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6. Время

Время представляет собой форму существования материи, выражающую порядок изменения объектов и явлений действительности. Характеризует реальную длительность действий, процессов, событий; обозначает промежуток между событиями. 

Но, в отличие от пространства, в котором три измерения, время одномерно, и для какого-либо события является его четвертой координатой. Издревле время сравнивали с прямой линией, считалось, что течение времени неизменно и ни от чего независимо. После создания теории относительности картина существенно изменилась.

Что мы знаем о времени, о прошлом и настоящем, о вечности? Вряд ли больше, чем Августин Блаженный: «Что же такое, еще раз повторяю, что такое время? Пока никто меня о том не спрашивает, я понимаю, не затрудняясь; но как скоро я хочу дать ответ об этом, я становлюсь совершенно в тупик. Как можно говорить о прошедшем и будущем, когда первого уже нет, а второго еще нет? Они есть только в нас самих, когда мы думаем о них. Значит, правильнее было бы говорить: настоящее прошедшего и настоящее будущего. Для настоящего прошедших предметов у нас есть память или воспоминание, для настоящего настоящих предметов – взгляд, воззрение, созерцание, а для настоящего будущих – чаяние, упование, надежда».

Выяснилось, например, что время нельзя рассматривать как нечто отдельно взятое. И в любом случае измеренное значение времени зависит от относительного движения наблюдателей. Поэтому, два наблюдателя, движущиеся относительно друг друга и следящие за двумя различными событиями, придут к разным выводам о том, насколько эти события разделены в пространстве и во времени. В 1907 г. немецкий математик Герман Минковский (1864-1909) высказал предположение о тесной связи трех пространственных и одной временной характеристик. По Минковскому все события во Вселенной происходят в четырехмерном пространственно-временном континууме. Минковский писал: «Отныне пространство само по себе и время само по себе должны обратиться в фикции, и лишь некоторый вид соединения обоих должен еще сохранить самостоятельность». Итак, пространство и время тесным образом связаны между собой, и их нужно рассматривать как взаимосвязанные элементы. Сумма всех событий названа Минковским понятием «мир», а путь какой-либо частицы в пространстве-времени – ее «мировой линией».

[image: image1.wmf][image: image3.png]


[image: image4.png]


[image: image5.png]FonySoii Kpacroiit

Ceerumocts 0B AFG K M Bpemana
Comuia g nocneaces
5 TenrocTi, ner
310 & B
1 ae 210
.
4 7%
21 4 32 5108
8 15¢ 108
6
. Coue 8,10 131010
Benie
e 05% [ 21010
T T S T R

32000 11000 7000 5000 2500 K.




Рис. 29. Относительная шкала времени в секундах. Цифры обозначают показатель степени. Относительно нуля видна асимметрия времени.

Определение течения времени связано с формированием сознания человека, когда он выделил собственное «Я» в системе: Природа – Человек. Вначале возникла необходимость разбиения суток на части (часы), затем появилась необходимость составления календаря, который стимулировал весьма быстрое развитие астрономии,  поскольку это было связано с годичным циклом и эпициклом вначале в геоцентрической , а затем и в гелиоцентрической системах.

Сегодня принята система единичной составляющей времени – секунда (с).

На приведенной сравнительной шкале времени (рис.5) также  видна асимметрия по отношению к процессам, происходящим в макро-, и мегамире и микромире.

Современным методом оценки возраста давно происходивших событий является метод радиоактивного распада (геохронологический метод, метод ядерной геохронологии или еще иногда называют «абсолютный возраст»). Зная период полураспада атомов химического элемента, постоянную распада, а также, измерив концентрации образовавшихся продуктов распада (дочерних изотопов по отношению к материнским), можно вычислить возраст объекта исследований.

Согласно закону радиоактивного распада:

N0 = N t e lt,

где N0 – первоначальное число атомов; N t- число атомов по истечении времени t; e = 2,71828182;  l- постоянная радиоактивного распада.

Например, методом радиоуглеродного датирования можно оценить возраст объектов до 25000 лет. Для оценки  более древних событий он не пригоден, поскольку радиоизотоп углерода распадается быстро.

Для определения возраста более древних объектов материального мира (минералов различных горных пород и образований их содержащих)  используют радиоизотопы с более длительным во времени периодом полураспада. Такими методами являются уран-торий-свинцовый, калий-аргоновый, свинец-свинцовый, рубидий-стронциевый, самарий-неодимовый, рений-осмиевый и др. Для условий датирования многостадийных процессов используют методы построения изохрон
.

Наибольшее распространение получили следующие цепочки распада:

40 К (1,3 (109 лет) ( 40 Аr

87Rb (4,8 (1010 лет) ( 87 Rb

232Th (1,4 (1010 лет) ( 208Pb

238U (4,5 (109 лет) ( 206 Pb

Именно на основе геохронологических исследований с помощью ядерной геохронологии удалось датировать возраст нашей Земли в 4,6 млрд. лет, Солнца – в 5 млрд. лет.  Оценка возраста Вселенной дается другими методами, связанными с оценкой расстояний до самых далеких объектов, оценкой температуры реликтового фонового космического излучения на основе построения космологических моделей расширяющейся Вселенной. Ее возраст оценивается в интервале 12-15 млрд. лет.

7. Общая теория относительности

В своей основе классического варианта она создана еще И.Ньютоном. Но ее принципиальное ограничение было ясно уже самому Ньютону в рамках теории дальнодействия
. В ней предполагалось, что гравитационное действие одного тела на другое передается мгновенно. С общей теорией относительности соотносится и закон Кулона с максвеловской электродинамикой. Максвелу удалось «изгнать» дальнодействие из электродинамики, а в гравитации это сделал Эйнштейн.

Общая теория относительности (ОТО), в создании основ которой принимали участие многие исследователи (Лоренц, Пуанкаре, Гаусс, Риман, Гельмгольц, Клиффорд и др.), в 1905 году была сформулирована А.Эйнштейном и над ней он продолжал работать вплоть до 1915 года. Сущность общей теории относительности заключается в связи теории тяготения с кривизной четырехмерного пространства  - времени. 

Общая теория относительности А.Эйнштейна рассматривает пространственно-временные свойства материи. Она полностью изменила наши представления о пространстве, времени и тяготении. И тяготение оказалось тесно связанным с геометрией пространственно-временного континуума, перестав быть силой, действующей на расстоянии, как в теории Ньютона. Выяснилось также, что движение тел (не испытывающих воздействия сил гравитации), является реакцией на кривизну сопутствующего пространства-времени.

Относительность течения времени по Эйнштейну такова, что время для движущегося объекта течет медленнее, чем для того, кто неподвижно наблюдает за ним. Понятие замедления времени вполне привычно для современного физика. Этот эффект становится все более заметным по мере приближения скорости движущегося объекта к скорости света. Эффект замедления времени открывает возможность путешествий во времени – но только в будущее. Путешествие в прошлое, согласно этой теории, невозможно. Численно эффект замедления времени можно рассчитать по формуле: 
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t = t0/(1-v2/c2)1/2,

где v ‑ скорость тела, c ‑ универсальная мировая константа, скорость в вакууме безынерционных, не имеющих массы покоя, тел, численно равная ~300000000 м/сек («скорость света»). Соответственно масса движущегося тела ‑ релятивистская масса ‑ меняется по закону m = m 0   /(1-v2/c2)1/2. 

К числу тестов ОТО относится принцип эквивалентности и геометризация тяготения. Он известен любому старшекласснику: все тела движутся в поле тяжести с одинаковым ускорением (в отсутствии сопротивления среды), траектории всех тел с заданной скоростью искривлены в гравитационном поле тоже одинаково. Иными словами, в свободно движущейся в гравитационном поле системе отсчета в малой области пространства-времени гравитации нет. Благодаря этому, например, в свободно падающем лифте, самолете и т.д., никакой эксперимент не может обнаружить гравитационное поле.

Свойство неевклидова пространства в системе ОТО можно проиллюстрировать на примере сферы. Сферический треугольник имеет сумму внутренних углов больше, чем 180°. В евклидовом (плоском пространстве) сумма внутренних углов треугольника равна 180°.

Гравитационно-нейтральных тел не существует. Любой эталон прямой, например луч света, не обладает в поле тяготения свойством прямой линии. Нет объектов, которые в гравитационном поле  можно было бы отождествить с прямыми, как в евклидовой геометрии. Поэтому геометрию нашего пространства естественно считать неевклидовой

Классическим тестом ОТО является доказательство того, что гравитационное поле влияет на движение не только массивных тел, но и света.

Например, фотон, распространясь в поле Земли вверх, совершает работу против сил тяжести и поэтому теряет энергию. Если учесть, что энергия фотона пропорциональна его частоте, то, естественно, она тоже падает. Эффект красного смещения был предсказан Эйнштейном еще в 1907, задолго до его открытия.

Отклонение луча света еще один эффект, предсказанный Эйнштейном на заре ОТО. Для луча света, проходящего вблизи поверхности Солнца, угол его отклонения по теории ОТО должен составлять величину 1,75ў

SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14ў. Измерения, проведенные группой Эддингтона во время солнечного затмения в 1919 году, подтвердили предсказание Эйнштейна. Результаты экспериментальных проверок ОТО совпадают с предсказаниями теории с погрешностью не более 1%, а в некоторых случаях погрешность еще меньше: для запаздывания сигналов, приходящих с искусственных спутников Марса она равна 0,1%, а для измерения гравитационного смещения частоты – 0,01%.

Объектом приложения ОТО могут служить черные дыры. Плотность вещества в них настолько велика, что даже фотон не может покинуть гравитационное поле этого образования. ОТО, например, предсказывает, что падение пробного тела на черную дыру по часам бесконечно удаленного наблюдателя достигнет гравитационного радиуса лишь за бесконечное время. Но по часам, установленным на самом пробном теле, время падения тела на черную дыру вполне конечно.

Тщательное исследование пульсара PSR 1913+16 (где PSR- пульсар, а цифры относятся к координатам на небесной сфере: прямое восхождение 19h 13m, склонение 16°), который является компонентой двойной звезды,  дало новое подтверждение предсказания теории ОТО, касающегося незамкнутости эллиптических орбит по примеру Меркурия. Поскольку гравитационные поля в двойной системе очень велики, периастр орбиты вращается несравненно быстрее, чем перигелий орбиты. Это позволило с высокой точностью определить массу пульсара и нейтронной звезды. Они, соответственно равны 1,442 и 1,386 массы Солнца. При этом диаметр нейтронной звезды равен около 10–15 км.

Еще в 1918 году Эйнштейн на основе ОТО предсказал существование гравитационного излучения. Рассмотренная система вышеприведенного пульсара также должна излучать гравитационные волны. Хотя их энергия огромна, и она сравнима с энергией излучения Солнца, но ее недостаточно, чтобы непосредственно зарегистрировать гравитационные волны на Земле. Энергия гравитационных волн может черпаться здесь только из энергии орбитального движения звезд в двойной системе пульсара PSR 1913+16. Падение энергии гравитационных волн  приводит к уменьшению расстояния  между звездами. Тщательные измерения импульсов радиоизлучения от пульсара показали, что расстояние между компонентами этой двойной звезды уменьшается на несколько метров в год в полном согласии с ОТО.

Наконец, открытие нового класса небесных тел – слабосветящихся карликовых звезд, так называемых коричневых карликов, показало, что именно они играют роль гравитационных микролинз. Это также заслуга ОТО.

Сегодня ОТО является завершенной физической теорией
. Она завершена в том же смысле, как классическая механика, классическая электродинамика, квантовая механика. Подобно им, она дает однозначные ответы на физически осмысленные вопросы, дает четкие предсказания для реально осуществимых наблюдений и экспериментов. Однако ее область применения лежит в сверхсильных гравитационных полях, где важны квантовые эффекты. Законченной же квантовой теории гравитации не существует.

Человеческая жизнь представляется несущественным по длительности интервалом времени на фоне истории Вселенной. И все же мы в состоянии измерять процессы, длящиеся миллиарды лет, и можем также обнаруживать события, занимающие столько времени, сколько требуется свету для пересечения диаметра атомного ядра.

Пространство и время – неразделимы. Все пространство Вселенной представляет собой физический вакуум
, вмещающий весь материальный мир и определяющий его существование на основе взаимодействия полей: слабого, сильного, гравитационного и электромагнитного. Именно они управляют движением и эволюцией материального мира, являются источником энергии, движения, рождения и смерти объектов материального мира.

Пространство пронизано движением и существованием различных физических полей, которые вместе с пространством определяют сущность существования материи. Во Вселенной нет ничего, кроме пространства и материи, восклицали наши предки. Во Вселенной нет ничего, кроме физического вакуума, полей и материи, объединенных движением, взаимодействием в пространственно-временных связях, говорит современная физика.

8. Взаимодействия и изменения

Пространство и время объединены взаимодействием объектов материального мира, следовательно, и первое и второе – материальны. Самая важная сущность заключается не в протяженности Вселенной в пространстве и времени, а скорее в бесконечных и сложных взаимодействиях всех ее частей и происходящих с ними изменениях.

Мы познаем мир только через взаимодействия с ним. Когда мы видим предмет, наши глаза воспринимают свет, рассеянный его поверхностью. Происходит взаимодействие света с предметом, в результате которого некоторые цвета поглощаются, а другие отражаются.

В наших глазах происходит взаимодействия, превращающие свет в электрические импульсы, распространяющиеся по волокнам зрительных нервов. Таким образом, информацию об окружающем нас мире мы получаем в первую очередь благодаря электромагнитным волнам. Видимый свет является электромагнитным излучением определенного диапазона частот; электромагнитные силы действуют и в атомах, и в атомных ядрах; они же «отвечают» за все связи между атомами в молекулах и между молекулами; все химические и биологические явления имеют электромагнитную природу. Сила взаимодействия между двумя точечными электрическими зарядами численно равна F = e1e2/4er2 (где e1 и e2 ‑ заряды тел, e ‑ универсальная постоянная, определяющая интенсивность электрического взаимодействия
, r ‑ расстояние между телами), и направлена вдоль соединяющей их линии.

Однако одним только электромагнитным взаимодействием невозможно объяснить все происходящие в мире процессы. Самостоятельную силу представляет собой тяготение, гравитация, преобладающая космических масштабах – оно удерживает планеты на своих орбитах и управляет движением галактик. В ядрах атомов действуют иные силы, как удерживающие структурные единицы ядер – протоны и нейтроны – вместе (сильное взаимодействие), так и приводящие к явлениям радиоактивности (слабое взаимодействие). Физики считают, что к этим четырем видам взаимодействий сводится все многообразие природы. Некоторые биологи, наоборот, утверждают, что явления жизни настолько своеобразны, что их можно выделить в особый тип взаимодействий; другие исследователи утверждают существование «пси-поля», которое, якобы, является носителем и резервуаром мысли и психических функций. Подчас в таких представлениях есть рациональное зерно, но выделить его можно лишь удалив все мистические наслоения. От загадочного «пси-поля», в частности, при таком подходе остается такое поддающееся экспериментированию и количественным измерениям явление, как ноосфера.

9. Создание единой теории поля

Электромагнитное взаимодействие обуславливает существование стабильных атомов и молекул (взаимодействие между электронами и протонами). Его константа ae » 1/137 описывает превращение заряженных частиц в те же частицы, но с изменением скорости движения и появление фотона (g).

Сильное и слабое взаимодействия характерны для процессов в микромире, ведущих к взаимопревращениям частиц. Константа слабого взаимодействия gw » 10-5 определяет интенсивность процессов (превращений) элементарных частиц в реакциях с участием нейтрино и антинейтрино. Константа сильного взаимодействия gs » 15 определяет количественные характеристики взаимных превращений барионов с участием мезонов. Гравитационное взаимодействие удерживает планеты на орбитах и нас на Земле. Константа гравитационного взаимодействия ag » 10-39.

Возможность объяснить различные виды взаимодействий элементарных частиц как разные проявления единого взаимодействия всегда привлекала физиков. Около полутора веков тому назад Максвелл показал, что электричество и магнетизм – это две стороны одного явления. Объединение всех взаимодействий в единую теорию поля было мечтой Эйнштейна. Однако и его попытка, и более ранняя попытка О.Хевисайда «напрямую» объединить электромагнитное и гравитационное взаимодействия оказались безуспешными.

Теория электрослабого взаимодействия. В 1967 г Стивен Вайнберг, Шэлдон Глэшоу и Абдус Салам показали, что слабое и электромагнитное взаимодействия – это одно и то же взаимодействие (электрослабое), но при энергиях выше 100 гигаэлектронвольт (ГэВ). Ниже этой величины симметрия между ними спонтанно нарушается и в повседневной жизни мы наблюдаем их как разные взаимодействия. Данное явление можно рассматривать как фазовый переход.

Теория вводит три дополнительные частицы, являющиеся в известном смысле аналогами фотона: два разнозаряженных бозона W+ и W-, а также нейтральный бозон Zо. Эти три частицы названы векторными, поскольку так же как и фотоны имеют спин (внутренний момент движения), равный единице. Одним из существенных элементов теории стало введение нового поля особого типа – скалярного поля Хиггса. В его отсутствие электромагнитные и слабые силы друг от друга не отличаются, а все частицы, участвующие в возникновении этих сил, имеют нулевую массу. Но при его появлении промежуточные W- и Z-мезоны становятся, в отличие от фотона, очень тяжелыми (масса порядка 80-90 ГэВ; для сравнения: масса протона составляет около 1 ГэВ), что делает радиус действия слабых сил очень маленьким (10-16 см).

Промежуточные векторные бозоны образуются в протон-антипротонных столкновениях в момент взаимоуничтожения (аннигиляции) кварка из протона с антикварком из антипротона. Время жизни таких частиц очень невелико, приблизительно за 10-20 секунды они распадаются с образованием кварк-антикварковых или лептон-антилептонных пар.

Теория Великого объединения (ТВО). Успех объединения электромагнитного и слабого взаимодействий вызвал естественное желание объединить все известные взаимодействия частиц – сильное, слабое, электромагнитное и гравитационное – в т.н. суперобъединение (великое объединение, grand unification).

В 1979 г. Ш.Глэшоу и Г.Джорджи опубликовали свои предложения о том, что при энергиях выше 1014 ГэВ должны были бы рождаться монополи (частицы только с одним магнитным полюсом). Получение таких частиц лежит пока за пределами возможностей эксперимента.

Из теории «великого объединения», утверждающей, в частности, неразличимость в области чрезвычайно высоких энергий кварков и лептонов и их взаимные переходы (с нарушением закона сохранения барионного заряда), следует, что протон нестабилен: время его жизни оценивается величиной 1031-1033 года (для сравнения – возраст расширяющейся Вселенной составляет около 1010 лет). Если в экспериментальных условиях будет обнаружен распад протона, это подтвердит теорию великого объединения.

Супергравитация. Эта теория призвана осуществить давнюю мечту исследователей и слить воедино все виды взаимодействий, включая гравитационное («формула, означающая мир»). При этом объединяются внутренняя, связанная с квантовыми числами элементарных частиц симметрия ТВО и пространственная симметрия общей теории относительности (ОТО). Частицами-переносчиками в этом случае должны быть безмассовые частицы со спином S=2, называемые гравитонами. Теория вводит также частицы со спином 3/2, названные гравитино
.

Более 75 лет назад Эйнштейном был поставлен вопрос о существовании гравитационных волн, но проблема их обнаружения пока еще остается. И если будут построены гравитационные антенны, то возможно будет принимать всплески гравитационных волн, образующихся при вспышках сверхновых. Однако существует неопределенность в получении оценок энергии гравитационных волн, хотя мы и имеем теорию ОТО, дающую возможность описать процессы их генерации, распространения и детектирования. Но, кроме того, существуют теории гравитационных полей, где волны ведут себя иначе, чем в теории ОТО. Во всяком случае, возможность приема космических гравитационных волн и анализ данных разрешат все сомнения.

Все виды взаимодействий проявляют свои различия только при малых энергиях, а при больших – объединяются в единое взаимодействие. Так, электромагнитные и слабые взаимодействия объединяются при энергиях порядка 102 ГэВ, что соответствует температуре 1015 °К. При энергиях около 1014 ГэВ или температуре 1027 °К происходит так называемое Великое Объединение, когда сливаются сильные, слабые и электромагнитные взаимодействия. Наконец, при энергиях около 1019 ГэВ или температуре 1032 °К, вероятно, к ним присоединяется и гравитационное взаимодействие, так называемое Суперобъединение.

Такие условия могли существовать лишь на самых ранних этапах возникновения Вселенной.

10. За границей Второго Начала термодинамики 

Второе Начало термодинамики описывает состояние замкнутых (закрытых) систем, изучение которых относится к равновесной термодинамике. Существующие естественные, включая и общество, представляют собой открытые, неравновесные системы, в которых, в противоположность к закрытым, происходит обмен веществом и энергией. Эти процессы изучает неравновесная термодинамика.

Удивительная способность живых организмов поддерживать на определенном уровне состояние своего внутреннего порядка – есть не что иное, как борьба с накоплением энтропии, борьба с вырождением материи. Но это не есть нарушение Второго Начала термодинамики, как полагают некоторые исследователи, поскольку самоорганизация жизненных форм зиждется на поглощении солнечной энергии и связана с существованием открытых систем.

Один из создателей атомной физики Э. Шредингер (1887-1961) в своей книге: «Что такое жизнь с точки зрения физики?» писал, что средство, при помощи которого живой организм поддерживает себя постоянно на достаточно высоком уровне упорядоченности (на достаточно низком уровне энтропии) в действительности состоит в непрерывном извлечении упорядоченности из окружающей среды.

То есть, наиболее эффективным способом преодоления энтропии является живое вещество, а сверхэффективным – разумное. Но надо помнить, что разумная деятельность человека приводит и к рассеянию энергии и металлов в биосфере, что увеличивает энтропию. Следовательно, проблема экологии – это проблема борьбы с энтропией, возрастающей за счет бесхозяйственной деятельности человека. Если бы человек соизмерял свои потребности в ресурсах с возможностями саморегуляции биосферы, он способствовал бы сдерживанию роста энтропии.

В природе наряду с явлениями, ведущими к росту энтропии, происходят и явления противоположные, при которых энтропия в некоторой области пространства самопроизвольно уменьшается, хотя и за счет ее возрастания в других областях. 

Примером этого служат процессы самоорганизации. Это подтверждается открытием Белоусова-Жаботинского так называемых «автокаталитических» (самоповторяющихся) химических реакций. Развивается особое направление в науке – термодинамика неравновесных процессов, изучающая незамкнутые, диссипативные системы, которые в результате внешних воздействий оказались в состояниях, далеких от равновесных. В них могут спонтанно возникать новые типы структур, происходить переходы от «хаоса» к «порядку», формироваться новые динамические состояния. Это особенно важно для объяснения, например, концентраций минералов и руд в земной коре из рассеянного состояния.

   Сущность состояния любой системы определяется ее внутренней энергией. На вопрос о том, как происходит процесс передачи энергии от одной системы к другой, отвечает первый закон (первое начало) термодинамики – закон сохранения и превращения энергии.

Его сущность связана с внутренней энергией системы. Она может изменяться за счет двух процессов: совершение над системой (телом) работы А и сообщения ей (ему) тепла Q. Совершение работы сопровождается перемещением внешних тел, воздействующих на систему.

Сообщение газу тепла не связано с перемещением внешних тел и, следовательно, не связано с совершением над газом макроскопической (то есть относящейся ко всей совокупности молекул, из которых состоит тело) работы. В этом случае изменение внутренней энергии обусловлено тем, что отдельные молекулы более нагретого тела совершают работу над отдельными молекулами тела, нагретого меньше. Передача энергии происходит при этом также через излучение. Совокупность микроскопических (т.е. захватывающих не все тело, а отдельные его молекулы) процессов, приводящих к передаче энергии от тела к телу, носит название теплопередачи.

Подобно тому, как количество энергии, переданное одним телом другому, определяется работой А, совершаемой друг над другом системами (телами), количество энергии, переданное от тела к телу путем теплопередачи, определяется количеством тепла Q, отданному одним телом другому или одной системе другой.

Таким образом, приращение внутренней энергии системы должно быть равно сумме совершенной над системой работы Аў и количества сообщенного системе тепла Q:

U2 – U1 = Q – А
(1)

Здесь U2 и U1 – соответственно, начальное и конечное значения внутренней энергии системы. Обычно вместо работы Аў, совершаемой внешними телами над системой, рассматривают работу А (равную – Аў), совершаемую системой над внешними телами. То есть, в этом случае получим:

Q = U2 – U1 – A
(2)

Приведенное уравнение выражает закон сохранения энергии и представляет собой содержание первого закона (начала) термодинамики: количество тепла, сообщенное системе, идет на приращение внутренней энергии системы и на совершение системой работы над внешними телами.

