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Введение

Первоочередная цель образования — приобщить нового члена общества к культуре, созданной за тысячелетнюю историю человечества. Понятие «куль​тур​ный человек» традиционно ассоциируется с личностью, свободно ориентирующейся в истории, литературе, музыке, живописи: акцент, как видим, падает на гуманитарные формы отражения мира. Однако в наше время пришло понимание того, что 

неотъемлемой и важнейшей частью общечеловеческой культуры являются достижения естественных наук. 

Именно поэтому курс «Кон​цеп​ции современного естествознания» установлен в качестве обязательного государственными требованиями практически по всем гуманитарным и эко​но​ми​чес​ким направлениям высшего профессионального образования. Этими же требованиями определено примерное содержание курса. Основная идея заключается в том, что естественнонаучное и социогуманитарное знания рассматривают​ся не как взаимоисключающие, а как взаимно до​пол​ня​ю​щие, хотя и разные ком​по​нен​ты единой культуры. Знание естественных наук, а, главное, научного метода, воз​действуя на самый характер мышления, способствует выработке адекватного от​ношения к окружающему миру. Любому важно знать, что мир познаваем, причем познаваем рационально; что им управляют объективные законы, которые при самом горячем желании нельзя отменить или обойти, даже с помощью колдунов и экстрасенсов или гипотетических инопланетян.

«Кон​цеп​ции современного естествознания» — это курс, призванный показать место и значение естествознания в культуре цивилизации, познакомить, на уровне общих представлений, с наиболее важными для понимания мира и человека в мире концепциями наук о природе в их развитии. 

«Наука не существует помимо человека и есть его создание, как его созданием является слово, без которого не может быть науки. Находя правильности и законности в окружающем его мире, человек неизбежно сводит их к себе, к своему слову и к своему разуму. В научно выраженной истине всегда есть отражение — может быть чрезвычайно большое — духовной личности человека, его разума». 
В.И. Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i 
Основной особенностью курса «Кон​цеп​ции современного естествознания» является чрезвычайно широкая предметная область при скромном объеме времени, отводимого на его изучение. Отсюда вытекает необходимость концептуально стройной структуры курса, опирающейся на действительно важнейшие, имеющие первостепенное мировоззренческое значение, естественнонаучные концепции. 

В одобренной Министерством образования РФ Примерной про​г​рамме дисциплины «Концепции современного естествознания» [1] перечислены трансдисциплинарные идеи, которые образуют несущую конструкцию научной картины мира:

I. Идея модельности описания и иерархичности моделей природы;

II. Идея экспериментальной достоверности;

III. Идея пространственно-временных отношений в Природе;

IV. Идея единства объекта и его окружения;

V. Идея целостности Природы.

Кроме того, в программе [1] в отдельный раздел особо выделено эволюционное естествознание.

Настоящее учебное пособие в полной мере опирается на перечисленные идеи. Они, однако, не выделяются явным образом (на​при​мер, в заголовках частей и глав), поскольку, в силу своей трансдисциплинарности, пронизывают все содержание книги. Кроме того, в соответствии с методической установкой автора, формирование в сознании учащихся абстракций высшего порядка достигается путем освоения более конкретного материала. Так, первые две трансдисциплинарные идеи наиболее интенсивно обсуждаются в главе 1, посвященной научному методу, взятому в своем историческом развитии и в сопоставлении с вненаучными формами освоения действительности. Идея пространственно-временных отношений в Природе также дается в историческом контексте и в тесной связи с концепцией симметрии природных законов и объектов (глава 2). Идея единства объекта и его окружения в наиболее яркой и парадоксальной форме проявляется в концепции дополнительности в широком смысле, которой посвящена глава 3. Наиболее поучительными примерами, иллюстрирующими идею целостности Природы, как следует из [1], служат биологические и экологические системы, системные свойства которых достаточно подробно раскрываются в главах 4 и 5. Наконец, эволюционная концепция дается автором не как отдельный независимый раздел курса, а как системообразующая концепция действительно современного естествознания, также пронизывающая все пособие.

Еще одна важнейшая особенность курса «Кон​цеп​ции современного естествознания» вытекает из его предназначения: служить мостиком, связывающим культуру научно-тех​ни​ческую и культуру общечеловеческую. В связи с этим необходимыми элементами курса должны служить:

· сопоставление научной и гуманитарно-ху​до​жест​вен​ной культур;

· освещение ключевых моментов истории развития науки;

· обсуждение вопросов этики и эстетики научного творчества;

· акцент на вопросах, имеющих непосредственное отношение к науке, которые в наибольшей степени волнуют современное общество (псевдо​наука; происхождение жизни и Вселенной и т.д.).

Все указанные моменты учтены при разработке настоящего учебного пособия.

Освоение курса «Кон​цеп​ции современного естествознания» предполагает наличие базовых знаний физики, химии, биологии, астрономии и математики в объеме общеобразовательной школы. Поскольку основным содержанием курса является естественнонаучная картина мира, возникающая в результате образно-философского обобщения достижений естественных наук, то материал пособия неизбежно соприкасается с материалом, изучаемым в курсе философии. Наконец, поскольку полноценное восприятие основных концепций естествознания возможно лишь при включении их в широкий культурно-ис​то​ри​че​с​кий контекст, несомненна взаимосвязь данного курса с такими дисциплинами, как «Ис​то​рия мировых цивилизаций», «Оте​чес​т​вен​ная история» и «Куль​ту​ро​ло​гия».

Внимательного изучения материалов учебного пособия, подкрепленного их обсуждением на семинарских занятиях, должно быть достаточно для выполнения тестовых заданий и сдачи экзамена (зачета). Однако студентам настоятельно рекомендуется обращение к общедоступной справочной литературе (энциклопедиям и словарям) для выяснения или уточнения смысла новых для них терминов и понятий. Некоторые слова, часто используемые в настоящем пособии, поясняются в небольшом толковом словаре на с. 348. Большую пользу может принести дополнительное чтение по списку рекомендуемой литературы, приведенному в конце учебника.

(
Автор хотел бы выразить искреннюю благодарность О.А. Зайцевой — ректору Института менеджмента, маркетинга и финансов, в гостеприимных стенах которого было создано и прошло апробацию настоящее пособие, — а также проректору  по учебной работе Т.Б. Гаршиной за постоянную и эффективную поддержку во всех начинаниях. Кроме того, эта книга вряд ли появилась бы на свет без того вдохновения, которым автор обязан Е.И. Свиридовой.
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1 Научный метод

1.1 Место естествознания в культуре

Согласно одному из определений, культура — принятая в данном обществе система ориентиров, позволяющая человеку определить свое место и роль в мире, оценить свершившееся и выбрать образ действий на будущее. Ориентиры, о которых идет речь, формируются и в быту (котлету полагается есть вилкой, а отбивную резать ножом), и при восприятии произведений искусства, показывающих, что прекрасно, а что безобразно. Свою систему точек отсчета и норм поведения создает каждая религия. Естествознание также предлагает систему мировоззренческих ориентиров, отличающихся следующими качествами:

· Непреходящий характер. Законы природы, однажды открытые, со временем не стареют и не утрачивают силу — лишь уточняются и расширяются. Вечный двигатель всегда будет утопией, и закон АрхимедаXE "Архимед (287—212 до н. э.), древнегреч. физик, математик, инженер, основоположник теоретической механики и гидростатики" никто никогда не отменит.

· Необходимость. Невозможно построить автомобиль или решить экологические проблемы, не зная или игнорируя соответствующие законы природы, которые нельзя отменить ни постановлением правительства, ни с божьей помощью.

· Универсальность, всеобщность. Естествознание, выражающее объективные, независимые от национальности, расы и вероисповедания, законы природы, иг​рает роль универсального языка, объединяющего человечество. Американские и японские, верующие и неверующие, ученые прекрасно понимают друг друга, встречаясь на научных конференциях. Если мы когда-нибудь встретимся с иными разумными существами, то проще всего будет достичь понимания, начав разговор с понятий, обозначающих природные явления и закономерности. Действительно, дважды два — четыре и на Земле, и на Марсе, а водород имеет одни и те же физические и химические свойства по всей Вселенной. 

Особенно ценными оказываются универсальные и непреходящие естест​вен​но​на​уч​ные ориентиры в наше время быстрых перемен, когда соци​альные и бытовые ориентиры полностью сменяются за время жизни человека, порою не раз.

Современное ес​тествознание вносит большой вклад в созда​ние нового стиля мыш​ления — глобального или планетарного, в котором в качестве проблемы номер один рассматривается задача выживания человечества на уникальной планете Земля. Этот стиль мышления требует понимания сложности и хрупкости нашего мира, уважения к естественным процессам в природе и обществе.

1.2 Две культуры

Естествознание является лишь одним полюсом современной культуры. Второй, не менее (но и не более) необходимый полюс — гуманитарно-ху​до​же​ст​вен​ная культура, то есть искусство и гуманитарные науки. 

Вставить рисунок 101.ai
Рис. 1.1. Структура культуры (по Г.Д. Гачеву)

Вот такой схемой проиллюстрировал эту мысль писатель и ученый-куль​ту​ро​лог Г. Д. Гачев XE "Гачев Георгий Дмитриевич (р. 1929), росс. писатель и культуролог", добавив: «Целое мира призван постичь целостный человек и сделать это может целостным способом мышления, в котором научный (дискретный, дифференцирующий, аналитический) ко всему подход сопряжен с художественно-об​раз​ным, синкретичным, или синтезирующим».

В идеале эти два полюса должны дополнять друг друга, образуя единое целое. К сожалению, в реальности между ними сложились отношения не взаимодополнения, а противопоставления и даже взаимоисключения.

Проблема разрыва между составляющими культуры была сформулирована Ч. П. Сноу XE "Сноу Чарлз Перси (1905—1980), англ. ученый, писатель и общественный деятель"  в 1959 г. Основной его тезис: духовный мир интеллигенции раскололся на две противоположные части. На одном полюсе — художественная интеллигенция («лирики»), на другом — ученые («физики»). Они настолько по-раз​но​му относятся к одним и тем же вещам, что не могут найти общего языка. Каждая группа обладает своей особой культурой, и эти Две Культуры чужды друг другу. 

Ярче всего последствия отчуждения двух культур высвечиваются глобальным экологическим кризисом, который во многом обусловлен быстрым развитием технологии материального производства и ее теоретической базы — естествознания. Технологическое развитие оказалось не уравновешено таким же быстрым формированием новых этических и эстетических норм, социальных институтов и переориентацией системы образования.

Разлом в культуре порождает и массовые психологические проблемы. Фрагментарность внутренней картины мира, неспособность видеть связь и взаимообусловленность событий не дают возможности хотя бы краткосрочного предвидения и планирования и потому не позволяют людям приспособиться к жизни в условиях экологического, экономического и политического кризиса. Но человек не может жить подобно растению, без ориентиров — и неосвоенная цельная культура замещается эрзацами, костылями для разума. Возникает интерес к сектам, обещающим быстрый и легкий путь к абсолютной истине, но при этом запрещающим интеллектуальный анализ, сомнение, критическое сопоставление открываемых «истин» со знаниями из других источников. Этот путь приводит к деградации личности и, в конечном счете, оказывается тупиковым — вспомните историю «Бе​лого братства» или секты «Аум Синрикё».

Противопоставление научной и гуманитарной культур приводит к тому, что периодически на каждую из них начинают возлагать надежды, которые они в состоянии оправдать только в единстве. В течение столетия (примерно с середины XIX по середину XX века) наука многими воспринималась как волшебная палочка, которая разрешит все проблемы человечества в духе жюль-верновских романов. Закономерной реакцией на крушение этой наивной веры во всемогущество науки является рост во всем мире антинаучных настроений. Бурный расцвет переживают сейчас астрология, «био​энер​ге​ти​ка», парапсихология, уфология (от UFO — неопознанный летающий объект)… Но все эти псевдонауки (п. 1.8) помогают в разрешении реальных проблем цивилизации не более чем натянутое на голову одеяло помогает избежать наказания за разбитую мамину вазу.

Известный физик и деятель культуры С.П. Капица XE "Капица Сергей Петрович (р. 1928), росс. физик и деятель культуры" предупреждает, что есть сильная связь между антинаучными тенденциями и самыми реакционными проявлениями общественного сознания. «Хо​ро​шо известна связь национализма и фашизма с антинаучными выпадами, — пишет он. — Интеллигенция, которой не хватает культуры и образованности, может стать такой же основой социального экстремизма, какой в прошлом был люмпен-про​ле​та​ри​ат».

1.3 Различия 
естественнонаучных и гуманитарных методов познания

Противопоставление двух культур имеет корни 
в реально существующих различиях методов познания мира 
в научной и гуманитарно-художественной практике. 

Конечная цель и ученого и художника одна — понять мир и место человека в мире; средства ее достижения могут быть различными. В чем же состоят эти различия?

Естественнонаучное знание объективно, 
гуманитарное — субъективно.
Естествоиспытатель имеет дело только с материальными явлениями, обусловленными объективными законами. Объяснение же социальных или культурных событий включает как анализ объективных причин, приведших к их возможности или даже необходимости, так и субъективных мотивов, мыслей и переживаний тех, кто их совершает. Но чужая мысль не дана исследователю непосредственно, поэтому процесс реконструкции принципиально не может быть освобожден от влияния личности исследователя. Вследствие этого гуманитарный метод допускает отсутствие однозначных, общеобязательных выводов, что для знания естественнонаучного было бы недопустимо.

Гуманитарное знание исторично, 
естественнонаучное — не обязательно.

Состояние общества или культуры в данный момент нельзя понять, не обращаясь к прошлому, к истории возникновения этого состояния. В естественных же науках предыстория системы зачастую несущественна: все определяется ее состоянием в настоящий момент. Так, химику для анализа состава образца не обязательно знать, откуда его принесли. Вероятность распада радиоактивного ядра в следующую секунду не зависит от возраста ядра.

Предмет гуманитарно-художественного познания индивидуален, 
предмет естественнонаучного познания типичен.

В естественных исследованиях ученый не интересуется индивидуальными, неповторимыми особенностями изучаемых объектов, старается отвлечься от них. Но для филолога «Пре​ступ​ление и наказание» — не только типичный образец русской литературы XIX века, но и уникальное произведение, ценное именно своей неповторимостью. Ученые-естественники прикладывают массу усилий, чтобы обеспечить себя измерительными приборами, как можно более близкими к эталону. Они выводят линии специальных, генетически почти идентичных друг другу лабораторных животных, стараются работать с как можно более чистыми (а, значит, одинаковыми) образцами веществ. Гуманитарии же собирают в музеях реликвии, ценные именно своей уникальностью, невоспроизводимостью.

Гуманитарный метод, в отличие от естественнонаучного, создает не только знание, но и мнение, оценку познаваемого предмета.

Гуманитарное познание, кроме описания и объяснения явлений окружающей реальности, еще и оценивает их (хо​ро​шо — плохо, красиво — безобразно, справедливо — несправедливо). Здесь знание обязательно сопровождается мнением, выражающим отношение исследователя к предмету. Явления же, изучаемые естествознанием, не добры и не злы, сами по себе они не имеют ценности. Дело в том, что морально-этические оценки возможны лишь при наличии свободы выбора. Человек может выбирать, подчиняться или нет закону, запрещающему красть, но он не волен подчиняться или не подчиняться закону всемирного тяготения. Можно спорить о том, благо или зло развитие ядерной энергетики (которое зависит от нас), но цепная реакция деления ядер как физическое явление не хороша и не плоха — она просто существует.

Гуманитарий неизбежно участвует в исследуемом процессе, 
естествоиспытатель стремится быть сторонним наблюдателем.

Обязательной составляющей научного метода является эксперимент (п. 1.7.1). В ходе эксперимента искусственно создаются условия, ограничивающие влияние всех факторов, кроме изучаемого. Особое внимание уделяется тому, чтобы в максимально возможной степени исключить воздействие на ход событий со стороны исследователя и его измерительных приборов. 

В социокультурном познании все совершенно иначе. Во-первых, сама возможность создания искусственных условий сильно ограничена как недостатком материальных ресурсов, так и соображениями этического характера. Попробуйте представить, с какими проблемами пришлось бы столкнуться, пожелай вы провести исторический или юридический эксперимент! Во-вторых, гуманитарий, как правило, изменяет то, что хочет познать. Какое бы объективное и беспристрастное исследование ни провел социолог, его результаты, влияя на выбор политики, изменяют социальную реальность. Недаром во многих странах в последние дни перед выборами запрещена публикация результатов зондирования общественного мнения. Художник, стараясь постичь законы красоты, создает картины — и тем самым формирует новые представления о прекрасном и безобразном. Естественно, при этом не может быть речи о воспроизводимости результатов: любой деятель искусства хорошо знает, что настоящий шедевр неповторим.
Гуманитарная культура опирается на язык образов, 
естественнонаучная — на язык терминов и чисел.

Естественные науки используют четкий формализованный язык терминов, значения которых пони​маются однозначно любым ученым. Идеалом, восходящим к ГалилеюXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик", который сказал: «Великая книга природы написана на языке математики», здесь является математическая модель (п. 1.7.3) природного явления, оперирующая с точно измеримыми величинами по раз и навсегда заданным правилам.
Достижения же гуманитарной культуры могут быть вообще не выразимы словами, а только образами (картины, статуи, музыкальные произведения). Если же говорить о гуманитарных науках, то они не могут ограничиться только специальной терминологией и вынуждены обращаться к возможностям естественного языка — нестрогого, многозначного и образного. Причина тут, во-первых, в чрезвычайной текучести, подвижности социально-культурных явлений, которую трудно описать жесткими терминами с фиксированными, застывшими значениями. Во-вторых, предмет исследования здесь доступен не только специалистам, и потому люди дают ему название, не дожидаясь пока это сделает ученая комиссия по терминам. В-третьих, дело еще и в том, что почти никакие характеристики людей, предметов искусства, общественных отношений не поддаются точному измерению или определению. Попробуйте объяснить, что такое «добрый»! А в каких единицах измерить талант художника или прогрессивность общественной реформы?

1.4 На пути к единой культуре

Научная и гуманитарная культуры противоположны, но противоположны диалектически. Они составляют единую общечеловеческую культуру и в равной мере движут ее развитием. Развитие же включает чередующиеся фазы дифференциации, обособления противоположностей, и интеграции, гармоничного объединения. 

По-видимому, мы сейчас находимся на пороге фазы интеграции. В пользу этого говорит возникшее в ходе развития как естествознания, так и гуманитарной культуры понимание их близости или тесной связи как раз по тем позициям, по которым обычно констатировалась их противоположность. Стоит заметить, что сближение происходит, главным образом, путем «гуманитаризации» естествознания. Встречное движение выражено менее ярко.

Естествознание все больше интересуется уникальными объектами.

В последнее время наиболее интересными и активно исследуемыми в естество​знании стали объекты уникальные, существующие в единственном числе — например, биосфера (с. 234) и геосфера, изучаемые биологией, геологией, географией. Объектом исследования космологии служит Вселенная, единственная в своем роде по определению. Установлено, что имей Вселенная чуть иные свойства (ска​жем, будь заряд электрона чуть больше или постоянная всемирного тяготения чуть меньше), звезды и планеты не смогли бы возникнуть. Вселенная, оказывается, уникальна и в том смысле, что тонко настроена на возникновение сложных структур, в том числе и человека.

В 1975 г. выдающийся астрофизик И.С. ШкловскийXE "Шкловский Иосиф Самуилович (1916—1985), сов. астрофизик, автор термина реликтовое излучение и гипотезы об одиночестве человечества во Вселенной" выдвинул идею, что человечество одиноко во Вселенной. Его точка зрения приобрела немало сторонников, так как подтверждается наблюдательными данными астрономии и вескими теоретическими соображениями. Шкловский указывал, что уникальность земной цивилизации накладывает на нас особую ответственность за ее сохранение. Заметьте, что ответственность — категория не научная, но моральная.

Естествознание все больше интересуется сложными объектами.

Смещение акцента на изучение уникальных объектов не есть уступка естествознания гуманитарной культуре. Оно продиктовано внутренней логикой развития науки, рассматривающей все более сложные, богатые связями системы, которые способны моделировать даже психичес​кие и социальные явления.

Математическая теория сложности, построенная А.Н. Кол​мо​го​ровымXE "Колмогоров Андрей Николаевич (1903—1987), выдающийся сов. математик" и его учениками, утверждает существование определенного порога сложности, за которым индивидуальными особенностями системы принципиально нельзя пренебречь: нельзя построить ее модель (п. 1.7.3), которая бы воспроизводила все основные особенности поведения системы, но была существенно проще. Например, не существует, по-видимому, принципиального запрета на создание робота, пишущего хорошие стихи. Однако принципиально невозможно заставить писать его «как ПушкинXE "Пушкин Александр Сергеевич (1799—1837), великий рус. поэт"» — это будет уникальный талант со своим неповторимым стилем. Именно поэтому такой ценностью обладает каждая человеческая личность.

Современное естествознание стало эволюционным, историчным.

Уникальность объекта неизбежно требует исторического, эволюционного метода его исследования. Космология (п. 5.1), строго говоря, и определяется как наука об эволюции Вселенной. В синергетике установлено, что свойства сложной системы, вроде живого организма, биоценоза, общества, непременно зависят от пути ее развития (п. 4.8.3.6). Плодотворность эволюционного взгляда в биологии и геологии была доказана еще в XIX веке. 

Образное мышление, интуиция ныне признаются 
необходимыми элементами процесса научного познания.

Между языком художественных образов и языком точных научных понятий имеется плодотворная взаимосвязь, которая играет важнейшую роль в процессе возникновения научного знания. Дело в том, что форму жесткой логической конструкции научная теория приобретает лишь на завершающем этапе становления, когда уже имеется понимание. Понимание же опирается не столько на формулы и точные термины, сколько на образное видение ситуации.

Принципиально новое понимание ситуации — научное открытие — не может быть достигнуто исключительно путем логических рассуждений. Чистая логика не дает ничего сверх того, что уже заложено в старых теориях. Это вытекает из знаменитой теоремы ГёделяXE "Гёдель Курт (1906—1978), австрийский и амер. математик, автор знаменитой теоремы о неполноте формальных систем":

В любой достаточно богатой логической системе 
существуют осмысленные утверждения, которые невозможно 
ни доказать, ни опровергнуть, оставаясь в рамках этой системы.

«Достаточно богатой» оказывается даже арифметика. Из теоремы ГёделяXE "Гёдель Курт (1906—1978), австрийский и амер. математик, автор знаменитой теоремы о неполноте формальных систем" следует, что положения, наиболее интересные для развития знаний, недоказуемы чисто логически и не могут быть проверены без обращения к чувственному опыту.

Прорыв к открытию всегда совершается с помощью интуиции, а интуиция — это процесс взаимодействия в сознании и подсознании абстрактных понятий и чувственных образов, процесс перехода от первых ко вторым и обратно. Когда ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" попросили рассказать о том, как происходит рождение новой теории, он описал это именно как комбинирование смутных, трудноописуемых образов.

В современном естествознании признается, что исследователь 
не может полностью избежать своего влияния на исследуемый объект и влияния своей личности — на результат исследования.

Идеалом классического естествознания была полная отстраненность наблюдателя, сведение к нулю влияния экспериментатора и его приборов на ход изучаемого явления, отсечение всех индивидуальных, невоспроизводимых и субъективных факторов. Однако этот идеал оказался недостижимым.

Во-первых, установлено, что измерение одной характеристики предмета принципиально непредсказуемым образом изменяет другие (пп. 3.5.1 и 3.5.2).

Во-вторых, как уже говорилось, современное естествознание все более интересуется объектами либо уникальными — и тогда экспериментирование с ними весьма затруднительно, либо настолько сложными, что отвлечься от их индивидуальности не удается. Один факт присутствия разумного наблюдателя в нашей Вселенной предполагает весьма точную «настройку» ее параметров и не позволяет рассматривать ее как типичную среди физически возможных вселенных. Это положение известно под названием антропного принципа (п. 4.7.4).

Наконец, в-третьих, существует проблема соотношения результатов эксперимента и выводимых из них заключений. Дистанция от колонок цифр в лабораторном журнале до изящных теоретических построений столь очевидно велика, что породила целое направление в философии науки. При этом часть философов и ученых считает связь эксперимента и выводимой из него теоретической картины более или менее однозначной, а другая часть такую однозначность отрицает. Дискуссии здесь продолжаются столько, сколько существует наука.

1.5 Эстетика и этика научного творчества

Не следует, как выяснилось, абсолютизировать и объективность естественнонаучного метода познания. Конечно, готовая, завершенная теоретически и подтвержденная экспериментально научная концепция не допускает произвольных изменений по принципу «мне так больше нравится». Однако

«наука как процесс, наука в ее развитии, наука 
как серия изменений в представлениях о мире обязательно включает и эстетические, и этические, и поэтические моменты».

Б.Г. Кузнецов

Эстетические соображения вдохновляли Николая КоперникаXE "Коперник Николай (1473—1543), польский астроном, отстаивавший гелиоцентрическую систему мира", отстаивавшего гелиоцентрическую систему мира, в которой Земля обращается вокруг Солнца, а не наоборот. Главными его аргументами были стройность и простота этой системы.

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" говорил, что существует два критерия выбора новой физической теории. Первый — это внешнее оправдание, то есть соответствие теории эксперименту. Однако профессионалы знают, что теорий, соответ​ствующих данному набору экспериментальных данных, можно сконструировать сколько угодно — за счет введения дополнительных гипотез и подгоночных параметров. И здесь на передний план выступает второй критерий Эйнштейна — внутреннее совершенство теории: естественность, логическая простота посылок, определенность утверждений и выводов — качества эстетические, допускающие субъективность оценок. 

Известно высказывание ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" о ДостоевскомXE "Достоевский Фёдор Михайлович (1821—1881), рус. писатель": «Он дает мне больше, чем любой мыслитель, больше, чем ГауссXE "Гаусс Карл Фридрих (1777—1855), нем. математик, один из создателей неевклидовой геометрии"». С наиболее известным творением самого Эйнштейна, теорией относительности, связан целый ряд историй, высвечива​ющих роль субъективного фактора в науке. Так, существует мнение, что ее автором следует считать вовсе не Эйнштейна
. Действительно, основные формулы теории — так называ​емые преобразования Лоренца (п. 2.5.2)XE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик" — были выведены Хендриком Лоренцем и Анри ПуанкареXE "Пуанкаре Анри Жюль (1854—1912), франц. математик, физик и философ" еще до Эйнштейна. Почему же теория не носит имени Лоренца или Пуанкаре? Заслуга Эйнштейна в том, что он понял: громоздкие формулы преобразований Лоренца получаются естественно и изящно, если отказаться от привычных представлений о пространстве и времени. Новый образ этих фундаментальных сущностей, новая картина мира — вот тот субъективный вклад, который все же дает право считать создателем теории относительности именно Эйнштейна.

Заметно возросло в последние годы воздействие морально-эти​че​с​ких соображений на процесс научного творчества. Этика в человеческой истории всегда играла роль ограничи​теля, сдерживавшего быстро растущие возможности чело​века по подавлению и истреблению себе подобных и по преобразованию природной среды. Чем быстрее технический прогресс, тем острее необходимость в этических нормах, регулирующих использование его плодов. В последнее время нарушение баланса между технологией и моралью стало особенно заметным благодаря научно-технической революции, которая резко ускорила рост могущества человека и открыла возможность изменения самой человеческой природы. Для рядового гражданина все выглядит так, будто открылся ящик ПандорыXE "Пандора, героиня древнегреч. мифологии; «ящик Пандоры» — источник всевозможных бедствий": атомные бомбы, баллистические ракеты, бездушные, но всеведущие компьютеры, генетически модифицированные сельскохозяйственные культуры, клонированные животные, а в недалеком будущем — и люди( Ходячим в массовой культуре стал образ гениального, но абсолютно аморального профессора, который делает потрясающие открытия с единственной целью — уничтожить мир или, в лучшем случае, захватить его. Как реакция на это, как результат срабатывания присущих обществу механизмов поддержания стабильности, современные ученые (смо​трев​шие в детстве мультики о профессоре-мань​яке) придают гораздо большее значение этическим моментам, чем их предшественники. Этические соображения непременно учитываются при решении вопросов о распределении средств на научные исследования. С 1995 года выходит журнал Science and Engineering Ethics («На​уч​но-тех​ни​чес​кая этика»), к которому вынуждены прислушиваться наиболее авторитетные научные издания и ученые.

В истории известен случай, когда из чисто этических соображений было выведено важнейшее заключение об устройстве природы. 

Древнегреческий философ ЭпикурXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе" учил, что целью жизни является достижение счастья, понимаемого как отсутствие страданий. Главной причиной страданий он считал страх перед богами, поэтому условием счастья называл освобождение от религии. Этой цели служила разработанная Эпикуром система мира, в которой богам нет места, а есть лишь атомы, совершающие вечное закономерное движение в пустоте, сталкивающиеся, соединяющиеся в тела и вновь разъединяющиеся. 
ЭпикурXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе" впервые осознал этическую проблему, неизбежно вытекающую из представлений о строгой закономерности, господствующей в мире. Если траектории движения атомов строго определены тем или иным законом, это неизбежно приводит к фатальной детерминированности, предопределенности всех будущих событий, в том числе и человеческих поступков. Но это совершенно неприемлемо с точки зрения этики, так как отрицает наличие у человека свободы воли, а значит, и ответственности за свои деяния. «Луч​ше было бы следовать мифу о богах, чем быть рабом физиков (ес​тес​т​​во​ис​пы​та​те​лей), миф дает намек на надежду умилостивить богов посредством почитания их, а судьба [пред​опре​де​лен​ная траекториями атомов] заключает в себе неумолимую необходимость», — восклицал ЭпикурXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе" в одном из своих писем. 

Выход был найден в представлении о том, что атомы, помимо закономерных движений, испытывают еще небольшие случайные, непредсказуемые отклонения от своих законных путей: 

                          «... тела изначальные в некое время 

В месте, неведомом нам, начинают слегка отклоняться, 

Так что едва и назвать отклонением это возможно» 

ЛукрецийXE "Лукреций, Тит Лукреций Кар (99—55 до н.э.), древнерим. поэт и философ". О природе вещей 
Только недавно, уже на нынешнем уровне развития науки, выяснилось, что ЭпикурXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе" был совершенно прав, утверждая необходимость случайных, непредсказуемых флуктуаций в поведении микрочастиц, неизбежность «шума», который является источником богатства и разнообразия форм нашего мира.

1.6 Современные проблемы биоэтики

Среди всех естественных наук наиболее бурно сейчас развиваются биология и медицина. Научные успехи в этом направлении, как правило, довольно быстро используются для решения практических проблем и входят в повседневную жизнь. Но они же порождают целый букет морально-нрав​ст​вен​ных проблем, которые являются предметом рассмотрения биоэтики (биомедицинской этики). 

Биоэтика — пример плодотворного взаимодействия научной и гуманитарной культур. Она не наука (поскольку все-таки — этика), но и не общее философское учение, поскольку требует конкретных и глубоких биологических знаний и пытается решать злободневные практические вопросы.

Пример биоэтической проблемы дает история евгеники — науки о влиянии наследственных факторов на физические и умственные способности человека. 

Евгеника возникла в начале XX века на основе успехов генетики. Вскоре в ней выделилась позитивная евгеника, ставившая своей целью улучшение человека путем искусственного отбора. Например, установлено, что слабоумие — генетически обусловленный дефект. Будучи довольно распространенным (сла​бо​ум​ны несколько процентов населения), оно причиняет обществу огромный моральный и экономический ущерб. Евгенисты развернули кампанию за избавление человечества от недуга путем стерилизации слабоумных и ограничения их прав вступать в брак и иметь детей. Под влиянием их требований в 30-х годах стерилизация была узаконена в Германии, Канаде, скандинавских странах и Эстонии.

Раздавались и возражения, но почти все они были чисто техническими. Указывалось, например, что меры, направленные против слабоумных, малоэффективны, поскольку имеется гораздо больше людей, которые, будучи сами здоровыми, тем не менее носят «ген слабоумия» и передают его своим потомкам. Почти никто, однако, не пытался дать оценку моральности или аморальности предлагавшихся мер( В наше время эта история не могла бы произойти, несмотря на несравнимо более высокое умение современных ученых читать генетическую информацию: негативная реакция научного сообщества и общества в целом была бы незамедлительной и жесткой.

История с евгеникой — лишь один пример многочисленных биоэтических проблем.

Возможность определения пола будущего ребенка на ранних стадиях беременности привела к тому, что в некоторых районах Индия и Китая девочек среди новорожденных стало в несколько раз меньше, чем мальчиков, ибо за девочкой в свое время придется давать большое приданое.

Методы генной инженерии позволяют получать сорта сельскохозяйственных растений, отличающиеся высокой урожайностью, устойчивостью к неблагоприятным погодным условиям и вредителям. Созданы, например, зерновые, которые благодаря добавленному гену вырабатывают в себе вещество, ядовитое для насекомых. Утверждается, что это вещество безвредно для теплокровных млекопитающих, так что человек может без опаски есть хлеб из такой пшеницы. Однако как бы тщательно ни проводились испытания, все равно абсолютную гарантию безопасности дать невозможно — всегда может оказаться, что биохимические особенности того или иного индивидуума или взаимодействие этого вещества с одним из бесчисленного множества химикатов, попадающих в человеческий организм, приведет к неблагоприятным последствиям. Кто возьмется установить уровень уверенности, который необходим для рекомендации этих сортов в хозяйственный оборот? Другими словами, здоровьем и жизнью скольких человек вы готовы рискнуть в будущем, чтобы снизить потери урожая от вредителей и накормить тех, кто недоедает сейчас?

В 1997 г. было опубликовано сообщение группы Иэна ВилматаXE "Вилмат Иэн, совр. брит. биолог, впервые клонировавший высшее млекопитающее — овечку Долли" из Рослиновского института в Шотландии об успешном клонировании высшего млекопитающего — овцы. По методике Вилмата, из клетки овцы-до​нора извлекается ядро, содержащее хромосомы со всей наследственной информацией. Этим ядром замещается ядро оплодотворенной, но еще не начавшей деление яйцеклетки другой овцы. Затем яйцеклетка с подмененным ядром имплантируется третьей овце — суррогатной матери. Оказывается, что теперь развитие зародыша контролируется генетическим проектом, записанным на хромосомах вставленного в яйцеклетку чужого ядра. Именно таким образом на свет появилась овечка ДоллиXE "Долли, овца, первое успешно клонированное высшее млекопитающее (1996)", генетически точная копия овцы-до​но​ра.

Техника клонирования еще несовершенна. ДоллиXE "Долли, овца, первое успешно клонированное высшее млекопитающее (1996)" — первый успех после нескольких сотен неудачных попыток, и причины его во многом остались неясны самим авторам. Однако он показывает, что принципиальных препятствий для генетического копирования высших млекопитающих, в том числе человека, не существует. Именно поэтому мало какое другое достижение науки XX века вызвало столь же широкий общественный резонанс. 

Парламенты, правительства и общественные организации поторопились обозначить свое отношение к исследованиям в этой области — чаще всего, отрицательное. Президент США немедленно после публикации статьи запретил финансирование работ «по клонированию человеческих существ» из государственных средств. Хироси Накадзима, генеральный директор Всемирной организации здравоохранения заявил, что ВОЗ считает этически неприемлемым применение клонирования для воспроизводства человеческих существ, «поскольку это нарушило бы некоторые основные принципы медицинской помощи». Европейский парламент принял резолюцию о запрещении клонирования, в преамбуле которой говорится, что парламент «полагает существенным установить этические стандарты, основанные на уважении к человеческому достоинству, в области биологии, биотехнологии и медицины». Финансирование самой группы ВилматаXE "Вилмат Иэн, совр. брит. биолог, впервые клонировавший высшее млекопитающее — овечку Долли" через несколько месяцев попытались прекратить — как дипломатично было заявлено, «в связи с успешным завершением проекта».

Многие страхи, связанные с возможностью клонирования человека, явно преувеличены. Например, даже создав генетически точную копию Адольфа ШикльгрубераXE "Шикльгрубер Адольф (1889—1945), настоящее имя нем.-фаш. диктатора Гитлера", мы не получим второго Гитлера — для этого пришлось бы воспроизвести всю обстановку, в которой тот вырос. Результаты многолетних исследований говорят, что наследственные задатки и воспитание в примерно равной степени влияют на формирование личности (п. 5.7.5). Однако клонирование человека (а в том, что оно когда-нибудь состоится, сомнений нет) не может не привести к целому ряду моральных и юридических проблем, которые можно проиллюстрировать следующим, пока воображаемым, примером.

Гражданин N решает обзавестись своим клонированным двойником. У него берут клетку и пересаживают ее ядро в яйцеклетку, предоставленную анонимной женщиной-донором. Затем яйцеклетку вынашивает суррогатная мать из центра планирования семьи (такие центры и матери-напрокат действуют уже сейчас, в том числе и в России).

Кем, с точки зрения закона, будет доводиться ребенку гражданин N? Поскольку он несет прямую ответственность за появление на свет нового человека, вроде бы отцом. Но с другой стороны, судебно-ме​ди​цин​с​кая процедура анализа ДНК, используемая сейчас для установления родства, покажет, что младенец и гражданин — близнецы. А ответственность братьев и сестер друг за друга существенно меньше, чем отца за сына. 

Далее: кем приходится новорожденному женщина, выносившая его? Генетическая экспертиза установит: никем
. С другой стороны, в законодательстве о браке и семье имеются обороты вроде: «при рождении ребенка у матери». Законодатель если и не говорит прямо, то подразумевает, что мать — та, кто выносила и родила. Но если признать мать-напрокат полноправной матерью (а такая судебная практика уже имеется), то кем будет приходиться ей гражданин N? Братом ее ребенка ли все-таки его отцом, с которого можно требовать алименты? Но ведь гражданин мог быть и женщиной…

Можно представить себе много подобных казусов, неразрешимых в рамках действующих законов. Ставить это в упрек законодателю неразумно: закон работоспособен, лишь когда фиксирует сложившиеся или, по крайней мере, складывающиеся в обществе отношения. Поэтому наиболее разумная стратегия, по-видимому, заключается в том, чтобы, не форсируя исследования, способные привести к изменению природы или статуса человеческих существ, но и не становясь на путь запретов, организовывать широкое обсуждение возникающих при этом морально-этических проблем, чтобы ко времени, когда новые возможности, предоставляемые наукой, войдут в повседневную жизнь, успевало сформироваться определенное общественное мнение.

1.7 Научный метод

Понятие «метод» означает совокупность правил 
и приемов их использования, которые позволяют 
гарантированно и систематически добиваться поставленной цели.

Цель научного метода заключается в получении научного знания о природных объектах и явлениях. От других видов знания (обыденного, гуманитарно-художест​вен​ного, религиозного и т.д.) научное отличается систематичностью, объективностью, достоверностью, точностью и практической эффективностью. 

Объективность научного знания означает независимость от личности исследователя, от его индивидуальности. Пропорция, в которой расщепляются родительские признаки у гибридов, в опытах Менделя получалась такой же, как у тех пионеров генетики, которые спустя несколько десятилетий переоткрыли его законы (п. 4.3.1). В отличие от этого, оценка достоинств художественного произведения или значимости политического события во многом зависит от субъективных предпочтений и личных убеждений эксперта.

Достоверность научного знания обеспечивается принятой в науке традицией рациональной критики. Ничто не принимается на веру, каждый факт, гипотеза, теория проверяются и перепроверяются. И лишь в том случае, если настойчивые и неоднократные попытки поставить под сомнение факт или опровергнуть теорию оказываются безуспешными, эти факт или теория включаются в корпус научного знания.

Успехи современного естествознания свидетельствуют об эффективности научного метода познания. Он складывался в течение длительного времени и лишь в конце XVII века приобрел все свои основные черты. Именно с этого времени начинается история науки в полном смысле этого слова. 

1.7.1 Элементы научного метода познания

Научное познание начинается с наблюдения природы. 

Уже этот простейший метод получения знаний требует осмысленной и активной позиции. Наблюдение имеет определенную цель. Место, время и другие обстоятельства наблюдения планируются, а его результаты фиксируются для дальнейшего использования. Часто наблюдение выполняется с помощью технических средств и измерительных приборов.

Результаты наблюдений — наблюдательные факты — подвергаются систематизации и классификации, 
что позволяет сформулировать эмпирические обобщения.

Эмпирическое обобщение — это подсмотренная в природе закономерность, причины которой нам еще непонятны. Например, эмпирическим обобщением наблюдений восхода солнца является вывод о том, что солнце восходит в восточной стороне горизонта. Это еще не теоретический вывод, но уже и не отдельный факт. Это — более общая, чем факт, форма эмпирического знания. «Эм​пи​ри​че​с​кий» означает: «полу​чен​ный из опыта, из непосредственных ощущений».

Эмпирическое обобщение возникает путем индукции. 

Индукция — метод познания, основанный 
на выведении общих следствий из частных посылок.

Так, если в течение нескольких лет наблюдений солнце каждый день восходит на востоке, возникает основание считать, что оно восходит на востоке всегда. 

Иногда индукция бывает полной — если формулируемое общее утверждение удается проверить для всех объектов, к которым оно относится. Таковы, например, утверждения о том, что в данном цехе текстильной фабрики работают только женщины или что какое бы простое число мы ни взяли, всегда найдется еще большее простое число. Однако в естественных науках гораздо чаще используется неполная индукция, когда всеобщая закономерность формулируется на базе ограниченного числа фактов — ибо, как сказал Козьма Прутков, нельзя объять необъятного. В силу неполноты индуктивного вывода всегда сохраняется шанс, что в каких-то, до сих пор не исследовавшихся, условиях эмпирическое обобщение окажется несправедливым. Тем самым всегда остается возможность дальнейшего развития научного знания.

Эмпирическое обобщение неизбежно вызывает вопрос о причинах установленной закономерности, побуждая к выдвижению гипотез.

Гипотеза — это предположение 
о причине той или иной закономерности,
о сущности того или иного объекта или явления

Гипотезы возникают не только в процессе научного познания. Например, в мифологической картине мира для объяснения каждого явления предлагается гипотеза, связывающая его с отдельным духом или божеством. В картинах мира монотеистических религий в качестве универсальной объяснительной причины всего выступает бог. Научная же гипотеза должна отвечать следующим требованиям:

1) Быть проверяемой. Крупнейший философ XX века К. ПопперXE "Поппер Карл Раймунд (1902—1994), австрийский и англ. философ и социолог" сформулировал это требование парадоксально: научное утверждение отличается от ненаучного или лженаучного тем, что поддается объективной проверке, то есть мыслима такая ситуация, в которой оно несправедливо (принцип фальсифицируемости). Первое, что старается сделать если не автор новой гипотезы, то его коллеги — пытаются ее опровергнуть. Лишь если гипотеза успешно выдерживает все атаки, она принимается научным сообществом. В противоположность этому, практически все религии требуют веровать без доказательств, рассматривая сомнение как отступничество — возьмите хотя бы знаменитую формулу ТертуллианаXE "Тертуллиан Квинт Септимий Флоренс (ок.160 – после 200), христианский теолог и писатель": «Верую, ибо абсурдно!» или евангельскую притчу о ФомеXE "Фома, апостол, по преданию, отказавшийся поверить в воскресение Иисуса Христа, пока сам не вложил персты в его раны от гвоздей" неверующем. Причина понятна: гипотеза о существовании всемогущего Бога никакого отношения к науке и научному методу иметь не может, ибо в принципе непроверяема (если Бог всемогущ, он может сделать результаты любой проверки такими, как будто его нет). 

2) Обладать общностью, то есть единым образом объяснять как можно больше разрозненных фактов и эмпирических обобщений. То же требование можно сформулировать «от противного»: число научных гипотез, привлекаемых для объяснения известных эмпирических данных, должно быть минимальным. В такой форме требование общности  было высказано монахом-фран​ци​с​ка​нцем Уильямом Оккамом на рубеже XIII–XIV веков и известно как брит​ва ОккамаXE "Оккам Уильям (ок. 1285—1349), англ. философ-схоласт и писатель, францисканец": «Не умножай сущностей сверх необходимого
». 
3) Обладать предсказательной силой. Предсказательная сила гипотезы заключается, во-первых, в самой возможности делать конкретные и нетривиальные прогнозы на ее основе (таким свойством не обладает, например, гипотеза о существовании всемогущего Бога), а во-вторых, в совпадении выводов из нее с фактами, установленными уже после формулирования гипотезы.

4) Научная гипотеза должна быть логически непротиворечивой, поскольку из противоречивого положения можно вывести любое желаемое утверждение. Как шутят специалисты по логике, если принять, что дважды два — пять, то отсюда можно логически вывести существование ведьм.

Если указанные требования к научной гипотезе выполнены, то на ее базе может быть построена научная теория.

Теория — высшая форма организации научного знания, 
дающая точное и целостное представление 
о закономерностях определенной области действительности.

В рамках научной теории одни из эмпирических обобщений получают свое объяснение, а другие трансформируются в законы природы.

Закон природы — это выраженная словесно или математически необходимая связь между свойствами материальных объектов 
и/или обстоятельствами происходящих с ними событий.

Например, закон всемирного тяготения выражает необходимую связь между массами тел и силой их взаимного притяжения; периодический закон МенделееваXE "Менделеев Дмитрий Иванович (1834—1907), рус. химик и педагог, создатель Палаты мер и весов" — связь между атомной массой (точнее, зарядом ядра атома) химического элемента и его химическими свойствами; законы МенделяXE "Мендель Грегор Иоганн (1822—1884), австрийский естествоиспытатель, монах, основоположник учения о наследственности" — связь между признаками родительских организмов и их потомков. 

1.7.2 Вклад античности в формирование научного метода

1.7.2.1 Переход к теоретическому познанию

Большой объем эмпирических знаний был накоплен древними цивилизациями Востока. И в Китае, и в Вавилоне, и в Египте были достаточно развиты математика и астрономия, и была подмечена повторяемость, регулярность в небесных и вообще природных явлениях. Однако переход на следующий, теоретический уровень знания был осуществлен лишь в Древней Греции. 

Известны вавилонские и египетские учебники математики. Они представляют собой сборники задач с конкретными числовыми условиями, и решениями, выполненными по принципу: сначала вычитаем, потом делим, потом прибавляем — вот и ответ. Почему именно так? — никаких общих правил или доказательств нет, да и само понятие доказательства было незнакомо математике Древнего Востока. В этом отношении такие «учебники» мало отличаются от сборника магических заклинаний или поваренной книги.
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Рис. 1.2. Теоремы, доказанные Фалесом

Первым известным нам человеком, который от решения конкретных вычислительных задач перешел к доказыванию общих теоретических утверждений, был грек ФалесXE "Фалес Милетский (ок. 625—ок. 547 до н.э.), древнегреч. философ, родоначальник античной натурфилософии" Милетский (VII–VI вв. до н.э.). Фалес доказывал, что всякий круг делится диаметром пополам, а всякий угол, опирающийся на диаметр — прямой, что углы при основании всякого равнобедренного треугольника равны( 

Можно нарисовать тысячи разных кругов, и все они будут делиться своими диаметрами строго пополам. Дает ли это уверенность, что диаметр делит пополам всякий круг, круг вообще? Нет, уверенность может дать только общее доказательство, оперирующее не с конкретными кругами, а с абстракцией круга. 

Абстракции позволяют упрощать картину явления и рассматривать его как бы в «чистом виде». Они возникают в результате абстрагирования.

Абстрагирование — метод познания, основанный на том, 
что не учитываются несущественные стороны и признаки изучаемого явления.

Основной абстракцией ФалесаXE "Фалес Милетский (ок. 625—ок. 547 до н.э.), древнегреч. философ, родоначальник античной натурфилософии" и его учеников стало представление о единой субстанции, лежащей в основе мира, — материи. Основа миропорядка сводилась к качественным изменениям этой субстанции, которые и объясняли возникновение, развитие и структуру окружающего мира. 

У самого Фалеса роль субстанции еще играло конкретное вещество — вода, однородная, бесформенная и подвижная, а у его ученика АнаксименаXE "Анаксимен (ок. 566—ок. 499 до н.э.), древнегреч. философ милетской школы" — воздух. Однако другой ученик Фалеса, Анаксимандр, уже учил, что первоосновой сущего служит апейрон («беспредельное»), не воспринимаемый непосредственно органами чувств. 

С развитием метода абстрагирования стали одна за другой создаваться абстракции все более высокого уровня. Дистанция между ними и их корнями в реальности вскоре возросла настолько, что абстракции в представлении некоторых греческих философов приобрели самостоятельную реальность, порой рассматривавшуюся как первичная по отношению к реальности чувственного мира. Такой, например, стала абстракция числа в трактовке школы ПифагораXE "Пифагор (ок. 570—ок. 495 до н.э.), древнегреч. философ, математик, религиозно-политич. деятель". «Всё есть число», — утверждал Пифагор. Числа, с его точки зрения, представляют собой самостоятельные сущности, являющиеся первоосновой мира. 
Пифагорейцы заложили основы дедуктивного метода.

Дедукция — метод познания, основанный 
на выведении частных следствий из общих посылок.

Греческие мыслители поняли, что соблюдение определенных правил гарантирует получение правильных выводов из правильного исходного положения. Совокупность правил мышления оформилась в отдельную философскую дисциплину — логику. Легендарный Аристотель (384–322 гг. до н.э.)XE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" сформулировал основные законы логики и ввел понятие элементарного умозаключения (силлогизма). Силлогизм, по Аристотелю, состоит из двух исходных положений (посылок) и выводимого из них заключения. Например, из посылок «Все люди смертны» и «Сократ — человек» вытекает, что Сократ смертен. 

Не все силлогизмы доказательны. Так, например, из посылок «Сократ — человек» и «Сократ — грек» не следует, что все люди — греки. Аристотель классифицировал типы (модусы) силлогизмов и указал среди них работающие («правильные»). Кроме того, он сформулировал критерии истинности суждений (п. 1.7.2.3). Действительно, что дает нам основание утверждать, что все люди смертны или что Сократ — человек?

1.7.2.2 Геометрия Евклида как образец научной теории

Около 300 г. до н.э. Евклид, опираясь на созданный Аристотелем инструментарий
, построил первую в истории аксиоматически-дедуктивную теорию — евклидову геометрию, — которая до сих пор служит образцом научной теории.

Многие геометрические теоремы, изложенные Евклидом в тринадцати книгах его труда «Начала
», были известны и до него. Однако, кто их первым доказал, знают лишь историки математики, а имя Евклида известно любому образованному человеку. Заслуга Евклида в том, что он показал: теоремы геометрии — не беспорядочная груда сокровищ, а стройная конструкция, из которой нельзя удалить и в которую нельзя произвольно добавить ни одного элемента.

Фундамент евклидовой геометрии — это восемь аксиом и пять постулатов. В современном русском языке «аксиома» и «постулат» — практически абсолютные синонимы, то есть в любом контексте означают одно и то же. Евклид же различал их, называя аксиомами утверждения о свойствах равенства и неравенства тех или иных величин, а постулатами — предположения о возможности тех или иных геометрических построений. Например, 1-я аксиома гласит, что «[величины,] равные одному и тому же, равны между собой», а 1-й постулат — что «от всякой точки до всякой точки можно провести прямую линию».
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Рис. 1.3. Структура аксиоматически-де​дук​тив​ной теории. Стрелки — дедуктивные (логические) выводы

Любую пару аксиом можно использовать как посылки силлогизма. Если аксиомы истинны, то и заключение этого силлогизма — теорема — тоже истинно. Но если полученная теорема истинна, то она, в свою очередь, может стать посылкой следующего силлогизма, который приведет к новой теореме, и так далее. Евклид показал, что в выращиваемое таким образом «дерево теорем» (см. рисунок) входят все известные в то время результаты геометрии. Всего в «Началах» он из своих аксиом вывел 465 теорем.

1.7.2.3 Проблема выбора постулатов

Следование законам логики гарантирует получение истинных выводов из истинных посылок. Но любая цепочка логических умозаключений должна иметь начало — аксиомы и постулаты, которые не доказываются (иначе это не начало), но истинность которых установлена каким-то иным путем.

Мнения античных мыслителей о методе выбора постулатов разделились. Одни в качестве постулатов принимали положения, которые казались им не вызывающими сомнений. Так, ПарменидXE "Парменид Элейский (ок. 520—ок. 445 до н.э.), древнегреч. философ, основатель элейской школы" исходил из казавшегося ему очевидным положения: «Бытие (то-что-су​ще​с​т​ву​ет) есть, а небытия (того-что-не су​ще​с​т​ву​ет) нет». Отсюда он логически безупречно выводил основные свойства бытия: бытие не возникло и не подвержено гибели; бытие не имеет частей, а, следовательно, протяженности; бытие неподвижно; бытие совершенно; бытие конечно, но безгранично.
Другие считали, что постулаты должны отражать первичные абстракции, обладающие самостоятельным существованием. Так, ПлатонXE "Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля" утверждал, что наш мир — лишь искаженная тень мира безупречных идей. По Платону, до рождения душа человека обитает в идеальном мире, поэтому, углубившись в себя, можно «вспом​нить» правильные идеи и начать с них цепочку безупречных рассуждений.

АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" придерживался кардинально иных представлений об источнике истинного знания. Его известная фраза «ПлатонXE "Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля" мне друг, но истина — больший друг» относится именно к этому спору. Он считал, что постулаты должны выводиться из наблюдений реального мира и отражать его свойства: «…прав тот, кто считает разделенное — разделенным и соединенное — соединенным, а в заблуждении тот, мнение которого противоположно действительным обстоятельствам».

В конечном счете прав оказался Аристотель. Даже постулаты геометрии, как выяснилось уже в XIX веке, истинны лишь постольку, поскольку они соответствуют нашему эмпирическому опыту.

Действительно, математиков издавна беспокоил пятый постулат евклидовой геометрии. В формулировке самого Евклида он звучал так: «если прямая, падающая на две прямые, образует внутренние и по одну сторону углы, меньшие двух прямых, то, продолженные неограниченно, эти прямые встретятся с той стороны, где углы меньше двух прямых» (рис. 1.4а). Даже в современной формулировке («через данную точку можно провести одну и только одну прямую, параллельную данной прямой») этот постулат менее очевиден, чем другие, и слишком похож на теорему. Поэтому математики в течение более двух тысяч лет пытались вывести пятый постулат из остальных постулатов и аксиом Евклида. 
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Рис. 1.4. Пятый постулат Евклида в оригинальной (а) и современной (б) формулировке

Лишь в XIX веке К.Ф. Га​усс, Н.И. Ло​ба​чев​с​кий и Я. Бойяи поняли, что если заменить пятый постулат другими утверждениями (например, что через данную точку нельзя провести ни одной прямой, параллельной данной прямой, или, напротив, — что таких прямых можно провести сколько угодно), то получатся другие, неевклидовы геометрии, столь же непротиворечивые, сколь и евклидова. Их теоремы звучат странно (например, в неевклидовой геометрии сумма углов треугольника отличается от 180 градусов, а отношение длины окружности к диаметру отличается от (), но чисто математическими средствами решить, какая же из них истинна, нельзя — требуется сравнение выводов теории с реальностью. Понимая это, Гаусс и Лобачевский провели соответствующие наблюдения и измерения (первый — геодезические, второй — астрономические) и установили, что в окрестностях нашей планеты свойства пространства с очень хорошей точностью описываются евклидовой геометрией (п. 2.6.3). А в XX веке выяснилось, что в действительности отклонения от евклидовой геометрии возникают вблизи любого массивного тела, но заметной величины они достигают лишь в экстремальных условиях — вблизи «черных дыр» или нейтронных звезд.
1.7.2.4 Отсутствие эксперимента

Итак, древние греки сформулировали правильный критерий выбора постулатов и научились строить научные теории. Однако их метод познанияXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" все же не был полностью научным. Греки отвергали опытную проверку теоретических выводов: да, исходные аксиомы должны опираться на наблюдения природы, но дальше — дело только разума, строгих и убедительных рассуждений. Аристотель, да и никто из его современников, не имел понятия о целенаправленном эксперименте по проверке теории. 

Отношение греческих мыслителей к практической проверке теоретических выводов характеризуется следующими колоритными примерами.

ПарменидXE "Парменид Элейский (ок. 520—ок. 445 до н.э.), древнегреч. философ, основатель элейской школы" объяснял явное противоречие между доказанными им признаками бытия и наблюдаемыми свойствами окружающего мира тем, что вещи, среди которых мы живем, иллюзорны и представляют собой не более, чем «мнения» людей. И современники принимали это объяснение, ибо аргументы Парменида казались им логически неопровержимыми, а логическое доказательство греки ценили выше наглядной очевидности. Про АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" же в истории философии известен анекдот, согласно которому он как-то теоретически вывел, что у женщин зубов должно быть меньше, чем у мужчин. Однако до конца жизни философ так и не удосужился попросить жену или рабыню открыть рот и проверить свой вывод. Произошла ли эта история на самом деле, неизвестно, но она точно отражает тогдашние реалии: заниматься опытной проверкой философских умозаключений или, тем паче, их практическим применением означало опуститься до ремесла, удела рабов, недостойного свободного гражданина.

1.7.3 Моделирование Природы

Понятие абстракции (абстрагирования) тесно связано с понятием модели (моделирования, модельного описания). Эффективность использования абстракций, лучшей иллюстрацией которой является совершённый древними греками рывок в познании окружающего мира, обусловлена, в конечном счете, ограниченными способностями человека. Мы не в состоянии охватить предмет изучения целиком, во всем богатстве его неисчислимых взаимосвязей с окружающим миром. Мы можем эффективно работать лишь с моделями, для которых предмет изучения — природный объект или явление — является прототипом.

Модель, в познании, — это абстракция или материальный объект, которые обладают только основными свойствами и связями прототипа, а в остальном существенно проще его.

Точнее всего свойства прототипа воспроизводят математические (и основанные на них компьютерные) модели. Они представляют собой совокупность математических уравнений для величин, характеризующих прототип. Математические модели возникают, если закономерности, управляющие поведением и свойствами изучаемого объекта, известны достаточно точно, и потому их использование характерно для наиболее развитых разделов науки. Если же эти закономерности известны неточно или оказываются слишком сложными для математического моделирования, то используются натурные модели. Например, до сих пор не существует эффективных методов точного расчета сил, возникающих при обтекании жидкостью или газом быстро движущегося тела — и потому создание любого нового самолета обязательно включает этап продувки его моделей в аэродинамической трубе. Другой пример — испытания ядерного оружия: требования к достоверности выводов здесь так высоки, что точность существующих математических моделей ядерного взрыва, сама по себе высокая, все же признаётся недостаточной.

Основным средством описания мира в науке служат все же не натурные, а теоретические модели — математические или качественные. Примером качественной модели может служить первоначальная дарвиновская формулировка механизма биологической эволюции (п. 4.2): описываются — или предполагаются общеизвестными — абстракции объектов теории (особь, вид), постулируются их свойства (неопределенная изменчивость, способность размножаться) и отношения между ними (внутри- и межвидовая конкуренция, естественный отбор). Затем выясняется, как должны разворачиваться события на сцене, населенной объектами с данными свойствами, при данных отношениях между ними.

Модели, сопоставляющие реальные предметы и события некоторым идеальным конструкциям, используются не только в научном познании. Так, в магии с древнейших времен считалось, что манипуляции с моделью объекта или субъекта (например, с изображением мамонта, отпечатком вражьего следа, «истинным именем» предмета или человека) помогают получить власть над прототипом. Представители астрологии, псевдонауки (п. 1.8) с тысячелетним стажем, и сейчас апеллируют к древнему принципу «что наверху [в небесах], то и внизу [на земле, в обыденной жизни]». Научные же модели отличаются от прочих тем, что они прошли (и постоянно проходят) проверку по критерию экспериментальной достоверности.

Следует, однако, понимать, что, несмотря на более тесные, менее опосредованные связи научных моделей с реальностью по сравнению с моделями псевдонаучными или, скажем, идеологическими, каждая из них все же остается лишь упрощенным отражением некоторых сторон бесконечно разнообразного мира. Какие из свойств прототипа счесть основными и отразить в модели, а какие исключить из рассмотрения, зависит не только от прототипа, но и от целей исследователя. Когда у ПлатонаXE "Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля" как-то спросили, что такое человек, тот ответил: «Двуногое без перьев». Конечно, если человек интересует нас как существо социальное, это определение никуда не годится. Наличие или отсутствие оперения, подобно цвету кожи или разрезу глаз, не является сколько-нибудь существенной характеристикой члена общества. Однако с точки зрения зоологической это определение не так уж плохо. Действительно, на Земле сейчас не так уж много двуногих живых существ, а если исключить из них всех птиц («без перьев»), то наш биологический вид Homo sapiens остается практически в гордом одиночестве.

Иногда забвение того факта, что самый строгий термин отражает не столько сам предмет, сколько модель этого предмета, неизбежно упрощенную и одностороннюю, приводит к недоразумениям и кажущимся парадоксам. В п. 3.2 рассказывается, что свет в одних ситуациях ведет себя как волна, а в других — как поток частиц (кор​пус​кул). Но вопрос, что же такое свет на самом деле — волна или частицы, — оказывается бессмысленным. «Волна» и «частица» — это лишь модели, придуманные для описания некоторых сторон физического мира. То, что мы называем «свет», — это часть реальности, обладающая как теми свойствами, которые лучше описываются волновой моделью, так и теми, которые более понятны в рамках модели корпускулярной.

