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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність дослідження. Тенденції розвитку сучасного суспільства ставлять нові вимоги до української освіти, головним завданням якої є забезпечення її якості, досягнення відповідності до глобалізаційних процесів, та до ціннісного виміру освіченості людини. Сьогодні розвиток української освіти відбувається в умовах економічних, культурних і власне освітянських чинників, до яких, передусім, слід віднести  такі: 
-
пріоритет високотехнологічних досягнень фундаментальної науки та  підвищення наукомісткості виробництва, що зумовлює виникнення нових галузей науково-практичної діяльності людини, насичення виробництва сучасними засобами вимірювання, моделювання та автоматизації, які раніше застосовувалися виключно в спеціалізованих лабораторіях, а сьогодні набули повсюдного використання;

- широке залучення до виробництва досягнень таких галузей науки, як релятивістська фізика, квантова механіка, біологія, фізика плазми, лазерів, елементарних частинок тощо, які раніше вважались далекими від практики;

-
комп'ютеризація усіх сфер діяльності людини, в тому числі освіти, що докорінно змінює зміст і структуру як фізичної, так і  розумової праці і, як наслідок, забезпечує зростання цінності творчої діяльності та попиту на фахівців, здатних до здійснення відповідної діяльності;

-
інформаційний вибух, внаслідок якого протягом останніх років відбулося різке збільшення обсягів наукової та технічної інформації, що вимагає від фахівця здатності й навиків до самоосвіти, готовності до включення у систему безперервної освіти і підвищення кваліфікації.

Швидке «старіння» інформації, наслідки якого сьогодні прагнуть осмислити українські вчені, торкається, передусім, знань спеціальних. Що ж стосується фундаментальних знань, то саме вони забезпечують рівень і перспективи професійного розвитку фахівця. Цілком очевидно, що інформаційне суспільство вимагає створення нових освітніх моделей, а це, в свою чергу, окреслює нові вимоги до системи вищої освіти, зокрема, до посилення її фундаментальної компоненти. Нагальною стає необхідність інтеграції фундаментальних, гуманітарних та спеціальних наукових знань, що забезпечить всебічне бачення майбутнім фахівцем своєї професійної діяльності та сформує сучасний науковий світогляд випускників університетів, зокрема, педагогічних. Сьогодні держава приділяє значну увагу розвитку освіти, зокрема, природничо-математичної. Розпорядженням Кабінету Міністрів України № 1720-р від 27 серпня 2010 року схвалено Державну цільову соціальну програму підвищення якості шкільної природничо-математичної освіти на період до 2015 року. Концепцією передбачено у тому числі модернізацію змісту та форм підготовки педагогічних кадрів, оскільки стан справ у педагогічний освіті, як ключовій підсистемі освітньої системи, істотно впливає на якісні характеристики освітньої сфери в цілому через кваліфікацію її працівників. Це вимагає приведення стану фізичної освіти в педагогічних університетах у відповідність до інноваційного розвитку науки та вимог до рівня підготовки педагогічних та науково-педагогічних кадрів. Слід відзначити, що в педагогічних університетах модернізація змісту освіти у галузі фундаментальних наук, до яких відноситься курс теоретичної фізики, відбувається доволі швидко. Тому викладання теоретичної фізики в педагогічних університетах вимагає перегляду  як  з точки зору її змістовного наповнення, так і з методичних засад, зокрема, переходу до інноваційних моделей навчання та інтеграції освітньої і наукової складових.

У наукових працях останніх років висвітлюється принципово новий стан вищої школи в Україні, її економічна і соціальна ефективність, як головного чинника успішної соціалізації та кар’єрного зростання громадян. Зокрема, шляхи і способи розв’язання проблем  у сфері освіти досліджували Ю. Алексєєв, Л. Батченко, Д. Череватський, В. Журавський, М. Згуровський, Р. Кігель, В. Кремень,  О. Навроцький,  В. Яблонський. У працях А. Аданнікова, С. Баляєвої, А. Ольневої, О. Сергєєва та інших зазначається, що розвиток вищої освіти має бути спрямований на оновлення і фундаменталізацію змістової бази навчання майбутніх фахівців природничо-математичних та технічних спеціальностей, розвиток здатності фахівця адаптуватися до високих темпів науково-технічного прогресу і перетворювати швидко зростаючі потоки професійно-значущих повідомлень на легкодоступні для огляду обсяги, на формування у студентів творчого мислення, підвищення професійної мобільності випускників вищої школи,  уніфікацію змісту й рівня підготовки фахівців у різних вищих навчальних закладах.
Інтеграції освіти, яка в значній мірі забезпечує її фундаменталізацію, приділяють велику увагу сучасні російські вчені, зокрема, О. Голубева, Я. Зельдович, Б. Кедров, А. Московченко, Н. Садовніков, які розглядають інтеграцію, фундаменталізацію й гуманізацію як основні характерні риси освіти XXI століття.

На неможливості якісної підготовки вчителів фізики за відсутності достатнього рівня фундаментальних знань наголошують такі відомі українські науковці, як П. Атаманчук, О. Бугайов, Г. Бушок,  С. Гончаренко, А. Касперський, Є. Коршак, О. Ляшенко, О. Сергєєв, Б. Сусь, М. Шут, які вказують на необхідність тісного зв'язку методики навчання дисципліни з методологією базової науки. Вагомий внесок у фундаменталізацію шкільного курсу фізики внесли Л. Благодаренко, Б. Будний, С. Величко, С. Гончаренко, О. Ляшенко, М. Мартинюк, В. Сиротюк,  М. Шут та ін.

Пошук шляхів удосконалення природничо-наукової освіти в кінці ХХ століття призвів до появи концепції фундаментального навчального курсу, яка була сформульована і застосована до курсу фізики А. Сухановим. Але до теперішнього часу, незважаючи на те, що перехід до нової освітньої концепції, в основі якої лежить фундаменталізація й інтеграція освіти, визнана переважною більшістю вчених, структура та зміст навчальних дисциплін не відповідають сучасному стану природничих наук, зокрема, при підготовці вчителя фізики. У циклі професійної та практичної підготовки студенти вивчають такі базові курси теоретичної фізики, як  класична, релятивістська і квантова механіки, класична електродинаміка, термодинаміка та статистична фізика. При підготовці педагогічних фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» викладання теоретичної фізики здійснюється згідно з галузевим  стандартом, який визначає зміст діяльності викладача стосовно формування наукового світогляду студентів у процесі викладання теоретичної фізики. Але, як було зазначено вище,  чинний стандарт потребує доопрацювання у напрямі вдосконалення змісту навчання теоретичної  фізики, що є актуальною і багатоплановою проблемою. Так, класична і релятивістська механіки вивчаються відразу після курсу «Загальна фізика», і значною мірою вони є базою для засвоєння інших розділів теоретичної фізики. Проте у першому розділі теоретичної фізики «Класична механіка» змістові модулі «Основні поняття і закони класичної механіки» та «Загальні теореми динаміки і закони збереження» дублюють відповідний зміст курсу «Загальна фізика», і така традиційна методика дублювання існує уже багато десятиліть, незважаючи на те, що в теоретичній фізиці основним інструментом вивчення механічного руху є аналітична та релятивістська  механіки. Враховуючи, що в педагогічних університетах класична і релятивістська механіки вивчаються в одному семестрі і виходячи з принципу фундаменталізації та інтеграції знань,  деякі питання (зокрема, загальні теореми динаміки, закони збереження, зіткнення і розсіювання частинок тощо), які в тій чи іншій мірі повторюються, слід розглядати з більш загальних – релятивістських позицій, як це запропоновано у статтях  та  навчальних посібниках автора.
Електродинаміка вивчається після класичної механіки і спеціальної теорії відносності. За своєю суттю вона є релятивістськи-коваріантною теорією, але її навчання в педагогічних університетах не ґрунтується на принципах теорії відносності. Достатньо переглянути чинні навчальні програми з фізики та галузевий стандарт, щоб упевнитись в тому, що при вивченні електродинаміки у вищих педагогічних навчальних закладах майже не передбачено використання результатів і методів спеціальної теорії відносності, незважаючи на те, що ці розділи фізики органічно пов'язані між собою. Такий самий висновок можна зробити й при аналізі навчальних посібників з електродинаміки. Значний крок уперед у методиці вивчення магнітних явищ зробили відомі фізики О. Матвєєв, Е. Парселл, А. Пінський, Р. Фейнман, Д. Пеннер, які здійснили спробу створення курсу електродинаміки на основі принципу відносності, але в їх роботах розв'язується лише незначна частина питань дидактики електромагнетизму. В останні два десятиріччя з’явилася серія наукових праць О. Коновала, який послідовно, на основі принципу відносності, розглянув значну кількість явищ електромагнетизму, що входять до програм підготовки фахівців з фізики. Розроблені в цих працях теоретичні та методичні засади вивчення електродинаміки докорінним чином змінюють існуючі методики і максимально наближують електродинаміку як навчальну дисципліну до сучасного рівня науки. 

З  таких самих позицій, але на дещо відмінних моделях, нами  також розглянуто методику побудови теорії стаціонарного магнітного поля, яка не лише розвиває і підтверджує висновки О. Коновала, але й суттєво доповнює результати його досліджень. Зокрема, аналіз обраних нами моделей у математичному плані суттєво простіший, ніж у О. Коновала, а тому, як показує досвід викладання, є більш зрозумілим для студентів. Крім того, у запропонованій нами методиці за математичним супроводом достатньо легко виявляється фізичний зміст понять, які розглядаються.

Зазначимо, що при аналізі курсу теоретичної фізики на предмет інтегрованого навчання та фундаменталізації, нами не ставилося завдання розгляду всіх її базових розділів, оскільки у рамках одного дослідження це є нездійсненним завданням. Ми обмежились лише одним базовим курсом – «Термодинаміка та статистична фізика» і проаналізували можливі шляхи його інтегрованого навчання, що забезпечить також фундаменталізацію цього курсу. Наш вибір був обумовлений науковою і методологічною значущістю курсу термодинаміки і статистичної фізики як найважливішого розділу теоретичної фізики, при вивченні якого формується фізичний світогляд майбутнього вчителя, його професійні якості, пов’язані з узагальненням та конкретизацією змісту навчального матеріалу шкільного курсу фізики, а, отже, формується безпосередньо фахова компетентність вчителя фізики. Інтегрований підхід до вивчення термодинаміки і статистичної фізики дозволяє сформувати у молоді наукове сприйняття навколишнього світу, яке ґрунтується не на якісних описах, а на мові фізичної науки із застосуванням відповідного математичного апарату, що забезпечує можливості для формулювання кількісних висновків і узагальнень. Предметною галуззю термодинамічного й статистичного методів є весь навколишній світ, оскільки немає жодної області матерії і наук про матерію, в яких не виявлялися б закономірності і властивості, що вивчаються цими методами, передусім така властивість, як взаємоперетворюваність різних видів енергії. У цьому сенсі термодинаміка і статистична фізика є основою багатьох прикладних (інженерних) наук.
На даний час проблема викладання курсу термодинаміки і статистичної фізики у педагогічних вищих навчальних закладах не є остаточно розв’язаною, хоча навчально-методичної літератури з цих питань накопичено у достатньому обсязі. Проте, як показує її аналіз, термодинамічний і статистичний методи, як правило, розглядаються окремо. Це створює у студентів помилкове уявлення про існування двох, не пов’язаних між собою, розділів курсу теоретичної фізики. Варто зазначити, що цьому сприяють також галузевий стандарт вищої освіти для напряму підготовки «Фізика*», навчальні програми, назва навчальної дисципліни (термодинаміка і статистична фізика), відповідні назви кафедр у деяких вищих навчальних закладах. У зв’язку з цим, традиційний розрив цих двох методів у професійній підготовці не лише вчителів фізики, але й  фізиків-дослідників поглиблюється, незважаючи на те, що в науковій фізичній літературі термодинамічний і статистичний методи дослідження є двома взаємодоповнюючими методами єдиного розділу фізики – статистичної термодинаміки (більш точною слід вважати назву статистична фізика). У найбільш відомих курсах з теоретичної фізики Л. Ландау і Є. Ліфшиця навіть не існує розділу «Термодинаміка». 