Из сказанного не обязательно следует, что всегда при сообщении тепла системе внутренняя энергия ее возрастает. Может случиться, что, несмотря на сообщение системе тепла, ее энергия не растет, а убывает (U2< U1). В этом случае согласно (2) А>Q, т.е. система совершает работу как за счет получаемого тепла Q, так и за счет запаса внутренней энергии, убыль которой равна U1 – U2.

Закон сохранения энергии в механике напоминает бухгалтерский баланс. Энергия, которая поступает в систему, равна энергии, выходящей из нее.

Относительно энтропии следует различать закрытые и открытые системы. Закрытые – это такие системы, в которых не происходит обмен ни энергией ни частицами с окружающим пространством. Открытые – это системы, в которых происходит обмен веществом или энергией или тем и другим.

Невозможность самопроизвольного возрастания энтропии в изолированной (закрытой) системе отражает сущность этого закона. Система сама по себе стремится к состоянию с максимальной энтропией – таков глобальный принцип термодинамического развития.

Для открытых систем действует принцип универсальной эволюции Гинсдорфа-Пригожина о минимуме производства энтропии. В упрощенном виде его можно рассматривать как принцип минимума диссипации (рассеяния) энергии. А согласно Н.Н.Моисееву его можно сформулировать следующим образом: в системе, при прочих равных условиях, реализуются такие формы организации или поведения объектов, ее составляющих, при котором данная система поглощает извне минимальное количество энергии (для неживой природы) или использует энергию максимально экономно (для живой природы).

Сущность второго начала термодинамики, сформулированного немецким физиком Рудольфом Клаузиусом (1822-1888) и английским физиком Уильямом Томпсоном (1824-1907) такова: «Тепло не может само собой переходить от холодных тел к более нагретым...» Или: тепловая энергия равномерно распределяется между всеми телами, и всякие термодинамические процессы в любой системе полностью прекращаются. Наступает тепловая смерть системы (если система замкнута). Этот закон характеризует рост энтропии во времени. Энергия, могущая превратиться в полезную, а также степень установления порядка в какой-либо физической системе при увеличении энтропии, уменьшаются. Получается, что в целом во Вселенной происходят процессы деструкции, саморазрушения.

Энтропия – мера рассеяния энергии, это функция состояния системы, характеризующая направление протекания процесса теплообмена между системой и внешней средой, а также направление протекания самопроизвольных процессов в замкнутой системе. Энтропию с обратным знаком  основоположник теории информации Леон Бриллюэн (1889–1969) назвал ее негэнтропией:  N = – S.

Энтропия связана с вероятностями : S = klnW, где  W выражает число микросостояний, определяемыми квантовыми законами. Слева этого вражения выражает ключевое понятие второго начала термодинамики, характеризующее слабые самопроизвольные изменения системы, а справа – величина, связанная с хаосом и служащая мерой рассеяния энергии, ее деградации во Вселенной.

В замкнутой системе энтропия стремится к максимуму. На языке теории информации (вероятности) замкнутая система переходит из состояния менее вероятного к более вероятному. Наконец, система из структурированного состояния (состояния порядка) переходит к неструктурированному хаосу (беспорядку). Таким образом, постепенно и повсеместно совершается неумолимый (в условиях замкнутой системы) процесс «вырождения» энергии... Хаос более вероятен, чем порядок... От порядка к хаосу процесс идет самопроизвольно с ростом энтропии. Чтобы перейти от хаоса к порядку, надо затратить энергию. Однако судьба всякого порядка – обратиться снова в хаос за счет действия того же второго закона термодинамики.

Третье начало термодинамики утверждает, что энергия всякой равновесной системы, при стремлении температуры к абсолютному нулю, при изотермических процессах стремится к некоторой постоянной величине, которую можно принять равной нулю, причем это стремление не зависит от каких-либо термодинамических параметров ее состояния (недостижимость нуля энтропии, как абсолютного нуля температуры по М.Планку).

11. Порядок и беспорядок в природе

Порядок, как следствие структуры пространства, определяет закономерность размещения частей материального микро- и макромира, микрокосма и макрокосма.

Порядок в строении атома определяется структурой закономерного размещения в ядре атома протонов и нейтронов, кварков, наконец, а вокруг ядра – электронных оболочек. Этот порядок обеспечивается взаимодействием ядерных, электромагнитных, гравитационных сил, то есть полевых форм материи.

Порядок, как выражение структурно-энергетического состояния системы, характеризуется минимальной энтропией, хаос – максимальной. Чем больше хаос, тем больше энтропия. Рост энтропии является следствием перехода отдельных видов движения материи в тепло. В случае, когда создается более упорядоченное состояние в какой-либо небольшой системе за счет влияния извне, совершенно обязательно это вносит дополнительный беспорядок в бульшую систему. Это наглядно можно увидеть на примере работы холодильника, в котором работающий мотор выделяет дополнительное тепло в атмосферу, еще больше нагревая ее, и увеличивая «хаос» движения молекул. Законы термодинамики гласят, что «порядок», установленный в меньшей системе, обязательно увеличивает «хаос», внесенный в большую систему. Поэтому, несмотря на то, что в каких-то отдельных частях может быть установлен порядок, в целом в мире «хаос», энтропия должны только нарастать.

12.Хаос

Хаос (беспорядок в системе состояний и явлений) часто рассматривают в свете налагаемых его существованием ограничений, таких, как отсутствие предсказуемости. То есть, под хаосом подразумевается, что  изменение во времени состояние системы является случайным (его однозначно нельзя предсказать) и невоспроизводимым (его нельзя повторить).

Однако природа может пользоваться хаосом и конструктивно. Через усиление малых флуктуаций она, возможно, открывает системам природы доступ к новизне. Как, например, жертва, ускользнувшая от хищника, воспользовалась именно хаотической регулировкой полета как элементом неожиданности. Биологическая эволюция требует генетической изменчивости, а хаос порождает случайные изменения структуры, открывая тем самым возможность поставить изменчивость под контроль эволюции.

Существование хаоса затрагивает сам научный метод познания окружающего мира. Классический способ проверки теории состоит в том, чтобы сделать предсказание и сверить его с экспериментальными данными. Но для хаотических явлений долгосрочный прогноз в принципе невозможен, и это следует принимать во внимание при оценке достоверности теории. Таким образом, проверка теории становится гораздо более тонкой процедурой, опирающейся больше на статистические и геометрические свойства, чем на подробное предсказание.

Так, например, локализация системы в малой области фазового пространства, достигнутая путем измерения, дает определенное количество информации об этой системе. Чем точнее проведено измерение, тем больше знает о состоянии системы. И наоборот, чем больше область, тем меньше уверенности у наблюдателя. Поскольку в хаотической системе близко расположенные точки остаются близкими в процессе эволюции системы, часть информации, полученной измерением, сохраняется во времени. Именно в таком случае системы предсказуемы: начальное измерение содержит информацию, которой можно воспользоваться для прогноза будущего поведения системы. Иначе говоря, предсказуемые динамические системы не особенно чувствительны к ошибкам измерения.

Не менее удивительным, чем само открытие детерминированного хаоса оказалось то, что в хаосе есть порядок, то, что существуют универсальные сценарии возникновения хаоса.

В 1976 г американский специалист в области математической и теоретической физики Митчел Фейгенбаум сделал открытие, сущность которого заключается в том, что сценарий перехода к хаосу через бесконечный каскад бифуркаций удвоения периода, универсален для большого класса динамических систем.

Термином «хаос» характеризуют также самые различные виды сложных движений. Во многих случаях хаотичное движение (в жидкостях турбулентное и ламинорное) очень трудно отличить от упорядоченного. По этой причине возникает необходимость в критериях относительной степени упорядоченности или хаотичности различных движений в открытых системах. При этом оказывается очень важным выбор управляющих параметров, при изменении которых происходят неравновесные фазовые переходы. Выбор управляющих параметров представляет собой самостоятельную задачу. В медицине, например, роль управляющих параметров играют лекарства, в обществе – правовые нормы поведения.

Динамические и статистические (стохастические) системы.

Разделение систем на динамические и статистические условное, так как во многих случаях трудно провести границу между динамическим и физическим хаосом.

В сравнительно простых динамических системах существуют очень сложные движения, которые воспринимаются как хаотические. Состояние такого движения определяется термином «детерминированный хаос».

Основной особенностью динамического или детерминированного хаоса служит динамическая неустойчивость движения. 

Детерменированный – это взаимосвязь причины и следствия.

Детерминизм и хаос прямо противоположны по сути. Детерминизм ассоциируется с полной предсказуемостью, хаос – с полной непредсказуемостью.

Режим детерминированного хаоса связан с определением предельной траектории в ограниченной области физического пространства к которому стремится процесс или система.

Динамическая неустойчивость движения выражается в сильной расходимости близких  в начальный момент траекторий. Следствием ее является перемешивание траекторий, наличие которого и позволяет перейти от полного описания на основе уравнений движения всех частиц к более простым уравнениям для функций, сглаженных по объему перемешивания. Система частиц заменяется сплошной средой.

Решение задач турбулентности представляет собой другой этап развития динамической системы, которая весьма сложна, например, для описания явлений при долгосрочном прогнозе погоды. Д.Рюэлем и Ф.Такенсом в 1971 году был введен особый термин для описания сложных движений в нелинейных диссипативных динамических сестемах – странный аттрактор

Слово «странный» подчеркивает два свойства аттрактора: необычность его геометрической структуры (она может быть представлена в виде кривых или плоскостей, т.е. геометрических элементов целой размерности) и размерность странного аттрактора, которая является дробной или, как принято говорить, фрактальной.

Странный аттрактор – это притягивающая область для траекторий из окрестных областей. При этом все траектории внутри странного аттрактора динамически неустойчивы.

Со словом «хаос» связывают обычно негативные процессы как в физике, обществе, биологии, экономике и др. наук. Однако жизнь невозможна в системе полного хаоса и порядка. Для нормального функционирования организма необходима некоторая степень хаотичности. Но для этого требуются количественные оценки относительной степени хаотичности. На этой основе можно получить управляющие параметры, влияющие на изменение степени хаотичности.

Динамическая неустойчивость в открытых системах может играть конструктивную роль. Проиллюстрируем это на примере работы парламента. За начальное состояние можно принять Государственную Думу, которая приняла важный экономический закон. Из этого начального состояния возможны два варианта дальнейшего движения парламентариев.

1. Парламентарии после окончания заседания Думы перемещаются вместе, не удаляясь друг от друга на значительные расстояния. Движение думцев динамически устойчивое.

2. Парламентарии разъезжаются по избирательным округам в самые различные направления. Движение слушателей становится динамически неустойчивым. А действия – экспоненциально неустойчивыми. 

Первый вариант полезен думцам для обсуждения проблем по реализации принятого закона на местах. 

Второй вариант также полезен, поскольку думцы понесут информацию, как решать экономические задачи в регионы и этим самым будут способствовать (если они действительно проникнуты заботами об общественных благах, а не политизированы) решению экономических проблем на региональном и местном уровнях. 

Именно второй вариант динамической неустойчивости несет в себе элемент перемешиваемости траектории думцев по территории России. То есть, динамическая неустойчивость движения и перемешивания могут и не привести к хаосу, а наоборот, сыграть положительную роль в поднятии экономики страны. В этом проявляется коллективность взаимодействующих усилий думцев, органов власти и исполнителей на местах новых экономических программ. Другими словами, коллективные результаты взаимодействий в динамической хаотической системе, может привести к предсказуемому результату в системе социально-экономических отношений.

То есть, детерминированный хаос в динамически развивающихся системах может нести в себе конструктивное начало.

13. Асимметрия во Вселенной

Жизнь, каковой нам она предстает перед нами, является функцией асимметрии Вселенной и следствий этого фактора.

Луи Пастер
Вся природа от атомов до человека - киральна, то есть асимметрична относительно замены "правого" на "левое"
.

Еще Луи Пастер в 1848 г. обнаружил, что зеркальной симметрии  кристаллы винной кислоты, растворенные в воде по отдельности, вращают плоскости поляризованного света по-разному: против-  и по часовой стрелке. На этой основе он высказал идею о том, что существует два вида молекул соли - "правые" и "левые".

Позднее он же в 1857 году обнаружил, что оптически неактивный раствор, в котором появилась плесень, превратился в оптически активный раствор. То есть, микроорганизмы постепенно оптически неактивный раствор превратили в оптически активный. Таким образом, Л.Пастер пришел к выводу о том, что химически активные процессы в живых организмах не обладают зеркальной симметрией. Поэтому он стал рассматривать зеркальную симметрию как фундаментальное различие между неживой и живой материей. Еще позже он скажет о том, что Вселенная по своей сути асимметрична.
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Большинство природных объектов не совпадает со своими зеркальными отображениями. Говорят, что они зеркально асимметричны, или киральны. Объекты, идентичные своим зеркальным отображениям, называют зеркально симметричными, или акиральными..
Только сейчас это великое осознание научного факта дает возможность современной науке говорить о том, что на всех уровнях организации вещества – от субмикроскопического до макроскопического Вселенная несет признаки dissimetrique (асимметрии).

Не только предметы, но и процессы (химические реакции) могут проявлять зеркальную асимметрию. В некоторых атомных и ядерных взаимодействиях также проявляется предпочтение к правому или левому. Это можно проиллюстрировать на примере живых организмов. Внешне, например, человек зеркально симметричен, однако рассмотрение внутреннего строения человека явно демонстрирует асимметричность его структуры. Ни правая, ни левая рука не имеют видимых преимуществ друг перед другом, но лишь немногие люди одинаково хорошо работают обеими руками. Почему же вообще существуют "правши" и "левши" - это пока неизвестно. Хотя мы точно знаем, что "правши" преобладают. Доминирование правой руки над левой не зависит ни от расы, ни от культурного уровня. Строго доказано, что "правши" рождают "левшей" и наоборот. Кстати в практической деятельности человека количество и разновидностей левых винтов меньше, чем правых. Происходит как бы бессознательное копирование правил природы.

Таково же соотношение правых и левых раковин морских организмов. При этом преобладают правосторонне закрученные раковины над левосторонними к северу и к югу от экватора. Но в некоторых случаях (редких) в живых организмах одинакова встречаемость правых и левых или (еще реже) преобладание левых (например, волнистый рожок Атлантического побережья).

Киральность растений также хорошо проявлена, как и киральность в микромире. Например, киральность молекул доказал Луи Пастер. Химики называют зеркально асимметричные молекулы оптическими - L и D-изомерами или энантиомерами.

14. Структура кристаллов и минеральных видов. Разновидности структур

   Кристалл - Это пространственно упорядоченная структура атомов, ионов или молекул. Он представляет собой периодическую структуру из атомов  или молекул. Любой кристаллической структуре присуща определенная симметрия дальнего порядка двух типов: ориентационная и трансляционная.
Трансляционный порядок означает возможность построить кристаллическую структуру путем трансляции элементарного строительного блока структуры с определенным расположением атомов на некоторый вектор элементарной ячейки кристалла. Именно в таком случае говорят о существовании дальнего порядка в кристалле.

Ориентационный порядок означает, что поворот кристалла вокруг оси симметрии совмещает атомные позиции с самим собой. То есть, кристаллы могут иметь вращательную (ориентационную) симметрию второго, третьего, четвертого или шестого порядка. Структурные элементарные ячейки большинства кристаллов основаны на таких простых геометрических фигурах, как куб, тетраэдр и октаэдр.

На уровне минерала порядок обеспечивается структурой вхождения атомов, ионов элементов в определенный тип элементарной решетки (ячейки), которая, повторяя (транслируя) себя множество раз по кристаллографическим направлениям, образует устойчивую структуру, генетически обусловленную для каждого минерального вида. В отличие от идеального кристалла минерал содержит дефекты структуры, выраженные наличием различного рода дислокаций, трещин, включений (твердых, жидких, газообразных), примесей.

Эта обусловленность исходит из взаимодействия между атомами кристаллической структуры, которая в первом приближении может быть описана с помощью модели, которую в начале 40-х годов нашего столетия создали английские кристаллофизики Л.Брегг, Д.Най и В.Ломер. Самое важное следствие взаимодействия между атомами в кристалле непосредственно вытекает из простейшего факта, который состоит в том, что расстояние между соседними атомами при постоянной температуре имеет вполне определенную величину. Речь идет о расстоянии между положениями, около которых атомы кристалла совершают колебания, и в которые возвращаются, восстанавливая определенное расстояние между собой, при вызванных внешними причинами отклонениях от этих положений
.

На определенном расстоянии, обусловленным свойством кристаллической структуры, силы притяжения и отталкивания между атомами оказываются равными по величине. Силы притяжения и отталкивания между атомами в кристаллической решетке определяются энергией. Кривая зависимости энергии от взаимодействия между ними выражается потенциалом взаимодействия и является функцией расстояния между атомами. С повышением температуры, когда тепловая энергия колебания атомов в структуре кристалла возрастает, происходит тепловое расширение кристалла, а атомы смещаются относительно своих прежних положений (раз​дви​га​ют​ся), т.е. увеличивается их равновесное расстояние друг относительно друга. Реально взаимодействуют не пара соседних атомов, а их множество в структуре кристалла; их колебания друг относительно друга определяют теплоемкость кристалла, коэффициент его теплового расширения и пр.

В 1819 году французские ученые Пьер Луи Дюлонг и Алексис Терез Пти на основе обобщения своих опытов по теплоемкости твердых тел, сформулировали фундаментальный закон (носящий их имена), согласно которому произведение теплоемкости одного грамма вещества в твердом состоянии на его молярную массу –  есть величина почти одинаковая для всех веществ, не зависящая от температуры и составляющая около 6 калорий. Или, по иному: теплоемкость в расчете на моль для всех веществ одна и та же и равна 6 кал/моль.°К. Так как моль любого вещества содержит одно и то же количество атомов, то открытие Дюлонга и Пти обозначает, что для повышения на 1 градус температуры твердого тела каждый атом поглощает одно и то же количество энергии.

Однако через десять лет после открытия Дюлонга и Пти оказалось, что некоторые тугоплавкие вещества, например алмаз, не подчиняются этому закону. А поэтому было установлено, что теплоемкость таких веществ не является постоянной, а увеличивается с ростом температуры, стремясь к тому значению, которое именно предусматривается законом. Другими словами, закон Дюлонга и Пти справедлив в высокотемпературной области.

Исследования поведения атомов в твердых телах на основе модели классических маятников (пружинной модели колебания атомов в кристаллической решетке) позволили установить, что период их колебаний относительно так называемой оседлости (относительного положения в структуре кристалла) практически не зависит от температуры. Значение амплитуды и периода колебаний атома таковы, что он за секунду совершает 1012-1013 колебаний и при этом проходит путь равный 103-104 см! Это говорит об очень активной «жизнедеятельности» атомов в структуре кристаллов.

Открытие Дюлонга и Пти оказалось первым этапом почти вековой истории выяснения природы теплоемкости кристалла. Два последующих этапа связаны с именами великих физиков ХХ века – Альберта Эйнштейна и Петера Дебая. Их достижения относятся к области теории кристаллической структуры. Экспериментальным же изучением теплоемкости в ХХ веке занимались во многих лабораториях мира.

Эйнштейн отказался от классической модели маятника, описывающего колебания атомов в кристаллической решетке, и принял квантовую. В новой модели атомы в структуре решетки могут менять свою энергию лишь определенными порциями, квантами. Различные величины, характеризующие свойства вещества и зависящие одна от другой, в классической (не квантовой) физике связаны так, что любое сколь угодно малое изменение одной из величин влечет за собой малое изменение другой величины. Нет скачков, нет ступенек, а есть непрерывное изменение: «чем-тем». Согласно Эйнштейну, последовательность значений энергии, которую может иметь атом, колеблющийся в узле кристаллической решетки, образует «энергетическую лесенку».

Физический смысл идеи Эйнштейна заключается в том, что при низкой температуре тепловая энергия, которая как известно пропорциональна температуре, может оказаться меньше той минимальной «квантовой» порции энергии (энергетической лесенки), которую атом, колеблющийся с частотой n, может поглощать. Складывается ситуация, противоречащая здравому смыслу, воспитанному на классических закономерностях: мы греем кристалл в обычной «классической печи», а он, следуя квантовым законам, не должен поглощать тепло. Если бы атомы имели абсолютно одинаковые свойства, кристалл бы обнаружил нулевую теплоемкость до температуры Т » 400°К. В действительности, когда средняя тепловая энергия kT меньше квантовой порции hn, некоторое малое количество атомов, вследствие случайного стечения обстоятельств, может иметь энергию, равную энергии одного кванта. С повышением температуры число таких атомов будет возрастать. Могут даже появиться атомы, энергия которых равна энергии двух и большего числа квантов. А это означает, что они (а с ними и кристалл) будут поглощать энергию, и кристалл обнаружит ненулевую теплоемкость.

Заслугу Эйнштейна переоценить трудно: он не только устранил кричащее противоречие между классическим представлением о теплоемкости твердых тел и результатами ее экспериментального исследования, не только внес существенную корректировку в классические представления о непременных признаках жизни кристалла, но и перенес квантовые представления в теорию твердых тел. Полученные Эйнштейном формулы качественно верно отражали экспериментально найденные зависимости теплоемкости от температуры, и все же количественное совпадение теории с результатами эксперимента не достигалось. Этого совпадения добился Петер Дебай (1884-1966).

Дебай, вместо того, чтобы описывать судьбу каждого атома в отдельности на основе их колебаний в квантовой модели Эйнштейна, предложил описывать судьбу каждого из зависящих друг от друга колеблющихся атомов на основе волнового принципа. Это можно сделать, сопоставив каждую волну, для которой характерна частота n, и некоторую фиктивную частицу, энергия которой hn. Эту не реальную, а «квазичастицу» физики называют фонон. Фотон – сгусток световой, а фонон – звуковой энергии. Фонон – «квази», а не настоящая частица. Настоящую материальную частицу можно было бы изъять из кристалла и поселить где-нибудь в другом месте, например в ином кристалле. А квазичастица существует лишь как возбуждение в твердом теле, а значит, удалить ее из кристалла нельзя. Квазичастица – одно из фундаментальных представлений, лежащее в основе современной квантовой теории твердого тела. К образу квазичастицы физики-теоретики прибегают при описании практически всех свойств твердых тел: и тепловых, и электрических, и магнитных, соответственно, имеется целый ряд квазичастиц – экситоны, ротоны и пр.

Задачу о теплоемкости твердого тела Дебай свел к задаче о теплоемкости квазичастиц – фононов. Выполнив расчеты, Дебай, в согласии с опытом показал, что если кристалл составлен из одинаковых атомов, то в области низких температур его теплоемкость с температурой изменяется по закону С~Т3. А это значит, что картину теплового движения атомов в твердом теле он дорисовал правильно: атомы колеблются, каждый из них является квантовым маятником, маятники между собой связаны теорией теплоемкости от Дюлонга-Пти к Эйнштейну.

Как поведут себя атомы кристаллической решетки, когда температура кристалла будет равна нулю? Классические колебания атомов должны замереть, а нулевые, или квантовые, остаются в чистом виде. Они не чувствительны к температуре и неуничтожаемы, являясь непременным признаком (атрибутом) жизни кристалла. При приближении температуры кристалла к абсолютному нулю возникают весьма своеобразные квантовые эффекты, наиболее изученным среди которых является сверхпроводимость: кристалл полностью утрачивает сопротивление электрическому току. Один из предложенных вариантов объяснения эффекта состоит в объединении электронов в пары (куперовские пары, по имени исследователя), при чем они отчасти приобретают полевые свойства, свойства бозонов (в нормальном состоянии электрон – классический фермион). Современная теория сверхпроводимости еще не в состоянии предсказать, при какой конкретно температуре перейдет какое-либо сложное соединение в сверхпроводящее состояние. Синтезировано большое количество квазиодномерных и квазидвумерных (слоистых) соединений, как правило, керамик, в числе которых одной из наиболее высоких критических температур (около 23,2 °К) обладает соединение ниобия с германием (1973 г). Следует сказать о сверхпроводимости серы (26-31 °К) при особой обработке высоким давлением.