Конечно, переход к более сложным моделям позволяет более адекватно отражать свойства прототипа, но на этом пути есть свои ограничения. Во-пер​вых, усложнение модели снижает ее исходную познавательную ценность, заключающуюся в ее простоте. Во-вторых, согласно математической теории сложности (с. 21), если прототип сам по себе достаточно сложен, то построение упрощенной модели, охватывающей все его основные свойства, невозможно в принципе. В квантовой механике положение о невозможности полного описания материального объекта известно как принцип дополнительностиXE "Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности" (п. 3.5.2)

1.7.4 Становление научного метода

Типичный для эпохи Средневековья метод познания демонстрировали схоласты, которые пытались вывести ответы на все вопросы чисто умозрительным путем, опираясь на правила логики. Но, в отличие от АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", исходным пунктом их рассуждений служили не подсмотренные в природе закономерности, а положения Священного Писания и сочинений отцов церкви. 

Естественно, ни к какому положительному и практически эффективному знанию метод схоластов привести не мог. Поэтому уже в то время начались робкие поиски иного пути. В XIII веке монах-францисканец Роджер БэконXE "Бэкон Роджер (ок. 1214—1292), англ. философ и естествоиспытатель, монах-фран​цис​канец, профессор в Оксфорде, придавал большое значение математике и опыту" писал: «Есть три источника знания: 1) авторитет; 2) разум, то есть силлогистическое знание; 3) опыт. Познанию лучше всякого силлогизма служит опыт… Математика — корень и завершение, ключ всех наук».
В огромной степени становление научного метода познания обязано универсальному гению Возрождения ЛеонардоXE "Леонардо да Винчи (1452—1519), великий итальянский художник, естествоиспытатель, инженер и философ эпохи Возрождения, основоположник палеонтологии, внес значительный вклад в анатомию, физиологию и ботанику" да Винчи (1452—1519), который провозгласил: «La sapienza e la figliola della sperienza! (Знание — дочь опыта)… Пусты и полны заблуждений те науки, которые не порождены опытом, отцом всякой достоверности, и не завершаются в наглядном опыте, то есть науки, начало, середина или конец которых не проходят ни через одно из пяти чувств… Опыт никогда не ошибается, ошибаются только суждения… Ни одно человеческое исследование не может называться истинной наукой, если оно не прошло через математические доказательства».
Родоначальниками современной науки считаются Френсис Бэкон (1561—1626)XE "Бэкон Френсис (1561—1626), англ. философ, родоначальник английского материализма, лорд-канцлер при короле Якове I", Галилео ГалилейXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" (1564—1642) и Уильям Гарвей (1578—1657)XE "Гарвей Уильям (1578—1657), англ. врач, основатель современных физиологии и эмбриологии", которые осознали необходимость органического единства опыта и теории, индукции и дедукции. 

Ф. БэконXE "Бэкон Френсис (1561—1626), англ. философ, родоначальник английского материализма, лорд-канцлер при короле Якове I" в своем главном сочинении «Новый органон»
 (1620) писал: «Наш путь и наш метод состоит в следующем: мы извлекаем не опыты из опытов, а причины и аксиомы из практики и опытов, а из причин и аксиом — снова практику и опыты, как верные истолкователи природы… Лучше же всего продвигается вперед естественное исследование, когда физическое завершается в математическом». 

ГалилейXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" реализовал экспериментальный метод на практике, придав ему такие современные черты, как создание идеализированной модели реального процесса, абстрагирование от несущественных факторов, многократное повторение опыта… Он теоретически и экспериментально опроверг утверждение АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" о том, что скорость падения пропорциональна весу тела, указал, что шар, катящийся по горизонтальной плоскости, должен двигаться равномерно, пока не кончится плоскость (подход к закону инерции). С помощью телескопа Галилей открыл горы на Луне и пятна на Солнце, продемонстрировав, что небесные тела отнюдь не совершенные светильники ночи, как им приписывала традиция. Обнаружив спутники Юпитера, которые образуют как бы гелиоцентрическую систему в миниатюре, Галилей окончательно похоронил геоцентрическую космологию.
Эпоха научной биологии отсчитывается с 1628 года, когда вышла книга ГарвеяXE "Гарвей Уильям (1578—1657), англ. врач, основатель современных физиологии и эмбриологии" «Исследование о движении сердца и крови у животных». До этого в медицине господствовали взгляды древнеримского врача ГаленаXE "Гален (ок. 130—ок. 200), древнеримский врач, дал первое анатомо-физиологическое описание целостного организма", который считал, что вены и артерии — это две независимые системы, два «дерева» кровеносных сосудов, по каждой из которых кровь движется, в основном, от сердца и поглощается в органах. Гарвей же представил экспериментальные доказательства, подкрепленные убедительной теорией того, что артерии и вены являются частями замкнутого круга кровообращения, по которому кровь циркулирует под воздействием мощного насоса — сердца. Гарвей впервые серьезно применил математику в науке о живом: он вычислил количество крови, проходящей через сердце за час. Получилась величина, сравнимая с весом человека. Очевидно, этот результат был несовместим со старым представлением о кровообращении.

Итак, в XVII веке научный метод приобрел все свойственные ему основные черты, включая систематическое использование математики и эксперимента. Рис. 1.5 иллюстрирует ход научного познания, от первых наблюдений до высшей формы научного знания, теории. 

Однако с построением теории развитие науки не заканчивается. В соответствии с критическим духом, пронизывающим всю деятельность ученых, каждая теория постоянно подвергается проверке на соответствие ее предсказаний результатам наблюдений и экспериментов. И рано или поздно обнаруживаются условия, в которых теоретические выводы расходятся с реальностью. Это не означает, что наша теория была полностью неверной — это всего лишь означает, что мы вышли за пределы ее области применимости. В новой области требуется новая, более широкая теория, и спираль научного познания делает новый виток: от наблюдательных и экспериментальных фактов — к эмпирическим обобщениям, гипотезам и, в конце концов, — к новой теории. Соотношение между новой и старой теориями устанавливается принципом соответствия (п. 2.5.3), согласно которому новая теория не отменяет старую, а включает ее в себя как частный случай.

Вставить рисунок 105.ai
Рис. 1.5. Научный метод. Стрелки — формы научного познания, прямоугольники — формы научного знания.

1.7.5 Возникновение первой науки: ньютоновская механика

Создание первой науки — в том смысле, который мы сегодня вкладываем в слово «наука», — связано с именем и методом И. Нью​тонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" (1643–1727), которыйXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" довел до логического завершения развитие индуктивного метода ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик". Он сознательно отказался от поиска «ко​неч​ных причин» природных явлений («Ги​по​тез не измышляю!»), который до того считался главной задачей ученого, и ограничился изучением количественных закономерностей этих явлений, из которых уже индуктивно выводил общие законы. Вся последующая история науки свидетельствует, что

успех в понимании природных явлений приходит, когда размышлению над вопросом «почему?» предшествует поиск ответа на вопрос «как? каким образом? подчиняясь каким математическим закономерностям, происходит данный круг явлений?»

Ньютоновская система описания Вселенной покоится на трех китах:
1) законы динамики (три закона НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", которые проходят в школе): закон инерции, гласящий, что тело, на которое не действуют другие тела, движется прямолинейно и равномерно; второй закон, согласно которому, если на тело действуют другие тела с силой F, то оно приобретает ускорение
, пропорциональное F и обратно пропорциональное своей массе; и третий закон — «действие равно противодействию»;

2) исчисление бесконечно малых (на современном языке — математический анализ);

3) закон всемирного тяготения. 

Законы динамики (главным образом, второй закон a = F/m) позволяют поставить математическую задачу о вычислении траектории тела. Закон всемирного тяготения дает возможность вычислить силу F, входящую в уравнения динамики. Математический анализ, честь создания которого Ньютон делит с ЛейбницемXE "Лейбниц Готфрид Вильгельм (1646—1716), нем. философ, математик, физик, языковед", позволяет решить эти уравнения. 

Такой подход оказался исключительно плодотворным. Теория НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" была уже не философским учением, а точным инструментом исследования и преобразования мира. Сам он с помощью этого инструмента показал, что планеты должны двигаться вокруг Солнца в полном соответствии с эмпирически установлен​ными законами КеплераXE "Кеплер Иоганн (1571—1630), нем. астроном, один из творцов астрономии нового времени, открыл законы движения планет (законы Кеплера)"; что кометы принадлежат Солнечной системе (его последователь Э. ГаллейXE "Галлей Эдмунд (1656—1742), англ. астроном и геофизик" впервые вычислит траекторию и предскажет возвращение одной из комет); что приливы и отливы объясняются притяжением вод океана к Солнцу и Луне… Предположив, что закон тяготения справедлив в масштабах всей Вселенной, Ньютон пришел к выводу, что лишь в бесконечной Вселенной материя может существовать в виде множества небесных тел. В конечной же Вселенной все они рано или поздно слились бы в единое тело в центре мира. Так он заложил основу научной космологии.

1.7.6 Ньютоновская парадигма: механическая картина мира

В результате работ НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" и целого ряда блестящих математиков и физиков XVIII века механика выделяется в отдельную развитую науку, обладающую беспрецедентной до тех пор предсказательной силой. На ее основе возникает первая научная механическая картина мира. Перечислим ее основные элементы.

1.7.6.1 Представления о материи

Материей считалось вещество (материальные тела). Вещество состоит из дискретных неделимых частиц — атомов, — вечных и неизменных. Из неизменности атомов следует неизменность таких свойств тел, как, например, масса. 

1.7.6.2 Представления о движении

Мир — это движущаяся материя. Предшественник НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" Р. ДекартXE "Декарт Рене (1596—1650), франц. философ, математик, физик и физиолог" говорил: дайте мне материю и движение, и я построю мир. Однако движение понималось лишь в смысле механического перемещения тел и частиц. Все другие виды движения сводились к механичес​кому, их специфика не признавалась. Допускалась возможность перемещения со сколь угодно большой скоростью. 

1.7.6.3 Представления о пространстве и времени

Движение, по НьютонуXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", можно описывать лишь относительно инерциальной системы отсчета (в которой при отсутствии внешних воздействий тело движется равномерно и прямолинейно). Однако любая реальная система отсчета не является инерциальной, что проявляется в возникновении сил инерции, для которых невозможно указать порождающий их источник. Например, в системе отсчета, связанной с поверхностью Земли, возникает сила КориолисаXE "Кориолис Гюстав Гаспар (1792—1843), франц. механик", которая заставляет все реки Северного полушария подмывать свой правый берег и которой в инерциальной системе отсчета быть не должно.

В поисках идеальной системы отсчета НьютонXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" выдвигает идею Абсолютного пространства — бесконечной однородной протяженности — и Абсолютного времени — бесконечной однородной длительности, — которые находятся вне тел и не зависят от них. По Ньютону, Абсолютные пространство и время — то, что останется в мире, если удалить из него материю, то есть пустота, вместилище материи, и чистая длительность, не связанная ни с какими материальными процессами и телами. 

1.7.6.4 Представления о причинности и закономерности

Согласно принципу причинности (с. 79), каждое явление имеет предшествующую ему причину. Пример — второй закон НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики": причиной изменения движения является сила. Кроме того, уравнения механики говорили, что следствие из причины вытекает однозначно. Это дало основание видному представителю механического детерминизма П. С. Лап​ла​суXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы" заявить, что существу, которое было бы в состоянии в один момент схватить положение и скорости всех атомов Вселенной, открылось бы все бесконечное будущее и прошлое Вселенной, в том числе любой поступок любого человека. 

1.7.6.5 Космологические представления

Ньютон полагал, что Вселенная бесконечна в пространстве и во времени и заполнена бесконечным числом звезд, вокруг которых вечно кружатся планеты. Позднее появилась гипотеза КантаXE «Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности»-ЛапласаXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы" о происхождении Солнечной системы из газопылевого облака (п. 5.2). Однако идея эволюции, движущая сила которой заключена в самой материи, не была принята. Господствовало ньютоновское представление, что первый толчок Вселенной сообщил бог, предоставивший затем телам двигаться в соответствии с законами механики.
Парадигма механического мира оказала чрезвычайно большое влияние на развитие не только естествознания, но и всей человеческой культуры. Во многом под ее влиянием даже историю стали представлять себе как линейный процесс, траекторию которого можно вычислить, подобно траектории кометы, а, вычислив — твердо управлять ею. Потребовался целый ряд научных революций, прежде чем сформировалась современная естественнонаучная парадигма — эволюционная.

1.8 Псевдонаука

В человеческой культуре, помимо науки, существует феномен псевдонауки (или лженауки). К псевдонаукам относятся, например, астрология, алхимия, уфология, парапсихология, а также девиантная наука
 (при​мером которой служит деятельность печально известного академика Т. Д. ЛысенкоXE "Лысенко Трофим Денисович (1898—1976), сов. агроном, академик, Герой Социалистического Труда, создатель псевдонаучного мичуринского учения в биологии, разгромивший отеч. генетические школы и затормозивший развитие биологич. науки и образования в СССР"). Массовое сознание либо не видит разницы между наукой и псевдонаукой, либо видит, но с большим интересом и сочувствием воспринимает псевдоученых, испытывающих, по их словам, гонения и притеснения со стороны закостеневшей «офи​ци​аль​ной» науки. Культурному человеку необходимо иметь представления об истинной ценности псевдонауки, ее исторических, психологических и социальных корнях и характерных признаках.

1.8.1 Определение псевдонауки

Не будучи источником достоверных и практически эффективных знаний, псевдонауки умело мимикрируют под науку, причем часто претендуют на роль передовой области исследований, до которой традиционная и консервативная наука еще не доросла. Общим для всех псевдонаук является паразитирование на авторитете науки настоящей: не внося никакого вклада в создание высокого статуса науки в современном обществе и даже вредя ему, псевдонауки широко его используют для поддержания собственного существования. Этим они отличаются, скажем, от религий, которые, как правило, не стремятся создавать видимость своей научной обоснованности. 

Псевдонаука — социально-психологический феномен, который, выполняя в обществе функции, не связанные с получением достоверного и практически эффективного знания, претендует на статус и авторитет науки.

1.8.2 Корни и социальные функции псевдонауки

Популярность псевдонаук свидетельствует, что их существование обусловлено серьезными социальными и психологическими причинами. Каковы же они?

1) Важнейшая из потребностей человека, которую стремятся удовлетворить как наука, так и псевдонаука, — познавательная. Наука дает объективное и доказательное знание, но это знание общего. В повседневной жизни большую ценность имеет знание индивидуального, знание частных обстоятельств. Наука этого сказать не берется, более того, утверждает, что это принципиально невозможно, а, например, астрологи — берутся, и потому люди не слишком придираются к их методам и результатам. Тот же психологический эффект срабатывает, например, когда в трудную минуту близкий человек утешает вас: «Не переживай, все будет хорошо». Вы можете точно знать, что хорошо не будет, но в данном случае важнее проявленное к вам личное участие.

2) Научная картина мира — сложная картина, ибо сложен тот мир, в котором мы живем. В природе есть гармония и созвучье, но чтобы уловить их, нужен достаточно изощренный «слух», нужна хотя бы элементарная подготовка и усилие мысли. Если этого нет, то человек склонен удовлетворяться псевдообъяснениями. Все это очень напоминает мир музыки: выдающиеся композиторы сочиняют глубокие произведения, способные пережить века, но большей популярностью пользуются легкие песенки-однодневки. Из этой аналогии, кстати, понятно, что директивно запрещать псевдонауку столь же бесполезно, как эстрадную музыку — она будет существовать, пока люди испытывают в ней психологическую потребность. 

3) Наиболее фундаментальные законы природы часто формулируются как абсолютные запреты. Нельзя двигаться быстрее света (п. 2.5.1) — а хотелось бы. Невозможно возникновение энергия ниоткуда, — а это означает, что за бензин придется платить всегда. В последнее время выяснилось, что запрет на точные долговременные прогнозы погоды, может быть, не менее фундаментален, чем закон сохранения энергии (пп. 3.4.3, 4.8.3.5)… Психологически эти запреты воспринимаются как недружественные ограничения свободы и желаний человека. Чудесный, пусть и призрачный, мир псевдонауки, где возможно все, выглядит гораздо привлекательнее. Именно поэтому так популярны рассказы о всемогущих колдунах, экстрасенсах и пришельцах.

4) Существование девиантной науки связано с тем, что оценка научных результатов — дело сложное и в значительной мере субъективное. Поэтому общество вынуждено содержать науку не как сумму полезных знаний (трудно оценить полезность отдельного факта, особенно в отдаленной перспективе), а как вид деятельности. Но если оплачивается не столько результат исследования, сколько его процесс, возникает соблазн имитировать этот процесс, не производя результата.

1.8.3 Отличительные признаки псевдонауки

Псевдонаука отличается от науки, во-первых, содержанием своего знания. 

Утверждения псевдонаук не согласуются с установленными фактами, не выдерживают объективной практической проверки.

Множество раз проверялась эффективность астрологических про​гнозов, и результат неизменно был отрицательным. Убедиться в этом на элементарном уровне может каждый. Важно только соблюсти правильную последовательность: сначала записать важнейшие события своей или чужой жизни, относя каждое к определенной категории (здоровье, личная жизнь, деньги, работа) и оценивая знаком плюс или минус, а уже затем сравнить с гороскопом на этот период. Астрологи к отрицательным результатам таких проверок безразличны, поскольку, как говорилось выше, на самом деле точное предсказание будущего не является целью этой псевдонауки.

Во-вторых, псевдонаука отличается от науки структурой своего знания. 

Псевдонаучные знания фрагментарны 
и не вписываются в какую-либо интегральную картину мира.

Научная картина мира гармонична. В нее нельзя произвольно добавить и из нее нельзя вынуть ни одного кирпичика без того, чтобы не понадобилось серьезно перестраивать все здание. В этом плане научную работу можно сравнить с разгадыванием бесконечного кроссворда, каждое слово в котором проверяется пересечением с несколькими известными, а псевдонаучную деятельность — с вписыванием слова только на том основании, что оно состоит из нужного числа букв. 

Противоречия между научными и псевдонаучными представлениями рассматриваются псевдоучеными как свидетельства ложности «ста​рой» науки, причем не отдельных ее положений, а всей сразу. Часто при этом используется «же​лез​ный» аргумент: сколько раз в истории науки новая теория отменяла старую! Слабость этого аргумента в том, что в действительности новые научные теории не столько отменяют, сколько расширяют прежние (принцип соответствия, см. п. 2.5.3). ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" не отменил ньютоновскую механику, но показал, что она справедлива лишь при скоростях движения, много меньших скорости света (п. 2.5.2). Дарвинизм не отменил систему классификации организмов, предложенную К. ЛиннеемXE "Линней Карл, наст. фамилия Ингмарссон (1707—78), швед. естествоиспытатель, создатель системы растительного и животного мира", противником учения об изменчивости видов, но показал, что она отражает историю естественного развития биосферы.
Таким образом, отличить псевдонаучное знание от научного по его содержанию и структуре можно, но это не всегда легко, так как требует обширных и глубоких познаний. Легче отличить псевдоученого по используемой им методологии. 

Для псевдонаук характерны следующие методы получения, проверки и распространения знания: 

1) Некритический анализ исходных данных. За достоверные факты принимаются легенды, мифы, рассказы из третьих рук и т.д.

2) Пренебрежение противоречащими фактами. Интерес проявляется лишь к материалу, который можно истолковать в пользу доказываемой концепции, всё остальное просто не рассматривается.

3) Неизменяемость взглядов несмотря ни на какие возражения. Настоящие ученые не стесняются признаться в ошибке (см., например, историю об Эйнштейне и Фридмане в п. 5.1.1). Не стесняются потому, что есть уверенность в научном методе познания, который гарантирует устранение ошибок.

4) Отсутствие законов. Излагается не концепция, а рассказ или сце​на​рий, по которому, по мнению автора, происходили определенные события. Так, в уфологии наиболее неприемлемым элементом являются не сами рассказы о встречах с пришельцами, а отсутствие их должного осмысления. Кто эти пришельцы? Откуда они? Если с других звезд, то как преодолели технологические и экологические трудности организации межзвездных путешествий, которые, как мы уже понимаем, имеют принципиальный характер? Ответы на эти и другие подобные вопросы если и даются, то оказываются неубедительными и бледными по сравнению с детализированными описаниями обстоятельств посадки НЛО. Очень характерно, что еще никому из уфологов не удалось предсказать дату и место появления очередной летающей тарелки — верный признак отсутствия положительного знания.

5) Нарушение общепринятых этических норм. Это в наибольшей степени относится к девиантной науке. Подтасовывать результаты экспериментов, подгонять решения под заданный ответ означает не просто давать неверную информацию (от ошибок никто не гарантирован), но поступать аморально. Чтобы понять лженаучный характер теорий крупнейшего псевдоученого XX века, академика Т. Д. ЛысенкоXE "Лысенко Трофим Денисович (1898—1976), сов. агроном, академик, Герой Социалистического Труда, создатель псевдонаучного мичуринского учения в биологии, разгромивший отеч. генетические школы и затормозивший развитие биологич. науки и образования в СССР" и его сподвижников, в течение нескольких десятков лет занимавших командные высоты в отечественной биологии и сельскохозяйственных науках, не обязательно быть профессиональным биологом. Достаточно было видеть, какими методами они расправлялись с теми, кого считали своими оппонентами. Если человек, представляющийся ученым, называет оппонента негодяем и вредителем, если его аргумент в научном споре — донос или жалоба в административные инстанции, то его научным результатам лучше не верить. 

Другие разновидности псевдонауки также небезупречны в морально-эти​че​с​ком отношении. Обман и мошенничество, недобросовестная эксплуатация особенностей человеческой психологии, выявляются почти всегда, когда псевдонаучные утверждения подвергаются обстоятельной проверке. К сожалению, такие обстоятельные проверки случаются не слишком часто — серьезные люди с неохотой отвлекаются от своих дел, да и сами псевдоученые обычно добиваются не столько тщательного анализа их деятельности компетентными профессионалами, сколько благосклонности властей и популярности у широкой публики.

1.9 Тенденции развития естествознания

В истории развития знаний о природе постоянно прослеживаются две противоречивые тенденции: с одной стороны — к дифференциации, а с другой — к интеграции отдельных естественных наук, отражающие две неразрывно связанные стороны научной деятельности: анализ, разложение сложного необъятного мира на элементы, поддающиеся охвату человеческим разумом, и синтез, сложение познанного в цельную картину мира.

В древности учение о природе существовало в виде единой, не разделенной на специализированные дисциплины натурфилософии. Как следствие, античные картины мира отличаются цельностью, нерасчленимостью, в чем отчасти заключается секрет их очарования. Лишь в эллинистический период, после крушения империи Александра МакедонскогоXE "Александр Македонский (356—323 до н. э.), создатель крупнейшей империи древности, ученик Аристотеля" и смерти Аристотеля в 322 г. до н.э.XE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", появляются мыслители, которых можно назвать не философами вообще, а, скажем, математиками (ЕвклидXE "Евклид (III в. до н. э.), древнегреч. математик, создатель первой аксиоматически-дедуктивной теории — евклидовой геометрии"), астрономами (ГиппархXE "Гиппарх (ок. 180—125 до н. э.), древнегреч. астроном, определил расстояние до Луны, ввел географич. координаты") или физиками (АрхимедXE "Архимед (287—212 до н. э.), древнегреч. физик, математик, инженер, основоположник теоретической механики и гидростатики").

С возникновением науки процесс дифференциации получил мощное ускорение. В XVIII—XIX вв. формирование новых естественнонаучных дисциплин сопровождалось стремлением обозначить их самостоятельный характер, особый предмет и методы исследования.

По мере накопления частных знаний становилась все очевиднее необходимость объединения достижений и методов разных наук для понимания сложных природных систем. Наступает период новой интеграции естествознания. Вначале она идет через создание так называемых пограничных наук: биохимии, биофизики, геофизики. 

Во второй половине XX века проявляются новые формы интеграции знаний о природе. На ведущие позиции выдвигаются полидисциплинарные науки — синергетика (п. 4.8) и экология, из частной биологической дисциплины развившаяся в комплекс знаний об устойчивости биосферы (с. 234) и ее подсистем. Гораздо больший интерес проявляется к исследованиям, направленным на изучение объекта в многообразии его свойств, физических, химических, биологических и даже социальных. Так, в одном из самых известных научных бестселлеров XX века — книге выдающегося английского биолога Ричарда ДокинзаXE "Докинз Ричард, совр. англ. биолог-эволюционист" «Эгоистичный ген» — делается попытка проследить, как конкуренция генов, образований молекулярного уровня, находящихся вроде бы в ведении химии, определяет особенности строения (зоология) и поведения (этология) животных и даже человека (а это уже область психологии и общественных наук). 

Поскольку синтезу непременно должен предшествовать этап анализа, постольку тенденция интеграции естественнонаучных знаний не означает отмирания классических физики, химии, биологии, астрономии, геологии. Но среди них происходит смена приоритетов. С момента появления науки в современном понимании этого слова и до середины XX века лидером естествознания была физика. Однако в наши дни роль лидера в естествознании перешла к наукам о живом. Именно в биологии сейчас научные исследования развернуты самым широким фронтом, и именно на этом фронте современным ученым удается регулярно совершать фундаментальные открытия.

Наблюдаемая смена лидера в естествознании — сильный аргумент против философии редукционизма.

Редукционизм — это концепция, согласно которой 
все процессы в мире можно и должно свести 
к нескольким фундаментальными закономерностям, 
а из них уже вывести все остальные законы природы и общества.

Так, в XVIII веке благодаря успехам механики стало казаться, что всё происходящее в мире можно свести к перемещению материальных объектов в соответствии с законами Ньютона (ме​ха​ни​цизм)XE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики". Многие биологи того времени рассматривали растения и животных как точно сконструированные машины, не имеющие никаких принципиальных отличий от, скажем, паровоза. С развитием науки несостоятельность механицизма стала очевидной, однако идея о сводимости химических процессов к физическим, а биологических — к химическим и физическим оказалась весьма живучей. 

Популярность редукционизма во многом основана на том, что в ограниченной форме он действительно присутствует и в процессе, и в результате научного познания. Так, научная теория может рассматриваться как сокращенное описание всевозможных фактов, относящихся к области ее применимости. Объяснение, являющееся одной из основных функций науки, неизбежно включает сведение объясняемого явления к явлениям более низкого уровня, описываемым более простыми законами. Однако сводимость такого рода не бесконечна. Достаточно длинная объяснительная цепочка обязательно будет содержать звенья, опирающиеся на до​пол​ни​тель​ные гипотезы, предположения, качественные рассуждения.

На самом деле соотношение между закономерностями физических, химических и биологических процессов существенно сложнее, чем пытается его представить редукционистская концепция. Следует сразу отметить, что противоположная концепция, согласно которой химические системы могут не подчиняться законам физики, а в живых организмах возможно нарушение, как физических, так и химических законов (витализм), также неверна и не имеет фактического обоснования. Природа едина, и человек так же подвластен закону всемирного тяготения, как мертвый камень.

Истина, как обычно, находится посередине и выше двух крайних точек зрения. 

Соотношение между физическими, химическими и биологическими процессами может быть правильно понято только в рамках эволюционного взгляда на мир, учитывающего, что химическая форма движения материи возникла позже физической, биологическая возникла позже химической, социальная — позже биологической. При этом возникновение нового уровня организации материи не отменяет фундаментальных законов, управляющих процессами на более низких уровнях, но создает свои специфические законы, выражающие необходимые отношения между структурами этого уровня. 

Возникающие на новом уровне законы менее универсальны, чем законы предшествовавшего уровня, поскольку сам процесс возникновения нового уровня организации материи связан с отбором из всех возможных процессов сравнительно узкого класса таких, которые обеспечивают максимально широкое разнообразие свойств однотипных элементов. Например, химические реакции и возникновение сложных веществ стали возможными благодаря тому, что физические законы допускают существование нескольких десятков разновидностей атомов — однотипных по структуре, но весьма разных по свойствам «строительных кирпичиков» вещества.

Известно, однако, что небольшое изменение физических констант могло бы направить развитие Вселенной по другому пути, на котором атомы либо вообще не возникают, либо возникают только атомы водорода (п. 4.7.4). Поэтому трудно утверждать, что закономерности химических реакций между атомами и молекулами есть простые следствия из законов физики, если последние не гарантируют необходимость самого возникновения атомов.

В свою очередь, возникновение живых организмов выделило из всех химических веществ несколько десятков органических соединений, «стро​​и​тель​ных кирпичиков» для огромного количества разнообразных белков, ДНК и РНК, а из всех химических реакций — реакции каталитические, причем такие, в которых основную роль играет не столько химический состав катализатора, сколько форма его молекулы. Но при этом фундаментальные законы физики и химии сохраняют свое значение и для живых организмов. Уверенность в этом позволяет ставить осмысленные вопросы, например, о том, в какой форме живая клетка запасает необходимую для ее жизнедеятельности энергию.

Возникновение социальной формы организации связано с превращением однотипных особей в яркие, неповторимые личности. Отношения между личностями описываются законами уже не химии и биологии, а психологии и обществоведения. Однако, коль скоро естественное саморазвитие является фундаментальной природной закономерностью, то она должна работать и на социальном уровне. Признание этого положения позволяет ставить осмысленные вопросы о том, как общие закономерности самоорганизации, установленные в естествознании, проявляются в общественных процессах, и как здесь проявляется социально-психологическая специфика.

1.10 Тренировочные задания к разделу 1
1. Когда известный биолог, один из создателей синтетической теории эволюции (п. 4.3.2) Джулиан Хаксли стал первым директором ЮНЕСКО (Организация Объединенных Наций по образованию, науке и культуре), она называлась ЮНЕКО. Буквы «С», отвечающей за науку (Science), в названии не было. Хаксли добился того, что она там появилась. Как вы думаете, каков был главный аргумент Хаксли в борьбе за букву «С»?

2. Иногда можно услышать мнение, что проблема «Двух культур» обусловлена асимметрией полушарий головного мозга человека. Как известно, в левом полушарии сосредоточены функции абстрактно-логического мышления, в правом — функции восприятия образов, эмоций и т.д. Почти у каждого человека от рождения доминирует одно из полушарий. Утверждается, что «левополушарники» — это и есть носители научной культуры, а «правополушарники» — это гуманитарии. Что можно возразить на эту точку зрения?

3. Можно ли Аристотеля назвать ученым?

4. Как вы думаете, следует ли запрещать те направления научных исследований, которые могут привести к потенциально опасным открытиям?

5. Попробуйте представить себе социальные, этические и юридические проблемы, к которым могло бы привести появление возможности формировать не только пол, но и внешний облик будущего ребенка по своему желанию.

6. Перед вами — текст известного современного астролога:

«И в астрологии, и в естественных науках появление новых фактов, не заложенных в первоначальную схему, — решающее испытание теории. Сколько красивых построений в науке пало с появлением новых фактов, не укладывающихся в старую схему! Открытие новых планет — Урана, Нептуна и Плутона не только не разрушило здание астрологии, но… сделало его еще красивее, еще фундаментальнее».

Какой признак (признаки) псевдонауки проявляется в этом фрагменте?

1.11 Вопросы для самоконтроля и тест к разделу 1
1. Какими качествами обладают естественнонаучные знания?

2. К каким последствиям приводит проблема «Двух культур»?

3. Как следует понимать утверждение: «естественнонаучное знание объективно»?

4. Обязательно ли в естествознании знать историю объекта исследования? А в гуманитарной сфере?

5. Что составляет основу языка естествознания, и что — языка художественной культуры?

6. В какой степени исследователь влияет на предмет исследования в естественных и гуманитарных науках?

7. Почему невозможно полностью исключить воздействие исследователя на изучаемый процесс?

8. Почему уникальные объекты все чаще становятся предметом исследования естественных наук?

9. Какую роль играют эстетические факторы в научном познании? А морально-этические соображения?

10. О каких проблемах биоэтики вам известно? Как они решаются?

11. С чего начинается научное познание?

12. Какие виды эмпирического знания вам известны? А эмпирического познания?

13. Какие качества присущи НАУЧНЫМ гипотезам?

14. Что такое «бритва Оккама»?

15. Каковы основные особенности организации эксперимента?

16. Какие формы научного знания вам известны?

17. Откуда берутся аксиомы и постулаты научной теории?

18. Что такое абстракция, абстрагирование, индукция, дедукция?

19. В чем заключался основной вклад древних греков в развитие знаний о природе?
20. Чем известен в истории науки Фалес Милетский?

21. Почему выводы Парменида об общих свойствах бытия оказались неверными?
22. Что является источником истинного знания по мнению Платона? А по мнению Аристотеля?
23. Почему метод познания, разработанный древнегреческими мыслителями, нельзя признать научным?

24. Для чего служат модели в научном исследовании? А в чем состоит их ограниченность?

25. Можно ли для описания одного и того же объекта одновременно использовать разные модели?

26. В чем заключался метод познания схоластов?

27. Когда окончательно сформировался научный метод?

28. Что нового внесли в метод познания Ф. Бэкон, Галилей, Гарвей?
29. Когда возникла наука в полном смысле этого слова? Какая область знания первой оформилась как настоящая наука?
30. На каких открытиях была основана ньютоновская механика?

31. Каковы были представления механической картины мира о материи? О движении? О пространстве и времени? О причинности и закономерности? О взаимодействии?

32. Что такое псевдонаука (лженаука)?

33. Можно ли назвать концепцию сотворения мира Богом псевдонаучной?

34. Каковы характерные признаки псевдонауки?

35. Почему псевдонауки пользуются популярностью?

36. Каковы основные тенденции развития естествознания в настоящее время?

37. Что такое редукционизм? Почему с ним нельзя согласиться?

(
1.  Каково место естествознания в современной культуре?

O оно является основой современной культуры;

O оно является необходимой составляющей современной культуры;

O в современной культуре оно не играет заметной роли;
O с развитием компьютеров и виртуальной реальности знание законов реального мира утратило свое значение.

2.  Уникальные объекты все чаще становятся предметом исследования естественных наук потому что:

O естествоиспытатели сознательно берут пример с гуманитариев;

O гуманитарный метод познания оказался эффективнее естественнонаучного;

O логика естественнонаучного познания ведет от исследования простых объектов к исследованию сложных, а любой сложный объект уникален;

O исследования уникальных объектов имеют большее практическое значение.

3.  В наше время вопросы этики научного исследования приобрели особую остроту, потому что:

O сейчас авторитет средств массовой информации возрос настолько, что ученые стали побаиваться их критики;

O ученые чувствуют себя виноватыми за ядерное оружие, глобальный экологический кризис, массовое распространение порнографии через Интернет и т.д.;

O за этим стали следить государственные органы;

O разрыв между уровнем науки и техники и уровнем развития общественной морали возрос настолько, что вызвал защитную реакцию общества и научного сообщества.

4.  Научное познание начинается:

O с проведения эксперимента;

O с выдвижения какой-нибудь гипотезы;

O с наблюдения природных явлений;

O с изучения литературы.

5.  Эмпирическое знание — это знание:

O основанное на опыте;

O основанное на точной теории;

O предположительное, не проверенное экспериментом;

O псевдонаучное.

6.  НЕ СВОЙСТВЕННО псевдонауке:

O замена общих законов сценариями и рассказами о частных случаях;

O критический анализ исходных данных теории; 

O нарушение этических норм при получении и распространении знаний;

O распространение своих взглядов преимущественно через газеты, телевидение, радио.
7.  Древние греки первыми:

O приступили к систематическому наблюдению природных явлений;

O научились решать математические задачи;
O освоили теоретический способ мышления, основанный на абстрактных понятиях;

O стали проводить целенаправленные эксперименты.
8.  Ф. Бэкон, Г. Галилей, У. Гарвей внесли в метод познания:

O опору теоретических построений на опытные данные и их систематическую проверку экспериментом;

O аксиоматически-дедуктивное построение теории;

O изложение результатов исследований в образной форме;
O использование специальных измерительных приборов.

9.  В механической картине мира считалось, что:

O материя существует в форме четырех стихий, вечных и неизменных;

O движение — это любое изменение;

O любое движение сводится к перемещению тел и частиц;

O пространство и время есть система отношений между материальными телами.

10.  Программа редукционизма несостоятельна, потому что:

O свести к физике даже химические явления, не говоря уже о биологических, слишком трудно;

O живые организмы способны нарушать законы физики;
O на каждом уровне организации материи — физическом, химическом, биологическом и социальном — возникают свои специфические закономерности, дополняющие закономерности более низких уровней;

O каждая из естественных наук описывает свою часть мира, независимую от частей, изучаемых другими науками.

2 Симметрия природы

2.1 Понятие симметрии и ее значение в естествознании

2.1.1 Симметрия как инвариантность

Обычно симметрия понимается как правильное, взаимно соответствующее расположение частей объекта, образующее пропорциональную, сбалансированную форму. Симметричны в этом, обыденном, смысле фасады зданий и стихотворные строфы, корпуса технических устройств и композиции живописных полотен. Для многих высших животных характерна двусторонняя симметрия, для более примитивных организмов — радиальная (морские звезды) или даже сферическая (радиолярии). Симметричны, в обыденном понимании, кристаллы, звезды и галактики.

Однако в естествознании понимают симметрию шире.

Симметрия — это инвариантность (неизменность) объектов 
или их свойств относительно того или иного преобразования.

Пример симметрии в таком, широком, смысле описан в басне И.А. КрыловаXE "Крылов Иван Андреевич (1769—1844), рус. журналист-сатирик, баснописец" «Квартет», герои которой

Достали нот, баса, альта, две скрипки


И сели на лужок под липки, —


Пленять своим искусством свет.

Исходные свойства квартета таковы:

Ударили в смычки, дерут, а толку нет.

Затем Мартышка предлагает применить такое преобразование:

Как музыке идти? Ведь вы не так сидите.

Ты с басом, Мишенька, садись против альта,



Я, прима, сяду против вторы;

Тогда пойдет уж музыка не та:



У нас запляшут лес и горы!

Однако качество музыки в результате преобразования не изменилось:

Расселись, начали Квартет;

Он все-таки на лад нейдет.

2.1.2 Виды симметрий

В зависимости от того, какие преобразования сохраняют объект инвариантным, его симметрию относят к тому или иному виду.

Самые привычные для нас симметрии — геометрические (про​ст​ран​ст​вен​ные). Именно они чаще всего подразумеваются, когда слово «симметрия» употребляют в обыденном значении. Геометрические симметрии сводятся к инвариантности относительно того или иного геометрического преобразования: поворота вокруг оси, отражения в плоскости, инверсии относительно точки и т.д.

Чем больше преобразований оставляет геометрическую фигуру неизменной, тем она более симметрична. Квадрат более симметричен, чем прямоугольник, потому что переходит сам в себя при повороте не только на 180, но и на 90 градусов в своей плоскости. Кроме того, его диагонали являются осями симметрии, а диагонали прямоугольника — нет. Самая симметричная фигура — шар (или сфера): любая прямая, проходящая через центр шара, является его осью симметрии, любая плоскость, проходящая через центр шара — плоскостью симметрии.

Однако симметрии могут быть не только геометрическими. 

Важную роль при описании свойств элементарных частиц и других физических объектов играют калибровочные симметрии — инвариантность относительно изменения начала отсчета или масштаба измерения той или иной физической величины. Например, высоты всех географических пунктов в нашей стране отсчитываются от уровня Балтийского моря, точнее — от нулевой отметки на футштоке (металлическом стержне) в Кронштадте. Представим себе, что решено нулевую отметку перенести на метр выше. При этом абсолютные высоты всех точек, в том числе и гребня плотины Волжской ГЭС, уменьшатся на метр. Однако мощность ГЭС от этого, так же как и от перехода с метров на футы, не изменится.
Другой вид симметрий — динамические симметрии, сводящиеся к инвариантности хода того или иного процесса относительно изменения условий его протекания. Например, известно, что существуют электрические заряды двух сортов — положительные и отрицательные. Представим, что внезапно знак заряда у всех заряженных частиц изменился на противоположный. Повлияет ли это на ход процессов в мире? Оказывается, почти нет: атомы из отрицательно заряженных ядер и положительных электронов (по​зи​тро​нов) останутся такими же стабильными и будут вступать в такие же химические реакции; так же будут светить звезды; по-прежнему справедлив будет закон всемирного тяготения…

Симметрии могут быть неполными, или нарушенными. По некоторым свойствам мир, полученный изменением знаков всех зарядов, будет отличаться от нашего — очень слабо, но все-таки отличаться
. В качестве другого примера можно привести симметрию человеческого тела. Правая и левая руки подобны друг другу, но обладают разной функциональностью: 80% людей от рождения правши. Многие непарные органы расположены асимметрично: если не считать редких патологий, сердце находится слева, а печень — справа. 

Нарушение симметрии тесно связано с процессами эволюции, развития, возникновения упорядоченных структур. 

На самых первых стадиях развития зародыш любого животного представляет собой совокупность совершенно одинаковых клеток, возникших в результате деления исходной яйцеклетки, и обладает практически симметрией шара. Однако затем в процессе морфогенеза происходит ряд последовательных нарушений симметрии: возникают различия между спинной и брюшной сторонами, головной и хвостовой частями… Высшие животные обладают более низкой симметрией строения и функций своего организма, чем древние примитивные организмы. 

Земля, как и все планеты, в начале своего существования была бесструктурным сгустком вещества. Свойства вещества в центре сгустка и на его периферии отличались довольно слабо (п. 5.3). В результате геологической эволюции Земля приобрела выраженное слоистое строение: земное ядро по составу и свойствам кардинально отличается от земной коры — очевидное нарушение симметрии.

По современным космологическим представлениям (п. 5.1), вещество в молодой Вселенной было распределено однородно. Однородность означает симметрию относительно пространственных перемещений: в какую бы точку пространства мы ни перенеслись, плотность и состав вещества в ее окрестностях будут одни и те же. В современной же Вселенной видимое вещество сосредоточено, главным образом, в звездах; звезды собраны в галактики — огромные звездные острова, состоящие из десятков и сотен миллиардов звезд. Галактики разделены космической пустотой; в межгалактическом пространстве звезд нет. Таким образом, в ходе эволюции Вселенной симметрия однородности была утрачена, сохранившись лишь частично: только в масштабах сотен миллионов световых лет и крупнее Вселенную все еще можно считать однородной. В космологии рассматриваются и другие нарушения симметрии в ходе эволюции Вселенной (п. 5.1.5)

2.1.3 Значение симметрий в естествознании

Исследование симметрий природных объектов и взаимодействий является важнейшим методом естественных наук. 

Во-первых, это один из способов сведения многообразия окружающего мира к ограниченному набору закономерностей. Если мы установили, что любые два электрона принципиально неотличимы, то вместо изучения каждого из бесчисленных электронов в мире можно ограничиться изучением свойств любого одного из них. Если мы знаем, что электрон и позитрон симметричны друг другу относительно изменения знаков зарядов, то мы можем не приводить в справочниках массу и магнитный момент позитрона: они такие же, как у электрона.
Во-вторых, симметрия свойств объектов отражает симметрию их внутренней структуры. Благодаря этому, по внешней форме кристалла, например, можно судить о характере расположения атомов в нем, даже не обладая электронным микроскопом. Другой пример: согласно структурной формуле бензола C6H6, предложенной немецким химиком КекулеXE "Кекуле Фридрих Август (1829—1896), нем. химик-органик, установил что атомы углерода четырехвалентны и могут образовывать длинные цепи", в молекуле должны присутствовать три обычных химических связи C–C и три двойных C=C. Однако как химические, так и физические свойства бензола не согласовывались с гипотезой о существовании в нем разных типов связей углерод–уг​ле​род. Это заставило признать, что все связи C–C в молекуле бензола полностью симметричны, и разработать соответствующую теорию, которая впоследствии полностью подтвердилась.

В-третьих, анализ симметрии — один из наиболее мощных эвристических приемов научного поиска. Специалист часто может дать достаточно полное описание сложной системы или решение сложной задачи, руководствуясь только соображениями симметрии. Для точного описания свойств симметрии разработан изощренный математический аппарат теории групп. 
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Структура молекулы бензола
В-чет​вер​тых, свойства симметрии объектов и взаимодействий тесно связаны с законами сохранения — важнейшими законами природы. Согласно теореме, доказанной в 1918 году Эмми НётерXE "Нётер Эмми (1882—1935), нем. и амер. математик, установила фундаментальную связь между симметрией и законами сохранения", 

наличие у системы любой симметрии приводит к сохранению определенной величины, характеризующей эту систему. 

Например, следствием калибровочных симметрий, присущих элементарным частицам и взаимодействиям между ними, является сохранение числа легких и числа тяжелых частиц (лептонного и барионного заряда) в любой ядерной реакции, сохранение электрического заряда и так далее.

2.2 Пространство, время и их симметрии

2.2.1 Два подхода к пониманию пространства и времени

Пространство и время — фундаментальные категории, смысл которых не перестает интересовать человека с тех пор, как он обрел теоретическое мышление. Несмотря на усилия многих крупнейших философов и ученых, общепринятого определения этих категорий не существует до сих пор. Как заметил Августин БлаженныйXE "Августин Блаженный Аврелий (354—430), христианский теолог и церковный деятель", «я понимаю, что такое время, но лишь до тех пор, пока не задумываюсь над этим вопросом». Причина заключается в том, что для определения любого понятия нужно, во-первых, указать более широкую категорию, к которой оно относится, и, во-вторых, указать, чем оно отличается от других понятий этой категории. Но понятия пространства и времени сами по себе настолько широки и фундаментальны, что для них невозможно указать еще более широкой категории!

В истории науки известны два основных подхода к пониманию пространства и времени — субстанциальный и реляционный.

В рамках субстанциального подхода (от «субстанция») 
пространство и время понимаются как независимые от материальных тел сущности, обладающие собственным бытием.

Первыми приверженцами субстанциального подхода были, по-видимому, древнегреческие атомисты ЛевкиппXE "Левкипп (V в. до н. э.), древнегреч. философ, создатель атомистики" и ДемокритXE "Демокрит Абдерский (ок. 470—ок. 380 до н. э.), древнегреч. философ-атомист, ученик Левкиппа", которые заявили, что наряду с атомами, составляющими все тела, необходимым началом мироздания является пустота. Большинство же современных им философов полагало, что пустота суть небытие, которое не может обладать существованием по определению (вспомните постулат Парменида, с. 37).

В рамках реляционного подхода (от лат. relatio — отношение) пространство и время понимаются как система отношений 
(дальше—ближе, до—после) между материальными телами 
и происходящими с ними событиями.

Сторонником реляционного подхода был АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", полагавший, что понятие места (сейчас мы сказали бы: координат) можно определить только указанием материальных тел, заключающих это место между собой, а понятие времени может возникнуть только когда имеется ряд событий, упорядоченных в определенной последовательности. 

Существование пустоты АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" отрицал. Пустота — это однородное пространство, все точки которого равноправны. Поэтому в пустоте движение, начавшись, не могло бы прекратиться. «Ни​кто не сможет сказать, почему [тело], приведенное в движение, где-ни​будь остановится, ибо почему оно скорее остановится здесь, а не там? Следовательно, ему необходимо или покоиться, или двигаться до бесконечности». Эти рассуждения совершенно безупречны. Если допустить существование пустоты, они немедленно приводят к закону инерции (с. 44). Последний, однако, противоречил убежденности Аристотеля в том, что движения не бывает без движущей силы, и потому был использован как пример доведения до абсурда, доказывающий невозможность пустоты. Для перемещения же необходимости в пустоте нет: все движется в круговороте, уступая место друг другу. Вселенная заполнена материей плотно, считал философ.

Авторитет АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" в античном мире и в средневековой Европе был огромен, и потому его взгляды преобладали в течение почти двух тысяч лет. Чтобы успешно противостоять им, потребовался гений и интеллектуальное мужество НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики". Тот возродил субстанциальный подход, введя понятия Абсолютного пространства и Абсолютного времени (п. 1.7.6.3). Последние, существуй они реально, представляли бы идеальную систему отсчета, пользуясь которой можно было бы сказать, каково на самом деле расстояние между двумя предметами, сколько на самом деле прошло времени между двумя событиями, с какой скоростью на самом деле движется тело. Однако природа оказалась устроена сложнее и интереснее.

2.2.2 Основные симметрии пространства и времени 
и их следствия

Как бы ни понимать пространство и время, они обладают рядом свойств симметрии. Это утверждение имеет статус эмпирического обобщения, то есть основано на результатах бесчисленных наблюдений и опытов.

Пространство однородно. Другими словами, все точки пространства эквивалентны, ни одна из них не выделена среди других. Перенос экспериментальной установки из одной точки пространства в другую сам по себе не отражается на результатах какого бы то ни было эксперимента. Однородность пространства, в частности, означает, что у Вселенной нет центра, так же как и окраин.

Пространство изотропно. Изотропность означает инвариантность относительно изменения направления: все направления в пространстве равноправны, ни одно из них не лучше и не хуже других. Отсюда вытекает, например, что Вселенная не может иметь форму цилиндра, как полагали некоторые из древнегреческих мыслителей, поскольку тогда существовало бы выделенное направление, параллельное оси цилиндра.

Время однородно. Все моменты времени равноправны. Благодаря этой симметрии эксперимент, повторенный сто лет спустя, дает те же результаты.

Согласно теореме НётерXE "Нётер Эмми (1882—1935), нем. и амер. математик, установила фундаментальную связь между симметрией и законами сохранения" (с. 66), каждая симметрия влечет за собой сохранение определенной физической величины. Поскольку все мировые процессы, физические, химические и биологические, разворачиваются в пространстве и во времени, то законы сохранения, вытекающие из пространственно-временных симметрий (см. рисунок), имеют всеобщий характер.
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Рисунок 2.2. Простейшие симметрии пространства и времени и связанные с ними фундаментальные законы сохранения.

Важнейший закон сохранения, который, как установлено в физике, вытекает из однородности времени, — закон сохранения энергии:

Существует физическая величина — энергия, которая, 
в силу однородности времени, в замкнутой системе не изменяется, что бы в системе ни происходило. Другими словами, 
энергия не может возникать ниоткуда и исчезать без следа.

Следует отметить неточность обыденных представлений об энергии как о некой субстанции, сообщающей активность материальным телам, но могущей существовать и без них. Такие представления поддерживаются и развиваются представителями псевдонауки, любящими поговорить о «ко​с​ми​че​с​кой энергии», движущей земными делами, об «энер​ге​ти​чес​ких (то есть бесплотных) двойниках» человека, «энер​ге​ти​чес​ких полях» и т.п. В действительности энергия есть обычная физическая величина, выражающая определенные свойства материальных объектов. Говоря проще, энергия — это всегда энергия чего-то.

Особенностью энергии как физической величины является то, что она имеет множество форм: кинетическая энергия, потенциальная энергия различных взаимодействий, тепловая, химическая и т.д. Для каждой формы энергии существуют свои способы измерения и вычисления ее количества. Так, кинетическая энергия вычисляется по формуле mv2/2, потенциальная энергия тела, поднятого над землей — mgh, энергия заряженного конденсатора — CU2/2, энергия связи атомного ядра — (m(c2, и так далее. Продукты питания можно рассматривать как носители химической энергии, и для каждого из них известна энергетическая ценность. Общим же для всех разнообразных форм энергии является то, что их сумма в замкнутой системе обязана оставаться постоянной, — и это обстоятельство вытекает из однородности времени!

Из однородности пространства вытекает закон сохранения импульса (другое название импульса — количество движения). Третий закон НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" (с. 44) — одно из следствий этого закона, так же как и принцип реактивного движения. 

Изотропность пространства приводит к закону сохранения момента импульса — величины, характеризующей количество вращательного движения (п. 5.2). Именно благодаря этому закону Земля вращается с постоянной скоростью, один оборот за 24 часа, а направление земной оси практически не меняется с течением времени — уже несколько тысяч лет ее северный конец указывает примерно на Полярную звезду.

2.2.3 Анизотропность времени 
и проблема обратимости механики

В отличие от пространства, время не изотропно: направления «по течению» времени и «против течения» не эквивалентны. Повседневный опыт убеждает нас, что многие процессы в мире необратимы. Каждому приходилось наблюдать, как стакан падает со стола, разбивается, а вода из него разливается по полу. Однако никто еще не видел, чтобы осколки стакана сами по себе срослись, и в него собралась разлитая по полу вода. Такое бывает только в кино, пущенном задом наперед. Однако если бы время было изотропно, то и падение стакана со всеми последствиями, и обратный процесс должны были бы случаться одинаково часто.

Если бы время было изотропно, то, по теореме НётерXE "Нётер Эмми (1882—1935), нем. и амер. математик, установила фундаментальную связь между симметрией и законами сохранения", должен был бы иметь место закон сохранения соответствующей физической величины. Поскольку же такой симметрии нет, то эта величина сохраняться не должна. «За​кон несохранения», обусловленный анизотропностью времени, действительно существует (п. 4.4, рис. 2.2 на с. 69) и играет важную роль в современной эволюционной картине мира.

Одна из наиболее принципиальных проблем, с которой столкнулась механическая картина мира, заключалась в том, что уравнения механики инвариантны относительно обращения времени: если в них заменить t на –t, их вид не изменится. Другими словами, с точки зрения механики любой процесс может идти с равным успехом как в прямом, так и в обратном направлении. В чисто механических задачах это не вызывает возражений. Нетрудно представить, что если в один прекрасный момент изменить скорости всех планет Солнечной системы на противоположные, то планеты начнут двигаться по тем же орбитам, только в противоположном направлении. 

Однако при попытке распространить механические закономерности на всё происходящее, возникает противоречие между обратимостью «механического мира» и необратимостью многих процессов в мире реальном. Можно согласиться, что обращение скоростей планет пустит их по собственным орбитам вспять, но гораздо труднее представить, как при этом из современных планет могла бы вновь образоваться газопылевая туманность, давшая когда-то начало Солнечной системе. Противоречащая опыту обратимость механики стала одним из наиболее весомых аргументов против механической картины мира.

2.3 Принцип относительности и постулаты ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности"
Кроме основных свойств симметрии, рассмотренных в п. 2.2, пространство и время обладают некоторыми более сложными симметриями. Одна из них выражается принципом относительности.

Первым к формулировке принципа относительности подошел ГалилейXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик", вошедший в историю культуры своей знаменитой фразой: «А все-таки она вертится!». Галилей имел в виду, что не звездное небо вращается вокруг Земли, а Земля — вокруг своей оси. Католическая церковь, посадив пожилого ученого в темницу, вынудила его отречься от своей точки зрения; однако у ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" были и оппоненты, предпочитавшие честный спор. Последние говорили: если бы Земля вправду вращалась, то камень, выпущенный из рук, не мог бы падать вертикально вниз, ведь за время его падения та точка Земли, над которой он был уронен, сместилась бы на восток. Поскольку линейная скорость вращения Земли на широте Москвы превышает 280 метров в секунду, то, будь противники Галилея правы, выпущенный из рук камень должен был бы, подобно пуле, врезаться в западную стену помещения. По той же причине следовало бы ожидать постоянного восточного ветра ураганной силы, и т.п.

ГалилейXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" придумал мысленный эксперимент, демонстрирующий несправедливость этих возражений и ставший известным как «ко​рабль Галилея». Представим, говорил он, что вы просыпаетесь в трюме корабля и желаете выяснить, стоит ли корабль на якоре или идет под всеми парусами. Как это сделать, не выглядывая наружу? Очевидно, следует провести какой-то эксперимент, который дает разные результаты на стоящем и на плывущем корабле. Попробуем, например, выпустить из руки камень. На стоящем корабле он упадет вертикально вниз. А вот плывущий корабль, если следовать логике оппонентов Галилея, должен за время падения сместиться, и потому путешественник в трюме должен наблюдать отклонение падающего камня от вертикали —  в сторону, противоположную движению судна.

На самом деле любой, кто ронял что-либо в поезде, самолете или на корабле, знает, что никакого сноса в сторону, противоположную движению, нет. ГалилейXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" объясняет, почему: на плывущем корабле и путешественник, и камень, который он держит в руке, имеют скорость корабля. Когда камень выпускают из рук, он сохраняет эту скорость. В результате в каждый момент полета он находится над одной и той же точкой палубы и упадет именно на нее. Проанализировав еще ряд возможных экспериментов, Галилей пришел к выводу, что, не выходя из трюма, путешественник никогда не сможет определить, плывет ли он, и куда!

Основываясь на мысленном эксперименте «корабль Галилея»XE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик", можно сформулировать положение, известное как принцип относительности: 

Любое явление должно идти совершенно одинаково 
в любой системе отсчета.

Формулировка простая, но нестрогая (строгую см. на с. 75). 

Во-первых, в такой форме принцип относительности справедлив не для любых систем отсчета, а лишь для инерциальных (пп. 10, 1.7.6.3). Все они должны двигаться равномерно друг относительно друга. Как только скорость тела, с которым связана система отсчета, изменяется (то есть появляется ускорение), последняя тут же становится неинерциальной. Например, неинерциальна система отсчета, связанная с тормозящим трамваем. По этой причине падающий камень в ней, в отличие от «ко​раб​ля ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик"», будет отклоняться в сторону кабины вагоновожатого.

Во-вторых, выражение «должно идти совершенно одинаково» недостаточно точно. Точнее сказать: «урав​не​ния, описывающие любое явление, должны быть инвариантны относительно преобразований, описывающих переход от одной системы отсчета к другой». 

Преобразования, о которых речь, в классической механике называются преобразованиями ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" и выглядят элементарно. Первое сводится к утверждению, что время во всех системах отсчета течет одинаково и, в свете ньютоновской концепции Абсолютного времени, само собой разумеется. Второе выражает собой закон сложения скоростей, которым пользуются со второго класса школы. Например: с какой скоростью уменьшается расстояние между поездами, идущими навстречу друг другу со скоростями 40 и 60 км/ч? Ответ очевиден: 40 + 60 = 100 км/ч.

Уравнения ньютоновской механики оказались действительно инвариантными относительно преобразований ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик". С электричеством дела обстояли хуже. В середине XIX века МаксвеллXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" вывел уравнения, описывавшие все электрические и магнитные явления и с успехом прошедшие все экспериментальные проверки. Но преобразования Галилея изменяют вид уравнений Максвелла! Что-то было не в порядке либо с первыми, либо со вторыми. В 80-х гг. XIX века Майкельсон и Морли обнаружили, что если скорости движения сравнимы со скоростью света (а свет можно рассматривать как электромагнитную волну), то утрачивают силу преобразования Галилея: нарушается классический закон сложения скоростей. 

Вставить рисунок 203.ai
Рис. 2.3. Идея опытов Майкельсона и Морли

Идея опытов МайкельсонаXE "Майкельсон Альберт Абрахам (1852—1931), американский физик, выдающийся экспериментатор"—Морли заключалась в следующем. Пусть мы наблюдаем с Земли какую-то звезду. Свет от нее летит со скоростью c = 300 000 км/с. Но Земля сама движется вокруг Солнца со средней скоростью 30 км/с. Если проводить наблюдения, когда скорость Земли направлена к звезде, то наблюдатель должен зарегистрировать скорость светового луча 300 000 + 30 = 300 030 км/с («по​е​зда идут навстречу»). Спустя полгода Земля перейдет в противоположную точку своей орбиты и будет удаляться от звезды. Свет звезды будет теперь догонять Землю, а измеренная земным наблюдателем скорость луча должна стать равной 299 970 км/с. Эти изменения слабы, но техника конца XIX века уже позволяла уверенно их регистрировать. Однако из опытов МайкельсонаXE "Майкельсон Альберт Абрахам (1852—1931), американский физик, выдающийся экспериментатор"—Морли вытекал поразительный результат: независимо от движения Земли, измеренная скорость света, приходящего от любой звезды, составляет ровно 300 000 км/с, ни больше, ни меньше. Это выглядело так же невероятно, как если бы правильный ответ к школьной задачке о поездах, рассмотренной двумя абзацами выше, был не 100, а 60 км/ч!

Открытие МайкельсонаXE "Майкельсон Альберт Абрахам (1852—1931), американский физик, выдающийся экспериментатор"—Морли вызвало большое волнение среди ученых. Сами его авторы в течение 40 лет трижды повторяли измерения, каждый раз повышая их точность на порядок, — с тем же результатом. Появился целый ряд теорий, пытавшихся спасти закон сложения скоростей и объяснить, почему опыт Майкельсона—Морли дает «не​пра​виль​ный» результат. Наиболее последовательная из них принадлежала Хендрику ЛоренцуXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик". Он показал: если предположить, что

а) в любом движущемся теле возникают силы, сжимающие его в направлении движения в определенной степени, и

б) все процессы в этом теле в той же степени замедляются,

то ошибка, возникающая благодаря этому в показаниях прибора Май​кельсона—Мор​ли, в точности компенсирует измеряемый эффект.

ЛоренцXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик" очень тщательно разработал математическую сторону своей теории, однако предположения, лежащие в ее основании, выглядели весьма уязвимыми. Оставалось непонятным, что за силы могли бы сжимать движущиеся тела и замедлять течение процессов в них, причем в одной и той же степени, не зависящей от природы тела. Кроме того — и это главное — теория была ущербной с точки зрения научного метода. Основная ее идея заключалась в том, что эффект на самом деле есть, но его принципиально невозможно заметить и измерить. Но если нечто не поддается наблюдению и измерению, то как можно утверждать, что оно существует на самом деле? 

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" в 1905 г. предложил принципиально иной подход. Эксперимент показывает, что, как бы ни двигался наблюдатель, его приборы неизменно показывают одну и ту же скорость света? Значит, это закон природы! Примем его как постулат (второй постулат Эйнштейна):

В любой системе отсчета скорость света в вакууме 
неизменно равна c = 300 000 км/с.

Первый же постулат ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" — это уже знакомый нам принцип относительности, который удобно сформулировать так:
Все инерциальные системы отсчета совершенно равноправны, 
среди них нет выделенных или предпочтительных.

К началу XX века справедливость принципа относительности подтверждалась данными не только механики, но всех разделов физики. Кроме того, он предполагает симметрию, гармоничность окружающего мира. А ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" был глубоко убежден, что теория, правильно описывающая мир, должна быть красивой.