Вищезазначене зумовлює об’єктивну невідповідність  між:
· надзвичайно глибоким науковим змістом зазначеного розділу теоретичної фізики у формуванні наукової картини світу й фізичного стилю мислення та формальним, а інколи й незадовільним, підходом до викладання основ термодинаміки і статистичної фізики у вищих педагогічних навчальних закладах, що, в свою чергу, негативним чином впливає на вивчення розділу «Молекулярна фізика і термодинаміка» у загальноосвітніх навчальних закладах;

· лінійною побудовою у традиційній методиці навчання фізики навчальних програм з курсу термодинаміки і статистичної фізики, хоча ця побудова має бути спіральною, оскільки термодинамічний і статистичний методи є двома взаємодоповнюючими методами дослідження об’єктивної реальності;

· незадовільним рівнем науково-методичної підготовки вчителів фізики та необхідністю організації процесу навчання молекулярної фізики і термодинаміки у загальноосвітніх навчальних закладах на рівні сучасних вимог до загальнонаукових компетенцій учнів; 

· існуючим навчально-методичним забезпеченням, в якому термодинаміка і статистична фізика розглядаються як дві окремі галузі теоретичної фізики, і змістом сучасної фізичної науки, з погляду якої термодинаміка є складовою частиною статистичної фізики. Існуючі традиційні підходи до навчання термодинаміки і статистичної фізики як різних наук науково не обґрунтовані і не відповідають фізичній реальності, а тому є методично та методологічно недоцільними.
 Отже, існує нагальна проблема науково-методичного обґрунтуван​ня та розроблення  нової системи навчання термодинаміки і статистичної фізики у вищих навчальних закладах, і в першу чергу педагогічних, оскільки від рівня фахової компетентності вчителя фізики значною мірою залежить рівень формування загальнонаукових компетенцій учнів старшої школи та їх інтелектуальний розвиток. Таким чином, на даному етапі розвитку системи вищої педагогічної освіти існує очевидна потреба у створенні концепції  інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики у педагогічних вищих навчальних закладах, яка б дозволила усунути зазначені вище недоліки, що  і зумовлює актуальність дисертаційної роботи «Теоретичні та методичні засади інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах».

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дослідження пов'язане з реалізацією основних положень Закону України «Про освіту», напрямами Державної програми «Освіта (Україна XXI століття)», з виконанням основних пунктів Наказу Міністерства освіти і науки України № 1226 від 30.12. 2008 року «Про затвердження Плану дій щодо поліпшення якості фізико-математичної освіти в Україні на 2009-2012 роки», розпорядженням Кабінету Міністрів України від 27 серпня 2010 року №1720-р «Про схвалення Концепції Державної цільової соціальної програми підвищення якості шкільної природничо-математичної освіти на період до 2015 року». Дослідження узгоджене із тематичним планом науково-дослідних робіт кафедри теорії та методики навчання фізики і астрономії Національного педагогічного університету імені М.П. Драгоманова (протокол №5 від 22 грудня 2006 року).

Дисертаційна робота виконана у рамках наукової теми «Активізація самостійної роботи студентів при вивченні теоретичної фізики в умовах кредитно-модульної системи» на базі кафедри експериментальної і теоретичної фізики Сумського державного педагогічного університету імені А.С. Макаренка та кафедри теорії та методики навчання фізики і астрономії Національного педагогічного університету імені М.П. Драгоманова. 
Тему докторської дисертації затверджено Вченою радою Національного педагогічного університету імені М.П. Драгоманова (протокол № 4 від 29 листопада 2012 року) та узгоджено у Міжвідомчій раді з координації наукових досліджень з педагогічних і психологічних наук в Україні (протокол №2 від 26 лютого 2013 року).
Об’єкт дослідження: процес навчання курсу теоретичної фізики в педагогічних університетах.

Предмет дослідження: інтегроване навчання термодинаміки і статистичної фізики як чинник забезпечення принципу наступності фізичної освіти та підвищення рівня фахової компетентності майбутнього вчителя фізики.

Мета дослідження: теоретичне обґрунтування і створення методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики та забезпечення науково-педагогічних умов для її реалізації у навчальному процесі, а також досягнення єдності фундаментальної і професійної підготовки студентів. 
Завдання дослідження:

1. Здійснити науковий, методологічний та онтодидактичний аналіз змісту курсу термодинаміки і статистичної фізики  в системі фахової підготовки майбутнього вчителя фізики.

2. Здійснити аналіз процесуальних аспектів у традиційній методиці навчання курсу термодинаміки і статистичної фізики з використанням наявних підручників та навчально-методичних посібників.

3. Визначити підходи до розв’язання проблем у напрямі реалізації інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах, визначити методичні особливості зазначеної форми навчання.
4. Обґрунтувати на основі статистичної теорії основні закони термодинаміки та розробити методичні засади інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики у педагогічних вищих навчальних закладах.
5. Сформулювати вимоги до нових навчальних посібників з курсу теоретичної фізики, що відбивають сутність інтегрованого підходу до навчання термодинаміки у педагогічних університетах на засадах статистичної теорії.
6. З урахуванням теоретичних і методичних засад сучасного навчально- методичного забезпечення створити для студентів педагогічних вищих навчальних закладів навчальні посібники з основ термодинаміки і статистичної фізики, у яких подання законів та методів термодинаміки здійснюється за спіральною побудовою на основі статистичної теорії.
7. Експериментально перевірити педагогічну доцільність та ефективність розробленої методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики та здійснити експертну оцінку створених і виданих автором  навчальних посібників.
Для досягнення поставленої у роботі мети було використано наступні теоретичні та емпіричні методи дослідження:

· аналіз – з метою виокремлення напрямів модернізації фізичної освіти у вищій школі згідно з вимогами до організації навчального процесу на засадах компетентнісного підходу, нерозв’язаних проблем та перспектив удосконалення;  виявлення змін у вимогах до якості фізичної освіти у педагогічних вищих навчальних закладах з урахуванням рівня фахової компетентності, основних напрямів впливу на підвищення ефективності навчального процесу з фізики; вивчення змістовного наповнення програм курсу «Термодинаміка і статистична фізика», критеріїв відбору його змісту, рекомендацій щодо викладання; визначення наявного стану навчального і методичного забезпечення вивчення термодинаміки і статистичної фізики; з’ясування результатів апробації дослідження у педагогічній практиці; синтез – для визначення найбільш доцільної побудови навчальної програми курсу «Термодинаміка і статистична фізика»; моделювання – для створення обґрунтованих моделей змісту навчальних посібників з основ термодинаміки і статистичної фізики, у яких подання законів та методів термодинаміки здійснюється на основі статистичної теорії; моделей діяльності викладача і студентів у напрямі реалізації інтегрованого підходу до навчання термодинаміки в педагогічних університетах на засадах статистичної теорії;
· спостереження навчального процесу з фізики з метою визначення закономірностей застосування традиційних методик навчання курсу термодинаміки і статистичної фізики;  анкетування – з метою виявлення проблем  у напрямі реалізації інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах, визначення методичних особливостей зазначеної форми навчання; тестування – на етапі визначення педагогічної ефективності інтегрованого підходу до навчання термодинаміки і статистичної фізики порівняно з традиційними підходами; поточний і підсумковий контроль – для виявлення рівнів навчальних досягнень студентів з курсу термодинаміки за умов його викладання на основі статистичної теорії, стану формування в них загальнонаукових компетенцій та інтелектуальних умінь; апробація створених навчальних посібників з основ термодинаміки і статистичної фізики; методи математичної статистики на етапі оброблення результатів комплексного педагогічного експерименту, здійснення експертної оцінки створених навчальних посібників та оцінювання педагогічної ефективності методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики.
        Наукова новизна одержаних результатів:
· Вперше запропоновано теоретичні та методичні засади інтегрованого навчання теоретичної фізики в педагогічних університетах (на прикладі курсу «Термодинаміка і статистична фізика») за умов упровадження у вищій школі змісту та систем навчання, зорієнтованих на результат.

· Вперше запропоновано методичну систему інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики майбутніх учителів фізики відповідно до вимог щодо організації навчального процесу на засадах компетентнісного підходу, яка спрямована на забезпечення принципу єдності фундаментальної і професійної підготовки студентів і створена на основі раціонального поєднання традиційних та інноваційних форм, методів і засобів навчання.

· Вперше запропоновано структуру курсу «Статистична термодинаміка» для студентів спеціальності «Фізика*» педагогічних вищих навчальних закладів, яка у повній мірі відповідає сучасному змісту теоретичної фізики як науки і уможливлює розгортання процесу реалізації сучасних тенденцій гарантування якості вищої педагогічної освіти.

· Вперше на основі фундаментальних властивостей простору та часу з використанням статистичного методу запропоновано нові методичні підходи щодо обґрунтування  законів термодинаміки, які дозволять розглядати їх не як фундаментальні закони, а з точки зору більш загальних наукових положень.
· Вперше теоретично і методично обґрунтовано: роль статистичних моделей у навчанні термодинаміки в педагогічних університетах; педагогічну доцільність цілеспрямованого вивчення основних понять і законів термодинаміки на загальних засадах статистичної теорії; методичну схему побудови процесу вивчення основних понять і законів термодинаміки на засадах статистичного методу; 

· удосконалено:

· структуру і зміст курсу теоретичної фізики для  педагогічних вищих навчальних закладів;

· форми і методи формування знань з курсу теоретичної фізики майбутніх учителів;

· методичні підходи до формування наукового світогляду студентів на основі інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики.

· дістали подальшого розвитку:

· система методологічних принципів формування змісту фізичної освіти майбутніх учителів фізики, яка ґрунтується на його відборі, структуруванні і трансформуванні в контексті сучасних напрямів розвитку теорії та методики навчання фізики; 

· структура підручника з курсу теоретичної фізики на основі його змістовної, процесуальної та організаційної функцій в умовах запровадження інноваційних моделей навчання;

· методичні підходи до організації самостійної навчально-пізнавальної 

діяльності студентів шляхом створення і впровадження системи задач і вправ з курсу теоретичної фізики, які спрямовані на формування у майбутніх учителів наукової картини світу і наукового стилю мислення.

Практичне значення одержаних результатів:

Створено та впроваджено у процес навчання теоретичної фізики педагогічних вищих навчальних закладів: 

· 6 авторських навчальних посібників з курсу теоретичної фізики з грифом МОН України; 

· 6 навчальних посібників з курсу теоретичної фізики (рекомендовані  Вченими радами вищих навчальних закладів України);
· комплекс навчально-методичного забезпечення викладання курсу  теоретичної фізики, до складу якого входять: навчально-методичні посібники, мультимедійні посібники, засоби автоматизованого педагогічного контролю, електронні тексти лекцій, елементи дистанційного навчання; 

· лабораторію інноваційних технологій викладання фізики на базі  кафедри експериментальної і теоретичної фізики Сумського державного педагогічного університету імені А.С. Макаренка, яка забезпечує навчальний процес підготовки бакалаврів, спеціалістів та магістрів новітнім лабораторним устаткуванням (у рамках пілотного проекту виконання загальнодержавної програми «Комплексна програма забезпечення загальноосвітніх, професійно-технічних і вищих навчальних закладів сучасними технічними засобами навчання з природничо-математичних і технічних дисциплін».