В толщу идеального сверхпроводника слабое магнитное поле не проникает, т.е. сверхпроводник является сверхдиамагнетиком. Такое его свойство названо эффектом Мейснера. В 1978 г. в Московском университете был обнаружен сверхдиамагнетизм в хлориде меди (CuCl), наблюдавшийся под давлением в несколько килобар и при температуре 150‑200 °К. Возможно, что это явилось следствием появления высокотемпературной сверхпроводящей фазы, возникающей у некоторых полупроводников или полуметаллов. В 1980 г. также наблюдался сильный диамагнитный эффект в кристаллах CdS при температуре жидкого азота и с давлением 40 кбар. Точное контролирование свойств этих веществ достаточно сложно, поскольку значительную роль здесь играют различные примеси и остаточные напряжения.

Импульс атома в узле кристаллической решетки, т.е. в той позиции, где в соответствии со структурой кристалла атом расположен, не может быть равен нулю (потому что нуль – величина точная, а у импульса должна быть некоторая неопределенность), Иными словами, атом должен пребывать в движении, колебаться. Один из непременных признаков жизни кристалла – нулевые колебания составляющих его атомов. Частота тепловых колебаний и нулевых – одинакова.

У разных веществ энергия нулевых колебаний различна. Например, для кристалла водорода, который плавится при температуре 14°К, энергия нулевых колебаний равна 10–14 эрг, а для кристалла золота, который плавится при температуре 1336°К она равна около 3,5Ч10-14 эрг. Обладая близкими энергиями нулевых колебаний, эти кристаллы отличаются своими характеристиками. Например, энергия связи между атомами в водороде равна 10-14 эрг, а в золоте – 10-12, то есть на два порядка выше. Если сравнить энергии нулевых колебаний с энергиями связи, то окажется, что в случае золота энергия нулевых колебаний составляет всего около 3 % от энергии связи. Так как энергия нулевых колебаний от температуры не зависит, а энергия тепловых колебаний с температурой возрастает, то должна существовать некоторая граничная ТR, ниже которой главенствуют нулевые, а выше – тепловые колебания. Для водорода она равна 73°К, а для золота ТR = 255°К. Кристалл водорода раньше расплавится, чем перейдет в область температур, где главенствуют тепловые колебания, а кристалл золота уже при комнатной температуре, которая ниже температуры его плавления больше, чем на тысячу градусов, окажется во власти главным образом тепловых колебаний.

Чем легче атомы, из которых состоит кристалл, тем больше амплитуда их нулевых колебаний. Отношение амплитуды нулевых колебаний к межатомному расстоянию определяется параметром де Бура, который для большинства веществ значительно меньше единицы. А вот для гелия этот параметр приблизительно равен 3.

Когда параметр де Бура больше единицы, это означает, что вещество ни при какой температуре не может существовать в кристаллической фазе, если искусственно (приложением внешнего давления) не уменьшить амплитуду нулевых колебаний и таким образом уменьшить параметр де Бура.

Гелий, который в обычных условиях остается жидким при сколь угодно низких температурах, можно перевести в кристаллическое состояние, лишь приложив внешнее давление около 25 атмосфер.

Интуитивное желание видеть в структуре кристалла идеальный порядок противоречит законам природы. Очаг беспорядка в кристалле может появиться, например, когда атом покинет свое законное место, которое он занимал в узле решетки, и перескочит в зазор между узлами. Но для этого необходимо затратить энергию. В области будущего очага беспорядка энергия, заимствованная из энергии теплового движения атомов ближайшего окружения, может появиться случайно. Ближайшие атомы колеблются не строго согласованно, и случайные стечения обстоятельств могут привести к такому перераспределению энергии их тепловых колебаний, при котором в области будущего очага беспорядка появится энергия, достаточная для рождения очага. Появляется необходимая энергетическая флуктуация. С ростом температуры, когда активность теплового движения возрастает, должна возрастать и частота флуктуаций энергии, достаточной для возникновения очагов беспорядка, и, следовательно, концентрация очагов также должна расти.

Таким образом, флуктуация энергии, очаги беспорядка могут возникать самопроизвольно. Это не означает, что появление очагов беспорядка в кристалле сопровождается увеличением его энергии, ее удалением от требующегося термодинамического минимума. Для того, чтобы при повышенной температуре поддерживать в кристалле идеальный порядок (все атомы в узлах, все узлы заняты атомами), надо было бы энергию затратить на то, чтобы гасить самопроизвольно возникающие энергетические флуктуации. Эта энергия, привнесенная в кристалл извне, делала бы его энергию заведомо не минимальной. А это значит, что очаги беспорядка возникать будут просто потому, что не возникать не могут. Они – условие существования кристалла при температуре, отличной от нуля.

Каковы пределы возможного беспорядка в кристаллах?

В сложном переплетении процессов рождения и исчезновения вакансий атомов при данной температуре в кристалле автоматически поддерживается строго определенная, необходимая ему концентрация. Ее именуют равновесной. С ростом температуры равновесная концентрация вакансий будет возрастать.

С повышением температуры по экспоненциальному закону беспорядок в кристалле приводит к тому, что многие его характеристики изменяются, подчиняясь этому же закону.

До сих пор мы рассматривали кристалл как структуру, в узлах которого располагаются атомы. Но есть кристаллы ионные, в узлах которых находятся положительно и отрицательно заряженные ионы.

В конце 10-х годов нашего столетия Абрам Федорович Иоффе (1880-1960) изучал процессы в ионном кристалле и установил, что в условиях приложения разности потенциалов в кристалле возникает ток, интенсивность которого возрастает пропорционально температуре ионного кристалла. Это было парадоксально, т.к. сами ионы перемещаться в структуре кристалла не могут. Они намертво «приписаны» к узлам решетки самой структурой кристалла.

Этот парадокс объяснил Яков Ильич Френкель (1894-1952). Он рассуждал так: если к кристаллу приложена разность потенциалов, то одновременно, в одном акте «испарения атома в кристалл», возникают два дефекта. Эти два дефекта называются «парой Френкеля». Оба компонента «пары Френкеля» – и межузельный ион, и вакансия – заряжены, и под действием электрического поля могут направленно перемещаться по решетке, а, значит, переносить заряд. При этом под заряженной вакансией можно понимать ион, покинувший узел решетки и ушедший в междуузлие вместе со своим зарядом, равным по величине и обратным по знаку. Ушел катион – осталась отрицательно заряженная вакансия, ушел анион – осталась положительно заряженная вакансия. Термодинамика, требующая появления флуктуаций в кристалле, делает «пары Френкеля» не только возможными, но и необходимыми.

При высокой температуре в кристаллической решетке концентрация вакансий – «атомов пустоты» – велика (около сотой доли процента позиций в решетке вакантны). Если температуру кристалла понижать, то и концентрация вакансий должна понизиться. Важно, с какой скоростью будет происходить понижение температуры и уменьшение концентрации вакансий. Если температуру понижать медленно, вопроса не возникает: для каждой температуры концентрация вакансий будет в точности соответствовать равновесной. При низких температурах диффузионная подвижность вакансий пренебрежимо мала; вакансии, т.е. атомы пустоты, оказываются «замороженными».

Исследование замороженных вакансий дает основание для получения информации о самодиффузии вакансий в кристаллах. Оказалось, что они различны. Например, в золоте время «оседлой» жизни вакансий примерно равно 10-10 с, число скачков, которое осуществляет вакансия в секунду равно 1010, а путь который проходит вакансия в одну секунду по ломаной линии достигает 3 м. При этом путь по прямой в триста тысяч раз короче пути по ломаной, вакансия смещается по прямой всего лишь на 10 мкм.

Атомы ведут себя спокойнее вакансий. Но и они миллион раз в секунду меняют место оседлости и движутся со средней скоростью 1 м/ч.

С понижением температуры коэффициент самодиффузии будет уменьшаться, а время «оседлости» увеличиваться.

Идеи замороженной пустоты и движения вакансий породили много интереснейших и заманчивых экспериментов, положив в основу учения о кристаллах представления о мигающих вакансиях, о движении электронов в металлах, о ветрах в кристаллах и т.д.

Важнейшим следствием изучения кристаллов является оценка появления и существования различных дефектов, исследуя которые ученые решают сложнейшие проблемы, связанные с жизнью самого кристалла. В частности определяют условия его кристаллизации на основе изучения включений в минералах, оценивают состав раствора, из которого формировался кристалл сотни миллионов или даже миллиарды лет назад. Так называемая генетическая минералогия дала в руки исследователей мощнейший инструмент познания микромира твердых веществ.

Кристалл жив своими дефектами, они – его сила и слабость, цепкая память и транспортные магистрали, органы приспособления и «памяти» об окружающей его среде. Наконец, это информационная система, реагирующая на внешние воздействия (температуру, давления, дислокации, приложения разности потенциалов, облучение различными частицами). Кристалл – это окно в микро- и макромиры. Это инструмент их познания и область важнейших технологических применений.
.

Другими словами, ген минерального вида
, ответственный за его наследственные признаки (структура кристалломорфологической формы, твердость, температура плавления, плотность, и т.д.), определяется структурным типом элементарной ячейки определенного набора атомов и ионов, имеющим собственные свойства (величину ионного радиуса, координационное число и т.д.).

· Дефекты в кристаллической структуре как отражение информаци об условиях образования кристаллов

Могут ли существовать идеальные (бездефектные) структуры минералов?

Выдающийся русский кристаллограф Е.С.Федоров восклицал, что кристаллические многогранники буквально блещут своей симметрией. Наука кристаллография построена на законах симметрии. Обязательным же атрибутом симметрии являются закономерно повторяющиеся в пространстве равные элементы кристаллической решетки (структуры). Элементами же симметрии выступают вспомогательные геометрические образы – точки симметрии, оси симметрии, плоскости симметрии. Но как бы идеальны не были структурные формы кристаллов, полное отражение симметрии в них – редкость. Подавляющая часть минералов, слагающая твердое вещество во Вселенной, формируется в структурах весьма далеких от идеальных законов симметрии и характеризуется «дефектами», которые как раз и несут в себе информацию об их генезисе, а также процессах, которые происходили с ними на протяжении всей истории их существования.

К весьма важным свойствам структуры объектов (от кристалла до Вселенной) относится однородность и неоднородность.

Однородной (изотропной) представляется структура, которая во всем пространстве объекта (кристалла, например) во всех направлениях обнаруживает одинаковые свойства.

Неоднородной (анизотропной) является структура объекта, которая при одинаковых свойствах по параллельным кристаллографическим направлениям (например, кристаллов) в общем случае обладает неодинаковыми свойствами по непараллельным направлениям. Ниже мы покажем, что свойство однородности и неоднородности применимо и к структуре мегамира – Вселенной.

Невозможность существования  идеального кристалла, который бы не содержал дефектов кристаллической структуры или примесей, расположенных в пространстве между атомами основной структуры кристалла, вытекает из закона В.И.Вернадского о всюдности атомов, определяющего закон рассеяния. Из этого закона вытекает важное следствие: при кристаллизации, например минерала, в его структуре будет содержаться информация о составе среды, из которой он образовался.

Где сосредоточена эта информация?

Эта информация сосредоточена в дефектах структуры минерального вида.

Под дефектом понимается недостаток, изъян,  нарушение порядка. Дефекты в кристаллах  представляют собой несовершенство кристаллического строения, нарушения строго периодичного расположения частиц в узлах кристаллической решетки. Эти дефекты подразделяются на группы по геометрическим признакам. Точечные дефекты (нульмерные) малы  во всех  измерениях. Обычно достигают величин нескольких атомных диаметров (диаметр ядра атома составляет величину 10-13 см.).  К ним, например, относятся вакансии, межузельные атомы, примеси других атомов и их комплексы. Линейные (одномерные) дефекты в кристаллах имеют атомные размеры в двух измерениях, а в третьем соизмеримы с длиной кристалла. Это дислокации, сдвиги, цепочки вакансий и межузельных атомов.

Поверхностные двумерные дефекты кристаллов малы лишь в одном измерении. Таковы, например, дефекты упаковки атомов, границы в кристаллах.

Объемные дефекты в кристаллах (трехмерные) – трещины поры, раковины и др. «пороки» кристаллов. Дефекты в кристаллах сильно влияют на их механические свойства (упругость, пластичность, твердость, проводимость, прочность на сжатие, растяжение и др.), свойства рекристаллизации, старения и т.д.

Причины появления дефектов заключаются не только в том, какая среда (гомогенная или гетерогенная) послужила основой образования кристаллов, но и как процесс кристаллизации происходил: быстро, медленно, прерывно, непрерывно. При различных скоростях кристаллизации структуры выглядя как макро- или микрообразования. В объемных дефектах могут проявляться условия «захвата» включений состава маточного раствора. Тогда  можно наблюдать в прозрачных разностях кристаллов макро- и микровключения различных фаз: твердых, жидких, газообразных.

Исследуя, таким образом, дефекты в структурах минеральных видов, можно по ним восстановить картину процессов кристаллизации: последовательность кристаллизации минералов в агрегатном состоянии структур; температуру, давление и химический состав растворов на момент кристаллизации; относительный и абсолютный (радиологический) возраст кристаллов и агрегатов; влияние различных стрессовых состояний на процесс кристаллизации.

Например, для геологических, минералогических и геохимических исследований очень важно оценить температуру, давление, концентрацию растворов, из которых образовались те или иные кристаллические структуры. Для этого для прозрачных разностей минеральных видов достаточно найти  включения, содержащие жидкость и газ. При их нагревании в момент исчезновения газовой фазы фиксируют температуру гомогенизации включения, которая и будет примерно соответствовать температуре минералообразования с поправкой на состав раствора и теплопроводность минерала. Весьма несложна и процедура расчета давления. Концентрация раствора определяется путем проведения также несложных операций «вытяжки» включений с последующим анализом их состава с применением совершеннейших технологий микроанализа. То есть важнейшие параметры кристаллизации минералов: температура, давление, состав – определяются благодаря наличию дефектов. При отсутствии дефектов практически нельзя ничего узнать об истории формирования кристаллов. И хотя дефекты в кристаллах приводят к значительным изменениям их физических свойств, тем не менее «охота» за дефектами это очень увлекательный процесс познания история «жизни» кристалла: его рождения и развития.

Примеси в минералах отражают качественные и количественные соотношения атомов химических элементов в растворах, законсервированных в составе различных включений. Такие включения называют истинными. По их составу можно определить состав рудообразующей среды, или расшифровать элементы эволюции состава земной коры, если удаётся найти аутигенные минералы (минералы, которые образовались в момент формирования вмещающих их образований) с хорошо датированными толщами.

Исследование примесного состава минералов рудных месторожджений дает возможность наметить закономерное увеличение разнообразия примесного состава минералов одного и того же минерального вида от древних к молодым эпохам рудообразования. В этом же направление увеличивается микропримесная емкость минералов.

Структура горных пород представляет собой определенный порядок (структуру и текстуру) вхождения в нее присущих только этой породе минеральных видов. В конце концов, минералы, входящие в структуру горной породы, определяют свойства самой породы. Причем структурно-энергетическая упорядоченность возрастает в направлении порода – минерал – атом. В этом направлении падает энтропия. Для того чтобы, например, разрушить породу до уровня выделения из нее минеральных видов надо затратить меньше энергии, чем для разделения минерала на составные части атомов и уж гораздо больше энергии потребуется, чтобы разрушить сам атом. Отсюда можно сделать вывод, что образование месторождений минеральных видов из рассеянного состояния в породах земной коры в концентрированное – есть  процесс, препятствующий вырождению материи. Разрушение минеральных видов человеком, рассеяние их в биосфере (металлизация биосферы) под влиянием его хозяйственной деятельности, приводит, наоборот, к вырождению минеральных видов в составе рудных концентраций. Это же способствует вырождению живой материи за счет металлизации живого вещества. 

· Микроструктуры и кластеры

Кластеры это небольшие агрегаты атомов, свойства которых занимают промежуточное положение между свойствами отдельных атомов и макроскопических объектов. Атомы объединяются в группы в соответствии с законами квантовой механики, так что кластеры разных размеров могут иметь различную геометрическую конфигурацию. Возникает вопрос о границе кластеров и существования макро и микроструктур. Данные, полученные в Штутгарте
, говорят о том, что переходное число атомов между кластерами и макроскопическим твердым веществом составляют 1500 атомов. Когда размер кластеров превышает 1500 атомов наблюдается резкое изменение способов агрегирования атомов. Другими словами, более малые размеры кластеров определяют свойства жидкости, а большие - свойства твердого тела. 

 Могут образовываться кластеры, состоящие из любого числа атомов, кластеры некоторых размеров особенно устойчивы (стабильны) и ионизируются с трудом. Такая стабильность соответствует "магическим числам" атомов, составляющих кластер. Подобно инертным газам кластеры с магическими числами ведут себя так, как если бы имели заполненную электронную оболочку, делающие их особенно стабильными
.

· Аморфные структуры

Это конденсированные среды, для которых характерно неупорядоченное расположение атомов в пространстве. Чаще говорят, что в аморфных структурах характерно наличие ближнего атомного порядка – кристаллического порядка только в пределах нескольких межатомных расстояний. Далее наблюдается неупорядоченное распределение атомов.

 Эти среды встречаются несравненно чаще и в практическом отношении никак не менее важны, чем монокристаллы, в которых реализуется дальний порядок в расположении атомов.

Например, аморфные металлические материалы (с ближним порядком расположения атомов) нашли применение в качестве барьеров против диффузии, сердечников магнитных головок, различного рода преобразователей и датчиков.

· Квазикристаллы

До недавнего времени считалось, что в мире кристаллов реализуется аморфный или кристаллический тип структуры. В 1984 году был обнаружен сплав алюминия с марганцем, который имел ярко выраженную дифракционную картину с симметрией пятого порядка, не встречающуюся в природных кристаллических формах.. Это противоречило фундаментальным представлениям классической кристаллографии: такая симметрия физически невозможна для любых кристаллических веществ. Последующие исследования такого состояния вещества показало, что в таких материалах реализуется новый тип порядка некристаллический и неаморфный с симметрией седьмого, восьмого, десятого, двеннадцатого и т.д. порядков.

[image: image8.png]<o




Рис.31 Квазикристал из алюминия, меди и железа, полученный П.Банселом из фирмы IBM CША. Ширина кристалла 0,3 мм.

Такие особенности строения кристаллов названы квазикристаллами – это твердые металлические сплавы с дальним порядком, дифракционные картины которых расположены с некристаллографической симметрией.

Структуру квазикристаллов можно понять на основе математической теории замощения. Замощение – это покрытие всей плоскости или заполнение всего пространства неперекрывающимися фигурами. Структура квазикристаллов в отличие от обычных кристаллов основана на геометрической фигуре икосаэдра – многогранника, имеющего двадцать граней, каждая из которых представляет собой равносторонний треугольник. Но икосаэдры невозможно упаковать так, чтобы они плотно, без зазоров, заполняли все пространство, поэтому они не могут служить элементарными ячейками кристаллов.

Процесс замощения осуществляется по принципу паркета Пенроуза или сети Аммана-Маккея, или с помощью проекционного метода, метода мультигридов.

Квазикристаллы, представляющие собой обычные сплавы по своим физическим свойствам, отличаются от других металлических структур. Например, в металлических структурах происходит возрастание электросопротивления при возрастании температуры, концентрации примесей, структурных дефектов. Квазикристаллы не представляют собой изоляторы и проводники, но в отличие от металлов их электросопротивление при низких температурах аномально велико, уменьшается с ростом температуры и возрастает по мере увеличения структурного порядка и отжига дефектов. Квазикристаллы обладают и другими особенностями, что делает их весьма привлекательными в различных технологических целях.

· Эффект памяти формы

Пластичность металлов известна очень давно и это свойство используется человеком с незапамятных времен.

В подавляющих случаях пластичность осуществляется сдвигом, когда одна часть кристалла проскальзывает по отношению к другой по соприкасающимся атомным плоскостям кристаллической решетки. Расположение атомов в любом месте кристалла до и после сдвига оказываются одинаковыми. Это означает, что пластическая деформация должна быть необратимой, поскольку продукт сдвига остается неотличимым от исходного состояния. После удаления нагрузки накопленная деформация сохраняется.

Кроме пластической деформации может реализоваться механизм известной упругой деформации. Она отличается способностью возвращать деформацию в исходное состояние при снятии внешних воздействий. Под нагрузкой атомы в условиях упругой деформации испытывают некоторое взаимное смещение (удаляются друг от друга, например, при растяжении), обычно в пределах не более 0,1% расстояния между ними. При снятии внешней силы воздействия  положения атомов становятся неэквивалентны исходным, и деформация непременно восстанавливается по мере разгрузки кристалла.

Однако есть еще случай механического двойникования (переориентации кристалла). Представляет собой как механизм неупругой деформации, родственный, в первом приближении,  скольжению. То есть, микроскопически  в исходной кристаллической решетке под влиянием сдвига осуществляется перемещение, отвечающему зеркальному отображению верхней части кристалла по отношению к нижней. Макроскопически это выражается изменением формы кристалла. Здесь также не возникает причин для самопроизвольного восстановления деформации при снятии внешнего воздействия на кристалл. Но такая причина может возникнуть, если двойникование происходит внутри среды: в ней из-за стесненности деформации будут генерироваться напряжения, стремящиеся вернуть кристаллу исходную форму. И действительно иногда образовавшиеся двойники самопроизвольно исчезают посредством раздвойникования, то есть, сдвигами в обратном направлении. Двойникованием, например, может деформироваться кальцит. Деформации двойникованием могут достигать гигантских размеров, в рекордных случаях до 30%. То есть двойникующиеся кристаллы могут демонстрировать упругость почти подобную упругости резины.

Магнитные  ( в ферромагнетиках и антиферромагнетиках) и электрические (сегнетоэлектрики  и антисегнетоэлектрики) переходы в кристаллах можно рассматривать как структурные фазовые  превращения, способные осуществлять массоперенос, вызывающий деформацию в кристаллах..

Фазовый переход приводит к полной обратимости деформации, то есть, деформация возникает при прямом и исчезает при обратном фазовом переходе, подобно тепловому расширению – сжатию. 

В настоящее время известны сотни веществ, изменяющих свою кристаллическую структуру при так называемых обратимых мартенситных превращениях. В процессе мартенситных превращений атомы не мигрируют далеко по кристаллу, а перемещаются на расстояния, не превышающие межатомные.

Эффект памяти формы
 на основе деформаций открывает широкие возможности использования в части создания плотнейших неразъемных соединений, использовать память формы как свойство интрумента, в медицине, для контроля качества продукции и т.д.

· Жидкие кристаллы

Обычно анизотропные кристаллы, с которыми мы привыкли иметь дело, сочетающие свойства текучести обычных жидкостей, открыли новые перспективы использовании свойств так называемых жидкокристаллических соединений. Эти свойства очень широко используются для создания разнообразных электролитических систем (калькуляторов, электронных часов, миниатюрных плоских экранов телевизоров, дисплеев компьютеров и т.д.), а также имеют большое значение в биологических процессах (функционирование клеточных мембран и ДНК, передача нервных импульсов, работа мышц и др.).

Впервые жидкие кристаллы холестерилбензоата были обнаружены австрийским ботаником Фридрихом Рейнитцером. Особенность этого соединения заключалась в том, что в определенной области температуры (145 – 178°С) он представлял собой жидкий кристалл с характерными свойствами анизотропии. До температуры 145°С он представлял собой обычный кристал, а после 178°С – изотропный расплав. С тех пор вещества, способные в определенном температурном интервале выше точки плавления сочетать одновременно свойства жидкостей (текучесть, способность к образованию капель) и свойства кристаллических тел (анизотропию), стали называть жидкими кристаллами или жидкокристаллическими образованиями.

Жидкие кристаллы позволяют изучать образование и эволюцию дефектов, очень похожих на те,  которые могли возникать на ранних этапах образования Вселенной.

Б.Юрк и его коллеги из Bell Laboratories считают, что быстрые фазовые переходы в жидких кристаллах приводят к тесному переплетению дефектов. Сходный процесс должен идти в новорожденной Вселенной. По мере того, как она охлаждалась, в ней происходили фазовые переходы с нарушением симметрии, вплоть до образования струн.

· Движение атомов в твердых телах

Русский теоретик Яков Френкель придумал два основных механизма диффузии (перемещения) в твердых телах: вакансионный (атом перемещается, обмениваясь местами с вакансией) и междоузельный (атом перемещается по междоузлиям кристаллической решетки). Вторым способом перемещаются маленькие по размеру атомы (углерод в железе) а в вакансионном – все   остальные. 