Задача, поставленная ЭйнштейномXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", заключалась в том, чтобы выяснить, какие выводы следуют из этих двух постулатов. Оказалось, что эти выводы идут вразрез с привычными представлениями о свойствах пространства и времени. Анализ следствий из постулатов ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" составляет содержание специальной теории относительности (СТО). Представления теории относительности называют релятивистскими (от англ. relativity — относительность).

2.4 Следствия из постулатов ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности": релятивистский мир
2.4.1 Относительность одновременности

Из постулатов ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" немедленно вытекает, что 

события, одновременные для одного наблюдателя, 
могут быть разновременными для другого. 

Проиллюстрируем это утверждение на следующем примере.

Проводится первенство Военно-Воздушных сил на быстроту реакции. Формула состязаний проста: участники находятся на одинаковом расстоянии от судейского столика. Как только участник увидит вспышку лампы на судейском столике, он должен нажать на кнопку. Кто сделает это быстрее, тот и победитель.

В финал первенства вышли майор Михайлов и полковник Петров. Дуэль между ними в самом разгаре, когда над участниками и судьями пролетает главнокомандующий ВВС на своем самолете. Внезапно звучит его приказ: прекратить состязания, поскольку полковник явно в более выгодном положении.

Судья недоумевает: в чем дело? С его точки зрения, свет вспыхивающей лампы достигает участников одновременно. А дальше уже все зависит от скорости реакции бравых летчиков. Но главком стоит на своем. Все дело в том, что он подлетает к стадиону со стороны майора. В системе отсчета, связанной с его самолетом, самолет неподвижен, а стадион, вместе с полковником и майором, мчится навстречу. Но свет лампочки, вспыхивающей на судейском столике, для главкома по-пре​ж​не​му распространяется во все стороны со скоростью 300 000 км/с — так говорит второй постулат ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности". Майор, с точки зрения главкома, удаляется от места вспышки, а полковник — приближается к нему. Поэтому до встречи с полковником свет лампочки пробежит меньшее расстояние, и тот увидит вспышку раньше майора.

Вставить рисунок 204.ai
Рис. 2.4. Кто раньше увидит вспышку лампочки?

Кто же прав: судья или главком? Военные скажут: конечно, главком. А вот первый постулат ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" — принцип относительности (с. 75) — утверждает, что правы оба. Полковник и майор видят вспышку одновременно — с точки зрения судьи. Полковник видит вспышку раньше — с точки зрения главкома. Бессмысленно спрашивать: а как же на самом деле? И то, и другое — на самом деле. Если бы главком подлетал с противоположной стороны, он увидел бы, что свет вспышки раньше достигает майора — и это тоже будет «на самом деле». Эйнштейн приучил нас к мысли, что картины происходящего для разных наблюдателей различны, но все они отражают реальность — просто, так сказать, с разных ее сторон. Эту мысль можно рассматривать как иллюстрацию принципа дополнительности (с. 116) в широком его понимании.

2.4.2 Относительность расстояний

Относительность одновременности приводит к тому, что для разных наблюдателей может быть разным расстояние между одними и теми же предметами. Пусть, например, требуется измерить длину поезда. Для этого надо одновременно засечь координаты локомотива и последнего вагона и найти их разность. Но то, что одновременно для дежурного по станции, мимо которой проносится состав, не одновременно для машиниста поезда. Машинисту покажется, что дежурный сначала засекает положение локомотива, и лишь немного погодя — последнего вагона. Поэтому для дежурного поезд будет короче, чем для машиниста. Однако нельзя утверждать, что дежурный действует неправильно: просто в его системе отсчета иное представление об одновременности. Точно так же длина перрона, измеренная машинистом, окажется меньше, чем измеренная дежурным. 

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" показал, что 

в системе отсчета, в которой предмет движется со скоростью v, его длина, измеренная в направлении движения, оказывается в 
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раз меньше, чем в системе отсчета, в которой предмет покоится (релятивистское сокращение длин). 

Для привычных нам скоростей коэффициент ( практически не отличается от единицы, и потому релятивистское сокращение незаметно. Например, если поезд несется со скоростью 30 м/с (108 км/ч), то результаты измерений его длины машинистом и дежурным по станции будут различаться на 0,0000000000005%. Разница становится существенной только для скоростей, близких к скорости света. 

Отметим, что теория ЛоренцаXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик" давала тот же коэффициент сокращения (, что и теория относительности. Принципиальное различие заключается в том, что у ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" сокращение длин связано не с действием каких-то загадочных сил, а со свойствами пространства и времени.

2.4.3 Относительность промежутков времени

Из постулатов ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" вытекает разный темп хода времени 
в разных системах отсчета.

Наблюдатель, движущийся относительно некоторой системы со скоростью v, обнаружит, что все процессы в ней происходят в ( раз медленнее, чем если бы он был неподвижен относительно нее, — эффект релятивистского замедления времени. 

Так, часы дежурного по станции, с его точки зрения, идут быстрее, чем часы машиниста. В силу равноправия всех систем отсчета, часы машиниста, с его точки зрения, наоборот, опережают часы дежурного. И опять бессмысленно спрашивать, чьи же часы идут правильнее: каждый результат измерения справедлив в той системе отсчета, в которой измерение выполнялось.

2.5 Релятивистские симметрии пространства-времени

2.5.1 Инвариантность интервала, принцип причинности и ограниченность возможных скоростей движения

Появление теории относительности вызвало у многих — не только обывателей, но и ученых — ощущение психологической катастрофы. Казалось, что привычный, определенный, абсолютный ньютоновский мир распался, а ему на смену пришел релятивистский мир, где все относительно, где нет ничего твердого и неизменного. 

На самом деле все совсем наоборот. В теории относительности мир предстает более симметричным, а инвариантов, то есть величин, не зависящих от выбора системы отсчета, в ней больше, чем в классической механике. Самый очевидный пример — скорость света: из какой бы системы отсчета ее ни измерять, неизменно получается 300 000 км/с.

Другой важнейший инвариант — интервал между двумя событиями:

s2 = (ct)2 – l2,

где l — расстояние между точками, в которых произошли события, t — промежуток времени между ними, c — скорость света. В зависимости от выбранной системы отсчета, l и t по отдельности могут быть разными, но комбинация, в которой они входят в интервал, имеет одно и то же значение во всех системах отсчета.

Интервал между событиями называется времениподобным, если он положителен: s2 > 0. Если события разделены времениподобным интервалом, то найдется такая система отсчета, в которой они произошли в одной точке (l = 0). Очевидно, такие события могут быть причинно связаны, то есть одно из них может быть причиной другого. Примером может служить рождение деда и, спустя 50 лет, рождение его внука в том же городе. 

Можно доказать, что 

причинно связанные события во всех системах отсчета 
происходят в одной и той же последовательности. 

Пусть, например, событие А (рож​де​ние деда) происходит раньше события В (рождение внука), отделенного от него времениподобным интервалом. Предположим, что найдется такая система отсчета, в которой их порядок будет обратным: внук родился раньше деда. Тогда тем более должна найтись система, в которой они будут происходить одновременно, то есть t = 0. Но в такой системе интервал между событиями должен был бы стать отрицательным, что невозможно в силу инвариантности интервала. Следовательно, сделанное предположение неверно, и дед во всех системах отсчета должен рождаться раньше, чем внук. Это обеспечивает согласие теории относительности с принципом причинности: 

каждое событие имеет предшествующую ему причину.

Если интервал отрицателен, он называется пространственноподобным. В этом случае найдется такая система отсчета, в которой события произошли одновременно (t = 0). Примером событий, разделенных пространственноподобным интервалом, могут служить наблюдения майором Михайловым и полковником Петровым вспышки лампы на судейском столике (п. 2.3.2.1). Такие события могут происходить в произвольной последовательности, определяемой тем или иным выбором системы отсчета, и, следовательно, не могут быть причинно связаны.

Из определения интервала следует, что он пространственноподобен (отрицателен) при условии, что расстояние l между событиями больше расстояния ct, которое успевает преодолеть свет за промежуток времени, прошедший между ними. Причина отсутствия причинной связи в этом случае станет очевидной, если предположить, что 

скорость света — максимально возможная скорость движения материальных тел и передачи сигналов. 

Тогда за время между событиями, разделенными пространственноподобным интервалом, вообще никакое воздействие не успеет преодолеть разделяющее их расстояние, чтобы обеспечить причинную связь. 

Таким образом, из инвариантности интервала и принципа причинности следует ограниченность возможных скоростей движения скоростью света. Допущение о возможности сверхсветовых скоростей, столь популярное у фантастов и некоторых псевдоученых, требует отказаться от принципа причинности и согласиться с возможностью событий, причины которых еще не возникли, например, рождения внука, чей дед еще не появился на свет.

2.5.2 Преобразования Лоренца

Согласно теории относительности, каждый наблюдатель имеет свои собственные представления об одновременности событий, расстояниях, промежутках времени… Не означает ли это распада единой Вселенной на множество вселенных — по одной для каждого наблюдателя? Нет, не означает, поскольку существует способ по результатам измерений в одной системе отсчета вычислить их значения в любой другой системе. Пусть, например, с нашей точки зрения некое событие произошло в момент t в точке с координатой x. Тогда для наблюдателя, движущегося относительно нас со скоростью v, это событие произошло в момент
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в точке с координатой
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где ( — уже знакомый нам коэффициент релятивистского сокращения длины и замедления времени (с. 77). Эти формулы известны как преобразования ЛоренцаXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик", поскольку впервые они появились в его работах, хотя правильным их истолкованием мы обязаны ЭйнштейнуXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности". 

2.5.3 Принцип соответствия

Если скорость v мала по сравнению со скоростью света c, то релятивистский коэффициент ( почти не отличается от единицы, и преобразования ЛоренцаXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик" переходят в старые добрые преобразования ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик": t( = t (время течет одинаково для всех) и x( = x – vt (одна из форм привычного закона сложения скоростей). Это — хорошая иллюстрация принципа соответствия:

в пределах области применимости старой теории 
новая теория должна давать те же результаты.

Дело в том, что, в отличие от религиозных учений, претендующих на знание абсолютной и всеобъемлющей истины, любая научная теория гарантирует правильные и точные предсказания лишь в пределах ограниченной области своей применимости. 

Во время формирования научной теории границы ее области применимости, как правило, неясны. Действительно, теория будет принята научным сообществом лишь в том случае, если согласуется с фактами. Другими словами, она должна быть такова, чтобы все известные на данный момент факты попадали в область ее применимости. Но границы этой области можно выяснить, только зная факты, лежащие за ее пределами, так же как размеры и форму материка можно установить, только дойдя до его берега, где заканчивается суша и начинается вода.

С течением времени факты накапливаются, и среди них появляются те, которые не согласуются с предсказаниями старой теории (п. 1.7.4). Именно такие факты и обозначают, «провешивают» пределы области ее применимости. Но они тоже подлежат объяснению — и на смену старой приходит новая теория. Поскольку отменить факты невозможно, новая теория должна давать объяснение и вновь открытым, и давно известным фактам, а для этого область ее применимости должна включать в себя область применимости старой теории и, кроме того, область, где старая теория уже неприменима.

Вставить рисунок 205.ai
Рис. 2.5. Принцип соответствия: соотношение между новой и старой научными теориями

Классическая ньютоновская механика перестает быть применимой при скоростях движения, сравнимых со скоростью света — а теория относительности расширяет ее на случай произвольных скоростей движения. Классическая механика оказывается неприменимой в сильных полях тяготения — там надо пользоваться общей теорией относительности (п. 2.6). Классическая механика пасует перед описанием явлений микромира — это царство квантовой механики (п. 3.5). Однако с описанием движения макроскопических тел с небольшими скоростями в слабых гравитационных полях классическая механика справляется и сейчас ничуть не хуже, чем во времена НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", и не зря будущие инженеры изучают ее столь подробно.

Благодаря действию принципа соответствия, развитие науки предстает не как история смены одной неправильной теории другой, также неправильной, а как процесс непрерывного расширения круга знаний, подобный расширению и уточнению географических представлений по мере открытия новых стран и морей.

2.5.4 Не пространство и время, а пространство-время

Преобразования ЛоренцаXE "Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик" для времени и для координаты очень похожи друг на друга. Математически этот факт выразил Г. Мин​ков​скийXE "Минковский Герман (1864—1909), нем. математик и физик, дал геометрич. интерпретацию специальной теории относительности", предложивший трехмерное пространство и одномерное время рассматривать как единое четырехмерное пространство-время. «Еди​ное» означает, что координатная ось, по которой отсчитывается время t (точ​нее, произведение ct, имеющее размерность длины), равноправна с осями, по которым откладываются координаты x, y и z. Минковский показал, что в таком про​ст​ран​ст​ве-времени преобразования Лоренца описывают просто поворот координатных осей. Другими словами, переход от одной системы отсчета к другой эквивалентен изменению «на​прав​ления взгляда» в пространстве-вре​ме​ни, а парадоксальное сокращение длины и замедление времени не более загадочны, чем изменение вида здания при обходе вокруг него.

Концепция единого пространства-времени оказалась чрезвычайно плодотворной. В ее рамках стали очевидными многие глубокие взаимосвязи в природе, которые до того требовали изощренных доказательств. Например, в четырехмерном пространстве-вре​ме​ни оказывается практически неизбежной единая природа электрических и магнитных явлений. 

2.5.5 Эквивалентность массы и энергии: 
соотношение ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности"
На свойства пространства-вре​ме​ни как единого целого опирается знаменитое соотношение ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", выражающее эквивалентность массы и энергии:

E = mc2 .

Иногда говорят, что формула ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" описывает превращение массы в энергию. На самом же деле она устанавливает, что масса и есть энергия. 

Если тело обладает массой m, то тем самым оно обладает энергией E = mc2, которую можно, полностью или частично, превратить в другие формы энергии. Такое превращение происходит, например, в любой химической реакции: масса продуктов реакции отличается от массы исходных реагентов на величину, пропорциональную выделившейся или по​гло​щен​ной тепловой энергии. Коэффициент пропорциональности, правда, очень мал (1/c2 ( 0,00000000000000001 с2/м2), так что изменение массы в химических реакциях ничтожно. Поэтому ЛомоносовXE "Ломоносов Михаил Васильевич (1711—65), великий росс. естествоиспытатель, поэт, заложивший основы современного русского литературного языка, художник, историк" и ЛавуазьеXE "Лавуазье Антуан Лоран (1743—94), франц. химик, один из основоположников современной химии, систематически применял в химических исследованиях количественные методы, выяснил роль кислорода в процессах горения, окисления и дыхания, руководил разработкой химической номенклатуры", установившие закон сохранения массы, были все-таки правы — в пределах точности тогдашних измерительных приборов. А вот в реакциях деления атомных ядер или, особенно, в реакциях термоядерного синтеза (с. 218), идущих с очень большим энерговыделением, изменение массы может достигать 1%.

Обратно, если энергия тела увеличилась на E, то тем самым его масса увеличилась на m = E/c2
. Например, с ростом скорости тела растет его кинетическая энергия. Одновременно увеличивается масса тела — в ( раз! Когда скорость тела приближается к скорости света, его масса становится бесконечно большой, что означает невозможность дальнейшего разгона. Со скоростью света могут двигаться только частицы, масса покоя которых равна нулю.

2.6 Общая теория относительности: 
основные положения

2.6.1 Принцип эквивалентности

Система отсчета, связанная с любым реальным телом, в большей или меньшей степени неинерциальна. Поэтому Эйн​ш​тейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", как в свое время НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", беспокоило, что его теория применима лишь к инерциальным системам отсчета. В 1915 году он предложил ее обобщение, в котором равноправны все системы отсчета, и которое получило название общей теории относительности (ОТО
).

В основе ОТО лежит принцип эквивалентности. Подобно постулатам специальной теории относительности, он представляет собой эмпирическое обобщение экспериментальных фактов. ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" пояснял принцип эквивалентности мысленным экспериментом, известным как «лифт Эйнштейна», современную версию которого можно изложить следующим образом.

Представьте: ваш бизнес развивается настолько успешно, что конкуренты решили вас устранить физически. Нанятые бандиты похищают вас, везут на Байконур, запихивают в грузовой космический корабль, готовый к старту, и заваривают люк. Через некоторое время сознание к вам возвращается, и возникает вопрос, что делать. Среди оборудования на корабле есть автоген, но не окажется ли, что, прорезав отверстие в обшивке, вы попадете в космический вакуум? Требуется, не выходя наружу, определить, стоит ли ракета все еще на Земле, или уже запущена в космос.

На первый взгляд, проблема очень проста: ведь на летящем в космосе корабле должна ощущаться невесомость. Однако это справедливо лишь если двигатели выключены. Если же они работают и разгоняют корабль (то есть создают ускорение), невесомости нет. Так, при старте ракеты, когда ее скорость быстро растет, космонавты испытывают перегрузки — ощущение возросшего веса. 

Попытаемся, подобно пассажиру «корабля ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик"», придумать какой-ни​будь эксперимент, который давал бы разные результаты на Земле и в ракете, летящей с ускорением в космосе. Выпустим из рук камешек. В ракете, стоящей на Земле, он упадет на пол с ускорением свободного падения g = 9,8 м/с2. А на ракете, летящей в космосе? Пока мы держим его в руке, он имеет ту же скорость, что и мы вместе с ракетой. Если ракета разгоняется, разгоняется и камешек вместе с рукой. Но как только мы разжимаем пальцы и перестаем действовать на камешек, он начинает двигаться по инерции с постоянной скоростью. Ракета же, благодаря двигателям, ускоряется дальше. В конце концов, пол кабины догонит летящий по инерции камешек. Выглядеть это будет в точности так же, как если бы камешек просто упал на пол с ускорением, равным по величине ускорению ракеты.

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" проанализировал другие возможные эксперименты, не только механические, и пришел к выводу, что все они дадут совершенно одинаковые результаты как в ракете (он, правда, говорил о лифте), покоящейся в земном поле тяготения, так и в ракете, ускоренно движущейся вдали от всех небесных тел. Эти рассуждения иллюстрируют принцип эквивалентности:

ускоренное движение физически полностью эквивалентно покою в гравитационном поле 
(то есть они не отличимы никакими измерениями).

Пользуясь принципом эквивалентности, можно любую неинерциальную (ус​ко​рен​ную) систему отсчета заменить эквивалентной ей инерциальной системой, в которой имеется гравитационное поле. Почему, например, молоко в автоцистерне, тормозящей перед светофором, приливает к передней стенке цистерны? Можно говорить о том, что цистерна тормозит, а молоко продолжает двигаться по инерции вперед. Но можно с тем же успехом сказать, что при торможении цистерны возникает гравитационное поле, притягивающее молоко к передней стенке. 

2.6.2 Гравитация как искривление пространства-времени

Принятие принципа эквивалентности (а он подтверждается всем массивом известных экспериментальных и наблюдательных фактов) ведет к далеко идущим последствиям.

Во-первых, он утверждает эквивалентность пространственно-вре​менных соотношений (ведь ускоренное движение — не что иное, как определенная зависимость пространственных координат от времени) материальному объекту (гра​ви​та​ци​он​ное поле — это материальный объект (п. 3.3.1), обладающий определенной структурой, энергией и т.д.). Таким образом, в общей теории относительности размывается сама грань между про​странством-вре​ме​нем и материей.

Во-вторых, если тяготение эквивалентно определенным пространственно-вре​менным соотношениям, то для его описания требуется новый подход, отражающий это обстоятельство. ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" предложил такой подход, согласно которому

гравитационное взаимодействие можно рассматривать 
как результат искривления пространства-времени 
вокруг материальных тел

«Искривление» пространства-времени означает отличие его геометрических свойств от привычных нам со школьной скамьи теорем геометрии Евклида (с. 38)XE "Евклид (III в. до н. э.), древнегреч. математик, создатель первой аксиоматически-дедуктивной теории — евклидовой геометрии". 

Представить себе искривленное пространство не так сложно. Мы живем на Земле, поверхность которой можно рассматривать как искривленное двумерное пространство. Роль прямых (линий кратчайшего расстояния между двумя точками) на нем играют окружности, центр которых совпадает с центром Земли, — в частности, меридианы и экватор. В таком пространстве параллельных нет вообще — все «прямые» пересекаются друг с другом. Далее, рассмотрим треугольник с одной вершиной на Северном полюсе и двумя на экваторе, в точках с долготами 0( и 90(. Взяв глобус, легко увидеть, что сумма углов такого треугольника равна 270(! Если бы даже мы не могли подняться над земной поверхностью, по результатам таких измерений можно установить и факт ее искривленности, и радиус кривизны.
Вставить рисунок 206.ai
Рис. 2.6. Геометрия искривленного пространства — сферической поверхности. В треугольнике ABC все углы — прямые.

Искривление времени сводится к изменению его темпа, причем разному в разных точках пространства. Правильнее же рассматривать искривление всего четырехмерного пространства-времени как целого. Оно описывается знаменитыми уравнениями ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", составляющими основу общей теории относительности:
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(Геометрия пространства-времени = Распределение и движение материи)

В левой части стоят чисто геометрические величины, описывающие, как именно искривлено пространство-время. Величина же Tik в правой части описывает распределение и движение материальных тел. Чем массивнее тело, тем больше Tik, и тем сильнее искривлено пространство-время в окрестности тела. Коэффициент пропорциональности ( содержит скорость света c и постоянную G из закона всемирного тяготения.

Таким образом, в ОТО одно лишь присутствие материальных объектов изменяет свойства пространства-вре​мени. И наоборот, геометрия пространства-вре​ме​ни влияет на характер движения тел. С точки зрения ОТО, Земля обращается вокруг Солнца не потому, что то ее притягивает, а потому, что присутствие Солнца искривило пространство-вре​мя настолько, что траектория свободного («по инерции») движения Земли из прямой превратилась в замкнутый эллипс.

2.6.3 Экспериментальная проверка общей теории относительности

В согласии с принципом соответствия (п. 2.5.3), в слабых полях тяготения ОТО предсказывает практически те же результаты, что и ньютоновская механика, основанная на законе всемирного тяготения. Расхождения между ними пропорциональны малому множителю ( = (v/c)2, где v — скорость, которую может приобрести тело, свободно падающее в данном гравитационном поле. Например, камешек, отпущенный с бесконечно боль​шо​го расстояния, наберет за время падения на Землю ско​рость, равную второй космической v2 ( 11,2 км/с, так что для Земли ( = 0,0000000014, то есть очень мало. Именно поэтому не увенчались успехом попытки одного из создателей неевклидовой геометрии, К. Ф. ГауссаXE "Гаусс Карл Фридрих (1777—1855), нем. математик, один из создателей неевклидовой геометрии", обнаружить кривизну околоземного пространства. Он измерил углы в треугольнике, образованном тремя горными вершинами, находившимися на расстоянии нескольких десятков километров друг от друга. Однако в пределах точности его приборов сумма углов оказалась равной 180(
. По причине слабости ожидаемого эффекта потерпела неудачу и попытка другого создателя неевклидовой геометрии, Н. И. Ло​ба​чев​с​ко​гоXE "Лобачевский Николай Иванович (1792—1856), росс. математик, один из создателей неевклидовой геометрии", обнаружить кривизну пространства с помощью астрономических наблюдений. 

Существенным искривление пространства-времени становится либо в чрезвычайно сильных полях тяготения, создаваемых массивными и компактными космическими объектами — нейтронными звездами, черными дырами, — либо в масштабах всей наблюдаемой части Вселенной. Такие условия находятся вне области применимости не только классической механики, но и специальной теории относительности (поскольку в сильном гравитационном поле все тела движутся с большими ускорениями, и мы не сможем найти тела, с которым можно было бы связать инерциальную систему отсчета — а наличие таких систем отсчета, как отмечалось в начале п. 2.6.1, служит необходимым условием применимости специальной теории относительности).

Однако наиболее убедительные экспериментальные подтверждения общей теории относительности получены все же путем измерения слабых эффектов в менее экзотических условиях. 

Во-первых, ОТО предсказывает, что луч света, проходя рядом с Солнцем, должен отклониться из-за искривления пространства-вре​мени на 1,75 угловой секунды. Наблюдения подтвердили, что это так, с точностью до 1%. 

Во-вторых, и ОТО, и ньютоновская механика говорят, что планеты должны обращаться вокруг Солнца по эллиптическим орбитам, но ОТО уточняет: сами эти эллипсы должны медленно вращаться. Больше всего эффект для Меркурия, ближайшей к Солнцу планеты: его орбита делает один полный поворот за 3 миллиона лет. Этот наблюдательный результат, который астрономы обнаружили еще до Эйнштейна и над причиной которого долго ломали голову, оказался очень хорошо согласующимся с предсказаниями ОТО. 

Третье экспериментальное свидетельство относится к искривлению времени. Согласно формулам ОТО, время течет медленнее в более сильных полях тяготения. Это означает, что часы на Спасской башне должны опережать часы зевак, бродящих по Красной площади. Разница в показаниях ничтожная, но в 50-х годах XX века был открыт эффект МёссбауэраXE "Мёссбауэр Рудольф Людвиг (р. 1929), нем. физик", который позволил зафиксировать различия в ходе двух атомных часов, разделенных по высоте пятнадцатью метрами, — и еще раз подтвердить правоту ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности"
. Существуют и другие эмпирические свидетельства в пользу ОТО, но главным, может быть, является то, что до сих пор не известен ни один экспериментальный или наблюдательный факт, не согласующийся с ней.

2.7 Тренировочные задания к разделу 2
1.  Как можно охарактеризовать современное понимание пространства-времени — как реляционное или субстанциальное?

2.  В разобранном в п. 2.4.1 примере соревнований на быстроту реакции остается все же неясным, кому вручать лавровый венок победителя. Разве можно из одной системы отсчета увидеть, как награждают Петрова, а из другой — Михайлова?

3.  Как вы полагаете, если бы скорость света составляла не 300 000 км/с, а 30 км/ч, как изменилась бы классическая механика Ньютона?

2.8 Вопросы для самоконтроля и тест к разделу 2
1.  Что понимается под симметрией в естествознании?

2.  Почему исследование симметрий природных объектов и их взаимодействий особенно имеет большое значение?

3.  Какой из типов симметрии особенно важен для исследования процессов эволюционного развития?

4.  Как изменяется симметрия строения и свойств развивающейся системы?

5.  Какие два основных подхода к пониманию пространства и времени известны в истории естествознания?

6.  Что такое однородность? А изотропность?

7.  Какими основными свойствами симметрии обладают пространство и время?

8.  Какова связь между симметрией пространства-времени и законами сохранения?

9.  В чем смысл и каково значение результатов эксперимента Майкельсона-Морли?

10.  Что такое система отсчета? Инерциальная система отсчета? Неинерциальная система отсчета?

11.  В чем заключается принцип относительности?

12.  В чем состоят постулаты Эйнштейна?

13.  Каковы основные следствия из постулатов Эйнштейна?

14.  В чем заключается принцип причинности?

15.  Почему невозможны сверхсветовые скорости движения материальных объектов?

16.  Какие величины в теории относительности являются абсолютными, то есть инвариантными относительно выбора системы отсчета?

17.  Почему современные ученые говорят не о пространстве и времени, а о пространстве-времени?

18.  Почему мы не ощущаем эффектов теории относительности непосредственно?

19.  В чем состоит принцип соответствия?

20.  При каких условиях предсказания теории относительности и классической механики существенно различаются?

21.  Можно ли считать, что теория относительности Эйнштейна опровергла механику Ньютона? Почему?

22.  В чем заключается принцип эквивалентности?

23.  В чем состоит разница между специальной и общей теорией относительности?

24.  При каких условиях специальной теории относительности недостаточно и приходится обращаться к общей теории относительности?

25.  В чем заключается смысл уравнений Эйнштейна, лежащих в основе общей теории относительности?

26.  Можно ли проверить наблюдениями справедливость евклидовой геометрии?

27.  Имеет ли общая теория относительности экспериментальные и наблюдательные подтверждения? Если да, то какие?

(
1. Асимметрия свойств и строения природного объекта может свидетельствовать:

O о его примитивности;

O что он имеет длительную эволюционную историю;

O что он весьма древний;

O что он способен двигаться с околосветовыми скоростями.
2. Однородность — это:

O одинаковость свойств во всех точках;

O одинаковость свойств во всех направлениях;

O неизменяемость свойств с течением времени;

O неизменяемость взглядов несмотря ни на какие возражения.

3. Каким свойством симметрии время НЕ ОБЛАДАЕТ?

O однородностью;

O изотропностью;

O независимостью от выбора единиц измерения;

O независимостью от выбора начала отсчета лет.
4. Согласно теореме Нётер, каждая симметрия:

O влечет сохранение определенной физической величины;

O влечет несохранение определенной физической величины;

O является следствием сохранения определенной физической величины;

O является следствием несохранения определенной физической величины.

5. В механической картине мира:

O как и в реальности, мир необратим;
O как и в реальности, мир полностью обратим;

O в отличие от реальности, мир необратим;

O в отличие от реальности, мир обратим.

6. В чем заключается принцип относительности?

O значения всех физических величин относительны, зависят от выбора системы отсчета; 

O результаты измерений любой физической величины не зависят от того, в какой системе отсчета они выполнялись;

O все системы отсчета абсолютно равноправны, среди них нет выделенной или предпочтительной;

O все инерциальные системы отсчета абсолютно равноправны, среди них нет выделенной или предпочтительной.

7. Движение со сверхсветовыми скоростями:

O возможно для частиц с нулевой массой покоя;

O в принципе возможно, но пока технически неосуществимо;

O невозможно, поскольку привело бы к нарушению принципа причинности;

O невозможно, поскольку привело бы к нарушению принципа относительности.

8. Принцип соответствия устанавливает, что:

O форма теории должна соответствовать ее содержанию;

O теория должна соответствовать определенным критериям;
O в пределах области применимости старой теории новая теория должна давать те же результаты;

O между структурами старой и новой теорий всегда существует взаимно однозначное соответствие (изоморфизм).

9. Формула E = mc2 устанавливает, что:

O масса может превращаться в энергию;

O энергия может превращаться в массу;

O масса и энергия физически полностью эквивалентны;

O масса и энергия являются взаимно дополнительными характеристиками материального объекта.

10. Уравнения Эйнштейна в общей теории относительности:

O устанавливают связь между характером движения наблюдателя и измеряемыми им пространственными и временными промежутками;

O устанавливают связь между геометрией пространства-вре​ме​ни и распределением и движением материальных тел; 

O позволяют вычислить сумму углов треугольника;

O позволяют рассчитать вторую космическую скорость.
3 Концепция дополнительности

3.1 Корпускулярная и континуальная концепции 
описания природы

С момента возникновения теоретического мышления, в истории человеческих представлений о природе постоянно соперничали две концепции, два общих объяснительных подхода. 

Первый из них, корпускулярный («корпускула» означает «час​тица»), основан на представлении о том, что все на свете состоит из мельчайших частиц, атомов («атом» по-гречески — «неделимый»), движущихся в пустоте. 

Реальность атомов была доказана совсем недавно. Еще в начале XX века выдающийся физик Эрнст МахXE "Мах Эрнст (1838—1916), австрийский физик и философ" каждого, кто на заседании его семинара заговаривал об атомах, прерывал вопросом: «А сами-то вы видели хотя бы один атом?», давая понять, что считает их недоказанной гипотезой. Однако первые атомисты (Лев​киппXE "Левкипп (V в. до н. э.), древнегреч. философ, создатель атомистики", ДемокритXE "Демокрит Абдерский (ок. 470—ок. 380 до н. э.), древнегреч. философ-атомист, ученик Левкиппа", ЭпикурXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе") появились еще в Древней Греции. Древнеримский поэт и философ ЛукрецийXE "Лукреций, Тит Лукреций Кар (99—55 до н.э.), древнерим. поэт и философ" Кар, исходя из понимания мира как движущихся атомов, в своей поэме «О природе вещей» дал объяснение множеству природных явлений: белье сохнет потому, что от него отрываются атомы воды, каменные ступени стираются подошвами людей, уносящих на них атомы камня. Он считал свет потоком корпускул и правильно объяснял зрение действием на глаза атомов, летящих от всех тел (до него бытовало представление, что глаз осязает окружающее с помощью неких щупалец). Лукреций понимал относительность движения; за шестнадцать столетий до ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик" он, споря с АристотелемXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", объяснил меньшую скорость падения легких тел по сравнению с более тяжелыми сопротивлением воздуха и заключил отсюда, что в пустоте все тела должны падать одинаково быстро — и все это исходя из атомистической гипотезы, которая в то время не могла не быть чисто умозрительной! Недаром выдающийся физик XX века Ричард ФейнманXE "Фейнман Ричард Филлипс (1918—88), выдающийся амер. физик-теоретик, один из создателей квантовой электродинамики, предложил новую формулировку квантовой механики" говорил, что из всевозможных коротких предложений наибольшую информацию об окружающем мире несет фраза: «Всё состоит из атомов».

Вторая концепция, континуальная («кон​ти​ну​аль​ный» означает «не​пре​рыв​ный, без разрывов или неоднородностей»), исходит из представления о том, что основой вещей является некая непрерывная, бесконечно делимая субстанция, не имеющая определенных границ и заполняющая вселенную без пустот. 

Несмотря на большую трудность для понимания (а может быть, именно поэтому) континуальная концепция была более популярна среди древнегреческих мыслителей, чем атомистическая: ФалесXE "Фалес Милетский (ок. 625—ок. 547 до н.э.), древнегреч. философ, родоначальник античной натурфилософии" учил, что все состоит из единой непрерывной субстанции — воды, ПарменидXE "Парменид Элейский (ок. 520—ок. 445 до н.э.), древнегреч. философ, основатель элейской школы" доказывал теоремы о том, что бытие не имеет частей, то есть непрерывно, ЭмпедоклXE "Эмпедокл Акрагантский (ок, 490—ок. 430 до н. э.), древнегреч. философ, врач, политич. деятель, учил, что все в мире сводится к смешиванию и разделению четырех стихий, впервые описал идею естественного отбора" ввел представление о четырех стихиях, каждая из которых, опять-таки, делима бесконечно… Правда, хитроумный Зенон ЭлейскийXE "Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)" в своих апориях продемонстрировал, что представление о непрерывности имеет внутренние противоречия. Например, можно ли бесконечно делить на части отрезок прямой? Если да, то в конце концов он будет разбит на точки, не имеющие протяженности. Но из непротяженных точек нельзя вновь составить протяженный отрезок: сумма любого числа нулей есть нуль! Если же точка имеет протяженность, пусть даже малую, то, сложив все бесконечное количество точек отрезка, мы получим бесконечную прямую.

Несмотря на сомнения, посеянные ЗенономXE "Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)", в античной натурфилософии континуальная концепция возобладала — прежде всего, благодаря авторитету АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", который считал основой вещей непрерывную, бесконечно делимую материю. Непрерывное, по Аристотелю, устроено таким образом, что любой сколь угодно малый его элемент пересекается с соседними элементами. Это делает немыслимым разбиение отрезка конечной длины на непротяженные точки и снимает многие противоречия непрерывности, указанные ЗенономXE "Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)". Непре​рывная по протяженности величина — пространство. Время — величина, непрерывная по последовательности: «те​перь» пересекается с прошлым и с будущим одновременно.

Споры между атомистами и сторонниками представлений о непрерывности и бесконечной делимости материи стали одной из основных движущих сил развития картины мира. В конце концов, оказалось, что дискретность («дис​крет​ный» — прерывный, состоящий из отдельных частей) и непрерывность являются не взаимоисключающими, а взаимодополняющими атрибутами материи.

3.2 Корпускулярно-волновой дуализм

Важной вехой в развитии представлений о природе света стали работы НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", который был прекрасным оптиком. Кстати, он был принят в Королевское общество (аналог нашей Академии наук; точнее, Академия наук — аналог Королевского общества, поскольку на 64 года моложе) отнюдь не за создание механики, а за создание миниатюрного (15 см в длину), но мощного зеркального телескопа. 

В механической картине мира все сводится к механическому перемещению тел. Соответственно, НьютонXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" считал, что свет представляет собой поток корпускул, движущихся с огромной скоростью — отсюда прямолинейность световых лучей. Больших успехов на этом пути достигнуть не удалось, но авторитет механики был настолько велик, что корпускулярные представления о природе света преобладали вплоть до XIX века.

Постепенно накапливались экспериментальные факты, которые невозможно было уложить в рамки корпускулярной теории. Были открыты явления интерференции (при котором два световых пучка могут не только усиливать, но и гасить друг друга) и дифракции (оги​ба​ние светом препятствий). В начале XIX века французский физик О. ФренельXE "Френель Огюстен Жан (1788—1827), франц. физик, создатель математической волновой теории света" представил математическую теорию оптических явлений, основанную на представлениях современника НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", Х. Гюй​генсаXE "Гюйгенс Христиан (1629—1695), голл. физик, математик, механик", о том, что свет представляет собой волну, то есть распространяющиеся колебания. 

Первую проверку волновая теория ФренеляXE "Френель Огюстен Жан (1788—1827), франц. физик, создатель математической волновой теории света" выдержала, когда он докладывал ее на заседании Парижской академии наук. Один из академиков («бес​смерт​ных» — так они называли себя), ПуассонXE "Пуассон Симеон Дени (1781—1840), франц. механик, математик и физик, основоположник теории упругости", быстро поняв суть теории, заявил, что она должна быть отвергнута, поскольку приводит к абсурдным заключениям. Он продемонстрировал выкладки, из которых следовало, что если теория верна, то в самом центре тени от круглого препятствия должно наблюдаться светлое пятно. Однако другой академик, Араго,XE "Араго Доминик Франсуа (1786—1853), франц. физик, математик, астроном и политич. деятель" будучи экспериментатором, решил все-таки проверить этот вывод. Придя с заседания, он тут же поставил несложный опыт и с изумлением обнаружил, что в центре тени действительно есть неяркое светлое пятно! По иронии судьбы, оно стало известно как «пят​но Пуассона», а представления о волновой природе света одержали полную победу. В 70-х годах XIX века Максвелл и ГерцXE "Герц Генрих Рудольф (1857—1894), нем. физик, экспериментально доказал существование электромагнитных волн" выяснили, что же именно колеблется в световой волне: электрическое и магнитное поля. Свет оказался электромагнитной волной.

Однако в 1887 году А. Г. СтолетовXE "Столетов Александр Григорьевич (1839—1896), рус. физик, педагог и организатор науки" открыл явление, которое никак не вписывалось уже в волновую теорию: внешний фотоэффект, то есть выбивание светом электронов из металла. Он установил, что ни энергия вылетающих частиц, ни сама возможность вылета не зависят от интенсивности света, а только от его длины волны. Самый слабый синий свет вызывает фотоэффект, а мощным красным пучком можно металл хоть расплавить, но фотоэффект так и не появится! По той же причине фотобумага не засвечивается красной лампой.

С точки зрения волновой теории, причина фотоэффекта заключается в том, что колебания электрического поля в световой волне заставляют колебаться электроны в металле. Чем больше интенсивность света, тем сильнее колебания электрического поля в световой волне, тем больше амплитуда вызываемых ею колебаний электронов и тем легче должно быть им вырваться из металла. Однако эксперимент упрямо говорил, что важна не интенсивность, а длина волны света.

Почти двадцать лет законы фотоэффекта ставили физиков в тупик, пока в 1905 г. Эйнштейн не показал, что они получают элементарное объяснение, если предположить, что свет представляет собой совокупность частиц (фотонов), энергия которых обратно пропорциональна длине волны света. Энергия «крас​ного» (длин​новолнового) фотона слишком мала, чтобы выбить электрон, а энергии «си​не​го» (коротковолнового) хватает с запасом. Интенсивность же светового луча определяется числом фотонов в нем и не влияет на способность каждого отдельного фотона вызывать фотоэффект. Именно за эту работу, а не за теорию относительности, ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" получил Нобелевскую премию. Другой нобелевский лауреат, Макс ПланкXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)", выяснил, что без представлений о световых квантах, фотонах, невозможно объяснить законы теплового излучения (п. 4.6.1)

Так что же такое свет на самом деле: волна или поток корпускул? Прежде, чем ответить, полезно рассказать следующую притчу.

Жил некогда просвещенный властитель, покровитель наук. И собрал он при своем дворе семь знаменитейших мудрецов своего времени, но все они были слепые. И прослышали как-то мудрецы о странном животном по имени «слон», и попросили владыку доставить им один экземпляр для исследования. Желание мудрецов было исполнено, и начали они ощупывать слона. Одному попался в руки хобот, другому хвост, третьему бивень, четвертому нога, пятому ухо… Затем мудрецы устроили симпозиум, на котором каждый выступил с докладом «О свойствах слона». Первый докладчик сказал: слон — длинный, мягкий и пустой внутри. Второй уточнил: слон действительно длинный и гибкий, но не пустой, а внутри у него твердые косточки. Третий высмеял первых двух, объявив, что слон твердый и острый. Четвертый сравнил слона со столбом, пятый — с простыней…

Кто же из мудрецов был прав? Ясно, что полностью — никто, но каждый прав по-свое​му. Слон действительно в разных местах имеет свойства и шланга, и веревки, и столба — все зависит от того, с какой стороны к нему подойти.

Аналогичным образом, материальный объект, называемый «свет», есть образование сложное, не укладывающееся полностью ни в одну из простых моделей (п. 1.7.3): «кор​пус​ку​ла» или «волна». Свет обладает и волновыми, и корпускулярными свойствами, но проявляет либо те, либо другие в зависимости от ситуации.

Такой же двойственностью, корпускулярно-волновым дуализмом, обладает, как выяснилось, не только свет. Спустя два года после объяснения фотоэффекта ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" показал, что некоторые непонятные свойства теплоемкости твердых тел при низких температурах легко объяснить, предположив, что колебания атомов можно рассматривать не только как звуковые волны, но и как коллектив частиц — фононов. С другой стороны, в 1927 году было экспериментально установлено наличие волновых свойств у такой классической частицы, как электрон. В настоящее время нет сомнений в том, что волновые свойства присущи любой элементарной частице и вообще любому телу.

Корпускулярно-волновой дуализм — это всеобщее свойство материальных объектов, заключающееся в том, что поведение одного и того же объекта в разных ситуациях или в разных отношениях может описываться как моделью волны, так и моделью частицы или совокупности частиц.

3.3 Развитие представлений о механизмах взаимодействия

3.3.1 Дальнодействие и близкодействие. Концепция поля.

Рационалистическое мировоззрение предполагает, что любое событие имеет причину, и эта причина материальна: воздействие со стороны материального тела (тел). Поэтому любая программа рационального объяснения окружающего мира включает представления о механизмах взаимодействия материальных объектов.

В античности наиболее разработанные представления о взаимодействии были созданы АристотелемXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского". Он понимал взаимодействие как одностороннее воздействие движущего на движимое. С его точки зрения, лошадь действует на телегу, в которую впряжена, в то время как телега на лошадь — нет. Лошадь вряд ли с этим согласится, но ее не спрашивают.

Другая особенность взглядов Аристотеля вытекала из его убежденности в отсутствии пустоты в мире. Раз так, то между любыми двумя телами найдется цепочка тесно прилегающих друг к другу тел, которые передают воздействие друг другу при непосредственном контакте. Четко сформулирована эта концепция близкодействия была уже в XVII веке, Рене ДекартомXE "Декарт Рене (1596—1650), франц. философ, математик, физик и физиолог". В механике Декарта взаимодействие происходит только путем давления или удара, то есть при соприкосновении тел. 

Концепция близкодействия предполагает, что взаимодействие возможно только при непосредственном контакте 
взаимодействующих объектов, а любое действие на расстоянии должно происходить через материальных посредников.

Благодаря НьютонуXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" стало ясно, что действие одного тела на другое — это все​гда и действие второго на первое, взаимодействие. В механической картине мира считалось, что гравитация — единственный тип взаимодействия, которым можно объяснить всё. Известная всем со школьной скамьи формулировка закона всемирного тяготения
 предполагает, что взаимодействие передается мгновенно и без какого-либо материального посредника. Это — концепция дальнодействия. 

Концепция дальнодействия предполагает, 
что взаимодействие материальных тел не требует материального посредника и может передаваться мгновенно.

Сам НьютонXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" о мгновенном действии на расстоянии высказывался очень осторожно, подчеркивая, что принимает его только за отсутствием фактов, говорящих об обратном. «При​чину этих свойств силы тяготения я до сих пор не мог вывести из явлений, гипотез же я не измышляю... Довольно того, что тяготение на самом деле существует, действует согласно изложенным нами законам и вполне достаточно для объяснения движения всех небесных тел и моря» — писал он.

В XVIII и начале XIX века резко возрос интерес к электрическим и магнитным явлениям. Было установлено наличие двух типов зарядов, отличие проводников от диэлектриков, открыт закон КулонаXE "Кулон Шарль Огюстен (1736—1806), франц. физик и инженер, открыл закон взаимодействия электрических зарядов" для электрических зарядов и элементарных магнитов. Устанавливается связь электрических и магнитных явлений: действие тока на стрелку компаса, действие магнита на провод с током, явление электромагнитной индукции.

До поры все открытия трактовались в рамках механической картины мира: электрические и магнитные явления сводились к механическому движению особых субстанций — электрического и магнитного флюидов (жидкостей); не подвергался сомнению принцип дальнодействия. Однако теории получались крайне противоречивыми и, главное, — многочисленными. Попытки построить единую теорию на основе идеи дальнодействия неизменно проваливались.

Английский экспериментатор Майкл ФарадейXE "Фарадей Майкл (1791—1867), выдающийся англ. физик-экспериментатор, первый пришел к идее поля как материального объекта, переносящего вхаимодействие" обратил внимание не на сами заряды и токи, а на то, что происходит в окружающем их пространстве. Он объяснил электризацию проводников и намагничивание вещества как процессы, передающиеся постепенно, от точки к точке. А поскольку передача происходит и через вакуум, то и там должен быть какой-то материальный посредник. Так возникла идея электромагнитного поля, передающего взаимодействие. Развил и математически оформил эту идею МаксвеллXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории". Благодаря ему и Фарадею, к концу XIX века возникает новая научная картина мира — электромагнитная. 

Материя в электромагнитной картине мира — это не только дискретные атомы, но и поле, непрерывное в пространстве и не имеющее определенных границ. Движение понимается не только как перемещение частиц, но и как изменение электромагнитного поля — электро​маг​нит​ные волны. 

Основная роль поля — передача взаимодействия. 

Механизм передачи взаимодействия с помощью поля состоит в следующем. Тело, участвующее во взаимодействии, создает вокруг себя поле, которое занимает неопределенно большую область пространства. Другие тела взаимодействуют не непосредственно с первым телом, а с созданным им полем в тех точках, где они находятся. Изменение состояния одного из взаимодействующих тел вызывает возмущение созданного им поля, которое (изменение), распространяясь в виде волны, до​стигает других тел, и лишь тогда их состояние начинает меняться. 

Полевой механизм взаимодействия укладывается в рамки концепции близкодействия. Дальнейшее развитие представлений о взаимодействии не изменило ситуацию: концепция дальнодействия оказалась отброшенной окончательно.

3.3.2 Современные представления о передаче взаимодействий

Открытие корпускулярно-волнового дуализма привело к уточнению полевого механизма взаимодействий и превращению его в квантово-полевой механизм. 

Поскольку возмущение поля — волна — может одновременно рассматриваться как совокупность частиц — квантов поля, то 
взаимодействие, переносимое полем, можно представлять 
как процесс обмена квантами поля между взаимодействующими телами.

Например, по закону КулонаXE "Кулон Шарль Огюстен (1736—1806), франц. физик и инженер, открыл закон взаимодействия электрических зарядов", два электрона должны отталкиваться друг от друга. С квантово-полевой точки зрения, отталкивание возникает в результате следующих процессов. Один из электронов излучает квант электромагнитного поля — фотон. Распространяясь со скоростью света, испущенный фотон достигает второго электрона и поглощается им. В согласии с принципом соответствия (п. 2.5.3), сила взаимодействия, рассчитанная по квантово-полевому механизму, на больших расстояниях подчиняется закону Кулона. На малых расстояниях квантовая теория предсказывает отклонения от закона Кулона, подтверждаемые экспериментально.

Кванты, которыми обмениваются взаимодействующие тела, представляют собой не вполне обычные, а виртуальные частицы. Виртуальные частицы отличаются от реальных тем, что обнаружить их во время существования невозможно. Об их существовании и свойствах можно судить только post factum
, косвенно — например, по силе переносимого ими взаимодействия. Непосредственно же зарегистрировать виртуальный фотон, на​пример, по зрительному ощущению на сетчатке глаза, нельзя. 

Проводя несколько рискованную аналогию, можно сказать, что разница между частицей реальной и виртуальной примерно та же, что между автомобилем и его чертежами. На чертежах, в отличие от «Жи​гу​лей», нельзя ездить, однако если у нас есть чертежи, то у нас есть больше, чем ничего. Достаточно приложить к ним материалы, инструменты и рабочие руки — и возникнет реальный автомобиль, причем именно тот, который описан в чертежах. Точно так же, чтобы перевести виртуальную частицу в число реальных, надо сообщить ей достаточное количество энергии. Продолжая аналогию, можно представить себе, что тщательное исследование готовых автомобилей за воротами завода способно дать достаточно полное представление о технологии их производства и, в частности, привести к заключению о применении конструкторами и технологами чертежей, выполняемых по определенным правилам. Таким же образом изучаются свойства виртуальных частиц — по тем последствиям, к которым приводит их движение и взаимодействия.

В заключение раздела еще раз подчеркнем, что описание механизма взаимодействия на языке обмена виртуальными частицами не исключает, а дополняет классическое описание на языке полей и волн.
3.3.3 Четыре фундаментальных взаимодействия

Сколько различных типов полей, а, следовательно, и типов взаимодействий существует в природе?

Понятие «поле» довольно популярно в современной общей культуре. Чтение прессы развлекательно-скан​даль​ной направленности может создать впечатление, что всевозможных полей не перечесть. Тут и биополе, и космическое информационное (или даже энергоинформационное) поле, которое якобы создано высокоразвитыми цивилизациями, и любимое фантастами силовое поле, и загадочные, но модные торсионные поля…

В действительности надежно установлено и экспериментально подтверждено существование четырех типов полей — переносчиков четырех фундаментальных взаимодействий: гравитационного, электромагнитного, сильного ядерного и слабого ядерного. Основным свойством всех остальных «по​лей» является их ненаблюдаемость: попытки объективно зарегистрировать их существование оказываются безуспешными либо невоспроизводимыми.

Фундаментальные взаимодействия различаются следующими свойствами.

3.3.3.1 Тип и количество зарядов. 

Заряд есть мера способности тела участвовать во взаимодействии. 

Электромагнитному взаимодействию подвержены лишь электрически заряженные тела. В гравитационном взаимодействии участвуют все тела, обладающие массой, так что масса тела — это и есть его гравитационный заряд. Поскольку не обнаружено тел с отрицательными массами, неизбежен вывод, что гравитационные заряды бывают только одного знака. Заряды электрические, как известно, бывают двух типов — положительные и отрицатель​ные. А вот для сильного ядерного взаимодействия, как установлено, заряды могут быть трех разных сортов. Поэтому их даже называют не «за​ря​дами», а «цве​тами»: красный, зеленый, синий. Это название отражает тот факт, что взаимно нейтрализовать друг друга они могут, только сложившись в комбинации «крас​ный + зеленый + синий», подобно тому, как смешивание трех цветов (в обычном смысле) порождает белый цвет.

3.3.3.2 Кванты поля, переносящего взаимодействие. 

Электромагнитное взаимодействие переносится, как мы уже знаем, фотонами. Гравитационное — гравитонами, которые пока что имеют статус гипотетических частиц. Общим для фотонов и гравитонов, как и для глюонов, переносящих сильное ядерное взаимодействие, является нулевая масса покоя. Напротив, частицы, переносящие слабое ядерное взаимодействие (про​ме​жу​точ​ные векторные бозоны), весьма массивны, во много раз тяжелее атома водорода.

3.3.3.3 Радиус взаимодействия. 

Чтобы не нарушался закон сохранения энергии, виртуальная частица, возникнув, должна исчезнуть тем быстрее, чем больше ее энергия (п. 3.5.1). Если частица имеет ненулевую массу m, то ее энергия не может быть меньше, чем E = mc2, что ограничивает максимально возможное время ее существования ( — тем сильнее, чем больше m. Поскольку ничто не может двигаться быстрее света, то она может передать взаимодействие на расстояние не более чем R = c(, которое называется радиусом взаимодействия. 

Частицы, переносящие слабое ядерное взаимодействие, весьма массивны, и потому радиус его действия крайне мал, порядка 10-17 м — это во много раз меньше поперечника атомного ядра. Взаимодействие и оказывается-то слабым из-за того, что слишком редко какие-ни​будь частицы оказываются так близко друг к другу. По той же причине вызванные им ядерные реакции идут, по меркам микромира, чрезвычайно медленно. Так, благодаря слабому взаимодействию, свободный нейтрон распадается на протон, электрон и нейтрино, но среднее время ожидания распада составляет 15 минут!

Частицы-переносчики трех остальных взаимодействий имеют нулевую массу покоя. Поэтому их энергия может быть сколь угодно близкой к нулю, а время существования — сколь угодно большим. Соответственно, теоретический радиус этих взаимодействий бесконечен. Однако по-настоящему дальнодействующими оказываются только гравитационные силы. Дело в том, что заряды как электромагнитного, так и сильного ядерного взаимодействия могут взаимно компенсироваться. Например, все тела состоят из электрически заряженных электронов и атомных ядер, однако сумма положительных и отрицательных зарядов в любом теле с высокой точностью равна нулю. Любое отклонение от электронейтральности (элек​три​за​ция) приводит к тому, что наэлектризованное тело начинает вытягивать заряды противоположного знака из окружающей среды и опять становится нейтральным. Заряды сильного взаимодействия компенсируют друг друга еще более эффективно, в результате чего любой объект, размеры которого превышают размеры атомного ядра (10-15 м), нейтрален по отношению к этому взаимодействию. И лишь гравитационные заряды (то есть массы) не могут взаимно компенсироваться, поскольку все имеют один и тот же знак.

3.3.3.4 Сила взаимодействия. 

В литературе часто встречается утверждение, что сила взаимодействий убывает в последовательности: сильное (( электромагнитное (( слабое (( гравитационное. Однако это действительно так лишь «с точки зрения электрона». На самом же деле понятие «сила взаимодействия» относительно и зависит от рассматриваемых масштабов. Выше, например, объяснялось, что слабое ядерное взаимодействие не столько слабо, сколько имеет слишком короткие руки. 

Гравитационным взаимодействием можно с очень хорошей точностью пренебречь, рассматривая процессы в микромире, поскольку массы элементарных частиц слишком малы. Однако в мегамире, мире планет, звезд и галактик, оно является определяющим.

Электромагнитное взаимодействие преобладает в области масштабов от поперечника атома (10-10 м) до высоты гор (не​с​ко​ль​ко километров). Именно силы электромагнитного происхождения связывают электроны и ядра в атомы, атомы — в молекулы, молекулы — в тела. Известные нам со школьной скамьи сила упругости, выталкивающая сила АрхимедаXE "Архимед (287—212 до н. э.), древнегреч. физик, математик, инженер, основоположник теоретической механики и гидростатики", сила трения — не что иное, как результат электромагнитных взаимодействий между молекулами, составляющими тела.

Стабильность атомных ядер и частиц, составляющих ядра, — протонов и нейтронов, — обеспечивается сильным ядерным взаимодействием. Оно действительно является наиболее сильным в масштабах менее 10-15 м.

Замечательным достижением естествознания второй половины XX века стало выяснение того факта, что по мере роста энергии взаимодействующих частиц значимость («сила») различных взаимодействий выравнивается, так что они становятся неразличимыми. Установлено, что при энергиях порядка энергии покоя частиц, переносящих слабое взаимодействие, последнее, вместе с электромагнитным, следует рассматривать уже как единое электрослабое взаимодействие (А. Са​ла​м, С. Вайнберг и Ш. Глэшоу, Нобелевская премия 1979 года). У физиков нет больших сомнений в том, что при еще более высоких энергиях исчезает различие между электрослабым и сильным ядерным взаимодействием — дискуссии идут вокруг деталей этого Великого объединения. Наконец, в дальней перспективе просматривается суперобъединение всех четырех фундаментальных взаимодействий. 

3.3.4 Nequaquam vacuum

Словари определяют вакуум как пустоту, лишенное материи пространство. Это понимание восходит к противопоставлению материи—атомов и пустоты—не​бы​тия у первых атомистов. Однако с высоты современных знаний, пространство, лишенное материи, — нонсенс, не отвечающий реальности.

При разработке квантово-полевых представлений о взаимодействии выяснилось, что для испускания и поглощения виртуальных частиц не обязательно присутствие частиц реальных: виртуальные частицы могут возникать, в буквальном смысле слова, из ничего и исчезать без следа. Как ни странно, это не противоречит закону сохранения энергии: закон, если быть точным, утверждает, что невозможно наблюдать процессы, не сохраняющие энергию, но виртуальная частица потому и виртуальная, что прямо наблюдать ее мы не можем. Любая попытка «поймать» виртуальную частицу, вытащить ее «за ушко, да на солнышко», приводит к передаче ей энергии, достаточной для законного полноценного существования.

Таким образом, даже если удалить из некоторой области пространства все реальные частицы, там все равно будут рождаться и уничтожаться частицы виртуальные. Вакуум представляет собой не пустоту и покой, а беспрерывное кипение виртуального океана! 

На языке волн и полей эта картина может быть описана как принципиально неустранимые хаотические колебания всех физических полей в «пу​с​том пространстве». Эти колебания принято называть нулевыми. Нулевые колебания, например, электромагнитного поля должны приводить к тому, что стрелка чувствительного к нему прибора никогда не сможет упокоиться на нулевой отметке: даже в полном отсутствии источников поля она будет беспорядочно плясать вокруг ну​ля.

Нулевые колебания (или, на корпускулярном языке, беспрерывное рождение и уничтожение виртуальных частиц) имеют наблюдаемые последствия. 

Во-первых, виртуальные частицы могут быть превращены в реальные. Подключим к батарее конденсатор, между обкладками которого нет ничего, кроме вакуума. Виртуальный электрон, возникнув, будет разгоняться по направлению к положительной обкладке, а его античастица, положительно заряженный позитрон, — к отрицательной. Если напряжение между обкладками настолько велико, что за время жизни виртуального электрона он успевает набрать необходимую энергию, он превратится в реальный электрон. Для сохранения заряда при этом рождается и позитрон, так что все выглядит как рождение электрон-по​зи​трон​ных пар «из пустоты
». Описанный эффект наблюдался экспериментально.

Во-вторых, частота рождения виртуальных частиц в данной области зависит от физических условий в ней. Вблизи положительной частицы виртуальные электроны рождаются охотнее и чаще, чем вблизи отрицательной. Этот эффект приводит к тому, что каждая заряженная частица оказывается окружена как бы облаком (физики говорят: «шубой») виртуальных частиц противоположного знака. В результате электроны в атоме притягиваются к ядру не так сильно, как если бы вакуум был просто пустотой. Это, в свою очередь, проявляется в спектрах излучения атомов: спектральные линии слабо, но заметно сдвигаются от своих «за​​кон​​ных» положений. Величину сдвига, вызванного влиянием виртуальных частиц, для атома водорода рассчитал американский физик ЛэмбXE "Лэмб Уиллис Юджин (р. 1913), амер. физик, обнаружил сдвиг атомных уровней энергии, вызванный поляризацией физического вакуума". Эксперименты подтвердили предсказанное значение лэмбовского сдвига спектральных линий.
Последнее свидетельство существования виртуальных частиц, которое мы рассмотрим, — эффект КазимираXE "Казимир Хендрик (р. 1907), голл. физик, предсказал существование силы, создаваемой виртуальными частицами": между любыми двумя близко расположенными пластинами возникает слабая, но измеримая сила притяжения. Объясняется это тем, что в любом ограниченном пространстве виртуальные частицы рождаются реже, и потому давление газа виртуальных частиц на пластины снаружи (да​в​ле​ние «пустоты»!) не уравновешивается давлением изнутри. Существование и величина эффекта Казимира также подтверждены экспериментально.

Таким образом, вакуум оказывается отнюдь не безжизненной пустотой. Он обладает сложной и динамичной структурой; он взаимодействует с веществом. Имеются наблюдательные и теоретические указания на то, что вакуум обладает определенной энергией, причем возможны различные состояния вакуума, в которых его свойства и энергия различаются (п. 5.1.4). Все это заставляет сделать вывод, что

вакуум, наряду с веществом, состоящим из частиц, 
и полем, переносящим взаимодействия между частицами, 
является формой существования материи.

Итак, развитие науки подтвердило правоту как древнегреческих атомистов («все состоит из атомов»), так и их оппонентов во главе с АристотелемXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского", отрицавших существование в мире абсолютной пустоты.

3.4 Несостоятельность механического детерминизма

3.4.1 Существо концепции детерминизма. Понятие состояния

Вставить рисунок 301.ai
Рис. 3.1. Детерминизм классического естествознания

В п. 1.7.6.4 отмечалось, что механической картине мира свойствен детерминизм, то есть представление о полной предопределенности будущего. Это представление основано на том математическом факте, что уравнения механики, описывающие движение тела, при условии, что для какого-нибудь момента времени заданы положение и скорость этого тела (начальные условия), имеют единственное решение. Отыскав его, мы сможем сказать, где тело находилось в любой момент прошлого, и где оно будет находиться в любой будущий момент.

В механической картине мира впервые оформилось понятие состояния физической системы. В наиболее общей формулировке,

состояние системы — это совокупность данных, 
позволяющая предсказать эволюцию системы во времени.