Зміст розроблених складових комплексу навчально-методичного забезпечення викладання курсу теоретичної фізики у педагогічних вищих навчальних закладах спроектовано на курс загальної фізики і систему спецкурсів вищих навчальних закладів та курс фізики загальноосвітніх навчальних закладів через систему професійно орієнтованих завдань для студентів. Тому результати дослідження можуть бути використані у процесі розроблення стандартів вищої освіти для спеціальності «Фізика*», а також для удосконалення навчально-методичного забезпечення курсів загальної і теоретичної фізики педагогічних вищих навчальних закладів.
Результати дисертаційного дослідження впроваджено у процес навчання теоретичної фізики студентів Сумського державного педагогічного університету імені А.С. Макаренка (довідка № 2170 від 21 грудня 2012 р.); Сумського державного педагогічного університету імені А.С. Макаренка (довідка № 405 від 13.03.2013 р.); Кіровоградського державного педагогічного університету імені Володимира Винниченка ( довідка № 315-н від 28 грудня 2011 р.); Кіровоградського державного педагогічного університету імені Володимира Винниченка (довідка № 316-н від 28 грудня 2011 р.); Кіровоградського державного педагогічного університету імені Володимира Винниченка (довідка № 317-н від 28 грудня 2011 р.); Національного педагогічного університету імені М.П. Драгоманова (довідка № 210 від 19 грудня 2012 р.); Кіровоградського державного педагогічного університету імені Володимира Винниченка (довідка № 1485 від 26 грудня 2012 р.); Уманського державного педагогічного університету імені Павла Тичини (довідка № 888/01 від 05.02.2013 р.); Бердянського державного педагогічного університету (довідка № 58-08/559 від 14.03.2013 р.); Криворізького педагогічного інституту ДВНЗ «Криворізький національний університет» (довідка № 02/19/3–109/3 від 28.03.2013).

Особистий внесок здобувача у працях, опублікованих разом із співавторами, полягає у визначенні концептуальних аспектів досліджуваної проблеми, обґрунтуванні теоретичних і методичних засад інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики, розробці та впровадженні авторської методичної системи навчання теоретичної фізики (курс «Термодинаміка і статистична фізика»). У статтях [15]; [31]; [37]; [39]; [40]; [42]; [43] автором запропоновано структуру, написано теоретичну частину, здійснено остаточне редагування тексту та висновків. Співавтори брали участь у обговоренні результатів та впровадженні їх у навчально-виховний процес. Особистий внесок автора у написання навчальних посібників, які опубліковані у співавторстві, є таким:  в [2] дисертантом написано розділи I-V (обсяг 221 cтор.); у навчальному посібнику  [3] автором написано розділи 2-5, 7 (обсяг 236 стор.); у навчальному посібнику [7] автором написано розділи I, II, IV, V, VII (обсяг 216 cтор.); в посібнику [8] написано глави 1-4 (обсяг 129 cтор.), у посібнику [9] написано параграфи I, IV-VIII, X-XII (обсяг 186 cтор.); виконано загальне редагування усіх посібників.

Апробація результатів дослідження. Основні результати дослідження доповідалися та обговорювалися на міжнародних та всеукраїнських науково-методичних та науково-практичних конференціях:

· «Современные проблемы и пути их решения в науке, транспорте,  производстве и образовании» (2012); «Психология и педагогика: методика и проблемы практического применения» (м. Новосибірськ, 2012 р.); «Засоби реалізації сучасних технологій навчання» (м. Кіровоград, 2006-2012 рр.); «Теорія та методика навчання фундаментальних дисциплін у вищій школі» (Кривий Ріг, 2010-2012 pp.); «Чернігівські методичні читання з фізики» (м. Чернігів, 2011-2012 рр.), «Актуальні проблеми і перспективи дидактики фізики» (м. Черкаси, 2012р.); звітних науково-практичних конференціях НПУ імені М.П. Драгоманова (м. Київ, 2004-2012 рр.); 

· на Всеукраїнському семінарі «Актуальні питання методики навчання фізики і 
астрономії в середній та вищій школах» (м. Київ, 2005-2012 рр.);
· на III міжвузівській конференції «Шляхи вдосконалення поза аудиторної  роботи студентів» (м. Суми, 2007 р.), щорічних звітних наукових конференціях викладачів та молодих вчених у СумДПУ імені А.С. Макаренка, а також шляхом публікації результатів дослідження у наукових збірниках та в навчальних посібниках підготовлених за участю автора і одноосібно. Результати досліджень (навчальні посібники тощо) використовуються у лекційних курсах з теоретичної фізики, спецкурсах і семінарах, які проводяться дисертантом у Сумському державному педагогічному університеті імені А.С. Макаренка та в навчальному процесі інших вищих навчальних закладів України.            
Основні результати дослідження опубліковані у 51 науковій праці, серед них: монографія; 12 навчальних посібників, із яких 8 одноосібних; 30 статей у виданнях, зареєстрованих як фахові з педагогічних наук (журнали та збірники наукових праць), з яких  23  одноосібні; 8 публікацій у збірниках матеріалів конференцій. Серед опублікованих навчальних посібників 6 мають гриф Міністерства освіти і науки України “Рекомендовано” (з них 4 одноосібні).
Кандидатська дисертація на тему:  „Исследование текстуры и анизотропии физических свойств гексагональных металлов” захищена у 1978 році. Матеріали кандидатської дисертації у тексті докторської дисертації не використані.

Структура дисертації. Дисертація складається з вступу, 6 розділів, висновків, списку використаних джерел (427 найменувань) та додатків. Повний обсяг дисертації становить 451 сторінки. Основний текст – 412 сторінок.  Дисертація містить 60 рисунків, 14 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обґрунтовано вибір теми дослідження та її актуальність, визначені об’єкт, предмет, мета, завдання та методи дослідження; розкриті наукова новизна, теоретичне й практичне значення дисертаційної роботи; визначено особистий внесок автора у працях, опублікованих разом зі співавторами. Висвітлено зв'язок обраного напряму досліджень з науковими темами, подано відомості про апробацію та впровадження результатів дисертаційної роботи. 
У розділі 1 «Теоретико-методичний аналіз навчальної літератури з питань викладання основ термодинаміки» детально в історичному аспекті проаналізовано експериментальні основи формулювання законів термодинаміки, структуру, теоретичні й методичні засади традиційного викладення термодинаміки у сучасній навчальній та методичній літературі. Показано, що при вивченні термодинаміки і застосуванні її співвідношень для аналізу конкретних макроскопічних систем слід враховувати ті особливості термодинамічного підходу до опису явищ, які відрізняють термодинамічний метод від методів, прийнятих у інших областях природничих наук. Виокремлено головні особливості термодинамічного методу, а саме: 
1. Термодинамічний метод побудований на використанні невеликої кількості узагальнених закономірностей, сформульованих у результаті накопичення і наукового аналізу величезного експериментального матеріалу. Ці закономірності підтверджені досвідом розвитку природничих наук і тому мають дуже високу міру достовірності, що дозволяє розглядати їх як закони природи. Історично ці основні закономірності були сформульовані у вигляді трьох законів або трьох «начал» термодинаміки. Перший закон термодинаміки являє собою загальний закон збереження та перетворення енергії, сформульований у спеціальних термодинамічних поняттях. Другий закон термодинаміки встановлює певну спрямованість змін, що виникають у реальних процесах обміну енергією. Цей закон не має тієї загальності, яка характерна для першого закону, і використовується лише для тих явищ, які включають теплову форму обміну енергією. Ще більш обмежену область застосування має третій закон термодинаміки, який пояснює поведінку речовини при температурі, близькій до абсолютного нуля. Іноді до основних законів термодинаміки відносять так званий «нульовий» закон – закон про термічну рівновагу між тілами, що мають однакову температуру. Не дивлячись на різний ступінь використання цих трьох законів, кожний із них є самостійним законом, і лише їх комплексне використання дозволяє розглядати термодинаміку як цілісну, внутрішньо не суперечливу науку. Використання цих найбільш універсальних законів природи забезпечує достовірність усіх наслідків і співвідношень термодинаміки.
2. Для описання процесів обміну енергією за допомогою різних співвідношень, що одержуються на основі трьох зазначених законів, у термодинаміці використовують лише такі фізичні поняття й величини, зміст яких не пов'язаний з існуючими уявленнями про мікроскопічну (молекулярну, атомарну тощо) будову матерії. Ці величини можуть бути або безпосередньо виміряні, або розраховані за термодинамічними співвідношеннями з використанням інших  величин, які вимірюються дослідним шляхом. Перевага феноменологічного підходу до вивчення широкого кола природних явищ полягає в тому, що загальні термодинамічні співвідношення, не дивлячись на великі відмінності в конкретних фізичних властивостях форм матерії, можуть бути застосовані до речовини у будь-якому стані – до газів, парів, твердих і рідких тіл, електромагнітного випромінювання тощо, при цьому справедливість термодинамічних співвідношень і висновків не порушується, коли в ході розвитку фізики безперервно поглиблюються або навіть кардинальним чином змінюються уявлення про будову речовини. Тому переважна більшість наукових досліджень макроскопічних систем у XIX  та  початку XX століть виконувались за допомогою трьох законів термодинаміки.

Показано, що відповідно до становлення термодинаміки як науки, зазнавали змін і методичні підходи до викладання питань термодинаміки у навчально-методичній літературі. На початок ХХI століття на теренах колишнього Радянського Союзу було створено достатньо велику за обсягом бібліотеку навчальної та методичної літератури (в основному російськомовної) з основ термодинаміки. Класичними навчальними посібниками, на яких навчалося не одне покоління фізиків, інженерів та вчителів фізики, є посібники І. Базарова, І. Новікова, В. Ноздрьова, А. Путілова, Л. Радушкевича, В. Коновалова та інші. Навчальний матеріал з курсу термодинаміки ретельно висвітлений також у посібниках автора дослідження. Перевагами цих посібників є те, що теоретичні питання в них ілюструються великою кількістю задач, що нерозривно пов’язані з основним текстом, є його доповненням та поглибленням і  наведені з розв’язками, що сприяє підвищенню рівня засвоєння студентами знань з курсу теоретичної фізики. Сьогодні ми працюємо у напрямі розроблення основних вимог до нових підручників і посібників, що відбивають сутність інтегрованого підходу до навчання теоретичної фізики та створення комплексу навчально-методичного забезпечення як основної передумови ефективної самостійної роботи студентів в  умовах кредитно-модульної системи навчання. 