Чтобы атом перескочил в соседний узел нужно, чтобы одновременно произошли два события: этот соседний узел оказался вакантным, пустым, и атом поменялся местами с соседкой – вакансией. Эти два события независимы, а вероятность одновременного наступления двух независимых событий равна произведению вероятностей каждого из этих событий. Первого события этому приходится ждать очень долго, поскольку даже вблизи температуры плавления вакансий в несколько тысяч раз меньше, чем атомов, а при более низких температурах вакансий все меньше и меньше. Но и второе событие требует затрат энергии, хотя бы на то, чтобы двинуть соседей, и происходит не слишком часто. Вот почему диффузия в твердых телах процесс медленный и частота скачков даже вблизи температуры плавления в десять миллионов раз меньше частоты колебаний
.

· Естественный отбор минеральных видов

На земле количество минеральных видов ограничено примерно 4-мя тысячами. Ежегодно открывается около 50-60 минеральных видов в форме очень редких образований и представленных единичными находками.

Каков предел существования минеральных видов?

Например, в ядре Земли предполагается наличие одного (металлического) минерального вида, состоящего из самородного железа с примесью никеля, возможно небольшого количества силикатной составляющей  и серы. В строении мантии участвуют несколько минеральных видов (первые десятки). Примерно такое же количество наблюдается в составе метеоритного вещества (175 минералов, из которых 17 обнаружено впервые. Они нигде не встречаются в составе земных минералов). В составе дифференциатов магматических пород на земле зафиксировано не более 200 минеральных видов. А в составе гидротермалитов земной коры – уже  около 500. 

По представлениям В.С.Урусова
 разнообразие минеральных видов диктуется естественным отбором, на который влияют условия, определяющие устойчивость тех или минеральных видов в той или иной среде. Механизм, которому подчиняется такой отбор, имеет кристаллохимическую природу, с одной стороны и физико-химические условия самой окружающей минерал среды. Чем выше разнообразие сред, тем выше разнообразие минеральных видов, что иллюстрируется закономерным увеличением минеральных видов в направлении от ядра к земной коры. Это разнообразие минеральных видов является следствием и времени. В более молодых геологических образованиях с наибольшей степенью дифференциации (фракционировании) вещества наблюдается наибольшее разнообразие минеральных видов
.

Помимо естественного отбора минеральных видов, связанного с условиями изменения внешней среды (давления, температуры, концентрации), особенностью строения атомов, ионов, кристаллической структуры, можно ввести понятие о пространственно-временной эволюции структур минеральных видов.

На протяжении 4,6 млрд. лет эволюции нашей Земли и 5,0 млрд.  лет существования Солнечной системы количество минеральных видов изменялось.

Если учесть, что среди метеоритов встречается всего около 175 минеральных видов, на Луне – 90, то на Земле их количество достигает 4000
. Разные условия минералообразования приводят к различным количественным соотношениям минеральных видов. Оказалось, что если разбить минеральные виды по классам, то окажется, что на ранних стадиях развития земной коры формировались преимущественно силикаты, оксиды, карбиды. На поздних стадиях эволюции земной коры преимущество уже явно за сульфидами. При этом во времени появляются более сложные минеральные виды, с большим их видовым разнообразием, с большим количеством дефектов в минералах, большим количеством примесей в них и, как следствие, с большим удельным весом минералов, кристаллизующихся в средних и низших сингониях. Причем, такая закономерность прослеживается не только на видовом уровне, но и в пространственно-временных связях. Наиболее древние геологические образования содержат, как правило, более ограниченный набор минеральных видов, в которых остается более значительным удельный вес минералов, кристаллизующихся в высших по отношению к низшим сингониям. В более молодых геологических структурах, наоборот, увеличивается большее разнообразие минеральных видов, а их структура отвечает большему удельному вкладу низших по отношению к высшим сингониям.

Эта же закономерность прослеживается на уровне пространственно-временной минералогической зональности на уровне региона, рудного узла, рудного поля, месторождения, рудного тела
. На более низких структурно-гипсометрических уровнях формируются более ранние минералы с меньшей распространенность минеральных видов, с наличием большего удельного веса структур, кристаллизующихся в высшей по отношению к низшей сингонии и т.д. 

Таким образом, можно говорить о том, что общая тенденция в  эволюции структур в минеральном мире подчиняется практически одним и тем же законам , что и в органическом мире. Во времени происходит не только усложнение структур, но и возрастает разнообразие видов, рис 30.
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Рис. 32. Иллюстрирует увеличение относительного разнообразия в пространстве и времени: силикатов (1), оксидов (2), сульфидов (3). Такая закономерность  похожа на известное эволюционное древо живых организмов от ранних, к более поздним геологическим эпохам.

Увеличение разнообразия минеральных видов, в направлении от древних к молодым складчатым структурам для последнего миллиарда лет в истории земной коры иллюстрирует рисунок  31 .
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Рис 33 Увеличение     разнообразия минеральных видов от древних к молодым складчатым структурам в Восточной Якутии для последнего миллиарда лет.

Складчатые структуры:

КП- Кыллахское поднятие с возрастом рудовмещающих отложений от1,27 до 0,5 млрд лет;

СДА- Сетте-Дабанский антиклинорий с возрастом рудовмещающих  отложений от 500 до 300 млн. лет;

ЮВС- Южно-Верхоянский синклинорий с возрастом рудовмещающих отложений  от 300 до 65 млн. лет;

n- количество минеральных видов; к- количество минеральных групп; в- количество минералов, кристаллизующихся в высших сингониях; н- количество минералов, кристаллизующихся в низших сингониях; количество самородных  минеральных видов.

Весьма показательна закономерность изменения кристаллических форм в этом же интервале времени для складчатых сооружений Якутии (рис 31.). Количество минералов, кристаллизующихся в высших по отношению к низшим сингониям больше в более древних и меньше в более молодых складчатых структурах.

· Структура органического мира и живой материи

А что же с органическим миром? Там происходит то же самое: за кажущейся внешней симметричностью фигуры человека, животных, обыкновенного листа –  кроется несимметричность внутреннего строения.

Структура микромира живой материи от бактерий и вирусов до  клетки представляет собой сложнейший этап эволюции неживого и живого.

Вирусы – субмикроскопические объекты доклеточного уровня организации, способные проникать в живые клетки и воспроизводится только внутри этих клеток. Вирион – полностью сформировавшаяся вирусная частица, состоящая из нуклеиновой кислоты и белковой оболочки. Вирионы могут иметь разнообразные формы: икосаэдрические (аденовирусы, риновирусы, вирус гриппа, герпеса, вирусы опухолевых заболеваний), нитевидные  (мелкие бактериофаги), палочковидные ( вирус табачной мозаики), похожие на кирпичи (вирусы оспы) и более сложной структуры.

Бактерии в системе организмов могут иметь различную структуру и формы от палочки (бациллы),  до шаровидных (кокки) и спиралевидных (спириллы, вибрионы, спирохеты). Реже, но встречаются формы звездно- и кольцеобразные. Размеры бактерий  от 0.2 до 100 мкм. Свойства бактерий определяются набором присущих им генов.

Клетка -  элементарная живая система, основа строения и жизнедеятельности всех живых организов. Клетки организмов обладают общими свойствами: обменом веществ, системой передачи генетической информации, энергообеспеченя и др.

Таким образом, микромир живой материи имеет общие сходные формы структур с неживой материей от высших кубических (икосаэдры вирионов) до сложных – низших форм сингоний структур. Для микромира живой материи также характерна киральность элементов  структур, рис. 28 .

На уровне живого вещества порядок обеспечивается уже структурой органических молекул, состоящих из структурированного в молекулу определенного набора атомов, формирующих аминокислоты, белки и т.д., клетки, наконец. То есть, по структуре своей составные элементы живого вещества ничего общего не имеют с целостным организмом, закрепившемся в нашем сознании , как живое. Каждая клетка воспроизводит себя как частицу единого целого. Генетическая информация об условиях наследственности, репликации клеток, воспроизводства всего организма,  определяется структурой гена. У высших организмов (эукариот) он входит в состав хромосом. Совокупность же всех генов организма составляет его генетическую конституцию – генотип.

Разный уровень порядка (структуры) рождает новый, более высокий уровень порядка и структуры в органическом и неорганическом мире. При этом формирование живого вещества из неживого – есть процесс,  также препятствующий вырождению материи, потому что это ведет к снижению энтропии вновь образованной структуры органических соединений и живого вещества.

Мы, и весь окружающий нас мир, состоит из одних и тех же атомов. Последние, в свою очередь, состоят, главным образом, из физического вакуума, населенного электронами и положительно заряженными ядрами. Нуклоны тоже имеют структуру и ведут себя подобно крошечным молекулам, построенным из сочетания кварков
.

Принято считать, что живой организм не имеет ничего общего с атомом – его можно разделять на части, пластать и кромсать
. Однако живое существо, в частности, человек представляет собой нечто большее, нежели простое собрание точечных тел. Их организация представляет собой нечто столь же реально существующее, как и сами частицы. Упорядоченное группирование эквивалентно информации, и в определенных сложных молекулах эта организация приводит, в конечном счете, к разуму и самосознанию
.

Хотя мы и научились зондировать микромир и наносить на карту Вселенную, мы все же не знаем, как и почему возник этот мир. Мы не знаем, как и почему на этой планете появился и стал развиваться разум. Мы не знаем, являемся ли мы единственными созданиями во Вселенной, которые ее измеряют и пытаются познать. Но независимо от того, одиноки мы или нет, особое предназначение человека видится в том, чтобы исследовать и понять свою Вселенную. Возможно, в этом заключается наша истинная роль и смысл существования.

· Свойства структуры. Эволюция структуры  

Ближний и дальний порядок структуры определяет свойство объекта структуры. Например, вода обладает свойствами структуры ближнего порядка, что роднит эту жидкость с минералом. Для нее характерен процесс полиморфизма (структурного изменения под влиянием температуры), как и для некоторых минеральных видов. Структура составляющих воду кластеров не имеет дальнего порядка, который присущ минералам. Подавляющее большинство жидкостей не имеет структуры ближнего и дальнего порядка, а некоторые из них (жидкий гелий) обладают свойствами сверхтекучести.

Газы, пыль, рассеиваясь в пространстве, образуют бесструктурный хаос составляющих его молекул и атомов. Однако под влиянием движения, течений, флюктуаций возникает структура турбулентных потоков, завихрений и т.д., которые могут в определенных энергетических условиях формировать структурированные формы вещества во Вселенной.

Упорядоченность структур макрокосма (планетарных, звездных систем, Галактики, Метагалактики) определяется законом всемирного тяготения, законами движения масс, полевых форм материи.

Процесс разрушения структуры (порядка) ведет к понижению упорядоченности и, в конце концов, к хаосу. Хаос – бесструктурная, неупорядоченная форма существования вырожденной материи с максимальной энтропийностью системы. Однако элементы материального мира, сколь бы хаотичными они ни казались, всегда составляют некоторую структуру. Высокоэнергетические состояния (взрывного типа) относительно высокоупорядочены. Но и теряя энергию при приближении к абсолютному нулю,  неструктурированная вырожденная материя не становится полностью хаотичной, структурируясь под действием гравитационных полей.

В физически замкнутых системах эволюция во времени приводит к равновесному состоянию. Этому состоянию, как показал впервые Больцман на примере разреженного газа, соответствует максимальная степень хаотичности.

В открытых системах можно выделить два класса эволюционных процессов: временная эволюция к равновесному (неравновесному, но стационарному) состоянию; процесс эволюции идет через последовательность неравновесных стационарных состояний открытой системы. Смена стационарных состояний происходит благодаря медленному изменению так называемых управляющих параметров.

Теория Дарвина основана на принципе естественного отбора. При этом эволюция может вести либо к деградации, либо представлять собой процесс самоорганизации, в ходе которого возникают более сложные и более совершенные структуры. Самоорганизация, таким образом, не является единственным результатом эволюции. 

Эволюция – это вечная самоорганизация, поиск структурами своих оптимумов в меняющихся условиях. Если на каком-то этапе эволюции это условие достигается, это означает, что находится механизм, который становится на пути вырождения материи. Как будет показано ниже, появление жизни на Земле и есть выдающийся случай нахождения такого варианта самоорганизующейся структуры.

Сущность эволюции – в предотвращении вырождения (реструктуризации) материи, создание самоорганизующихся структур. Это вечная борьба хаоса и порядка, структурного и бесструктурного во Вселенной.

Эволюционные задачи природа может решать в основном на квантовом уровне. Все фундаментальные проблемы физики, включая «задачу трех тел», т.е. описание поведения трех взаимодействующих друг с другом тяготеющих тел, например Земли, Луны и Солнца, трех атомов в молекуле воды или трех кварков в протоне – это анализ хаотических структур
. «Свойства... атомных объектов такие, как заряд, масса, спин, вид оператора энергии и закона взаимодействия частиц с внешним полем, с одной стороны совершенно объективны и могут быть абстрагированы от средств наблюдения, а с другой – требуют для своей формулировки новых, квантово-механических, понятий. В особенности это относится к формулировке задач многих тел»
.

В природе известны так называемые спусковые («триггерные») процессы, при которых система от слабого внешнего воздействия скачкообразно переходит из устойчивого в неустойчивое состояние. Так, подчас небольшой приток энергии может вызвать весьма мощный процесс со значительными результатами. Такие процессы происходят в ходе формирования рудных тел в земной коре из рассеянного состояния металлов в условиях неожиданно меняющихся градиентов концентрации. Это появление циклонической деятельности в атмосфере Земли и в прочих условиях.

· Теорема И. Пригожина

В стационарном состоянии функция энтропии diS/dt принимает минимальное положительное значение. 

Следовательно, по мере приближения к стационарному состоянию скорость образования энтропии внутри открытой системы монотонно уменьшается, постепенно приближаясь к своему минимальному положительному значению. В этом состоит критерий направленности необратимых процессов в открытых системах, находящихся вблизи равновесия.

Вдали от равновесия уже нельзя сделать однозначных выводов о том, как изменяется скорость образования энтропии при приближении к стационарному состоянию. Эволюция таких неравновесных динамических систем определяется кинетикой взаимодействия составных элементов. При удалении от равновесия в системе может наступить бифуркационное изменение, которое приводит к новой неустойчивости. Возникает термодинамическая флуктуация, уводящая систему от неустойчивой точки, что может привести к распаду системы. Однако при определенных значениях параметров эта флуктуация дает толчок, переводящий систему к новому состоянию, которому и передается устойчивость.

· Идеи самоорганизации в различных отраслях науки

С момента понимания термодинамики неравновесных процессов слово "синергетический" стало употребляться в системах, когда стремятся подчеркнуть наличие в них всеобъемлющих (коллективных, всесторонних)  воздействий нескольких факторов, усиливающих влияние друг на друга. То есть,– синергетика как синоним совместного действия. 

Самоорганизация, как процесс самопроизвольного возникновения в открытых сильно неравновесных  новых структур, обладающих более высокой сложностью и большей энергией, чем старые. Это превращение есть свойство как самой среды, так и  влияние свойства окружающего пространства. Диссипативность подчеркивает конструктивную роль "рассеивающих" процессов в образовании одноименных структур. Они возникают за счет преобразования энергии, черпаемой из хаоса. Другими словами, диссипация необходима для образования структур в открытых системах. Диссипативные структуры как термин представлет собой очень емкое понятие, введенное И.Пригожиным, которое объединяет все виды структур: временные,например, автоколебания в генераторе, пространственные, например, ячейки Бенара на поверхности жидкости, и, наконец, наиболее общие пространственно-временные структуры (автоволны на поверхности жидкости).

В основе структурообразования лежит противоборство двух противоположных начал: 

· наращивание неоднородностей в непрерывной среде вследствие случайностей, откликающихся на какое-то воздействие внешней среды (вещества, энергии, информации);

· диссипативное начало, стремящееся стереть, рассеять эти неоднородности.

Развитие структур идет через неустойчивость, случайность, бифуркацию (критические точки разрушения старых структур и возникновение новых возможностей перехода  системы в другое качество на основе триггера - управляющего спускового механизма, порождающего самой системой или подсистемой). 

Случайность и флуктуации могут сильно влиять на самопроизвольное возникновение нового, а хаос может выполнять конструктивную функцию.

Предметом исследования науки синергетики являются законы самоорганизации и эволюции сильно неравновесных открытых систем, пребывающих в состоянии неустойчивого равновесия. Это системы  любой природы, которые обмениваются энергией (веществом, информацией) с окружающей средой. А поскольку такие системы известны практически во всех науках, то теория синергизма и самоорганизации проникает во все виды взаимодействий, описываемых различными науками.
По аналогии теория эволюции Ч.Дарвина есть ничто иное как следствие теории самоорганизации И.Пригожина и Г.Хакена, посколько эволюция направлена  на создание более сложных организмов со все более ускоряющимся механизмом упорядоченности их структур. Поэтому выдающийся физик Л.Больцман с глубоким удовлетворением принял идеи Ч.Дарвина. До И.Пригожина, например, Э.Шредингер обосновал (1943) возможность производства отрицательной энтропии в определенных условиях развития процессов. А теория самоорганизация вскрывается в сущности своей в разработках теории информации Н.Винера. 

В системе управления необходимо знать управляющий механизм, с помощью которого можно сбалансировать или разбалансировать систему. Система балансирует относительно точки. Если опора относительно этой точки балансирует систему (на плоскости относительно двух осей, в пространстве относительно трех осей и относительно четвертой координаты - времени), то положение точки определяется нулевым значением. Если система разбалансирована, то положение точки опоры всегда отлично от положения ее относительно нуля. Следовательно управляющим параметром системы как раз является пространство, зажатое между  нулем и точкой опорой этой системы (Сх)

 Именно с его помощью можно вернуть систему в направлении сбалансированной. Во всех других случаях управляющий параметр всегда способствует дальнейшему выходу системы из сбалансированного состояния.

Знание положения ((х) - относительно нуля позволяет выработать направление воздействия на систему в пространстве. Перевод ее в состояние устойчивого неравновесия, устойчивого равновесия, неустойчивого равновесия или хаоса.

.

Две точки зрения
Если бы для каждой частицы во Вселенной были бы заданы положение и скорость, то можно было бы предсказать будущее на все остальное время

Лаплас, 1776 г.

Малые различия в начальных условиях вызовут очень большие различия в конечном явлении. Малая ошибка в первых породит огромную ошибку в последнем. Предсказание становится невозможным, и мы имеем дело с явлением, которое развивается по воле случая.

Пуанкаре, 1903.

Если отсутствуют причинно-следственные связи в тех или иных явлениях, то появление какого-то события предсказать невозможно, поскольку это событие содержит в себе случайность. Поэтому до недавнего времени было мало оснований сомневаться в том, что в принципе можно достичь точной предсказуемости причинно-следственых связей (например, при прогнозе погоды).

Такого взгляда придерживался Пьер Симон Лаплас, который полагал, что законы природы подразумевают строгий детерминизм и полную предсказуемость, хотя несовершенство наблюдений и требует введения теории вероятностей.

Напротив, Пуанкаре предвосхищал современный взгляд, согласно которому сколь угодно малые неопределенности в состоянии системы могут усиливаться со временем и предсказания отдаленного будущего могут стать невозможными.

В ХХ веке наука покончила с лапласовым детерминизмом. Основной удар ему нанесла квантовая механика, одно из положений которой является принцип неопределенности Гейзенберга, который утверждает, что одновременно положение и скорость частицы не могут быть точно измеряны. Это хорошо объясняет, почему, например такие случайные явления, как радиоактивный распад, не подчиняются лапласовому детерминизму. Атомное ядро настолько мало, что вступает в силу принцип неопределенности, и точно знать происходящие в ядре процессы принципиально невозможно, а потому, сколько бы ни было собрано о нем информации, нельзя точно предсказать, когда оно распадется.

В крупномасштабных системах источник непредсказуемости может быть разный. На примере игры в бильярд игрок старается предсказать поведение шара на основе многочисленных столкновений шаров. Игрок делает удар и начинается длинная череда столкновений. Расчеты показывают, что если игрок будет пренебрегать таким малым воздействием на шары, как гравитационное притяжение электрона на краю галактики, прогноз бильярдиста окажется неверным уже через одну минуту.

Первым сильную неустойчивость с упругими столкновениями отметил еще Н.С.Крылов, а бильярдные системы общего типа, характеризующиеся свойством экспоненциальной неустойчивости траектории, введены и изучены Я.Г.Синаем. 

Быстрый рост неопределенности в предсказании движения бильярдных шаров объясняется неидеальной формой шаров. Небольшие отклонения от идеальной траектории в точке удара с каждым новым столкновением увеличиваются. С каждым новым столкновением ошибки накапливаются, и любое, даже даже самое малое воздействие быстро достигает  макроскопических размеров. Это одно из основных свойств хаоса.

Экспоненциальное накопление ошибок, свойственное хаотической динамике, стало вторым камнем преткновения для лапласовского детерминизма. Квантовая механика установила, что начальные изменения всегда неопределенны и быстро превысят пределы предсказуемости. Таким образом, при наличии хаоса достоверность прогноза быстро падает.

Понятие хаоса относится к так называемой теории динамических систем.

Динамическая система состоит из двух частей: понятия состояния (существенной информации о системе) и динамике (правила, описывающего эволюцию системы во времени).

Эволюцию можно наблюдать в пространстве состояний, или фазовом пространстве, – абстрактном пространстве, в котором координатами служат компоненты состояния. При этом координаты выбираются в зависимости от контекста. В случае механической системы это могут быть положение и скорость, в случае экологической модели – популяции различных биологических видов. Примером динамической системы может служить маятник.

Динамическая система может развиваться либо в непрерывном, либо в дискретном времени. Первая называется потоком, а вторая – отображением (иногда каскадом). Маятник непрерывно движется от одного положения к другому и, следовательно, описывается динамической системой с непрерывным временем, т.е., потоком. Число же насекомых, например, рождающихся каждый год в определенном ареале, или промежуток времени между каплями в подтекающем водопроводном кране более естественно описывать системой с дискретным временем, т.е., отображением.

Квантовая механика – пример статистических закономерностей, которым подчиняются ансамбли, состоящие из большого количества частиц.
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Одно из явлений упорядоченности структуры в хаотических системах являются фракталы. 

Рис. 34. Самоподомие множеств или фрактал Коха.

Фракталы - геометрические формы с нерегулярной структурой, которая повторяется в различных масштабах. Многие сложные явления, такие, как образование кристаллов, снежинок и изменения в популяциях животных, можно представить при помощи фракталов. Свойства фракталов обычно связывают с множеством Бенуа Р. Мандельброта, математика из Исследовательского центра им. Томаса Уотсона корпорации IBM.

Множество Мандельброта может порождаться различными способами и принимать различные формы. Оно является одним из самых известных математических объектов. Бесконечно сложное изображение множества, сгенерированное компьютером, стало символом процветающей теории хаоса.
 

Понятие фрактальной размерности множеств включает следующее. Размерность отрезка на прямой равна единице, размерность квадрата на плоскости равна двум, размерность шара в трехмерном пространстве равна трем и т.д. Однако множество может быть определено не целым, а действительным положительным числом, например, канторово множество и его фрактальная размерность
 , фрактальная размерность салфетки Серпинского и др.

Открытия последних лет показали
 важность значения свойств хаоса. Мерой хаоса служит энтропия (топологическая и метрическая) движения, например, при растяжении. В последнем случае энтропия грубо равна средней скорости растяжения и складывания или средней скорости, с которой производится информация о растяжении. Другой статистической характеристикой служит размерность аттрактора. Поведение простой системы должно описываться в фазовом пространстве аттрактором малой размерности. Чтобы задать состояние более сложной системы, может потребоваться несколько чисел, и в таком случае аттрактор может иметь более высокую размерность.

Образом хаоса в фазовом пространстве является странный аттрактор – объект в фазовом пространстве, к которому стремятся все или почти все траектории и на котором они неустойчивы.

Аттрактор - притягивающее множество, к которому самопроизвольно стремится система (подсистема). В классической науке это состояние равновесия (равновесия маятника), в сильно неравновесных системах – это состояние устойчивости, зависящее от граничных условий, задаваемых самой средой. То есть, аттракторы это геометрические структуры, характеризующие поведение в фазовом пространстве по прошествии длительного времени. Это то, к чему стремится прийти система, к чему она притягивается. Другими словами, математическим образом режима функционирования диссипативной динамической системы служит аттрактор – предельная траектория изображающей  точки в фазовом пространстве, к которой стремятся все исходные режимы.