В механике состояние системы описывается значениями физических величин — координат и скоростей тел, входящих в систему. Законы механики позволяют, в принципе, по начальному состоянию системы однозначно определить значения физических величин, определяющих ее состояние, для любого будущего или прошлого момента времени. Тем же свойством обладают уравнения электродинамики МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории", с той лишь разницей, что в ней состояние системы определяется не координатами и скоростями частиц, а значениями электрического и магнитного полей в каждой точке пространства. Поэтому детерминизм так же свойствен электромагнитной картине мира, как и механической. Однако тот же Максвелл стал одним из создателей теории, продемонстрировавшей несостоятельность механического детерминизма — молекулярно-ки​не​ти​чес​кой теории газов.

3.4.2 Молекулярно-кинетическая теория: 
неизбежность случайности
Первоначально основная идея молекулярно-кинетической теории (МКТ) заключалась в том, чтобы, рассмотрев механическое движение молекул газа, теоретически вывести законы термодинамики, установленные опытным путем. Главная трудность на этом пути — огромное число молекул в любой представляющей интерес системе, обычно соизмеримое с числом АвогадроXE "Авогадро Амедео (1776—1856), итал. физик и химик", NA = 6(1023. Совершенно нереально даже записать уравнения движения для каждой из такого количества молекул, не говоря уже о том, чтобы решить. Поэтому МаксвеллуXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" пришлось изменить саму постановку задачи. Вместо того чтобы искать, каковы в точности положение и скорость данной молекулы, он задался вопросом, какова вероятность того, что скорость молекулы имеет определенное значение. Оказалось, что ответ на этот вопрос — знаменитое распределение Максвелла молекул по скоростям — несложно получить, не вдаваясь в детали взаимодействия молекул друг с другом.

Поначалу МаксвеллXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" полагал, что использование вероятностей является лишь техническим приемом, позволяющим упростить решение трудной задачи. Однако в ходе исследований он пришел к убеждению, что в системах большого числа частиц присутствует элемент случайности, который принципиально не может быть учтен в рамках механической, детерминированной схемы. Аналогичную эволюцию претерпели взгляды другого выдающегося физика XIX века, Людвига БольцманаXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии". Начав с попыток вывести законы термодинамики из ньютоновской механики молекул, он пришел к пониманию того, что поведение больших коллективов частиц управляется более глубокими законами — не механическими, а вероятностными. Пример, которым Больцман пояснял, почему бессмысленно говорить о детерминированности траекторий молекул, можно изложить следующим образом.

В 30-литровой фляге из тех, в которых перевозят молоко или сметану, при нормальных атмосферных условиях содержится около 1024 молекул воздуха. Вообразим, что с помощью некоего чудесного компьютера мы рассчитали траекторию будущего движения каждой молекулы. Теперь удалим из фляги одну-един​ст​вен​ную молекулу. Сильно ли это повлияет на движение остальных 99999999999999999999999 молекул? На первый взгляд, почти не повлияет. Однако разберемся внимательнее.

Совершая тепловое движение, молекулы сталкиваются друг с другом, изменяя при этом направление и величину своей скорости. При нормальных условиях каждая молекула воздуха испытывает около миллиарда столкновений ежесекундно. Поэтому уже через одну миллиардную долю секунды после удаления молекулы из фляги, там появится одна молекула, траектория движения которой существенно изменилась, — та, с которой должна была столкнуться удаленная молекула. Спустя две миллиардных доли секунды таких молекул станет четыре: 

· та, с которой должна была столкнуться удаленная; 

· та, которая уже изменила свою траекторию; 

· та, с которой не столкнулась молекула, изменившая траекторию, 

· и, наконец, та, с которой она столкнулась. 

Спустя еще миллиардную долю секунды таких молекул станет тринадцать, затем — сорок, сто двадцать одна и так далее. На каждом шаге число молекул, изменивших траектории, примерно утраивается, так что уже через 50 столкновений их число сравняется с числом всех молекулы во фляге. Более реалистический расчет, учитывающий стол​к​новения молекул с измененными траекториями между собой, все равно показывает, что возмущение от удаленной молекулы распространяется со скоростью звука и охватит всю флягу за тысячную долю секунды.

Если мы даже не удалим молекулу, а лишь чуть-чуть ошибемся при измерении ее положения или скорости, то расчетные траектории все равно практически мгновенно перестанут совпадать с реальными. Математик Э. БорельXE "Борель Эмиль (1871—1956), франц. математик" подсчитал, что ошибка величиной 10-100 в определении начальных положений или скоростей молекул одного моля спустя секунду приведет к тому, что их траектории не будут иметь ничего общего с расчетными. Но возмущение столь ничтожной величины вызывается перемещением 1 г вещества на 1 см на звезде Сириус (9 световых лет от Земли)! Так можно ли и после этого утверждать, что существует, хотя бы в принципе, возможность точно и однозначно выяснить судьбу каждой молекулы? Очевидно, нет. 

С другой стороны, температура и давление газа не чувствительны к удалению молекулы или к слабому изменению начальных условий. Но эти величины пропорциональны средним значениям энергии и импульса молекул, вычисляемым с помощью теории вероятностей. Таким образом,

молекулярно-кинетическая теория впервые показала несостоятельность механического детерминизма 
и плодотворность статистического, вероятностного подхода 
в отношении многочастичных систем.
В молекулярно-кинетической теории появился совершенно новый подход к описанию состояния системы. Состояние описывалось теперь не значениями физических величин, а вероятностями этих значений. Этот подход оказался чрезвычайно плодотворным при построении фундаментальных естественнонаучных теорий XX века.

3.4.3 Динамический хаос

В МКТ впервые была нарисована картина хаотического движения, которое не описывается никакой простой закономерностью. Любая попытка рассчитать точные траектории молекул газа оказывается безуспешной ввиду чрезвычайной чувствительности результатов расчета к самому ничтожному изменению начальных условий. Единственно полезная информация о такой системе сводится к значениям вероятностей тех или иных ее состояний и средним значениям характерных физических величин.

Эта картина радикально отличалась, например, от ньютоновской картины величавого, закономерного, предсказуемого движения планет по своим орбитам. Причину отличия поначалу видели лишь в очень большом количестве частиц в молекулярных системах. Считалось, что система, описываемая небольшим числом уравнений, всегда ведет себя «хо​ро​шо», упорядоченно, а хаотическое поведение возникает с ростом числа элементов системы, когда мы, вследствие ограниченности своих возможностей, более не способны отследить все взаимодействия в ней.

В XX веке выяснилось, что хаотическим, непредсказуемым поведением могут обладать и системы из очень небольшого числа частиц, например, трех. 

Вот задача, рассмотренная французским астрономом ЭнономXE "Энон Мишель, совр. франц. механик и астроном". В систему двух одинаковых звезд, обращающихся друг вокруг друга, влетает метеорит. Требуется вычислить его дальнейшую траекторию. Нетрудно записать уравнения движения метеорита, несложно составить компьютерную программу для их решения. Однако дать общую характеристику движения невозможно: в зависимости от начальных условий, метеорит либо вечно кружится в окрестности одной из звезд, либо время от времени перескакивает от одной звезды к другой, либо, в конце концов, навсегда покидает звездную систему. Переход от одного типа поведения к другому может происходить при ничтожном изменении начальных условий. Поскольку же они всегда известны с некоторой погрешностью, это и означает непредсказуемость движения метеорита. Парадокс: математически задача полностью определена, возможность ее решения, как теоретическая, так и практическая, имеется, а дать долгосрочный прогноз поведения системы невозможно.

Ситуация, когда поведение простой системы невозможно предсказать из-за ее чувствительности к слабому изменению начальных условий, называется динамическим хаосом. 

Хаос следует отличать от беспорядка. 

Беспорядочным называют поведение, 
определяемое постоянно действующими факторами, 
которые мы не можем или не хотим учитывать. 

Так, броуновское движение частицы порошка в жидкости беспорядочно, поскольку полностью обусловлено невидимыми для наблюдателя ударами молекул по частице. Хаотическое же поведение возникает, когда все определяющие его факторы известны, но воспользоваться этим знанием невозможно из-за чрезвычайной чувствительности расчетов к малым ошибкам. 

Динамический хаос имеет место не только в академической задаче ЭнонаXE "Энон Мишель, совр. франц. механик и астроном", но и во многих более насущных ситуациях. Установлено, что хаотична динамика Солнечной системы: вследствие взаимного притяжения планет друг к другу медленно изменяются параметры их орбит, и невозможно предсказать, каковы они будут через сотни миллионов лет. В начале 60-х годов XX века американский метеоролог Э. ЛоренцXE "Лоренц Эдуард Нортон (р. 1917), амер. метеоролог, открывший динамич. хаос в атмосферной циркуляции" вывел систему трех — всего лишь трех! — уравнений, описывающую изменение погоды над ограниченным участком земной поверхности, — и обнаружил, что она обладает динамическим хаосом. Хаотично, как выяснилось, поведение атмосферы в целом — и потому долгосрочный (на месяцы вперед) прогноз погоды никогда не станет точным, как бы ни росла мощность компьютеров в метеоцентрах. Хаотична электрическая активность головного мозга. В последние десятилетия выяснилось, что колебания курсов акций на фондовых рынках, по всей видимости, также хаотичны (не беспорядочны!). Другими словами, в принципе возможно найти систему уравнений, которая описывает, как курсы акций меняются с течением времени (установлено даже, что количество уравнений должно быть от 5 до 10), но даже с помощью этой системы невозможно предсказать, каков будет индекс Доу-Джонса, скажем, через пару лет.

3.5 Принципы квантовой механики

Классическая механика описывает мир как совокупность движущихся материальных точек. В электродинамике МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" появились концепции поля и вол​ны — распространяющегося возмущения поля. Граница между частицами и волнами в электромагнитной картине мира была непреодолимой. Открытие корпускулярно-волнового дуализма и установление его всеобщего характера потребовало теории, которая позволяла бы единым образом описывать как корпускулярные, так и волновые свойства объектов. Такая теория, квантовая механика, была создана в 20-е — 30-е годы XX века. При этом появилось столько новых, непривычных представлений о фундаментальных свойствах материи и движения, что на их основе сформировалась новая, неклассическая картина мира.

3.5.1 Соотношения неопределенностей

Механический детерминизм основывался, среди прочего, на предположении, что начальное состояние системы в механическом смысле, то есть по​ло​же​ние и скорость каждой из ее материальных точек, может быть установлено сколь угодно точно. Рассмотренные в пп. 3.4.2 и 3.4.3 аргументы указывают, что достичь необходимой точности измерений невозможно практически. В квантовой механике показывается, что точное и одновременное измерение скорости и положения тела невозможно даже теоретически. Обнаруживший это В. Гей​зенбергXE "Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики" иллюстрировал свои выкладки мысленным экспериментом, который известен как «мик​ро​скоп Гейзенберга». 

Пусть мы хотим измерить положение частицы. Для этого мы должны ее видеть, а для того, чтобы видеть объект, надо его осветить. Свет обладает волновыми свойствами и потому не позволяет рассмотреть подробности, более мелкие, чем длина волны. Так, в самый лучший оптический микроскоп невозможно увидеть отдельные атомы: их размеры не превышают 0,5 нанометра, а длины волн видимого света составляют 400—700 нанометров. 

Таким образом, для уточнения координат частицы необходимо ее освещать излучением со все меньшей длиной волны. Но при этом возникает другая неприятность. Свет ведь одновременно является и потоком фотонов. Чтобы частица стала видна, в нее должен попасть хотя бы один фотон, который неизбежно изменит скорость частицы. Поскольку с уменьшением длины волны энергия фотона растет, то чем точнее мы определяем координаты частицы, тем сильнее изменяется ее скорость в результате измерения. Математически это выражается знаменитым соотношением неопределенностей ГейзенбергаXE "Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики":
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где (x — погрешность в определении координаты частицы, (v — погрешность определения ее скорости, ħ ( 10-34 кг(м2/с — постоянная Планка, названная в честь М. ПланкаXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)", который в 1900 г. впервые ввел понятие «квант», m — масса частицы. Мы не замечаем этих неопределенностей, поскольку они, благодаря малости постоянной Планка, существенны лишь для микрообъектов.

За простой формулой ГейзенбергаXE "Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики" скрыта довольно глубокая философия. Оказывается, измерение одной характеристики предмета (по​ложения) принципиально непредсказуемым образом изменяет другие (ско​рость). И дело здесь не в том, что пока не придумали «пра​виль​ного» способа измерения, а в принципиальной невозможности невозмущающих измерений. Так уж устроена природа! Но раз так, то понятие «точ​ных начальных условий движения частицы» оказывается мифом, ничему не соответствующим в реальности. Дело не в том, что их невозможно измерить, а в том, что, поскольку их невозможно измерить, они не существуют!

Представление, что неизмеримое не обладает существованием, может показаться перехлестом, «научным экстремизмом». Однако его плодотворность не раз демонстрировалась в новейшей истории естествознания. В квантовой механике можно найти немало свидетельств в его пользу, например следующее.

Помимо соотношения неопределенностей ГейзенбергаXE "Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики", связывающего координату и скорость (точнее, импульс, о скорости здесь говорится для облегчения понимания), имеют место еще несколько подобных соотношений. Важнейшее среди них — это соотношение неопределенностей «энергия–вре​мя»:
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где (E — неопределенность энергии объекта, (t — продолжительность ее измерения. Из него следует, что 

абсолютно точное измерение энергии ((E = 0) 
требует бесконечного времени. 

Если же время измерения ограничено, то погрешность определения энергии (E останется конечной. В этих пределах мы не сможем проконтролировать сохранение энергии, чем пользуются виртуальные частицы, обсуждавшиеся в п. 3.3. Казалось бы, возникновение «из ничего» частицы с энергией E ( 0 нарушает закон сохранения энергии, но! Если частица существует в течение времени, меньшего чем ħ/E, то нарушение закона оказывается невозможно проверить, а раз его проверка невозможна, то и нарушения нет. В природе, как видим, тоже действует принцип «Не пойман — не вор», благодаря которому виртуальные частицы ведут свою теневую деятельность.

3.5.2 Принцип дополнительности

Размышляя над философским смыслом результатов квантовой теории, Н. БорXE "Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности", которого Британская энциклопедия называет «вдох​но​ви​телем» (guid​ing spirit) развития квантовой физики, в 1928 г. выдвинул принцип дополнительности. В первоначальной формулировке принцип гласил
: ввиду неотделимости свойств объекта от обстоятельств его взаимодействия с измерительным прибором (вспом​ните «мик​ро​скоп ГейзенбергаXE "Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики"»), результаты, получаемые в разных экспериментах, не могут быть сведены в единую картину, но должны рассматриваться как взаимодополняющие в том смысле, что все они необходимы для исчерпывающего описания объекта. Другими словами,

для полного описания объекта всегда требуется 
такой набор его характеристик, что измерение одних 
делает невозможным или неточным измерение других.

Принцип дополнительности постепенно был принят большинством физиков и стал одной из основ современной научной картины мира, в которой признается невозможность отделить мир от обозревающего его наблюдателя. Познающий субъект всегда оказывается активным, исследование реальности всегда сопровождается ее изменением, а результат исследования зависит от того, как оно выполнялось. Полное представление о свойствах объекта требует взгляда на него с несовместимых точек зрения, подобно тому, как стереоскопический эффект требует минимум двух разных изображений одной и той же сцены.

В последние годы жизни БорXE "Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности" пытался распространить идею дополнительности на многие аспекты человеческой жизни и мышления. Она оказалась весьма плодотворной и широко используется в естественных и общественных науках. 

Примером действия принципа дополнительности в широком его понимании служит сам человек. С одной стороны, человек есть, несомненно, одно из высших (в зоологическом смысле) животных, и многие его поступки и социальные институты направлены на удовлетворение чисто биологических потребностей. Однако с другой стороны, само определение человека, отделяющее его от других животных, требует принципиально иного, социального взгляда на человека как на члена общества разумных существ. Эти два подхода не могут быть совмещены, поскольку первый подчеркивает принадлежность Homo sapiens к живому миру Земли, а второй выделяет из него, но они дополняют друг друга, демонстрируя человека как парадоксальную целостность биологического и социального начал. 

3.5.3 Понятие состояния в квантовой механике. 
Волновая функция

Квантовая теория дала новый образец описания состояния физической системы (см. пп. 3.4.1 и 3.4.2). Один из основных постулатов квантовой механики гласит, что состояние объекта полностью описывается его волновой функцией (ино​г​да говорят о пси-функции, поскольку волновую функцию принято обозначать греческой буквой (). 

Зная волновую функцию объекта, (, можно рассчитать 
все его характеристики, доступные измерению.

В отличие от механики, где состояние тела определяется его координатами и скоростью, или от МКТ, где состояние системы задается распределением вероятностей тех или иных значений координат и скорости, в квантовой теории волновая функция не имеет столь наглядного смысла. По иронии судьбы, физики получили (Э. Шрё​дин​герXE "Шрёдингер Эрвин (1887—1961), австрийский физик, один из создателей квантовой механики, автор книги Что такое жизнь с точки зрения физика, ставшей мощным стимулом развития молекулярной и теоретической биологии", 1926 г.) уравнение для волновой функции и научились вычислять ее еще до того, как поняли, что, собственно, она выражает. Лишь впоследствии М. БорнXE "Борн Макс (1882—1970), нем. физик, философ и педагог" выяснил, что квадрат модуля волновой функции частицы, |((x,t)|2, имеет смысл вероятности обнаружить частицу в момент t в точке x. Понятие состояния в квантовой механике, как и в МКТ, оказалось вероятностным, статистическим.

3.5.4 Проблема полноты квантовой механики

Волновая функция объекта несет в себе всю доступную о нем информацию, но информация эта дает возможность установить лишь вероятность тех или иных значений физических величин, характеризующих объект. Это казалось шагом назад по сравнению с классической механикой и электродинамикой, которые обещали точность и однозначность. Именно поэтому многие высококлассные физики, сформировавшиеся как ученые до возникновения квантовой механики, не приняли новых взглядов, и среди них те, кто заложил первые камни в фундамент квантовых представлений — М. ПланкXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)" и А. ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности".

Для ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" были неприемлемы положения как о неопределенности состояния системы в классическом смысле, так и о принципиально вероятностном поведении материальных объектов. Широкую известность получила его фраза: «Бог не играет в кости!». Он потратил массу усилий на то, чтобы доказать ограниченность квантовой механики, что вылилось в многолетнюю дискуссию с Н. БоромXE "Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности". Эйнштейн систематически выдвигал аргументы и формулировал парадоксы, которые призваны были продемонстрировать логическую противоречивость или, по крайней мере, неполноту квантовой механики. Бор же, аккуратно рассмотрев очередной парадокс, неизменно показывал, что он отражает не противоречия в основах квантовой теории, а ограниченность привычных представлений о мире. Сам Бор подчеркивал, что глубокие и нетривиальные возражения Эйнштейна оказали важное влияние на эволюцию квантовой теории. В конечном счете, они способствовали кристаллизации квантовой, неклассической картины мира.

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" выдвинул тезис о неполноте квантовой механике, согласно которому на самом деле характеристики частицы могут быть предсказаны строго и однозначно, но это требует знания некоторых пока неизвестных нам величин, определяющих поведение частиц. Эти гипотетические величины получили название скрытых параметров. Согласно Эйнштейну, вероятностное описание мира, которое предлагает квантовая механика, отражает лишь незнание скрытых параметров, подобно тому, как в МКТ использование вероятностного подхода есть следствие неспособности учесть движение каждой из бесчисленных молекул. Будь великий физик прав, можно было бы построить теорию, объясняющую и предсказывающую все то, что объясняет и предсказывает квантовая механика, но на основе классических представлений. Эйн​штейн даже приготовил для нее название — Единая Теория Поля — и отдал работе над ней пра​к​ти​чес​ки все последние 30 лет жизни, но, увы, безуспешно. 

Спустя несколько лет после смерти ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" в 1955 году, британский физик Д. С. БеллXE "Белл Джон Стюарт, совр. англ. физик, продемонстрировал несостоятельность теории скрытых параметров" обнаружил, что из одного лишь предположения о существовании скрытых параметров вытекают следствия, поддающиеся экспериментальной проверке. Он сформулировал эти следствия в виде неравенств. Если бы скрытые параметры — неважно, какие именно и в каком количестве, — существовали и определяли поведение частиц, неравенства Белла должны были бы выполняться всегда. Однако проведенные эксперименты показали, что неравенства Белла часто нарушаются. Это доказало, что гипотеза «скры​тых параметров» неверна, квантовая механика является полной теорией в области своей применимости, а 

в поведении материальных тел действительно присутствует принципиально неустранимый элемент случайности, 
который можно описать только вероятностными законами.

3.6 Этот случайный, случайный мир

3.6.1 Динамические и статистические теории

Одна из главных задач любой научной теории заключается в том, чтобы по заданному состоянию системы предсказать ее будущее или восстановить прошлое состояние. Однако, поскольку состояние системы можно описывать по-раз​но​му (пп. 3.4.1, 3.4.2, 3.5.3), различается и характер предсказаний. В этом отношении все теории можно разделить на два класса: динамические и статистические. В динамической теории состояние системы определяется значениями характеризующих ее физических величин. Соответственно, 

динамическая теория позволяет предсказывать 
значения физических величин, характеризующих систему.

Исторически первая научная теория — классическая механика — теория динамическая. Она стала образцом, по которому кроились другие разделы классического естествознания: термодинамика, электродинамика, теория относительности, теория химического строения, систематика живых существ… Сформировалось убеждение, что динамические теории несут наиболее фундаментальное знание.

Теория, в которой состояние системы определяется заданием вероятностей тех или иных значений физических величин, относится к статистическим теориям. 

Статистическая теория позволяет предсказывать 
лишь вероятности тех или иных значений 
физических величин, характеризующих систему.

Первые статистические теории стали возникать в XIX веке: молекулярно-ки​не​ти​чес​кая теория и, более широко, статистическая механика в физике, дарвиновская теория эволюции (основанная на представлениях о неопределенной, то есть, случайной изменчивости), менделевская генетика. Большинство же ныне действующих статистических теорий появились уже в XX веке. Со статистическими теориями в естествознание вошло фундаментальное понятие флуктуации.

Флуктуация — это случайное отклонение характеристик системы 
от наиболее вероятного или среднего значения.

Причины флуктуаций могут быть различными. Например, голубой цвет неба, в конечном счете, обусловлен тем, что количество молекул воздуха в заданном объеме не постоянно: оно все время колеблется вокруг среднего значения. Причина — беспорядочное тепловое движение молекул: в какой-то момент больше молекул покинет данный объем, чем влетит в него извне, а в следующий момент — наоборот. Нулевые колебания полей в физическом вакууме (п. 3.3.4) — это тоже флуктуации, но уже квантового происхождения. В биологии флуктуации скрываются за терминами «не​о​пре​де​лен​ная изменчивость», «му​та​ции»; здесь их основная причина — влияние множества неучитываемых факторов. Понятие флуктуации фактически ис​поль​зу​ет​ся и в социальных науках, когда говорится о субъ​ек​тив​ных факторах общественных процессов, роли личности в истории и т.д.

Динамические теории не учитывают (и не допускают возможности) флуктуаций; статистические — допускают, учитывают и даже выводят на передний план.

3.6.2 Фундаментальность статистических теорий

Как уже говорилось, в классическом естествознании сложилось убеждение, что наиболее фундаментальное знание должно быть облечено в форму динамической теории — точной, однозначной, не допускающей никакой неопределенности. Первые статистические теории рассматривались лишь как приближения, допустимые временно, до разработки «стро​гих» методов.

Однако шло время, разрабатывались новые, все более эффективные научные теории — и оказывалось, что почти все они статистические. В физике последняя фундаментальная динамическая теория — общая теория относительности — была создана в начале XX века. Аналогичным было положение дел в химии и биологии. 

Поскольку познание идет все-таки вперед, а не назад, становилось очевидным, что тезис о фундаментальности динамических теорий и подчиненной роли статистических подлежит пересмотру. Появилась компромиссная точка зрения, согласно которой динамические и статистические теории в равной степени фундаментальны, но описывают реальность с разных точек зрения, дополняя друг друга. Однако в настоящее время преобладает представление, что

наиболее фундаментальными, то есть наиболее глубоко и полно описывающими реальность, являются статистические теории.

Самые убедительные аргументы в пользу этой концепции опираются на принцип соответствия (п. 2.5.3). 

Для каждой из фундаментальных физических теорий динамического типа существует статистический аналог, описывающий тот же круг явлений: для классической механики — квантовая механика, для термодинамики — статистическая механика, для электродинамики и специальной теории относительности — квантовая электродинамика… Единственное исключение представляет общая теория относительности, статистический аналог которой — квантовая теория гравитации — еще не создан, поскольку квантовые гравитационные эффекты должны проявляться в условиях, которые практически невозможно создать в лаборатории или найти где-либо в современной Вселенной. 

С другой стороны, у ряда фундаментальных статистических теорий нет и не предвидится динамических аналогов. Таковы, например, квантовая хромодинамика (дис​цип​ли​на, изучающая сильно взаимодей​ствующие частицы) или дарвиновская эволюционная теория. Изгнание из последней фактора случайности дает теорию ЛамаркаXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии" (п. 4.2), ошибочность которой сейчас не вызывает сомнений.

Что еще существеннее, в каждой из перечисленных пар статистическая теория неизмен​но описывает более широкий круг явлений, дает более полное и подробное их описание, чем ее динамический аналог. Например, в МКТ справедливы те же газовые законы БойляXE "Бойль Роберт (1627—1691), англ. химик и физик, сформулировал первое научное определение химического элемента, ввел в химию экспериментальный метод"-Ма​ри​от​таXE "Мариотт Эдм (1620—84), франц. физик", ШарляXE "Шарль Жак Александр Сезар (1746—1823), франц. физик", Гей-ЛюссакаXE "Гей-Люссак Жозеф Луи (1778—1850), франц. химик и физик", что и в термодинамике, однако кроме того она описывает еще вязкость, теплопроводность, диффузию, чего термодинамика не позволяет. С помощью квантовой механики можно, при желании, описывать движение макроскопических тел: после упрощений мы получим те же уравнения движения, что и в ньютоновской механике. Но вот поведение микрообъектов — например, электронов в атомах — можно описывать только квантовомеханически; попытки применить классическую механику дают бессмысленные и противоречивые результаты. 

Динамическая теория всегда играет роль приближения, упрощения соответствующей статистической теории. 

Статистическая теория рассматривает и учитывает флуктуации, случайные отклонения от среднего. Если ситуация такова, что эти отклонения несущественны, то, пренебрегая ими, мы получим приближенную теорию, описывающую поведение средних значений — и эта теория будет уже динамической. 

Например, если нас интересует давление воздуха на оконное стекло, то с хорошей точностью можно считать, что все молекулы движутся с одной и той же скоростью. Отклонения в большую и в меньшую сторону взаимно компенсируются, когда удары мириадов молекул складываются в силу давления на стекло. Здесь применима термодинамика. Однако если нас интересует, с какой скоростью планеты теряют свои атмосферы, то статистический подход становится необходимым, ибо в космос улетучиваются самые быстрые молекулы, скорость которых превышает среднюю, — и здесь без статистического анализа флуктуаций не обойтись.

Характерная величина квантовых флуктуаций определяется постоянной ПланкаXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)" ħ. В привычных нам макроскопических масштабах эта величина слишком мала, поэтому квантовыми флуктуациями можно пренебречь и описывать движение тел динамически, законами НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики". Однако в масштабах, в которых постоянная Планка не мала, ньютоновская механика пасует — она не может учесть становящиеся существенными квантовые флуктуации. Другими словами, классическая механика годится лишь, если без большой ошибки можно положить ħ = 0. 

Можно сказать, что современное естествознание подтвердило правоту ЭпикураXE "Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе" (п. 1.5): случайность заложена в основу основ мира, в котором мы живем, и потому познание этих основ возможно лишь с помощью законов вероятности.

3.7 Тренировочные задания к разделу 3
1.  В чем проявляются волновые свойства света, а в чем — корпускулярные?

2.  Одна из самых известных апорий ЗенонаXE "Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)" — «Стрела», которая формулируется так: «В каждый момент времени летящая стрела неподвижна. В течение времени полета стрела неподвижна каждый момент. Следовательно, она неподвижна каждый момент». Как можно возразить Зенону, исходя из представлений Аристотеля о непрерывности?

3.  Какие общими свойствами обладают вещество, поле и вакуум, позволяя тем самым утверждать, что вакуум — одна из форм существования материи, а не просто пустота, «ничто»?

4.  С какой наименьшей погрешностью можно измерить скорость электрона в атоме водорода? Диаметр атома принять равным 1 ангстрему (10‑10 м).

5.  Согласно теории БораXE "Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности", радиус орбиты электрона в атоме водорода описывается формулой r = ħ2/me2, где ħ — постоянная ПланкаXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)", m — масса электрона, e — его заряд. Основываясь на этом, определите, можно ли построить классическую, не квантовую теорию строения атома.

3.8 Вопросы для самоконтроля и тест к разделу 3
1.  В чем состоит атомистическая концепция? А континуальная? Какая из них победила в современном естествознании?

2.  Что нового внесли в развитие атомизма Эпикур и Лукреций?

3.  Что такое свет с современной точки зрения?

4.  Что такое корпускулярно-волновой дуализм?

5.  Каковы были представления о взаимодействии в аристотелевой картине мира?

6.  Каковы были представления о взаимодействии в механической картине мира?

7.  Каковы были представления о взаимодействии в электромагнитной картине мира?

8.  Каковы современные представления о механизме переноса взаимодействий?

9.  В чем разница между концепциями дальнодействия и близкодействия? Какая из них соответствует реальности?

10.  Что такое поле, и чем оно отличается от вещества?

11.  Сколько и каких типов фундаментальных взаимодействий сейчас известно? Чем они отличаются друг от друга?

12.  Что такое вакуум? Каковы его свойства? Как их исследуют?

13.  Что такое «нулевые колебания»?

14.  В чем состоит концепция механического детерминизма?

15.  Что такое состояние системы? Как описывается состояние в разных фундаментальных теориях?

16.  Почему концепция механического детерминизма оказалась несостоятельной?

17.  В какой научной теории впервые был применен вероятностный подход к описанию природных явлений?

18.  Почему в молекулярно-кинетической теории приходится использовать методы теории вероятностей?

19.  Что такое динамический хаос? 

20.  Чем различаются понятия «хаос» и «беспорядок»?

21.  Почему невозможен точный прогноз погоды?

22.  Почему невозможно предсказать траекторию броуновской частицы?

23.  В чем смысл и значение квантовых соотношений неопределенностей?
24.  Почему невозможно обнаружить нарушение закона сохранения энергии в процессах с участием виртуальных частиц?

25.  В чем состоит смысл и значение принципа дополнительности?

26.  Почему квантовая механика дает лишь вероятностное описание природы?

27.  Почему, в конечном счете, концепция механического детерминизма оказалась все же несостоятельной?

28.  Что такое динамическая теория? Приведите примеры динамических теорий.

29.  Что такое статистическая теория? Приведите примеры статистических теорий.

30.  Что такое флуктуация? Что может служить причиной флуктуаций?

31.  Какие теории фундаментальнее — динамические или статистические? Почему?

(
1.  Какая концепция возобладала в современном естествознании — атомистическая или континуальная?

O атомистическая;

O континуальная;

O обе оказались необходимыми и взаимодополняющими;
O обе оказались неверными.

2.  У какого света длина волны больше — у красного или синего?

O у красного;

O у синего;

O поскольку свет представляет собой поток частиц–фотонов, о его длине волны говорить бессмысленно;

O это зависит от выбора системы отсчета.

3.  Укажите НЕВЕРНОЕ утверждение:

O поле — это взаимодействие между телами, состоящими из вещества;

O поле — это материальный объект, переносящий взаимодействие;

O свет — это электромагнитная волна, то есть распространяющиеся колебания электромагнитного поля;

O свет — это сложный объект, который в зависимости от условий проявляет свойства либо волны, либо частицы.

4.  Укажите верное утверждение:

O радиус электромагнитного взаимодействия бесконечно велик, но оно несущественно в космических масштабах из-за взаимной компенсации электрических зарядов;

O радиус гравитационного взаимодействия бесконечно велик, но оно несущественно в космических масштабах из-за взаимной компенсации гравитационных зарядов;

O сильное ядерное взаимодействие наиболее существенно в макроскопических масштабах;

O радиус слабого ядерного взаимодействия бесконечен, но оно несущественно в космических масштабах из-за взаимной компенсации своих зарядов.

5.  Почему невозможен точный прогноз погоды?

O потому что атмосфера — слишком сложная система, и мощности современных компьютеров не хватает, чтобы рассчитать ее поведение точно;

O потому что атмосфера обладает хаотической динамикой, и последствия даже небольших ошибок в определении метеоданных быстро нарастают; 

O потому что на погоду влияют непредсказуемые космические воздействия;

O потому что человек своей деятельностью нарушил равновесие атмосферы.

6.  Укажите НЕВЕРНОЕ утверждение:

O положение частицы невозможно измерить абсолютно точно;

O положение частицы невозможно измерить абсолютно точно, не сделав совершенно неопределенной ее скорость;

O абсолютно точное измерение энергии требует бесконечного времени;

O абсолютно точное измерение времени требует бесконечно большой энергии.

7.  Принцип дополнительности:

O позволяет не обращать внимания на противоречивые результаты экспериментов;

O указывает на неотделимость свойств предмета исследования от действий исследователя;

O после измерения одних характеристик объекта делает невозможным измерение других;

O подчеркивает принадлежность человека к миру животных.
8.  Квантовая механика дает вероятностное описание природы, потому что:

O это упрощает вычисления;

O не может учесть влияние некоторых скрытых параметров, определяющих поведение частиц;

O случайность и неопределенность объективно присущи природе;

O является неполной теорией.

9.  Динамическая теория:

O позволяет по заданному начальному состоянию системы однозначно установить значение характеризующих ее физических величин на любой момент времени;

O это развивающаяся, не закостеневшая теория;

O это теория, позволяющая по заданному состоянию системы установить лишь вероятность того или иного значения физических величин, характеризующих систему;

O это, например, термодинамика.

10.  Соотношение между динамическими и статистическими теориями:

O для каждой динамической теории существует статистическая теория, играющая роль ее приближения, которое облегчает расчеты;

O для каждой статистической теории существует динамическая теория, играющая роль ее приближения, справедливого, когда можно пренебречь флуктуациями;

O сначала возникает приближенная статистическая теория, которая по мере уточнения превращается в строгую динамическую теорию;

O динамическая теория всегда описывает более широкий круг явлений, чем ее статистический аналог.

4 Эволюционная концепция

4.1 Понятие эволюции

Современное естествознание отличается от классического прежде всего тем, что оно рассматривает мир сквозь призму эволюционной концепции.

Эволюционная концепция заключается в том, что нынешнее состояние природы и общества мыслится как результат предшествовавшего длительного естественного прогресса 
и как исходная точка для дальнейшей эволюции.

В XX веке выяснилось, что направленное развитие, самоорганизация, свойственно не только биологическим, но и физико-хи​ми​чес​ким системам. Более того, было обнаружено, что закономерности эволюционных процессов на разных уровнях организации природы имеют много общего. Сформировалось общенаучное понятие эволюции как естественного прогресса. Правда, прогресс — понятие, очевидное лишь на интуитивном уровне; попытки же сформулировать строгое универсальное определение того, что есть прогресс, до сих пор были не очень удачными. Поэтому, помимо краткого определения эволюции, дадим развернутое, не использующее слова «про​гресс».

Эволюция — обусловленное объективными законами природы необратимое развитие материальных объектов и их систем 
в направлении от простого к сложному, 
от хаотического и однородного состояния 
к упорядоченным высокоорганизованным структурам.

Таким образом, атрибутами понятия «эволюция» в естествознании служат: 

1) самопроизвольность; 

2) необратимость; 

3) направленность.
4.2 Возникновение представлений о развитии 
науки, общества и природы

Идея эволюции возникла лишь в Новое время. Ни античность, ни средне​вековье, ни Возрождение общей идеи закономерного прогресса не знали. Дело в том, что идея необратимой эволюции сопряжена с внутренним ощущением направленности времени.

Время современного человека — время векторное. Оно направлено в будущее, которое существенно отличается от прошлого новыми, впервые возникшими вещами и отношениями. Древним же и средневековым культурам были присущи другие «модели времени»: циклическое время, модель «зо​ло​того века», линейное время христианской мифологии (от Сотворения мира к Страшному суду). Ни в одну из них идея неуклонного поступательного прогресса не вписывалась. Ситуация изменилась лишь в Новое время, когда ускорение общественного и культурного развития достигло такой степени, что факт существования прогресса, представление о том, что в мире может возникать, и закономерно возникает нечто новое и более совершенное, стали доступны человеку на основе его личного опыта.

Вначале был замечен прогресс в человеческих знаниях. На рубеже XVI–XVII веков Ф. БэконXE "Бэкон Френсис (1561—1626), англ. философ, родоначальник английского материализма, лорд-канцлер при короле Якове I" и Р. ДекартXE "Декарт Рене (1596—1650), франц. философ, математик, физик и физиолог" предложили методы получения новых знаний, не сводящихся к древней мудрости. Это выглядело дерзко, поскольку в средневековой культуре преобладало представление о том, что всё доступное человеку знание уже существует, уже записано в Священном писании и других авторитетных источниках. Дело лишь за тем, чтобы это знание извлечь и представить в удобной форме. Однако в XVII в. был достигнут невиданный ранее темп развития знаний о природе. После открытий ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик", НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", ГукаXE "Гук Роберт (1635—1703), англ. естествоиспытатель, архитектор, открыл клеточное строение тканей, ввел термин клетка" (кле​точ​ное строение растений), ЛевенгукаXE "Левенгук Антони ван (1632—1723), голл. натуралист, один из основоположников научной микроскопии, открыл простейших, сперматозоиды, бактерий, эритроциты и их движение в капиллярах" (мик​ро​орга​низ​мы) и Гарвея (кро​во​об​ра​ще​ние), отрицать существование научного прогресса стало невозможно.

Следующей областью, в которой оформилась идея эволюции, были представления об обществе. XVIII век — век Просвещения, идейного течения, считавшего, что общество можно устроить на новых, разумных началах. Ж.А. КондорсэXE "Кондорсэ Жан Антуан Никола (1743—94), франц. философ-просветитель, математик, социолог, политический деятель, развил концепцию исторического прогресса" предпринял первую попытку установить закономерности развития истории, его основные этапы и движущие силы; сам же факт такого развития сомнений в конце XVIII века уже не вызывал.

В XIX веке эволюционная идея проникает в естествознание. В 1809 г. Жан Батист ЛамаркXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии" в своей книге «Философия зоологии» впервые публично и недвусмысленно заявил, что все современные животные возникли путем совершенствования более примитивных форм. Однако, предложенный им механизм эволюции оказался неверным. Согласно Ламарку, эволюция происходит путем унаследования потомками признаков, приобретенных их предками при жизни. 

Сейчас точно установлена ошибочность таких представлений, но их критиковали и современники Ламарка, среди которых своей энергией и эрудицией выделялся Жорж Леопольд КювьеXE "Кювье Жорж Леопольд (1769—1832), франц. зоолог, реформатор сравнительной анатомии, палеонтологии и систематики животных". Для Кювье невозможность возникновения новых форм жизни была бесспорной. Он доказывал, что современные нам виды не изменились, по крайней мере, со времен фараонов (приво​дя в качестве примера ибиса, древнеегипетские изображения которого тщательно изучил, попав в Египет в составе научного подразделения наполеоновских войск). Вытекающая отсюда оценка возраста Земли, необходимого для существенного изменения земной флоры и фауны, казалась по тем временам невообразимо огромной — а Кювье, будучи человеком верующим, полагал, что Земля существует не более десяти тысяч лет, как это следует из буквального понимания Библии (п. 5.3.1). Но самым существенным возражением против теории Ламарка Кювье считал видимое отсутствие форм, переходных между современными животными и теми, останки которых он находил при раскопках. 

Однако тот же Кювье, выдвинув серьезные возражения против эволюционной теории, внес большой вклад в развитие эволюционной идеи, установив в ходе своих палеонтологических исследований, что и животный мир, и сама поверхность Земли менялись на протяжении истории нашей планеты. Причиной этого он видел глобальные геологические катастрофы, которые, по его мнению, привели к вымиранию большинства видов, некогда сотворенных Богом.

Концепция катастрофизма КювьеXE "Кювье Жорж Леопольд (1769—1832), франц. зоолог, реформатор сравнительной анатомии, палеонтологии и систематики животных" была опровергнута английским геологом Чарлзом ЛайелемXE "Лайель Чарлз (1797—1875), англ. геолог". В классическом труде «Ос​​но​вы геологии» (1830—1833) он привел неопровержимые факты в пользу того, что геологические процессы идут с очень малой и примерно постоянной скоростью, а их впечатляющие результаты обусловлены невообразимой длительностью геологического времени. Вопрос, как понимать находимые при раскопках останки странных существ, вновь встал на повестку дня.

В 1859 году выходит одна из книг, изменивших мир, — «Про​ис​хож​де​ние видов» Чарлза Дарвина
XE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции". Заслуга Дарвина заключается не в том, что он «открыл эволюцию», как часто полагают люди, не питавшие интереса к школьной биологии. Идея биологической эволюции была сформулирована и активно пропагандировалась его предшественниками — ЛамаркомXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии" и некоторыми другими, например, И. В. ГётеXE "Гёте Иоганн Вольфганг (1749—1832), нем. писатель, естествоиспытатель и гос. деятель, основоположник нем. литературы Нового времени, разработал учение о цветовосприятии" и Э. Жоффруа Сент-ИлеромXE "Жоффруа Сент-Илер, Этьен (1772—1844), франц. эволюционист, предшественник Ч. Дарвина, развивал учение о единстве плана строения всех животных, которое объяснял общностью их происхождения, критиковал учение Ж. Кювье о неизменяемости видов". Нет, Дарвин предложил естественный механизм, обеспечивающий эволюцию, совершенствование живых организмов, и доказал, что этот механизм существует и работает. Дарвиновский механизм имеет три компоненты: изменчивость, естественный отбор и наследственность.

В XX веке выяснилось, что естественное возникновение новых упорядоченных и высокоорганизованных структур, самоорганизация, происходит не только в мире живого, но также в физических и химических системах. Оказалось, что в общем закономерности самоорганизации укладываются в дарвиновский механизм, если сформулировать его так, чтобы исключить чисто биологическую специфику.

· Во-первых, в природе имеется неисчерпаемый источник случайных изменений существующих форм. В физике и химии это флуктуации (с. 120), в биологии — изменчивость и мутации (п. 4.3.1).
· Во-вторых, имеется естественный и эффективный способ отбраковывать неудачные изменения. В физике и химии этот способ чаще всего называется отрицательной обратной связью, в биологии — естественным отбором (п. 4.3.2). 

· В-третьих, имеется механизм сохранения и размножения форм с удачными изменениями, которые избежали отбраковки. В физике принято говорить о положительной обратной связи, в химии — об автокатализе (п. 5.5.2), в биологии — о наследственности.

В последней четверти XX века возникли подозрения, что изложенный механизм самоорганизации применим и к процессам социального развития. Появилось новое научное направление — синергетика социальных процессов, ставшее составной частью универсального эволюционизма (п. 4.9).

4.3 Биологический эволюционизм

4.3.1 Дарвинизм и антидарвинизм

Эволюционная идея, согласно которой живые организмы, их строение и отношения между собой являются результатом длительного исторического развития, образует фундамент всей современной биологии. В свою очередь, современный биологический эволюционизм сам возник в результате эволюции своей первоначальной формы — дарвиновской теории происхождения видов путем естественного отбора. Пройденный при этом путь научного познания был весьма извилист
. 

Довольно многие биологи, приняв общую идею эволюции, не признавали главенствующей роли естественного отбора, считая, что последнего либо вообще не существует, либо он не играет существенной роли. Поскольку в дарвинизме двигателем прогресса служит именно естественный отбор, отказ от его рассмотрения приводил к необходимости найти какие-то другие движущие силы эволюции. Чаще всего для этого воскрешались идеи ЛамаркаXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии".

Согласно ламаркистской концепции, организмы изменяются только в «по​ле​з​ном» направлении, причем «по​лез​ный» часто употреблялось в смысле «удов​ле​творя​ю​щий осознанную потребность». Сам ЛамаркXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии" считал, например, что для видоизменения животного большое значение имеют его желания, привычки и усилия воли. Для объяснения направленности эволюции ламаркисты обычно принимали гипотезу о наличии в организме некоей внутренней силы, которая вынуждает его изменяться в сторону совершенствования, повышения уровня организации. 

Сторонники других недарвиновских эволюционных концепций считали, что из​мене​ние признаков, приводящее к возникновению новых видов, происходит резко, скачком. Так, современник ДарвинаXE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции" МайвартXE "Майварт Сент Джордж Джексон (1827—1900), англ. зоолог" заявил, что естественный отбор не может объяснить начальных стадий возникновения полезных приспособлений, поскольку слабо выраженные изменения не могут быть полезными. Решение этой проблемы он видел в признании того, что новая форма живого приобретает все свои отличительные особенности сразу, в законченном виде. Ему вторил эмбриолог КёлликерXE "Кёлликер Рудольф Альберт (1817—1906), нем. гистолог и эмбриолог", считавший, что новые виды возникают, когда «жи​вые существа производят из своих зачатков других, отличающихся от них». Время и обстоятельства таких событий, согласно КёлликеруXE "Кёлликер Рудольф Альберт (1817—1906), нем. гистолог и эмбриолог" и МайвартуXE "Майварт Сент Джордж Джексон (1827—1900), англ. зоолог", определяются некой таинственной внутренней силой, толкающей эволюционный процесс.

В конце XIX века началось развитие генетики. Были переоткрыты законы МенделяXE "Мендель Грегор Иоганн (1822—1884), австрийский естествоиспытатель, монах, основоположник учения о наследственности", сформулировано основное положение о дискретном (с. 95) характере наследственности, введены понятия гена — неделимого «атома» наследственности — и мутации как элементарного, внезапного, качественного, устойчивого изменения единицы наследственности. Однако первые генетики не принимали дарвиновскую эволюционную концепцию. Впрочем, в равной мере не жаловали они и ламаркистов.

В чем же причины неприятия представителями новой биологической дисциплины классического эволюционного учения?

Общий ответ хорошо известен из истории познания. Всякий раз, как создавался новый мощный метод познания, первое время его возможности абсолютизировались и преувеличивались. Древним грекам, открывшим абстрактное теоретическое мышление, казалось, что все истины можно и должно вывести чисто логическим путем. Последователи НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" считали возможным всё в мире свести к механике, рассчитав траекторию движения каждого атома. А пионеры генетики полагали, что строгие и простые, свободные от умозрительных построений, проверяемые расчетом и беспристрастным экспериментом, законы генетики делают ее независимой от «устарев​ших» представлений и самодостаточной для решения любых биологических проблем, в том числе проблемы развития мира живых существ.

Один из пионеров генетики, Гуго де ФризXE "Фриз Гуго де (1848—1935), голл. ботаник, переоткрыл законы Менделя, выполнил первые систематические исследования мутационного процесса", заявил, что новые виды появляются не путем накопления и отбора мелких изменений, а в результате «боль​ших» мутаций, редких и внезапных. Поскольку направление мутаций случайно, новый вид не обязан быть лучше приспособленным. Существовали и взгляды, согласно которым мутации происходят не случайно, а в соответствии с неким планом развития: возникающие сейчас новые признаки отвечают необходимости, которая появится в будущем. Появление таких взглядов свидетельствует, что 

естественный отбор остается единственной концепцией, 
способной объяснить целесообразность устройства организмов и прогрессивный характер эволюции естественными причинами.
Были и генетики, считавшие гены абсолютно неизменными. Так, Я.П. ЛотсиXE "Лотси Ян Паулус (1867—1931), голл. ботаник, считал гены абсолютно неизменными" сравнивал гены с химическими элементами, а виды — с устойчивыми химическими соединениями. То, что воспринимается как мутации и видообразование, тогда на самом деле — лишь проявления процесса гибридизации, комбинирования генов. Число же «ис​тин​ных видов» считал Лотси, неизменно, подобно тому, как с неизменно число химически возможных окислов железа. 

4.3.2 Синтетическая теория эволюции

Поворот от конфронтации между дарвинизмом и генетикой к их союзу знаменует работа С. С. Чет​ве​ри​ко​ваXE "Четвериков Сергей Сергеевич (1880—1959), росс. и сов. генетик, энтомолог, основоположник эволюционной и популяционной генетики" «О некоторых моментах эволюционного процесса с точки зрения современной генетики» (1926), в которой была показана прямая связь между мутационным процессом и эволюцией плодовой мушки дрозофилы — излюбленного объекта генетиков. Вслед за тем выходят одна за другой фундаментальные работы Р. Фи​ше​раXE "Фишер Роналд Эйлмер (1890—1962), англ. математик, основоположник математической генетики и ее приложений к эволюционной теории", Дж. Б. С. Хол​дей​наXE "Холдейн Джон Бердон Сандерсон (1892—1964), англ. биолог, философ и популяризатор науки", Н. П. Ду​би​нинаXE "Дубинин Никита Петрович (р. 1906/07), сов. генетик" и Д. Д. Ро​ма​шо​ваXE "Ромашов Дмитрий Дмитриевич (1899—1963), сов. генетик", С. Рай​таXE "Райт Сьюэлл (1889—1988), амер. генетик, основоположник эволюционной генетики", в которых с использованием генетических законов и математических методов была поставлена задача о микроэволюции, то есть об элементарных процессах, приводящих к возникновению нового вида, и получены первые результаты ее решения. Обобщение этих результатов и увязка их с достигнутыми успехами в понимании макроэволюции (эво​лю​ции, рассматриваемой в более крупном масштабе, чем изменение отдельного вида), выполненные Ф.Доб​жан​с​кимXE "Добжанский Феодосий Григорьевич (1900—1975), росс. и амер. генетик, один из создателей синтетической теории эволюции", Н.В. Ти​мо​фе​евым-Ре​сов​с​кимXE "Тимофеев-Ресовский Николай Владимирович (1900—1981), сов. генетик, основоположник радиационной генетики", Джулианом Хак​​с​лиXE "Хаксли Джулиан Сорелл (1887—1975), англ. биолог и философ, внук Томаса Гексли, брат О. Хаксли, первый директор ЮНЕСКО, один из создателей синтетической теории эволюции", Э. МайромXE "Майр Эрнст Уолтер (1904—2000), амер. зоолог-систематик и теоретик эволюционного учения" и И.И. Шмаль​гаузеномXE "Шмальгаузен Иван Иванович (1884—1963), сов. биолог, теоретик эволюционного учения, основоположник биокибернетики" позволили, обогатив дарвиновское учение новыми идеями, создать синтетическую теорию эволюции (СТЭ). Основные положения классической СТЭ таковы.

1. Каждый биологический вид имеет сложную иерархическую структуру. Основная структурная единица вида — популяция.

Популяция — совокупность особей одного вида, 
свободно скрещивающихся, населяющих определенное пространство с относительно однородными условиями обитания 
и отделенная от подобных групп той или иной формой изоляции.
2. Замкнутость и целостность вида поддерживаются его репродуктивной изоляцией: особи одного вида могут скрещиваться и давать потомство, особи разных видов — как правило, нет. При скрещивании происходит комбинирование генов родительских особей, благодаря чему внутри вида поддерживается общий поток генов. Новый ген, возникнув у отдельной особи, вливается в этот поток и может распространиться по всем популяциям и подвидам данного вида.

3. Генофонд вида постоянно пополняется новыми генами, возникающими в результате мутаций. Отдельный ген весьма устойчив к мутациям. Так, мутация, делающая кишечную палочку устойчивой к стрептомицину, возникает менее чем у одной бактерии из миллиарда
. Однако поскольку число генов у особи достаточно велико (десятки тысяч для не слишком примитивных организмов), вероятность того, что взятая наугад особь несет какую-нибудь мутацию, довольно высока. Например, вновь возникшие в данном поколении мутации у дрозофилы несут 25% половых клеток, у львиного зева — 15%, у мышей и крыс — около 10%.

4. Помимо мутаций, генофонд популяции может изменяться также благодаря колебаниям численности особей, приводящим к генетическому дрейфу. В период резкого спада численности популяции те редкие мутации, которые случайно сохранились в генотипах выживших особей, становятся менее редкими, поскольку «рас​т​во​ре​ны» теперь в значительно меньшей популяции. Когда же численность популяции начинает расти, пропорционально увеличивается и число носителей редких аллелей (рис. 4.1).

Вставить рисунок 401.ai
Рис. 4.1. Распространение в популяции редкого аллеля B как результат генетического дрейфа.

5. Изменение генофонда вида благодаря мутациям и колебаниям численности — чисто случайный, ненаправленный процесс. Единственный направляющий фактор эволюции — естественный отбор.
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Рис. 4.2. Действие различных форм отбора на распределение значений некоторого признака в популяции: а — стабилизирующий отбор; б — движущий; в — дестабилизирующий; г — разрывающий (диз​руп​тивный). Штриховкой выделены диапазоны значений признака, благоприятных для выживания особи.

6. Существуют различные формы отбора. В роли творческой силы эволюции выступают движущий отбор, вследствие изменения внешних условий поощряющий отклонения от нормы в определенном направлении, и разрывающий (диз​руп​тив​ный) отбор, возникающий, когда отклонения от нормы как в одну, так и в другую сторону оказываются лучше приспособленными, чем особи со средними характеристиками. При этом возникают две или более отчетливо различающиеся формы внутри вида. Условием их превращения в разные виды служит та или иная форма изоляции, препятствующая скрещиванию между ними.

Если же условия жизни неизменны, то стабилизирующий отбор, наоборот, отсевает отклонения от найденной в ходе эволюции оптимальной формы. Предельной формой стабилизирующего отбора является абсолютная нежизнеспособность носителей осо​бенно нежелательных му​таций. По некоторым медицинским данным, у человека до двух третей зародышей гибнут до рождения (более половины начавших развиваться эмбрионов не доживают до двухнедельного возраста). При этом
 большинство выкидышей вызвано наличием у плода мутаций в числе и форме хромосом. В наименее тяжком варианте такой мутации ребенок может появиться на свет живым, но будет страдать неизлечимым заболеванием — синдромом Дауна. Именно благодаря такой форме стабилизирующего отбора, как внутриутробная смертность, рождаются в основном генетически здоровые дети
.

7. Наименьшая структурная единица живого, которая может эволюционировать, — популяция. Это одно из наиболее существенных отличий СТЭ от классических эволюционных концепций: в качестве элементарного эволюционного процесса рассматривается не изменение анатомии и физиологии живого организма, а изменение генного состава популяции. Изучением этого процесса занимается популяционная генетика.

8. Эволюция носит дивергентный характер («ди​вер​ген​ция» по-латыни означает «расхождение, рас​ходи​мость»). Другими словами, в отличие от большинства организмов, каждый вид происходит от единственного предкового вида. Сам же он может стать предком нескольких разных видов.

9. Макроэволюция, то есть возникновение родов, отрядов и классов, идет лишь путем микроэволюции, то есть путем возникновения новых видов. Возникновение сразу новых родов, отрядов и классов запрещено.

10. Эволюция непредсказуема и не имеет какой-либо конечной цели (п. 4.3.4).

4.3.3 Современный биологический эволюционизм

Синтетическая теория эволюции сформировалась к середине XX века. Прошедшее с тех пор время стало свидетелем прогресса биологии и превращения ее в лидера современного естествознания. Самые важные изменения в современной эволюционной теории связаны с успехами молекулярной биологии, открывшей возможность изучения механизмов эволюции на атомно-мо​ле​ку​ляр​ном уровне. Например, методы молекулярной биологии позволяют исследовать состав генофонда популяции непосредственно, а не через анализ внешних признаков. Это многократно снизило трудоемкость экспериментального обоснования популяционной генетики и существенно повысило надежность результатов. Имеются и более важные достижения современного биологического эволюционизма, излагаемые ниже. Следует отметить, что они не отменяют, а углубляют дарвиновскую концепцию. В статье 
одного из основателей СТЭ Дж. Л. Стеб​бинсаXE "Стеббинс Джордж Ледьярд (р. 1906), амер. биолог, основоположник синтетической теории эволюции" говорится: «Ка​​ким бы ни было новое [эво​лю​ци​он​ное] учение, которое родится в продолжающихся исследованиях и полемике, очень маловероятно, что мы откажемся от основных положений дарвинизма и теории, сформулированной в середине XX века. Синтетическая теория XXI века будет существенно отличаться от прежней, но появится она не внезапно, а путем эволюции».

4.3.3.1 ДНК, гены, белки

Носителем наследственной информации являются молекулы ДНК (дез​ок​си​ри​бо​нук​леи​но​вой кислоты), находящиеся в хромосомах клеточного ядра
. Каждая молекула ДНК представляет собой длинный полимер («поезд»), составленный из четырех нуклеотидов (четырех типов «ва​го​нов»), обозначаемых А, Т, Ц и Г (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Фрагмент нити ДНК

Точнее говоря, ДНК образуют два таких параллельных «поезда», связанных соотношением комплементарности (дополнительности): напротив нуклеотида А в одном «поезде» всегда стоит нуклеотид Т в другом, а напротив Ц — Г. Поэтому длину молекулы ДНК и ее фрагментов принято измерять в парах нуклеотидов (пн).

Типичный ген представляет собой группу из нескольких тысяч пн, расположенных в определенном порядке. Порядок нуклеотидов в гене так же важен, как порядок букв в слове. Количество разных генов, в совокупности составляющих геном, колеблется от сотен у бактерий до десятков тысяч у высших растений и животных и, в общем, возрастает пропорционально сложности организма.

Смысл гена заключается в том, что он представляет собой запись строения одного из необходимых для данного организма белков на «нук​лео​тид​ном» языке. 

Белки — важнейший класс биохимических соединений. Они играют основную роль в построении и функционировании любого земного организма. С помощью белков-фер​ментов осуществляются почти все химические реакции, поддерживающие жизнедеятельность. Например, молекулы белка гемоглобина присоединяют кислород в легких и отдают его клеткам тела. Молекулы белков иммуноглобулинов участвуют в работе защитной системы организма, химически связываясь с проникшими в него чужеродными соединениями и микробами, и т.д. Белки, как и ДНК, являются природными полимерами, но собираются не из четырех нуклеотидов, а из двадцати аминокислот.

4.3.3.2 Генетический код

Вставить рисунок 404.ai
Рис. 4.4. Трансляция гена в аминокислотную последовательность белка

Трансляция (термин, буквально означающий «перевод») с «нук​ле​о​тид​но​го» языка генов на «ами​но​кислотный» язык белков осуществляется с помощью генетического кода, который последовательности нуклеотидов гена ставит в соответствие определенную последовательность аминокислот в синтезируемом белке (рис. 4.4). 
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Рис. 4.5. Таблица генетического кода. Аминокислоту серин (Сер) означают шесть разных кодонов (ТЦ…,  АГТ и АГЦ), глицин (Гли) — четыре (ГГ…), а метионин (Мет) — один кодон АТГ. Три кодона (ТАА, ТАГ и ТГА) — это команда закончить сборку белковой молекулы.

Вопрос о характере соответствия между генетической информацией, записанной в ДНК, и строением белков организма был впервые поставлен выдающимся американским физиком Георгием Антоновичем ГамовымXE «Гамов Георгий Антонович (1904—1968), сов. и амер. физик, предложил модель горячей Вселенной, поставил задачу о расшифровке генетического кода» в 1953 году. Гамов заявил, что соответствие должно быть однозначным, и ввел понятие генетического кода, то есть правила, задающего это соответствие. Он указал, что код должен быть, как минимум, триплетным, то есть каждая аминокислота должна кодироваться группой (кодоном) не менее чем из трех нуклеотидов: двойных сочетаний из четырех нуклеотидов существует всего 42 = 16, что меньше потребного числа аминокислот (двадцать). Различных же троек из четырех нуклеотидов существует, как нетрудно подсчитать, 43 = 64, то есть втрое больше, чем аминокислот. Поэтому одна и та же аминокислота может кодироваться различными тройками нуклеотидов.
Биохимические исследования, выполненные М. У. Ни​рен​бер​гом  XE «Ниренберг Маршалл Уоррен (р. 1927), амер. биохимик, расшифровал генетический код» и Х. Г. Ко​ра​ной XE «Корана Хар Гобинд (р. 1922), амер. генетик и биохимик, расшифровал генетический код»  
в начале 60-х годов, позволили раскрыть «шиф​ро​валь​ную таблицу» Природы (рис. 4.5) и были, естественно, удостоены Нобелевской премии.

Важнейший для эволюционной теории результат молекулярной генетики заключается в том, что 

генетический код един для всех земных организмов

И вирусы, и бактерии, и клетки человеческого тела переводят с «нук​лео​тид​ного» на «аминокислотный» по одному и тому же словарю. Это очень веское свидетельство в пользу того, что всё живое на Земле произошло, в конечном счете, от одного общего предка путем дивергентной эволюции.

4.3.3.3 Как возникают и развиваются гены

Молекулярная генетика доказала, что в процессе эволюции не только мутируют, видоизменяются имеющиеся гены, но и возникают новые, о чем свидетельствует хотя бы увеличение их числа от одноклеточных к высшим организмам. Это подтверждает, что эволюция — действительно процесс постоянного созидания нового, не существовавшего ранее, а не развертывание некоей изначально заложенной в живые существа программы.

В общих чертах стал понятен процесс возникновения новых генов. Чаще всего, по-видимому, новый сложный ген формируется по принципу увеличения размеров или умножения числа существующих более простых генов с последующим изменением в результате мутационного процесса. 