На основі аналізу існуючих методик викладання основних термодинамічних питань у сучасній навчально-методичній літературі показано, що традиційна методика навчання термодинаміки в педагогічних вищих навчальних закладах характеризується рядом принципових недоліків. Конкретизуємо їх. 1. Традиційна методика навчання термодинаміки носить переважно формальний характер. 2. При послідовному вивченні класичної термодинаміки за традиційною методикою навчання, тобто як феноменологічної науки, немає можливості використовувати знання студентів із загального курсу фізики (розділ «Молекулярна фізика») про молекулярно-атомну будову речовини та статистичні закони, які при цьому відіграють домінуючу роль в закономірностях перебігу процесів та визначають властивості речовини, і як наслідок, студенти не в повному обсязі отримують важливу наукову інформацію. 3. Вищезазначений підхід до вивчення студентами основ термодинаміки не лише гальмує процес формування фізичного стилю їх мислення, але й викликає психологічне несприйняття формального опису явищ. Мотивація студентів до опанування новими науковими знаннями потребує не лише одержання результату шляхом математичних перетворень, але й пояснення механізму перебігу процесів, що феноменологічна термодинаміка не може дати в принципі. 4. Надмірне узагальнення емпіричних фактів, нехтування відомостями про внутрішню будову досліджуваних систем, призводить до деякої відчуженості змісту термодинаміки як навчальної дисципліни від сучасної фізики, яка, в першу чергу, опирається на вивчення внутрішньої будови речовини та властивість її структурних елементів. 5. Автори існуючих методик, розуміючи обмеженість чисто термодинамічного опису явищ, змушені використовувати невластиві термодинаміці молекулярні пояснення механізму явищ, що є яскравим прикладом непослідовності її вивчення, а зміст  термодинаміки в традиційній методиці навчання стає симбіозом двох несумісних наук – феноменологічної та мікроструктурної.
Визначено, що найсуттєвішим недоліком вивчення в курсі теоретичної фізики питань, які традиційно називаються термодинамічними, є те, що самі закони термодинаміки вводяться аксіоматично. Отже, необхідно науково обґрунтувати​ та розробити  інноваційну систему навчання термодинаміки і статистичної фізики для вищих навчальних закладів, і особливо – педагогічних, оскільки вчитель, у якого правильно сформовані наукові і методологічні підходи до трактування основ теоретичної фізики, буде здатний забезпечити якість освітньо-виховного процесу з фізики у загальноосвітньому навчальному закладі.
У розділі 2 «Теоретичні і методичні засади  інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах» сформульовано теоретичні основи й концептуальні засади методики викладання в педагогічних університетах статистичного методу вивчення макроскопічних систем та статистичного обґрунтування законів термодинаміки. 

Показано, що незважаючи на ту роль, яку відіграла термодинаміка у розвитку фізичної науки, вона, як і інші феноменологічні науки (наприклад, класична електродинаміка),  в процесі розвитку мікроструктурних наук (статистична фізики, квантова електродинаміка) втрачає свої позиції. Виявляється, що її закони, які в межах феноменологічного розгляду представляються фундаментальними, у дійсності можуть бути одержані як наслідок статистичних законів. Тому зміст, структура і методика навчання традиційних питань термодинаміки у вищих навчальних закладах у наш час не відповідає суті й методології сучасної фізики, оскільки їх феноменологічне вивчення в недостатній мірі відображає внутрішні глибинні закономірності природи і не відповідає сучасним загальнофізичним вимогам, які у найбільш концентрованому вигляді сформулював ще А. Ейнштейн. Він, зокрема,  зазначав, що мета теоретичної фізики полягає в тому, щоб створити систему понять, засновану на якомога меншій кількості логічно незалежних гіпотез, яка дозволила б встановити причинний взаємозв'язок усього комплексу фізичних процесів. Це ще раз підтверджує, що існуючі методики вивчення термодинаміки, як розділу теоретичної фізики,  вимагають суттєвої корекції.  Доведено, що викладання у навчальній літературі та в лекційних курсах вищих навчальних закладів питань, які традиційно розглядались як термодинамічні, на сучасному науковому рівні потрібно виконувати виключно на засадах статистичної теорії. Відповідно до цього виникає необхідність у методичному обґрунтуванні викладання статистичних законів і методів, які можна використовувати для вивчення макроскопічних систем, і якими повинні оволодіти студенти в процесі вивчення цього розділу теоретичної фізики. 
Запропоновано методику введення понять: фазовий простір, функція розподілу в фазовому просторі, середні за часом, середні за ансамблем. При науковому й методичному аналізі теореми Ліувілля автором встановлено, що функція розподілу систем статистичного ансамблю за мікростанами повинна бути однозначною функцією енергії. Тому в статистичній фізиці енергія системи відіграє виняткову роль. Таким чином, вперше у навчально-методичній літературі зазначено, що теорема Ліувілля не лише доводить збереження фазового об’єму, але й дає однозначні вказівки на можливість і необхідність переходу від функції розподілу систем статистичного ансамбля за мікростанами до функції розподілу за енергією, яка і є основою для статистичного розрахунку властивостей макроскопічних систем та процесів, що в них протікають. 

Запропоновано теоретичні підходи до методологічного та статистичного обґрунтування першого закону термодинаміки. У навчальній літературі, яка ґрунтується на традиційних підходах до методики навчання термодинаміки, формулювання першого закону термодинаміки розглядається як само собою зрозуміле твердження, яке відображає той факт, що повна кількість енергії в ізольованій системі тіл і полів завжди залишається постійною. Але такий дуже спрощений, на наш погляд, підхід не розкриває у повній мірі методологічне й пізнавальне значення цього закону й формує у студентів догматичне сприйняття навколишнього світу. У зв’язку з цим, у дослідженні відзначається, що детермінований дією внутрішніх і зовнішніх взаємодій рух тіл механічної системи при виконанні певних умов (стаціонарне зовнішнє силове поле та відсутність дисипативних сил) призводить до збереження повної механічної енергії, і це пов’язано з властивостями простору та часу. Цей відомий з класичної механіки результат, нами вперше у навчально-методичній літературі обґрунтовано та узагальнено на термодинамічні системи. Дійсно, з позицій статистичного методу тіла механічної системи складаються з величезної кількості молекул (атомів тощо), які хаотично рухаються, зіштовхуються та взаємодіють між собою й оболонкою, за допомогою якої система виділена із навколишнього середовища. У такій системі динамічні закономірності, характерні для окремих частинок, у їх сукупному хаотичному русі замінюються статистичними закономірностями. Тобто, з огляду на внутрішню будову тіл, системи тіл можна розглядати як термодинамічні і застосовувати для окремих молекул (або інших структурних елементів) усі викладення, які використовуються для матеріальних точок механічної системи. Але, на відміну від механічних систем тіл, у яких можлива дія неконсервативних сил (тертя, опору, внутрішнього тертя), у термодинамічній системі відбувається лише взаємодія окремих структурних елементів (атомів, молекул) між собою та з молекулами оболонки, і ця взаємодія має абсолютно потенціальний характер, тобто на молекулярному (чи субмолекулярному) рівні немає неконсервативних сил. А це означає, що закон збереження повної енергії, існування якого обумовлене властивостями часу та простору, справедливий для будь-якої ізольованої макроскопічної системи. Таким чином, глибоке осмислення поведінки частинок макроскопічних систем із статистичної точки зору, з урахуванням властивостей простору та часу, призводить до висновку про існування в природі універсального закону збереження енергії: внутрішня енергія ізольованої системи  ніколи не створюється й не знищується, вона може лише переходити із однієї форми в іншу. У неізольованих термодинамічних системах внутрішня енергія може змінюватись, що описується відповідним законом її зміни. 

Доведено з позицій статистичної теорії, що енергію системи потрібно розглядати як сумарну енергію руху та взаємодії всіх частинок системи, не пов'язану з рухом центру мас системи. Оскільки, усі частинки системи (атоми, молекули) володіють квантовими властивостями, то найбільш повний і послідовний підхід при вивченні термодинамічних систем – це підхід із квантових позицій. Тому завжди потрібно вважати, що система, яка розглядається, має дискретний ряд значень внутрішньої енергії. Причому, внаслідок взаємодії системи з навколишнім середовищем, яке відбувається через випадкові взаємодії молекул системи з молекулами навколишнього середовища, значення внутрішньої енергії у кожний момент часу є випадковим і усереднене за часом її значення може бути розраховане за відомою з теорії ймовірності формулою:  [image: image1.wmf]i
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 – випадкове значення внутрішньої енергії, [image: image3.wmf]i
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  – ймовірність даного випадкового значення енергії. Значення енергії рівнів ([image: image4.wmf]i
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) є характерним для вибраної системи, але може змінюватись при зміні зовнішніх параметрів, наприклад, об’єму, чи напруженості електричного (магнітного) поля тощо. Заповнення енергетичних рівнів молекулами залежить від їх властивостей і від температури. Наведені міркування показують, що величини, які стоять під знаком суми у правій частині останнього виразу, можуть змінюватись при зміні зовнішніх параметрів та температури. Тому можна записати диференціал внутрішньої енергії у вигляді 
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, який можна розглядати як закон зміни внутрішньої енергії. У дослідженні доведено, що перший член в останньому виразі має зміст роботи ([image: image6.wmf]δ
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) зовнішніх сил над системою, а другий доданок – дає внесок у зміну енергії системи за рахунок зміни ймовірності заповнення енергетичних рівнів системи. Це відбувається внаслідок взаємодії частинок системи з частинками навколишнього середовища. При цьому, якщо вони запозичують енергію, то переходять на вищі енергетичні рівні без зміни останніх, тобто стан з більшою енергією стає ймовірнішим, система нагрівається і навпаки. Спосіб зміни внутрішньої енергії, який здійснюється  взаємодією частинок системи з частинками навколишнього середовища і призводить до зміни ймовірності заповнення енергетичних рівнів системи, називається теплообміном, а кількість енергії, що надається при цьому, як і в термодинаміці, доцільно назвати кількістю теплоти ([image: image7.wmf]δQ

). Тоді останній вираз, як і в термодинаміці, запишеться у вигляді: [image: image8.wmf].
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Таким чином, вперше при розгляді законів термодинаміки з позицій статистичної теорії доведено, що перший закон термодинаміки, фундаментальність якого постулюється в термодинаміці, є прямим наслідком властивостей часу та простору, а закон її зміни випливає із статистичних законів, які діють в макроскопічних системах. Зазначимо, що статистичне обґрунтування першого закону термодинаміки і пояснення його зв’язку з властивостями простору та часу, на наш погляд, має не лише евристичне, але й методологічне значення, що дуже важливо для формування фізичного світогляду студентів.
Запропоновано методику статистичного обґрунтування формули Больцмана [image: image9.wmf]g
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, яка визначає статистичну ентропію. Використано оригінальний спосіб для доведення того факту, що статистична ентропія та закон її зростання еквівалентні другому закону термодинаміки [image: image10.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

³

T

dQ

dS

. Тим самим доводиться, що існування функції стану – ентропії та закону її зростання в необоротних процесах є логічним наслідком статистичного аналізу поведінки макроскопічних систем, і викладення цього питання у вигляді другого закону термодинаміки у навчальному процесі підготовки вчителя фізики доцільне лише на початковому етапі, тобто у курсі загальної фізики (розділ – «Молекулярна фізика та основи термодинаміки») як данина історичному розвитку фізики.
Запропоновано методику викладення питання (із статистичної точки зору) про поведінку термодинамічних систем при надзвичайно низьких температурах і обґрунтування відомого із експериментів факту (третій закон термодинаміки), що при наближенні температури до абсолютного нуля ентропія рівноважних систем прагне до нуля: [image: image11.wmf](
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. Зниження ентропії до нуля при наближенні температури до абсолютного нуля – це типова поведінка квантових систем при низьких температурах, і виправдати зведення часткового (навіть важливого) експериментального факту в ранг фундаментального закону природи  можна лише прагненням віддати данину історії розвитку науки. У зв’язку з цим, слід зазначити, що видатні фізики (Л.Д. Ландау, Ч. Кіттель, А. Ісіхара та ін.) навіть не використовували термін «третій закон термодинаміки», а розглядали теорему Нернста як експериментальний факт, який має просте пояснення – природний перехід квантових систем при зниженні температури на все більш низькі енергетичні рівні. 