Самый простой аттрактор – неподвижная точка. Такой аттрактор соответствует поведению маятника при наличии трения; маятник всегда приходит в одно и то же состояние покоя независимо от того, как он начал колебаться. В условиях отсутствия трения  маятник будет колебаться вечно, и его орбита колебаний представляет собой уже не точку, а замкнутую кривую.
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Рис.35.  Возможный вид фазовой траектории в трехмерной нелинейной диссипативной системе, отвечающей наличию странного аттрактора.

До недавнего времени существовали следующие виды аттракторов: точки, предельные циклы и торы. В 1963 г. Лоренц из Массачусетского технологического института открыл конкретную систему низкой  размерности со сложным поведением (уравнение движения жидкости). Тем не менее, эта система вела себя случайным образом, и этот аттрактор стал первым хаотичным или странным аттрактором.

В последние годы для многих систем со случайным поведением удалось найти простой хаотический аттрактор (конвективное движение в жидкости, нагреваемой в небольшом сосуде, колебание концентрации веществ при химических реакциях с перемешиванием, сокращение сердца, колебательные процессы в большом числе электрических цепей и механических установок). В настоящее время идут эксперименты с целью найти хаос даже в таких вещах, как рождение блестящей идеи. Врожденная творческая способность, быть может, скрывает за собой хаотический процесс, который селективно усиливает  малые флуктуации и превращает в макроскопические связанные состояния ума, которые ощущаем как мысли.

Хаос бросает вызов сторонникам редукционизма, которые считают, что для изучения системы ее нужно разбить на части и изучать каждую в отдельности. Эта точка зрения существовала очень долго благодаря тому, что есть очень много систем, для которых поведение действительно складывается из поведения по причине простого нелинейного взаимодействия нескольких компонент.

Хаос, широко распространенный в микромире, отсутствует в макромире. Поведение частей подсистем и самих систем управляется, например законом всемирного тяготения. На этой основе можно рассчитать орбиты планет, спутников и др. объектов. Общество может управляться общественными законами.

· Фазовые переходы

Фаза – это однородная часть термодинамической системы, свойства которой во всех точках одинаковы и не зависят от количества вещества. Фаза может обладать физическими или химическими свойствами.

Фазы отделены одна от другой поверхностью раздела, то есть слои небольшой толщины, внутри которых свойства системы могут меняться очень сильно.

Во многих случаях фазовые превращения, в сплавах, например, можно рассматривать как результат перераспределения атомов по узлам некоторой кристаллической решетки, которая при превращении остается неизменной или только слабо искажается.

Пример простой двухфазной системы является вода и лед. Лед – однофазовая система. При таянии льда отчетливо видна вода и лед, граница между которыми достаточно четкая. Кристал, жидкость, пар – самые привычные и часто встречающиеся системы разных фаз одного и того же вещества. Их называют агрегатами, а состояния – агрегативными.

Различные фазы одного и того же вещества могут представлять две твердые фазы углерода: одна – алмаз (с сокрушительной твердостью), другая – графит (необычной мягкостью).

При изменении внешних условий – температуры, давления, электрического или магнитного полей – фазы могут превращаться друг в друга. Такой процесс превращения называют фазовым, или фазовым переходом. Фазовые переходы очень широко известны. Это кипение, плавление, конденсация, кристаллизация, сублимация. Фазовым переходам отвечают сверхпроводящие и сверхтекучие состояния, переходы в ферро- и парамагнетиках и многие другие. Они знаменуют начало (границы) развития совершенно новых процессов в окружающем мире многокомпонентных систем.

Характерной особенностью фазового перехода является резкое изменение свойств вещества. Поэтому фазовые переходы представляют собой весьма интересные объекты не только для изучения, но и для практического применения.

Уникальны свойства фазовых переходов в окрестностях их состояний. Свойства в окрестностях фазового перехода меняются скачкообразно, иногда даже непредсказуемо, а интервал этих изменений весьма мал. Поведение же граничащих фазовых систем весьма чутко реагирует на малейшие изменения их состояния . Эти внешние воздействия весьма чувствительны к примесям, слабым полям, что существенно с точки зрения технических приложений и вызывает интерес на разных стыках наук (кристаллохимии, химии, биологии, медицины и др.) Таким образом, фазовые переходы могут служить объектами управления параметрами состояния различных систем, поскольку на это управление затрачивается минимум энергии. При  изменении управляющих параметров как раз и происходят неравновесные фазовые переходы. Согласно классификации Эренфеста, существует два типа фазовых  переходов – первого и второго рода.

Примерами фазовых переходов первого рода является кипение, плавление, возгонка, сопровождающиеся скачкообразным изменением внутренней энергии и объема (поглощением или выделением скрытого тепла перехода).

При переходах второго рода внутренняя энергия вещества и его объем не изменяются в точке перехода и, следовательно, не происходит выделения или поглощения скрытой теплоты.

Необычен фазовый переход при отрывании адсорбированной молекулы в полимерной системе. Этот переход обладает чертами для фазовых переходов первого рода: скачок энергии, всплеск флуктуаций и выделение скрытой теплоты. С другой стороны, в поведении рассматриваемой системы проявляются черты фазового перехода второго рода: полное отсутствие метастабильных состояний
.

· Твердые растворы

В природе нет идеальных кристаллов, которые состояли бы из набора строго определенных атомов, расположенных в строгом геометрическом порядке и определяющих тип одной из 230 существующих в природе пространственных групп симметрии. Реальные отклонения от идеальности кристаллической структуры кристаллов – это грани и другие внешние поверхности кристалла, которые прерывают бесконечные повторения одинаковых его составляющих образований.

Причинами нарушений идеальности строения кристаллов являются различные дефекты: отсутствие атомов в предназначенных для них узлах элементарной ячейки (так называемые вакансии); появление атомов на иных позициях (между узлами решетки) или присутствие в узле  атома иного сорта; замещающий атом типичной структуры кристалла (изоморфизм); появление трещин, включений различного фазового состояния. Если замещение происходит в широком ряду составов, вплоть до образования равного соотношения атомов, то такое состояние кристалла называют твердым раствором. Оказалось, что все минералы в природных условиях представляют сложные смеси – твердые растворы.

Изоморфные замещения атомов в кристаллической структуре (изовалентные, гетеровалентные) возможны между атомами (ионами) с близким характером химической связи, с близкими размерами (ионным радиусом), с близкой электроотрицательностью. Эта разность  в свойствах замещающих атомов обычно не превышает 15%, а разность значений электроотрицательности – не более 0,4% по шкале Л.Поллинга
. Эти ограничения могут смещаться в ту или иную сторону в зависимости от состава и структуры кристаллов и условий его образования. Так, изоморфная пара Fe и Mg , разница ионных радиусов в которых составляет всего 5% образуют непрерывные  ряды твердых растворов в оливинах (Mg2SiO4 – Fe2SiO4), пироксенах (MgSiO3 – FeSiO3), шпинелях (MgFe2O4 – Fe3O4).  Структуры этих минералов остаются стабильными при любых количественных соотношениях магния и железа. Наоборот, в изоморфной смесимости магния и кальция существует предел растворимости кальция в магнезиальной структуре. 

Основная причина существования пределов изоморфизма связана с термодинамическими условиями существования твердых растворов или с различной электроотрицательностью ионов.

Как оказалось, что непрерывные ряды твердых  растворов могут носить изоструктурный характер, условия, при которых замещаемые минералы имеют близкую кристаллическую структуру (изоструктурные соединения). Однако ограниченная изоморфная смесимость возможна как между изоструктурными соединениями, так и между соединениями, имеющими разную кристаллическую структуру.

Современная термодинамика трактует способность соединений образовывать твердые растворы с общих позиций минимума свободной энергии. Возможность существования идеального минерала и твердого раствора определяется с общих позиций минимума свободной энергии, то есть, выгодно или невыгодно существование минерала в чистых разностях или же в изоморфных смесях.. Принято считать, что выбор состояния зависит от следующих диаметрально противоположных факторов:

· затраты энергии на деформацию кристаллической структуры при нарушении ее идеальности в результате появления в регулярных позициях структуры атомов иного размера;

· выигрыш энергии за счет роста структурной энтропии при увеличении беспорядка системы.

Вот почему  в природе не может быть сверхчистых кристаллов. Существование даже небольшой доли примеси в минерале ведет к большому росту энтропии за счет ничтожной разупорядоченности идеальной структуры сверхчистого кристалла.

Предельная изоморфная емкость структуры определяется максимальной  способностью растворяться  одному компоненту структуры в другом. Предел устойчивости деформации вхождения одного компонента в другой определяется размерами ионов и пределом устойчивости структуры на сжатие и растяжение при изоморфизме (замещение мелким атомом на более крупного и наоборот). Свойства кристалла изменять свои размеры под влиянием сжатия или расширения характеризуются сжимаемостью и термическим расширением. Превышение прочности вновь образуемой структуры определяет границы существования твердых растворов. Таким образом, все напряжения в структуре твердого раствора, вызванные смешением разнородных атомов приводят к эндотермическому (с поглощением энергии) тепловому эффекту, который понижает устойчивость твердой смеси. Это порождает тот самый фактор, который действует в противоположном энтропии направлении и затрудняет образование смешанных кристаллов. В противном случае в естественных и искусственных средах все бы смеси стремились быть однородными.

Существует сложившееся представление о том, что повышение температуры содействует расширению пределов взаимной смесимости атомов в кристаллической структуре. Наоборот, при остывании твердого раствора происходит выделение из него обычной доли изоморфной примеси с образованием фаз разного состава, одна из которых обогащена, а другая обеднена данной изоморфной примесью. При этом нередко образуются кристаллографически ориентированные срастания этих фаз, которые называются структурами распада.

Статические исследования показали
, что чаще всего в более высокотемпературных разностях, сформировавшихся раньше других минеральных видов, отмечается меньшая микропримесная емкость, чем в более  низкотемпературных и более поздних.

В этой связи не совсем четко определенна роль давления в образовании пределов образования твердых растворов.

Статистические исследования микропримесной емкости в филогении минералов позволяют предполагать управляющий сценарий предельного насыщения примесями минералов, который зависит от условий самоорганизации кристаллической структуры. Сущность этой самоорганизации заключается в стремлении минерала сбалансировать свою структуру с условиями изменения окружающей среды. В условиях чрезвычайно однородной среды процесс вхождения новых составляющих элементов в структуру ограничен распространенностью атомов. Наоборот, в условиях существования разнородной среды структура стремится сбалансировать свою устойчивость в форме многокомпонетных систем. Температура и давления могут иметь здесь локальное значение при формировании микрозерен в отдельных составных частях структуры минерала или, например, рудной массы.

· Сверхпроводимость

Резкое уменьшение электрического сопротивления материала в каких-то условиях порождает сверхпроводимость.

Температуру, при которой возникает эффект сверхпроводимости принято называть критической, или температурой перехода в сверхпроводящее состояние, а материалы – сверхпроводниками.

В настоящее время сверхпроводимость установлена у 27 элементов Периодической системы Д.И.менделеева, у 13 элементов обнаруживается сверхпроводимость под влиянием давления, ее обладают 1000 сплоавов. Сверхпроводимость наблюдается  у ряда органических проводников, легированных углеродных кластеров (фулеренов – микроскопических образований, имеющих форму футбольного мяча и состоящих из 60 атомов углерода), у широкого класса керамик, которые принято относить к категории высокотемпературных сверхпроводников.

Помимо сверхпроводимости в различных материалах обнаруживается изменение магнитных свойств при переходе в сверхпроводящее состояние (эффект Мейсснера – Оксенфельда).

В 1962 году было теоретически предсказано (нобелевская премия 1973 года Д.Джозеффсону) и обнаружено экспериментально принципиально новое явление – протекание постоянного и возникновение переменного сверхпроводящего тока через тонкие вакуумные или диэлектрические зазоры, разделяющие два сверхпроводника.

В 1956 г. Купер показал, что при наличии сколь угодно слабого притяжения между электронами в металле могут образовываться связанные состояния пар электронов. Расстояние, на котором взаимодействуют два электрона (1000 ангстрем), называется длиной корреляции (когерентности). Это расстояние определяет размер пар. Феномен Купера стал ключом к пониманию природы сверхпроводимости. Энергия же упорядочения движения электронов при переходе в сверхпроводящее состояние соответствует энергии теплового движения.

Микроскопическая теория сверхпроводимости была создана только в 1957 году Дж.Бардиным, Л.Купером, Дж. Робертом Шриффером. В 1972 г Бардину, Куперу, Шрифферу за создание этой теории была присуждена Нобелевская премия. Оригинальный метод решения проблемы сверхпроводимости был также в 1958 г предложен Н.Н.Боголюбовым.

Создание теории фазовых переходов второго рода – один из значительных успехов физики конденсированных сред. Понятие «фазовый переход второго рода» означает изменение скачком свойств вещества, например, теплоемкости, сжимаемости, магнитных свойств; сюда же относится переход в сверхпроводящее состояние при сохранении внутренней энергии и плотности. Первые шаги в описании таких критических явлений были сделаны еще в 60-70-ые гг.

Истекшие годы принесли много нового в изучении как отдельных фазовых переходов, так и переходов в целых классах веществ. Это и т.н. «несоразмерные» фазы в сегнетоэлектриках и магнетиках, фазовые переходы в жидких и квантовых кристаллах, переходы в атомарном водороде и жидком гелии (сверхтекучесть).

Одним из наиболее важных свойств диссипативных структур является нелинейность описывающих их уравнений состояния, а также наличие внешних ограничений, управляющих поведением системы вдали от равновесия. При этом качественное соотношение диссипативной структуры определяется одной или несколькими характеристиками, называемыми управляющими параметрами. При малых значениях управляющих параметров поведение системы характеризуется устойчивым состоянием. При переходе управляющим параметром критического значения, система теряет равновесие и спонтанно переходит из симметричного к несимметричному состоянию. То есть, симметрия системы до критического значения управляющего параметра выше, чем после. Такое явление называется бифуркацией (термин означает раздвоение и употребляется в широком смысле для обозначения всевозможных качественных перестроек или превращений различных параметров). Ее характерным свойством является принципиальная невозможность предсказания поведения системы при переходе через критическое значение управляющего параметра.

Таким образом, диссипативные структуры, появляющиеся в различных физико-химических системах, обнаруживают глубокое качественное сходство. Это сходство обусловлено поведением новых ветвей решений в результате бифуркации, происходящей вследствие потери устойчивости стандартного состояния, вызванной нелинейностями и внешними ограничениями в открытой системе. Как научное направление возникла теория катастроф, исследующая необратимые бифуркации в нелинейных системах.

Бифуркационный принцип работает и в системе эволюции органического мира. Напряжение, которое растет сейчас в биосфере – это предпосылки работы механизма триггера, за которым могут лежать катастрофические процессы преобразования биосферы.

Немаловажное значение в системе взаимодействий имеет вариационный принцип механики, который гласит: для изменения состояния какой-либо материальной системы, имеющей связи, необходимо и достаточно, чтобы ее полная энергия дошла до состояния экстремума (т.е. максимума или минимума) в результате резонансных процессов взаимодействующих систем.

Если замкнутая материальная система первоначально находится в состоянии неустойчивого равновесия, то достаточно весьма малых смещений в ее структурах, чтобы произошло перераспределение масс, – потенциальная энергия переходит в кинетическую.

Атмосфера и литосфера Земли представляет собой автоколебательные системы, непрерывно подпитываемые энергетикой Солнца, полем тяготения Луны и процессами, происходящими внутри самой Земли. В результате автоколебательная система непрерывно испытывает существенные собственные и вынужденные колебания как по фазе, так и по амплитуде, что, в конце концов, приводит в действие триггерный механизм.

Эту систему использовал А.В.Дьяков при прогнозе погоды с изучением солнечной активности и динамики изменения атмосферных процессов. Даже малые колебания энергии должны обеспечить весьма значительный кумулятивный эффект в развитии атмосферных процессов.

Согласно фундаментальной теореме австрийского физика Людвига Больцмана (1844-1906), на которой основан второй закон термодинамики, при самопроизвольном развитии материальных систем более вероятны такие процессы, для которых характерно уменьшение потенциальной энергии, нежели те, что требуют энергии извне.

Что касается подвода энергии извне, то здесь решающую роль играет не абсолютное значение физической величины, а ее изменения. Это характерно для любых естественных процессов и явлений.

Удаление от равновесия по представлениям бельгийского ученого И.Р.Пригожина – это движение от повторяющегося к уникальному.

Таким образом, процессы самоорганизации могут развиваться в неживой и живой природе. От порядка к беспорядку – таков обычный ход процессов в природе. А вот образование руд и минералов из рассеянного состояния в земной коре приводит к росту упорядоченности накопления металлов. Так формируются иногда руды различных металлов в определенных геохимических средах. На смену этой упорядоченности человек за счет нерационального использования ресурсов приводит к рассеянию энергии и металлов в земной коре... Но зато поддерживает свой порядок своей организационной структуры в рамках человеческого общества...Как зыбок такой порядок!…

Иными словами, не формирует ли материя в процессе своего развития живые структуры для того, чтобы предотвратить свое вырождение? Может быть именно в борьбе с ростом энтропии и состоит предназначение жизни?..

15. Панорама представлений о строении Мира

· Конец геоцентрической системы Птолемея

Десятки тысяч лет назад, когда человек оторвался в своем развитии от братьев меньших – животных, он пытался найти свое место в окружающем мире и представить себе его картину. Осваиваясь в окружающем его земном пространстве, он не мог не обращать свой взор к небу, где, помимо неподвижных друг относительно друга звезд, видел сложные пути перемещения небесных тел: Солнца, Луны, Венеры, Меркурия, Марса, Юпитера и Сатурна. Солнце приносило с собой изменение времен года, Луна вместе с Солнцем сменяли дни и ночи, багровый цвет Марса предвещал войны.

Еще египтяне знали, что движение Солнца и Луны можно предсказать. Те, кто умел это делать, занимали особое положение – они были жрецами, знающими тайны богов. Жрецы объявляли о начале года, о праздниках, о сроках полевых работ. Постепенно формировалась необходимость соизмерять жизнь с календарем.

Греки пошли дальше египтян. Они задумались над тем, как устроена вся Вселенная, как движутся планеты. Еще в III веке до нашей эры Аристарх Самосский высказал идею о гелиоцентрической системе – системе планет с Солнцем в центре. Во II веке до нашей эры на острове Родосе и в Александрии наблюдал звезды Гиппарх, который первым научился предсказывать положение Солнца и Луны, создав первую теорию их движения. Древние астрономы видели, что каждая планета движется по своим особым правилам; поэтому они говорили о теории движения Марса, теории движения Луны и т.д., разделяя сложное движение на несколько более простых. Первым главным движением было суточное движение неба, вторым – его годовое движение. В этих двух движениях участвовали все семь сфер, которые тянули за собой планеты. Восьмая сфера (к ней были прикреплены звезды) была неподвижна. Однако эти простые движения не удовлетворяли «принципу инерции Аристотеля». Скорости их были непостоянны. Наблюдалось изменение в направлении движения планет («попятное» движение). Тем не менее теория Гиппарха позволяла определять положение Солнца и Луны с ошибкой меньше одной угловой минуты.

Первую последовательную схему планетной системы дал Клавдий Птолемей, работавший в Александрии в средине II века нашей эры. Он в значительной степени опирался на труды Гиппарха, которые, к сожалению, не дошли до наших дней. Свои представления о мире он изложил в сочинении «Математический трактат в XIII книгах». В арабском переводе, в котором с ним знакомились средневековые ученые, оно называлось «Альмагест» (от греческого – величайшее).

Птолемей считал, что в центре Вселенной расположена Земля, а вокруг нее вращается семь сфер, которые влекут за собой семь планет в таком порядке: Луна, Меркурий, Венера, Солнце, Марс, Юпитер, Сатурн. Однако он ничего не говорил о причине движения небесных тел. Почти вся наука о движении обобщена Аристотелем (384-322 г. до н.э.). Он указывал, что единому и простому телу присуще и простое движение; из простых же движений одно прямолинейное, другое круговое; из прямолинейных одно движение идет вверх, другое вниз. Поэтому всякое простое движение идет или к середине вниз, или от середины вверх, или вокруг середины, и это движение круговое. Только Земле и воде, которые считаются тяжелыми, следует двигаться вниз, т.е. стремиться к середине, воздух же и огонь, обладающие легкостью, должны двигаться вверх и удаляться от середины. И кажется вполне сообразным приписать этим четырем стихиям прямолинейное движение, а небесным телам предоставить вращаться вокруг середины. Вот и вся механика древних в понимании Аристотеля.

Накопление знаний об окружающем мире привело к развитию астрономических исследований не только в Европе, но и в Азии. Самый крупный степной квадрант позволил Бируни (973-1048) измерить положение Солнца с точностью около 2°; им впервые наиболее точно определен радиус Земли, равный 6000 км (против современного 6371 км); Бируни высказывал сомнения по поводу геоцентрической системы Птолемея в своей «Книге истолкования основных начал астрономии».

Важнейшие достижения астрономии связаны с именем Улугбека (Мухаммед Тарагай) – 1394-1449. Он со своими сотрудниками заново измерил главные астрономические постоянные – наклон эклиптики к экватору, положение на небе точки весеннего равноденствия, уточнил длину тропического солнечного года, составил новый каталог 1018 звезд (через 13 веков после Птолемея!), который получил название «Новые астрономические таблицы». Свои исследования он выполнял с помощью самого крупного на то время квадранта, радиус которого равнялся 40 м. Обсерватория Улугбека была разрушена, а сам он убит в результате конфликта на идейной почве с мусульманским духовенством.

Геоцентрическая система Птолемея просуществовала 15 веков и дожила, почти не изменившись, до Николая Коперника.

Польский астроном Николай Коперник родился 19 февраля 1473 года в г. Торуни. Учился в Краковском университете, потом почти 10 лет прожил в Италии. В Болонье, Риме, Падуе и Ферраре он изучал медицину, юриспруденцию и астрономию. В Польшу вернулся в 1502 г., работал над книгой «О вращении небесных сфер». Первые главы этой книги были изданы учеником Коперника Георгом Ретиком в 1542 г. Но значительно раньше, еще в 20-х годах XVI века, в Европе была известна рукопись Коперника, так называемый «Малый комментарий», в которой содержались новые представления о строении Солнечной системы. Главную же свою книгу Коперник не решался издать почти до самой смерти. Лишь умирая (1543 г.) он смог подержать в слабеющих руках отпечатанные листы этой книги.

Николай Коперник поставил перед собой задачу исключить противоречия в наблюдаемом движении небесных тел и совместить «принцип инерции Аристотеля» на основе кинематики движения.

Однако не вопрос о календарной реформе, который всплыл во времена Коперника, интересовал самого астронома. Вопрос о календарной реформе был лишь поводом. Великий астроном не мог принять сложной системы катящихся сфер Птолемея, всех этих «эпициклов» и «деферентов».

· Гелиоцентрическая система

Гипотеза Коперника была проста. Оказалось, что надо всего-навсего поменять в старой птолемеевской системе Землю и Солнце местами, оставив только Луну вращаться вокруг Земли. Но эта простая гипотеза была недоступна для понимания большинству современников Коперника. Первый раз в истории науки наблюдатель был лишен своего привилегированного положения, и обсуждался вопрос о картине, наблюдаемой в другой (движущейся относительно наблюдателя) координатной системе. Такой шаг был революционным не только с точки зрения церкви: – Земля и человек перестали быть главными во Вселенной, – но и с точки зрения механики – никогда еще относительность движения не использовалась для решения конкретных задач. Поместив центр планетной системы на Солнце, Коперник сразу же упростил ее схему. Тысячи лет очевидная птолемеевская ситема оказалась невероятной. Вероятная же гелеоцентрическая модель Коперника многим его современникам казалась не очевидной, противоречащей логике наблюдений…Но в том-то и дело: наблюдаемое не всегда истинно, если от наблюдения скрыта некоторая сущность, ведущая к парадоксам.

По схеме Коперника суточное движение неба объяснялось вращением Земли вокруг своей оси, годичное движение – обращением ее вокруг Солнца. Исчезло неравенство «попятного» движения планет, которое стало следствием разной угловой скорости движения Земли и других планет на своих орбитах. Замечательным способом отпала необходимость и в гипотезе о вращении восьмой сферы: для объяснения движения звезд достаточно было предположить, что плоскость орбиты Земли медленно вращается в сторону, обратную движению самой Земли по орбите.