Например, ген коллагена (белка, образующего кости, хрящи, кожу) у цыплят состоит примерно из 38 тысяч пн. В этом гене можно выделить примерно 50 «говорящих» фрагментов — экзонов. Их разделяют «молчащие» фрагменты — интроны, которые белков не кодируют. 

Каждый из экзонов гена цыплячьего коллагена представляет собой серию повторов одной и той же последовательности: ГГЦ ЦЦТ ЦЦТ. Анализ этих повторов позволил с большой степенью уверенности восстановить эволюционную историю гена. Она началась с указанного 9-нук​лео​тид​ного фрагмента. В результате пятикратного его повторения образовался экзон из 54 пн. Повторение было не совсем точным, или его исказили позднейшие мутации, так что среди этих 9-нуклеотидных кусочков сейчас есть и ГГГ ТТТ ЦАА, и ГГТ ГТТ ЦЦТ… Это, однако, не очень существенно, поскольку во всех вариантах первые тройки нуклеотидов (и ГГЦ, и ГГГ, и ГГТ) кодируют одну и ту же аминокислоту. Другие искажения также либо не изменяют аминокислоту, либо заменяют ее на близкую по свойствам.

В дальнейшем основной 54-нуклеотидный экзон был повторен примерно 50 раз, пока ген не достиг современных размеров. Повторение происходит благодаря случайным сбоям во время процесса образования половых клеток.. Сходный механизм образования прослежен для генов, кодирующих иммуноглобулины у мыши.

4.3.3.4 Не только гены

В человеческом геноме лишь 2% суммарной длины ДНК приходится на нуклеотидные последовательности, кодирующие структуру белков организма. Остальные  98% приходится на интроны (некодирующие последовательности внутри генов) и межгенные сегменты.

До недавнего времени считалось, что некодирующие нуклеотидные последовательности в ДНК  играют, в лучшем случае, роль пробелов в генетическом тексте, а в худшем — представляют собой просто «генетический хлам», отходы эволюционного процесса. 

Правда, генетиков смущал целый ряд обстоятельств. 

Во-первых 98% длины ДНК — пожалуй, слишком много для просто «хлама». Природа обычно довольно экономна и не позволяет себе такой расточительности.

Во-вторых, многие некодирующие последовательности нуклеотидов не претерпели никаких изменений за миллионы лет эволюции. С учетом постоянного давления мутаций, это могло означать только то, что природа следит за неизменностью этих участков ДНК — а это, в свою очередь, значит, что они зачем-то нужны организму. О том же говорили и результаты энтропийного анализа генетических текстов (п. 4.4.6).

В-третьих, длина некодирующих последовательностей гораздо лучше соответствует сложности организма, чем число генов. В ходе реализации международной программы «Геном человека» было установлено, что у нас около 27000 генов — это меньше, чем число кодирующих последовательностей в геноме риса. Аналогично, геном плодовой мушки, если считать только кодирующие участки, оказывается меньше, чем геном круглого червя — гораздо более примитивного животного. А вот содержание в геноме некодирующих областей закономерно растет от низших форм жизни к высшим. Почему?

Ответ на все эти вопросы стал вырисовываться лишь в самые последние годы
. Заключается он в том, что, во-первых, некоторые некодирующие участки ДНК на самом деле кодируют молекулы, необходимые для жизнедеятельности клетки, — только молекулы не белков, а рибонуклеиновых кислот (РНК). РНК похожи по своему строению на ДНК
, но играют в организме другие, более разнообразные роли, в основном связанные с регуляцией биохимических процессов. Нуклеотидные последовательности, кодирующие РНК, получили название псевдогенов. Но и те области ДНК, которые не относятся ни к генам, ни к псевдогенам, как выясняется, тоже очень важны, так как они определяют, какие гены будут работать, а какие останутся «выключенными». Эта часть генома получила название эпигенетической (то есть, «надгенетической»). Она играет существенную роль в развитии живых организмов, в процессах старения и возникновения рака. Изучать эпигенетические элементы ДНК весьма сложно, поскольку их свойства и функционирование зависят не только от последовательности нуклеотидов в цепочке, но и от взаимодействия с белками и другими молекулами, окружающими хромосомную ДНК и взаимодействующими с ней. Однако ввиду очевидной научной и практической значимости эпигенетики, она сейчас стала одной из самых быстроразвивающихся отраслей молекулярной генетики. 

4.3.3.5 Молекулярная археология

Развитие молекулярно-генетических исследований привело к осознанию того, что наиболее полным и хорошо сохранившимся свидетелем эволюционной истории является генетическая информация, имеющаяся в каждой клетке каждого живого существа. 

Степень эволюционной близости организмов объективнее всего можно оценить по размеру совпадающей части их геномов. Например, близкородственность человека и шимпанзе очевидно вытекает из того факта, что геномы этих двух видов различаются всего на 1%
. 

Сравнительная молекулярная генетика позволяет не только установить степень родства между видами, но и оценить, как давно разошлись их эволюционные пути. Дело в том, что скорость эволюции данного гена или белка примерно постоянна в течение длительных промежутков времени и примерно одинакова у разных видов. Таким образом, эволюционные изменения на молекулярном уровне играют роль «мо​ле​кулярных часов» эволюции.

Активно развиваются поиски ДНК, содержащейся в останках древних организмов («молекулярная археология»). Ее исследование позволяет точнее, чем по строению костей, зубов и другим внешним признакам, определить степень родства с другими организмами, вымершими и современными. Кроме того, такие находки позволяют проградуировать «мо​ле​ку​ляр​ные часы». Основная сложность заключается в том, что молекулы ДНК достаточно хрупки и способны химически разлагаться. Поэтому их сохранение в течение длительного времени возможно только в особых условиях, например, если после смерти организм был погребен в бескислородных условиях или во льду. Тем не менее, в распоряжении ученых уже находятся образцы ДНК человека, утонувшего во флоридском болоте 7 тысяч лет назад, мумии египетского жреца возрастом 4000 лет, 40-тысячелетнего мамонта, двух неандертальцев… Сообщалось и о более древних находках (например, ДНК из листа магнолии, упавшего с дерева в болото 20 миллионов лет назад), но при проверке выяснилось, что за древнюю ДНК принимались загрязнения микроколичествами ДНК современных организмов
.

4.3.4 Проблема направленности эволюции

Существуют реальные трудности понимания того, как из ненаправленных и обратимых микроэволюционных процессов вырастают направленные и необратимые процессы макроэволюции. С середины XIX века известна аналогичная проблема в физике, вокруг которой также сломан не один десяток перьев, — соотношение между обратимостью движения каждой отдельно взятой молекулы и необратимостью поведения их больших совокупностей. В биологии эти трудности часто трансформируются в попытку доказать математическую невероятность возникновения упорядоченного макроскопического организма путем случайного перебора возможных комбинаций его микроскопических составляющих (ге​нов, молекул). 

Например
, выдающийся отечественный эколог Н.Ф. РеймерсXE «Реймерс Николай Фёдорович (XX в.), выдающийся сов. и росс. эколог» указывал, что геном человека является лишь одной из 101000 возможных (с учетом некоторых физико-хи​ми​чес​ких ограничений) комбинаций входящих в него нуклеотидов (п. 4.3.3.1). Если это число разделить на число всех особей всех видов, когда-либо живших на Земле, то получается, что для отыскания данного человеческого генома каждый ранее существовавший организм, начиная с первых одноклеточных, должен был бы в течение своей жизни осуществить перебор 10900 (еди​ни​ца с девятьюстами нулями!) вариантов генома, что, конечно, абсурдно. Отсюда делается вывод, что эволюционный процесс в целом является предельно узконаправленным и, если развивать эту логику до конца, по-иному идти не мог.

Слабое место таких рассуждений заключается в фактическом навязывании эволюции — задним числом — предельно узкой цели: создать именно человека с его уникальным геномом. Вероятность случайного попадания в такую крохотную мишень с расстояния в четыре миллиарда лет и в самом деле ничтожно мала. Однако человеческий геном не является единственной комбинацией нуклеотидов, соответствующей целесообразно устроенному организму сравнимого уровня сложности. Поэтому задача эволюционного процесса, если бы кто-то мог задать ее природе, заключается не в том, чтобы попасть именно в эту мишень, а в том, чтобы попасть в любую из большого множества мишеней — а это уже существенно проще. Впрочем, поскольку все равно нет разумного способа определить долю «це​ле​со​об​раз​​ных» геномов среди возможных, все рассуждения такого рода остаются чисто спекулятивными и не обладают убедительной силой.

4.3.4.1 Станислав Лем. «О невозможности жизни»

Остроумная пародия на описанный выше способ рассуждений «зад​ним числом» содержится в рассказе Станислава ЛемаXE «Лем Станислав (р. 1921), польский писатель и философ»  «О невоз​мож​но​сти жизни»
. Герой рассказа обсуждает вероятность своего появления на свет:

«Некий военный врач во время первой мировой войны вышвырнул за дверь сестру милосердия, по ошибке вошедшую в палату, где он оперировал. Будь сестра лучше знакома с госпиталем, она бы не перепутала операционную и перевязочную палаты, а не войди она в операционную, хирург бы ее не вышвырнул; не вышвырни он ее, его начальник, полковой врач, не сделал бы ему замечание за неподобающее обращение с дамой(, а не сделай начальник ему замечание, молодой хирург не счел бы нужным извиниться перед сестрой милосердия, не пригласил бы ее в кондитерскую, не влюбился, не женился, так что не было бы на свете и профессора Бенедикта Коуски — ребенка именно этой супружеской пары.

Из вышеизложенного, казалось бы, следует, что вероятность появления на свет профессора Бенедикта Коуски( определялась вероятностью того, что сестра милосердия в такой-то месяц, день и час ошибется дверью. Но это отнюдь не так. В тот день молодой хирург Коуска вовсе не должен был оперировать; но его коллега, доктор Попихал, относил тетке белье из прачечной, света на лестнице не было, так как пробка перегорела, в результате чего он свалился с третьей ступеньки и вывихнул ногу в лодыжке; Коуске пришлось его заменить. Если бы пробка не перегорела, Попихал не вывихнул бы ногу, и тогда оперировал бы он, а не Коуска; Попихал, известный своей галантностью, не употребил бы соленых словечек для выдворения из операционной сестры, вошедшей туда по ошибке, а не обидев ее, не счел бы нужным уславливаться о свидании; впрочем, совершенно независимо от всяких свиданий, совершенно ясно, что из гипотетической связи Попихала с сестрой милосердия получился бы не Бенедикт Коуска, но, самое большее, некто совершенно другой, чьи шансы появиться на свет в работе не рассматриваются(
Надо принять в расчет не одно, но множество случайных совпадений: и то, что сестру милосердия направили в этот, а не другой госпиталь; и то, что ее улыбка в тени, отбрасываемой чепцом, издалека напоминала улыбку Джоконды; а также то, что в Сараеве застрелили эрцгерцога Фердинанда; ведь не будь он застрелен, война бы не вспыхнула, а не вспыхни война, наша барышня не стала бы сестрой милосердия; поскольку же родом она была из Оломоуца, а хирург — из Остравы, они, вернее всего, никогда бы не встретились( Но все это справедливо также по отношению к тем предкам рода Коуски и рода сестры милосердия, которые, еще не ставши людьми, вели четверорукий образ жизни в раннем палеолите», и так далее, вплоть до расстройства желудка у мамонтов, которые пили влтавскую воду, которая приобрела слабительные свойства из-за сульфатов, которые вытеснялись из нижнеюрских пластов благодаря землетрясению, вызванному падением метеорита из потока Леонид точно на Динарское нагорье( 

Априорная (то есть вычисляемая до начала событий) вероятность того, что каждое из этих неисчислимых совпадений случится, причем в нужное время и в нужном месте (иначе не родится профессор Коуска), очевидно, равна нулю с любой разумной точки зрения. Следует ли отсюда, что профессор Коуска (и любой другой человек, животное или растение) не может существовать, или что весь ход мировых событий стремился к появлению на свет именно данной личности?

4.3.4.2 Случайность и закономерность 
в эволюционных процессах

Правильное понимание проблемы направленности эволюции заключается в отказе от крайних точек зрения. Безусловно, эволюция направленна в том смысле, что уже сформировавшаяся конструкция организма не позволяет ему изменяться в произвольную сторону. Чем лучше приспособлен организм к данным конкретным условиям среды, чем специализированнее инструмент, которым его для выживания снабдила природа, тем уже спектр возможностей его развития. Безусловно, эволюция направленна и в том смысле, что организмы зависят от окружающей среды и вынуждены адаптироваться, подстраиваться под нее — а это диктует определенные решения, взятые из не слишком богатого арсенала. Свидетельством того, что эволюция «ка​на​ли​зи​ру​ет​ся» условиями жизни, являются многочисленные примеры параллельного развития разных видов. Но направленность эволюции не абсолютна. Она все-таки предоставляет выбор на каждом распутье, и выбор этот делается во многом благодаря случайным факторам.

Одна из тенденций развития эволюционных представлений в последнее время заключается в том, что случайным факторам эволюции придается возрастающее значение. В качестве таковых в последнее время широко рассматриваются нерегулярные изменения окружающей среды, вызванные разнообразными причинами. 

4.3.4.3 Отчего вымерли динозавры?

Рассмотрим проблему соотношения между случайными вариациями условий среды и закономерностями эволюционного процесса на примере загадки вымирания динозавров. Около 65 миллионов лет назад эта разнообразная и процветающая группа пресмыкающихся внезапно и полностью вымерла (п. 5.6.8). О причинах специалисты спорят уже долгое время. Одно время наиболее приемлемой считалась гипотеза, что вымирание динозавров связано с резкими колебаниями климата и уменьшением растительной пищи в меловом периоде. Климатические изменения (не катастрофические) в ту эпоху действительно имели место, но проследить причинно-следственную связь между ними и исчезновением с лица Земли великолепных ящеров (или доказать отсутствие такой связи) очень и очень трудно. Однако в настоящее время более обоснованной представляется другая гипотеза, связывающая вымирание динозавров с падением на Землю гигантского (поперечником около 10 км) астероида
.

Астероидная версия была выдвинута в 1979 году отцом и сыном АльваресамиXE «Альварес Луис Уолтер (1911–1988), амер. физик, соавтор астероидной гипотезы вымирания динозавров»  из Калифорнийского университета (США). Толчком к ней послужило обнаруженное Альваресом-младшимXE «Альварес Уолтер, совр. амер. геолог, сын Л.У. Альвареса, соавтор астероидной гипотезы вымирания динозавров»  (по специальности геологом) аномально высокое, с превышением нормы в десятки раз, содержание иридия и других металлов платиновой группы в тонком слое (несколько сантиметров) на границе меловых и третичных отложений. Последующие изыскания подтвердили, что иридиевая аномалия встречается повсеместно на земном шаре. Откуда на всей планете мог появиться элемент, который редко встречается в земной коре, но которого довольно много в метеоритах? Естественно, из астероида, упавшего на Землю. При его ударе о Землю в атмосферу было выброшено огромное количество пыли и пепла, что существенно уменьшило прозрачность атмосферы и продуктивность фотосинтеза в зеленых растениях (эффект «ядерной зимы»). В конечном счете это привело к гибели многих организмов, находившихся на верхних ярусах экологической пирамиды, в том числе и динозавров.

Первое время основные споры шли вокруг того, а был ли астероид? Постепенно сам факт события получал дополнительные подтверждения. Выяснилось, что в тех же слоях, в которых был обнаружен иридий, и также по всей Земле, содержатся характерные следы мощного ударного воздействия — зерна переплавленного кварца
. Необычно крупные их размеры, до 0,1 мм в длину, говорят о колоссальной силе удара. Наконец, в 1991 году был обнаружен кратер Чикулуб, образовавшийся при падении астероида. Он имеет около 180 километров в диаметре, лежит частично на Юкатанском полуострове (Мек​сика), а частично на дне Мексиканского залива и не был найден ранее именно из-за своих огромных размеров
. 

Дискуссия переместилась в иную плоскость. Хорошо, падение астероида, со всеми его последствиями, имело место. Но с геологической точки зрения это мгновенное событие. Между тем, вымирание динозавров продолжалось как минимум 2–3 миллиона лет, а по некоторым данным — и дольше. Значит, среди ящеров были и такие, которые пережили падение астероида, но потом все равно вымерли.

Если попытаться взглянуть на проблему шире, то выяснится, что в истории жизни на Земле массовые глобальные вымирания не являются редкостью. Первое из них произошло еще в конце кембрия (п. 5.6.5), полмиллиарда лет назад, когда вымер целый тип животных — археоциат. В каменноугольном периоде (п. 5.6.7) вымирают завоеватели суши — псилофиты. К концу пермского периода (п. 5.6.8) полностью исчезают с лица Земли трилобиты, гигантские ракоскорпионы, древние иглокожие; из растений — гигантские лепидодендроны и папоротники. Изменение земной флоры и фауны на этом рубеже столь значительно, что он рассматривается как граница между геологическими эрами — палеозоем (эрой древней жизни) и мезозоем (эрой средней жизни). Известны и менее масштабные вымирания, которые, тем не менее, также затрагивали довольно много крупных и разнообразных таксонов.

Рассматривать в качестве единственной причины каждого такого печального события ту или иную катастрофу, будь то падение астероида, извержение вулкана или наступление ледникового периода, означало бы возвращение к двухсотлетней давности концепции катастрофизма КювьеXE "Кювье Жорж Леопольд (1769—1832), франц. зоолог, реформатор сравнительной анатомии, палеонтологии и систематики животных" (п. 4.2), отвергнутой всем последующим развитием биологии. Такая точка зрения не может объяснить не только длительность вымираний, но и тот факт, что исчезают не экологические группы, а систематические. Например, после падения астероида вымерли не все наземные животные, а именно все динозавры, крупные и мелкие, травоядные и хищные. Этот факт можно объяснить только приняв, что биосфера Земли, развиваясь, к началу вымирания приходит в неустойчивое состояние, в котором достаточно небольшого воздействия для начала цепной реакции событий в том или ином направлении.

На примере проблемы массовых вымираний мы убедились, что представление о роли случайных факторов в макроэволюции можно уточнить. Эта роль особенно возрастает в периоды, когда, подчиняясь своим достаточно строгим закономерностям, развитие жизни подходит к точке, в которой теряют устойчивость те или иные формы организации. Можно предположить, что из каждой такой точки имеются несколько направлений выхода, несколько способов разрешения ситуации (п. 4.8.3.2). Какой из них будет реализован и определит направление дальнейшей эволюции, решает случай (п. 4.8.3.5), который может принять обличье как медленного изменения климата или геологического облика планеты, так и внезапных катастрофических событий.

4.3.5 Проблема происхождения жизни

Если столько споров и драматических историй было связано со становлением и уточнением представлений о развитии жизни, то насколько более волнующим и загадочным является вопрос о том, как жизнь возникла! Известны следующие основные концепции происхождения жизни.

4.3.5.1 Концепция божественного сотворения

Поскольку само представление о Боге как о субъекте, не подвластном законам природы, лежит за пределами науки, эта концепция может быть лишь предметом веры, но не рационального знания. Часть ее сторонников пытается представить свою деятельность как «на​учный креационизм» (от лат. creatio — сотворение). На деле она сводится к попыткам отыскать уязвимые места в научных представлениях о механизмах эволюции и истории Вселенной. То, что такие места есть, сомнений не вызывает. Более того, по современным представлениям их не может не быть (см. о «принципе фальсифицируемости» К. ПоппераXE "Поппер Карл Раймунд (1902—1994), австрийский и англ. философ и социолог", как отличительном признаке научного знания, в п. 1.7.1). Именно вопросы, остающиеся неясными, служат потенциальными точками дальнейшего роста научных знаний. Креационисты же из имеющихся проблем, зна​че​ние которых они старательно преувеличивают, делают вывод о неприемлемости научных представлений вообще и обоснованности своих собственных. Всё это похоже на рассуждения человека, который из того, что абсолютно белых предметов не бывает, заключает, что все вещи в мире совершенно черные.

4.3.5.2 Концепция вечности жизни во Вселенной

Согласно этой концепции, которой придерживался, например, В.И. Вернадский (п. 4.5) XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i , между живым и неживым имеется непреодолимая пропасть, так что жизнь не могла возникнуть из неживого. Отсюда логически вытекает, что жизнь не имеет начала и должна была существовать всегда. 

В настоящее время концепция вечности жизни научного интереса не представляет, поскольку, во-первых, доказано, что никакой непреодолимой пропасти между живой и неживой природой нет. Живое подчиняется тем же законам физики и химии, что и неживое, а вся его специфика обусловлена биологическими законами, вступающими в действие при достижении определенного уровня сложности организации материи (п. 1.9). Во-вторых, выяснилось, что сама Вселенная существует не вечно, а условия на ранних стадиях ее развития (чудо​вищ​ные температуры, отсутствие стабильных атомов, см. п. 5.1.4) полностью исключали возможность жизни в какой бы то ни было форме. Таким образом, жизнь когда-то должна была возникнуть.

4.3.5.3 Концепция непрерывного самозарождения 
живого из неживого

Согласно этим древним представлениям (их придерживался еще АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского"), между живым и неживым вообще нет большого различия. Поэтому образование того или иного организма из веществ, присутствующих в окружающей среде, есть событие достаточно заурядное и частое. Теория о возможности самозарождения «на наших глазах» была отвергнута только после двухсотлетней дискуссии, точку в которой поставил Луи ПастерXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик»  в 60-х годах XIX века, показав, что при надлежащей очистке и изоляции питательной среды от микроорганизмов, спор, яиц насекомых и т.д. никакого «са​мо​зарождения» не происходит. Однако и в XX веке были попытки воскресить эту архаичную концепцию.

4.3.5.4 Концепция панспермии

Согласно этой концепции, жизнь на Земле возникла из спор, занесенных из космического пространства. 

Прообраз идеи панспермии (от греческого «пан» — всё — и «сперма» — семя) имеется еще в учении древнегреческого философа АнаксагораXE «Анаксагор (ок. 500—428 до н. э.), древнегреч. философ», учившего, что жизнь возникла из семени, которое существует «всегда и везде». В 1865 году немецкий медик Г. Рихтер высказал гипотезу о «космическом посеве» в современной форме, а спустя двадцать лет ее, уже более подробно, разработал выдающийся шведский физикохимик, один из первых лауреатов Нобелевской премии С. АррениусXE «Аррениус Сванте Август (1859—1927), швед. физико-химик и астроном». Он рассмотрел конкретные варианты переноса зародышей жизни в космическом пространстве под действием давления света, излучаемого звездами, или верхом на метеоритах. И в дальнейшем гипотезе панспермии везло на внимание со стороны Нобелевских лауреатов: ее активно защищал Ф. КрикXE «Крик Фрэнсис Харри Комптон (р. 1916), англ. биофизик и генетик, открыл двуспиральную структуру ДНК, доказал триплетность генетического кода», один из команды, расшифровавшей структуру ДНК. 

Несмотря на то, что представление о панспермии не противоречит известным фактам, оно сейчас не используется как рабочая гипотеза в научных исследованиях проблемы происхождения жизни. При​чина в том, что принятие этой гипотезы выводит всю проблему за рамки науки и научного метода. «Се​мена жизни» все равно должны были где-то возникнуть. Если мы принимаем, что это произошло не на Земле, то получаем задачу не просто о неизвестных путях зарождения жизни, но задачу отыскания неизвестных путей в неизвестных физических и химических условиях.

Принятие гипотезы панспермии нарушает также методологический принцип «бри​т​вы ОккамаXE "Оккам Уильям (ок. 1285—1349), англ. философ-схоласт и писатель, францисканец"» (с. 32). Панспермия представляет собой дополнительный постулат, вводимый до того, как исчерпаны возможности объяснения, исходящего из имеющихся постулатов. Вот если бы было доказано, что Земля — совершенно неподходящее место для зарождения жизни… но дело обстоит как раз наоборот: из всех планет и их спутников в Солнечной системе, которую мы знаем уже довольно хорошо, Земля предоставляла наилучшие условия для появления первых организмов.

4.3.5.5 Концепция однократного абиогенеза

Итак, если не использовать представлений о панспермии или об искусственном сотворении живых существ, следует предположить, что жизнь возникла на Земле путем однократного абиогенеза («а» — приставка, выражающая отрицание, эквивалент русского «не»), то есть самоорганизации из неорганических веществ и неживых структур. Это предположение согласуется с современными представлениями о том, что процессы самоорганизации материи широко распространены во Вселенной и происходят постоянно с момента ее возникновения. Поэтому нет ничего удивительного или принципиально невозможного в том, что в результате физико-химических процессов на ранней Земле возникли структуры более высокого уровня сложности и организации — первые живые организмы. Настоящая, четко поставленная научная проблема заключается в выяснении того, каким образом это могло произойти в данных конкретных условиях. Проблема действительно сложная, ибо сохранилось крайне мало материальных следов как от условий на Земле эпохи зарождения жизни, так и от структур, предшествовавших первым организмам. Результаты исследований более подробно обсуждаются в п. 5.5. Кратко же современное состояние дел можно охарактеризовать следующим образом.

1. В ходе исследований, исходивших из гипотезы о возникновении жизни в ходе предшествовавшей химической эволюции, не было обнаружено свидетельств ее принципиальной неприменимости для описания установленных фактов.

2. Степень правдоподобия этой гипотезы значительно возросла со времени выдвижения. Установлена возможность синтеза простейших органических веществ и дальнейшей их полимеризации в естественных условиях, а также возможность самоорганизации и развития в среде органических макромолекул.

3. Результаты исследования предбиологических эволюционных процессов находят практическое применение в новых технологиях производства информационно-ем​ких продуктов (сложных химических молекул, компьютерных программ).

4. Поэтому, несмотря на объективную трудность восстановления событий четырехмиллиардолетней давности, можно считать, что гипотеза происхождения жизни в результате абиогенеза превратилась в последовательную теорию, подтвержденную наблюдениями и опытом.

4.4 Второй закон термодинамики. Энтропия

В середине XIX века был открыт второй закон (второе начало) термодинамики, который определяет общее направление превращений энергии в нашем мире. Среди других фундаментальных физических законов он стоит несколько особняком. 

Во-первых, наиболее фундаментальные законы физики — это, как правило, законы сохранения той или иной физической величины (энергии, импульса, электрического заряда и т.д.). Сохранение, постоянство чего-либо означает эквивалентность прошлого и будущего, их полную симметричность. В неизменном мире классической физики только такие законы и имели право на существование. Второй же закон термодинамики можно сформулировать как утверждение о невозможности сохранения определенной физической величины (см. п. 2.2.3).

Во-вторых, известно много формулировок второго закона. Они полностью эквивалентны в смысле формальной логики, то есть любая из них влечет за собой все остальные формулировки как следствия. Однако каждая раскрывает действие закона со своей, подчас довольно неожиданной и глубокой точки зрения. Мы рассмотрим несколько важнейших формулировок второго закона термодинамики, опуская доказательства их эквивалентности. Вот наиболее общая из них. 

Существует физическая величина — энтропия, — которая 
в замкнутой системе с течением времени может только возрастать.
Этого утверждения, ничего пока не говорящего о том, что такое энтропия, уже достаточно, чтобы признать прошлое и будущее физически различными. Поэтому 

второй закон термодинамики можно рассматривать 
как физическое утверждение о направленности времени.

Понятие энтропии, как и неразрывно связанное с ним второе начало термодинамики, имеет чрезвычайно много граней и смыслов. 

4.4.1 Энтропия как измеряемая физическая величина

Энтропия не есть некое расплывчатое общефилософское понятие типа «идея», «стремление» и т.п. Нет, это нормальная физическая величина, поддающаяся точному измерению и вычислению. Р. Кла​у​зи​усXE «Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной, который ввел понятие энтропии, определил ее следующим образом. Пусть некоторому телу сообщили количество теплоты Q при температуре T (от​счи​ты​ва​е​мой от абсолютного нуля). Тогда энтропия тела S возрастет минимум на 
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Отношение Q/T несложно измерить. Приборы для измерения количества теплоты, калориметры, не были новинкой и во времена Клаузиуса; приборы для измерения температуры окружают сейчас каждого из нас в быту.

4.4.2 Энтропия как мера некачественности энергии

Первый закон термодинамики — закон сохранения энергии — похож на добросовестного бухгалтера, который сводит количественный баланс, не вмешиваясь в решения, принимаемые хозяином фирмы и не оценивая их с точки зрения, так сказать, качества капитала. Однако каждый понимает, что обменять деньги на эквивалентное количество, скажем, старых калош довольно легко, а вот обратная операция потребует усилий и вряд ли обойдется без финансовых потерь. Несмотря на то, что стоимость калош может быть эквивалентной потраченной сумме, такой качественный показатель, как ликвидность, у них гораздо ниже, чем у денег.

Разные формы энергии также обладают разным качеством. 

О качестве энергии легче всего судить по легкости ее превращения в другие формы. 

Не представляет проблемы, например, превращение энергии электрического тока в равное количество тепловой энергии. Для этого достаточно взять простейшее устройство — утюг или кипятильник, — и воткнуть вилку в розетку. Превращение электрической энергии в тепловую пойдет со стопроцентной эффективностью. Обратная же задача — превратить тепловую энергию в электрическую — гораздо сложнее. Для ее решения необходимо построить сложную и дорогостоящую тепловую электростанцию. На электростанции теплота, выделяющаяся при сжигании топлива, идет на нагревание воды, которая превращается в пар, который крутит турбину, которая вращает ротор генератора, который, наконец, вырабатывает электрический ток. В итоге же оказывается, что даже самая лучшая тепловая электростанция превращает в электроэнергию не больше 40% тепловой энергии сгорания топлива. И дело тут не в нерадивости инженеров, проектировавших и строивших станцию, а в том, что сама природа не позволяет добиться большего. Просто тепловая энергия — это энергия, менее качественная, менее «лик​вид​ная», чем электрическая.

Вставить рисунок 406.ai
Рис. 4.6. Иерархия форм энергии по признаку качества

Можно выстроить иерархию различных форм энергии по ее качеству. На верхних ступенях, кроме электрической, находится, например, механическая энергия. Именно благодаря этому кпд гидроэлектростанций, которые используют механическую энергию падающей воды, гораздо выше, чем у тепловых — до 98%. Чуть ниже по качеству химическая энергия, заключенная, например, в бензине или в аккумуляторах. Самым низким качеством обладает энергия тепловая, причем качество ее тем ниже, чем ниже температура тела.
Открытие энтропии дало возможность от общих рассуждений о качестве энергии перейти к его точной количественной характеристике. Установлено, что если система обладает запасом энергии U, то в полезную работу можно превратить не весь этот запас, а лишь его часть, которая называется свободной энергией:
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Свободную энергию F и следует считать мерой качества энергетического запаса системы. Видно, что она тем меньше, чем больше энтропия S. Поэтому 

энтропия системы является мерой некачественности 
ее энергетического запаса.

С учетом этого закон возрастания энтропии можно сформулировать так:

энергетический запас замкнутой системы, 
оставаясь неизменным количественно, 
с течением времени неуклонно ухудшается качественно.

Энергетические проблемы цивилизации заключаются не в том, чтобы найти источник энергии для удовлетворения потребностей человека, а том, чтобы найти источник энергии высококачественной. Будь иначе, мы могли бы буквально черпать энергию из океана. Действительно, в океанах Земли находится 1,3(1021 литров воды. При охлаждении каждого литра воды на один градус он отдает 4200 джоулей теплоты. Это означает, что если бы можно было тепловую энергию полностью превратить в электрическую, то достаточно было бы ежегодно охлаждать океан всего лишь на 0,0002 (C, чтобы полностью покрыть все современные энергетические потребности человечества, составляющие около 1021 джоулей в год. Идея кажется тем более заманчивой, что практически вся производимая электроэнергия, в конечном счете, превращается в тепло, нагревающее тот же океан. Она, однако, неосуществима: запасы энергии океана действительно огромны, но его свободная энергия, которую можно превратить не в тепло, а в полезную работу, очень низка из-за высокой энтропии. Поэтому строительство сложных, дорогих и экологически грязных электростанций оказывается, в конечном счете, гораздо выгоднее.

4.4.3 Вероятностный смысл энтропии

Глубокое понимание сущности энтропии невозможно без выяснения того, что же она представляет собой с точки зрения движения и взаимодействия молекул. Исследование этого вопроса было предпринято Л. БольцманомXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии", главный результат которого заключается в короткой формуле, которую он завещал выбить на своем надгробии. В современных обозначениях она записывается следующим образом:
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где S — энтропия системы молекул, k — коэффициент пропорциональности (по​сто​ян​ная Больцмана), W — статистический вес данного макроскопического состояния системы. Чем больше W, тем больше 
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 и тем больше энтропия S.

Статистический вес — это число способов, которым можно реализовать данное макроскопическое состояние системы.

Пояснить определение статистического веса можно на примере ящика с двумя одинаковыми отделениями, между которыми имеется перегородка с небольшим отверстием. Начнем заполнять ящик молекулами. Для определенности будем считать, что всего в нашем распоряжении 
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 молекул.

Вставить рисунок 407.ai
Рис. 4.7. Простая модель молекулярной системы

Макроскопическое состояние системы задается числом молекул в каждом отделении. Например, состояние системы на рис. 4.7 может быть обозначено как состояние 4|6. 

Способы, «ко​то​ры​ми можно реализовать данное состояние системы», отличаются друг от друга тем, какие именно молекулы попали в левое отделение. Представим, что все 10 молекул пронумерованы. Состояние 4|6 можно получить, поместив в левое отделение молекулы номер 1, 2, 3 и 4. А можно — 1, 3, 5, 7 или 7, 8, 9 и 10.

Вставить рисунок 408.ai
Рис. 4.8. Статистические веса состояний системы, изображенной на рис. 4.7.

Наименьший статистический вес W = 1 имеют состояния 0|10 и 10|0, поскольку есть лишь один способ поместить все молекулы в правое (левое) отделения. Статистический вес состояния 1|9 равен 10 (по​сколь​ку одну молекулу, помещаемую в левое отделение, можно выбрать из всех имеющихся десятью способами). Если рассмотреть состояние с двумя молекулами в левом отсеке, то первую из них мы можем выбрать опять десятью способами, а вторую — девятью (одну из 9 оставшихся). Всего вариантов выбора получается 10(9 = 90, но это число надо разделить пополам во избежание двойного счета. Действительно, если мы выбираем для левого отделения сначала молекулу №5, а затем — №3, то это тот же способ размещения, что дает выбор сначала третьей, а потом уж пятой молекулы. Таким образом, статистический вес состояния 2|8 (и состояния 8|2) равен 45. Нетрудно догадаться, что максимальным статистическим весом обладает состояние, в котором молекул в отделениях поровну (рис. 4.8).

Поместим все десять молекул в левое отделение и закроем ящик. Молекулы беспорядочно двигаются, сталкиваются друг с другом и со стенками, время от времени проскакивая через отверстие из одного отделения в другое. Можно ли ожидать, что, открыв через некоторое время ящик, мы опять обнаружим все десять молекул в одном отделении? Здравый смысл и интуиция подсказывают, что вряд ли — скорее всего, мы увидим состояние 5|5. Физик вместо «скорее всего» предпочтет сказать: «ве​ро​ят​ность состояния 5|5 больше, чем вероятность состояния 0|10», поскольку вероятность есть величина, выражаемая числом. Но наиболее вероятное состояние 5|5 — это состояние с наибольшим статистическим весом, а значит, и энтропией. Таким образом, чем больше вероятность состояния, в котором находится система, тем больше ее энтропия.

Энтропия является мерой вероятности 
обнаружить систему в данном состоянии.

Отсюда еще одна формулировка закона возрастания энтропии:

с течением времени замкнутая система самопроизвольно переходит из менее вероятных в более вероятные состояния.

Выясненный вероятностный характер понятия энтропии обуславливает и вероятностный, статистический характер второго закона термодинамики. Конечно, состояние 5|5 более вероятно, чем состояние 0|10, но это не означает, что последнее невозможно. Есть примерно один шанс из тысячи, что, заглянув в очередной раз в ящик, мы обнаружим, что все молекулы опять собрались в правом отделении. Физик скажет, что возникла флуктуация (с. 120). Поэтому последнюю формулировку второго закона следует понимать как утверждение о наиболее вероятном, но не единственно возможном развитии событий, как утверждение об общей тенденции. Правда, чем больше число молекул в системе, тем жестче выдерживается эта тенденция. Общее правило гласит, что в системе N частиц реально можно наблюдать флуктуации относительной величины примерно 
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, сколько-нибудь значительные отклонения от среднего не наблюдаются никогда.

4.4.4 Энтропия как мера неупорядоченности

Какое из состояний рассмотренной нами простейшей системы, состоящей из ящика с двумя отделениями и десяти молекул в нем, можно назвать более упорядоченным: однородное состояние 5|5 или предельно неоднородное 0|10?

Обычно мнения по заданному вопросу разделяются почти пополам. Многими упорядоченность понимается в духе армейского единообразия: порядок тогда, когда все одинаково одеты и одинаково застилают койки. Однако армия, в которой нет разных родов войск, нет командиров и подчиненных, нет никакой неоднородности — это не армия, не организация, а толпа, пусть даже вся она облачена в камуфляж. 

Понятие упорядоченности тесно связано с понятием структуры, а структура требует неоднородности. Английский парк более упорядочен, чем естественная роща тех же размеров, поскольку имеет более четко выраженную структуру: дорожки, кусты, деревья. При этом растения каждого вида высаживаются только на определенных участках, а в других местах парка вы их не найдете. В библиотеке порядок, если книги по полкам распределены неоднородно: на этой полке — только книги по истории, а на той — только по химии, и т.д. Более однородное состояние является менее упорядоченным. Но энтропия системы максимальна именно для ее однородного состояния. Таким образом, мы приходим к пониманию еще одного свойства энтропии:

энтропия системы есть мера неупорядоченности состояния, 
в котором находится система.

Связанная формулировка второго закона термодинамики гласит:

с течением времени 
степень упорядоченности замкнутой системы неизбежно понижается, а имеющиеся в ней структуры разрушаются.

4.4.5 Энтропия и информация

Обратимся еще раз к модели ящика с двумя отделениями: в каком случае мы знаем о системе больше — когда она находится в состоянии 0|10 или 5|5? Очевидно, в первом: про каждую молекулу мы можем точно сказать, в каком она отделении — в правом. Если же система находится в состоянии 5|5, то интересующая нас конкретная молекула может с равной вероятностью быть в любом отделении. 

Для остальных состояний количество доступной информации о системе будет промежуточным между этими двумя крайними случаями. Например, если нам известно, что состояние системы есть 8|2, то на вопрос «где находится молекула №1?» можно ответить, что с вероятностью 0,8 она в левом отделении — а это означает, что мы знаем больше, чем ничего. Прослеживается четкая связь: чем меньше статистический вес состояния системы, то есть чем меньше энтропия, тем определеннее наши знания о системе.

Энтропия системы есть мера отсутствия информации 
о ее внутреннем устройстве.

Поэтому, в силу закона возрастания энтропии:

количество доступной о замкнутой системе информации 
с течением времени уменьшается.

Одна из основных дисциплин, определяющих лицо современной науки и технологии, — это теория информации. Она выросла из работ К. ШеннонаXE «Шеннон Клод Элвуд (1916—2001), амер. математик и инженер, основоположник теории информации», опубликованных в 1948—1949 гг., где он дал четкое определение «ко​ли​чес​т​ва информации».

Исходным для ШеннонаXE «Шеннон Клод Элвуд (1916—2001), амер. математик и инженер, основоположник теории информации» было понятие энтропии распределения вероятностей некоторых событий. Под событием можно понимать, например, появление определенной буквы в тексте, передаваемом по каналу связи. До того, как приемник получил значение очередной буквы, на ее месте можно было ожидать появление почти любого символа алфавита. Другими словами, распределение вероятностей событий «на данном месте стоит n-я буква алфавита» было более или менее однородным. Получение буквы, скажем, «А», вносит неоднородность: вероятность того, что на данном месте стоит «А», становится равной единице, а вероятности любых других символов — нулю. Но увеличение неоднородности приводит, как мы уже знаем, к уменьшению энтропии!

ШеннонXE «Шеннон Клод Элвуд (1916—2001), амер. математик и инженер, основоположник теории информации» определил количество полученной системой информации (I как понижение ее энтропии в результате приема сообщения
:
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Это определение, основанное на понимании энтропии как меры отсутствия информации, оказалось чрезвычайно плодотворным и представляет собой теоретическую основу всех современных технологий передачи, хранения и обработки информации.

4.4.6 Энтропийный анализ текстов

Понимание энтропии как меры неупорядоченности системы позволяет применять ее для описания свойств не только материальных объектов, но и сообщений. 

Представим себе, что у нас есть отрывок текста, написанного буквами русского алфавита, причем из всех знаков препинания используются только пробелы между словами. Вместо букв с тем же успехом можно было бы использовать числа от 1 до 34 (№34 означает пробел). Физической моделью такого текста служит ящик с количеством отделений, равном количеству букв в тексте, причем количество молекул в каждом отделении соответствует номеру буквы в алфавите. Можно определить понятие статистического веса и для такой системы и вычислить его с помощью приемов, похожих на те, что описаны в п. 4.4.3.

Формула БольцманаXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии" говорит, что энтропия этой системы максимальна, если вероятность обнаружить в заданном отделении N молекул (веро​ят​ность того, что заданная буква текста имеет номер N в алфавите) одна и та же для любого N (на заданном месте может с равной вероятностью стоять любая буква или пробел). Состоянием с наибольшей энтропией (примерно 3,5k на одну букву), как и положено, оказывается наиболее однородное состояние. Однако оно соответствует и наиболее бессмысленному тексту! Вот классический пример текста, в котором вероятность появления (другими словами, распространенность) любой буквы одна и та же
:

СУХЕРРОБЬДЩ ЯЫХВЩИЮАЙЖТЛФВНЗАГФОЕНВШТЦР ПХГБКУЧТЖЮРЯП… 

Понять, что приведенная фраза бессмысленна, может и человек, не знающий русского. Во-первых, в естественном языке слова не такие длинные, то есть пробел должен встречаться гораздо чаще. Во-вторых, в каждом языке есть буквы, употребляемые чаще других (например, в русском это «о», в английском — «e»). В-третьих, вероятность того, что на данном месте стоит данная буква, сильно зависит от ее окружения: после пробела мы никогда не увидим твердого или мягкого знака, а после букв «тьс» наверняка идет «я». Таким образом, осмысленный, упорядоченный текст не может рассматриваться как однородная система. Именно благодаря свойству неоднородности осмысленного текста разгадывают зашифрованные послания герои рассказов А. К. Дойля  XE «Дойл Артур Конан (1859–1930), британский писатель» «Пляшущие человечки» и Э. По  XE «По Эдгар Аллан (1809–1859), американский писатель и поэт» «Золотой жук».

Расчет, учитывающий неоднородность текста на естественном языке, показывает, что его энтропия составляет примерно 0,7k на букву, то есть в пять раз меньше, чем у беспорядочного набора букв. Этот результат оказывается практически не зависящим от того, какой именно язык мы выбрали для анализа. Снова мы убеждаемся, что снижение энтропии эквивалентно повышению упорядоченности.

В 1994 г. группа ученых, возглавляемая известным специалистом по статистической физике Ю. Стэнли XE «Стэнли Юджин, современный американский физик» , рассчитала энтропию генетического текста в некодирующих участках ДНК (п. 4.3.3.4) и обнаружила
, что она существенно ниже, чем для чисто случайной последовательности нуклеотидов. Более того, она оказалась ниже, чем энтропия кодирующих последовательностей! Это заставляло предположить, что и молчащие участки несут какой-то смысл. Прошедшие с тех пор 10 лет полностью подтвердили это предположение.

4.5 Основной парадокс эволюционной картины мира

Если попытаться передать общий смысл приведенных выше формулировок второго закона термодинамики, получится примерно следующее:

Неизбежным результатом любых процессов в замкнутой системе является сглаживание неоднородностей, 
разрушение упорядоченных структур, 
понижение сложности устройства системы 
и качества запасенной в ней энергии.

Другими словами, термодинамика утверждает, что

в мировых процессах преобладает тенденция к деградации.

С другой стороны, по дарвиновскому учению, с течением времени закономерно возникают все более сложные и высокоорганизованные системы — живые организмы. Учение обосновано фактами и логикой и является основой самого способа мышления в биологии. Правота и ДарвинаXE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции", и КлаузиусаXE «Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной — каждого по отдельности — подтверждается всей совокупностью научных знаний. И вместе с тем эволюционное учение и второй закон термодинамики кажутся противоречащими друг другу, взаимоисключающими. В этом заключается основной парадокс эволюционной картины мира.
Стоит отметить, что появление деградационных теорий характерно для ранних этапов формирования эволюционных взглядов в любой области человеческих знаний. Прежде чем стала общепринятой идея исторического прогресса, весьма популярным было убеждение, что обнаруженные в эпоху великих географических открытий дикие племена представляют собой деградировавших потомков некогда цивилизованных людей, и такая же судьба ждет все ныне культурные нации. Прежде чем биологической картиной мира стал дарвинизм, преобладали взгляды Кювье (п. 4.2)XE "Кювье Жорж Леопольд (1769—1832), франц. зоолог, реформатор сравнительной анатомии, палеонтологии и систематики животных" о неуклонной деградации изначального биологического разнообразия. Прежде чем физика, вслед за биологией и геологией, восприняла эволюционный подход к окружающему миру, она также пережила этап абсолютизации роли деградационных процессов.

Осознание основного парадокса эволюционной картины мира послужило поводом для воскрешения виталистических взглядов, согласно которым в живых организмах есть нечто такое, что обуславливает непреодолимую пропасть между ними и косной материей и позволяет им не подчиняться законам физики. Подобной точки зрения придерживался, например, основоположник биогеохимии и учения о биосфере В. И. Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i . 

Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  постулировал, что второй закон термодинамики (он называл его законом рассеяния энергии) действует только в неживой природе, а живым организмам присущ противоположный закон — концентрации энергии. Вернадский считал, что благодаря этому закону живое вещество повышает качество проходящей через него энергии и способствует возникновению неоднородностей (например, рудных тел) и упорядоченных структур. Поскольку неживое вещество, согласно этим взглядам, такими свойствами принципиально не обладает и не может их приобрести, то отсюда логически вытекало, что жизнь является вечным, неуничтожимым и невозникшим явлением, что в свою очередь требовало признания вечности и неизменности Вселенной в целом
. 

Развитие конкретных научных знаний опровергло как гипотезу о неизменности Вселенной, так и представления о способности живого вещества нарушать физические законы — этого не было обнаружено ни в одном из бесчисленных экспериментов.

На самом же деле парадокса, понимаемого как противоречие 
между буквой закона возрастания энтропии 
и закона биологической эволюции, не существует. 

Дело в том, что второй закон термодинамики в своем буквальном смысле установлен для замкнутых систем. Однако ни один живой организм или сообщество организмов принципиально не может рассматриваться как замкнутая система. Непрерывный обмен веществами и энергией с окружающей средой является необходимым атрибутом жизни. Если лишить живой организм возможности питаться, дышать, избавляться от отходов своей жизнедеятельности, он очень скоро перестанет быть живым. 

То же самое можно сказать и о любом сообществе живых существ. Замкнутые экологические системы космических кораблей, которые часто описываются в фантастичес​ких романах, на самом деле не могут существовать бесконечно долго — по той же причине, по которой нет вечных двигателей. Если лишить их подпитки от внешнего источника, они, в полном соответствии с термодинамикой, деградируют. Вопрос лишь в том, насколько растянется этот процесс деградации.

Поскольку живые организмы — открытые системы, второй закон термодинамики нельзя применять к ним напрямую. Для открытых систем необходимо рассматривать их энтропийный баланс, учитывающий взаимодействие с окружающей средой.

4.6 Энтропийный баланс Земли 
и глобальный экологический кризис

Все мы являемся пассажирами космического корабля под названием «Зем​ля». Вот уже четыре с половиной миллиарда лет он несется в космосе, а его биосфера при этом не только не деградирует, но даже развивается и совершенствуется. Это возможно лишь благодаря тому, что Земля не является замкнутой системой. Постоянный обмен энергией с космическим окружением позволяет нашей планете соблюдать отрицательный энтропийный баланс и создает необходимые условия для химической, биологической и социальной эволюции в геосфере.

4.6.1 Приходные и расходные статьи баланса

В ходе любых процессов в геосфере энтропия производится. Именно поэтому, если бы Земля была замкнутой системой, то ее энтропия с течением времени возрастала бы. Обозначим ежегодное производство энтропии на Земле (SЗ. 

Кроме того, Земля получает определенную порцию энтропии вместе с энергией солнечного света. По своему качеству солнечная энергия тепловая, ибо Солнце светит по той же причине, по которой светится раскаленный уголек: оно горячее. Температура внешних слоев Солнца составляет T1 ( 6000 K, а каждое нагретое тело, согласно физическим законам, испускает тепловое излучение. Светится Солнце, светится раскаленная вольфрамовая нить в лампочке, светится человеческое тело… Правда, температура нашего тела всего лишь 310 K, и потому светится оно далеко не так ярко, как Солнце, да и свечение это приходится не на видимый диапазон спектра, а на инфракрасный, который наши собственные глаза не воспринимают. Зато к излучению этого диапазона чувствительны приборы ночного видения, позволяющие наблюдать людей и другие нагретые тела на окружающем более прохладном фоне даже самой темной ночью. Естественно, энергию теплового излучения следует считать тепловой.

Вставить рисунок 409.ai
Рис. 4.9. Статьи энтропийного баланса Земли

Ежегодно Земля получает от Солнца Q = 1025 Дж теплоты при тем​пе​ратуре T1. За счет этого энтропия планеты должна возрастать (п. 4.4.1) на (Sвх = Q/T1. От такого же количества энергии Земля должна избавляться, иначе она постоянно нагревалась бы. Механизм охлаждения тот же: Земля — нагретое тело (ее средняя температура T2 ( 300 K) и потому испускает тепловое излучение. Вместе с ним Земля выбрасывает в космическое пространство такое же количество энергии, которое получает от Солнца, но энергии более низкокачественной, соответствующей более низкой температуре.

Уходящее с Земли тепловое излучение уносит с собой в космос энтропию
 (Sвых = Q/T2. Легко видеть, что поток уходящей с Земли энтропии в T1/T2 ( 20 раз превышает входящий поток (Sвх. 

4.6.2 Энтропийный баланс Земли и живых организмов

Выброс энтропии в космическое пространство настолько велик, что компенсирует оба источника поступления энтропии в геосферу:
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Данное неравенство выражает собой отрицательный энтропийный баланс Земли. При его соблюдении энтропия нашей планеты в целом с течением времени не только не увеличивается, но может даже уменьшаться — за счет энергообмена с окружающим миром. Именно благодаря этому оказываются возможны самые разнообразные эволюционные процессы в геосфере. 

Аналогичный анализ энтропийных потоков можно провести применительно к любому живому существу. Организм поддерживает свое упорядоченное, низкоэнтропийное состояние не за счет какой-то нефизической внутренней способности к понижению энтропии, как полагал Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  (это запрещено термодинамикой), а за счет непрерывного поглощения высококачественных вещества и энергии из окружающей среды и выброса в нее низкокачественных веществ и энергии с высоким содержанием энтропии. 

Не производство упорядоченности в себе, 
а непрерывное «извлечение упорядоченности» извне — 
вот в чем сущность жизни с точки зрения термодинамики.

4.6.3 Термодинамические ограничения экстенсивного развития

Пока энтропийный баланс Земли остается отрицательным, пока планета успевает выбрасывать накапливающийся в геосфере «мусор», до тех пор сохраняется принципиальная возможность устойчивого развития земных систем — географических, биологических и социальных. 

Устойчивое развитие (sustained development) — широко используемый сейчас термин, перекочевавший из специальных экологических исследований в лексикон международной политики и средств массовой информации. Термин достаточно многогранен, но, в общем, его смысл можно передать как уверенное сохранение тенденций поступательного прогресса, надежное исключение возможности деградационных явлений, экологических и социальных катастроф.

Но обязан ли энтропийный баланс Земли оставаться отрицательным вечно? Для ответа рассмотрим динамику изменения статей баланса.

Входящий с солнечным светом поток энтропии зависит от светимости Солнца и температуры его поверхности. Из астрофизики известно, что наше светило относится к классу стабильных звезд. Результаты как теоретического моделирования эволюции Солнца, так и геологических исследований показывают, что на протяжении земной истории ни поток солнечного излучения, ни его температура не испытывали изменений, которые можно было бы назвать существенными. Такая стабильность сохранится и в течение ближайших 3–7 миллиардов лет. Поэтому входящий поток энтропии (Sвх можно считать практически неизменным.

Поток энтропии, выбрасываемой в космос, (Sвых, также не должен существенно измениться в обозримом будущем. Он зависит от средней температуры Земли T2, изменения которой даже во времена ледниковых периодов не превышали 2–3 %
. В наиболее пессимистических прогнозах глобального потепления предсказывается возможное повышение температуры лишь на 5–10(. Есть еще зависимость (Sвых от состояния поверхности и атмосферы Земли, но и она находится в пределах (5%
. Таким образом, и эту статью баланса можно считать почти постоянной величиной.

Наиболее динамичной составляющей энтропийного баланса Земли является производство энтропии в геосфере (SЗ. Как уже говорилось, энтропия производится в ходе любого процесса. Чем интенсивнее идут процессы (лю​бые!) на планете, тем больше (SЗ. Интенсивность земных процессов, высокая сама по себе (сра​в​ните изменчивые формы земной поверхности с застывшим миром нашего спутника, Луны), испытала резкое ускорение с возникновением жизни (п. 5.3.5). Не зря В.И. Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  назвал деятельность живых существ одним из основных факторов геологической истории. В еще большей степени возросла скорость производства энтропии с возникновением цивилизации и выходом ее на стадию промышленного развития. В некоторых случаях рост произошел в астрономическое число раз. 

Вот один пример. Каждое ядро природного урана-235 испытывает деление в среднем раз в миллиард лет. При делении высококачественная внутриядерная энергия превращается в тепловую, что связано с увеличением энтропии. Впрочем, в расчете на год производство энтропии оказывается невелико из-за большой длительности процесса. 

Что делает человек? Он добывает урановую руду, обогащает ее и использует в атомном реакторе, где деление ядер искусственно ускоряется и происходит за месяцы (а в атомной бомбе — вообще за доли секунды). Если бы даже при этом производилось столько же энтропии, сколько при естественном распаде, то и тогда ускорение производства энтропии составило бы миллиарды раз. А ведь, кроме того, ускорение любого процесса приводит к увеличению полного количества произведенной в его ходе энтропии.

4.6.4 Глобальный экологический кризис: 
возможности преодоления

Быстрый рост производства энтропии вследствие развития цивилизации может привести к нарушению энтропийного баланса Земли. Если сумма производства энтропии в геосфере и входящего с солнечным светом энтропийного потока станет больше выходящего потока, то с каждым годом энтропия планеты в целом будет возрастать. А рост энтропии, как мы уже знаем, проявляется как увеличение беспорядка и разрушение имеющихся структур. В первую очередь разрушаются структуры, возникшие последними, находящиеся на вершине экологической пирамиды. Ну, а самой молодой из глобальных земных структур является человеческое общество.

Имеются признаки, свидетельствующие, что мы уже подошли к опасному рубежу, за которым знак энтропийного баланса планеты изменяется. Эти признаки — знакомые всем симптомы глобального экологического кризиса: загрязнение окружающей среды, уменьшение биологического разнообразия, разрушение природных механизмов саморегуляции и связанное с этим снижение устойчивости экосистем… С точки зрения термодинамики, всё это — проявления недостаточно эффективного удаления энтропии, неспособности естественного мусоропровода «Земля–Космос» справиться с нарастающим потоком отходов. 

Как отсрочить, а лучше — предотвратить нарушение энтропийного баланса Земли? Поскольку проблема достаточно остра, то и решения часто предлагаются самые радикальные.

Наиболее экстремистская точка зрения заключается в том, что надо закрыть все электростанции, ликвидировать все вредные производства (а невредных производств не бывает) и фактически вернуться к натуральному хозяйству. Не говоря уже о том, что неясно, какими политическими средствами можно было бы провести в жизнь этот проект и как обеспечить с помощью натурального хозяйства существование нынешнего шестимиллиардного населения Земли, это представляется нереальным и с точки зрения более фундаментальных соображений. Во-первых, наша цивилизация — эволюционирую​щая система, а это означает, что она не просто существует в развитии, но и может существовать только в развитии. Любая попытка остановить развитие, а тем более попытка вернуться назад, означает гибель этой системы. Во-вторых, эволюция, как отмечалось в п. 4.1, есть процесс необратимый, не допускающий возвращения в однажды пройденное состояние. Максимум, чего здесь можно добиться — внешнего сходства, подобия. Можно лишь декорировать старинным фасадом современное жилье, пронизанное инженерными коммуникациями.

В более умеренных предложениях заводам и электростанциям дозволяется существовать, но лишь при условии, что они будут переведены на полностью безотходное производство. При оценке этой точки зрения надо договориться о смысле слова «без​отход​ный». 

Слово «отходы» ассоциируется обычно с нежелательными химическими веществами, возникающими при производстве продукта и не входящими в его конечный состав. Но, во-первых, сам продукт после использования может превратиться в отходы (пример — пластиковые бутылки, которые занимают все большую долю в объеме бытового мусора). Во-вторых, отходы — это не только химические вещества. 

Современные тепловые электростанции, особенно работающие на жидком топливе, не выбрасывают в атмосферу практически ничего, кроме углекислого газа и водяного пара. Можно ли назвать их безотходными? Нет! Даже если пренебречь тем, что накопление углекислого газа в атмосфере усиливает парниковый эффект и создает угрозу глобального потепления, не надо забывать о том, что около 60% энергии сгорания топлива сразу превращается в низкокачественную тепловую энергию с повышенным содержанием энтропии. Такая электростанция создает тепловое загрязнение окружающей среды — явление, хорошо известное экологам-про​фес​си​о​на​лам. Проявляется оно, например, в том, что температура в реке или озере, куда спускают теплую воду из охлаждающих систем электростанции, повышается. В результате исчезают ценные виды животных и растений, но появляются другие, нежелательные, с которыми приходится бороться (например, ряска). Кстати говоря, те 40%, которые вроде бы превратились в электроэнергию, в результате использования последней рано или поздно тоже приобретут форму тепловой энергии при температуре окружающей среды.

Таким образом, если требовать создания действительно безотходного производства, то эта задача невыполнима: в ходе любой деятельности энтропия, то есть отходы в той или иной форме, неизбежно производится. Если же речь идет о прекращении выброса в окружающую среду не свойственных ей химических веществ, то эта цель, в принципе, достижима. Однако рассчитывать на ее достижение в ближайшем будущем не приходится — задача слишком сложна.

Наиболее эффективным представляется путь, не связанный с какими-то сверхреволюционными идеями: путь экономии. Один и тот же продукт, удовлетворяющий потребности людей, можно про​из​вести, заплатив разную энтропийную цену. Это разрешено термодинамикой: известно, что производство энтропии при переходе системы из одного состояния в другое зависит от способа перехода. Можно, например, обеспечить автомобилю необходимый запас прочности путем усиления всех несущих конструкций избыточным металлом, а можно сделать это путем более тщательного расчета нагрузок, возникающих при эксплуатации, и соответствующей доработки конструкции. Можно строить дома, продуваемые насквозь, и потом через щели и открытые форточки отапливать атмосферу, а можно потратить чуть больше денег на качественные стройматериалы и современное инженерное оборудование жилья — и уменьшить количество энергии, необходимой для отопления, соответственно сократив производство энтропии. О величине имеющихся здесь резервов свидетельствует, например, тот факт, что расход энергии на отопление одного квадратного метра жилья в России в пять-семь раз больше, чем в скандинавских странах 
или Канаде.

Не составляет труда продолжить список таких примеров. В развитых странах уже завершился этап научно-технической революции, связанный с переходом промышленности на материало- и энергосберегающие технологии. Переход был подстегнут энергетическим кризисом 70-х годов, показавшим, что эра дешевого сырья и энергии закончилась. С 1972 по 1985 г. средняя стоимость электроэнергии и угля в США возросла вдвое (с вычетом поправок на инфляцию), а природного газа — вчетверо. Кроме того, значительно возросли расходы на соблюдение требований природоохранного законодательства. На системы газоочистки и золоудаления современных американских тепловых электростанций приходится 40% капитальных затрат и 35% эксплуатационных расходов.

Присущие рынку обратные связи заставили задуматься о том, как повысить эффективность использования имеющихся ограниченных ресурсов. Оказывается, что возникающие здесь задачи не являются непосильными. Достаточно простые оценки говорят, что постоянное, пусть даже небольшое, снижение ресурсоемкости производства позволяет полностью снять остроту проблемы истощения запасов. К. К. Ре​банеXE «Ребане Карл Карлович (р. 1926), сов. и эст. физик», физик, активно разрабатывающий проблему термодинамических ограничений развития цивилизации, приводит следующий пример: чтобы запасов каменного угля в США хватило навсегда, достаточно сокращать его потребление всего лишь на 0,03% в год, или на 3,5% в столетие! 

Способы повышения эффективности производства (по​ни​маемой в термодинамическом и глобально-эко​ло​ги​чес​ком смысле) не лежат на поверхности. Более эффективное производство оказывается более сложным, тоньше организованным, постоянно требующим новых инженерных и управленческих технологий. Именно поэтому тот этап современной научно-технической революции, который разворачивается на наших глазах, связан с выдвижением информации на роль главного производственного ресурса. Не угля, не стали, не нефти, а информации! В силу того, что информация — антиэнтропийный фактор, повышение информационной емкости производства можно рассматривать как тенденцию к снижению энтропийной нагрузки на геосферу, к уменьшению производства энтропии. Для обеспечения устойчивого развития важно сохранять и поддерживать эту тенденцию.