У розділі 3 «Методична система інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики майбутніх учителів як чинник фундаменталізації фізичної освіти» у контексті завдань дослідження, запропоновано й апробовано нові оригінальні способи обґрунтування методики викладення у навчальному процесі педагогічних університетів методів дослідження макроскопічних систем, які використовує статистична термодинаміка. 
Процеси обміну енергією супроводжують будь-які явища в навколишньому світі, тому статистична термодинаміка, розробляючи методи вивчення енергетичних явищ, має загальне методологічне значення, і її методи використовують у найрізноманітніших областях сучасної науки. Одним із головних завдань статистичної термодинаміки є здійснення аналізу властивостей тіл у стані рівноваги, а також описання тих процесів, які відбуваються з тілами внаслідок зовнішньої енергетичної дії. В останньому випадку підлягають визначенню величини, що характеризують кінцевий стан тіла, який наступає в результаті процесу, зміна внутрішньої енергії, виконана робота та кількість одержаної або відданої тілом теплоти. Термодинамічний аналіз ґрунтується на виразах [image: image12.wmf]dEQA
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, які одержані статистичним методом, але традиційно називаються першим та другим законом термодинаміки. Із них математичним шляхом виводяться закономірності, що відносяться до даного явища. Ці закономірності такі ж достовірні, як і самі фундаментальні закони, покладені в основу статистичної термодинаміки. Якщо врахувати, що методи статистичної термодинаміки можна застосовувати до найрізноманітніших явищ, то стане очевидною їх загальність. Виходячи із даних про початковий стан системи і умов, у яких протікає процес, можна завжди схематизувати кожний із реальних процесів так, щоб зробити можливим його термодинамічний чи статистичний аналіз. Слід зазначити, що для розрахунку роботи й кількості теплоти, які складають головний зміст прикладних застосувань статистичної термодинаміки, необов'язково знати всі особливості кінетики реального процесу. Достатньо, щоб разом із відомими зовнішніми умовами, у яких протікає процес, були задані кінцеві й початкові стани всіх тіл, що беруть участь у процесі. 

Нами показано, що за допомогою вказаних законів статистичної термодинаміки та диференціальних наслідків цих законів, які характеризують фізичні властивості тіл, можна аналізувати будь-які як оборотні, так і необоротні процеси. Вивчення оборотних процесів є достатньо простим завданням. Зміна стану тіла в будь-якому оборотному процесі, а також виконана в результаті процесу робота й кількість переданої теплоти визначаються, якщо відомі термічне й калоричне рівняння стану системи. При вивченні необоротних процесів необхідно використовувати той факт, що для кожної системи існують функції стану, значення яких не залежить від того, яким чином (оборотним чи необоротним процесом) система перейшла із початкового стану в кінцевий. Тому зміна будь-якої функції стану в результаті необоротного процесу може бути знайдена із розгляду уявного оборотного переходу із початкового в кінцевий стан, що досягається у даному необоротному процесі. Якщо уявний оборотний перехід вибраний так, що в його кінцевих точках зберігаються основні умови, що характеризують даний необоротний процес, то для аналізу можуть бути використані ті ж рівняння статистичної термодинаміки, які відповідають оборотним процесам при виконанні зазначених умов.
Аналіз літературних джерел показав, що у ході історичного розвитку статистичної термодинаміки було розроблено два методи дослідження: метод циклів і метод характеристичних функцій (інша назва – метод термодинамічних потенціалів). Метод кругових процесів, введений ще Карно, зіграв дуже велику роль у розвитку термодинаміки. Причому, якщо на початковому періоді розвитку цього методу використовувалася система незалежних змінних (р,V), то в подальшому, після введення поняття «ентропія», вчені, що спеціалізувались в області термодинамічних досліджень, стали все частіше використовувати систему змінних (T,S). Метод циклів, у принципі, може бути застосований для розв’язання будь-якої задачі, але він має великі недоліки, тому що для встановлення тієї або іншої закономірності кожний раз доводиться навмання підбирати відповідний цикл. Успішний результат розв’язання задачі залежить від вибору необхідного циклу, сам же вибір нічим не визначається. У наш час у наукових дослідженнях, в основному, застосовується метод термодинамічних потенціалів. Але у навчальному процесі при розв’язуванні задач, в лекційній практиці графічний метод циклів, який був одним із перших методів термодинамічних досліджень, і вчені до початку ХХ століття (Карно, Клаузіус, Нернст та інші) використовували лише цей метод, є й досі  незамінним, оскільки забезпечує наочність, що суттєво спрощує аналіз процесів. 
Методика вивчення та використання методу циклів для розв’язання деяких задач розглянута нами в окремому навчальному посібнику. 

Метод характеристичних функцій заснований на використанні основного рівняння статистичної термодинаміки [image: image14.wmf]A
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, яке можна довести як узагальненням законів термодинаміки, так і статистичними аналізом макроскопічних систем. Огляд відомих літературних джерел показує, що в традиційних методиках при введені характеристичних функцій використовується надто загальні вихідні положення, тому введені характеристичні функції представляються дещо абстрактними. Оскільки дане дослідження має мету розробити концепцію викладення статистичної термодинаміки в системі фахової підготовки вчителів фізики, то ми виходимо із того, що для майбутніх вчителів, важливо засвоїти не математичну сторону питань, а суть фізичних ідей, на яких формується їх фізичний світогляд. Тому ми вважаємо, що у якості характеристичних функцій достатньо розглянути лише функції, які володіють наступними властивостями: 1) є адитивними та однозначними функціями стану, отже їх диференціал є повним диференціалом; 2) частинні похідні від цих функцій за вибраними незалежними параметрами визначають інші термодинамічні параметри, тобто вони мають зрозумілий фізичний зміст; 3) характеристичні функції у стані рівноваги мають мінімальне значення, отже, в стані рівноваги їх диференціали дорівнюють нулю; 4) зменшення характеристичних функцій за певних умов дорівнює максимальній роботі системи. Такими функціями є внутрішня і вільна енергії, ентальпія та термодинамічний потенціал Гіббса. Цих функцій достатньо для вивчення газів (класичних і квантових), рідин, твердих тіл та інших макроскопічних систем. Зазначимо, що при аналізі методики введення цих функцій ми дійшли висновку, що хімічний потенціал потрібно вводити не лише як потенціал Гіббса, розрахований на одну частинку (як це пропонують усі літературні джерела), але й як масовий або мольний потенціал Гіббса. Це дуже важливо при розгляді теми «Рівновага фаз та фазові перетворення», оскільки співвідношення кількості фаз в системі зручно визначати не співвідношенням кількості молекул, а співвідношенням мас або молів. Методика введення характеристичних функцій та приклади їх застосування для розв’язання деяких задач розглянута нами у низці наукових праць та навчальних посібниках.  
Отже, запропоновані нами методичні підходи до статистичного обґрунтування законів термодинаміки та вивчення методів, які використовуються  в термодинаміці та статистичній фізиці, створюють усі передумови для розроблення і впровадження у педагогічних університетах інтегрованого навчання розділу теоретичної фізики, який дотепер у галузевому стандарті та в навчальних планах називається «Термодинаміка та статистична фізика», і який, на думку автора, потрібно називати «Статистична термодинаміка». Запропоновані теоретичні і методичні засади інтегрованого навчання термодинаміки виключно на засадах статистичної теорії у повній мірі відповідають головним напрямам у діяльності сучасної вищої школи – забезпечення повноцінності результатів освіти та інтеграція освітньої і наукової складових. Розроблена нами методична система інтегрованого навчання курсу «Статистична термодинаміка» майбутніх учителів фізики, яка ґрунтується на модернізованій структурі курсу «Термодинаміка і статистична фізика», спрямована на забезпечення принципу єдності фундаментальної і професійної підготовки студентів і створена на основі раціонального поєднання традиційних та інноваційних форм, методів і засобів навчання. Це забезпечує можливість організації навчального процесу на засадах компетентнісного підходу, в умовах якого значно ширшою стає реалізаційна здатність особистості. Актуальність даного питання для педагогічних вищих навчальних закладів підтверджується тим фактом, що сформований у педагогічних університетах науковий світогляд майбутнього вчителя в подальшому багато разів тиражується й визначає світогляд майбутніх поколінь.
Запропоновані в дослідженні теоретичні і методичні засади інтегрованого навчання виключають із навчального процесу підготовки вчителів фізики паралельне вивчення питань термодинаміки та статистичної фізики, залишаючи їх природне поєднання в єдиний предмет – «Статистична термодинаміка», в якому термодинаміка виступає як складова частина статистичної фізики.

Структура курсу «Статистична термодинаміка», яка відповідає сучасному стану фізичної науки, подана на рис. 1. Зміст основних блоків запропонованої методичної системи можна охарактеризувати таким чином.

Перший блок методичної системи передбачає вивчення питань, які по суті є вступом до статистичних методів (прообразом) сучасної статистичної термодинаміки. Нами запропоновано включення у цей вступний блок деяких питань теорії ймовірності й математичної статистики, питання про розподіл молекул за швидкостями та вивчення статистичної теорії намагнічення парамагнетиків (або поляризації полярних діелектриків). Вивчення цих питань, як показує власний досвід викладання статистичної термодинаміки, дозволяє розкрити фізичний зміст функції розподілу і в повній мірі готує студентів до сприйняття загального статистичного методу Гіббса.

Другий блок методичної системи (власне метод Гіббса) містить такі питання: фазовий простір; функція розподілу за мікростанами, середні за часом та за ансамблем; теорема Ліувілля; мікро, макро та канонічний розподіл Гіббса, статистичне обґрунтування законів термодинаміки. Він дозволяє показати, що всі закони термодинаміки можна одержати як наслідок статистичного аналізу макроскопічних систем. Завершується цей блок розглядом та обґрунтуванням методів статистичної термодинаміки.

Третій блок методичної системи (застосування методів статистичної термодинаміки для вивчення газових і конденсованих систем та фазових перетворень) передбачає вивчення різноманітних макроскопічних систем методами статистичної термодинаміки.


    З метою покращення умов упровадження і функціонування запропонованої методичної системи інтегрованого навчання курсу «Статистична термодинаміка» майбутніх учителів фізики, оновлення і поглиблення змісту навчально-виховного процесу на базі кафедри експериментальної і теоретичної фізики фізико-математичного факультету Сумського державного педагогічного університету імені А.С. Макаренка за нашої ініціативи і керівництва створено навчально-наукову лабораторію інноваційних технологій викладання фізики. Навчально-наукова лабораторія забезпечена новітнім лабораторним устаткуванням, що дозволяє здійснювати організацію та проведення навчальних занять, під час яких студент під керівництвом викладача та особисто проводить натурні або iмiтацiйнi експерименти
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Рис.1. Структура курсу "Статистична термодинаміка"
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чи досліди з метою практичного підтвердження окремих положень теоретичної фізики, набуває практичних навичок роботи з лабораторним устаткуванням, комп’ютерною технікою, вимірювальною апаратурою, оволодіває методикою експериментальних досліджень. 
Запропонована методична система, як показує власний досвід викладання та досвід викладачів інших вищих навчальних закладів, дає суттєву економію аудиторного часу, відповідає рівню сучасної науки й позитивно впливає на формування наукового світогляду і наукового стилю мислення  майбутніх вчителів фізики. Результати практичного впровадження запропонованої методичної системи та власний педагогічний досвід підтверджують, що вивчення теоретичної фізики в системі фахової підготовки вчителів фізики в педагогічних університетах відповідно до цієї системи дозволяє розглядати термодинаміку як складову частину статистичної фізики, що відповідає сучасному стану базової науки,  сприяє формуванню правильного наукового світогляду майбутнього вчителя фізики й істотному поліпшенню його фахової компетентності. 