Однако и система Коперника не объясняла неравномерность движения планет. Для этого ему самому понадобилось введение 34 кругов собственного вращения планет. То есть, система Коперника принципиально не была точнее системы Птолемея. Более того, изменение системы отсчета не могло изменить результатов вычислений. Однако переход к гелиоцентрической системе настолько изменял все представления о строении мира, что за ним вскоре последовали открытия Галилея и Кеплера, а затем и создание механики Ньютона. Поэтому книга Коперника оказалась фундаментом, на котором построена вся современная наука. Именно в этом смысле ее считают одной из величайшей книг, когда-либо написанных рукой человека, а также в том, что гелиоцентрическая система Коперника, в отличие от системы Птолемея, позволяла включить в систему расчетов движения планет расстояние от Земли до Солнца.

Коперник оставил своим последователям замечательную таблицу периодов обращения планет и их средних расстояний от Солнца. Эти числа позволили Кеплеру открыть новые законы мироздания.

При жизни мало кто понимал, что сделал Коперник. Среди тех, кто не смог его понять, унижая при этом достоинство, был Мартин Лютер, тот самый деятель Реформации в Германии (1483-1546), который утвердил нормы литературного языка и перевел Библию на немецкий язык. Он писал о Копернике: «Рассказывают о новом астрономе, который хочет доказать будто Земля вращается вокруг себя, а не небо, Солнце и Луна; но это все равно, как если бы кто-либо сидит в телеге или на корабле и движется, а думает, что остается на месте, а земля и деревья идут и движутся. Но тут дело просто в том, что если кто-либо хочет быть умным, то ему надо выдумать что-либо собственное и считать самым лучшим то, что он выдумал. Дурак хочет перевернуть все искусство астрономии...».

Оценка новой теории католиками не отличалась по сути, будучи, впрочем, по форме намного более сдержанной. Так, астроном Христоф Клавий, внесший неоценимый вклад в разработку григорианского календаря, которым мы до сих пор пользуемся, писал: «Возникает сомнение, какая система предпочтительнее – Птоломея или Коперника. Обе они согласуются с наблюдаемыми явлениями 

(?)

   Но… принципы Коперника содержат довольно много абсурдных утверждений»

    ?…

История все расставила по своим местам.

· Бесконечность Вселенной

Следующий за Коперником крупный шаг в познании Мира сделал итальянский философ-пантеист Джордано Бруно (1548-1600). Развивая идеи Николая Кузанского и гелиоцентрическую космологию Николая Коперника, он выступил в своем сочинении «О бесконечности, Вселенной и мирах» с утверждением о том, что Вселенная бесконечна, что звезды – это далекие солнца, они заполняют всю Вселенную и вокруг них движутся планеты, на многих из которых возможна разумная жизнь (1584). Тем самым он предугадал грядущие научные открытия на столетия вперед. Он писал: «Небо... единое безмерное пространство, лоно которого содержит все, эфирная область, в которой все пробегает и движется. В нем – бесчисленные звезды, созвездия, шары, солнца и земли... разумом мы заключаем о бесконечном количестве других»; «Все они имеют свои собственные движения... они кружатся вокруг других». Он утверждал, что не только Земля, но и никакое другое тело не может общим центром мира, так как Вселенная бесконечна и «центров» в ней бесконечное число. Он говорил об изменчивости тел во Вселенной (признавая их развитие), в частности, об изменчивости поверхности Земли, считая, что в течение огромных промежутков времени «моря превращаются в континенты, а континенты – в моря».

Учение Бруно вскрывало убожество священного писания, опиравшегося на примитивные представления о существовании плоской Земли. Смелые идеи и выступления Бруно вызывали ненависть к ученому со стороны церкви. И когда в тоске по родине Джордано Бруно вернулся в Италию, он был выдан своим же учеником инквизиции. Его обвинили в богоотступничестве и после семилетнего заключения в тюрьме сожгли его на костре в Риме на площади Цветов. Теперь здесь стоит памятник с надписью: «9 июня, 1989 г. Джордано Бруно. От столетия, которое он предвидел, на том месте, где был зажжен костер».

Галилео Галилей (1564-1642), один из основателей точного естествознания, вооружил астрономию своего времени телескопом, построив телескоп с 32-х кратным увеличением и открыл горы на Луне, 4 спутника Юпитера, фазы Венеры, пятна на Солнце. Заложил основы современной механики и выдвинул идею об относительности движения. Установил закон инерции, свободного падения. Активно защищал гелиоцентрическую систему, за что был предан суду инквизиции и вынужден был отречься от учения Н.Коперника (1633).

Иоганн Кеплер понял дефекты системы Коперника: планеты на самом деле должны двигаться не по окружностям, а по эллипсам; описание их движения «многими окружностями» не может быть ни простым, ни точным.

В Граце Кеплер написал и издал свою первую крупную работу «Тайна Вселенной» (1596), в которой он пытался построить гелиоцентрическую систему мира, устанавливая числовую зависимость между расстояниями планет от Солнца и размерами правильных многогранников. Свою книгу он послал Галилео Галилею и Тихо Браге, двум известным астрономам того времени. Оба ученых ответили незамедлительно.

После тяжелых испытаний в жизни, Кеплер работает совместно с Тихо Браге. Зимой 1601 года на основе точных для своего времени астрономических наблюдений Кеплер выводит один из законов движения планет, который впоследствии получает второго закона («закон площадей»): радиус-вектор планеты описывает в равные промежутки времени равные площади. Или иначе: радиус-вектор планеты описывает площади, пропорциональные временам.

Свой первый закон Кеплер сформулировал в 1605 году: каждая планета движется по эллипсу, в одном из фокусов которого находится Солнце.

Оба закона Кеплера были опубликованы в его книге «Новая астрономия», которая увидела свет в 1609 году в Гейдельберге. Третий закон был найден позднее, в 1618 году. Он приведен в книге Кеплера «Гармония Мира», изданной в 1619 году.

Сейчас этот закон формулируется так: в невозмущенном эллиптическом движении двух материальных точек произведения квадратов времени обращения на суммы масс центральной и движущейся точек относятся как кубы больших полуосей их орбит.

Если пренебречь массами планет по сравнению с массой Солнца, получим третий закон Кеплера в его первоначальном виде: квадраты времен обращений планет вокруг Солнца пропорциональны кубам больших полуосей их эллиптических орбит.

С выходом в свет работ Коперника, Галилея, Кеплера, с открытием законов небесной механики Ньютона, которые управляли движением небесных сфер, астрономия получила надежную теоретическую и практическую базу для своего развития. Астрономия начала свое стремительное развитие.

В 1789 году основоположник звездной астрономии английский астроном Вильям Гершель (1738-1822) построил крупный по тому времени телескоп – 12-и метровый рефлектор с диаметром зеркала 122 см. В 1881 году он раздвигает границы Солнечной системы, открыв планету Уран. Гершель разработал новый метод изучения строения звездной системы, основанный на статистических подсчетах звезд в разных участках небосвода, и впервые установил, что все наблюдаемые звезды составляют огромную сплюснутую систему – Млечный Путь (или Галактику), к которому принадлежит и наше Солнце.

К 1802 году он открывает более 2 тысяч новых туманностей (в том числе около 200 двойных и кратных), а также сотни новых визуально-двойных звезд, которые вращаются относительно общего центра тяжести. Наконец, он на основе собранного им громадного фактического материала построил свою звездно-космогоническую теорию развития космической материи под действием сил тяготения – от разреженных, хаотических форм к сложно организованным – звездам и звездным системам. Наиболее старыми он считал шаровые скопления, которые в ходе дальнейшего сжатия, могли взрываться и давать начало новому циклу сжатия разлетевшейся материи.

На основе работ Гершеля астрономия получила мощнейший импульс своего развития. Немецкий астроном Фридрих Вильгельм Бессель (1784-1846) и русский астроном В.Я Струве открывают возможности определения расстояний до звезд. Бессель предсказывает наличие спутников у Сириуса, предвосхищая открытие двойных звезд. Французский астроном У.Ж.Жозеф Леверье (1811-1877) по гравитационному возмущению Урана вычислил положение Нептуна (1846), а впоследствии немецкий астроном Галле обнаружил ее в точно указанном месте. Федор Александрович Бредихин (1831-1904) разрабатывает первую механическую теорию движения вещества в хвостах комет.

Рубеж 19 и 20 веков и 20 век весьма эффективны с точки зрения познания всей структуры Вселенной с вступлением на арену всеволновой радиоастрономии и достижений атомной физики и астрофизики.

Английский физик и астроном Джеймс Хопвуд Джинс (1877-1946) высказывает идею о внутриатомной природе источников звездной энергии, а в 1917 году он обратил внимание на то, что вещество в недрах звезд должно быть полностью ионизированным и потому совершенно однородным, близким к состоянию идеального «электронно-ядерного» газа.

Теорию внутреннего строения звезд создает Артур Стенли Эддингтон (1882-1944). Он рассчитывает диаметр нескольких красных гигантов, определяет плотность карликового спутника звезды Сириус. Американский астроном Харлоу Шепли (1885-1972) предложил метод для определения расстояний до удаленных звездных скоплений на основе наблюдения переменных звезд – цефеид.

Революционные исследования американского астронома Эдвина Паула Хаббла (1889-1953) позволяют определить расстояния до далеких туманностей и галактик. Он открыл явление разбегания галактик и создал основу для исследования расширяющейся Вселенной, вычислив коэффициент этого расширения (названный «постоянной Хаббла»).

Американский астроном Генри Норрис Рессел (1877-1957) и датский астроном Эйнар Герцшпрунг (1873-1967) на основе исследования светимости звезд различных классов установили зависимость (зависимость Герцшпрунга-Рессела), выражающую связь между светимостью и температурой звезд, что дало возможность наметить пути эволюции разных звезд и определить их последовательный характер изменения.
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Рис.36. Диаграмма Герцшпрунга-Рессела

Иллюстрирует зависимость светимости от температуры, спектрального класса звезд и возраста их на главной последовательности. Цифрами внутри диаграммы показаны массы звезд относительно Солнца

Практически одновременно исследуется концепция образования планет Солнечной системы. Теория Джинса, популярная в 20-30-х годах нашего столетия, объяснявшая это явление выбросом струи вещества из Солнца вследствие влияния пролетавшей мимо звезды, оказалась несостоятельной; это показали расчеты американского астронома Генри Рессела и русского астронома Н.Н.Парийского. Теория Отто Юльевича Шмидта (1891-1956) обосновывала «холодное» образование Земли и других планет Солнечной системы (в отличие от «горячего» происхождения по гипотезе Канта-Лапласа) из газово-пылевого облака, захваченного Солнцем. Василий Григорьевич Фесенков (1889-1972) показал, что Солнце и планеты вокруг него образовались одновременно из межзвездного газа. В пользу таких представлений имеются убедительные геохимические и космохимические аргументы.

Бурное развитие науки в познании макро- и мегамира стимулируется получением синтетических знаний о Природе на основе современных достижений в области всех естественных наук и технологий. Вывод на орбиту искусственных спутников Земли с различной астрономической и астрофизической аппаратурой (телескоп «Хаббл»), полет к другим планетам космических станций типа «пионеров», «вояджеров», «венер», «марсов» и так далее, высадка на поверхность Венеры, Луны, Марса космических аппаратов, полет человека к Луне, комете Галлея – это вехи современного массированного изучения окружающего мира.

Разбегание галактик

Наиболее острые дискуссии среди космологов, астрофизиков вызывали вопросы о стационарности и нестационарности Вселенной, о закрытости или открытости ее внешних границ.

Развитие спектроскопии (начало ХХ столетия) привело к удивительному открытию: было обнаружено, что Вселенная не статична, а находится в состоянии расширения. Революционное значение этого открытия трудно переоценить. Даже А.Эйнштейн в своих первых работах по теории гравитации отвергал возможность расширения Вселенной. Чтобы понять, как был получен этот удивительный результат, обратимся к методу, с помощью которого можно измерять скорость источника света. Скорость света конечна и составляет величину около 300000 км/сек. Она постоянна в вакууме. Свет, излучаемый движущейся звездой, распространяется с той же скоростью, что и свет от неподвижной звезды. Это свойство света легло в основу специальной теории относительности, из которой следует, что никакой материальный объект не может двигаться быстрее скорости света
. Постоянство скорости света астрономы обнаруживают, изучая двойные звезды, т. е. пары звезд, движущиеся относительно друг друга по близким орбитам.

Исследуя спектр звезд, можно определить, движется звезда к Земле или от нее. Если свет испытывает смещение в сторону длинных волн (красное смещение), то звездный объект удаляется от наблюдателя, если свет испытывает смещение спектра в сторону коротких волн (голубое смещение), то звездный объект приближается к наблюдателю (эффект Допплера).

Во втором десятилетии ХХ века Весто Мелвин Слайфер (1875-1969) и др. астрономы обнаружили, что почти все далекие галактики удаляются от Млечного Пути. Позже Эдвин Хаббл (1889-1953) установил, что скорость удаления галактики прямо пропорциональна расстоянию до нее: чем больше расстояние до галактик, тем больше видимая ее скорость. Спектры удаленных галактик, как правило, имеют красное смещение; по величине этого смещения можно определить скорости, с которыми галактики удаляются от нас. Разумеется, помимо этого всеобщего разбегания, каждая галактика может иметь самостоятельное движение в любом направлении; так, галактика Андромеды, приближается к Млечному Пути со скоростью 50 км/сек.

Зависимость между скоростью удаления галактик и расстоянием до них называют законом Хаббла, который гласит, что скорость удаления равна расстоянию, умноженному на некоторую величину Н, называемую постоянной Хаббла:

V =  H ( R

Дальнейшие исследования подтвердили справедливость закона Хаббла, согласно которому все галактики (за исключением наших ближайших соседей) удаляются от нас со скоростями, прямо пропорциональными расстоянию до них. По оценкам астрономов величина Н равна приблизительно 15 км/сек на миллион световых лет
, т.е., удаленная галактика, находящаяся на расстоянии 1 миллион световых лет движется от нас со скоростью 15 км/сек, 2 миллиона ‑ 30 км/сек и т.д.

Установленное красное смещение (разбегание галактик) свидетельствует о том, что наша Вселенная нестационарна и расширяется. Однако этот парадокс расширяющейся Вселенной контрастирует с однородностью Вселенной.

· Однородность Вселенной

Хаббл внес в космологию еще один вклад, не менее важный, чем открытое им расширение Вселенной. Он обнаружил, что число галактик увеличивается пропорционально расстоянию до них. То есть, несмотря на локальные неоднородности в самой галактике, межгалактическое пространство со всеми звездными скоплениями и галактиками образует близкую к однородному состоянию структуру нашей Вселенной.

Ни в одном направлении не обнаружено каких-либо явных отклонений от однородности в больших масштабах. Если бы Вселенная имела какой-то выделенный центр или границу, то при подсчете галактик мы могли бы это заметить.

Вероятно, самое удивительное подтверждение крупномасштабной однородности Вселенной было получено при недавних исследованиях космического фонового излучения. Это говорит о том, что на очень раннем этапе эволюции Вселенной, когда возникло это излучение, она должна была быть очень однородной
.

· Парадокс Ольберса

Вдали от Млечного Пути небо выглядит удивительно темным. Эта, казалось бы, чисто внешняя особенность неба имеет глубокое значение для космологии. В ХIХ веке немецкий астроном Генрих Ольберс (1758-1840) высказал ряд простых предположений относительно Вселенной. Вселенная статична, содержит звезды почти одинаковой яркости и, если рассматривать достаточно большие области пространства, распределение звезд в ней однородно.

Из этих соображений вытекает удивительный парадокс. Рассмотрим некоторую сферическую оболочку, в центре которой находится Земля. Можно вычислить количество света, излучаемого звездами, находящимися внутри этой оболочки. Затем сделаем то же самое, но в оболочке с радиусом в 2 раза больше. Внутри этой оболочки звезды выглядят в 4 раза менее яркими, чем внутри первой оболочки, но зато их теперь в 4 раза больше, поэтому они дадут тождественный с первой вклад в свечение ночного неба. С каждым удвоением радиуса таких оболочек количество света должно удваиваться. Неограниченно продолжая такого рода рассуждения, мы приходим к выводу, что если рассматривать поверхности все большего радиуса, то яркость ночного неба должна неограниченно нарастать. Однако, за исключением Млечного Пути ночное небо выглядит очень темным, что явно противоречит всему вышесказанному.

Парадокс Ольберса можно объясняется красным смещением света далеких галактик. Красное смещение означает потерю энергии, а свет удаляющихся галактик испытывает очень большое красное смещение. Следовательно, вклад света, испытывающего красное смещение, в яркости ночного неба соответственно уменьшается. Рассуждая таким образом, мы снова можем согласовать наблюдаемую темноту ночного неба с теоретическими предсказаниями.

Таким образом, современное разрешение парадокса Ольберса состоит в том, что высказанное им предположение о бесконечной статической Вселенной неверно. Любая космологическая теория должна объяснять парадокс Ольберса, и теория Большого взрыва удовлетворяет этому фундаментальному требованию.

· Принцип Маха: понятие инерции

Оказывают ли далекие звезды какое-либо влияние на локальные свойства вещества? Чтобы ответить на этот вопрос, мы должны сравнить представления Ньютона об абсолютном пространстве с идеями, выдвинутыми в конце XIX века австрийским физиком Эрнстом Махом (1838-1916).

Используя колебания маятника (следя за прецессией плоскости его колебаний) легко сделать вывод о вращении Земли относительно локальной системы отсчета. Такую систему отсчета называют инерциальной, потому что видимое движение тела в ней определяется его собственной инерцией. Современный вариант решения этой задачи: запуск спутника на геостационарную орбиту (когда скорость вращения спутника совпадает со скоростью вращения Земли, и он постоянно висит над одной точкой земной поверхности). Если бы Земля не вращалась, спутник не мог бы оставаться неподвижным относительно нее.

Мах понял, что измерения по Ньютону носят абсолютно локальный характер и не имеют отношения к остальной Вселенной. В отличие от Ньютона Мах, чтобы измерить вращение Земли, мог бы в принципе внимательно наблюдать ночное небо и следить за видимым движением звезд. Он мог бы определить скорость движения Земли с помощью глобального (астрономического) измерения.

То обстоятельство, что разные измерения должны дать один и тот же результат, произвело на Маха очень глубокое впечатление. Он заявил, что закон Ньютона ничего не говорит о связи между локальной и инерциальной системами отсчета, а касается локальной системы отсчета. Пытаясь объяснить причину отмеченного совпадения, Мах утверждал, что должна быть причинная связь между движением далеких звезд и локальной инерциальной системой отсчета. Сейчас нам совершенно очевидно, что локальная инерциальная система отсчета не влияет на движение отдаленных звезд. Но, как считал Мах, справедливо обратное утверждение: инерция любого тела определяется распределением материи во Вселенной или: существует предпочтительная локальная система отсчета, в которой разбегание удаленных галактик изотропно.

Астрономам фактически удалось провести эксперимент, который позволил обнаружить эту предпочтительную систему отсчета. Можно считать, что космическое фоновое (реликтовое) излучение неразрывно связано с наиболее удаленными областями Вселенной, в которых оно образовалось. Эти области совпадают с системой отсчета, относительно которой происходит всеобщее изотропное расширение Вселенной.

Успех эксперимента по обнаружению анизотропии микроволнового фонового излучения дает в руки количественное определение локальной инерциальной системы отсчета и современную интерпретацию принципа Маха.

· Реликтовое космическое микроволновое излучение

Измерения эффективной температуры шумов в максимуме диаграммы направленности 20-футовой рупорной антенны-рефлектора, проведенные в лаборатории Кроуфорд-Хилл (Холмдел, Нью-Джерси) на частоте 4080 Мгц, дали величину, приблизительно на 3,5°К превышающую ожидаемую. Излучение, соответствующее этой избыточной температуре, в пределах точности наших наблюдений, оказалось изотропным (с точностью 1:1000), неполяризованным и неподверженным сезонным изменениям.

В 1965 г. радиоастрономы Арно Пензиас и Роберт Вильсон провели серию измерений с рупорной антенной радиотелескопа. Они обнаружили дополнительный радиошум, который не зависел от того, куда направлена антенна. При этом интенсивность излучения не изменялась во всех направлениях исследования радиошума. Интенсивность радиошума также оставалась неизменной в направлении Солнца, отдельных звезд, Млечного Пути. Поэтому природа фонового излучения не могла иметь солнечного или галактического происхождения. Интересно заметить, что теоретически наличие фонового микроволнового излучения в сантиметровом диапазоне радиоволн было предсказано за год отечественными астрофизиками А.Г. Дорошкевичем и И.Д. Новиковым.

Столкнувшись с одним из самых захватывающих моментов истории современной физики, Дикке из Принстонского университета понял, что фоновое излучение может послужить самым главным ключом к разгадке происхождения Вселенной. Таким образом, Дикке независимым путем пришел к теории, предложенной Г.А.Гамовым (1904-1968), за десять лет до открытия фонового излучения. Гамов утверждал, что некоторые химические элементы были созданы в первые минуты Большого взрыва. И как следствие этого всюду должны сохраниться следы этого первичного излучения.

Теория Гамова (1948) была предана забвению, когда астрофизики пришли к выводу, что элементы тяжелее гелия не могли синтезироваться в сколько-нибудь заметном количестве в ходе Большого Взрыва (Big Bang). Однако, в конце концов, стало очевидным, что Большой Взрыв обеспечивает условия и даже неизбежность синтеза гелия. Этот элемент, уступающий по распространенности только водороду, составляет приблизительно треть массы Вселенной. И кажется невероятным, чтобы такое количество гелия могли синтезировать звезды. И тот факт, что распространенность гелия по всем направлениям Вселенной одинакова, свидетельствует в пользу его первичного происхождения.

Длина волны космического фонового излучения составляет 2,1 см, что соответствует эффективной температуре 3°К, т.к. существует зависимость между энергий излучения, длиной волны и температурой.

E = sT4 (закон Стефана – Больцмана)
Е = h (закон Планка),

где  = с/n: здесь  с – скорость света,  – частота,  – длина волны, Т – абсолютная температура Кельвина, h – постоянная Планка.

Такая температура согласуется с представлениями об остатке чрезвычайно горячего первичного огненного шара, которым была очень ранняя Вселенная.

· Однородно ли реликтовое фоновое  космическое излучение?

С момента открытия Вильсоном и Пензиасом реликтового фонового излучения в 1965 году ученые не переставали задавать себе вопрос о том, что в рамках современной модели раздувающейся Вселенной на заре формирования галактик должны существовать флуктуации в реликтовом излучении, поскольку их формирование должно было происходить на фоне каких-то разнородностей. И если вещество и энергия неравномерно были распределены в молодой Вселенной в первые 300 тыс. лет ее существования, то скучивание должно проявляться в виде флуктуаций микроволнового излучения. В плотных областях Вселенной испускание излучения было бы ограничено
. Как впервые показал А.А.Старобинский в 1979 г из Института теоретической физики им. Л.Д.Ландау в Москве, а затем Л.Краус и М.Уайт из Йельского университета, эффекты общей теории относительности также могли повлиять на распространение микроволнового фонового излучения вследствие того, что теория относительности описывает пространство как прочную, весьма неподатливую структуру. Но искривление пространства пропорционально содержащейся в ней массе. Таким образом теория относительности объясняет, каким образом сила тяготения является следствием кривизны пространства. Например, если масса движется с большой переменной скоростью, то она может вызвать "рябь" в структуре пространства, которая является результатом гравитационных волн, которые могут сжимать и расширять пространство. В результате некоторые области пространства излучали сильнее или слабее других и это различие выявилось бы в различии микроволнового излучения. При этом длина таких волн могла быть соизмерима с размером Вселенной.

Появившееся в апреле 1992 г сообщение о том, что спутник по исследованию космического фонового излучения COBE (Cosmic Background Explorer) обнаружил слабые вариации в микроволновом фоновом излучении
 свидетельство тому, что проблема микроволнового фонового реликтового излучения по-прежнему в центре внимания ученых . Это дало возможность расценить многими астрономами как давно ожидаемое доказательство существования зародышей галактик в ранней Вселенной в подтверждении теории Большого Взрыва. И тем не менее ученым предстоит еще много сделать, чтобы с помощью весьма чувствительных детекторов гравитационных волн подтвердить открытие COBE.