В заключение этого раздела обсудим два следующих вопроса.

Во-первых, нельзя ли поддерживать отрицательный энтропийный баланс Земли не борьбой за снижение производства энтропии, а повышением скорости удаления отходов с планеты? Этот путь представляется довольно затруднительным. В принципе, уже сейчас технически возможно загружать ракеты хотя бы самыми вредными отходами (на​при​мер, радиоактивными) и отправлять их прямиком в Солнце. Однако делать так было бы, мягко говоря, нецелесообразно. С одной стороны, стоимость выведения 1 кг груза даже на низкую околоземную орбиту составляет более $1000. Вряд ли кто-нибудь сможет оплачивать такие дорогие услуги мусорщиков. С другой стороны, каждый запуск космического аппарата сам связан с серьезным загрязнением окружающей среды. Одна из наиболее эффективных на сегодняшний день (по отношению веса полезной нагрузки к стартовому весу ракеты) система «Энергия» для вывода 100-тонного аппарата в околоземный космос сжигает 2000 тонн топлива.

Во-вторых, осознание фундаментальных ограничений на интенсивность человеческой деятельности на Земле ведет к постоянному возрастанию роли экологических соображений при обсуждении целесообразности любого крупного проекта. В качестве показательного примера можно привести проекты строительства радиомаяка для сигнализации возможным внеземным цивилизациям о нашем существовании. Во время пионерского периода исследований по проблеме внеземных цивилизаций считалось, что такой радиомаяк должна строить каждая цивилизация, как только это позволят ее энергетические ресурсы. Когда исследования вступили в фазу зрелости, было осознано, что энтропия, производимая при функционировании радиомаяка, создает такую экологическую нагрузку на среду обитания, что мириться с ней можно лишь при совершенно отчаянной нужде в общении с братьями по разуму…

4.7 Проблема «тепловой смерти Вселенной»

Установление второго закона термодинамики привело к осознанию еще одной фундаментальной проблемы мировоззренческого значения, которая получила название проблемы «тепловой смерти Вселенной». Она не нашла окончательного разрешения и до сих пор.

4.7.1 Формулировка проблемы 
и первые попытки ее разрешения

Проблема «тепловой смерти Вселенной» (для краткости мы будем дальше ее называть «про​б​лема ТСВ») возникает при попытке применить второй закон термодинамики ко Вселенной в целом. Впервые она была сформулирована в небольшой статье КельвинаXE «Кельвин лорд (Томсон Уильям, 1824—1907), выдающийся англ. физик, предложил абсолютную шкалу температур, одновременно с Клаузиусом сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной» «О проявляющейся в природе общей тенденции к рассея​нию механической энергии», опубликованной в 1852 г. Обратив внимание на то, что превращение качественной механической энергии в некачественную и потому бесполезную тепловую энергию необратимо, он пришел к выводу, что, в конце концов, эти процессы должны сделать невозможным существование в мире образований, которым необходима механическая энергия. Таким образованием является, например, человек. Осознавая силу этого утверждения, Томсон писал крайне осторожно и витиевато: «В прошлом, отстоящем на конечный промежуток времени от настоящего момента, Земля находилась и спустя конечный промежуток времени она снова очутится в состоянии, не пригодном для обитания человека; если только в прошлом не были проведены и в будущем не будут предприняты такие меры, которые являются неосуществимыми при наличии законов, регулирующих известные процессы, протекающие ныне в материальном мире».

Более определенно, кратко и афористично проблему ТСВ сформулировал Р. КлаузиусXE «Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной в 1865 г. Он придал второму закону термодинамики вид утверждения: «энтропия мира стремится к максимуму». Это утверждение подразумевало, что, во-первых, у Вселенной в целом есть некоторое конечное состояние («тепловой смерти»); во-вто​рых, состояние это таково, что энтропия Вселенной в целом достигает максимально возможного значения; в-третьих, состояние это должно достигаться с неизбежностью. Характер состояния ТСВ легко представить себе, вспомнив рассмотренные выше аспекты понятия энтропии: оно должно быть полностью однородным, бесструктурным и неупорядоченным, сохраняющим только хаотическое тепловое движение — носителя наиболее низкокачественной энергии.

Гипотеза о неизбежности ТСВ была с удовлетворением воспринята в клерикальных кругах как свидетельство против эволюционной концепции мироздания. Папа римский ПийXE «Пий XII (Эудженио Пачелли, 1876—1958), папа Римский с 1939» XII в своей энциклике 1947 г., направленной против эволюционных воззрений, заявил: «За​кон энтропии, открытый Рудольфом КлаузиусомXE «Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной, дал нам уверенность в том… что в замкнутой материальной системе в конце концов… процессы в макроскопическом масштабе когда-то прекратятся. Эта печальная необходимость свидетельствует о существовании Необходимого Существа». Такую точку зрения разделял и ряд крупных ученых (в основном, верующих), например, астрофизики Дж. ДжинсXE «Джинс Джеймс Хопвуд (1877—1946), англ. физик, астрофизик и космогонист» и А. С. ЭддингтонXE «Эддингтон Артур Стенли (1882—1944), англ. астрофизик, наблюдательно подтвердил отклонение световых лучей в гравитационном поле, предсказанное общей теорией относительности». 

В дискуссию о проблеме ТСВ были вовлечены многие известные философы. Например, в нашей стране в советское время наиболее весомыми считались возражения против неизбежности ТСВ, высказанные Ф. ЭнгельсомXE «Энгельс Фридрих (1820—1895), нем. философ и общественный деятель, основоположник диалектического материализма» в его труде «Диалектика природы». Энгельс утверждал, что энергия, понимаемая как мера движения, неуничтожима не только количественно, но и качественно, и потому Вселенная не может прийти в состояние, в котором остается лишь тепловое движение. К сожалению, общие философские соображения, помогая осмыслить уже имеющиеся знания и будучи полезными эвристически, являются плохими аргументами в конкретном научном споре. Если мерой качества энергии считать энтропию, то тогда утверждение о качественной неуничтожимости движения неверно, ибо противоречит закону возрастания энтропии. Если же под качеством энергии понимается что-то другое, то дискуссия уходит в сторону от конкретной проблемы применимости второго закона термодинамики ко Вселенной в целом.

Большую часть ученых вывод о неизбежности ТСВ не устраивал, и потому почти сразу начались попытки найти слабые места в рассуждениях КельвинаXE «Кельвин лорд (Томсон Уильям, 1824—1907), выдающийся англ. физик, предложил абсолютную шкалу температур, одновременно с Клаузиусом сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной» и КлаузиусаXE «Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной. Многие из этих попыток основывались на достаточно произвольных допущениях. Так, В. НернстXE «Нернст Вальтер (1864—1941), нем. физикохимик, сформулировал третье начало термодинамики», автор положения, которое называют третьим началом термодинамики, предложил идею о том, что «про​цес​су выравнивания температур и радиоактивному распаду атомов во Вселенной должен противоречить процесс самопроизвольного роста температур и образования сложных веществ». Р. Мил​ли​кенXE «Милликен Роберт Эндрюс (1868—1953), амер. физик-экспериментатор, измерил элементарный электрич. заряд и постоянную Планка», доказавший внеземное происхождение космических лучей, предположил, что составляющие их энергичные частицы способны в глубинах космоса создавать сложные атомы и благодаря этому поддерживать Вселенную в стационарном состоянии. В XX веке было предложено еще несколько концепций, основанных на предположении о непрерывном рождении во Вселенной нового вещества. Эти и аналогичные предположения остались без подтверждения.

4.7.2 Флуктуационная гипотеза Больцмана

Одну из наиболее последовательных и логически обоснованных попыток решения проблемы ТСВ предпринял Л. БольцманXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии". Он исходил из преобладавшего в конце XIX — начале XX века представления о том, что Вселенная является бесконечной (или практически бесконечной) в пространстве и вечной (или практически вечной) во времени. Вечность Вселенной предполагает, что к любому данному моменту времени она, в соответствии со вторым законом термодинамики, должна была уже прийти в состояние с максимальной энтропией. Однако Больцман обращает внимание на статистический характер второго закона, который не запрещает флуктуаций, случайных самопроизвольных отклонений от наиболее вероятного состояния. В вечной и бесконечной Вселенной теоретически можно дождаться флуктуации, в результате которой доступная наблюдению часть Вселенной окажется в состоянии с пониженной энтропией. Флуктуационная гипотеза Больцмана заключалась в том, что мы живем как раз внутри такой гигантской флуктуации, приведшей к локальному понижению энтропии. Рассасывание этой флуктуации и связанный с этим рост энтропии наблюдаемой части Вселенной тогда не означает тепловой смерти, поскольку с неизбежностью должны возникать аналогичные флуктуации в других частях Вселенной.

Флуктуационная гипотеза встречается с рядом серьезных затруднений. Во-пер​вых, в современной космологии достаточно надежно установлено, что возраст Вселенной конечен и не слишком велик (13–15 миллиардов лет, см. п. 5.1.1), так что она не могла успеть достичь состояния с максимальной энтропией. Во-вторых, для существования земной жизни и цивилизации вполне достаточно было бы флуктуации размером с Солнечную систему. Между тем, астрономические данные свидетельствуют, что в состоянии, далеком от состояния ТСВ, находится вся наблюдаемая часть Вселенной, поперечником в миллиарды световых лет. Вероятность такой флуктуации невообразимо мала. Наконец, в-тре​ть​их, как показал известный физик Я. П. Тер​лец​кий, принятие флуктуационной гипотезы связано с отказом от принципа причинности, по крайней мере, в применении ко всей Вселенной. Дело в том, что в областях, где, по мысли Больцмана, флуктуации развиваются, энтропия с течением времени должна понижаться. Поскольку направление изменения энтропии, как говорилось в п. 4.4, определяет направление стрелы времени, время в этих областях должно, с нашей точки зрения, течь вспять — со всеми вытекающими отсюда последствиями. Без крайней необходимости трудно пойти на столь кардинальный пересмотр основополагающих представлений о мире.

4.7.3 Современное состояние проблемы ТСВ

Современное состояние проблемы ТСВ, если говорить о ее чисто научных аспектах, можно охарактеризовать как признание недостаточности имеющихся знаний, как фактических, так и теоретических, для вынесения обоснованного окончательного вердикта. 

В физической литературе основной акцент при этом делается на том, что, в отличие от лабораторных исследований, в масштабах Вселенной в целом преобладает гравитационное взаимодействие. Оно обладает рядом особенностей, которые не позволяют напрямую применять результаты классической термодинамики. Так, обычная жидкость при испарении охлаждается, поскольку ее покидают самые энергичные молекулы. Гравитационно-свя​зан​ные системы (на​при​мер, звездные скопления), наоборот, при испарении разогреваются: чем больше быстро движущихся звезд покинет скопление, тем быстрее двигаются оставшиеся. Далее, гравитационное притяжение стремится собрать рассеянную по космосу материю в компактные тела, выполняя тем самым функцию создания неоднородностей, порождения структур. Наконец, внимательный анализ показывает, что при выводе основных термодинамических результатов явно или неявно используется так называемый постулат аддитивности, гласящий, что энергия системы с достаточно хорошей точностью равна сумме энергий ее частей. Другими словами, если мы разделим систему на части, их свойства от этого не должны существенно измениться. Для Вселенной этот постулат не выполняется в силу ее принципиальной цельности; энергия Вселенной – это, в основном, энергия взаимодействия ее частей.

Основной вывод из этих соображений заключается в необходимости более аккуратного обобщения термодинамики на системы масштаба Вселенной. Пока это не сделано, различные суждения по проблеме ТСВ останутся гипотезами. С большой долей уверенности можно, однако, предположить, что и в обобщенной теории будет иметь место закон возрастания энтропии.

Одним из основных источников трудностей в разрешении проблемы ТСВ, по-видимому, является вопрос о том, в какой степени Вселенную можно считать замкнутой системой. Если отказаться от схоластического определения Вселенной как «совокупности всего сущего» и рассматривать ее, в духе современной космологии, как материальную систему, подчиняющуюся определенным физическим законам и обладающую вполне конкретными свойствами, то надо признать, что эти свойства (п. 5.1) довольно необычны для замкнутой системы. Во-первых, пространственные масштабы Вселенной непостоянны (в настоящее время они увеличиваются). Во-вторых, на размышления относительно возможной незамкнутости Вселенной наводит антропный принцип, суть которого можно изложить нижеследующим образом.

4.7.4 Антропный принцип

Современный уровень научных знаний еще недостаточен для ответа на вопрос, почему наша Вселенная такова, какова она есть. Но того, что мы знаем, уже достаточно, чтобы попытаться представить, какой могла бы быть Вселенная, если бы ее физические свойства были иными. Физические свойства Вселенной определяются значениями фундаментальных констант (например, величиной элементарного электрического заряда, скорости света, масс электрона, протона и нейтрона, постоянной всемирного тяготения и т.д.) и некоторыми другими характеристиками, такими, как размерность пространства-времени (в нашем мире пространство трехмерно, а время одномерно). Установлено, что небольшого отклонения любого из свойств Вселенной от его действующего значения было бы достаточно, чтобы существование сколько-нибудь сложных структур, в том числе человека, стало невозможным. Например, если бы разность между массами протона и нейтрона была чуть больше, то нейтроны полностью исчезли бы («вымерзли», см. п. 5.1.4) на заре истории Вселенной, и тогда в ней мог бы существовать только один химический элемент, водород.

Но реальная Вселенная оказывается скроенной точно под человека! Для объяснения этого факта и был выдвинут антропный принцип, который в так называемой «слабой» формулировке гласит, что 

мы наблюдаем Вселенную с данными свойствами, потому что Вселенная с другими свойствами не содержала бы наблюдателей.

«Сильная» формулировка антропного принципа утверждает, что существование человека напрямую воздействует на свойства Вселенной. Поскольку механизм такого воздействия не известен даже предположительно, это утверждение находится за пределами науки.

Для того, чтобы «слабый» антропный принцип имел смысл, логически необходимо признать возможность существования других Вселенных, с иными свойствами. Усилия ряда крупнейших ученых в настоящее время направлены на то, чтобы попытаться непротиворечиво представить ансамбль Вселенных
. Для нас же главное — в том, что если по результатам исследования нашей Вселенной можно будет сделать какие-то выводы о свойствах других миров, то это будет означать наличие между ними взаимодействия, а, значит, и незамкнутость Вселенной. В этом случае вопрос о неизбежности ТСВ был бы решен отрицательно.

4.8 Синергетика

Термодинамика не запрещает эволюционных явлений при условии, что система, в которой они происходят, открыта окружающему миру. Но термодинамика ничего не говорит о том, насколько неизбежна самоорганизация в открытых системах и каким закономерностям должен подчиняться процесс самоорганизации.

Под самоорганизацией понимается самопроизвольное возникновение сложных упорядоченных структур в силу объективных законов природы и общества. 

Необходимость и законы самоорганизации изучает синергетика.

Синергетика — это междисциплинарное направление научных исследований, предмет которого — общие закономерности самоорганизации в природных и социальных системах.

Термин «синергетика» предложил в начале 70-х годов XX века немецкий физик Г. ХакенXE «Хакен Герман, совр. нем. физик, специалист по лазерам, один из основателей синергетики». Он происходит от греческого слова «syn​erge​tikos» — совместно, согласованно действующий. Хакен считал, что главной особенностью процесса самоорганизации в любой системе является возникновение согласованного, кооперативного поведения большого числа ее элементарных подсистем. 

Синергетика рассматривает системы самой разнообразной природы: физические, химические, биологические, социальные, процессы самоорганизации в которых, как выяснилось, описываются одними и теми же математическими моделями и, следовательно, подчиняются универсальным закономерностям.

4.8.1 Примеры самоорганизации в простейших системах

4.8.1.1 Ячейки Бенара

В 1900 г. появилась статья французского физика БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости», изучавшего теплоперенос в жидкости. Бенар наливал спермацетовое масло в сосуд, подогреваемый снизу. Характер переноса тепла между верхним и нижним слоями жидкости зависит от интенсивности нагрева, который определяет разность температур между ними, (T. 

При слабом нагреве сама жидкость неподвижна, переносится лишь тепловая энергия за счет теплопроводности. По мере повышения интенсивности нагрева (уве​ли​че​ния (T) все большую роль начинает играть конвекция: нагретая жидкость расширяется, становится более легкой и стремится всплыть вверх. На смену опускаются более холодные и плотные слои. Однако это происходит спорадически: восходящие потоки возникают то в одном месте, то в другом и существуют недолго. Конвекция идет в хаотическом режиме. 

Когда разность температур (T достигает некоторого критического значения, картина меняется принципиальным образом. Весь объем жидкости разделяется на одинаковые ячейки, в каждой из которых происходит уже незатухающее конвекционное движение частиц жидкости по замкнутым траекториям. В условиях опыта Бенара конвекционные ячейки имели форму почти правильных шестиугольников, так что приводимые в его статье фотографии показывают эффектную структуру, очень похожую на пчелиные соты. В центре каждой ячейки нагретая жидкость поднималась снизу вверх, а вдоль границ ячеек — опускалась сверху вниз.

Для того чтобы объяснить открытие БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» само по себе, не нужна особая новая наука. В 1916 году английский физик лорд РэлейXE «Рэлей барон, Джон Уильям Стрэтт (1842—1919), англ. физик, основоположник теории колебаний» показал, что необходимость образования ячеек Бенара, когда разность температур (T достигает критического значения
 (TC (за​ви​ся​щего от свойств жидкости и толщины ее слоя), следует из уравнений гидродинамики, известных с начала XIX века.

Образованием конвективных ячеек процессы самоорганизации в подогреваемой снизу жидкости не заканчиваются. При достижении критической разности температур (T1 > (TC ячейки БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» начинают колебаться с определенной частотой. При этом периодически меняется и температура жидкости в них. 

Однако и периодические колебания системы ячеек БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» — еще не конец истории. С дальнейшим ростом (T частота колебаний ячеек растет. При достижении нового порога, (T2, возникают колебания на новой частоте. Поведение системы остается предсказуемым, однако более сложным, чем для одночастотного колебания. Продолжение роста (T приводит к появлению новых частот, пока, наконец, при некоторой (T = (T( их не становится бесконечно много. Но сумма бесконечного числа колебаний с разными частотами дает полностью хаотичное, турбулентное, движение! Описанный сценарий универсален и свойствен столь различным жидкостям, как ртуть и жидкий гелий. Конвективные ячейки обнаружены в фотосфере Солнца (сол​неч​ная грануляция) и в мантии Земли (п. 5.3.2).

4.8.1.2 Реакция Белоусова-Жаботинского

В 1951 г. Б. П. БелоусовXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе», изучая простую реакцию между броматом калия и лимонной кислотой в присутствии катализатора, обнаружил, что она идет не монотонно, как обычные реакции. Окраска реакционной смеси изменялась от исходной бесцветной до конечной желтой — и обратно! Белоусов наблюдал несколько десятков периодов колебаний. В открытие не сразу поверили, поскольку это была первая открытая реакция, которая в однородной смеси сама по себе идет в колебательном режиме. 

Аналогично явлению БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости», реакция БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе» не стала фундаментальным химическим открытием, то есть таким, которое заставляет создавать новую теорию. А. М. Жабо​тин​скийXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» показал, что колебательный режим реакции допускается обычными уравнениями химической кинетики, если хотя бы одна из промежуточных стадий реакции является авто​ка​та​ли​ти​чес​кой, то есть если какой-то из ее продуктов ее же ускоряет. 

Значение открытия БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-ЖаботинскогоXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» заключается в том, что оно продемонстрировало самоорганизацию в простейшей химической системе. Периодичность — один из видов упорядоченности. Спонтанные химические колебания — это упорядоченная структура, неоднородность, только развернутая не в пространстве, а во времени. 

В 1970 г. ЖаботинскийXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» и Заикин обнаружили, что в системе БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-Жа​бо​тин​ского возможна не только временная, но и пространственная самоорганизация. Они отказались от традиционного перемешивания раствора и просто налили его тонким слоем в чашку Петри. Оказалось, что реакция не идет синхронно по всей чашке. Изменение окраски сначала происходит в какой-то одной точке — так называемом ведущем центре, от которого затем распространяется во все стороны. Форма линии раздела между областями, окрашенными по-разному, представляет собой фрагмент спирали. Формируется спиральная волна, вращающаяся вокруг ведущего центра со скоростью порядка одного оборота за несколько минут.

Тем временем в объеме раствора могут возникнуть еще несколько ведущих центров, вокруг каждого из которых формируется своя спиральная волна. Периоды разных ведущих центров несколько отличаются друг от друга. Благодаря этому наблюдается еще одно замечательное явление — синхронизация. Дело в том, что при столкновении двух спиральных волн они не проходят друг сквозь друга, как обычные волны на поверхности жидкости, а взаимно аннигилируют (уни​ч​тожаются), причем аннигиляция в большей степени затрагивает более медленную из них. В результате фронт более быстрой спиральной волны постепенно продвигается в сторону ведущего центра, порождающего медленную волну, уничтожает его и устанавливает единую частоту колебаний во всем объеме (явление синхронизации). 

Вставить рисунок 410.tif
Рис. 4.10. Синхронизация спиральных волн в системе Белоусова-Жаботинского

Спиральные волны — распространенная форма самоорганизации в системах различной природы. Они наблюдаются, например, при образовании колоний коллективных микроорганизмов. Сложный характер сокращений сердечной мышцы обусловлен тем, что по ней безостановочно бежит спиральная волна возбуждения.

4.8.2 Необходимые условия самоорганизации

Одно из главных достижений синергетики — выяснение условий, выполнение которых необходимо для начала самоорганизации в системе любой природы. Подчеркнем, что эти условия — необходимые, то есть, если хотя бы одно из них не выполнено, никаких упорядоченных структур в системе не возникнет наверняка. К сожалению, до сих пор неизвестны достаточные условия, выполнение которых гарантировало бы начало самоорганизации.

4.8.2.1 Система должна быть неравновесной.

Основным признаком неравновесности является протекание сквозь систему потоков энергии и вещества, вызываемых температурными, химическими и иными градиентами (гра​ди​ент — это мера неоднородности распределения той или иной величины, ее перепад). Так, кухня, в которой на плите стоит только что вскипевший чайник, — неравновесная система, поскольку между чайником и окружающим воздухом имеется градиент температуры. Благодаря ему возникает направленный поток тепловой энергии, и чайник остывает. Однако когда температура чайника сравняется с температурой окружающего воздуха, равновесие все еще не будет достигнуто. Дело в том, что концентрация воды в чайнике больше концентрации водяного пара в воздухе (химический градиент), что приводит к направленному потоку молекул воды из чайника. Через несколько дней вся вода из чайника испарится и можно будет считать состояние равновесия достигнутым.

Для всех рассмотренных в п. 4.8.1 систем это условие выполняется. Ячейки БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» возникают в условиях протекания сквозь жидкость теплового потока. В системе БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-Жа​бо​тин​с​ко​гоXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» имеются химические потоки вещества. Между живыми организмами и окружающей средой постоянно текут потоки веществ и энергии, как обсуждалось в п. 4.6.2.

Заметим, что неравновесная система может быть и замкнутой, не сообщающейся с внешним миром. Например, как обсуждалось в пп. 4.7.3 и 4.7.4, не исключено, что наша Вселенная — изолированная система. Но масштабы ее таковы, что время, необходимое для ее перехода в равновесное состояние (каким бы оно ни было), астрономически велико. Другими примерами систем, которые и в изолированном от внешнего мира состоянии способны чрезвычайно долго удерживаться вдали от равновесия, являются стёкла любой природы. Однако чаще всего длительное поддержание системы в неравновесном (тем более, сильно неравновесном, см. ниже) состоянии требует, чтобы она была незамкнутой, открытой, проточной.

4.8.2.2 Система должна быть сильно неравновесной

Физическая теория неравновесных систем, неравновесная термодинамика, начала развиваться в середине XIX века, однако в течение почти ста лет в ней считалось, что все процессы в таких системах приводят лишь к разрушению структур, сглаживанию неоднородностей. Лишь в середине XX века стало понятно, что это справедливо только для слабо неравновесных систем, а при сильном отклонении от равновесия неоднородности могут и возникать. 

Все живые организмы являются сильно неравновесными системами. Ячейки БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» возникают только при достаточно большом перепаде температур (T. Реакция Бе​ло​у​со​ваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-Жа​бо​тин​с​когоXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» входит в колебательный режим лишь при достаточно высоких концентрациях реагентов.

4.8.2.3 Система должна быть нелинейной

Термодинамику слабо неравновесных систем называют еще линейной. Тогда теория сильно неравновесных структур должна быть нелинейной. Формальное определение нелинейной системы заключается в том, что

Нелинейной называется система, поведение которой описывается нелинейными математическими уравнениями.

	Линейное
	Нелинейное

	x + y = 1
	x2 + y2 =1

	dx/dt + x = 0
	dx/dt + sin x = 0


Разница между линейными и нелинейными уравнениями иллюстрируется следующей таблицей:

В линейное уравнение неизвестные входят только в первой степени. Как только в уравнении появляется квадрат, куб или какая-то функция от неизвестной, или произведение неизвестных, оно сразу становится нелинейным. 

Линейные уравнения гораздо проще решать, и потому классическое естествознание интересовалось, главным образом, линейными системами. Казалось, что фундаментальное обязательно должно быть простым. Но это оказалось не так: современное естествознание — нелинейное.

Все рассмотренные системы, в которых происходит самоорганизация, нелинейны. Нелинейны уравнения гидродинамики, которыми описывается конвекционная неустойчивость жидкости. Система уравнений химической кинетики для реакции БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»–ЖаботинскогоXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» и других колебательных реакций обязательно включает в себя нелинейные уравнения, описывающие автокаталитические стадии.

Полезно обсудить различие между линейными и нелинейными системами под несколько иным углом зрения. 

Линейная система отличается тем, что 
ее реакция на несколько одновременных воздействий 
равна сумме реакций на каждое воздействие по отдельности.

В качестве иллюстрации рассмотрим кобылу, о которой Козьма ПрутковXE «Прутков Козьма (сер. XIX в.), автор бессмертных афоризмов, — коллективный псевдоним А. К. Толстого и братьев Жемчужниковых» сказал: «Щелкни кобылу в нос, она махнет хвостом». В данном случае воздействием является щелчок, реакцией — взмах хвоста. Предположим, что в ответ на слабый щелчок хвост кобылы отклоняется от вертикали на 5(. Что произойдет, если щелкнуть вдвое сильнее? Щелчок удвоенной силы можно рассматривать как два одновременных обычных щелчка, так что «линейная» кобыла должна в ответ на двойной щелчок отмахнуть хвостом на 10(, на тройной — на 15( и т.д. Ясно, однако, что реальная кобыла, начиная с некоторой критической силы щелчка, перестанет махать хвостом и начнет кусаться или лягаться. Таким образом, реальная кобыла — система нелинейная.

Нелинейные системы способны качественно изменять свое поведение при количественном изменении воздействия. 
Другими словами, нелинейные системы — это системы сложные.

Заметим, что речь идет не столько о сложности законов, управляющих поведением системы, сколько о сложности возникающего под их действием поведения. 

4.8.3 Основные закономерности самоорганизации

Все явления самоорганизации, рассматриваемые синергетикой, подчиняются универсальным закономерностям, перечисляемым ниже. В качестве примера, иллюстрирующего эти закономерности, мы будем рассматривать возникновение ячеек БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости». 

Вставить рисунок 411.ai
Рис. 4.11. Бифуркационная диаграмма для ячеек Бенара

Поведение системы, в которой происходит самоорганизация, удобно рассматривать с помощью бифуркационной диаграммы. По оси абсцисс диаграммы откладывается значение управляющего параметра, который характеризует воздействие, выводящее систему из равновесного состояния, а по оси ординат — параметр порядка, описывающий состояние системы и чувствительный к возникновению в ней структуры. 

Для системы БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» в качестве управляющего параметра можно использовать температуру нижнего слоя жидкости, которая растет с увеличением интенсивности нагрева, а в качестве параметра порядка — температуру верхнего слоя жидкости (см. рисунок ниже). 

Диаграмма начинается в точке A, соответствующей отсутствию нагрева. При этом температуры нижнего и верхнего слоев одинаковы и равны комнатной температуре TK. По мере нагрева температура верхнего слоя растет медленнее, чем нижнего, поскольку верхний слой контактирует с холодным воздухом. Поэтому участок AB бифуркационной диаграммы представляет собой кривую, наклон которой плавно уменьшается.

4.8.3.1 Пороговый характер самоорганизации

Упорядоченная структура возникает по пороговому механизму, внезапно.
Можно было бы вообразить сценарий, по которому зачатки конвекционных ячеек, пусть не очень четко выраженные, возникают уже при слабом нагреве, а с увеличением его интенсивности постепенно «до​зре​вают». Природа, однако, устроена так, что до определенной, пороговой, силы нагрева никаких ячеек нет в принципе, а по достижении порога ячейки БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» возникают почти мгновенно.

4.8.3.2 Бифуркационный сценарий самоорганизации

Чаще всего возникновение новых упорядоченных структур происходит по бифуркационному сценарию. 

Бифуркация — математический термин, означающий «раз​дво​е​ние». Имеется в виду разветвление решения уравнений, описывающих состояние системы. Физически это ветвление соответствует разделению однородной системы на области разных типов.

Так, участок AB диаграммы фактически представляет собой график решения РэлеяXE «Рэлей барон, Джон Уильям Стрэтт (1842—1919), англ. физик, основоположник теории колебаний» задачи БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» (с. 181). По заданной температуре нижнего слоя он позволяет определить температуру верхнего слоя жидкости. Пока температура ниже критического значения TC, это решение единственно. Однако при T = TC возникают две новых ветви решений. Верхняя описывает температуру в центре возникших ячеек, где нагретая жидкость поднимается, а нижняя — в стенках ячеек, где охладившаяся жидкость опускается. Точка B, где возникает характерная «вилка», и называется точкой бифуркации. 

«Старое» решение, описывающее однородное состояние системы, в точке бифуркации не исчезает, математически оно продолжает существовать (кривая BF). Но в точке бифуркации оно теряет устойчивость, и потому становится ненаблюдаемым. Систему можно привести в это состояние лишь насильственно, например, путем перемешивания жидкости, которое разрушит конвективные ячейки. Однако как только перемешивание прекратится, система тут же вновь разделится на области двух типов, с устойчивыми восходящими и нисходящими потоками жидкости.

При дальнейшем изменении управляющего параметра возможны новые бифуркации, означающие появление в системе новых типов упорядоченности. Для системы БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» эти бифуркации связаны с возникновением все более сложных колебаний системы конвекционных ячеек, как обсуждалось в п. 4.8.1.1.

Точки бифуркации — спутники любой эволюционирующей системы. Загляните в любой учебник биологии: филогенетическое дерево, изображающее историю развития жизни на Земле, имеет вид типичной бифуркационной диаграммы. Историки также давно заметили, что в развитии общества чередуются сравнительно спокойные периоды постепенных изменений со временами социальных потрясений и революций, когда за исторически ничтожный срок теряют устойчивость и распадаются традиционные социальные институты и возникают совершенно новые формы общественной организации.

4.8.3.3 Усиление флуктуаций — предвестник 
возникновения структуры

В окрестности точки бифуркации резко возрастают 
величина и продолжительность существования флуктуаций.

Кривая AB на бифуркационной диаграмме описывает лишь среднее значение температуры верхнего слоя. Из-за неупорядоченного характера конвекции до возникновения ячеек БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости», температура в любой заданной точке верхнего слоя беспорядочно колеблется: то поднимется выше средней, когда именно в данной области возникает восходящий поток, то опустится ниже средней благодаря случайному нисходящему потоку. Другими словами, в системе имеют место флуктуации (с. 120). Поэтому имеет смысл указывать не только среднюю температуру верхнего слоя (кривая AB), но и размах ее флуктуационных колебаний (вертикальные отрезки, пересекающие кривую AB).

При температуре ниже критической флуктуации более или менее эффективно подавляются. Случайно возникший восходящий поток затухает, растрачивая свою энергию на преодоление вязкого сопротивления жидкости и нагрев окружающих, более холодных областей. Однако чем выше температура, тем менее эффективно работает механизм подавления, тем больших значений достигают отклонения от сред​него и тем дольше они существуют. В точке бифуркации размах флуктуаций достигает максимума, а время их жизни становится бесконечным. Поэтому 

самоорганизовавшуюся упорядоченную структуру можно рассматривать как результат запоминания системой тех случайных флуктуаций, которые имели место 
в момент перехода через критическую точку.

Таким образом, беспорядочные флуктуации, хаос являются тем строительным материалом, из которого строится порядок. Девизом синергетики стало название книги одного из ее создателей, И. Р. При​го​жинаXE «Пригожин Илья Романович (1917—2003), выдающийся бельг. физик, химик и педагог, основатель синергетики»: «По​ря​док из хаоса».

4.8.3.4 Возникновение дальнодействующей кооперативности

При возникновении в системе самоорганизованной структуры движение ее элементов становится согласованным (кооперативным) на расстояниях, 
многократно превышающих размеры самих элементов.

Как указывалось выше (с. 180), синергетика обязана этому обстоятельству самим своим названием. В случае с ячейками БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» переход через критическую точку делает согласованным движение молекул жидкости в пределах макроскопической ячейки.

4.8.3.5 Невозможность долгосрочных прогнозов

Точный прогноз будущего состояния системы 
на период, охватывающий хотя бы одну точку бифуркации, 
оказывается принципиально невозможным.

В точке бифуркации самоорганизующаяся система запоминает случайный выбор. На него могут повлиять самые незначительные и не поддающиеся учету факторы. Можно оценить лишь вероятность, с которой система двинется по той или иной ветви бифуркационной диаграммы. С каждой новой точкой бифуркации неопределенность усиливается, и потому отдаленное будущее оказывается непредсказуемым. 

Сказанное не означает, что о будущем нельзя сказать вообще ничего. Знание бифуркационной диаграммы развивающейся системы позволяет из всего бесконечного множества ее состояний указать те немногие, в которые она может попасть из современного состояния. Недаром профессиональные аналитики и футурологи занимаются расчетом возможных вариантов развития событий, не берясь определенно утверждать, какой из этих вариантов реализуется.

4.8.3.6 Самоорганизация порождает историю

Система, прошедшая несколько точек бифуркации, приобретает историю: по ее современному состоянию можно установить, 
в каких состояниях она находилась ранее.

Например, если мы обнаружили систему в состоянии, изображаемом на бифуркационной диаграмме точкой E, то отсюда однозначно следует, что в прошлом она побывала в состояниях D и C, но никогда не была в состоянии G. 

Можно сказать, что история возникает в точках бифуркаций. На интуитивном уровне специалисты по общественным процессам поняли это уже давно. В учебниках истории периоды спокойного развития характеризуются обзорно и достаточно бегло; но как только ход событий приближается к политическому кризису, революции, эпохе реформ, повествование замедляет свой темп, погружаясь в детали. То же справедливо для палеонтологии, где наибольший интерес вызывают находки переходных форм, которые могут рассматриваться как точки ветвления эволюционного древа, а также для геологии, космологии и вообще любой дисциплины, рассматривающей предмет своего изучения в развитии.

Расстояние между последовательными точками бифуркаций может изменяться по мере эволюции системы. Это дает основание различать «внешнее время», отсчитываемое постоянными по своей длительности циклами (например, периодами обращения Земли вокруг Солнца) и «внутреннее время» системы, определяемое количеством пройденных точек бифуркации. В природе известны примеры как замедления «внутреннего времени» (эволюция Вселенной от Большого взрыва до наших дней, п. 5.1; закон сукцессионного замедления, п. 5.10.2.5) по сравнению с «внешним», так и ускорения (био​ло​ги​чес​кая эволюция, общественное развитие).

4.8.3.7 Самоорганизация приводит к балансированию 
на грани хаоса

Система, прошедшая в своем развитии несколько точек бифуркации, как правило, оказывается вблизи границы, 
отделяющей упорядоченное поведение от хаотического. 

Как обсуждалось в п. 4.8.1.1, при слишком сильном нагреве конвекция в жидкости вновь становится хаотической, турбулентной. Другой наглядный пример привел физик П. БакXE «Бак Пер (р. ок. 1950), дат. и амер физик, создатель теории самоорганизованной критичности»: если сверху сыпать на тарелку песок, то, в конце концов, склоны образующейся на ней горки приобретают критическую крутизну, когда достаточно уронить еще одну песчинку, чтобы вызвать катастрофическую лавину. В 80-х годах XX в. он разработал теорию самоорганизованной критичности, основанную на положении о том, что любая эволюционно зрелая система неизбежно балансирует на грани потери устойчивости. Для выживания такой системе требуется тонкое и точное управление.

4.8.3.8 Неоднородность распределения энтропии

При возникновении упорядоченной структуры 
энтропия занимаемой ею области пространства понижается, 
а энтропия прилегающих областей возрастает. 
При этом суммарное изменение энтропии неизменно оказывается положительным.
К. К. РебанеXE «Ребане Карл Карлович (р. 1926), сов. и эст. физик» предлагает альтернативную формулировку: самоорганизация связана с ростом актуальной упорядоченности за счет не​актуальной. Эта закономерность является прямым следствием второго закона термодинамики и основных свойств энтропии (п. 4.4).

4.8.3.9 Ускорение производства энтропии при самоорганизации

При возникновении новой упорядоченной структуры скорость производства энтропии в занимаемой ею области пространства скачкообразно возрастает.

Например, при возникновении системы ячеек БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» тепловой поток Q сквозь слой жидкости резко возрастает (за счет упорядочения конвективного движения) при практически неизменной температуре нижнего, Tнижн, и верхнего, Tверх, слоев жидкости. При этом (п. 4.4.1) одновременно возрастает поток входящей в объем жидкости энтропии (Sвх = Q/Tнижн, выходящей (Sвых = Q/Tверх, и их разность, которая и представляет скорость производства энтропии в жидкости. 

Связь самоорганизованных структур с ускорением производства энтропии, то есть рассеяния, диссипации энергии, настолько неразрывна, что легла в основу термина, которым их обозначают в синергетике: диссипативные структуры. 

4.8.3.10 Конкуренция диссипативных структур

Если в результате самоорганизации 
возникает несколько конкурирующих диссипативных структур, 
то, в конечном счете выживает та из них, 
которая производит энтропию с наибольшей скоростью.
В качестве примера можно привести явление синхронизации спиральных волн в системе БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-ЖаботинскогоXE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе» (п. 4.8.1.2): всех подчиняет своему ритму и выживает та волна, которая вращается вокруг своего ведущего центра быстрее остальных. Медикам известно смертельно опасное явление фибрилляции, когда сердце вместо ритмичных правильных сокращений начинает беспорядочно трепыхаться. Фибрилляция связана с тем, что помимо естественной медленной спиральной волны возбуждения в сердечной мышце возникает паразитная быстрая, которая подчиняет естественную своему ритму.

4.9 Универсальный эволюционизм

В период, предшествовавший оформлению науки в ее современном понимании, появился целый ряд сочинений, авторы которых пытались, исходя из естественных закономерностей, последовательно проследить историю мира, от возникновения небесных тел до появления животных и человека. Среди этих трудов — «Мир» ДекартаXE "Декарт Рене (1596—1650), франц. философ, математик, физик и физиолог" (1664), «Всеобщая естественная история и теория неба» КантаXE «Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности» (1755), 44-томная «Ес​те​ст​вен​ная история» БюффонаXE «Бюффон Жорж Луи Леклерк де (1707—1788), франц. натуралист, в капитальном труде Естественная история (1739—1788) сделал попытку нарисовать целостную картину космогонич., геологич. и биологич. эволюции» (вторая половина XVIII в.). Конечно, тогдашний уровень знаний был абсолютно недостаточен для решения столь грандиозной задачи, даже в самом грубом приближении. Положительное значение указанных трудов состояло, прежде всего, в постановке задачи, в формулировке идеи необходимости и единства процессов развития во Вселенной. 

За минувшие несколько сотен лет развитие человеческих знаний совершило очередной виток бесконечной спирали и вышло к тем же вопросам, но уже на более высоком и вместе с тем более конкретном уровне. Все основные естественнонаучные дисциплины сегодня имеют эволюционный статус, рассматривают предмет своих исследований в развитии и достигли в этом немалых успехов. Появи​лось междисциплинарное направление исследований процессов развития, самоорганизации, — синергетика. Ее успехи уже вышли за пределы естествознания. Способ мышления и язык синергетики все активнее осваиваются сейчас представителями социогуманитарного знания, и никого уже не смущает словосочетание «си​нер​ге​ти​ка социальных процессов». 

В настоящее время сформировалась новая научная программа исследований — программа универсального эволюционизма, включающая: 

· разработку общетеоретических положений о механизмах развития природных и социальных систем; 

· анализ и переосмысление данных естественных и социальных наук в рамках единого эволюционного подхода; 

· приложение полученных результатов к поиску решения насущных социально-эко​ло​ги​чес​ких проблем современной цивилизации.

Основные положения универсального эволюционизма:

1. Вселенная не просто существует, но и может существовать лишь в развитии. Попытки объяснить ее вне эволюции оказываются столь же бесплодными, как попытки объяснить устойчивость велосипеда без учета его движения.

2. Развитие Вселенной объяснимо внутренними по отношению к ней факторами, действующими объективно и познаваемыми рационально. Речь идет именно о самоорганизации материи, а не об организации ее некими внешними или сверхъестественными силами. Универсальный эволюционизм разделяет позицию П. С. Ла​п​ласаXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы", который на вопрос НаполеонаXE «Бонапарт Наполеон (1769—1821), франц. гос. деятель, полководец, император», почему в своей книге «Из​ло​же​ние системы мира» ученый ни разу не упомянул о Боге, ответил: «Гра​ж​да​нин Первый консул, в этой гипотезе я не нуждался».
3. В мире действуют принципы отбора, выделяющие из всех мыслимых состояний некоторое множество допустимых. Отбор действует на всех уровнях: физическом (законы сохранения), химическом, биологическом и социальном.

4. На ход всех процессов во Вселенной неизбежно влияют случайные факторы. Все процессы протекают в условиях некоторого уровня неопределенности. 

5. Развитие материальных объектов неизбежно приводит к точкам бифуркации, из которых возможен переход в различные состояния. В этих точках дальнейшая эволюция оказывается принципиально непредсказуемой, поскольку определяется действующими в системе в данный момент случайными флуктуациями. Поэтому настоящее и будущее зависят от прошлого, но не определяются им.

6. Упорядоченные диссипативные структуры, возникшие в результате самоорганизации, в отличие от кристаллов или технических устройств, поддерживают свое существование путем непрерывного самовоспроизводства — автопоэзиса. Термин «авто​поэ​зис» был введен чилийскими биологами У. Матурана, Ф. Варела и Р. Ури​бе в 1973 г., но еще ЛеонардоXE "Леонардо да Винчи (1452—1519), великий итальянский художник, естествоиспытатель, инженер и философ эпохи Возрождения, основоположник палеонтологии, внес значительный вклад в анатомию, физиологию и ботанику" да Винчи говорил о жизни как о непрерывном процессе умирания и возрождения, подобном пламени горящей свечи. Диссипативную структуру, наподобие живой клетки, правильнее рассматривать уже не как стру​к​туру, а как устойчивый самоподдерживающийся процесс. 

7. В природе преобладают надежные системы из ненадежных составляющих (пра​вило конструктивной эмерджентности). Устойчивость таких систем поддерживается за счет непрерывного изменения и обновления их элементного состава. Атомы, из которых мы состоим сейчас, когда-то разметал по космосу взрыв Сверхновой, а те, из которых мы состояли год назад, давно уже рассеялись в окружающей среде. Тысячелетние империи населены смертными людьми.

8. Эволюция — нечто большее, чем развитие структур на фоне неизменной окружающей среды. Самоорганизуясь и самовоспроизводясь, диссипативные структуры неизбеж​но изменяют саму окружающую среду. При этом возникают новые принципы отбора — новые законы природы! Эволюция материальных систем порождает эволюцию эволюционных механизмов. Поэтому законы самоорганизации действуют на всех уровнях иерархической структуры Вселенной и оказываются не просто универсальными, но родственными; не просто аналогичными, но гомологичными (связанными общностью происхождения).

9. Возникающие на каждом этапе развития новые «пра​ви​ла игры в эволюцию» действительны благодаря деятельности структур-«пред​ков», которые играют роль окружающей среды для структур-«потомков». Поэтому «предки» продолжают существовать и даже эволюционировать; только теперь их эволюция согласуется с эволюцией «по​том​ков» и приобретает характер коэволюции — согласованного развития системы и ее исторического фона. 

На этапе коэволюции система и «окружающая среда» становятся неразрывным целым. Так, история человеческого общества не сменяет, а вливается в историю природы. Вместе они образуют непрерывную естественную историю природы и человека. В концепции универсального эволюционизма человек — не случайность и не гость в этом мире, а наиболее активная и разумная природная сила. И будущее человечества видится именно как коэволюция цивилизации и геосферы, постепенно объединяющая их в единую ноосферу (п. 5.10.6).

4.10 Иерархия структурных элементов материи

Материя распределена по Вселенной неоднородно. Структурные элементы материи объединяются в целостные системы, взаимодействия внутри которых сильнее и важнее взаимодействий элементов системы с ее окружением. В свою очередь, материальные системы взаимодействуют между собой, вступая в отношения соподчинения и образуя иерархию природных систем. Основными ступенями этой иерархии служат микромир, макромир и мегамир.

Микромир — это Вселенная, рассматриваемая в масштабе столь мелком, что он несоизмерим с размерами человеческого тела. Поведение микроскопических объектов определяется в основном квантовыми и тепловыми флуктуациями.

Макромир — это Вселенная, рассматриваемая в масштабе, более или менее соизмеримом с размерами человеческого тела (от живой клетки до горы). Поведение макроскопических объектов хорошо описывается законами классической механики и электродинамики.

Мегамир — это Вселенная, рассматриваемая в масштабе столь крупном, что он несоизмерим с размерами человеческого тела. В мегамире преобладает гравитационное взаимодействие. В его масштабах существенными становятся законы общей теории относительности. Основными структурными элементами материи в мегамире являются галактики и их скопления.

Галактики — огромные звездные системы, состоящие из миллиардов звезд. Каждая звезда относится к какой-нибудь галактике; в межгалактическом пространстве звезд нет.

Вставить рисунок 412.tif
Рис. 4.12. Спиральная галактика NGC 4414. Снимок космического телескопа «Хаббл»

В таблице, приводимой в конце этой главы (с. 201), иерархия структурных элементов материи раскрыта более детально. Обращает на себя внимание то, что в области биологических систем возникают параллельные иерархические отношения. Например, организм может одновременно выступать в ипостасях индивида и особи. Индивид как генетическая единица входит в репродуктивную группу, в которой осуществляет программу размножения, а в ее составе — в популяцию как генетическое образование. Особь, организменная целостность со всеми ее симбионтами и паразитами, входит в состав семьи, противостоящей другим семьям, и вместе с ними образует экологическую популяцию. Наличие таких параллелей показывает, что взаимоотношения между структурными элементами материи, особенно на биологическом уровне, могут быть весьма многообразными и не сводимыми к простой линейной иерархии. Недаром один из законов экологии гласит: «Всё связано со всем».

4.11 Фрактальная геометрия природы

В XX веке был разработан теоретический язык, адекватно описывающий иерархические природные структуры, которые возникают в ходе эволюционного развития. Основное понятие этого языка — понятие фрактала. 

Фракталы — детища сухой математики, но они настолько эстетичны, что выставка фракталов, построенных с помощью компьютера, потрясла мир, а книга организаторов выставки, математиков Х. О. Пайт​гена и П. Рихтера, «Красота фракталов» раскупается как художественный альбом.

Они упорядоченны, но это не упорядоченность монотонного орнамента, повторяющего без изменений один и тот же мотив.

Они геометричны, но это не геометрия идеалиста ПлатонаXE "Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля", искавшего везде отполированные формы правильных многогранников, а геометрия реального мира — ветвистого, пористого, шершавого, зазубренного, изъеденного. Не зря человек, давший фракталам имя — математик Бенуа МандельбротXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии», — назвал свой главный труд: «Фра​к​таль​ная геометрия природы» (1982).

Облака — не сферы, 
горы — не конусы, 
линии берегов — не окружности, 
и негладка древесная кора, 
и непрям путь молнии.

Б. Мандельброт
Козьма ПрутковXE «Прутков Козьма (сер. XIX в.), автор бессмертных афоризмов, — коллективный псевдоним А. К. Толстого и братьев Жемчужниковых» писал: «Многие вещи нам непонятны не по​то​му, что наши понятия слабы, а потому, что сии вещи не входят в круг наших понятий». Как только МандельбротXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии» открыл понятие фрак​тала, оказалось, что мы буквально окружены ими. Фрактальны слитки металла и горные породы; фрактальны расположение ветвей, узоры листьев, капиллярная система растений; кровеносная, нервная, лимфатическая системы в организмах животных; фрактальны речные бассейны, поверхность облаков, линии морских побережий, горный рельеф…

Основное свойство фракталов — самоподобие. 

Любой микроскопический фрагмент фрактала в том или ином отношении воспроизводит его глобальную структуру. В простейшем случае часть фрактала представляет собой просто уменьшенный целый фрактал. 

Вставить рисунок 413.ai
Рис. 4.13. Кривая КохXE «Кох Хельга фон (кон. XIX—нач. XX в.), нем. математик».

Отсюда основной рецепт построения фракталов: возьми простой мотив и повторяй его, постоянно уменьшая размеры. В конце концов, получится структура, воспроизводящая этот мотив во всех масштабах, — бесконечная лестница вглубь.

Берем отрезок, и среднюю его треть переламываем под углом 60(. Затем повторяем эту операцию с каждой из частей получившейся ломаной — и так до бесконечности. В конце концов, мы получим простейший фрактал — триадную кривую, которую в 1904 году открыла математик Хельга фон КохXE «Кох Хельга фон (кон. XIX—нач. XX в.), нем. математик».

Если проявить чуть больше изобретательности, и на каждом шаге не только уменьшать основной мотив, но также смещать и поворачивать его, можно получить более интересные и реалистически выглядящие образования, например лист папоротника — или даже целые их заросли. А можно построить весьма правдоподобный фрактальный рельеф местности и покрыть ее очень симпатичным лесом. Большин​ство текстур местности в современных компьютерных играх представляют собой фракталы.

Вставить рисунок 414.tif

Рис. 4.14. Это не фотография папоротника, а фрактал.

Идея бесконечного повторения простой операции используется для порождения еще более изощренных и удивительных структур. 

Вставить рисунок 415.tif

Рис. 4.15. Поведение последовательности, генерируемой отображением xi+1 = k( xi((1 – xi), при разных k.

Возьмем какое-нибудь число x0 от 0 до 1 и рассчитаем x1 = k( x0((1 – x0). Затем точно так же по x1 вычислим x2, по x2 — x3, и так далее. Если коэффициент k меньше 3, то последовательность чисел xi быстро стремится к постоянному значению, в чем несложно убедиться. Если же взять k > 3, последовательность начинает метаться между двумя значениями, затем — четырьмя, восемью, и так далее, пока, наконец, при k > 3,6 ее поведение не станет совершенно беспорядочным — внешне. Но «если это и безумие, то в нем есть система», что хорошо видно на рис. 4.15, показывающем, какие значения могут принимать числа xi в зависимости от k. Структура, проявляющаяся на рисунке, — тоже фрактал, но фрактал сложный, подобие частей которого целому не сводится к простому изменению масштаба.

Самые знаменитые фракталы — множества ЖюлиаXE «Жюлиа Гастон (1893—1978), франц. математик, открыл нек-рые фрактальные множества и исследовал их свойства» и МандельбротаXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии» — выращиваются повторением простой формулы zn+1 = zn2 + c, где числа zn и константа c считаются комплексными, то есть изображаются точками не на числовой прямой, а на плоскости. Если ваша математическая подготовка не включает знакомство с комплексными числами, вы можете возложить расчеты на компьютерную программу Fractal Explorer, а сами любоваться готовыми результатами.

Вставить рисунок 416.tif
Рис. 4.16. Множество МандельбротаXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии». Окрашенные точки соответствуют таким значениям c, что последовательность чисел zn, стартуя с z0 = 0, убегает на бесконечность (окраска точки за​висит от быстроты убегания стартующей с нее последовательности).

Безмерно множество МандельбротаXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии», и никто не сможет пройти все закоулочки и извивы его берегов. Причину тому можно понять, еще раз взглянув на кривую КохXE «Кох Хельга фон (кон. XIX—нач. XX в.), нем. математик»: на каждом шаге изготовления длина ее увеличивается в 4/3 раза. Путешественник по этой кривой обнаружит, что между ее началом и концом укладывается бесконечное число звеньев, общая длина которых также бесконечна. «Берег» множества Мандельброта также имеет бесконечно сложную структуру, которая не сглаживается ни при каком самом сильном увеличении.

Вставить рисунок 417.tif
Рис. 4.17. Берега множества Мандельброта.

Самое удивительное, что таким же свойством обладают реальные берега земных морей. Еще в 1901 году английский географ Ричардсон обратил внимание, что длина береговой линии существенно зависит от масштаба карты, по которой измеряется. Чем крупномасштабнее карта, которой вы пользуетесь, тем более извилистым предстает берег, и с ростом подробности карты суммарный периметр всех его заливчиков и мысков растет бесконечно.

Все нормальные (то есть гладкие) линии, имеющие начало и конец, имеют и конечную длину. Если же длина кривой, соединяющей две точки, бесконечна, то эта кривая уже не совсем линия. Геометрия фракталов подтверждает: да, и кривая КохXE «Кох Хельга фон (кон. XIX—нач. XX в.), нем. математик», и берег множества Мандель​бротаXE «Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии», и побережья островов и континентов являются чем-то промежуточным между линией и лентой. За счет своей бесконечной извилистости они как бы приобретают дополнительное измерение. И природа не упускает шанса воспользоваться лишними измерениями.

Вставить рисунок 418.tif
Рис. 4.18. Фрактальная геометрия кровеносной системы

Например, давно известно, что частота дыхания у животных обратно пропорциональна корню четвертой степени из веса. Это обстоятельство ставило ученых в тупик: если считать, что объем кровеносной системы пропорционален весу, то есть третьей степени размеров тела, то и частота дыхания должна изменяться как корень третьей степени из веса! Откуда же природа берет четверку? 

Группа исследователей из университета Нью-Мексико пред​ложила объяснение, основанное на идее о том, что эффективно устроенная кровеносная система должна максимально заполнять объем тела. А для этого она должна быть устроена фрактально, и объем такого фрактала оказывается пропорционален четвертой степени размеров. Четвертой, а не третьей! В своей статье в журнале Science авторы открытия пишут: «Хотя живые существа обитают в трехмерном пространстве, их внутренняя физиология и анатомия устроены так, как если бы они были четырехмерными… Фрактальная геометрия буквально придает жизни дополнительное измерение».

Вставить рисунок 419.tif
Рис. 4.19. Фрактальные траектории системы с динамическим хаосом

Фракталы очень тесно связаны с динамическим хаосом (п. 3.4.3). Если динамическая система (например, метеорит в окрестностях двойной звезды или фондовый рынок) начинает вести себя хаотически, то ее траектории превращаются во фракталы: они имеют тонкую структуру в сколь угодно малом масштабе. Подобно береговой линии или кровеносной системе, эти фракталы нерегулярны, не подчинены требованию точного самоподобия. Тем не менее, один взгляд на них убеждает в их упорядоченности. Такое поведение хаотично, но «хаос» в данном случае означает не отсутствие порядка, а очень сложный и нетривиальный порядок, обладающий чрезвычайно тонкой структурой. Естественно ожидать, что в результате длительного эволюционного процесса должны возникать именно такие сложные формы поведения природных систем.

[Вставить таблицу из файла
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Тренировочные задания к разделу 4
1.  Каковы основные отличия современного биологического эволюционизма от первоначальной дарвиновской концепции?

2.  Перед вами — цитата из книги известного американского «на​уч​ного креациониста»: «Великий химик, биолог и креационист Луи ПастерXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик»  в ходе тщательно спланированных и проведенных экспериментов убедительно показал, что самозарождения не происходит… Даже воображаемая простейшая воспроизводящаяся молекула белка, если бы она существовала, должна быть столь невероятно сложной — чтобы кодировать и управлять воспроизведением подобных себе из окружающего «буль​она», что возможность случайного образования исключается полностью… Жизнь может произойти лишь благодаря Тому, у Кого есть жизнь, порождающая другую жизнь». В чем уязвимость этой аргументации?

3.  Чем отличается упорядоченность живого организма от упорядоченности автомобиля?

4.12 Вопросы для самоконтроля и тест к разделу 4
1.  Перечислите атрибуты понятия «эволюция».

2.  В какой последовательности эволюционная идея проникала в разные сферы культуры?

3.  Кто первый провозгласил идею неуклонного ес​тественного прогресса живых организмов?

4.  В чем заключались возражения Кювье против эволюционной теории Ламарка?

5.  Перечислите компоненты дарвиновского механизма эволюции. Как они называются, если из формулировки эволюционного механизма исключить биологическую специфику?

6.  Какие недарвиновские эволюционные концепции вам известны?

7.  Когда и как возникла синтетическая теория эволюции? Каковы ее основные положения?

8.  Какие формы естественного отбора вам известны?

9.  Каковы основные достижения молекулярной генетики?

10.  Каково соотношение между классическим дарвинизмом, синтетической теорией эволюции и современным биологическим эволюционизмом?

11.  Какие концепции происхождения жизни вам известны? Какая из них лучше соответствует известным фактам?

12.  Почему креационизм нельзя признать научной концепцией?

13.  Почему нельзя признать научной концепцию вечности жизни во Вселенной? 

14.  Назовите основные макроскопические и микроскопические свойства энтропии.

15.  Дайте не менее пяти формулировок второго закона термодинамики.

16.  Как можно сравнивать формы энергии по их качеству? Какие форма энергии является наименее качественной?

17.  Как вы думаете, какой текст — прозаический или поэтический — обладает меньшей энтропией?

18.  В чем заключается основной парадокс эволюционной картины мира? Как он разрешается?

19.  Каковы основные приходные и расходные статьи энтропийного баланса Земли?

20.  Что, с точки зрения термодинамики, служит фундаментальным ограничителем экстенсивного развития цивилизации?

21.  В чем заключается проблема «тепловой смерти Вселенной»? Как физики пытались ее разрешить?

22.  В чем суть и мировоззренческое значение антропного принципа? 

23.  Что такое синергетика? Почему ее так назвали?

24.  Каковы необходимые условия самоорганизации?

25.  Каковы основные закономерности самоорганизации?

26.  Как ведут себя флуктуации в окрестности точки бифуркации? Какова их роль в возникновении новой упорядоченной структуры?

27.  Почему, с точки зрения синергетики, невозможен точный прогноз будущего?

28.  Как в результате самоорганизации в системе изменяется ее энтропия и энтропия окружающей среды?

29.  Что такое диссипативная структура? С чем связано такое название?

30.  Какое свойство диссипативной структуры в основном обеспечивает ее конкурентоспособность?

31.  Что такое универсальный эволюционизм? Каковы его основные положения?

32.  В чем универсальный эволюционизм идет дальше классического дарвиновского механизма эволюции?

33.  Что такое коэволюция?

34.  Назовите основные иерархические уровни организации материи в микромире, макромире и мегамире.

35.  Что такое фрактал? В чем значение этого математического понятия для естествознания?

(
1.  НЕ ЯВЛЯЕТСЯ атрибутом понятия «эволюция»:

O направленность;

O обусловленность естественными законами;

O случайность;

O необратимость.

2.  НЕ ЯВЛЯЕТСЯ необходимым компонентом дарвиновского механизма эволюции:

O естественный отбор;

O благоприятные условия окружающей среды;

O случайные изменения генофонда;

O механизм воспроизводства себе подобных.

3.  Синтетическая теория эволюции НЕ УТВЕРЖДАЕТ, что:

O факторами эволюции, помимо естественного отбора, являются мутации, генетический дрейф и изоляция;

O эволюция протекает постепенно и дивергентно;

O эволюция идет через целесообразные, адекватные требованиям окружающей среды изменения организма;

O эволюционные изменения случайны и ненаправлены, но условия среды и сложившаяся форма организмов ограничивают и направляют их.

4.  НЕВЕРНО, что с течением времени:

O энтропия замкнутой системы увеличивается;
O энергия замкнутой системы уменьшается;

O беспорядок в замкнутой системе возрастает;
O любые структуры в замкнутой системе разрушаются.

5.  Укажите правильное утверждение:

O закон возрастания беспорядка подтвержден опытом, значит, противоречащая ему эволюционная теория неверна;

O эволюционная теория лежит в основе биологии, лидирующей в современном естествознании, а противоречащий ей закон возрастания энтропии отвергнут;

O факт биологической эволюции противоречит второму закону термодинамики, а это значит, что живые организмы не подчиняются обычным физическим законам;

O закон роста энтропии применим лишь к замкнутым системам, и потому не может противоречить выводам биологии, которая имеет дело только с открытыми системами.

6.  Укажите правильное утверждение:

O Земля выбрасывает в космос больше энтропии, чем получает от Солнца;

O Земля выбрасывает в космос больше энергии, чем получает от Солнца;

O выброс энтропии с Земли в космос меньше, чем поступление ее от Солнца плюс производство на Земле;

O выброс энергии с Земли в космос меньше, чем поступление ее от Солнца плюс производство на Земле.