У розділі 4 «Методичні підходи до вивчення класичних і квантових газів та конденсованих систем на основі статистичних закономірностей» розглядаються методичні особливості вивчення питань третього блоку (рис.1) запропонованої в дослідженні методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики, які відносяться до макроскопічних систем зі сталим агрегатним та фазовим складом (гази: ідеальні, реальні, квантові, конденсовані системи). Показано, що статистичний метод дозволяє шляхом розрахунку одержати термічне та калоричне рівняння стану ідеального та реального газів, розрахувати властивості цих газів, описати термодинамічні процеси, які в них можуть протікати. Запропонована методика, на наш погляд, є корисною для майбутніх вчителів фізики, оскільки у своїй практичній роботі вчителі найбільш часто стикаються з зазначеними моделями і використовують їх практично в усіх розділах шкільного курсу фізики. Запропоновано оригінальну  методику вивчення розподілів Максвелла і Больцмана, які розглядаються в дослідженні як наслідок статистичного методу Гіббса. Статистичний метод також дозволяє побудувати модель кристалічних тіл, розрахувати їх властивості та співставити з експериментальними даними і впевнитись в їх достатньо хорошому збігу. В дисертації пропонується методика подання цих питань у навчальному процесі. 

Здійснено аналіз методики вивчення класичної і квантової теорії теплоємності газів і твердих тіл. Теорему про рівномірний розподіл кінетичної енергії класичної системи за ступенями свободи, на якій базується класична теорія теплоємності, та багато інших питань класичної фізики в дисертації доведено статистичним способом у загальному (але спрощеному) вигляді. 
Запропоновано методику навчання теми «Квантові гази» на засадах статистичної теорії – останнього розділу курсу «Статистична термодинаміка» в педагогічних університетах, що завершує формування фізичного світогляду майбутнього учителя фізики. Він, як відомо, значною мірою залежить від розуміння і засвоєння основних ідей квантової фізики, що неможливо без вивчення витоків квантової теорії, до яких, у першу чергу, відноситься теорія теплового випромінювання і проблема вільних електронів у металах. Вимірювання теплоємності в металах та вивчення теплового випромінювання сприяли створенню сучасної фізики, оскільки експериментальні результати не піддавалися поясненню на основі класичної фізики і потрібно було ввести квантування рівнів енергії. Тому розгляд цих питань завжди займає визначне місце практично у всіх літературних джерелах з теорії твердого тіла, термодинаміки та статистичної фізики.

У процесі дослідження доведено, що розв’язання М. Планком проблеми теплового випромінювання, яке констатується в існуючій навчально-методичній літературі, це лише перший крок у розв’язанні вказаної проблеми. Підхід Планка до пояснення теплового випромінювання дійсно привів до створення квантової фізики. Але оскільки Планк врахував лише одну квантову властивість частинок – дискретність енергетичного спектру, квазікласична теорія Планка неминуче повинна привести до нових протиріч, які нами детально проаналізовано в даному розділі. У дослідженні розглянуто як протиріччя класичної статистики, так і методичні підходи до подання у навчальному процесі питань про можливі шляхи розв’язання вищеназваних протиріч. Для розв’язання вказаних протиріч використовується макроканонічний розподіл Гіббса і оригінальним способом здійснюється доведення розподілів Максвелла-Больцмана, Фермі-Дірака й Бозе-Ейнштейна, аналізуються властивості бозе і фермі-газів. Запропонована методика розгляду газів, що підпорядковуються квантовій теорії, не дивлячись на схематичність і деякі спрощення, на достатньо високому науковому рівні розкриває всі важливі питання, які мають не лише велике пізнавальне значення, але й використовуються в поясненні результатів сучасних експериментальних досліджень. Запропонована методика й технологія інтегрованого вивчення квантових газів суттєво розширює науковий кругозір студентів і сприяє зацікавленості до фізики та до історії її розвитку.

У дослідженні доведено, що при розгляді закономірностей теплового випромінювання доцільно застосовувати як статистичний, так і термодинамічний метод дослідження, тим самим підкреслюється, що ці два методи доповнюють один одного. При цьому чітко простежується обмеженість використання термодинамічного методу. 

У розділі 5 «Методика навчання теми “Рівновага фаз та фазові перетворення” на засадах статистичної теорії» подано методику навчання теми «Рівновага фаз та фазові перетворення» з використанням статистичного аналізу. 

Застосування статистичного аналізу при вивченні теми «Рівновага фаз та фазові перетворення» має надзвичайно велике значення у формуванні фізичного світогляду майбутнього вчителя фізики. Це пояснюється тим, що на відміну від вивчення, наприклад, газів та кристалів, з дослідженням яких мають справу в основному лише науковці, явища, які вивчаються у зазначеній темі, спостерігають у своєму повсякденному житті учні, їх батьки, всі пересічні люди. Отже майбутній вчитель фізики повинен мати достатньо великий запас знань, щоб уміти пояснити всі можливі повсякденні спостереження. 

Показано, що в традиційній системі навчання теоретичної фізики в педагогічних університетах тема «Рівновага фаз та фазові перетворення» розглядається лише термодинамічним методом. Це не дає можливості пояснити механізм перебігу процесів і призводить до того, що розгляд питань зводиться до маніпулювання з формулами, тобто має переважно формальний характер і веде до деякої відчуженості змісту термодинаміки як навчальної дисципліни від сучасної фізики, яка, в першу чергу, опирається на вивчення внутрішньої будови речовини та властивість її структурних елементів, що при цьому відіграють домінуючу роль в закономірностях перебігу процесів та визначають властивості речовин. На основі статистичних закономірностей в макроскопічних системах розглянуто загальні умови рівноваги фаз у макроскопічній системі. Для виявлення фізичних властивостей, якими повинна володіти система, нами застосовано спеціальний математичний апарат – метод якобіанів, що цікаво з точки зору міжпредметних зв’язків і розширює кругозір студентів. Цей, відомий у математиці метод, який рідко застосовується у фізиці, адаптований нами до проблем статистичної термодинаміки. Розглянуто також методику подання у навчальному процесі умов рівноваги в однокомпонентній та багатокомпонентній системах, правила фаз Гіббса, фазових діаграм, понять про потрійну та критичну точки, дається методичний аналіз ролі хімічного потенціалу в рівновазі фаз та фазових перетвореннях. Особливу увагу приділено методиці навчання класифікації фазових перетворень і фазових перетворень другого роду.

Доведено, що лише статистичний аналіз зазначеної теми, тобто наповнення молекулярним змістом достатньо очевидних термодинамічних міркувань і диференціальних рівнянь, дозволяє дати повне, а в багатьох випадках і завершене, пояснення усіх явищ та закономірностей, які відносяться до теми «Рівновага фаз та фазові перетворення». З цією метою нами достатньо детально проаналізовані можливі методичні варіанти викладання зазначеної теми і запропоновано до розгляду авторський варіант її інтегрованого вивчення. 

У розділі 6 «Організація проведення та результати педагогічного експерименту з перевірки ефективності методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах» обґрунтовано методику й особливості проведення педагогічного експерименту, сформульовано робочі припущення й гіпотези. Подано основні результати експериментальної діяльності, на підставі яких зроблено висновки щодо основних недоліків у прогнозуванні рівнів засвоєння навчального матеріалу з термодинамічних питань в традиційних схемах навчання та головних чинників, що забезпечують надійне оволодіння фізичними знаннями на рівні проектованих цілей при впровадженні й апробації в педагогічних університетах методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки на засадах статистичної теорії. Для виявлення впливу розроблених нами методик навчання термодинаміки як складової статистичної фізики на якість навчання і відповідно до окреслених цілей педагогічний експеримент проходив у три етапи.
Констатувальний етап педагогічного експерименту (2000–2004 рр.) мав на меті: 1) вивчення стану новітніх наукових досліджень у областях теоретичної  фізики, які близькі до питань державних стандартів з теоретичної фізики для випускників вищих навчальних закладів кваліфікаційного рівня «бакалавр», та існуючих традиційних підходів і методик навчання теоретичної фізики взагалі і, зокрема, розділу «Термодинаміка і статистична фізика», які пропонуються у навчальних посібниках і використовуються викладачами; 2) ознайомлення з досвідом викладачів, пов’язаним з організацією навчального процесу з вивчення молекулярної фізики і основ термодинаміки у основній школі та вищому педагогічному навчальному закладі; 3) аналіз отриманої інформації про стан використання статистичних теорій викладачами шкіл та вищих навчальних закладів з позицій реалізації у реальному процесі навчання ідей інтеграції й фундаменталізації та забезпечення умов для підвищення результативності пізнавальної діяльності студентів – майбутніх вчителів фізики; 4) моделювання технології інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах; 5) обґрунтування критеріїв та показників результативності розробленої методики інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах; 6) аналіз результатів вивчення статистичної термодинаміки студентами вищих педагогічних навчальних закладів.
У ході проведення педагогічного експерименту використовувались загальновідомі методи (теоретичні, емпіричні та статистична обробка експериментальних даних для виявлення вірогідності ефективності запропонованої методичної системи інтегрованого навчання), які мають достатньо повне обґрунтування (з формулюванням задач, що вирішуються цими методами) в психолого-педагогічній літературі. У результаті аналізу досвіду викладання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах України та наукової й навчально-методичної літератури було встановлено, що при викладенні теоретичної фізики превалюють застарілі підходи й тенденції, які не відповідають сучасному рівню науки. Не дивлячись на те, що ці розділи теоретичної фізики відіграють визначну роль у формуванні фізичного світогляду майбутніх викладачів фізики, за останні декілька десятиліть у викладання питань термодинаміки й статистичної фізики не внесено ніяких нових суттєвих елементів, термодинаміка і статистична фізика розглядаються як два мало пов’язані предмети, інколи навіть у різні семестри і різними викладачами. Така традиційна методика викладання цього розділу давно не відповідає сучасному стану науки й потребує суттєвої та невідкладної корекції. 
У даному дослідженні вивчалася й аналізувалася методика роботи кафедр фізики провідних вищих педагогічних навчальних закладів України. Експериментальним дослідженням було охоплено 845 студентів педагогічних університетів України, 17 викладачів, 130 вчителів фізики. Даний обсяг вибіркової сукупності забезпечує  репрезентативність вибірки. У нашому дослідженні визначення критеріїв результативності впровадження системи інтегрованого навчання термодинаміки на засадах статистичної теорії, побудованої з урахуванням принципу науковості та методологічної спрямованості, компетентнісного, дедуктивного, проблемного та задачного підходів до організації навчального процесу, ґрунтується на дотриманні послідовності у визначенні та оцінці  результативності запропонованої системи змін до змісту і методів навчання розділу «Термодинаміка і статистична фізика», що входить до дисципліни «Теоретична фізика». Оцінка результативності включала таку послідовність дій: критерії → показники → методика їх виявлення → методика оцінки результативності запропонованих засобів. Такий підхід надав підстави для внесення до переліку критеріїв результативності впровадження методики інтегровано навчання термодинаміки на засадах статистичної теорії мотиваційного, когнітивного, діяльнісного, світоглядного та оцінно-рефлексивного критеріїв.