Проблема уточнения модели расширения Вселенной описывается в рамках инфляционной фазы. Инфляционная картина объясняет однородность температуры реликтового излучения (на уровне 2,7°К) постулированием того, что в первые мгновения Вселенная расширялась с огромной скоростью. В этой модели Вселенная эволюционировала из малого объема, который до инфляции находился в состоянии равновесия. Фотоны реликтового излучения, которые мы "видим" сегодня, вышли из областей, когда-то находившихся почти в почти идеальном тепловом равновесии, что объясняет "гладкость" реликтового излучения. Поэтому то, что мы видим , - это лишь малая часть области, достигшей локального равновесия до инфляции.

Второе следствие инфляции в том, что плотность Вселенной должна быть равной некоторому "уникальному" значению, называемому критической плотностью. Последняя намного больше наблюдаемой, а это значит, что содержание вещества во Вселенной намного больше, чем мы видим в светящихся объектах. Невидимая масса могла быть в форме холодного темного вещества, не испускающая заметного излучения.

Третье следствие инфляции – предсказание поведения яркости реликтового излучения по небу в зависимости от угловых расстояний.

А пока новые открытия астрономов в части обнаружения все более крупномасштабных объединений – от скоплений и сверхскоплений до громаднейших образований типа Великой стены
, окруженной войдами (пустотами) еще больших размеров, говорят о том, что чем глубже обзор Вселенной, тем более крупномасштабные объекты выделяются в ней. Но самой большой загадкой является то, что резкий контраст между наблюдаемой крупномасштабной структурой Вселенной коррелирует с однородностью микроволнового излучения – реликта ранней стадии эволюции Вселенной.

Был обнаружен один вид анизотропии реликтового фонового излучения, который, как полагают, связан с движением Земли относительного этого излучения
. Одно из самых точных измерений дипольной анизотропии выполнено советскими учеными на спутнике "Прогноз-10" в эксперименте "Реликт-1", который продолжен проектом "Реликт-2". Этот вид анизотропии, называемый дипольным распределением, означает, что Земля движется со скоростью 300 км/с в направлении созвездия Девы. Принимая во внимание движение Солнечной системы в нашей Галактике – Млечном Пути, – можно заключить, что галактический центр движется относительно реликтового излучения  со скоростью 600 км/с.

16. Логика развития научного знания.

Смена парадигм

«Истина – это заблуждение, которое длилось много веков; заблуждение – это истина, которая просуществовала лишь несколько минут»

(Пословица)

Американский философ Томас Кун выдвинул концепцию познания как непрерывную смену парадигм – способов постановки новых проблем, методов исследования, решения и достижения цели в науке. Процесс познания неостановим, сегодняшняя картина мира не та, что была вчера. Повседневное сознание может жить научной картиной мира прошлых лет, но сама наука на самом деле уже ушла вперед и рисует порой вещи столь парадоксальные, что сама ее научная объективность и беспристрастность кажется неправдоподобной...

Г.М. Идлис выделяет четыре глобальные научные революции: аристотелевскую, ньютоновскую, эйнштейновскую и современную. Они «...представляют собой: переход от чуть ли не буквального субъективного эгоцентризма или в лучшем случае племенного (национального, государственного) топоцентризма к геоцентризму (аристотелевская революция, n=I); переход от геоцентризма к гелиоцентризму и к бесконечной структурной иерархии космических систем, или к полицентризму (ньютоновская революция, n=II); устранение какого бы то ни было центризма вообще из описания всего нашего Мира (эйнштейновская революция, n=III); наконец, переход от данного Мира к структурно неисчерпаемому множеству всевозможных квазизамкнутых миров, как подобных данному, так и существенно отличных от него (постэйнштейновская революция, n=IV)». Представляется, что эту классификацию стоило бы пополнить «нулевой» позицией, которая относилась бы к моменту возникновения феномена науки. Она получила наименование «неолитической революции», когда присваивающее хозяйство, основанное на охоте и собирательстве, сменилось на производящее (скотоводство, земледелие, появление керамики и пр.), ее начало относится к XI-IX тысячелетиям до н.э.

Уходящий ХХ век стал веком коренной смены парадигм научного мышления и радикального изменения естественнонаучной картины мира. На пороге нашего столетия почти весь научный мир жил еще в ньютоновском механистическом мире абсолютного пространства. В начале ХХ века в естествознании был совершен ряд открытий, в корне изменивших видение картины мира. Открытие радиоактивности (1896) французским физиком Антуаном Анри Беккерелем (1852-1908), опыты английского физика Эрнста Резерфорда (1871-1937) и датского физика Нильса Бора (1885-1962), теория относительности А.Эйнштейна показали насколько сложнее и красивее устроен мир. Согласно общей теории относительности пространство не абсолютно, не трехмерно, а время нелинейно. В эйнштейновском мире исчезает резкое различие между материей и пустым пространством, так как развитие атомной физики и физики элементарных частиц «размыло» грань между твердой материей, существующей в мезо- и микромире. На уровне микромира мы вдруг обнаруживаем, что элементарные частицы в квантовой физике могут выступать и как частица, и как волна одновременно. Частицы как бы создаются из чистой энергии и возвращаются в собственное энергетическое состояние.

Исследования Нобелевского лауреата Ильи Пригожина, посвященные так называемым диссипативным структурам в химических реакциях, положили начало новому принципу осмысления действительности – «порядок через флюктуации». В рамках этого принципа, признающего за Вселенной первичную динамическую неопределенность, оказалось возможным выработать новое понимание эволюции. Второе начало термодинамики не всеобъемлюще, ибо все существующие системы имеют прирожденную способность мутировать в направлении большей сложности. Одна и та же энергия, одни и те же принципы обеспечивают эволюцию на всех уровнях: от физико-химических процессов до человеческого сознания и социокультурной информации. Вселенная оказывается единой во всех ипостасях живой, развивающейся системы.

Современная научная картина мира динамична, противоречива. Одни парадигмы заменяются другими, более полно отображающими видение картины мира. Темпы познания настолько велики, что в рамках даже одного поколения мы способны заметить революционные сдвиги в области исследования микро- и макромира.

Научное познание заключается не только в движении от частного к общему или наоборот. Карл Раймунд Поппер, выдвинувший принцип фальсифицируемости (опро​вер​жи​мос​ти), служащий критерием демаркации между наукой и «метафизикой», говорил, что наука начинается не с наблюдений, а с проблем. Ее развитие есть переход от одних проблем к другим – от менее к более глубоким. Сами проблемы возникают либо как следствие противоречия в отдельной теории, либо при столкновении двух различных теорий, а то и как результат столкновения теории с наблюдениями.

Важнейшим местом возникновения проблемы является область стыка различных наук. Здесь более развитая методология одной науки может оказать весьма важное влияние не только на раскрытие сути проблем в другой, но и «увидеть» новую проблему, которая для другой просто не просматривалась. Так рождаются целые научные направления и новые науки. Например, методы физики и объекты биологических исследований послужили основой рождения биофизики. С переходом геологии от макро- к микрообъектам исследования поведения атомов химических элементов в структурах земной коры родилась наука геохимия. Чисто физические проблемы в области астрономии привели к созданию астрофизики и т.д.

Научное познание предполагает добывание новых знаний через возникновение проблемы, создание гипотезы, формирование теории и формулирование закона.

Взгляд на естественную картину мира не претерпел бы столь интенсивных изменений, если бы не получили развитие математика, физика, химия. Только благодаря их развитию человечество приобретало инструментарий, методологию изучения строения вещества в пространственно-временных связях.

Концепции современного естествознания – это объективное отражение закономерностей развития естественнонаучной картины Мира, которые являются результатом анализа информации, полученной на основе современных достижений естественных наук: математики, астрономии, физики, химии, биологии, геологии, космогонии, космологии, а также знаний на стыке этих наук – астрофизики, физхимии, геохимии, геофизики, космохимии, биохимии, биофизики и т.д. Концепция это также точка зрения, конструктивный принцип, система взглядов на что-либо. Следовательно, концепция является отображением сущности явлений конкретным человеком или обществом, является следствием уровня развития материальной и духовной культуры. Концепция изменяется во времени по мере рождения новых идей, взглядов, появления новых фактов, наблюдений, открытий и т.д.

Каждая крупица нового знания, добытая в отдельном направлении естественных наук, не отражает всю структуру мироустройства, а характеризует только ту часть явления, которое может быть описано с точки зрения этой конкретной науки. Поэтому открываемые законы в области, например, математики, физики или химии, являются частными случаями проявления более общих законов развития самой природы. Даже закон всемирного тяготения Ньютона представляет собой частный случай его проявления в евклидовом пространстве в форме законов движения и масс. В неевклидовом пространстве, в условиях действия теории относительности Эйнштейна, действие его ограничено.

В некоторых случаях законы, например, химии, могут быть описаны с помощью методологии, используемой в физике (химические свойства и строение атома; на стыках наук рождаются новые научные направления (квантовая химия в данном случае), взаимно обогащающие друг друга.

Дискретность познания законов Природы наблюдается во всем. Частные явления в природе нами воспринимаются как закономерные или воспринимаются как законы. Мы вынуждены в естественнонаучном познании идти в направлении изучения от частного к более общему, т.к. не располагаем возможностью наблюдать Мир или явление в целом. Вместе с тем эти частичные, дискретные знания укладываются в единое полотно, связную картину описания Природы. Анализ принципа причинности, соотношения части и целого, прерывного и непрерывного, конечного и бесконечного, позволяет нам исследовать мир в направлении от частного к общему, используя свойства частного как отражение свойств общего в познании явлений или объектов Природы. Идея движения от общего к частному порождает иллюзию знания общего. На самом деле оно само остается частью более общего явления или объекта исследования. Примером может служить исследование законов развития общества на основе которых мы могли бы описать частные явления, происходящие в самом обществе. Общество, рассматриваемое изолированно от природных явлений, связанных с хозяйственной деятельностью человека, породило проблему экологического выживания и человека, и биосферы в целом (ни один из способов социально-экономических отношений – капиталистический, социалистический – не могли и не могут миновать экологического кризиса).

Проблема – форма знания, содержанием которой является то, что еще не познано человеком, но необходимо познать. Иначе говоря, это знание о незнании, узловой вопрос, возникающий в ходе познания и требующий ответа. Правильное выделение проблемного значения из фактов и обобщений есть основа движения к цели самого познания.

Из сформулированной проблемы может получить развитие гипотеза.

Гипотеза – форма знания, содержащая предположение, созданное на основе ряда фактов, истинное значение которого неопределенно и нуждается в доказательстве. Гипотетическое знание носит вероятный характер и требует проверки, обоснования.

В ходе доказательства выдвинутых гипотез одни из них становятся теорией, другие могут видоизменяться, уточняться, а третьи могут быть отброшены и превратиться в заблуждения. Выдвижение новой гипотезы также может опираться на результаты проверки старой. Однако подчас новая гипотеза, чтобы объяснить полученные факты, решительно пересматривает весь накопленный на момент ее появления научный багаж
.

Решающей стороной проверки гипотезы является практика. Определенную (вспомогательную) роль в доказательстве или опровержении гипотетического знания играет логический (теоретический) критерий, как стройная система вытекающих логических доказательств.

Примером гипотез могут служить различные представления о происхождении Вселенной, Солнечной системы, Земли и жизни. В то же время, например, эволюционная гипотеза Ч.Дарвина перешла в разряд научной теории в рамках постепенного накопления неопровержимых данных эволюции не только на видовом, но и молекулярно-генетическом уровнях
.

Теория – наиболее развитая форма научного знания, дающая целостное отображение закономерных и существенных связей определенной области действительности. Классическим примером может служить механика Ньютона, теория относительности Эйнштейна, теория самоорганизующихся целостных систем (синергетика) и др.

Любая теоретическая система по представлениям К.Поппера должна удовлетворять двум основным требованиям: непротиворечивости (она не должна нарушать принципов формальной логики
) и возможности опытной экспериментальной проверки. Настоящая теория должна удовлетворять всем (а не некоторым) реальным фактам.

Теория должна удовлетворять требованиям практики. То есть, теория есть инструмент, проверка работоспособности которого осуществляется в ходе его применения и о пригодности которого можно судить по практическим результатам таких применений. Главной задачей научного познания является открытие законов.

Закон – есть связь (отношение) между явлениями, процессами, которая является: объективной, существенной, конкретно-всеобщей, необходимой, повторяющейся, устойчивой. Стабильность, инвариантность законов всегда соотносится с конкретными условиями их действия, изменение которых снимает данную инвариантность и порождает новую, что и означает изменение законов, их углубление, расширение или сужение сферы их действия, их модификации и т.д. Тем самым любой закон есть конкретно-исторический феномен. С изменением соответствующих условий, с развитием практики и познания одни законы сходят со сцены, другие появляются, меняются формы действия законов, способы их использования, области их действия. Многообразие форм материи, еще более разнообразные виды взаимодействий служат основой существования разнообразных видов законов: физических, генетических, общих, частных и т.д.

Аксиоматика научной методологии познания в принципе включает несколько основных положений, которым необходимо следовать:

1. Sine ira et studio. Без гнева и пристрастия. Что означает: не имей предвзятого мнения и подвергай все сомнению.

2. Subsantia non sunt multiplicanda praeter nesessitatem. Не множь сущностей без необходимости. То есть, объясняй факты простейшим методом («бритва» Оккама).

3. Гипотеза должна быть проверяема экспериментально.

4. Экспериментальные факты должны быть воспроизводимы другими исследователями. Только в этом случае они будут считаться достоверными.

5. Теория должна строиться только на достоверных фактах.

17. Естественнонаучная и гуманитарная культуры

Естественнонаучная культура есть проявление общей культурной традиции человека (как исторически сложившийся определенный уровень развития общества, творческих сил и способностей человека, выраженный в типах и формах организации жизни и деятельности людей, а также в создаваемых ими материальных и духовных ценностях). Но она опирается на знания, добытые человеком в тесном общении с природой, явлениями, происходящими в ней на основе видения научной картины Мира.
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Гуманитарная


Рис.37. Связь культуры с естественно-научной и гуманитарной её составляющими 

Научная картина Мира строится на основе объективных знаний и современных достижений естественных наук, свободных от субъективного человеческого восприятия.

В гуманитарной культуре внимание акцентируется на совершенствовании человека как духовно-нравственного субъекта культуры. Философия же изучает культуру не как особый объект, подлежащий исследованию наряду с природой, обществом, человеком, а как особую характеристику мира как целого. Это есть осмысление выраженного в ней стремления к безграничности и универсальности человеческого развития. Культура, с точки зрения философии, есть мир, в котором человек видит себя.

В этой связи естественнонаучная культура по своему мировоззренческому значению отличается от гуманитарной, не связанной рамками естественной (научной) картины Мира. Разделение этих понятий культуры, вероятно, связано с дуалистическим представлением о духе и материи.

Однако, нельзя назвать человека культурным (образованным), если он не владеет минимумом естественнонаучных знаний или представлений так же, как если бы он не владел минимумом духовной культуры, накопленной обществом.

В этой связи мы должны достаточно ясно отдавать себе отчет в том, что мы тем и отличаемся от животных, что обладаем культурой, а не только как слагаемыми ее составляющих ценностей: естественнонаучной и духовной частей. В отличие от животного мира мы ушли от «абсолютного незнания», оторвались от него и движемся в направлении к «знанию»
. Только по направлению к нему…

18. Антропный принцип

 «Самое непостижимое в мире – это то, что он постижим». Это высказывание Эйнштейна кажется тем глубже, чем дольше в него вдумываешься. Природа, в самых изощренных своих загадках, является вызовом нашей способности понимания, и каждое новое открытие, независимо от того, какую практическую пользу можно из него извлечь, доставляет чистое интеллектуальное наслаждение тем, что и здесь человеческий ум оказался «на высоте». Для средневековых схоластов познаваемость мира была очевидной: человек, микрокосм, был для них аналогом макрокосма, Вселенной. Однако на каком-то этапе развития науки целый ряд открытий разрушил это счастливое полудетское представление. Мало того, что человек из центра мироздания был отодвинут на его дальние задворки, он и сам стал случайным и необязательным скоплением углеводородов и жиров, воды и фосфорнокислого кальция, белков и нуклеиновых кислот. Аналитический и скептический метод, восходящий к Декарту и Спинозе, не давал почвы для нового всеобъемлющего синтеза, чем напропалую пользовалась теология.

Сегодня почва для нового синтеза появилась в виде так называемого антропного принципа.

«Слабый» антропный принцип утверждает, что «мы являемся свидетелями процессов определенного типа, потому что другие процессы протекают без свидетелей»
. Действительно, трудно представить себе наблюдателя в жерле извергающегося вулкана, а уж тем более в центре нейтронной звезды или «сферы Шварцшильда». Но еще сорок лет назад трудно было представить человека в открытом космосе, на Луне... Антропный принцип отнюдь не сводится к перечислению условий, несовместимых с жизнью: он также фиксирует некоторые условия, необходимые для ее возникновения. Скажем, если бы было доказано, что приливные ритмы были необходимым условием возникновения жизни, то созерцание наблюдателем ночного неба, на котором нет «второго светила», было бы нонсенсом. Принцип подчеркивает выделенность, особенность нашей Земли, исключительность положения человечества во Вселенной, и на новом уровне возвращает в корне, казалось бы, разрушенные Коперником концепции антропо- и геоцентризма.

Идеи обусловленности появления на Земле жизни и мыслящего наблюдателя глобальными свойствами Вселенной выдвигали А.Л. Зельманов и Дж. Уилер, С. Хокинг и П. Девис. При детальном анализе выяснилось, что свойства нашей Вселенной критичны к численным значениям ряда фундаментальных физических констант
, даже небольшое изменение которых повлекло бы далеко идущие следствия, которые сделали бы проблематичным само существование человечества. Первыми поставили этот вопрос Артур Эддингтон и Поль Дирак.

Нейтрон и протон слегка различаются по массе
, причем разница примерно равна массе электрона. Теоретики не могут найти разумной причины для этого, но следствия очевидны: нейтрон способен распадаться
 на протон и электрон. Благодаря этому нейтронов заметно меньше, чем протонов (~1:10). Практически все нейтроны входят в состав ядер, причем на все протоны нейтронов явно не хватает. Но оставшиеся свободные протоны ‑ это водород, из которого, поэтому, в основном и состоит Вселенная. Будь нейтрон равен по массе протону, распад был бы невозможен, и это повлекло бы катастрофические для нашего существования следствия. Равенство количеств этих двух ипостасей бариона привело бы к тому, что Вселенная состояла бы в основном из гелия, а гелиевые звезды сгорают намного быстрее, чем водородные: о четырех миллиардах лет спокойного горения, благодаря которому стала возможной эволюция жизни, не могло бы быть и речи, не говоря уж о том, что без водорода не было бы ни океана на Земле, ни белков и углеводов...

А будь соотношение масс обратным, т.е. протон был бы слегка тяжелей? Мир состоял бы в основном из нейтронов и позитронов (протон, естественно, не мог бы излучить при распаде отрицательно заряженную частицу), и атомов вообще бы не было!

Вот еще один пример, проанализированный Ф.Хойлом. Своим «горением» и наше Солнце, и другие звезды обязаны так называемому «углеродному» термоядерному циклу, в ходе которого из трех ядер гелия синтезируется ядро углерода и выделяется значительные количества энергии. Сама возможность этого цикла обусловлена существованием у ядер входящих в реакцию элементов метастабильных энергетических уровней – резонансов; мы не будем глубоко вдаваться в физику процесса. Отличайся хоть ненамного их расположение от реально существующего в ту или иную сторону – и «не пошла» бы реакция в одном случае, т.е., грубо говоря, не светили бы звезды, или, в другом случае, выгорел бы весь углерод, превратившись в кислород и далее в железо, т.е. не существовало бы углеродной жизни... Ф.Хойл комментирует это так: «Если бы вы хотели образовать углерод и кислород примерно в равных количествах в ходе звездного нуклеосинтеза, то должны были бы задать два уровня резонансов, причем именно там, где эти уровни и найдены... Здравая интерпретация фактов дает возможность предположить, что в физике, а также химии и биологии экспериментировал «сверхинтеллект» и что в природе нет слепых сил, заслуживающих внимания»
.

Однако логика мышления на этом не остановилась и был выдвинут «сильный» антропный принцип: «Вселенная и ее фундаментальные константы таковы, что они должны обеспечить появление в ней на определенном этапе наблюдателя; будь свойства Вселенной иными, ее некому было бы изучать». Чуть ли не первым сформулировал его в таком виде Дж. Уитроу в 1955 г., отвечая на вопрос, почему пространство нашего мира трехмерно: «трехмерность есть обязательная предпосылка для существования «наблюдателей», которые способны поставить такой вопрос».
Еще И.Кант заметил, что закон обратных квадратов
 для гравитационной и электростатической сил связаны с трехмерностью нашего пространства. Теория Эйнштейна содержательна, а уравнения Максвелла конформно-инварианты в многообразиях с размерностью, начиная с четырех. В пространствах размерности, большей трех, невозможно длительное существование планетных систем. Устойчивые атомы возможны только в четырехмерном пространстве-времени; в многообразиях большей размерности решения уравнений Шредингера либо не допускают существования связанных состояний (электронных орбит), либо минимальный возможный энергетический уровень равен минус бесконечности, т.е. электроны будут бесконечно терять энергию, «падая» с одной оболочки на другую. Этот список можно легко продолжить.

Таким образом, наша Вселенная не является ни единственной, ни даже наиболее вероятной из всех возможных; наоборот, она может быть самой невероятной из всех
, именно потому, что в ней имеются жизнь и мыслящие существа. Но именно тем, что она наблюдаема, она выделена среди прочих Вселенных: другие ненаблюдаемы и потому лишь виртуальны. «Существование какого-либо организма (назовем его наблюдателем) возможно лишь для определенных органических комбинаций параметров, которые выделяют в ансамбле миров особое познаваемое подмножество», – считает А.Л. Зельманов.

Некоторые исследователи (С. Хокинг, Дж. Уилер, Ф. Хойл, Дж. Лесли), приписывают нашему существованию роль фактора, определившего наблюдаемые свойства Вселенной и величину важнейших ее констант. Существование наблюдателя, – Вас, любезный читатель, – возводится тем самым в ранг общесистемного закона, обеспечивающего преемственность эволюционного процесса в целом, и его основных этапов, от космологического до биологического. «На​блю​да​тель так же необходим для сотворения Вселенной, как Вселенная для сотворения наблюдателя», утверждает Дж. Уилер, и с этим тезисом с удовольствием, вероятно, согласился бы епископ Беркли, «разоблачению реакционной сущности» идей которого посвящен знаменитый «Ма​те​ри​а​лизм и эмпириокритицизм» В.И.Ленина. Эффектнее всего, правда, явно иронизируя, формулирует эту точку зрения Д.Я. Мартынов: «Когда возникала наша теперешняя Вселенная «в муках великого взрыва», уже тогда было заложено в ней, что спустя 12-15 млрд лет в ней появится жизнь в ее сознательной форме – человечество, а если бы человечество не предусматривалось, то и Вселенная не родилась бы».

Идею о множественности миров высказывал Анаксагор. Из-за веры в эту идею сгорел на костре инквизиции Джордано Бруно. Более 500 лет мы знаем, что Земля находится не в центре Солнечной системы. Позднее Х.Шепли показал, что Солнце находится не в центре Галактики, а вблизи ее края. Э.Хаббл и другие исследователи установили, что наша Галактика не только не является центром Вселенной, но и, более того, – у нашей Вселенной вообще нет пространственного центра, все ее точки эквивалентны. Совсем недавно мы стали понимать, что живем во «втором поколении» миров, что планетные системы, подобные нашей, в которых широко представлены углерод и кислород, кремний и железо – состоят из звездного пепла, из осколков бывших сверхновых. Представление о расширяющейся Вселенной на ранних стадиях в некоторых версиях предполагает, что наша Вселенная может быть не единственным таким расширяющимся объектом. – И вот, вслед за этой непрерывной чередой открытий, унижающих человека, отодвигающих его из центра мироздания на все более отдаленную периферию, – антропный принцип вновь помещает его в центр мира, а миру возвращает его утраченное очарование. На новом уровне возрождается знаменитый герметический тезис: «То, что вверху, то и внизу»: весь мир, от существеннейших и принципиальных его черт до малейших черточек согласно «сильному» антропному принципу оказался таким именно потому, что сегодня его наблюдаем мы
.

