

У греков - то, что не делится. И так 2000 лет. В 1897 открыт электрон.

Третье - это то, что есть на данный момент мельчайшая частица. Четвёртое - то, о функционировании чего мы ничего не знаем.

Периодизация.

1897-1926 гг. Электроны и атомные ядра. Лично Резерфорд открыл ядро водорода - протон - в 1918. Формируется представление о фотоне как об элементарной частице.

1926-1935 гг. Лептоны и нуклоны. Предсказание позитрона. Открытие его и нейтрона в 1832. Установлена протон-нейтронная структура ядра - Иваненко. Возникает мезонная теория внутриядерных сил (Тамм, Иваненко, Юкава). Открыты и описаны сильное и слабое взаимодействия.

1935-1964 гг. Лептоны и адроны. Пытались найти пи-мезон. Нашли омега-минус-гиперон. Теория гиперона возникла в начале 40х годов.

1964-... (до сих пор). Лептоны и кварки. Гипотеза о кварках вошла в реальную жизнь. Возникла квантовая хромодинамика. В 1969 году появляется объединённая теория двух взаимодействий. Позже 74 г - появляется Великая теория трёх взаимодействий (без гравитационного). В 83 году были открыты частицы, предсказанные этой теорией. Но ни гравитон, ни гравитационные волны не открыты.

Есть лептоны и кварки, плюс появились фундаментальные бозоны - фотон в их числе.

Существование кварков до сих пор толком не доказано и, возможно, они являются подобием фононов.

2. Новые тенденции в науке на рубеже тысячелетий.

1) компьютерная технология. Прогресс с 40х по 90е был настолько колоссальным, что эпоху можно сравнить с ньютоновской. Интернет и электронные журналы тоже неплохи - несмотря на проблемы с правами собственности. Математическое моделирование. Непосредственно связано с прогрессом компьютерной техники.

2) появление новых областей и новое содержание старых. Биофизика. Астрофизика - физика в мире в целом. В 2000 году доказано, что вселенная плоская. Геофизика - переделаны многие теории. Физика космоса.

3) новые технологии. Новые виды связи. Нанопромышленность - почти демон Максвелла; убийство второго закона термодинамики.

3. Физика в Московском Университете за 250 лет.

1) От начала до Столетова. В 1754 году в июле утверждено "доношение" Шувалова о создании университета. Сенат отказать не мог. Университету пытались найти помещение. Но деньги разворовали и ничего не произошло. 12 января по старому стилю Елизавета Петровна подписала указ о создании Университета. Здание уже нашлось, видимо. Но открытие произошло позже - 7 мая по новому стилю. До этого шёл процесс подготовки. В марте 55 года Аргамаков стал директором университета и написал прошение о помощи в комплектации физкабинета у Петербургской Академии - так началась физика. Первые упоминание о лекциях по физике - 1756 год; неизвестно кем. 1757 год - первая фамилия - аббат Франкози. Иностранцы читали до 1791 года - до появления Страхова, первого отечественного академика. Кафедра физики называлась весьма экстравагантно. Страхов руководил до 1813 года - умер в эвакуации. В основном наука представляла  собой геофизику. Он же написал "Краткое начертание физики", 1810, первый отечественный учебник по физике. После Страхова - Пригубский до 1827 года. Стал позже ректором. 1826 год - первая программа по физике - по указке сверху. С 28 по 36 гг - Павлов. Фактически излагал философию Шеллинга. Его учебник по физике был разгромлен Ленцем. 36 - 38 гг - Веселовский. 1839 - 1859 гг - Спасский М.Ф. Принципиально изменил чтение курса лекций. До него её читали всю сразу - и одним человеком. Поделил чтение физики на общую (профессора) и теоретическую (доценты). Опыт с маятником Фуко был повторён тут же - таков был уровень преподавателей. Любимов Н.А. - 1859 - 1882 гг. Физика стала подобной западным университетам. Ввёл реальные эксперименты, при нём появились опытные образцы, созданные тут же. Он написал множество учебников.

2) От Столетова до факультетов.

С 1882 года по 1893 - выходит за штат. В 1872 году создана первая физическая лаборатория в Московском Университете. До этого опыты ставились за границей.

В 88 году исследовал фотоэффект. Столетов считал, что надо готовить экспериментаторов - узких специалистов высокого уровня. До 30 года число студентов в области физики было около двух сотен.

После Столетова пришёл Умов - до 1911 года. На кафедре стало больше одного профессора.

Главное сделано Лебедевым - короткие длины волн и давление света.

В 1911 году разрешено допускать жандармов внутрь университетов - ректор ушёл в отставку. С 11 по 17 - Станкевич. Молекулярная физика. Имел скандальный характер. Соколов был немногим лучше. В 1903 году открыт Физический Институт. По плану должен был быть оштукатурен. Наука почти стояла на месте - кроме затмения 14 года не исследовали ничего.

17 год - Манилов стал министром образования и разрешил всем вернуться. Пропало множество кафедр и институтов. Но число студентов увеличилось - учились-то пока не надоест. Университет хотели закрыть в 31 году введена отделенческая система - факультеты были упразднены. Появилось отделение физики. Просуществовало недолго.

3) От факультетов до наших дней.

В 1933 году образован физический факультет (и другие) на базе НИИФ и физического отделения.
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