З метою виявлення стану викладання термодинаміки і статистичної фізики у вищих педагогічних начальних закладах, викладачам теоретичної фізики та вчителям шкіл Сумської області були запропоновані анкети, питання яких охоплювали методику і методологію найважливіших тем термодинаміки і статистичної фізики. Педагогічний експеримент на даному етапі включав анкетування викладачів теоретичної фізики зазначених педагогічних університетів та випускників педагогічних університетів (і інститутів), що працюють за фахом – вчителями фізики в школах і технікумах Сумської області з метою виявити ступінь розуміння законів термодинаміки, зв'язок їх із статистичною фізикою та властивостями простору й часу тощо. Результати анкетування засвідчили, що при викладанні теоретичної фізики термодинаміка і статистична фізика розглядаються окремо, як два різні предмети. Як показало опитування вчителів фізики, чітку вичерпну відповідь щодо поняття «фундаментальний фізичний закон» було надано лише 22 % вчителів, а розкрити принцип фундаменталізації фізичної освіти змогли лише 8%. Недосконалість уявлень про фундаментальність окремих законів позначається й на рівні обізнаності вчителів фізики у сутності законів теоретичної фізики. Так, більшість опитаних (98 %) вважає, що до фундаментальних законів у зазначеному розділі теоретичної фізики слід віднести три закони термодинаміки. Крім того, названі вчителі вважають, що їх неможливо обґрунтувати (вивести) за допомогою інших  принципів. У цілому всі вчителі шкіл і особливо викладачі теоретичної фізики педагогічних університетів показали достатню обізнаність у сутності традиційних підходів до вивчення термодинаміки, як експериментальної науки. 
Запровадження у навчальний процес інтегрованої системи навчання термодинаміки і статистичної фізики повинно ґрунтуватись на вивченні стану готовності студентів педагогічних університетів до вивчення термодинаміки як складової статистичної фізики. Тому наступним етапом констатувального експерименту був аналіз стану готовності студентів педагогічних університетів до вивчення термодинаміки як складової статистичної фізики. На основі спеціально розробленої анкети був проаналізований характер мотивів студентів щодо вивчення теоретичної фізики взагалі за методикою самооцінки з наступним ранжируванням. Дана анкета дала можливість з’ясувати розподіл мотивів навчання майбутніх вчителів фізики. Після обробки даних у середньому за всіма групами студентів маємо наступний розподіл мотивів (див. діаграму рис. 2).
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Рис. 2. Характер мотивів студентів вищих педагогічних навчальних закладів у вивченні курсу «Теоретична фізика»

 Аналіз представлених результатів показує, що лише у третини студентів  переважають важливі для майбутньої професії професійні та навчально-пізнавальні мотиви. Це вказує на необхідність оновлення змісту курсу теоретичної фізики для більш якісної підготовки студентів до майбутньої педагогічної роботи, введення додаткових заходів, які б надали можливість розкрити значущість теоретичної фізики взагалі та інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики, зокрема з виходом на практичне застосування в майбутній професійній діяльності.

Пошуковий етап (2005-2009) включав моделювання навчального процесу, пошуки ефективних методичних підходів до  інтегрованого навчання розділу «Статистична термодинаміка» в курсі теоретичної фізики.

   Мета формувального етапу експерименту (2010-2012 рр.) полягала в експериментальній перевірці гіпотези дослідження шляхом порівняння результативності вивчення студентами термодинаміки за традиційною методикою та розробленими нами засадами інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики, яка передбачала дотримання принципів фундаменталізації, науковості та методологічної спрямованості і наочності при вивченні матеріалу, використання компетентнісного, дедуктивного, проблемного та задачного підходів. У контрольних групах навчання здійснювалось за традиційною методикою, в експериментальних групах – запроваджувався дедуктивний підхід до інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики та реалізувалися принципи науковості і наочності, а також проблемний, задачний та компетентнісний підходи до організації навчального процесу вивчення теоретичної фізики.

Забезпечення адекватності розробленої нами методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики студентами педагогічних університетів до сучасного рівня фізичної і педагогічної наук  здійснювалося  шляхом розв’язання системи навчально-пізнавальних проблем і задач, а саме: 1) формувався блок задач з теоретичної фізики: понад 180 задач, які мають забезпечити засвоєння навчального матеріалу на статистичних засадах, викликати у студентів певні труднощі, створити протиріччя пізнавального характеру, пробудити інтерес через нестандартний підхід до їх розв’язання; 2) формувався блок задач методичного характеру, що мають вихід на майбутню педагогічну діяльність студентів; 3) створювався комплекс навчально-методичного забезпечення доступний через Інтернет, який включає авторські посібники, методичні розробки до практичних занять, тексти лекцій;  4) створювалась тематика курсових, кваліфікаційних та магістерських досліджень. Дослідно-експериментальні роботи завершились проведенням діагностичного зрізу, який був аналогічний до зрізу, проведеного на констатувальному етапі дослідження. Доцільність й ефективність розробленої методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики студентами педагогічних університетів оцінювалась за такими ознаками: якісні та кількісні позитивні зміни у рівнях засвоєння статистичної  термодинаміки; зміна пріоритетів у мотиваційній сфері студентів – позитивні зрушення до  провідної ролі професійних та навчально-пізнавальних мотивів у вивченні теоретичної фізики.

Дослідження характеру мотивів студентів експериментальних і контрольних груп відобразило їх різне ставлення до вивчення теоретичної фізики, зокрема розділу «Статистична термодинаміка» (рис.3). У експериментальних групах у студентів спостерігається перевага професійних та навчально-пізнавальних мотивів. У контрольних групах особливих зрушень протягом експерименту не сталося і тому наявна перевага мотивів соціальної ідентифікації та утилітарних. 

[image: image83.png]CKCIICPpIIMCHTAJIbHA I'pyIIa

21%





Рис. 3. Характер мотивів студентів експериментальних груп на кінець експерименту

У порівнянні з результатами констатувального експерименту можна зазначити, що позитивних змін зазнав характер мотивів студентів експериментальних груп. Усе це відображає значну роботу професорсько-викладацького складу вищих педагогічних навчальних закладів щодо професійного становлення студентів, залучення їх до різного роду педагогічних практик, науково-дослідної роботи. Отриману інформацію підтверджують результати спостережень, відповідно з якими студенти експериментальних груп більш активні на заняттях, задають запитання, виявляють бажання працювати самостійно і біля дошки, виконувати у більш повному обсязі самостійну роботу та  навчально-наукові дослідження. Статистична достовірність результатів перевірялась розрахунком [image: image17.wmf]2

c

-критерію Пірсона. У ході аналізу заключного зрізу розглянуто якісні та кількісні зміни за всіма ознаками критеріїв результативності вивчення статистичної термодинаміки: мотиваційного, когнітивного, діяльнісного, світоглядного та оцінно-рефлексивного та порівняння рівнів результативності вивчення термодинаміки як складової статистичної фізики за результатами експерименту.

Узагальнюючи результати педагогічного експерименту, що знайшли відображення у змінах  як окремих критеріїв, так і загальних рівнів результативності (рис.4) методики інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики,  

[image: image18.png]7. KOHTpOJIbHA BHOIpKa # eKcIlepHMeHTalbHa BHOIpKa

TIOYaTKOBHIL




Рис. 4. Порівняння рівнів результативності вивчення статистичної термодинаміки за результатами експерименту

можна зробити висновок, що її впровадження у практику навчання теоретичної фізики позитивно вплинуло на когнітивні, діяльнісні й особистісні характеристики якості підготовки майбутніх вчителів фізики, що сприяє підвищенню рівня фахової компетентності майбутнього вчителя фізики та забезпечує досягнення єдності фундаментальної і професійної підготовки студентів.

ВИСНОВКИ

Узагальнення результатів проведеного дослідження щодо розроблених  теоретичних і методичних засад інтегрованого навчання теоретичної фізики в педагогічних університетах та створення методичної системи інтегрованого навчання курсу термодинаміки і статистичної фізики майбутніх учителів фізики дають підстави сформулювати такі висновки.
1. Вперше на основі наукового і методичного аналізу навчальної літератури з курсу «Теоретична фізика» показано, що для традиційної методики навчання термодинаміки характерні принципові недоліки. Зміст, структура і методика навчання традиційних питань термодинаміки у вищих навчальних закладах не відповідає суті й методології сучасної фізики, оскільки їх феноменологічне вивчення недостатньою мірою відображає внутрішні глибинні закономірності природи і не відповідає сучасним загальнофізичним вимогам. За таких умов термодинаміка як навчальна дисципліна носить переважно формальний і аксіоматичний характер.  При послідовному вивченні класичної термодинаміки, як феноменологічної науки, за традиційною методикою не забезпечується можливість використання знань студентів із загального курсу фізики (розділ «Молекулярна фізика») про молекулярно-атомну будову речовини та статистичні закони, які відіграють домінуючу роль в закономірностях перебігу процесів та визначають властивості речовин. Як наслідок, студенти не в повному обсязі отримують суттєво важливу інформацію, що не лише гальмує процес формування фізичного стилю їх мислення, але й викликає психологічне несприйняття формального опису явищ. Для підвищення рівня мотивації студентів необхідним є не лише одержання результату шляхом математичних перетворень, але й пояснення механізму перебігу процесів, що феноменологічна термодинаміка не може дати в принципі. Надмірне узагальнення емпіричних фактів, нехтування відомостями про внутрішню будову досліджуваних систем, що притаманне термодинаміці, призводить до деякої відчуженості змісту термодинаміки як навчальної дисципліни від стану сучасної фізики, яка, в першу чергу, спирається на результати вивчення внутрішньої будови речовини та властивостей її структурних елементів.
2. Доведено, що методи досліджень, які були застосовані творцями класичної термодинаміки, можна розробити, спираючись на статистичний аналіз макроскопічних систем. При цьому у рамках статистичної теорії можливий теоретичний розрахунок характеристичних функцій, які є основою як термодинамічних, так і статистичних методів вивчення макроскопічних систем. Вперше в системі фахової підготовки вчителя фізики на основі фундаментальних властивостей простору та часу з використанням статистичного методу запропоновано методичні підходи щодо обґрунтування  законів термодинаміки. Запропоновано методику викладання методу Гіббса, за допомогою якого обґрунтовуються закони термодинаміки. Доведено, що закони термодинаміки у процесі вивчення теоретичної фізики не повинні розглядатися як фундаментальні закони природи, оскільки це не відповідає дійсності. Доведено, що перший закон термодинаміки обумовлений властивостями простору та часу, другий є наслідком статистичних законів, які притаманні усім системам з великою кількістю структурних елементів, а третій – це відображення характерної та закономірної поведінки квантових систем при низьких температурах.

3. Вперше запропоновано теоретичні і методичні засади навчання термодинаміки як складової частини статистичної фізики в педагогічних університетах. Доведено, що запропоновані засади з методологічної точки зору мають незаперечні переваги над традиційними підходами, оскільки за умов їх застосування не потрібно спиратись на велику кількість розрізнених експериментальних фактів, які в термодинаміці дозволили сформулювати постулати, відомі під назвою законів термодинаміки. У процесі викладання термодинаміки на інтеграційних засадах статистичної теорії достатньо постулювати, що навколишній світ складається з окремих частинок (атомів, молекул тощо), рух яких строго детермінований, але сукупний рух цих частинок описується лише статистичними законами, які й вивчаються у статистичній термодинаміці. Побудова методики навчання термодинаміки на запропонованих засадах вимагає формулювання значно меншої кількості незалежних фунда​ментальних принципів, ніж це прийнято в традиційних методиках навчання у педагогічних вищих навчальних закладах, що у повній мірі відповідає сутності й методології цього розділу теоретичної фізики як наукової галузі, а також  принципу фундаменталізації освіти. 

4. Вперше запропоновано методичну систему інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики майбутніх учителів фізики. Створення методичної системи навчання термодинаміки на засадах генералізації знань навколо статистичних принципів та законів з дотриманням принципів науковості та методологічної спрямованості забезпечує можливість розгляду всіх розділів статистичної термодинаміки з позицій єдиної науково-методичної основи. У запропонованій методичній системі навчання термодинамічний і статистичний методи фізичних досліджень природно доповнюють один одного та обумовлюють розвиток і еволюцію наукового знання. Це сприяє отриманню студентами узагальнених знань, систематизованих навколо спільного теоретичного ядра, формуванню фізичного стилю мислення, наукового світогляду і загальнонаукових компетенцій, полегшує усвідомлення як окремих законів, так і всього курсу «Статистична термодинаміка» в цілому. 