19. Корпускулярная и континуальная концепция 

описания природы

«Если при первом знакомстве с современной картиной мира она не вызвала в Вас резкого неприятия – Вы в ней чего-то недопоняли» – шутят физики. Узловые моменты этой теории – концепция происхождения Вселенной и квантовая механика – прямо противоречат здравому смыслу
. Но они (во всяком случае, что касается квантовой механики) дают возможность совершенно точных расчетов, ни в чем не противоречащих опыту. «Я буду рассказывать как устроена Природа; если вам не понравится, как она устроена, это будет мешать вашему пониманию. Физики научились решать эту проблему: они поняли, что нравится им теория или нет – неважно. Важно другое – дает ли теория предсказания, которые согласуются с экспериментом. Тут не имеет значения, хороша ли теория с философской точки зрения, легка ли для понимания, безупречна ли с точки зрения здравого смысла. Квантовая электродинамика дает совершенно абсурдное с точки зрения здравого смысла описание Природы. И оно полностью соответствует эксперименту. Так что я надеюсь, что вы сможете принять Природу такой, как Она есть – абсурдной»
, – остается повторить нам вместе с одним из творцов этой картины, Р.Фейнманом. «Эйнштейн утверждал, что если квантовая механика верна, то мир сошел с ума, – говорит один из современных теоретиков. – Эйнштейн был прав. Мир действительно сошел с ума».

Чтобы разобраться, в чем здесь соль, «начнем издалека, и в своих выводах пойдем еще дальше». Принято говорить, что элементарная частица «нелокальна»; она «размазана» в некоторой области пространства, причем эта область имеет определенную форму, иногда достаточно сложную
, которая определена волновой функцией Шредингера: квадрат амплитуды этой функции соответствует так называемой «плотности вероятности» пребывания частицы в том или ином объеме пространства. Сложность начинается с того, что функция Шредингера для уединенной частицы нигде не обращается в нуль, и, стало быть, она, пусть с исчезающе малой вероятностью, «размазана» по всей Вселенной
. Это приводит к ряду следствий, фантастических с точки зрения здравого смысла.

Одним из них является туннельный эффект. Не слишком быстро катящийся по бильярдному сукну шарик, ударившись о борт, не может оказаться на полу. Не то в квантовой механике. «...Собранная из пластмассовых шариков пространственная модель отражает свойства молекулы примерно в той степени, в которой фотография прыжка с шестом отражает спортивную карьеру прыгуна»
. Элементарная частица может «просочиться» сквозь потенциальный барьер, обладая энергией, значительно меньшей, чем нужно для его преодоления. Вся химия основана на том, что не только электроны, но и атомы, и целые фрагменты молекул оказываются там и тогда, где и когда их появление было необходимо для существования вещества или протекания реакции, но где они по самым разнообразным причинам могли не появиться или даже не могли появиться. В макромире это выглядело бы так, что стул каждый оказывался бы под вами, как только вы делали бы попытку сесть.

В классической электродинамике заряженная частица реагирует на электромагнитное поле только если оно имеется в той области пространства, где частица находится. В квантовой электродинамике частица «ощущает» поле, даже если вероятность ее пребывания там, где имеется это поле, равна нулю. «Поле действует там, где его нет». Это – так называемый эффект Ааронова – Бома, эффект действия на расстоянии без всяких посредников. Однако в квантовой механике он не является противоречием. Дилемма дальнодействия-близкодействия, сформулированная в рамках классических представлений о локализованных частицах, теряет свою актуальность в квантовой физике, где частицы нелокальны. Более того, если каким-либо способом измерить координату (а, значит, локализовать частицу), эффект исчезает.

Сложность достигает апогея, если речь идет не об одной, а по крайней мере о двух частицах. В так называемом парадоксе Эйнштейна – Подольского – Розена два протона, рожденных в некоем процессе распада, разлетаются в противоположных направлениях. Если за протонами не ведется наблюдения, их свойства не определены и должны быть представлены как суперпозиция всех возможных состояний; другими словами, каждый из протонов движется во всех возможных направлениях. Что же происходит в тот момент, когда один из них исчезает, например, аннигилировав в столкновении с антипротоном? У другой частицы, которая к тому времени могла улететь на противоположный конец Вселенной, мгновенно, вне времени, появляются вполне определенные импульс и координата – такие, разумеется, чтобы были выполнены все законы сохранения... Частицы словно бы продолжают оставаться в контакте, как бы ни были они удалены друг от друга... Эта полная нелепица с точки здравого смысла (которая, однако, не противоречит законам природы), на языке квантовой механики называется «редукцией волнового пакета». Между тремя и более частицами в аналогичном случае будет наблюдаться еще более сильное нелокальное взаимодействие.

Эйнштейн настаивал, что «действия призраков на расстоянии» быть не должно, и свойства протонов в мысленном эксперименте должны быть определены с начального момента
. Квантовая механика в «копенгагенской интерпретации», т.е. в ее понимании Н.Бором, исключает возможность такого описания. Однако в 1957 г. Хью Эверетт из Принстона попытался сохранить эйнштейновскую определенность свойств частиц «с самого начала». Результатом стала гипотеза «множественности миров», в которой Сатана изгоняется с помощью Вельзевула. Волновая функция в этой модели не претерпевает редукции: согласно Эверетту каждый раз, когда частица должна «сделать выбор» между двумя возможностями... сама Вселенная расщепляется на две, причем частица делает один из фиксированных выборов в первой вселенной и альтернативный ему – в другой. Соответственно, если спектр выборов более широк, Вселенных возникнет больше.

Долгое время эта теория, мягко говоря, популярностью не пользовалась. Однако недавно Мари Гелл-Ман (Ка​ли​фор​ний​ский технологический институт) и Джеймс Б.Хартл (Ка​ли​фор​нийский университет в Санта-Барбаре) возродили ее в модифицированном виде. «Гелл-Ман предсказывал, что эта точка зрения станет доминирующей к концу нашего столетия»
.

Каковы взаимодействия этих «множественных миров» между собой? Предложен ряд самых разных вариантов: это и фридмонные
 миры Маркова, и «сопряженные» мир и антимир Наана... Миры с предельно большими дефектами масс
, практически равными сумме масс составляющих их структур, но для самих себя (внутренне) выглядящие как неисчерпаемые вселенные, извне, из других миров (соприкасающихся с ними), выглядят микрообъектами с весьма малыми внешними массами и размерами, и, возможно, могут быть отождествлены существующим либо еще неоткрытым элементарным частицам, которые, тем самым, оказываются целыми макромирами (или потенциально содержат их в себе). Таким образом, элементарные частицы оказываются микротуннелями между соприкасающимися макромирами, а наш мир «снаружи»
 также может выглядеть как микрочастица.

Могут существовать метагалактики, обладающие различными геометрическими и физическими свойствами, имеющие различные величины физических констант и размерностей пространства. Для всех таких Метагалактик есть лишь одно общее свойство: каждая из них должна быть причинно-связным объектом
.

Однако, возвращаясь к концепции Эверетта, нужно сказать, что все метагалактики, кроме той, в которой произошел зафиксированный в наблюдении выбор, остаются виртуальными, т.е. ненаблюдаемыми. Эта ненаблюдаемость, следствием которой является несуществование, еще и еще раз поднимает весьма острый вопрос о принципиальной роли наблюдателя во Вселенной. Одно из решений этого вопроса известно под наименованием антропного принципа. Оно может стать связующим звеном между различными блоками наших представлений о мире и объединить их в целостную картину.

На наш взгляд просто не может быть одинакового, подобного, похожего на нас разума. Если он существует кроме земного, то должен быть всегда разный и неповторимый в разных системах Мира в силу различных состояний материального мира, обладающего множеством свойств его объектов. Появление его нельзя предсказать. Он – случай, а случай неповторим.

Мир вокруг нас – результат самоорганизованной эволюции материи. Поскольку в нем множество материальных объектов, множество взаимодействий – они приведут к множеству несхожих форм разумов.

Межвидовая связь невозможна даже в наших земных жизненных формах. Ибо появления видов – это скачок  (бифуркация) в эволюции. Мы разделены эволюционными пространственно-временными рамками.

Межвидовое взаимодействие на уровне общения и взаимопонимания невозможно. Почему-то об этом позаботилась сама природа. Природа запрещает межвидовой обмен информацией, как запрещает межвидовое скрещивание. Хотя мы познаем природу, но эти познания жалкие…

Мы проходим мимо кишащих и кричащих разумов, но мы их не слышим (мимо  насекомых, животных, мимо мира кристаллов), ибо привыкли соизмерять наше представление о разуме через язык, сознание, систему жестов и т.д. Но язык природы – язык бесконечного разнообразия взаимодействий. Язык бесконечных, неповторяющихся диалектов, но имеющих один корень своего происхождения, отстоящий от ветвей эволюции настолько далеко, что причинно-следственные связи не просматриваются через события, происходящие в микромире, где на начальной стадии его формирования господствуют законы Теории великого объединения , а сейчас разделенные взаимодействия существуют независимо друг от друга в микро- и макромире,  как независимо развивается мир, делимый на живой и неживой, разумный и неразумный.

Вселенная, являющаяся причиной всего происходящего вокруг нас, должна быть не только разумной, но и обладать Сверхразумом. Слишком все в ней разумно устроено от микро- к макро- и мегамиру. Все соткано в единую ткань взаимодействий, явлений и связей. И если нам неизвестны еще все причинно-следственные связи, так это только стимулирует и углубляет наш поиск. В противном случае как может неразумность породить разум? Игра случая? Тогда каким должен быть гениальным этот процесс, чтобы породить этот случай?!. 
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� Углубляясь в микромир, открывая все более фундаментальные уровни строения материи, мы не должны сбрасывать со счета структуры, существующие на уровнях более высоких. Такие структуры, длительное время сохраняющие свою «индивидуальность» при самых разнообразных изменениях условий их бытия (разумеется, не выходящих за некоторые граничные значения), в некотором смысле не менее «элементарны», чем «самые настоящие» элементарные частицы. Попытки «свести» закономерности их функционирования исключительно к законам более «фундаментальных» уровней (такая тенденция в науке имеется и называется «редукционизм»), как правило, заканчиваются безуспешно.


�  – неделимый; слово анатомия имеет тот же корень, но с добавочным отрицанием: не неделимое, подлежащее разрезанию.


� Человек также может быть понят как некая элементарная частица; он – аналог «вещества», фермион, т.е. подчиняется статистике Ферми – Дирака: в одной точке пространства не может быть двух таких частиц. Как элементарная частица он принимает участие по крайней мере в двух специфических типах взаимодействия. Первое из них – «генетическое» или сексуальное: две частицы с противоположными половыми «зарядами» – мужчина и женщина – могут участвовать в такого рода взаимодействии, которое приводит к увеличению суммарного числа объектов; квантом поля общения является генетическая информация, «бессмертная зародышевая плазма» А.Вейсмана, материализованная в гаметах. Второе – духовное. Слова, которые человек произносит, идеи, которые он доводит до сведения окружающих – аналог «поля», бозоны, т.е. они подчиняются статистике Бозе – Эйнштейна, и в одной точке пространства, вообще говоря, может быть произвольное число таких частиц. Квант этого «поля общения», например, книгу или полотно художника, можно представить себе как некий «бозе-конденсат», и чем более она будет насыщена разнообразными структурированными, соотнесенными и соподчиненными идеями, тем вообще говоря, будет интереснее, значимее для общения. Такие «кванты общения» могут возникать и в самом человеке, в его мозге, его гортани и пр.; однако этот конкретный материальный субстрат не должен затенять простой идеи, что факты сознания возникают только между людьми: «...где двое или трое собраны во имя Мое, там Я посреди них» (Матф. 18:20). 


� Гутцвиллер Мартин К. Квантовый хаос // В мире науки. 1992. №9 3. См. также Кратчфилд Дж., Фармер Дж., Паккард Н., Шоу Р. Хаос // В мире науки. 1987. №2. 


� Фок В.А. Об интерпретации квантовой механики // УФН. 1957. Т. 62. №4. С. 463.


� Привлекательность этого множества заключается в простоте порождающего его уравнения: Z2 + с . Здесь Z и  с  - комплексные числа, состоящие из мнимого числа в сочетании с действительным числом.


� Вишик М.И. Фрактальная размерность множеств.//Соросовский образовательны журнал, 1998,№ 1.


� Джеймс П.Кратчфилд, Дж. Дойн Фармер, Норман Х.Паккард и др. Хаос// В мире науки, 1987,№2.


� А.М.Скворцов. Обычные и необычные фазовые переходы.// Соросовский образовательный журнал,1996,№ 8.


� В.С.Урусов. Твердые растворы в мире минералов//Соросовский образовательный журнал,1996,№ 11.


� А.В.Кокин, В.И.Сухоруков, П.Р.Шишигин Региональная геохимия..-г. Ростов-на-Дону: Ростиздат, 1999.


� Р.Фейнман не считает, что 300000 км/сек, максимальная скорость распространения для безынерционных тел, является пределом для виртуальных фотонов; они распространяются по всем возможным направлениям со всеми возможными скоростями, но в большинстве точек взаимно погашают друг друга. Поразительно, что результат «интегрирования по путям» Фейнмана во всех деталях совпадает с экспериментом. Удивительно, как эта концепция напоминает построения Эверетта, в которых все процессы осуществляются также всеми возможными способами! 


� Величина, обратная Н дает «время Хаббла», фундаментальную длительность, приблизительно равную 1010 лет; в начале этого срока все галактики должны были находиться в некоем более или менее компактном образовании, имевшем иную крупномасштабную структуру, нежели та, которую мы наблюдаем сейчас. По порядку величины «время Хаббла» должно совпадать с возрастом Вселенной. 


� Эта высокая однородность не исключает структурированности. На миллиарды световых лет через просторы Вселенной протянулись космические «соты»: сверхскопления галактик, окружающие гигантские пустоты. Возможно, такая структура обусловлена возмущениями плотности вещества на ранних стадиях расширения Вселенной. «...Были построены трехмерные карты распределения галактик. Карты выявляют особенности, не свойственные никаким другим астрономическим объектам: галактики концентрируются в колоссальные слои и волокнистые структуры, причем их наибольший размер (около 100 млн световых лет) примерно на порядок величины превышает наименьший размер. Такая структура может насчитывать до миллиона галактик, а ее масса может составлять по порядку величины 1016 масс Солнца. <...> Между самыми крупными структурами выявленные практически лишенные галактик огромные пустоты («черные области») размерами от 100 до 400 млн световых лет» (Силк Дж., Салаи А.Ш., Зельдович Я.Б. Крупномасштабная структура Вселенной // В мире науки. 1983. №12. С. 28; см. тж. Gregori S.A., Thompson L.A. Superclasters and Voids in the Distribution of Galaxies // Scientific American, March 1982). 


� Кори Пауэлл. Золотой век космологии.//В мире науки, 1992,№ 9.


� Рассел Рутен.Космический мираж?// Вмире науки,1992, № 11.


� Полоса галактик протяженностью несколько сотен миллионов световых лет. Открыта в 1990 г. группой астрономов из Гарвард-Смтсоновского астрофизического центра.


� Семюэл Гулкис и др.Спутник для исследования космического фона// В мире науки, 1990, №3.


� Так, изучая радиоактивность, М. Склодовская-Кюри, чтобы согласовать в единой концепции все полученные ею факты, должна была заявить, что источник энергии радиоактивных процессов находится внутри атома, и атомы могут превращаться один в другой. Позже эту идею обосновали и развили Э. Резерфорд и Ф. Содди, но на первых порах она вызвала ожесточенное сопротивление практически всех видных физиков и химиков. Еще бы! Эта идея рушила освященное многовековой традицией, незыблемое положение: атом – неделим. Радиоактивность, с легкой руки Беккереля, впервые наблюдавшего явление радиоактивности, понималась как некая форма фосфоресценции: неделимые атомы получают энергию извне и отдают ее в форме радиоактивных излучений. Кельвин, Лодж, другие авторитетные исследователи утверждали неприемлемость концепции превращения элементов одного в другой, подрывающей самые незыблемые основы наук, и готовы были скорее допустить то, что сегодня мы назвали бы «подпиткой атомов энергией мирового эфира». Д.И.Менделеев говорил, что «радиоактивность связана со свойством вещества поглощать из окружающего пространства и выделять в него особое, еще неизвестное вещество, быть может, близкое к тому, которое образует мировой эфир и проницает все тела» (Менделеев Д.И. Основы химии. СПб., 1908. С. 735.). Этого мнения первоначально придерживался и Пьер Кюри, спорил с женой…


� Попытки ревизии теории естественного отбора не прекращаются до сегодняшнего дня. 


� В ХVII-ХVIII вв. обсуждались две теории, объяснявшие движения небесных светил – одну предложил Декарт, другую – Ньютон. Декарт полагал материю инертной и пассивной: движение возникало только в результате толчка и требовало постоянного действия силы, направленной вдоль траектории. Движение по инерции и притяжение на расстоянии отрицалось. «Естественными» движениями Декарт считал видимые при астрономических наблюдениях движения планет по окружностям.


Постулаты Декарта казались естественными. Ньютон же предлагал нечто новое и непонятное: закон инерции и силу всемирного тяготения, действующую мгновенно и на любом расстоянии. Более того: сила эта была направлена по радиусу, и реальное движение планет никогда и нигде не совпадало с ней... Теория Декарта естественно объясняла движение всех планет в одну сторону (планеты приводятся в движение вихрями эфира); Ньютону для расчета положения планет потребовалось создать дифференциальное и интегральное исчисления, а одинаковая направленность их вращения была самостоятельной загадкой (граничными условиями) теории.


Согласно Ньютоновскому закону всемирного тяготения любое тело мгновенно и через пустоту, без посредующего агента, воздействует на другие тела, расположенные как угодно далеко. Фактически при этом нарушается принцип причинности. Это понимал и сам Ньютон; казалось бы, он мог сказать, что гравитация распространяется с конечной, хоть и очень большой скоростью. Но так может только показаться. Отсутствие ограничений на скорость гравитационного взаимодействия – принцип, на котором строится теория Ньютона. Если гравитация распространяется с конечной скоростью, то всегда можно отыскать момент, когда одно из движущихся друг относительно друга тел уже действует на другое, а это последнее еще не действует на первое. Такая ситуация противоречит третьему закону Ньютона, который, в свою очередь, содержит в себе закон сохранения импульса; нарушение этого закона означает, что движения могут и возникать из ничего, и исчезать без последствий. Поэтому признание конечности скорости распространения взаимодействия было бы для теории Ньютона катастрофой. Только теория относительности сняла это противоречия, наделив тяготение (гравитационное поле) не только конечной скоростью распространения, но и собственным импульсом, что, в частности, «спасло» и принцип причинности.


Все это привело к тому, что современники Ньютона встретили его теорию «в штыки». X. Гюйгенс, Г. Лейбниц, другие видные ученые осуждали сложные абстрактные построения Ньютона, отвергали мгновенное притяжение на расстоянии.


Конечный итог известен: теория Ньютона оказалась победительницей. Очевидная и наглядная, теория Декарта не содержала количественных закономерностей, ее нельзя было ни проверить, ни использовать для расчетов. Из механики же Ньютона следовали все три закона Кеплера. Это еще раз свидетельствует, что теория должна удовлетворять требованиям практики. 


� Знание всегда относительно; здесь уместно напомнить слова Сократа, обращенные к афинянам: «я знаю, что я ничего не знаю, а вы этого не знаете. 


� Зельманов А.Л. Проблема экстраполябельности, антропологический принцип и идея множественности Вселенных // Диалектика и современное естествознание. М., 1970. С. 395.


� См., напр: Картер Б. Совпадение больших чисел и антропологический принцип в космологии // Космология. Теория и наблюдения. М., 1978, с. 369-380.


� Строго говоря, различаются по массе u- и d-кварки, но для наших рассуждений это не имеет значения. 


� Здесь есть еще одна тонкость: распадаются (период полураспада ок. 17 мин) только чрезвычайно редко встречающиеся свободные нейтроны; связанные в ядрах нейтроны стабильны. Теория не может пока объяснить эту тонкость


� Цит. по: Девис П. Случайная Вселенная. М., 1985. С. 141.


� Мы полагаем, что читатель наш не глупее барышни де Броссар, тетушка которой заметила как-то: «Камилла такая умница, она сразу все поймет. Право, ей даже удалось как-то понять обратную пропорциональность квадрата расстояний».


� «Скорее ураган, пронесшийся над авиационной свалкой, соберет из имеющихся там деталей Боинг-747, чем в результате случайных процессов возникнет из своих компонентов жизнь» (Чандра Викрамасингх. Размышления астронома о биологии // Курьер ЮНЕСКО, 1982. №6. С. 36-38). Эту фразу иногда неправильно приписывают Ф.Хойлу. 


� Удивительным образом концепцию множественности миров, правда, не в пространстве, а во времени, упоминает черт в беседе с Иваном Федоровичем Карамазовым: «Да ведь теперешняя земля, может, сама-то биллион раз повторялась: ну, отживала, леденела, трескалась, рассыпалась, разлагалась на составные начала, опять вода, яже бе над твердию, потом опять комета, опять солнце, опять из солнца земля – ведь это развитие, может, уже бесконечно раз повторяется и все в одном и том же виде, до черточки. Скучища неприличнейшая...». В некоторых вариантах теории «множественных миров» Вселенная осциллирует, многократно проходя через состояние сингулярности, почти по Гераклиту («Космос этот никто из богов или людей не сотворил; но был он вечно, и есть, и будет огнем вечно живым – мерно зажигающимся и мерно потухающим...» – Гераклит Эфесский. Фрагменты. М., 1910. С. 15), причем в каждом цикле у нее могут быть иные космологические константы, иные пространственно-временные размерности... Человек, наблюдатель, естественно, появляется только в той вселенной, параметры которой позволяют ему появиться. Остальные миры ненаблюдаемы. 


� Противоречие здравому смыслу вовсе не означает внутренней противоречивости. Квантовая механика – логически непротиворечива, и, в строгом смысле слова, в квантовой механике нет никаких парадоксов. 


� Фейнман Р. КЭД – странная теория света и вещества. М., 1988, С. 13.


� Например, электронные оболочки могут иметь форму сфер, гантелей и пр.


� Практически зафиксировать это пребывание частицы «везде и нигде» весьма и весьма трудно: нужны либо невероятные энергии, либо время эксперимента, сравнимое со сроком существования Вселенной. Однако Якир Ааронов из Тель-Авивского университета утверждает, что можно в эксперименте обнаружить «размазанность» одиночного электрона по относительно большой, например 10 см в поперечнике, полости. «Точечное» представление частиц неверно еще и потому, что ни одну частицу нельзя локализовать в области пространства меньшей, чем h/mc, где h � постоянная Планка, m � месса частицы, а c � скорость света; это прямо следует из принципа неопределенности Гейзенберга. Для протона, например, это 10-15 м � так называемая «комптоновская длина волны протона». 


� Шевченко С.М. Молекула в пространстве. Л., 1986. С. 5.


� Эйнштейн, Подольский и Розен утверждали, что существуют некие скрытые параметры, благодаря которым квантовая механика становится детерминированной, а отрицание этих параметров ведет к логическому противоречию. 


� Хорган Джон. Квантовая философия // В мире науки. 1992. №9-10. С. 


� Фридмоны (максимоны, планкеоны) – гипотетические объекты с почти закрытой внутренней метрикой, некоторая масса, «ушедшая» под свой гравитационный радиус. 


� «Дефект массы» возникает в силу эквивалентности массы энергии: частицы, объединяясь в некоторую более для них энергетически выгодную структуру, выделяют в процессе такого объединения энергию, и суммарная масса структуры оказывается меньше суммы масс входящих в нее частиц; скажем, масса протона заметно меньше массы входящих в него кварков. 


� «Вселенная извне» – это похоже на «мир наизнанку» Стругацких (Массаракш), но функционал состояния для любого квантованного объекта, в том числе и Вселенной как целого, еще более бессмыслен, если для него не существует внешнего наблюдателя. 


� Сегодняшняя концепция развития Вселенной предполагает существование «улетающего» от нас со скоростью света горизонта событий. Объекты, «появившиеся» для нас из-за него в диаметрально противоположных направлениях, не связаны между собой причинно; за все время существования Вселенной свет от каждого из них успел долететь только до нас, наблюдателей, и долетит до другого из анализируемых объектов еще по крайней мере за такое же время. Еще «хуже» в этом смысле положение было в первые мгновения Большого Взрыва, когда ныне наблюдаемая Вселенная состояла по меньшей мере из 1080 изолированных, не связанных причинно областей размерами порядка 10-35 м. На сегодняшний день эти области установили между собой связь; однако вовсе не тривиальным выглядит тот факт, что квазары, галактики и иные объекты в разных частях Вселенной, большую часть времени своего существования не имевшие между собой ни причинных, ни физических связей, выглядят достаточно «похожими» друг на друга... 
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