7.  Единственно эффективный путь смягчения последствий глобального экологического кризиса — в том, чтобы:

O остановить все промышленные предприятия и электростанции и вернуться к натуральному хозяйству;

O перейти на полностью безотходные технологии;

O за счет развития технологий добиваться удовлетворения каждой из потребностей человека ценой все меньшей нагрузки на окружающую среду;

O переселиться на одну из ближайших планет с неистощенными природными ресурсами.

8.  Какое из следующих условий НЕ ЯВЛЯЕТСЯ необходимым для начала самоорганизации в системе:

O неравновесность системы;

O сильная неравновесность системы;

O наличие химических градиентов в системе;

O нелинейность системы.

9.  В точке бифуркации:

O большие флуктуации в системе сильно подавляются;

O система выбирает путь развития, ведущий к состоянию с максимальной энтропией;

O система выбирает путь развития, требующий минимальной энергии;

O путь развития системы определяется имеющимися в данный момент флуктуациями.

10.  В результате самоорганизации энтропия системы:

O понижается, как и энтропия окружающей среды;

O возрастает, а энтропия окружающей среды понижается;

O понижается, как и скорость производства энтропии;

O понижается, а скорость производства энтропии возрастает.
5 Естественная история природы и человека

5.1 Возникновение и развитие Вселенной: 
научная космология

Космология — научная дисциплина, изучающая 
происхождение и развитие Вселенной в целом.

5.1.1 Возникновение научной космологии

Вопрос о происхождении мира волновал людей с незапамятных времен, но лишь в начале XX века появилась возможность его научной постановки. До того не хватало идеи, какие физические величины могут характеризовать состояние Вселенной в целом. После создания общей теории относительности (п. 2.6) стало ясно, что такой сущностью, поддающейся измерению и наверняка имеющейся в каждом самом отдаленном уголке Вселенной, является пространство–время. Уравнения ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", связывающие геометрию пространства-времени с распределением и движением материи, справедливы для систем любого масштаба, вплоть до Вселенной.

Первым, кто это сообразил, был сам ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности". Он применил свои уравнения (с. 86) для анализа простейшей модели Вселенной, которая заполнена веществом с одинаковой повсюду плотностью. Эйнштейн ожидал получить решение, описывающее мир с некоторой не изменяющейся во времени кривизной, — стационарное решение. Неизменность Вселенной соответствовала классическим космологическим представлениям (п. 1.7.5). 

К удивлению ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", оказалось, что стационарных решений у его уравнений нет: при любом выборе начальных условий такая Вселенная была обязана постоянно изменяться. Причина, была, в общем, той же, по которой не может парить в воздухе брошенный камень: под действием сил тяготения он может либо падать вниз, либо — если земное притяжение еще не погасило инерцию броска — лететь вверх, но никак не висеть неподвижно.

И тут ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" сделал то, что впоследствии сам назвал «ве​ли​чай​шей ошибкой 
своей жизни». Он подогнал решение под желаемый ответ, введя в свои уравнения дополнительное слагаемое. Необходимость этого так называемого космологического слагаемого, или (-члена, не следовала ни из каких известных фактов. Единственным его предназначением было придать уравнениям искомое решение. 

Цель была достигнута, хотя и дорогой ценой. Физический смысл космологического слагаемого заключался в том, что в мире, кроме всемирного тяготения, должна существовать сила всемирного отталкивания, которая не убывает, а растет с увеличением расстояния между взаимодействующими телами! Прямая проверка этого предположения представлялась затруднительной, поскольку отталкивание должно было становиться существенным лишь на огромных расстояниях, а в пределах, скажем Солнечной системы оно, по оценкам, в 1022 раз слабее обычных сил всемирного тяготения. Кроме того требовалось признать, что «пустое пространство» — вакуум (п. 3.3.4) — обладает ненулевой энергией, величина которой в расчете на кубометр, (, постоянна. И хотя ввиду незначительности ( (порядка 
10-10 Дж/м3
) это предположение не противоречило известным экспериментальным данным, оно не вписывалось ни в одну из тогдашних (10-е–20-е годы XX века) физических теорий.

ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" показал, что при надлежащем подборе величины ( из уравнений общей теории относительности получается модель (п. 1.7.3) стационарной Вселенной, про​странство которой имеет постоянную положительную кривизну. Такая Вселенная не могла быть бесконечной, — лишь безграничной. Разницу между бесконечностью и безграничностью понимали еще древние греки. Скажем, сфера — поверхность постоянной положительной кривизны — нигде не имеет границы, но обладает конечным диаметром и площадью поверхности. Отправившись в путешествие на запад и не сворачивая никуда, мы когда-нибудь вернемся домой с востока. Пространство стационарной Вселенной Эйнштейна представляло собой аналог сферы, только не двумерной, а трехмерной. Если в такой Вселенной запустить космический корабль, который летит все прямо и никуда не сворачивает, то когда-нибудь корабль вернется в Солнечную систему — со стороны, противоположной той, куда он улетал.

Космологические модели, в которых Вселенная конечна, 
принято называть замкнутыми.

Ошибку ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" (как выяснилось позже, даже ошибка великого физика оказалась гениальной) исправил наш соотечественник А. А. Фрид​ма​нXE «Фридман Александр Александрович (1888—1925), росс. математик, физик и метеоролог, основоположник современной космологии». В работах 1922—1924 гг. он справедливо указал, что стационарность Вселенной не следует ни из каких наблюдательных данных и потому не может быть основанием для изменения исходных уравнений. А решение их без (-члена показывало, что возможны три основные модели Вселенной, все три нестационарные:

1. Вселенная расширяется, затем расширение останавливается и сменяется сжатием. В этой модели Вселенная замкнута, ее средняя кривизна положительна.

2. Вселенная расширяется, темп расширения вначале падает, а затем стабилизируется. В этой модели Вселенная бесконечна, незамкнута, пространство-время имеет отрицательную кривизну (подобно поверхности седла).

3. Вселенная расширяется, темп расширения падает, стремясь к нулю. В этой модели, промежуточной между моделями 1 и 2, Вселенная бесконечна, незамкнута, ее пространство-время является плоским (ев​к​ли​до​вым).

Какая из моделей лучше описывает реальную Вселенную, зависит от средней плотности ( тяготеющей материи в ней. Действительности отвечает первая модель, если в современную эпоху ( превышает критическое значение (кр ( 10-26 кг/м3; вторая, если ( < (кр; третья, если ( = (кр. 

По данным астрономических наблюдений, сред​няя плотность светящегося вещества (то есть сосредоточенного, главным образом, в звездах) не превышает 5% от (кр
. Однако есть довольно веские основания полагать, что основная масса вещества приходится на темную и потому не видимую в телескопы материю.
. О ее существовании стало известным по характеру движения звезд в галактиках, которое оказалось слишком быстрым, чтобы объяснить его только взаимным притяжением звезд. Пояснить это можно на примере Солнечной системы
: если бы Солнце было не горячим и ярким, а холодным, темным и невидимым, факт его существования все равно можно было бы установить по тому, что оно своим притяжением заставляет Землю двигаться по искривленной траектории, а его массу — определить по скорости орбитального движения Земли. Чем массивнее Солнце, тем быстрее должны двигаться по своим орбитам планеты вокруг него.

Физическая природа «темной материи» пока остается неясной. Понятно лишь, что ее составляют частицы, крайне слабо взаимодействующие с теми, из которых состоят привычные нам атомы и молекулы, — да и друг с другом. Поэтому «темная материя» проявляется только по гравитационному притяжению ее больших скоплений, которое заставляет быстрее двигаться светящиеся звезды из обычной материи. Чтобы объяснить результаты наблюдений, необходимо предположить, что «темной материи» в нашей Вселенной в несколько раз больше, чем обычной — по оценкам, ее средняя плотность составляет около 25% от (кр. 

Таким образом, обычное вещество и «темная материя» даже вместе не дотягивают до (кр. Однако, как выяснилось буквально в последние годы, не они дают основной вклад в общую массу Вселенной (п. 5.1.4)

5.1.2 В расширяющейся Вселенной

Ознакомившись с работой А.А. ФридманаXE «Фридман Александр Александрович (1888—1925), росс. математик, физик и метеоролог, основоположник современной космологии», ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" поначалу счел ее ошибочной. Однако после разъяснений Фридмана великий физик XX века понял, что заблуждался сам. С присущей ему интеллектуальной честностью, Эйнштейн опубликовал заметку с извинениями за ошибочную критику и признанием, что теория нестационарной Вселенной лучше обоснована, чем его собственная.

В 1929 г. теория развивающейся Вселенной получила триумфальное наблюдательное подтверждение. Американский астроном Э. ХабблXE «Хаббл Эдвин Пауэлл (1889—1953), американский астроном, открыл разбегание галактик» опубликовал измеренные им скорости движения галактик. 

Измерения свидетельствовали, что все далекие галактики удаляются от нашей Галактики, причем скорость удаления галактики v возрастает пропорционально расстоянию до нее, l: 
[image: image16.wmf]l
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. Коэффициент пропорциональности H называется постоянной ХабблаXE «Хаббл Эдвин Пауэлл (1889—1953), американский астроном, открыл разбегание галактик». По современным данным, ее величина около 75 ки​ло​мет​ров в секунду на мегапарсек (ме​га​парсек составляет более 3 миллионов световых лет). Постоянная Хаббла постоянна в том смысле, что не зависит от l; с течением же времени ее значение может изменяться.

Тот факт, что земному наблюдателю галактики представляются удаляющимися именно от него, не означает, что мы находимся в центре Вселенной. Представьте себе жука, сидящего на надувном шарике. В каком бы месте поверхности ни находился жук, при надувании шарика ему будет казаться, что резина растягивается во все стороны именно от него.

Зная постоянную ХабблаXE «Хаббл Эдвин Пауэлл (1889—1953), американский астроном, открыл разбегание галактик», можно оценить, как давно галактики, разделенные сейчас расстоянием l, находились рядом. Для этого по обычному школьному правилу надо разделить расстояние на скорость удаления: t ( l/v = 1/H ( 13 млрд. лет. Оказывается, ответ не зависит от l! Это означает, что в прошлом был такой момент, когда всё наблюдаемое вещество Вселенной было сосредоточено в крайне небольшом объеме. Этот момент в космологии принято называть сингулярностью (sin​gu​lar — единственный, уникальный). Отсюда вытекает, что

у Вселенной, по всей видимости, было начало. 

Конечно, приведенная оценка возраста Вселенной достаточно грубая, она не учитывает изменения скорости разбегания галактик по мере расширения Вселенной. Однако и более точные модели подтверждали как существование космологической сингулярности, так и ее возраст — от 10 до 20 миллиардов лет. В последние годы появились наблюдательные данные, позволившие существенно уточнить возраст Вселенной — 13,7 миллиарда лет.

5.1.3 Горячая Вселенная и реликтовое излучение

Практически во всех космологических моделях оказывается, что в момент сингулярности вся материя и энергия Вселенной должны быть заключены в точке, не имеющей размеров. Соответственно, плотность материи должна быть бесконечно велика. Если в физической теории возникают бесконечные величины, то это значит, что с ней что-то не в порядке. Однако в данном случае особых оснований для беспокойства нет, поскольку физики знают, что именно не так. Дело в том, что при плотности порядка 1096 кг/м3 становятся существенными эффекты квантовой гравитации, теория которых еще не разработана (с. 121). Поэтому практически за «на​ча​ло» Вселенной принимается момент, когда плотность составляла указанную выше чудовищную величину, в 1080 раз превышающую плотность атомных ядер. Пространственные масштабы Вселенной в этот момент характеризуются планковской длиной 10-35 м, что в 1020 раз меньше размера атомного ядра. Отличие от не имеющей размеров точки, как видим, незначительно.

Ясно, что в таких условиях свойства Вселенной должны были кардинально отличаться от современных. В 1946 году Г.А. Га​мовXE «Гамов Георгий Антонович (1904—1968), сов. и амер. физик, предложил модель горячей Вселенной, поставил задачу о расшифровке генетического кода», размышляя над проблемой происхождения химических элементов, предположил, что молодая Вселенная была чрезвычайно горячей. Эта гипотеза имела важное наблюдаемое следствие. Поскольку любое нагретое тело обязано светиться, то горячая Вселенная должна быть заполнена тепловым излучением. По мере расширения Вселенная остывала (рис. 5.1); охлаждалось и излучение.

В 1965 году исследователи из корпорации «Белл» ПензиасXE «Пензиас Арно Аллан (р. 1933), амер. радиофизик и астрофизик» и ВильсонXE «Вильсон Роберт Вудроу (р. 1936), амер. радиоастроном», отлаживая чувствительную радиоантенну, обнаружили слабый шум космического происхождения, не зависящий от ориентации антенны. Практически сразу было понято, что этот шум и есть предсказанный ГамовымXE «Гамов Георгий Антонович (1904—1968), сов. и амер. физик, предложил модель горячей Вселенной, поставил задачу о расшифровке генетического кода» слабый отблеск бурной молодости Вселенной, а исследователи получили Нобелевскую премию. Излучение, открытое Пензиасом и Вильсоном, по предложению отечественного астрофизика И.С. Шкло​в​​с​ко​гоXE "Шкловский Иосиф Самуилович (1916—1985), сов. астрофизик, автор термина реликтовое излучение и гипотезы об одиночестве человечества во Вселенной", получило название реликтового излучения
.

Реликтовое излучение — свидетель ранних этапов развития Вселенной. Само его существование возможно только при условии, что когда-то Вселенная была компактной и горячей. Измеренная температура реликтового излучения (около 3 К) почти совпала с предсказанной ГамовымXE «Гамов Георгий Антонович (1904—1968), сов. и амер. физик, предложил модель горячей Вселенной, поставил задачу о расшифровке генетического кода», что укрепило доверие к космологическим теориям. 

Фон реликтового излучения практически равномерно распределен по всей небесной сфере
. Это свидетельствует о том, что молодая Вселенная была однородной, бесструктурной, а структуры — скопления галактик, галактики и звезды — возникли на более поздних этапах. 

На общем однородном фоне реликтового излучения имеются небольшие флуктуации (с. 120) его интенсивности, не превышающие 1/100 000 от среднего уровня. Исследования величины этих флуктуаций и их распределения по небесной сфере в начале XXI в. позволили получить наиболее точную на данный момент оценку возраста Вселенной (п. 5.1.2). Что более существенно, из этих исследований вытекает, что средняя кривизна пространства-времени нашей Вселенной практически нулевая. В свою очередь, это предполагает, что средняя плотность массы во Вселенной равна критической (с. 211) и ставит вопрос: что же еще, кроме обычного вещества и «темной материи» дает вклад в массу Вселенной?

5.1.4 Большой Взрыв: первые мгновения

Представления о событиях, происходивших в молодой Вселенной, разработаны довольно подробно. Общепринятый космологический сценарий получил название «стандартной модели», или «модели Большого взрыва». Может вызывать удивление уверенность, с которой ученые говорят о столь давних событиях, но на самом деле удивительного здесь мало. Ранняя Вселенная была весьма просто устроена: как отмечалось, в ней еще не было никаких сложных структур. 

Итак, несколько миллиардов лет тому назад вся материя Вселенной была сосредоточена в объеме поперечником примерно 10-35 м и нагрета до чрезвычайно высокой температуры. Как известно, температура есть мера средней кинетической энергии беспорядочного движения частиц. В первые мгновения она была настолько высока, что элементарная частица могла иметь энергию, сравнимую с энергией пудовой гири, падающей с высоты нескольких метров. При таких энергиях исчезает различие между разными типами физических взаимодействий (п. 3.3.3.4). Более того, по всей видимости, сам физический вакуум (п. 3.3.4) находился в другом состоянии, с гораздо большей энергией, чем в современную эпоху. Но ненулевая энергия вакуума соответствует ненулевому (-члену в уравнениях ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", который, как говорилось в п. 5.1.1, описывает антигравитацию, силу всемирного отталкивания! Идея Эйнштейна возродилась на новом уровне научных знаний, получив обоснование в квантовых представлениях, столь упорно им отвергавшихся.

Под действием мощных сил отталкивания, обусловленных энергией вакуума (которая могла составлять до 10114 Дж/м3), Вселенная начала раздуваться с нарастающим ускорением. По оценкам, на этой стадии инфляции ее пространственные масштабы могли увеличиваться в сотни раз каждые 10-42 секунды. В результате, спустя ничтожное время, не превышающее 10-33 с, расстояние между любыми двумя частицами вещества, которые существовали в начальный момент, должно было стать больше поперечника доступной сегодня для наблюдения части Вселенной. В такой же степени должна была упасть температура. Из сверхплотной и сверхгорячей Вселенная стала почти абсолютно пустой и холодной.

Если бы на этом все и закончилось, то сегодня некому было бы ни писать, ни читать эти строки. Однако понижение температуры привело к нарушению симметрии (с. 64) — единое взаимодействие, существовавшее в первые мгновения, разделилось на четыре взаимодействия, знакомых нам сегодня. Одновременно высокоэнергетическое состояние физического вакуума стало неустойчивым, и он перешел в современное, привычное для нас низкоэнергетическое состояние. Избыток энергии выделился в виде энергии покоя (п. 2.5.5) и кинетической энергии возникших элементарных частиц. Вселенная стала вновь горячей (~ 1027 К) и заполненной частицами. Таким образом, можно с полным правом говорить, что все в мире возникло из ничего 
— если, конечно, лукаво считать вакуум «ничем».

Кинетическая энергия частиц при такой температуре была достаточной, чтобы при их столкновениях рождались самые разнообразные новые частицы. В результате весьма быстро установился равновесный состав только что родившейся Вселенной: количество частиц каждого сорта определялось исключительно их массой (то есть энергией покоя). Этот вывод не зависит от деталей взаимодействия между частицами, поскольку выражает общий принцип симметрии БольцманаXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии":

при тепловом равновесии 
вероятность обнаружить систему в состоянии с энергией, отличающейся от среднего значения на E, 
зависит только от величины E и температуры T 
и пропорциональна e–E/kT, 

e = 2,71828… — основание натуральных логарифмов, k — постоянная БольцманаXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии". Чем больше масса частицы, тем больше ее энергия и соответственно меньше вероятность возникнуть в результате тепловых столкновений.
5.1.5 Большой Взрыв: первые минуты

По мере дальнейшего расширения Вселенной и понижения температуры энергия теплового движения перестает быть достаточной для рождения тяжелых частиц. Все они нестабильны, и потому до наших дней не дожили. Мы знакомы с ними лишь по их мимолетным появлениям в мощных ускорителях и в потоках космических лучей. Вымирание (физики говорят: «вымораживание») тяжелых частиц означает цепочку нарушений больцмановской симметрии. 

В ту же эпоху произошло нарушение еще одной важнейшей симметрии — между частицами и античастицами, — в результате которого частиц оказалось немного, на одну миллиардную долю больше, чем античастиц. Именно из этой доли состоят сегодняшние звезды, планеты и люди: все остальные частицы и античастицы взаимно аннигилировали, превратившись в электромагнитное излучение.

Вставить рисунок 501.ai
Рис. 5.1. Как остывала Вселенная

Когда возраст Вселенной достиг 50 микросекунд, температура упала до 5 триллионов градусов, а состав вещества свелся к бурлящей смеси протонов и нейтронов, составляющих современные атомные ядра, а также легких элементарных частиц — электронов, фотонов и нейтрино. Высокая температура еще некоторое время поддерживала взаимопревращения нейтронов и протонов, однако когда возраст Вселенной достиг 1 секунды, а температура опустилась до 10 миллиардов градусов, нарушилась и эта симметрия. Реакции «про​тон (( ней​т​рон» стали тормозиться (поскольку нейтрон несколько тяжелее протона) и через 3 секунды прекратились полностью. За это время количество нейтронов уменьшилось до 15(20% от числа протонов, и если бы дела пошли так и дальше, через два-три часа (свободный нейтрон распадается в среднем за 15 минут, см. п. 3.3.3.3) нейтронов во Вселенной практически не осталось бы. 

Последствия были бы поистине ужасны. Единственный химический элемент, ядра атомов которого не содержат нейтронов — водород. Вселенная могла бы состоять из одного водорода, и в этом случае не было бы ни звезд, ни планет, ни живых существ. Однако космологическая история похожа на многосерийный боевик, в каждой серии которого хотя и совершается несколько убийств, главные герои неизменно остаются живыми, чтобы появиться в следующих сериях.

Роль палочки-выручалочки для нейтронов сыграли реакции их объединения с протонами в альфа-частицы — ядра атомов гелия. Реакции эти шли и раньше, но возникавшие альфа-час​ти​цы тут же разрушались из-за слишком высокой температуры. Когда же температура упала настолько, что нейтроны стали «вы​мер​зать», одновременно ядра гелия приобрели способность «держать» потерявшие свою силу удары окружающих частиц. За короткое время, несколько секунд, все нейтроны были связаны в ядра гелия. В ядре же они могут существовать бесконечно. Именно благодаря этому убежищу до наших дней дожило достаточно нейтронов, чтобы обеспечить образование химических элементов помимо водорода.

Итак, через 3–5 минут после рождения Вселенная имела температуру около миллиарда градусов, плотность 100 000 кг/м3 (в 15 раз больше плотности стали) и была заполнена протонами (ядрами водорода), альфа-частицами (яд​ра​ми гелия), а также электронами, нейтрино и электромагнитным излучением (фотонами).

5.1.6 Происхождение химических элементов

Для образования атома необходимо, чтобы атомное ядро связалось с достаточным количеством электронов. Долгое время это было невозможно из-за слишком высокой температуры — любой атом, возникнув, тут же был бы разбит на ядро и электроны в столкновениях с другими частицами. Лишь когда возраст Вселенной достиг примерно миллиона лет, а температура опустилась до нескольких тысяч градусов, атомы стали устойчивыми. Вселенная оказалась заполненной разреженной (10–23 кг/м3) газовой смесью из 30% гелия и 70% водорода (по массе; по количеству атомов пропорция была примерно 10:90). Астрономические наблюдения подтверждают этот вывод.

Откуда же взялись все остальные элементы? Наиболее распространенные из них образовались в термоядерных реакциях внутри звезд. Легким ядрам энергетически выгодно сливаться в более тяжелые (термо​ядер​ный синтез). Проблема, однако, в том, что выгоду обеспечивает сильное ядерное взаимодействие — сильное, но короткодействующее. Чтобы реакция слияния произошла, ядрам сначала надо преодолеть дальнодействующие силы электростатического отталкивания — ведь каждое ядро заряжено положительно. Преодолеть электростатический барьер они могут только с разгону, поэтому термоядерный синтез идет лишь при достаточно высоких температурах (и давлениях). 

Именно термоядерные реакции являются источниками энергии звезд. В них последовательно образуются все химические элементы от бора до железа. Более тяжелые элементы при спокойном протекании термоядерных реакций не возникают: это оказывается энергетически невыгодным. Железо — наиболее устойчивый элемент в смысле стабильности атомного ядра.

Когда звезда исчерпывает запас термоядерного горючего, распирающее ее давление горячего газа не может больше противостоять гравитационным силам. Внешние слои звезды начинают падать к ее центру, сильно сжимаясь и нагреваясь. Создаются условия для очень быстрого термоядерного горения остатков легких элементов — термоядерного взрыва. Мы наблюдаем такое как вспышку Сверхновой, когда звезда внезапно начинает сиять как сотни миллиардов обычных звезд. Взрыв Сверхновой рассеивает по космосу углерод, кислород, азот и другие элементы, «сваренные» в термоядерном котле. Кроме того, во время взрыва возникают столь интенсивные потоки энергичных частиц, что при их столкновениях синтезируются и ядра элементов более тяжелых, чем железо. Поскольку в состав Земли входит почти вся таблица МенделееваXE "Менделеев Дмитрий Иванович (1834—1907), рус. химик и педагог, создатель Палаты мер и весов", это означает, что мы с вами состоим из вещества, разметанного по Вселенной вспышками Сверхновых первого поколения.

5.1.7 Происхождение структур Вселенной

Высокая степень изотропности реликтового излучения свидетельствует, что в момент, когда Вселенная стала прозрачной (то есть в возрасте около миллиона лет), вещество в ней было распределено весьма однородно. 

Однако однородное распределение вещества неустойчиво, о чем писал еще НьютонXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики": «…если бы вещество было равномерно рассеяно по бесконечному пространству,… часть его могла бы обратиться в одну массу, а часть — в другую, так что образовалось бы бесконечное число больших масс, разбросанных на больших расстояниях по всему этому бесконечному пространству. Так могли образоваться Солнце и неподвижные звезды».

Основная идея космогонии описана НьютономXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" правильно. 

Космогония — наука о происхождении и развитии небесных тел

Случайно возникавшие неоднородности действительно начинали сжиматься под действием своей собственной гравитации. Правда, моделирование этого процесса с помощью ЭВМ показало, что образуются не сферические тела, а сложная ячеистая структура. Все вещество собирается в стенках ячеек, а их объем становится пустым и свободным. Астрономические наблюдения подтвердили крупномасштабную ячеистую струк​ту​ру распределения галактик в космосе. 

По мере расширения и охлаждения Вселенной становится возможным сжатие все более мелких сгустков вещества. Оформляются зародыши галактик, в них начинается образование звезд. Скорость естественного сжатия газового облака мала, особенно на первых стадиях. Поэтому современные теории звездообразования привлекают представления о внешнем воздействии, стимулирующем начало сжатия. Популярна гипотеза, что звездообразование — это кооперативный процесс, распространяющийся в галактической среде подобно спиральной волне в системе БелоусоваXE «Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе»-Жа​бо​тин​с​ко​го (п. 4.8.1.2)XE «Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе». Действительно, большинство крупных галактик, в том числе наша Галактика — Млечный Путь, — имеют характерную спиральную форму.

5.1.8 Судьба расширяющейся Вселенной

До недавних пор (1997—1999 гг.) считалось, что варианты будущего Вселенной исчерпываются тремя сценариями (п. 5.1.1), по каждому из которых расширение Вселенной должно замедляться. Суть стандартной космологической модели заключается в том, что при наличии инфляционного этапа предпочтительным является третий сценарий: пространство-время евклидово (что подтверждается исследованиями реликтового излучения, п. 5.1.3), расширение Вселенной останавливается, но в бесконечно удаленный момент времени. 

С течением времени, однако, становилось все сложнее согласовывать стандартную модель с астрономическими наблюдениями. Если расширение Вселенной замедляется, то оценка ее возраста на с. 213 завышена: если в прошлом галактики разбегались быстрее, им надо было меньше времени, чтобы занять современные положения. Более точные расчеты в рамках стандартной модели дают возраст Вселенной не больше 10 миллиардов лет. Но астрономам известны шаровые скопления звезд, возраст которых по всем признакам не меньше 10–12 миллиардов лет. Даже Солнечная система, которая относится к поздним космическим образованиям, — прежде чем она возникла, должны были возникнуть, прогореть и взорваться звезды первого поколения, — начала формироваться не позже, чем 5 миллиардов лет назад. 

Вопросов добавили исследования далеких Сверхновых, расстояния до которых исчисляются миллиардами световых лет. Пока их свет летел к Земле, Вселенная успела заметно состариться, что наложило отпечаток на его свойства, регистрируемые телескопами. Эти свойства, как оказалось, согласуются с предположением, что расширение Вселенной не замедляется, а ускоряется
. 

Гипотеза ускоряющегося расширения, в пользу которой свидетельствует и целый ряд других астрономических исследований последних лет, снимает вопрос о недостаточной зрелости Вселенной. Если в прошлом галактики разбегались медленнее, то чтобы попасть в современные положения, им требовалось больше времени, чем дает оценка на с. 213. Возраст Вселенной в 13—15 миллиардов лет устраняет все противоречия между космологией и космогонией.

Если подтвердится, что Вселенная расширяется с ускорением (а самые последние наблюдательные данные, полученные уже в XXI веке, подтверждают это), то, значит, ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" был отчасти прав: «пустое» пространство, вакуум, обладает энергией, благодаря которой возникает отталкивающая гравитационная сила
. Существует и альтернативная, но похожая гипотеза
, что энергия, равномерно распределенная в пространстве и приводящая к космологической антигравитации — это энергия некоторого поля («квинтэссенции»), которое не было обнаружено до сих пор потому, что очень слабо взаимодействует с обычной материей. Эмпирических данных, которые позволяли бы отдать предпочтение одной из этих гипотез, пока что нет. Поэтому космологи предпочитают употреблять термин «темная энергия», под которым можно понимать и энергию вакуума, и энергию гипотетической «квинтэссенции» — главное, что и та и другая распределены в пространстве равномерно. Мы в дальнейшем будем, для определенности, говорить о вакууме, свойства которого изучены лучше.

Пояснить, почему существование «темной энергии» приводит к отталкиванию, можно с помощью следующей, довольно грубой, аналогии. Если бы у Земли внезапно исчезла атмосфера, вес всех предметов на ней немного увеличился бы, поскольку исчезает архимедова выталкивающая сила, действующая на все тела, погруженные в воздух. Если предмет погрузить не в воздух, а в воду, обладающую большей плотностью (1000 кг/м3 против 1,3 кг/м3 у воздуха), то и потеря веса будет соответственно больше. Среда, в которой находится тело, как бы противодействует силе притяжения Земли, и тем сильнее, чем больше масса самой среды, приходящаяся на единицу объема. Аналогично, если все тела во Вселенной погружены в некоторую материальную среду (вакуум или «квинтэссенцию»), обладающую ненулевой энергией, а, следовательно, и массой (п. 2.5.5), то сила гравитационного притяжения между ними уменьшается, что воспринимается как наличие, помимо всемирного тяготения, еще и противодействующего ему всемирного отталкивания.

Оценки, основанные на известных астрономам фактах, говорят, что плотность энергии вакуума в настоящую эпоху может быть сравнима или несколько превосходить среднюю плотность энергии вещества. А это означает, что мы живем на переломе космологических эпох. Дело в том, что плотность вещества по мере расширения Вселенной падает: увеличение размеров вдвое приводит к уменьшению плотности в восемь раз. Вакуум же — он и есть вакуум: его средняя энергия в расчете на единицу объема остается постоянной. Таким образом, в будущем во Вселенной будет преобладать энергия вакуума, приводя ко все убыстряющемуся расширению. В прошлом же преобладала энергия вещества. Поэтому стандартная инфляционная модель оказывается приближенно верной для прошлого Вселенной — тем более верной, чем ближе к Большому взрыву.

5.2 Возникновение Солнечной системы и Земли

Как ни странно, происхождение Солнца и планет мы сегодня представляем себе менее подробно, чем происхождение Вселенной. Формирование Солнечной системы было сложным комплексом механических, тепловых, электромагнитных, оптических, ядерных, химических процессов, каждый из которых играл ключевую роль в свой черед.

Планеты не могли образоваться из вещества Солнца или других звезд: у них слишком разный химический и изотопный состав со звездами. Кроме того, звезды находятся в слишком хрупком равновесии: попытка быстро изъять из звезды сколько-нибудь значительное количество вещества приведет к ее быстрому расширению, препятствующему формированию планет или их зародышей. Поэтому теории, согласно которым планетная система образуется из газов, выброшенных Солнцем, проходящей звездой или сталкивающимися звездами, можно исключить из рассмотрения. Такой была, например, первая (1749 г.) космогоническая теория Ж. де БюффонаXE «Бюффон Жорж Луи Леклерк де (1707—1788), франц. натуралист, в капитальном труде Естественная история (1739—1788) сделал попытку нарисовать целостную картину космогонич., геологич. и биологич. эволюции», который полагал, что Земля и планеты сформировались из куска солнечного вещества, вырванного из нашего светила скользящим ударом огромной кометы.

Более правдоподобными представляются небулярные модели формирования Солнца и планет путем сжатия газовой или пылевой туманности (небулы). Первые такие модели были предложены в XVIII веке математиком и механиком П.С. ЛапласомXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы" и философом И. КантомXE «Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности». 

	Было известно до Лапласа
	Современные уточнения

	Подавляющая часть массы Солнеч​ной системы сосредоточена в Солнце
	Солнце содержит 99,87% полной массы Солнечной системы

	Плоскости орбит всех планет и всех спутников почти совпадают друг с другом и с плоскостью солнечного экватора
	Орбиты спутников лежат в плоскости экватора планеты-хо​зя​и​на, и могут быть сильно наклонены к плоскости пла​нетной орбиты

	Все планеты обращаются вокруг Солнца в одном и том же направлении — прямом, в котором Солнце вращается вокруг собственной оси.
	Не изменилось

	Все спутники обращаются вокруг своих планет также в прямом направлении
	Некоторые спутники обращаются в обратном направлении (Феба у Сатурна, Тритон у Не​п​туна и др.)

	Планеты вращаются вокруг своих осей в прямом направлении
	Две из девяти планет вращаются в обратном направлении (Венера и Уран); о вращении Плутона точных данных нет

	Эллиптические орбиты большинства планет и спутников близки к окруж​ностям
	Не изменилось

	Вокруг Сатурна имеется тонкое широкое кольцо, состоящее из ряда узких колец
	Кольца имеются у всех планет-гигантов

	(Не обращалось внимания)
	99,5% вращательного движения несут планеты, а не Солнце 


ЛапласXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы" начал с предположения о том, что некогда существовала горячая, медленно вращавшаяся газовая туманность. По мере остывания она сжималась. При этом скорость вращения туманности, в соответствии с законом сохранения момента импульса (п. 2.2.2), возросла, и центробежные силы оторвали от нее ряд колец. Вещество колец под действием гравитационных сил собралось в компактные планеты, а из центральной части туманности сформировалось Солнце. Этот процесс, по мысли Лапласа, мог повторяться в меньших масштабах, приводя к образованию спутников планет и кольца Сатурна.

КантXE «Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности», в отличие от ЛапласаXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы", полагал первичную туманность холодным облаком пыли. Его рассуждения отличались умозрительностью: он был философ, а не механик. Однако и Лаплас избегал подробных расчетов, может быть, потому, что понимал проблемы своей космогонии. К середине XIX века две довольно разные модели слились в представлении ученых в «небулярную гипотезу Канта–Ла​п​ла​са».

Первая из двух принципиальных проблем, с которыми столкнулся еще ЛапласXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы", — это знаменитая проблема распределения момента импульса. Заключается она в том, что планеты, обладающие в сумме 0,13% массы Солнечной системы, несут 99,5% ее момента импульса (то есть количества вращательного движения). Если бы космогоническая история развивалась по Лапласу, эти две цифры должны были бы совпадать. Другими словами, Солнце сейчас вращается слишком медленно (оно делает один оборот вокруг своей оси примерно за 25 суток). Поэтому любая теория происхождения Солнечной системы из сгущающейся туманности должна включать механизм передачи «лишнего» момента импульса от Солнца планетам или межзвездной среде. Небесная механика не смогла предложить такого механизма, если не считать отвергнутых представлений о столкновении Солнца с другими небесными телами. 

Вторая животрепещущая проблема космогонии заключается в том, что газовые кольца, тем более горячие, никак не могли сконденсироваться в компактные планетные тела. По всем законам термодинамики и газодинамики они должны были рассеяться в пространстве. Отсюда вытекает, что образование планет шло не сразу из газовых облаков, а через какие-то промежуточные этапы. И опять чистая механика не смогла предложить правдоподобного механизма конденсации. 

Заметное продвижение вперед началось лишь в середине XX века, когда было осознано, что происхождение Солнечной системы — это не задача механики, а комплексная проблема, требующая согласованной работы представителей самых разных научных дисциплин. Большая заслуга в этом принадлежит математику и геофизику О. Ю. ШмидтуXE «Шмидт Отто Юльевич (1891—1956), сов. геофизик, математик и гос. деятель, один из основоположников совр. космогонии», который организовал такие комплексные исследования в руководимом им институте. Шмидт предложил свою модель, в которой планеты формировались не из газового облака, а из метеоритного роя. Как показали расчеты, благодаря столкновениям метеоритов между собой и силам взаимного притяжения, они постепенно слипаются в большие массы — зародыши планет. 

ШмидтXE «Шмидт Отто Юльевич (1891—1956), сов. геофизик, математик и гос. деятель, один из основоположников совр. космогонии» полагал, что метеоритный рой был захвачен Солнцем при прохождении через одно из газопылевых облаков Галактики. Однако вероятность такого события весьма мала, поэтому требовался более убедительный вариант появления в окрестности Солнца множества твердых тел. Выход был найден в представлениях о том, что газ, по мере остывания, конденсировался в твердые частички вроде снега, которые затем могли по тому же механизму расти. Ввиду торможения твердых пылинок окружающим газом, они должны были очень быстро собраться в тонком слое вблизи экваториальной плоскости туманности. Это, в свою очередь, способствует дальнейшему росту и слипанию пылинок и образованию планетезималей — первичных твердых фрагментов, которые затем объединялись в протопланеты.

Тем временем начались термоядерные реакции (с. 218) в молодом Солнце. Солнечное тепло испарило легкие летучие компоненты из ближайших окрестностей нашей звезды, благодаря чему четыре ближайшие к Солнцу планеты, в том числе наша Земля, состоят из плотных скальных пород. Четыре более удаленные планеты представляют собой гигантские шары из водорода, гелия, метана и аммиака. Состав девятой планеты, далекого Плутона, пока остается загадкой.

Солнечное излучение начало ионизовать газ в окрестностях Солнца. Возникавшие заряженные частицы взаимодействовали с магнитным полем Солнца и, как показал Ф. ХойлXE «Хойл Фред (р. 1915), англ. астрофизик и писатель-фантаст», за счет этого могли эффективно отбирать момент импульса у Солнца, тормозя его вращение. Давление солнечных лучей выметало это вещество из Солнечной системы. Этот механизм потери молодым Солнцем большей части своего вращательного движения представляется сейчас наиболее вероятным.

Планетезимали притягивались друг к другу, сталкивались, разрушались и слипались при столкновениях. Моделирование этих процессов на компьютере показывает, что современное распределение планет в Солнечной системе не случайно. Подобно животным, каждая планета требует определенной территории. Моделирование рисует картину почти дарвиновской конкуренции: «естественный отбор» благоприятствует тем телам, которые быстрее всего росли вначале. Они были способны ускорять свой рост за счет поглощения более мелких тел. В конце концов, этот процесс завершился образованием современных планет.

5.3 Геологическая эволюция

Прежде чем переходить к обсуждению геологической эволюции Земли, вспомним ее современное строение. Под верхним, тонким и твердым слоем земной коры находится мантия, свойства которой можно охарактеризовать как свойства невероятно вязкой жидкости — настолько вязкой, что если бы нам удалось зачерпнуть немного вещества мантии в банку, то вылить его из банки, наклонив ее, не удалось бы и за тысячу лет. Таким образом, с точки зрения человека, живущего всего несколько десятков лет, мантия находится в твердом состоянии. Однако если мыслить геологическими периодами длительностью в миллионы лет, мантия состоит из весьма текучего вещества. Ниже мантии находится внешнее ядро, обладающее свойствами обычной жидкости, а в самом центре Земли — твердое внутреннее ядро. Чем глубже от поверхности, тем выше температура. В центре планеты она достигает 6500°C.

5.3.1 Возраст Земли

Вплоть 
до конца XVIII века преобладали основанные на Библии представления, согласно которым мир был сотворен всего несколько тысяч лет назад. Поэтому Ч. ЛайелюXE "Лайель Чарлз (1797—1875), англ. геолог" (п. 4.2) потребовалось незаурядное мужество, чтобы заявить, что образование известных геологических слоев должно было занять несравненно более длительный отрезок времени. Но насколько более длительный — оставалось неизвестным. И все же, как это ни странно, уже к середине XIX века большинство геологов считало, что Земля существовала либо вечно, либо в течение столь длительного времени, которое никакими практическими средствами нельзя отличить от вечности.

В 1860 г. выдающийся английский физик Уильям Томсон, впоследствии лорд КельвинXE «Кельвин лорд (Томсон Уильям, 1824—1907), выдающийся англ. физик, предложил абсолютную шкалу температур, одновременно с Клаузиусом сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной», сломал ногу и был вынужден провести несколько месяцев в постели. За это время он прочитал недавно вышедшую модную книгу, которая называлась «Проис​хожде​ние видов». Хотя дарвиновской эволюционной концепции он так и не принял, книга навела его на мысль, что время существования Солнца и Земли, требуемое теорией ДарвинаXE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции", должно быть очень велико — но все же насколько велико? Размышляя об этой проблеме, он придумал способ физической оценки возраста Земли. Способ основывался на предположении, что наша планета образовалась в горячем состоянии с температурой около 1000°С. Рассчитав, сколь долго должен остывать шар таких размеров с учетом его подогрева излучением Солнца и приливным трением, Кельвин пришел к выводу, что Земля образовалась приблизительно 25 миллионов лет назад.

Эта оценка не удовлетворила геологов и биологов-эво​лю​ци​о​ни​с​тов, которые полагали, что для возникновения сложных организмов требовалось еще больше времени — и намного больше. Однако убедительных контраргументов они не находили вплоть до 1899 г., когда ирландский геолог Дж. ДжолиXE «Джоли Джон (1857—1933), англ. геофизик и гидрогеолог
 обратил внимание на то, что образование соленых океанов должно было занять не менее 100 миллионов лет. Его идея была очень проста: океаны солоны из-за химических соединений, которые приносятся в них реками
.
 Взяв известную концентрацию солей натрия в морской воде и разделив ее на годовое поступление этих солей со стоком всех рек Земли, Джоли получил свою оценку. 

Окончательную ясность в вопрос о возрасте Земли внес уже XX век. В 1896 году А. БеккерельXE «Беккерель Анри Антуан (1852—1908), франц. физик, открыл радиоактивность открыл явление радиоактивности — самопроизвольного распада некоторых атомных ядер, — а в 1903 году П. КюриXE «Кюри Пьер (1859—1906), франц. физик и химик, исследователь радиоактивности и Э. Ре​зер​фордXE «Резерфорд Эрнест (1871—1937), англ. физик, основоположник ядерной физики обнаружили, что радиоактивный распад атомных ядер сопровождается выделением тепла (бла​го​да​ря чему работают современные АЭС). Но если Земля содержит радиоактивные элементы (а это так), то это означает существование у нее внутреннего источника тепла. КельвинXE «Кельвин лорд (Томсон Уильям, 1824—1907), выдающийся англ. физик, предложил абсолютную шкалу температур, одновременно с Клаузиусом сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной» этого важного фактора в своих расчетах учесть, естественно, не мог. В 1904 г. Резерфорд показал, что внутренний радиоактивный подогрев мог удлинить время остывания Земли до миллиардов лет. Однако для получения точного результата требовалось точно знать, сколько и каких радиоактивных элементов содержит в себе наша планета, а эти данные и сейчас носят весьма приблизительный характер.

В дальнейшем РезерфордXE «Резерфорд Эрнест (1871—1937), англ. физик, основоположник ядерной физики создал более точные способы датировки горных пород, основанные на анализе радиоактивных превращений. Совокупность таких способов образует сейчас целую научную дисциплину — радиометрию. Основную идею, лежащую в основе радиометрии
, можно пояснить следующим примером.

Один из изотопов калия, широко распространенного на Земле элемента, K40, распадаясь, превращается в аргон Ar40. Скорость процесса хорошо известна: спустя 1,3 млрд лет от исходных ядер калия остается ровно половина. Аргон — газ, и дальнейшая судьба его зависит от состояния породы. Если она расплавлена, то аргон выделяется из нее при извержениях. Однако после затвердевания породы атомы аргона остаются связанными в ней. Чем больше времени проходит с момента затвердевания, тем больше накапливается аргона. Анализ содержания аргона-40 и калия-40 в породе позволяет судить о ее возрасте. 

Аргон является третьей после азота (78%) и кислорода (21%) составляющей воздуха, которым мы дышим (около 1%). О радиоактивном происхождении атмосферного аргона говорит тот факт, что его атомная масса составляет 40 единиц, в то время как в космосе наиболее распространен изотоп аргона с атомной массой 36
. Большое содержание радиогенного (не радиоактивного!) аргона-40 в атмосфере — еще одно свидетельство почтенного возраста нашей планеты.

Сам РезерфордXE «Резерфорд Эрнест (1871—1937), англ. физик, основоположник ядерной физики исследовал геологические образцы, возраст которых достигал двух миллиардов лет. В настоящее время известны породы из Северной Канады (гнейсы Акаста) и Западной Австралии (цирконы Маунт-Наррьер) возрастом от 4 миллиардов до 4 миллиардов 200 миллионов лет
. Это говорит о том, что уже в те далекие времена Земля имела твердые участки поверхности, сохранившиеся до наших дней. 

Современная же оценка времени формирования самой Земли, полученная путем сравнения изотопного состава земных пород, с составом метеоритов — фрагментов того вещества, из которого когда-то сформировалась Земля, но которые никогда не претерпевали переплавку, — составляет 4,6 миллиарда лет.

5.3.2 Дифференциация Земли

Образовавшиеся планеты, поначалу рыхлые, сжимались под действием собственной силы тяжести. При этом внутренние их слои разогревались и расплавлялись. Основной вклад в первоначальное нагревание внутренних слоев внес распад радиоактивных элементов, которыми, как свидетельствует изотопный состав метеоритов, первичная туманность была весьма богата. 

В составе Земли, как и других планет земной группы, весьма много железа, как чистого, так и в соединениях. Обладая значительно большей плотностью, чем остальные минералы, расплавленное железо опускалось к центру планеты. При этом его потенциальная энергия превращалась в тепловую, которой, по оценкам, было достаточно для нагрева всего земного шара до 2000 К. Таким образом, в истории Земли был этап, когда вся она находилась в расплавленном состоянии. Единственное исключение представляет внутреннее ядро. Оно находится под столь высоким давлением вышележащих слоев, что остается твердым даже при температурах в несколько тысяч градусов.

Изложенная картина расслоения Земли на железное ядро и силикатную мантию основана на модели гомогенной аккумуляции, в которой считается, что первоначально наша планета была химически однородной по всему объему. По-ви​ди​мо​му, более точной является модель гетерогенной аккумуляции, в которой расслоение возникает уже на этапе формирования протопланеты. В этой модели считается, что образование планет шло полным ходом, когда первичная газовая туманность была еще достаточно горячей. 

Вначале из газовой фазы начали конденсироваться и слипаться друг с другом твердые частички наиболее тугоплавкого компонента — железоникелевой смеси (тем​пе​ратура затвердевания 1620–1790 К). Слипание железоникелевых капель друг с другом при соударениях облегчалось хорошей пластичностью, присущей металлам. Это должно было привести к образованию железного ядра Земли уже на ранних стадиях ее формирования. Когда температура туманности опустилась до 1400–1600 К, началась конденсация магнийсодержащих силикатов (MgSiO3 и Mg2SiO4), частички которых оседали на готовое ядро планеты. При этом продолжалась конденсация и слипание железосодержащих (например, FeS) частиц, которая шла тем более эффективно, что они могли намагничиваться в магнитном поле Солнца. Поэтому первичная мантия Земли содержала как силикаты, так и соединения железа, что предполагает возможность дальнейшего расслоения.

Как и в модели гомогенной аккумуляции, дальнейшая эволюция Земли связана с ее нагревом и полным или частичным расплавлением благодаря гравитационному сжатию, распаду радиоактивных изотопов и ударам падающих частиц. Это неизбежно должно было привести к дифференциации вещества планеты на тяжелое ядро и более легкие вышележащие слои.

Процесс дифференциации не завершился и в наши дни. Он является основной движущей силой геотектонической активности планеты.

5.3.3 Геотектоника

В 1912 году метеоролог А. ВегенерXE «Вегенер Альфред Лотар (1880—1930), нем. метеоролог и геофизик» на собрании Немецкого геологического общества сделал доклад, в котором доказывал, что движение земной коры не сводится к вертикальным смещениям и местным сжатиям, поднимающим горы. Нет, считал Вегенер, на протяжении истории Земли континенты перемещались по всей ее поверхности, дробились на фрагменты и объединялись вновь… Немецкие геологи, убежденные в том, что самым существенным изменением нашей планеты со времени ее образования было небольшое уменьшение размеров (контракция), обусловленное остыванием Земли и сопровождавшееся «сморщивани​ем» земной коры, подвергли доклад жесткой критике. Ответом на нее стала книга «Про​ис​хож​де​ние континентов и океанов», вышедшая в 1915 году и содержавшая целый комплекс геодезических, геологических и биологических аргументов в пользу концепции мобилизма (по​движ​но​сти материков). Так, Вегенер обращал внимание на то, что точные геодезические измерения свидетельствовали об изменении географических координат Гренландии, Европы, Мадагаскара и в современную эпоху. Он указывал на сходство, если не совпадение, геологического строения Африки и Южной Америки, а также на общность ископаемой фауны (жи​вот​ного мира) этих ныне разделенных материков. Вегенер показал, что палеонтологические данные свидетельствуют о значительном отличии климата прошедших геологических эпох от современного. Например, в южной Индии были обнаружены следы оледенения возрастом около 250 миллионов лет. Он объяснил это тем, что, дрейфуя по поверхности Земли, материки проходили разные климатические пояса.

Уточненная концепция ВегенераXE «Вегенер Альфред Лотар (1880—1930), нем. метеоролог и геофизик» была встречена геологами благожелательно. Однако она имела большой недостаток по сравнению, например, с дарвиновской теорией: она не предлагала реального механизма, который обеспечивал бы столь интенсивную эволюцию облика планеты. Поэтому, начиная с 20-х годов, она постепенно отодвинулась на задний план и стала считаться скорее романтической фантазией, чем серьезной научной гипотезой.

Начиная с 60-х годов, концепция мобилизма переживает свое второе рождение. Были, наконец, получены прямые доказательства того, что материки движутся, и весьма быстро. Точные измерения, в том числе выполненные со специально запущенного спутника LAGEOS, показали, что Австралия удаляется от Антарктиды на 7 сантиметров в год, Южная Америка от Африки — на 4, Северная Америка от Европы — на 2. Эти цифры кажутся ничтожно малыми, но, будучи умножены на миллиарды лет геологической истории, они превращаются в десятки тысяч километров и становятся сравнимыми с окружностью Земли. 

Но самое главное заключается даже не в установленном факте движения материков, а в том, что был, в общих чертах, найден геотектонический механизм, обеспечивающий их подвижность. За счет работы этого механизма Земля представляет собой сложную динамическую (то есть существующую в движении) структуру, возникшую и развивавшуюся естественным путем — еще один пример широкомасштабного эволюционного процесса.

В основе работы геотектонического механизма лежит продолжающийся процесс дифференциации вещества Земли. На границе между мантией и ядром за счет высокой температуры происходят химические процессы, похожие на те, что человек использует в металлургических печах: из соединений железа восстанавливается чистое железо. Тяжелое железо тонет, а более легкий «шлак», образующийся в тех же реакциях, всплывает вверх, к земной коре. Возникает конвекция (п. 4.8.1.1). При этом восходящие потоки более легкого и нагретого вещества должны компенсироваться нисходящими потоками более тяжелого и холодного, которое заполняет освобождающееся внизу место.

Восходящие и нисходящие потоки в мантии пространственно разделены. Поэтому у верхней ее границы, под земной корой, возникают горизонтальные потоки, направленные от точек выхода восходящих движений к зонам опускания вещества. Вот на этих-то горизонтальных потоках скользят плиты, на которых расположены материки Земли, подобно льдинкам, увлекаемым течением реки. 

Всю мантию можно представлять себе как систему конвективных ячеек (п. 4.8.1.1), в каждой из которых вдоль одной стенки вещество поднимается из недр и течет вдоль поверхности к другой стенке. Там оно опускается вниз и вновь возвращается к первой стенке. Таким образом, движение вещества в земных недрах упорядочено в пространстве, и упорядоченность эта возникла естественным путем.

Как показывают уравнения физики, размеры конвективных ячеек должны быть сравнимы с толщиной мантии. Но отсюда вытекает, что существовали они не всегда, ибо расслоение Земли на ядро, мантию и т.д. заняло какое-то время после формирования нашей планеты. По расчетам геофизиков, интенсивность конвективных потоков в мантии стала достаточно интенсивной, чтобы разломать первичную земную кору на отдельные плиты, когда Земле исполнился почти миллиард лет. И последующая геологическая история Земли отражает конвективные движения в мантии, которые, как выясняется, обладают достаточно строгой периодичностью. Вновь мы сталкиваемся с самопроизвольным, естественным возникновением упорядоченности из первоначально однородного неупорядоченного состояния!

Итак, земная твердь оказалась вовсе не твердью, а скорее льдинкой, которая носится по воле волн, тает с одного края и растет с другого, — в общем, чем-то подвижным и изменчивым. 

5.3.4 Возникновение океана и атмосферы

Все основные составляющие Мирового океана и первичной атмосферы Земли возникли в результате химической дифференциации ее недр. Переплавка в недрах Земли восстанавливала из минералов молекулярную воду, с продуктами вулканических извержений поступавшую в атмосферу. Анализ вулканических газов дает основания утверждать, что первичная атмосфера планеты кардинально отличалась от современной и состояла из водорода, метана, аммиака и водяного пара. Эта точка зрения впервые была высказана А. И. Опа​ри​нымXE «Опарин Александр Иванович (1894—1980), сов. биохимик, основоположник научных исследований проблемы происхождения жизни» в 20-х годах XX века и получила подтверждение в теории формирования Земли, опубликованной в 1952 году нобелевским лауреатом Г. К. ЮриXE «Юри Гарольд Клейтон (1893—1981), амер. физик, физикохимик, гео- и космохимик». При остывании планеты водяные пары конденсировались, образуя мощную гидросферу Земли. Однако дальнейшую эволюцию атмосферы и океана невозможно понять, не принимая во внимание жизнедеятельность земных организмов.

5.3.5 Биосфера как фактор геологической эволюции

Выдающийся ученый XX века В. И. Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  впервые обратил внимание на первостепенную роль живых организмов в формировании химического состава географических оболочек Земли. Он создал новую научную дисциплину, биогеохимию, и ввел важнейшее понятие биосферы. В современном понимании, 

биосфера — это совокупность живых организмов Земли 
и той части внешней среды, 
которая обменивается с этими организмами 
в процессе их жизнедеятельности.

Биомасса Земли составляет около 2,5 триллиона тонн — в 2000 раз меньше массы атмосферы. Однако это окупается чрезвычайно высокой активностью живых организмов. Основная биомасса сосредоточена в зеленых растениях, которые за счет солнечной энергии фотосинтезируют органические вещества и кислород из углекислого газа и воды. Фотосинтез в биосфере за 10 миллионов лет перерабатывает массу воды, равную всей гидросфере, за 4000 лет обновляет весь свободный кислород, за 6–7 лет поглощает всю углекислоту атмосферы. 99% современной атмосферы Земли имеет биогенное происхождение: азот (78%), образовавшийся как продукт жизнедеятельности первых земных бактерий, и кислород (21%), образующийся при фотосинтезе (п. 5.6). Благодаря жизнедеятельности возникли месторождения угля и железных руд, сформировались осадочные пласты горных пород и коралловые острова.

5.4 Специфика биологического этапа 
естественной истории

Следующие главы истории самоорганизации Вселенной неразрывно связаны с появлением и деятельностью живых существ. Возникновение жизни означало прорыв на принципиально новый уровень сложности материальных систем, отличающийся целым рядом особенностей. Каждую из них нельзя назвать абсолютно уникальной, но в совокупности ими обладает только живое. Перечислим эти особенности.

1.  Обмен веществ. Живые организмы постоянно обмениваются с окружающей средой веществами и энергией в различных формах. Только за счет этого может поддерживаться упорядоченность живого вещества (п. 4.6.2).

2.  Размножение. Все живое обладает чрезвычайно эффективными механизмами самовоспроизводства. В работе этих механизмов задействуются все структурные уровни организмов, от молекулярных генных структур до высших форм психической деятельности.

3.  Развитие. Жизнь обладает ярко выраженной способностью эволюционировать. Недаром эволюционная идея вошла в естествознание через биологию. Как сказал английский биолог, лауреат Нобелевской премии П. МедаварXE «Медавар Питер Брайан (1915—87), английский биолог», «эво​лю​ци​он​ная гипотеза пропи​тывает всю биологическую науку, лежит в ее основе и придает ей осмысленность точно так же, как идея шарообразности Земли пронизывает всю геодезию(».

4.  Поддержание гомеостаза. Все живое активно реагирует на внешние воздействия. При не слишком сильном воздействии характер реакции всегда таков, чтобы обеспечить сохранение организма или сообщества в оптимальном состоянии. В кибернетике такое состояние, устойчивость которого обеспечивается отрицательными обратными связями, называется гомеостазом.

5.  Иерархичность организации. Все живое демонстрирует выраженную иерархическую структуру — пирамиду подчиненных уровней организации (п. 4.10). 

6.  Целостность. Все иерархические уровни организации живого функционируют согласованно. Еще ЭмпедоклXE "Эмпедокл Акрагантский (ок, 490—ок. 430 до н. э.), древнегреч. философ, врач, политич. деятель, учил, что все в мире сводится к смешиванию и разделению четырех стихий, впервые описал идею естественного отбора" и АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" отмечали целесообразность устройства живых организмов как одно из их главных отличий от неживых предметов. Целостность живого на надорганизменном уровне была осознана сравнительно недавно и составляет предмет изучения экологии.

Вставить рисунок 502.ai
Рис. 5.2. Аминокислота аланин и ее зеркальное отражение. Никакими поворотами в пространстве эти две молекулы нельзя совместить, хотя обе они представляют одно и то же вещество.

7.  Функциональная асимметрия. Самоорганизация представляет собой цепочку последовательных нарушений симметрии (п. 2.1). Поэтому живые существа, прошедшие длинный эволюционный путь, отличаются высокой асимметрией строения и функционирования. Наиболее яркий пример — киральность живого (асим​мет​рия левого и правого), обнаруженная ПастеромXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик» . Важнейшие молекулы, входящие в состав живых организмов, могут существовать в двух формах, отличающихся друг от друга, как правая и левая перчатки. Химических различий между ними нет, и при неорганическом синтезе эти вещества возникают в виде рацемической смеси: 50% «пра​вых» (D) молекул и 50% «ле​вых» (L). Однако живые организмы в этом отношении поразительно разборчивы. Скажем, для построения белков они используют только L-ами​но​ки​с​ло​ты, а молекулы сахара (ри​бо​зы), образующие остов ДНК, представлены только D-фор​мой. Запахи лимона и апельсина, которые мы без труда различаем, обусловлены одним и тем же веществом лимонен, но в двух зеркальных разновидностях.

5.5 Предбиологическая химическая эволюция

5.5.1 А. И. Опарин: эволюция предшествовала жизни

Честь научной постановки проблемы возникновения живого принадлежит А. И. ОпаринуXE «Опарин Александр Иванович (1894—1980), сов. биохимик, основоположник научных исследований проблемы происхождения жизни», опубликовавшему в 1924 году 35-стра​нич​ную брошюру «Про​ис​хож​де​ние жизни». В 1936 и 1957 годах вышли переиздания, объемом уже 270 и 500 страниц соответственно.

ОпаринXE «Опарин Александр Иванович (1894—1980), сов. биохимик, основоположник научных исследований проблемы происхождения жизни» констатировал, что организмы подчиняются тем же физическим и химическим законам, что и неживые предметы. С другой стороны, он отметил, что даже одноклеточные устроены настолько сложно, что совершенно нелепо предположение о возможности их быстрого возникновения из бесструктурных растворов соответствующих веществ. Отсюда он сделал вывод, что возникновение клетки представляет собой результат длительной и сложной физико-химической (пред​био​ло​ги​чес​кой) эволюции. Согласно этой гипотезе, первым этапом предбиологической эволюции было образование простых органических соединений из неорганических, а затем — образование сложных полимерных органических молекул из простых.

В ходе реализации опаринской программы были получены доказательства того, что простейшие органические вещества могут возникать в ходе реакций между неорганическими веществами, имевшимися в достатке на юной Земле, при разнообразных воздействиях: разрядах молний, ультрафиолетовом излучении Солнца, распаде радиоактивных веществ в земной коре, высокой температуре раскаленной лавы и даже падении метеоритов. Экспериментально продемонстрировано, что существует довольно много путей и для полимеризации в естественных условиях возникших аминокислот с образованием простейших белковых молекул. Таким образом, 

вещества, составляющие химическую основу жизни, 
вплоть до белков, могли возникнуть 
без участия живых организмов и, следовательно, до них. 

Внимание исследователей переключилось на проблему возникновения следующей неотъемлемой особенности живого — способности к самовоспроизводству и размножению.

5.5.2 Самовоспроизводящиеся молекулы

Способность размножаться, скорее всего, потребовалась на достаточно раннем этапе химической добиологической эволюции. Дело в том, что при синтезе органики без участия организмов обычно образуется слишком пестрая смесь самых разнообразных веществ. Это препятствует соединению подобных друг другу молекул (амино​кислот) в полимерную макромолекулу (белок). Поэтому механизм самовоспроизводства был необходим для выделения в первоначальном «бульоне» некоторых преобладающих разновидностей молекул.

Способностью к самовоспроизводству обладают не только биологические, но также физические и химические системы. Например, рост кристалла — это процесс постоянного воспроизводства определенного расположения атомов на растущей грани кристалла. В химии известны автокаталитические реакции, в которых продукт реакции одновременно является ее катализатором: каждая новая молекула продукта ускоряет синтез таких же молекул. Поэтому нет ничего противоречащего законам природы в предположении, что на определенном этапе предбиологические структуры приобрели способность к авторепликации (само​вос​про​из​вод​ству) и благодаря этому размножились в большом числе копий. Наиболее вероятный механизм авторепликации — матричная сборка, когда каждый участок исходной большой молекулы-полимера имеет химическое сродство к малым молекулам-мономерам, похожим на него самого. В результате, когда все участки полимерной молекулы захватят из окружающего раствора по подходящему мономеру, из связанных молекул-мономеров формируется новая макромолекула, которая подобна исходной, как форма штампованной детали — штамповочной матрице.