5. Вперше запропоновано структуру курсу «Статистична термодинаміка», яка створена на основі раціонального поєднання традиційних та інноваційних форм, методів і засобів навчання, їх суміщення, що уможливлює розгортання процесу реалізації сучасних тенденцій гарантування якості вищої педагогічної освіти відповідно до вимог щодо організації навчального процесу на засадах компетентнісного підходу. Введення відповідного курсу до стандартів вищої освіти зі спеціальності «Фізика*» забезпечить реалізацію принципу єдності фундаментальної і професійної підготовки студентів. 

6. Розроблено і впроваджено у навчальний процес вищих педагогічних навчальних закладів 6 авторських  посібників, рекомендованих Міністерством освіти і науки України, у яких висвітлено застосування принципів інтеграції й фундаменталізації фізичної освіти для розроблення методик викладання теоретичної фізики у відповідності до стану й методології науки. Запропоновано авторські навчальні приклади та задачі, які не лише ілюструють теоретичний матеріал, але й значно розширюють, доповнюють та поглиблюють його. Розроблено і впроваджено у навчальний процес 6 навчальних посібників з курсу теоретичної фізики, рекомендованих Вченими радами вищих навчальних закладів України. Розгляд традиційно термодинамічних питань у зазначених посібниках здійснюється послідовно на засадах статистичної фізики та спеціальної теорії відносності. 

7. Розроблено складові комплексу навчально-методичного забезпечення викладання курсу теоретичної фізики, до складу якого входять: навчально-методичні посібники, мультимедійні посібники, засоби автоматизованого педагогічного контролю, електронні тексти лекцій, елементи дистанційного навчання; лабораторія інноваційних технологій викладання фізики. Зміст розроблених складових комплексу навчально-методичного забезпечення  викладання курсу теоретичної фізики у педагогічних вищих навчальних закладах спроектовано на курс загальної фізики і фізичних спецкурсів вищих навчальних закладів та курс фізики загальноосвітніх навчальних закладів через систему професійно орієнтованих завдань для студентів.  

8. Результати експериментального дослідження свідчать про те, що послідовна реалізація запропонованої методичної системи інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики у навчальному процесі педагогічних вищих навчальних закладів сприяє поліпшенню фундаментальної, методологічної і методичної підготовки студентів до професійної діяльності. У ході експерименту підтверджено педагогічну доцільність та ефективність розробленої методичної системи, використання якої  забезпечує суттєву економію навчального часу, відведеного на аудиторні заняття, а також зумовлює істотне підвищення рівня фахової компетентності майбутнього вчителя фізики. 
Результати дисертаційної роботи можуть бути використані науковцями Інституту педагогіки АПН України, Інституту змісту і методів навчання, а також  науковцями, що займаються проблемами змісту та диференціації навчання; вчителями і методистами при розбудові власного варіанту методичної системи навчання теоретичної фізики; викладачами і студентами педагогічних університетів з метою підвищення рівня професійної підготовки майбутніх учителів фізики. Подане дослідження частково розв’язує проблему фундаменталізації розділу теоретичної фізики «Термодинаміка і статистична фізика», але не вичерпує всього кола нагальних питань фізичної освіти. Зокрема, науково-методичні пошуки варто продовжити у таких напрямах: дослідження проблем реформування та вдосконалення змісту фізичної освіти в Україні; науково-методичне обґрунтування змісту класичної механіки в педагогічних університетах з метою її фундаменталізації; створення комп'ютерних програм для вивчення властивостей статистичних моделей; створення навчальних посібників з теоретичної фізики, які відповідають рівню й методології сучасної науки. 
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АНОТАЦІЇ

Мороз І.О. Теоретичні та методичні засади інтегрованого навчання термодинаміки і статистичної фізики в педагогічних університетах». – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора педагогічних наук за спеціальністю 13.00.02 – теорія та методика навчання (фізика). – Національний педагогічний університет імені М. П. Драгоманова. – Київ, 2013.
У дисертації вперше обгрунтовано теоретичні і методичні підходи до навчання термодинаміки на послідовних засадах статистичної фізики у вищих педагогічних начальних закладах в умовах спрямування зусиль держави на досягнення ефективності вищої освіти як головного чинника успішної соціалізації та професійної діяльності її випускників. 
Вперше у навчально-методичній літературі обгрунтовано, що закони термодинаміки та наслідки з них є наслідками властивостей простору та часу й статистичних закономірностей, притаманних усім системам з великою кількістю структурних елементів. Запропоновано методичну систему інтегрованого навчання курсу «Термодинаміка і статистична фізика» майбутніх учителів фізики, яка ґрунтується на принципах фундаментальності,  наочності, дедуктивного й проблемного підходів у навчальному процесі. 
Розроблено структуру курсу «Статистична термодинаміка» для студентів спеціальності «Фізика*» педагогічних вищих навчальних закладів, яка у повній мірі відповідає сучасному змісту теоретичної фізики як науки, а також комплекс навчально-методичного забезпечення викладання курсу теоретичної фізики. 
Ключові слова: інтегроване навчання; методична система інтегрованого навчання; курс «Термодинаміка і статистична фізика»; курс «Статистична термодинаміка»; комплекс навчально-методичного забезпечення.
Мороз И.А. Теоретические и методические основы интегрированного обучения термодинамике и статистической физике в педагогических университетах. – Рукопись.
Диссертация  на соискание ученой степени доктора педагогических наук по специальности 13.00.02 – теория и методика обучения (физика). – Национальный педагогический университет имени М.П. Драгоманова. – Киев, 2013.
В диссертации впервые обоснованы теоретические и методические подходы к изучению термодинамики на последовательных основах статистической физики в высших педагогических учебных заведениях в условиях направленности усилий государства на достижение эффективности высшей школы как основного фактора успешной социализации и профессиональной деятельности ее выпускников. 
В результате анализа учебной и научной литературы по термодинамике и статистической физике и опыта их преподавания в разных педагогических университетах Украины установлено, что, несмотря на то, что эти разделы теоретической физики играют основную  роль в формировании физического мировоззрения будущих учителей физики, за последние несколько десятилетий в преподавание вопросов термодинамики и статистической физики не внесено никаких существенно новых элементов. Термодинамика и статистическая физика рассматриваются как две мало связанные учебные дисциплины, а традиционной методике обучения термодинамике присущи  принципиальные недостатки. Содержание и структура изучения  традиционных вопросов термодинамики в высших педагогических учебных заведениях не соответствует сути и методологии современной физики. Изучение термодинамики в существующей системе обучения носит преимущественно формальный и аксиоматический характер. При последовательном изучении классической термодинамики по традиционной методике, как феноменологической науки, нет возможности использовать знания студентов из общего курса физики (раздел «Молекулярная физика») о молекулярно-атомном строении вещества и статистических законах, которые при этом играют доминирующую роль в закономерностях протекания процессов и определяют свойства веществ. Как следствие, студенты не в полном объеме получают существенно важную информацию и это не только тормозит процесс формирования физического стиля их мышления, но и вызывает психологическое невосприятие формального описания явлений. Чрезмерное обобщение эмпирических фактов, пренебрежение сведениями о внутреннем строении исследуемых систем, приводит к некоторой отчужденности содержания термодинамики как учебной дисциплины от современной физики. Поэтому традиционная методика преподавания этого раздела теоретической физики в педагогических университетах не соответствует современному состоянию науки и требует существенной и безотлагательной коррекции. 

Впервые  в учебно-методической литературе теоретически обосновано, что законы термодинамики и выводы  из них являются следствием свойств пространства и времени, а также статистических закономерностей, которые присущи всем системам с большим числом структурных элементов, что обязательно должно быть отражено  в учебном процессе при подготовке учителя физики. 
Предложена методическая система интегрированного изучения курса «Термодинамика и статистическая физика» будущими учителями физики, которая основывается на принципах фундаментальности, наглядности, единства фундаментальной и профессиональной подготовки студентов. В предложенной методической системе рационально объединены дедуктивный
 и проблемный подходы в обучении, традиционные и инновационные формы, методы и средства обучения, что обеспечивает возможности для реализации современных тенденций гарантирования качества высшего образования. С методологической точки зрения предложенная методическая система имеет неопровержимые преимущества перед традиционной, поскольку ее применение не требует использования большого количества разрозненных экспериментальных фактов, которые в термодинамике позволили сформулировать постулаты, известные  под названием начал термодинамики. В предложенной методической системе преподавания термодинамики на интеграционных принципах статистической теории достаточно постулировать, что окружающий мир состоит из отдельных частиц (атомов, молекул и тому подобное), движение которых строго детерминировано, но в их совокупном движении существуют лишь статистические законы, которые и изучаются статистической термодинамикой. Поскольку предложенная методическая система обосновывается с использованием значительно меньшего количества независимых фундаментальных принципов, чем это принято в традиционной методике изучения термодинамики в педагогических высших учебных заведениях, то она в большей степени соответствует принципу фундаментализации образования, сути и методологии этого раздела физики как научной отрасли. Разработана структура курса «Статистическая термодинамика» для студентов специальности «Физика*» педагогических высших учебных заведений, которая в полной степени соответствует современному содержанию теоретической физики как науки, а также комплекс учебно-методического обеспечения преподавания курса теоретической физики. 

Создание методической системы обучения термодинамике на принципах генерализации знаний вокруг статистических принципов и законов, на основе принципов научности и методологической направленности, дало возможность рассматривать все разделы статистической термодинамики с единых позиций, методически соединенных общей идеей. В предложенной методической системе обучения термодинамический и статистический методы физических исследований природы органично дополняют друг друга и обусловливают развитие и эволюцию научного знания. Это способствует получению студентами обобщенных знаний, систематизированных вокруг общего теоретического ядра, формированию физического стиля мышления, научного мировоззрения и профессионально значимых качеств будущих учителей, облегчает осознание ими как отдельных законов, так и всего курса «Статистическая термодинамика» в целом. Это является еще одним подтверждением необходимости и целесообразности изучения термодинамических вопросов на принципах статистической теории, что продемонстрировано в разделах диссертационной работы, посвященных конструированию методики изучения на последовательно статистических принципах конкретных макроскопических систем (газы  –  идеальные, реальные, квантовые, конденсированные вещества, равновесия фаз и фазовые превращения).
Ключевые слова: интегрированное обучение; методическая система интегрированного обучения; курс «Термодинамика и статистическая физика»; курс «Статистическая термодинамика»; комплекс учебно-методического обеспечения. 
Moroz Ivan Theoretical and methodical bases of study of thermodynamics on principles of statistical physics in pedagogical universities.
- Manuscript.
Dissertation on the receipt of scientific degree of doctor of pedagogical sciences, speciality 13.00.02 - theory and methodology of studies (physics). National pedagogical university named after M. P. Dragomanov - Kyiv, 2013.
The thesis grounded theoretical and methodological approaches to the teaching of thermodynamics on the basis of consistent statistical physics teaching in higher establishments in channeling efforts of the state in order to achieve the efficiency of higher education as a major factor in the successful socialization and professional activities of graduates is grounded in it. For the first time in the educational literature there has been substantiated that the laws of thermodynamics and their consequences are consequences of the properties of space and time and the statistical regularities inherent for all systems with a large number of structural elements. There has been elaborated of methodical system of integrated education course "Thermodynamics and Statistical Physics" of the future teachers of physics which is based on fundamental principles, visual aids, deductive and problem-based approaches in the educational process. The structure of the course "Statistical Thermodynamics" for the students specializing Physics in  higher pedagogical education at establishments is worked out which fully meets the modern matter of theoretical physics as a science as well as a range of teaching methods of theoretical physics. 
Keywords: integrated learning, methodical system of integrated education; course "Thermodynamics and Statistical Mechanics", course "Statistical Thermodynamics", a range of teaching support facilities.
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