Как только появляется способность к самовоспроизводству, практически сразу возникает естественный отбор. Количество «стро​и​тель​ного материала» — мономеров — в окружающем растворе ограничено, поэтому преимущество получают и размножаются в больших количествах те макромолекулы, которые эффективнее захватывают мономеры и быстрее строят из них свою новую копию. Естественным образом возникают и мутации: из-за неидеальной избирательности химического связывания мономер, присоединившийся к данному участку макромолекулы, может и не быть его точной копией, а быть просто похожим. При этом синтезируемая ма​кромолекула будет немного отличаться от исходной матрицы.

В 60-х годах XX века общую теорию химической эволюции как саморазвития каталитических систем предложил А. П. Ру​ден​коXE «Руденко А. П., сов. химик, создатель теории саморазвития каталитических систем». Основной закон химической эволюции, сформулированный Руденко, утверждает, что с наибольшей скоростью и вероятностью происходят те эволюционные изменения катализатора, которые приводят к максимальному увеличению его активности. 

В 70-х годах нобелевский лауреат М. ЭйгенXE «Эйген Манфред (р. 1927), нем. физик и химик, создал математическую теорию самоорганизации макромолекул» построил математическую теорию самоорганизации макромолекул. Он рассмотрел систему, в которой происходит полимеризация мономеров и обратный распад полимеров. Система открыта, то есть в нее постоянно поступает свежий и выводится отработанный мономерный материал. Далее, предполагается, что в системе происходит авторепликация полимеров. Наконец, авторепликация происходит со сбоями, то есть кроме каждого «чистого» вида полимеров, в системе возникают его разновидности — мутанты. 

Общие выводы, вытекающие из проведенного Эйгеном математического анализа, таковы. По прошествии некоторого времени в системе, вне зависимости от ее первоначального состава, остается лишь один из возможных видов полимеров, размножающийся быстрее всего, плюс его мутантные формы. При изменении параметров внешней среды равновесие между основным видом и мутантами смещается: преимущество получает та форма, которая лучше отвечает новым условиям. Она становится новым «основным видом», который также сопровождается мутантными вариациями, причем и такими, которых ранее в системе практически не было. Очевидно, это является эквивалентом эволюционного процесса.

5.5.3 Предбиологическая эволюция на практике

Химическая эволюция макромолекул исследуется и экспериментально. Впервые она была реализована в конце 60-х годов при изучении вируса, заражающего кишечную палочку, — Q(–фага
. Вирус настолько прост, что вся его генетическая информация заключена в четырех генах, записанных на молекуле РНК. Один ген кодирует фермент репликазу, который размножает саму вирусную РНК. 

Исследователи провели несколько десятков циклов химических реакций, каждый из которых заключался в том, что из раствора молекул вирусной РНК, полученных в ходе предыдущего цикла, отбирали малую толику. Затем к ней добавляли строительный материал для сборки РНК и репликазу. Та принималась синтезировать новые копии имеющихся в растворе молекул РНК. Точность копирования невелика: при изготовлении каждой копии происходит одна-две ошибки. В естественных условиях эти мутации отсеиваются отбором, который сохраняет формы, приспособленные к паразитированию на бактерии. Экспериментаторы же сделали главным критерием отбора скорость синтеза, периодически укорачивая время проведения цикла. В таких условиях преимущество получали мутантные формы РНК с более короткой молекулой, которая быстрее собирается. На исходе семьдесят четвертого цикла в пробирке остались, в основном, молекулы РНК, длина которых была в 6 раз меньше первоначальной. Они утратили способность заражать бактериальные клетки и сохранили один-единственный ген, отвечающий за самовоспроизводство, — зато приспособились к новым условиям существования, научившись размножаться в 15 раз быстрее исходной формы. 

Новый толчок эксперименты по направленной молекулярной эволюции получили после открытия полимеразной цепной реакции, позволяющей получать неограниченное количество точных копий молекулы ДНК. Интерес в данном случае подогревался не только научным любопытством, но и перспективами применения химической эволюции для выведения новых лекарств и биохимических реактивов, подобно селекции сельскохозяйственных животных и растений.

Идея заключается в том, что в медицинской практике часто необходимо вещество, которое связывалось бы с определенным белком и более ни с чем. При классическом подходе фармакологи пытаются сначала рассчитать или угадать строение молекулы, обладающей требуемым свойством, а затем синтезировать ее. По методу же химической эволюции берется большая (порядка десяти триллионов штук) популяция молекул ДНК и приводится в контакт с белком-мишенью. Те молекулы, которые связались с мишенью, отбираются, размножаются с помощью полимеразной цепной реакции и вновь приводятся в контакт с мишенью. По мере повторения циклов, условия отбора ужесточаются, так что, в конце концов, выживают только молекулы, связывающиеся с мишенью прочно и предельно избирательно. О строении конечного продукта и о том, почему он действует именно так, разработчики могут не иметь ни малейшего представления, ибо они его не вычислили, не спроектировали, а вывели!

Не так давно начались попытки применить метод «ге​не​ти​чес​кого программирования» для решения сложных задач оптимизации и управления. По этому методу, вначале создается популяция программ, способных принимать некоторые решения (например, с какого завода на какие склады везти продукцию). Затем в текст программ случайным образом вносятся «мута​ции». Полученные мутантные программы тестируются, среди них отбираются лучшие, скрещиваются между собой, в них снова вносятся случайные изменения, и так далее. 

На состоявшейся летом 1996 года первой конференции по генетическому программированию были продемонстрированы результаты эволюции программ, управляющих клеточными автоматами, которые, как утверждалось, по эффективности превосходят всё, что можно написать вручную. Пример клеточного автомата — игра в «крес​тики-нолики», дело несерьезное. Однако уже к 1999 году
 с помощью генетических алгоритмов реально осуществлялись: оптимизация профилей балок в строительстве, распределение инструментов в металлообрабатывающих цехах, обработка рентгеновских снимков в медицине, оптимизация работы нефтяных трубопроводов. В настоящее время на основе генетических алгоритмов создана мощная технология решения задач оптимизации и управления, среди достижений которой значатся 
создание новых многокомпонентных сплавов с заданными свойствами, разработка аналоговых схем управления роботами (например, именно с помощью генетического алгоритма робота, моделирующего насекомое, научили реально летать), идентификация белков, синтез электронных схем и т.д.

5.6 История жизни на Земле

В палеонтологии четко различаются эпохи постепенного изменения организмов и точки бифуркации, известные как ароморфозы. 

Ароморфоз — это приспособление общего характера, поднимающее уровень биологической организации на принципиально новую ступень.

Примеры ароморфозов — появление многоклеточных или теплокровных организмов. Крупнейшие ароморфозы являются своего рода верстовыми столбами в истории жизни на Земле.

5.6.1 Первые клеточные организмы

Первый ароморфоз, следы которого доступны для наблюдения, — возникновение клеточной мембраны, отделившей «вну​т​рен​но​сти» организма от окружающей среды. С момента возникновения химических различий между внутренней и внешней средой можно определенно употреблять сам термин «ор​га​низм». 

Древнейшие достоверные окаменелости имеют возраст около 3,5 миллиарда лет. Они представляют собой остатки микроорганизмов с клеточной оболочкой. Известны и осадочные породы возрастом более 3 миллиардов лет, которые явно представляют собой продукт жизнедеятельности. Таким образом, уже через один миллиард лет после формирования планеты Земля на ней существовали первые клеточные организмы. Проследить историю предшествовавших событий очень трудно, поскольку само формирование сплошной твердой земной коры к этому времени едва успело завершиться, и более древние следы были переплавлены в недрах молодой планеты.

Уже самые первые организмы — одноклеточные сине-зеленые водоросли и бактерии — не представляют собой однородной группы. До сих пор точно не установлено, независимо ли они возникли или бактерии произошли от сине-зеленых. Обе группы дожили до наших дней и играют большую роль в современной биосфере. 

Бактерии научились использовать энергию, выделяющуюся при окислении неорганических соединений в бескислородных условиях, характерных для молодой Земли. Другими словами, первые обитатели Земли не ели и не дышали. Азот, составляющий 78% современной атмосферы, залежи самородной серы, курские и криворожские железорудные месторождения — всё это результаты жизнедеятельности бактерий. Однако более эффективной и перспективной оказалась другая биоэнергетика, основанная на использовании свободного кислорода.

5.6.2 Возникновение фотосинтеза

Довольно неопределенной остается датировка следующего крупнейшего ароморфоза — появления фотосинтеза. С его помощью стало возможным получать ресурсы (угле​кис​лый газ) для синтеза органических веществ прямо из воздуха, отдавая взамен молекулярный кислород. Все дальнейшее развитие земной жизни было определено этим великим изобретением природы. 

Поначалу накопление кислорода в атмосфере шло медленно из-за низкой скорости обмена веществ у примитивных микроорганизмов. Потребовалось около полутора миллиардов лет, чтобы содержание кислорода в воздухе достигло 1% от современного значения. Но этот рубеж — точка ПастераXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик»  — был, наконец, достигнут, что имело целый букет важнейших последствий. 

Во-первых, начиная с точки ПастераXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик» , дыхание становится эффективным способом обеспечения организма энергией. Многократно ускоряется обмен веществ, а с ним и темпы эволюции. 

Во-вторых, из кислорода O2 в верхних слоях атмосферы образуется озон O3, защищающий от ультрафиолетового излучения Солнца. Это дало возможность организмам подняться в приповерхностный слой океана, наиболее богатый питательными веществами и солнечной энергией, а затем и выйти на сушу, не боясь «обжечься». 

В-третьих, накопление свободного кислорода увеличило давление отбора на первые организмы. Дело в том, что для них химически активный кислород атмосферы был токсичен! Можно сказать, что около двух миллиардов лет назад разразился первый в истории Земли глобальный экологический кризис — загрязнение окружающей среды ядовитыми отходами жизнедеятельности в виде свободного кислорода. Борьба за существование в таких жестких условиях оказалась еще одним фактором, подстегнувшим эволюцию.

Примитивные одноклеточные — прокариоты — были хозяевами Земли более двух миллиардов лет. Как часто бывает, они сами создали себе проблемы и подготовили путь для их разрешения, но пошли по этому пути уже другие.

5.6.3 Эукариоты и половое размножение

Прокариоты были хозяевами Земли более 2 миллиардов лет. Следующим крупным эволюционным шагом, совершенным примерно 1,3 миллиарда лет назад, было возникновение эукариот — организмов, клетка которых имеет ядро. В ядре сосредоточена наследственная информация и аппарат для ее передачи. Это, в свою очередь, чуть менее 1 миллиарда лет назад сделало возможным половое размножение. 

Половой способ размножения, перемешивая гены разных особей, обеспечивает мгновенный переход любого «инди​виду​аль​ного» изобретения в генофонд популяции. При этом повышается гибкость реагирования популяции и вида в целом на изменение условий жизни, возрастает скорость эволюции
.

Особенностью эукариот является «разделение труда» между ядром и органеллами клетки. Митохондрии обеспечивают клетку энергией, хлоропласты с помощью фотосинтеза производят сахара, на рибосомах синтезируются белки… В 1910 г. К. С. Ме​реж​ков​скийXE «Мережковский Константин Сергеевич (1855—1921), росс. биолог» высказал предположение, что органеллы происходят от бактерий, когда-то проникших в клетку в качестве паразитов. Паразитизм постепенно превратился в симбиоз, который перерос в единый эукариотический организм. С развитием молекулярной биологии были найдены биохимические свидетельства в пользу этой теории. Более того, обнаружилось, что митохондрии и другие органеллы обладают своей собственной «молекулой наследственности» — ДНК, независимой от ДНК клеточного ядра и очень похожей на ДНК прокариот.

5.6.4 Первые многоклеточные

Следующий после возникновения эукариот крупный ароморфоз — многоклеточность. Первые попытки прорыва на этот уровень организации предприняли еще сине-зеленые водоросли. Известны окаменевшие отпечатки их колоний, возраст которых оценивается от 2,8 до 3 миллиардов лет. Однако в полной мере использовали преимущества многоклеточности (круп​ные размеры тела, специализация разных групп клеток на выполнении разных функций) лишь эукариоты. Произошло это от 1 миллиарда до 700 миллионов лет назад в конце докембрийского отрезка истории Земли.

Докембрий — собирательное название геологического времени от возникновения нашей планеты до начала кембрийского периода (570 миллионов лет назад). Докембрийская жизнь не отличалась богатством форм и быстротой эволюционных преобразований. Однако изучение докембрия важно не только потому, что он занимает 88% всей истории Земли, но и потому, что в это время происходили события фундаментального значения — например, возникновение жизни.
Детали возникновения настоящих многоклеточных организмов мы не знаем. В геологической летописи здесь слишком много пробелов. Палеонтологические находки позволяют с уверенностью говорить лишь, что 650 миллионов лет назад докембрийские моря уже были населены кораллами, медузами, плоскими и кольчатыми червями и некоторыми другими организмами, по остаткам которых трудно судить, к какому классу или хотя бы типу они относятся. Общей чертой докембрийских существ было отсутствие твердых элементов (пан​циря, скелета, каких-либо зубов или шипов). По-видимому, природа еще не создала тогда хищников. Докембрийские растения по-прежнему представлены, в основном, одноклеточными водорослями. Отсутствие скелетных форм плюс длительность протекшего с тех пор времени и обусловило сравнительную бедность палеонтологии докембрия.

Долгое время практически единственным источником докембрийских окаменелостей многоклеточных организмов была так называемая формация Эдиакара (Юж​ная Австралия). В 80-х годах XX века богатая ископаемая фауна эдиакарского типа была обнаружена на российском побережье Белого моря, на Берегу Зимы (фор​ма​ция Усть–Пинега). Большое количество найденного палеонтологического материала позволило установить, что уже в докембрии появились существа, очень близкие к моллюскам — одной из высших групп беспозвоночных
.

5.6.5 Кембрийский взрыв эволюции животных

Около 600 миллионов лет назад в истории жизни на Земле происходит крупнейшее событие, которое называют «боль​шим взрывом эволюции животных»
. После трех миллиардов лет неспешного развития, природа, словно спохватившись, в течение кембрийского периода (от 570 до 500 миллионов лет назад) создает все известные планы строения тела, почти все из 35 ныне живущих и вымерших типов животных. В течение последующих 100 миллионов лет эволюция шла, в основном, по пути усовершенствования и специализации форм, возникших в кембрии.

Ни один из других геологических периодов не может сравниться с кембрийским по масштабам эволюционного творчества. Основные ароморфозы, возникшие в это время, трудно даже перечислить. Пожалуй, наиболее характерным из них был жесткий скелет (поначалу в виде внешнего панциря, в который были закованы широко распространенные в кембрийских морях трилобиты, составлявшие около 60% кембрийской фауны). Возникновение защитных приспособлений свидетельствует о появлении хищников и ужесточении борьбы за существование, что придало эволюции дополнительное ускорение. В растительном мире распространились многоклеточные водоросли, которые перешли к прикрепленному образу жизни.

5.6.6 Покорение океана и выход на сушу

К концу ордовикского периода (500–440 миллионов лет назад) относится выход на сушу псилофитов — близких родственников зеленых водорослей, без листьев и настоящих корней. Чтобы уцелеть вне воды, им пришлось развить расчленение тела на специализированные органы: жесткий несущий стебель, сосудистую систему, покровную ткань. Вместе с бактериями они начали формировать почву.

Следующий, силурийский период (440–410 миллионов лет назад) знаменуется появлением позвоночных — панцирных рыб
 — и выходом на сушу животных. Первые животные, приспособившиеся к воздушному дыханию, относились к типу членистоногих и напоминали современных скорпионов. Они заняли почетное место в палеонтологических коллекциях, но эволюционного успеха не имели. 

Девонский период (410–360 миллионов лет назад) — период рыб и первых лесов. В девонских лесах преобладали примитивные споровые растения, предки нынешних папоротников, достигавшие зато 12 метров в высоту. Благодаря им содержание кислорода в воздухе к концу девона достигло современного значения — 21%.

Интересен вопрос, почему доля кислорода в атмосфере не стала увеличиваться далее. Среди механизмов стабилизации имеется отрицательная обратная связь, основанная на том обстоятельстве, что при содержании кислорода выше 25% горит и мокрая древесина. Тогда лесной пожар, однажды начавшись, не погаснет даже под тропическим ливнем и не закончится, пока не выгорит весь лес. В столь агрессивной атмосфере с течением времени пожары значительно сократили бы площадь лесов, что, в свою очередь, уменьшило бы концентрацию кислорода в воздухе. Такой механизм стабилизации содержания кислорода может рассматриваться как проявление самоорганизованной критичности, свойственной развивающимся системам (п. 4.8.3.6).

Первые представители позвоночных — рыбы — достигают в девоне расцвета. Все позднейшие позвоночные, в том числе и человек, пользуются такими великими изобретениями рыб, как череп, позвоночник — несущая конструкция легкого, но сильного тела, — парные конечности (раз​вив​ши​еся из рыбьих плавников), челюсти и соответствующая мускулатура, позволившие совместить возможность открывания и закрывания рта с его использованием в качестве эффективного твердого орудия. 

О степени совершенства и приспособленности, достигнутой рыбами, говорит тот факт, что некоторые из них (на​при​мер, акула) мало изменились за последние сотни миллионов лет. Однако дальнейшая эволюция оказалась связанной с малочисленной, менее приспособленной и ныне почти вымершей группой кистеперых рыб. Их короткие и мясистые плавники были не очень эффективны при плавании, зато позволяли хорошо ползать по дну, что особенно помогало выжить в пересыхающих водоемах. Новый способ передвижения позволял удаляться от воды в поисках пищи — наземных растений и насекомых, потомков первого десанта на сушу. В результате уже в конце девонского периода появились первые представители нового класса земноводных. От рыб они отличаются удлиненными и подвижными конечностями с шарнирными суставами, дыханием через нос с помощью легких, увеличенным размером головного мозга.

5.6.7 Семена и яйца на смену спорам и икринкам

Ароморфозы каменноугольного периода, или карбона (от 360 до 285 миллионов лет назад), словно решают изобретательскую задачу: как сделать процесс размножения независимым от водной среды? Первые наземные растения размножались, разбрасывая споры, а земноводные — откладывая икру. Оплодотворение и спор, и икры происходит только в воде. В результате жизнь оказывалась привязанной к узкой прибрежной полосе. В начале и середине карбона эта проблема ощущалась не слишком остро ввиду высокой влажности и широкого распространения болот. Однако постепенно климат становился прохладнее и суше, и независимость от водоемов приобретала все большую ценность в борьбе за жизнь. 

Растения решили проблему с помощью семян, снабженных защитной оболочкой и оплодотворяемых до отделения от родительского организма. Так возникли голосеменные (в частности, хвойные). Животные пошли схожим путем. Во-пер​вых, появилось внутреннее оплодотворение внутри женского организма; во-вто​рых, возникло амниотическое яйцо — миниатюрный индивидуальный водоем для эмбриона, защищенный прочной скорлупой. Эти два ароморфоза стали главными признаками нового класса позвоночных — пресмыкающихся.

5.6.8 Царство рептилий

Уровень общей организации, достигнутый пресмыкающимися, оказался настолько высок и открывал столь широкие возможности для формирования частных приспособлений, что рептилии
 оставались полновластными хозяевами Земли на протяжении четырех геологических периодов: пермского (285–235 миллионов лет назад), триасового (235–195 миллионов лет), юрского (195–137 миллионов лет) и мелового (137–67 миллионов лет назад). Сравните с продолжительностью каменноугольного периода — временем расцвета земноводных! 

Пресмыкающиеся дали огромное число самых разнообразных и удивительных форм. Они не только полностью освоили сушу, но заставили потесниться исконных обитателей других сред. В юрских и меловых морях плавали ихтиозавры и плезиозавры. В воздух поднялись рамфоринхи, птеродактили и птеранодоны. К земноводному образу жизни приспособились крокодилы и черепахи. Ничто, казалось, не требовало каких-то принципиально новых черт строения организма, за исключеньем пустяка: пресмыкающиеся холоднокровны. Интенсивность их жизненных процессов сильно зависит от температуры среды, а холод ввергает в оцепенение. Пока на Земле было достаточно тепло, холоднокровность была действительно пустяком. Об этом свидетельствует то, что первые теплокровные животные, мелкие примитивные млекопитающие, появились одновременно с динозаврами, еще в триасе, однако в течение 150 миллионов лет оставались незаметной малочисленной группой.

5.6.9 Птицы, млекопитающие, цветковые растения

Постепенно теплокровность становилась все более важным преимуществом. В юрском периоде, приобретя оперение, от пресмыкающихся отделились птицы. Все современные птицы теплокровные, причем эту особенность они приобрели независимо от млекопитающих. 

На рубеже мелового и третичного (67–1,5 миллиона лет назад) периодов подавляющее большинство видов пресмыкающихся вымирает. На опустевшую главную арену битвы за жизнь врываются млекопитающие. 

Столь быстрое падение царства пресмыкающихся дало основание для многочисленных эмоциональных высказываний. Один из создателей синтетической теории эволюции (п. 4.3.2) Дж. СимпсонXE «Симпсон Джордж Гейлорд (1902—1984), амер. палеонтолог» привел такое сравнение: «Впечатление как на спектакле, в котором все главные роли исполняли рептилии, и особенно толпы самых разнообразных динозавров; занавес падает на миг и вновь поднимается, открывая ту же декорацию, но совершенно новых актеров: ни одного динозавра, а остальные рептилии на заднем плане, как статисты»
. 

Помимо особенностей, связанных с регулированием температуры тела (те​пло​кров​ность, шерстный покров), млекопитающие отличаются приспособлениями, способствующими нервно-психической деятельности: развитый мозг, длительный период воспитания и обучения детенышей. Приобретенное млекопитающими живорождение обеспечивает более высокую выживаемость потомства. 

У растений аналогичное достижение датируется началом мелового периода, когда возникают цветковые, или покрытосеменные, обеспечивающие семя запасом питательных веществ и защищающие его околоплодником. В отличие от млекопитающих, цветковые очень быстро стали преобладать в растительном мире (к середине мелового периода уже 90% видов наземных растений относились к цветковым). Особенно важную роль в эволюции биосферы сыграла группа злаковых покрытосеменных растений. Злаки возникли в конце мелового периода, во время заката пресмыкающихся. Их отличительные черты — приспособленность к существованию в сухом климате и высокие питательные свойства — помогли формированию степных млекопитающих и сыграли большую роль в биологической, а затем и социальной эволюции человека.

Млекопитающие были последним возникшим в ходе эволюции классом животных (новых типов животных, как говорилось ранее, не появлялось практически с кембрийского периода).

5.7 Физиологические основы психики: нейронные сети

5.7.1 Нервная система и психика

Многие системы, обладающие гомеостатической устойчивостью (п. 5.4), имеют специализированный управляющий орган. В его функции входит анализ сигналов от рецепторов, следящих за изменениями в окружающем мире, и выработка команд для эффекторов, изменяющих поведение системы с целью сохранения гомеостаза. 

У животных роль такого органа играет нервная система. При этом, начиная с некоторого уровня сложности, деятельность нервной системы приобретает автономность и перестает быть просто суммой автоматических реакций (без​ус​лов​ных рефлексов) на внешние воздействия. На​чи​ная со сложных одноклеточных, возникает привыкание, с моллюсков — условные рефлексы, и так далее до логических рассуждений, характерных для человеческого мышления. Где-то на этом пути усложнения и автономизации деятельности нервной системы появляются психика и сознание. 

Существуют различные определения психики. Одна из наиболее распространенных точек зрения заключается в том, что 

психика (сознание) возникает на таком уровне развития нервной системы, когда в ней имеется символическая карта, модель окружающего мира, которой можно пользоваться для интерпретации и предсказания реальности. 

Из такого определения вытекает, что психикой обладают довольно примитивные животные, например, пчела. Во время своего танца она сообщает другим пчелам не тот длинный и окольный путь, который сама проделала в поисках нектара, а сразу направление и расстояние до нужной точки по прямой. Это говорит о наличии у пчелы внутреннего образа реального мира и, следовательно, сознания.

5.7.2 Нейроны, синапсы, нейронные сети

Структурной единицей нервной системы является нервная клетка — нейрон. Основное ее свойство — способность находиться в нескольких устойчивых состояниях и переключаться между ними. Состояние нейрона изменяется при электрохимическом взаимодействии с рецепторами через аксоны (нервные волокна) и с другими нейронами через межнейронные соединения — синапсы.

Значительных успехов в понимании свойств нервной системы удалось добиться, рассматривая ее как совокупность формальных нейронов (то есть упрощенных моделей нейронов реальных), связанных в нейронные сети.

В простейшей модели формального нейрона, предложенной в 1943 г. У. Мак-КаллокомXE «Мак-Каллок Уоррен (1898—1969), амер. нейрофизиолог, основоположник теории нейронных сетей» и У. ПиттсомXE «Питтс Уолтер (XX в.), амер. нейрофизиолог и математик, совместно с Мак-Каллоком предложил модель формального нейрона», считается, что нейрон может находиться в двух состояниях: возбужденном и заторможенном. Возбуждение нейрона может стимулировать возбуждение или торможение других нейронов, с которыми он связан синапсами. Действие синапса зависит от деталей его устройства и характеризуется не только знаком (воз​буж​да​ю​щий или тормозящий), но и силой: возбуждающее действие на нейрон одного синапса может оказаться более эффективным, чем тормозящее действие нескольких других синапсов, и наоборот.

Оказывается, что всего из нескольких нейронов, обладающих перечисленными свойствами, можно строить весьма эффективные управляющие и перерабатывающие информацию системы. Например, у небольшого морского моллюска ангела (Clione) имеется группа всего из пяти нейронов, которая обеспечивает ритмичную работу плавников, восстановление ритма после сбоев, сохранение правильного порядка сокращений «сгибающей» и «разгибающей» мышцы даже при значительном изменении частоты колебаний.

У низших животных — плоских червей, кишечнополостных (на​при​мер, морских звезд или губок), моллюсков — нейроны распределены более или менее равномерно по всему телу. Даже у осьминогов, обладающих развитым головным мозгом, две трети из 200 миллионов нейронов центральной нервной системы сосредоточены в щупальцах и заняты непосредственно управлением конечностями осьминога. 

Совсем иное дело у высших животных. Например, головной мозг человека содержит около 100 миллиардов нейронов, причем большинство из них специализированы на переработке информации. Эти специализированные нейроны обладают миниатюрными размерами, но зато образуют многочисленные — до двух тысяч — синаптические связи с соседними такими же клетками. Информация от рецепторов (на​при​мер, колбочек и палочек сетчатки глаза) возбуждает непосредственно связанные с ними нейроны (первый слой). В свою очередь, через синаптические связи это приводит к избирательному возбуждению нейронов второго слоя, и так далее. Распределение, характер и сила синапсов в нейронной сети таковы, что, в конечном счете, исходная информация о распределении освещенности по сетчатке оказывается разложенной на смысловые элементы — форму, положение, удаленность, характер движения и другие характеристики наблюдаемого объекта.

5.7.3 Мозг и компьютер

Работу мозга часто уподобляют работе компьютера, тем более что группы связанных между собой нейронов действительно напоминают логические элементы интегральных схем, а количество таких элементов в центральном процессоре современного компьютера становится все ближе к количеству нейронов в головном мозге. Однако между компьютерным процессором и нейронной сетью имеется принципиальное отличие, обусловленное высокой связностью последней. Компьютер — это устройство последовательной, шаг за шагом, обработки информации. В нейронной же сети «вычисления» происходят параллельно, по множеству независимых путей одновременно. В результате самым мощным компьютерам остаются недоступными такие операции, как быстрое распознавание зрительных образов, речи, восстановление информации по незначительному или искаженному фрагменту — и это несмотря на то, что электрические сигналы в проводниках процессора движутся со скоростями, сравнимыми со скоростью света, а скорость распространения нервного импульса по отросткам нейронов не превышает нескольких десятков метров в секунду. Этим же обстоятельством объясняется и высокая устойчивость мозга к повреждениям, вызванным болезнью или травмой. В медицинской литературе известно описание человека, прожившего много лет со сквозным отверстием в голове (ре​зуль​тат несчастного случая) и бывшего при этом нормальной личностью. 

Еще одним достоинством разветвленной нейронной сети с высокой связностью является ассоциативная память, позволяющая по предъявленному неполному или неточному фрагменту восстановить в подробностях цельное воспоминание. По современным представлениям, воспоминание представляет собой устойчивое возбуждение группы нейронов головного мозга. Доступ к воспоминанию возможен, грубо говоря, через любой нейрон группы. Эти нейроны не обязательно находятся рядом: экспериментально установлено, что элементарные воспоминания (эн​грам​мы) делокализованы, рассредоточены по значительным областям мозга. Другими словами, память — это кооперативное, системное свойство всего мозга.

5.7.4 Механизмы обучения

Как формируется структура нейронной сети, позволяющая столь эффективно обрабатывать информацию? Ключевую идею выдвинул в 1949 г. канадский психолог Д. ХеббXE «Хебб Дональд (1904—1985), канадский психолог и нейрофизиолог, основоположник современной нейробиологии». Он предположил, что нейронные сети могут обучаться. Если два нейрона часто одновременно возбуждаются, то синапс между ними становится «силь​нее». При достаточной силе синапса возбуждение одного нейрона немедленно возбудит и второй: между ними установится ассоциативная связь. 

Дальнейшие исследования подтвердили правоту ХеббаXE «Хебб Дональд (1904—1985), канадский психолог и нейрофизиолог, основоположник современной нейробиологии», внеся лишь некоторые уточнения. В каждом акте запоминания участвуют, как правило, не два нейрона, а гораздо большее их число. Кроме того, описанная выше ассоциация закрепляется лишь при особых обстоятельствах, которые принято характеризовать как «награда» или «наказание». Результат взаимодействия нейронов между собой оценивается другими частями мозга. При положительной оценке они вырабатывают вещества (например, закись азота), стимулирующие усиление синаптических связей.

Понимание принципов работы мозга позволило создавать и успешно эксплуатировать искусственные нейронные сети. Обычно такая сеть реализуется в виде компьютерной программы, которой задается число нейронов, функционирующих в согласии с той или иной моделью формального нейрона, группировка их в слои, а также критерии для оценки работы всей сети. Затем начинается обучение: «ней​ро​ны» входного слоя возбуждаются в соответствии с исходной информацией — симптомами болезни или курсами акций за предшествующие периоды. Это приводит к определенному возбуждению нейронов выходного слоя, которое интерпретируется как, соответственно, диагноз или прогноз курса акций. Если они неверны, силы «синапсов» изменяются по определенным правилам так, чтобы уменьшить расхождение. После достаточно длительного обучения нейронная сеть начинает вести себя как неплохой эксперт в соответствующей области. Типичные количества нейронных слоев и нейронов в них при этом измеряются несколькими единицами, что позволяет реализовывать искусственные нейронные сети скромными вычислительными ресурсами. 

В популярной компьютерной игре «Creatures» каждый из ее героев — норнов — фактически представляет собой искусственную нейронную сеть. Задача играющего — обучить нейронную сеть, то есть вырастить норна, помогая ему преодолевать опасности игрового мира, поощряя за правильные действия и наказывая за неверные поступки. Популярность игры во многом обусловлена тем, что взрослый норн имеет выраженную индивидуальность, формирующуюся в основном в результате обучения.

5.7.5 Воспитание и наследственность

Представление о мозге как о сложной нейронной сети помогает понять экспериментальные результаты, относящиеся к старой и принципиальной проблеме сравнительной роли воспитания и наследственных задатков в формировании личности. Исследования успехов и возможностей близких родственников, особенно однояйцовых близнецов, волею судеб выросших в разных семьях, показали, что

наследственные факторы в значительной степени определяют отклонение способностей человека от среднего значения
. 

Если один из двойняшек при тестировании показал высокие результаты, то с большой вероятностью (по​ряд​ка 75%) второй отличится тоже. Воспитание вносит свою лепту, оно в силах вызвать отклонения от генетически заданного уровня. Однако эти отклонения остаются в рамках ограниченного диапазона. Чемпион мира по шахматам Эммануил ЛаскерXE «Ласкер Эммануил (1868—1941), нем. математик, философ и шахматист, второй чемпион мира», имевший репутацию философа и мудреца, говорил, что любой упорный человек может научиться играть в силу первого разряда; однако далее без специфической шахматной одаренности уже не обойтись.

Какие же генетически определяемые факторы непосредственно и столь сильно влияют на эффективность работы мозга? Исследования показывают, что это масса нервной ткани, способность нейронов к образованию синаптических контактов, адаптивные и регулятивные способности нервных клеток. Интересно, что во всех руководствах пользователя искусственных нейронных сетей имеется аналогичное по смыслу предупреждение: эффективность работы сети, конечно, зависит от продолжительности обучения и качества обучающих примеров, однако настоящее искусство оператора нейронной сети заключается в умении подобрать такое количество нейронов и такую топологию связей между ними, которые были бы оптимальными для решаемой задачи. В природе же и количество нейронов и свойства синапсов определяются, в основном, генетическими факторами. 

У человека большое значение, кроме того, имеют впечатления раннего детского возраста, когда происходит формирование нервных структур. Они оказываются запечатленными не только динамически, через обычное запоминание, но и статически, в самой структуре нейронных связей, через механизм импринтинга (впечатывания). Именно благодаря импринтингу ребенок осваивает родной язык так, как никогда уже не овладеет никаким другим языком.

5.8 Этология: поведение и социальная организация животных

Этология — естественнонаучная дисциплина, 
изучающая закономерности поведения животных.

Этология — сравнительно молодая наука. Большой вклад в ее создание внес Ч. ДарвинXE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции", но основные достижения этологии относятся к XX веку. Этологические исследования вызывают большой общественный интерес и испытывают заметное идеологическое давление, поскольку выводы о поведении животных довольно прозрачно проецируются на поведение человека. Однако эти выводы являются объективными, несмотря на то, что этологи пользуются терминами, отражающими субъективные переживания, эмоции и этические категории: страх, гнев, агрессивность, любовь, мораль, зло… Объективность результатов этологических исследований обеспечивается строгим следованием научному методу: внимательное наблюдение — эмпирическое обобщение — гипотеза — теория — обязательные проверочные эксперименты, и так далее.

Основные представления современной этологии можно очень кратко сформулировать следующим образом.

5.8.1 Врожденные программы поведения

Основой поведения животных служит 
набор врожденных (ин​стин​к​ти​в​ных) стандартных программ, сформировавшихся под действием естественного отбора. 

Существуют универсальные программы поведения, свойственные почти всем видам, обладающим психикой. Эти программы весьма сложны и не сводятся к примитивным безусловным рефлексам. Например, программа замещающего поведения: если отношения с другими особями складываются неудачно (на​при​мер, один петух уступает другому в напоре и задиристости), животное начинает вести себя так, как полагается вести в совершенно другой ситуации (пе​ту​шок вдруг начинает клевать несуществующие зерна).

Множество ритуалов в поведении животных порождает врожденная программа консерватизма: без особых причин не изменяй поведение, даже в мелочах. Животные предпочитают ходить по одной и той же дороге, осматривать одни и те же кормные места, отдыхать в одном и том же месте, останавливаться у одних и тех же предметов. У человека также известна навязчивая склонность к излишнему порядку и скрупулезному соблюдению ритуала — она особенно характерна для дебилов и детей 2–4 лет. Объяснение смысла этой программы принадлежит великому этологу Конраду ЛоренцуXE "Лоренц Конрад (1903—1981), австрийский зоолог, один из создателей этологии": если интеллектуальные способности ограничены, то безопасней не разбираться, где причина, а где следствие (слишком велика может быть цена ошибки), а просто запомнить те комбинации предметов, условий, событий, которые оказались благоприятными или успешными, и стремиться их повторять. Естественный отбор поощряет такую линию поведения.

Еще одна универсальная поведенческая программа — неприязненное отношение к особям близких видов. Дело в том, что для расхождения предкового вида на два новых требуется та или иная форма изоляции (с. 137), препятствующая скрещиванию носителей новых признаков. Одна из форм изоляции — этологическая, когда группы, еще не потерявшие биологическую способность к скрещиванию, тем не менее, не обмениваются генами, поскольку обладают несовместимыми, вызывающими взаимное отторжение нормами и ритуалами поведения. По-видимому, именно этим объясняется столь острая и негативная реакция на открытие общности происхождения человека и обезьян. Происходить от волка, муравья, орла или змеи не так обидно, и многие племена себя от этих животных выводили. Но от обезьяны… Вспомните, как у КиплингаXE «Киплинг Джозеф Редьярд (1865—1936), англ. писатель» описаны Бандар-Логи! Еще один пример на эту тему приводит В.И. Дольник [39]: существует достаточно правдоподобная гипотеза, что за расизм ответственна врожденная программа этологической изоляции, ошибочно принимающая людей других рас за представителей иного, но близкого вида, и потому отторгающая их. Человек, правда, отличается от животных заметно большей свободой контроля врожденных программ, поэтому эта гипотеза ни в коей мере расизм не извиняет.

5.8.2 Соотношение между инстинктивным и осознанным поведением

Тот факт, что поведение животных основано на врожденных программах, не означает, что их можно рассматривать как примитивные биохимические автоматы.

Во-первых, врожденных программ множество, и животные умеют их комбинировать. В результате их поведение выглядит разнообразно и разумно. Во-вто​рых, даже полностью инстинктивные программы не являются абсолютно неизменными — иначе они в свое время не смогли бы возникнуть. В. И. Дольник приводит такие примеры. Аисты изначально вили гнезда на высоких сломанных деревьях. Когда появились кирпичные трубы, аисты начали гнездиться и на них — сначала по ошибке, а потом уже осознанно. Программа включила в себя образ трубы как подходящего места для гнездовья. В XX веке аисты освоили опоры ЛЭП. Большие синицы в Англии как-то выяснили, что если выковырять картонную затычку из бутылки, там оказывается вкусное молоко. И с тех пор они очень быстро осваивают все виды упаковки молока: крышечки из фольги, картонные коробки, пластиковые пакеты. Сейчас уже ни цвет, ни материал упаковки не важны: синицы усвоили, что молоко хитрое, маскируется и прячется не хуже насекомых, однако врожденные приемы поиска и извлечения, которыми синиц снабдил естественный отбор, оказались достаточно многочисленными, разнообразными и гибкими.

Таким образом, 

в целом поведение животных определяется совокупностью врожденных программ и осознанных действий. 
Пропорция первых и вторых у разных видов может сильно отличаться.

5.8.3 Мораль в мире животных

Этологи открыли у животных, как высших, так и низших, большой набор инстинктивных запретов, необходимых и полезных им в общении с сородичами. Конрад ЛоренцXE "Лоренц Конрад (1903—1981), австрийский зоолог, один из создателей этологии" охарактеризовал эту систему как «мораль в мире животных». К наиболее распространенным запретам относятся:

1. «Не убивай своих». «Свои» — особи своего вида, либо члены «сво​ей» группы.

2. «При нападении на своих соблюдай ритуал». Ритуал запрещает нападать сзади, без предупреждения и без попытки мирного разрешения конфликта. У хорошо вооруженных животных запрещается применять смертоносное орудие или прием. Самцы ядовитых змей конфликтуют, но никогда не кусают друг друга. Лев, прыгая на антилопу сбоку, одним ударом лапы ломает позвоночник, а когтями может пропороть огромную рану на боку. Однако львы, дерущиеся между собой, этот прием никогда не применяют, ограничиваясь ударами когтями по ушам, — чувствительно, но не смертельно. Кот в схватке с собакой старается выцарапать ей глаза — часто успешно. Однако среди бродячих котов-драчунов почти нет одноглазых, зато уши изодраны в клочья.

3. «Не бей того, кто принял позу покорности». Волк, лев, олень, чувствующие, что проигрывают в схватке с сородичем, вдруг прыжком отскакивают и принимают позу, наиболее удобную для нанесения соперником последнего, смертельного удара. Однако тот оказывается не в состоянии нанести этот удар — врожденный запрет не дает убивать сдавшегося. Предки человека никогда не были хищниками, поэтому у него нет такого абсолютного запрета, однако этот прием часто срабатывает. Вспомните евангельский совет: «ударят по одной щеке — подставь другую». Второго удара, вероятнее всего, не последует. 

4. «Победа с тем, кто прав». Животное, защищающее свой дом, своих детенышей, обычно побеждает даже более сильного. Агрессивность нападающего ослаблена врожденным запретом посягательства на чужую собственность. При ссоре, например, двух птиц на границе их участков поочередно проигрывает тот, кто оказывается на чужой территории.

5. «Не нападай на детенышей». Этот запрет часто распространяется и на животных других видов, благо детеныши, как правило, имеют универсальные отличительные признаки: пухлые щеки, круглые глаза, короткий нос. Конструкторы игрушек специально придают эти черты игрушкам, изображающим животных, — детям нравится играть не с лисой, зайцем или слоном, а с лисенком, зайчонком, слоненком.

Приспособительное значение перечисленных норм поведения очевидно. Очевидно и сходство этих норм с нормами общечеловеческой морали. Можно предполагать, что в некоторых случаях это чисто внешнее сходство между инстинктами животных и разумным поведением человека. Но количество сходных правил общежития и их важность для благополучия популяции настолько велики, что трудно отрицать наличие генетической связи между моралью, этикой человека и врожденными запретами, ограничивавшими действия наших предков, в том числе весьма отдаленных.

5.8.4 Агрессия

Одним из важнейших открытий этологии явилось установление того обстоятельства, что агрессивность является не просто дурной чертой характера, не рефлексом на внешние опасности, а врожденной и одной из наиболее важных программ поведения животных. Суть агрессивности в том, что при общении особь стремится занять по отношению к другим более высокое, доминантное положение.

В обыденном понимании агрессия — это нападение, причем произвольное, несправедливое, ничем не спровоцированное.

В этологии под агрессией понимают 
направленные на окружающее активные отрицательные эмоции: злость, злоба, ненависть, ярость. 

Используемое в этом смысле слово «агрес​сия» является научным термином и потому само по себе не несет эмоциональной окраски. Агрессия может проявляться в нападении — а может и не проявляться. Возможно нападение без агрессии — например, охотящегося хищника на жертву.

Приспособительное значение агрессии заключается в том, что она позволяет заменить физические стычки «пси​хи​чес​ки​ми» соревнованиями. Животные начинают угрожать друг другу: принимают устрашающие позы (как правило, это позы, преувеличивающие размер животного), демонстрируют свои когти, зубы, рога, смотрят на противника в упор (при нормальных обстоятельствах это запрещено этическими нормами, ибо может быть воспринято как провокация, как оценка расстояния для прыжка или удара), рычат, шипят, ревут. В конце концов, у кого-то психика не выдерживает, он сдается и принимает позу подчинения. Победитель при этом умиротворяется и может заменить действительное избиение ритуальным — похлопать лапой, толкнуть, щипнуть, обгадить.

Положительный смысл подобных схваток в том, что отношения выясняются без потери численности популяции. Однако в таких соревнованиях побеждает не более сильный или умный, а более агрессивный — тот, кто легко приходит в ярость, может долго и часто угрожать, а сам невосприимчив к чужим угрозам.

Этологи экспериментально показали, что при отсутствии поводов разрядить свою агрессивность потребность совершить агрессивный поступок все время возрастает, как бы накапливаясь. В конце концов, агрессия может вырваться безо всякого повода. Именно поэтому так остро стоит проблема психологической совместимости в коллективах полярников и космонавтов: в условиях маленькой группы не на ком разрядить свою агрессивность. В результате ее накапливается столько, что достаточно самого пустякового повода, чтобы возник большой скандал. В обычной жизни агрессивность ежедневно разряжается через массу незначительных конфликтов с окружающими или переадресуется на более безопасный объект.

5.8.5 Формирование социальной иерархии у животных 

Агрессия — весьма распространенная в животном мире программа поведения: она, как правило, имеется у птиц и млекопитающих, обычна у рыб, земноводных и пресмыкающихся, встречается у многих беспозвоночных. Поэтому столь же широко распространено важнейшее следствие этой программы: иерархическая организация группы животных. 

Стычки, вызванные агрессивностью, приводят к выделению в группе доминантной (самой агрессивной) особи, которая подавляет других, навязывая конфликты и угнетая их психику. Окружающим приходится подавлять свою агрессивность по отношению к доминанту. Но агрессивность требует разрядки — и они находят ее, подчиняя себе более слабых, те — еще более слабых, и так далее. Образуется четкая, жесткая и весьма эффективная организация группы, в которой каждый знает свое место и роль. 

Приспособительное значение социально-иер​ар​хи​че​с​кой структуры заключается в том, что она позволяет резко уменьшить количество конфликтов в группе, борьбу каждого с каждым. Кроме того, при наличии такой структуры гораздо легче организовать сложные совместные действия. От того, насколько группа нуждается в них, зависит сложность ее иерархической организации. 

Например, гориллы живут в достаточно безопасной среде (лес), питаются простой растительной пищей, обладают большой физической силой и хорошим вооружением — могучими клыками. Естественных врагов они практически не имеют. В результате у них сформировалась довольно простая и немногочисленная группа. Во главе стоит самый старший самец, более молодые самцы образуют простую лестницу соподчинения. Дружественных союзов, позволяющих дать коллективный отпор доминанту, между ними не возникает, и потому устойчивость иерархии в группе поддерживается легко. До драк дело не доходит — доминанту достаточно продемонстрировать угрозу мимикой и жестами.

У обезьян открытых пространств — павианов, бабуинов, гамадрилов, — условия жизни гораздо сложнее. Саванна почти не предоставляет естественных укрытий от хищников, каждая из этих обезьян слабее леопарда, льва или гиеновой собаки, и бегает медленнее их. Низкая плодовитость не позволяет обезьянам не обращать внимания на потери от нападений хищников. В результате у них формируется большое, сложно организованное и хорошо управляемое стадо. Оно насчитывает несколько десятков обезьян, занимает определенную территорию и требует определенного расположения членов стада, как на отдыхе, так и в походе. Влияние места обитания на социальную структуру хорошо прослеживается у шимпанзе: их популяции, населяющие границу саванны, в отличие от лесных сородичей, образуют сплоченные и многочисленные сообщества, реже разбиваются на мелкие группки в поисках добычи
.

У павианов имеется важное усложнение в социальной организации стада: они умеют образовывать союзы между особями. Несколько самцов низкого ранга могут объединиться с целью свержения павиана, занимающего более высокую ступень иерархии. Эти союзы непрочны, недолговременны, особенно когда дело доходит непосредственно до драки, но иногда все же достигают своей цели. Из тех же соображений стадо возглавляет не один доминант, как у горилл, а группа старых самцов. Отношения между ними далеки от дружеских, но они нужны друг другу для отпора возможной агрессии со стороны субдоминантов, особенно когда те объединяются в союз.

Вожаков павианьего стада заботят, прежде всего, сохранение и приращение территории стада, удержание самок от посягательств других самцов и власть, выражением которой служат позы покорности окружающих и их готовность по первому требованию отдать любой вкусный или интересный предмет. Однако в функции старых самцов входит еще и обучение детенышей, которым они занимаются с явным удовольствием: показывают, как рыться в земле, раздирать гнилые пни, переворачивать камни, раскалывать орехи, докапываться до воды, и так далее. Молодежь отвечает учителям восторженным интересом. Этологи выяснили, что у детенышей павианов имеется врожденная программа, заставляющая учиться у стариков. В экспериментах старого павиана стригли, так что он начинал выглядеть молодо (у павианов длина гривы увеличивается с возрастом) — и обучаемые тут же начинали учиться хуже. Зато если сравнительно молодому павиану приклеивали косматый парик, успехи его учеников сразу заметно улучшались.

У макак стадо многочисленней, но организовано проще, чем у павианов. Их доминанты не нуждаются в союзе, потому что у макак есть одна врожденная программа поведения, характерная для стайных животных (в том числе, для собак). Стоит доминанту начать наказывать одного из своих подчиненных, как окружающие принимаются с энтузиазмом помогать ему: кричат, кидаются в наказуемого, стараются ткнуть его чем-нибудь. Таким образом «подонки», занимающие место в самом низу социальной пирамиды дают выход своей накопленной агрессивности, которую до того не на кого было излить.

Несмотря на сложную иерархическую структуру павианьего стада, согласованные коллективные действия начинаются лишь в особых случаях: при нападении хищника и преследовании его, если он унес одного из членов стада, а также при защите территории от другого стада. В остальном обезьяны коллективизма не проявляют; заболевший или раненый павиан практически обречен отстать от стада и в одиночку погибнуть.

5.8.6 Альтруистические программы поведения

Программы, основанные на агрессивности, не единственные врожденные программы общения, сформированные естественным отбором. Зоологам и этологам известны многочисленные примеры альтруизма живых существ, когда они, не получая немедленной и ощутимой выгоды от своих действий, оказывают помощь сородичам и даже представителям других видов.

Простейшим примером альтруистического поведения является симбиоз разных организмов. Конечно, его трудно назвать проявлением альтруизма в обыденном понимании этого слова, но вряд ли рак-от​шель​ник, водружая на свою раковину актинию, предвидит в этот момент выгоду от своих действий. Еще более убедительный пример — симбиоз рыб-чис​тиль​щи​ков с более крупными рыбами. Чистильщики питаются паразитами, живущими на поверхности тела, на зубах и в жаберных щелях крупных рыб. Последние спокойно позволяют чистильщикам кормиться не только на себе, но и внутри себя. При этом крупная рыба не только никогда не глотает заплывшего ей в пасть чистильщика, получая немедленную и несомненную выгоду, но даже стоически переносит нападение рыб, маскирующихся под чистильщиков, которые, подобравшись поближе, начинают откусывать кусочки от ее плавников. 

Способность к альтруистическому поведению необходима павиану, задумавшему вступить в союз с другим павианом. Развитыми программами альтруизма обладают шимпанзе: они могут делиться пищей, сопереживать чужим неудачам и страданиям, обучать друг друга. У дельфинов имеется программа помощи больному: стая поднимает его к поверхности воды, чтобы он мог дышать. Известно, что действие этой программы распространяется и на тонущих людей.

Современное понимание альтруизма животных основано на концепции эволюционно стабильной стратегии
, согласно которой альтруистическое поведение, в конечном счете, повышает шансы популяции в целом выжить и шансы каждого индивидуума оставить потомство. Однако выгода может быть весьма отдаленной и, кроме того, требующей такой же линии поведения от всех остальных членов популяции. Поэтому альтруистические стратегии возникают в результате длительного естественного отбора, когда постепенно вымирают носители узко эгоистических программ поведения. В теории доказано, что стратегия добровольного сотрудничества оказывается стабильной: популяция, пришедшая к ней, не возвращается к эгоистическому поведению своих членов. Обратное неверно: при накоплении достаточного количества особей с альтруистичным поведением носители эгоистической программы стремительно вымирают.

Сравнение альтруистических программ поведения с агрессивными позволяет сделать вывод, что первые более сложны, более эволюционно зрелы, чем вторые, то есть относятся к более высокому уровню развития материального мира.

5.9 Антропогенез

5.9.1 Человек и обезьяны

Широко известная фраза «человек произошел от обезьяны» неточна, если имеются в виду современные нам орангутанг, горилла, шимпанзе. На самом деле эти обезьяны давно отделились от общего с человеком ствола эволюции и прошли свой длинный путь развития, не меньший, чем у человека. На этом пути они освоили брахиацию (спо​соб передвижения, основанный на раскачивании с последующим перепрыгиванием с ветки на ветку). Затем горилла и шимпанзе были вынуждены спуститься с деревьев, но сохранили необходимые для брахиации длинные руки и короткие ноги.

Идея родства человека с обезьянами была зафиксирована уже в первой зоологической систематике, разработанной К. Лин​неемXE "Линней Карл, наст. фамилия Ингмарссон (1707—78), швед. естествоиспытатель, создатель системы растительного и животного мира" в середине XVIII в. По современной классификации, человек и обезьяны относятся к отряду приматов (лат. Primates — князья), возникшему путем эволюции насекомоядных. Исторически первая группа приматов — полуобезьяны — разделилась на две ветви — южноамериканских широконосых обезьян и афро-ази​ат​с​ких антропоидов. Последняя включает настоящих, или узконосых, обезьян и гоминоидов (че​ло​ве​ко​об​раз​ных). Гоминоиды позднее разделились на понгид, приспособившихся к жизни в лесу (горилла, шимпанзе, орангутанг, гиббоны), и гоминид, адаптировавшихся к открытой местности. Един​ственным ныне живущим представителем гоминид является человек разумный, Homo sapiens.

Доказательствами родства человека и обезьян служат обычные для зоологической систематики черты сходства внешних признаков и внутреннего строения. Всего таких сходных черт человека, шимпанзе и горилл известно несколько сотен. Однако самые убедительные доказательства предоставляет молекулярная генетика, в которой установлено, что подавляющее большинство генов шимпанзе и человека являются общими для этих двух видов (с. 143). Более того, оказалось, что понгиды генетически дальше от других современных обезьян, чем от человека, а среди них шимпанзе и горилла ближе к человеку, чем к орангутангу. По данным «молекулярных часов» (с. 144), орангутанг отделился от «че​ло​веческой» эволюционной линии 13–16 миллионов лет назад, горилла — 8–10 миллионов лет, а шимпанзе — всего 5–8 миллионов лет назад.

5.9.2 Прямоходящие обезьяны

Общим предком человека и современных гоминоидов был проконсул — человекообразная обезьяна, размерами примерно с собаку, жившая 15–20 миллионов лет назад в Африке. Руки и ноги у нее были одинаковой длины, то есть еще не специализированные для перемещения ни в ветвях деревьев, ни по ровной земле. 

Кроме человека, на Земле сейчас нет других млекопитающих, обладающих бипедией (пе​ре​ме​ще​ни​ем на двух конечностях). Поэтому долгое время считалось, что развитие разума непосредственно связано с прямохождением, освобождающим руки для употребления и изготовления орудий труда. Однако в XX веке были найдены останки австралопитеков, которые уже четыре миллиона лет назад ходили полностью выпрямившись. Эволюционно австралопитеки к человеку ближе, чем шимпанзе; последние из них вымерли всего лишь около 1 млн. лет назад. Несмотря на прямохождение, австралопитеки так и не научились изготовлению каменных орудий — да и насчет использования ими орудий труда прямых свидетельств нет. Поэтому скорее всего австралопитек принадлежал к миру животных, и недаром биологическая систематика относит его к обезьянам (pithecus по-латыни — обезьяна). За три миллиона лет эволюции его мозг, в отличие от туловища, практически не изменился в объеме — около 550 см3, практически столько же, сколько у современных человекообразных обезьян.

5.9.3 Предки человека

Первым представителем рода Homo стал Homo habilis (Че​ло​век умелый), отделившийся от австралопитековых обезьян около 3 миллионов лет назад. Видовое название объясняется тем, что хабилис не только использовал разнообразные орудия, но и изготавливал их из камней и костей животных. Само по себе изготовление орудий не является исключительной особенностью человека: например, дятловый вьюрок с Галапагосских островов вполне целенаправленно отыскивает колючки кактусов, которыми удобно выпугивать насекомых из-под древесной коры, а если подходящей колючки нет, делает инструмент из веточек. Шимпанзе умеют делать губку для сбора воды, разжевывая листья. Однако у хабилисов разнообразие орудий (око​ло 20 типов только каменных рубил) и способов их применения столь велико, что несомненно означает выход на качественно новый уровень инструментальной деятельности, которую уже с полным правом можно называть трудом.

Обитал Homo habilis в Восточной Африке и внешне мало отличался от австралопитеков — рост около 140 см, длинные руки, — но имел заметно больший объем мозга, в среднем 670 см3. Полтора миллиона лет назад он вымер, уступив историческую сцену Человеку прямоходящему (Homo erectus).

Прямоходящий человек сосуществовал с умелым около 200 тысяч лет, обитая поначалу в тех же местах. Он был выше ростом своего предшественника, — более 150 см, — имел короткие руки, как у современного человека, и мозг большего объема. Он сразу начал делать более совершенные каменные орудия, употребляя их, как показали микроскопические исследования, для разделки туш животных, обработки дерева и резки травы. За свою долгую историю Homo erectus усовершенствовал орудия весьма незначительно, но зато очень расширил область их применения. 

У прямоходящего человека заметно увеличилась доля мяса в рационе питания — чрезвычайно важный факт, поскольку наличие животных белков в пище необходимо для полноценного умственного развития детей. Часто этот факт интерпретируется как свидетельство охотничьих способностей нашего предка, но пока неясно, насколько в действительности была важна роль охоты. Анализ костей животных, сохранивших следы обработки, показал, что на них часто имеются и следы зубов хищных животных. Но в таком случае это кости трупов. Впрочем, даже если это действительно так, питание падалью в африканской саванне требует не меньших личных и коллективных усилий, чем охота. Необходимо следить за поведением птиц и зверей, понимать его и определять, когда и куда следует бежать. Сбегаться на добычу необходимо стадом, чтобы занять круговую оборону, быстро разделать и унести. Все это требует умения поддерживать связь и передавать довольно сложную информацию между членами стада на довольно больших расстояниях.

Постепенно прямоходящий человек расселился на другие континенты: его останки возрастом 300–500 тысяч лет обнаружены на территории современного Китая («пе​​кин​​ский человек»), Таиланда, Индонезии («пи​тек​ан​т​роп», найденный на острове Ява еще в 1897 г.). По мере расселения образовывались слегка отличавшиеся подвиды, как правило, более массивные, чем на африканской родине. Вымерли африканские и южноазиатские подвиды Homo erectus около 300 тысяч лет назад.

5.9.4 Человек разумный

На смену человеку прямоходящему пришли те представители рода Homo, которых обычно расценивают как принадлежащих к нашему виду, но к архаичным его разновидностям. Архаичные люди, жившие в разных регионах Земли, довольно сильно отличались друг от друга анатомически, так что весьма непросто выяснить, в каком отношении они на​хо​дят​ся друг к другу: предки и потомки, параллельно и независимо развивавшиеся раз​но​видности или даже разные виды.

Наиболее яркий пример такой неопределенности — проблема неандертальцев. Их следы, возрастом до 200 тысяч лет, встречаются от Южной Франции до Юго-Западной Туркмении. Многие биологи считают, что неандертальцы относились к тому же биологическому виду, что и современные люди. Например, объем головного мозга у них был даже больше, чем у нас с вами, хотя форма и расположение в черепе несколько отличались. Однако достаточно распространена и точка зрения, согласно которой неандертальцы представляли собой отдельный вид, тупиковую ветвь эволюции рода Человек. В последнее время она получила дополнительные подтверждения средствами молекулярной археологии (п. 4.3.3.5). Так, анализ участков ДНК митохондрий двух неандертальцев — останки одного был найден в Германии, другого на Северном Кавказе — показал, что эволюционные пути Homo neanderthalensis и Homo sapiens разошлись 500–700 тысяч лет назад, и с тех пор обмена генами между ними не происходило
. Поскольку же единый поток генов является необходимым условием целостности вида (см. основные положения синтетической теории эволюции в п. 4.3.2), отнести неандертальцев к нашему виду оказывается довольно сложно.

Противоречивы и оценки культурных достижений неандертальцев. С одной стороны, они освоили добывание огня, стали хоронить мертвых, создали первые произведения искусства. Неандертальцы успешно охотились на мелких и средних, а иногда и на крупных животных. С другой стороны, огнем они пользовались далеко не так широко и изобретательно, как человек разумный, приемы охоты и изготовления орудий труда почти не усовершенствовали
. Рисунки неандертальцев часто представляют собой лишь доработку деталей естественных «ка​при​зов природы», а связь захоронения трупов с возникновением религиозных представлений так и остается недоказанной.

Неандертальцев вытеснил наш вид, Homo sapiens. Анализ отличий от Homo erectus заставляет предположить, что процесс возникновения человека разумного должен был начаться 400– 500 тысяч лет назад. Сравнительно-ге​не​ти​чес​кое исследование ДНК у сотен людей по всему земному шару и применение метода «мо​ле​ку​ляр​ных часов» (с. 144) позволило выяснить, что все современные люди являются потомками одной жен​щины, которая жила около 200 тысяч лет назад. Эту женщину называют «ми​то​хон​д​ри​аль​ной Евой», поскольку ее вычислили, изучая не хромосомную ДНК, которую человек получает от обоих родителей, а ДНК митохондрий (сноска на с. 139), которая наследуется только от матери
. 

Это, конечно, не означает, что других женщин во времена «митохондриальной Евы» не было — просто их генеалогические ветви по женской линии пресеклись. Ситуация здесь аналогична известной в теории случайных процессов «задаче о фамилиях»: если новых фамилий в стране не возникает, то существующие будут постепенно исчезать (например, потому что их носители остаются холостыми или имеют только дочерей, которые, выходя замуж, принимают фамилию мужа), пока, наконец, в стране не останется только одна фамилия, которую будут носить все граждане. 

К сожалению, находок, отражающих раннюю историю человека нашего вида, крайне мало, так что она изучена хуже, чем для видов-пред​шест​вен​ни​ков. Лишь в последние десятилетия XX века серия новых и уточнений возраста ранее известных археологических находок позволила внести некоторую определенность. Возникла картина непрерывной эволюционной линии человека разумного в Африке, начиная с архаичных форм 400-ты​ся​че​лет​ней давности и заканчивая людьми современного облика (неоантропами), самые древние останки которых датируются примерно 100 тысячами лет назад.

В других регионах Земли археологические летописи обнаруживают большие разрывы между различными формами древних и современных людей; кроме того, находимые там останки современного человека имеют меньший возраст, чем в Африке. Все это расценивается как свидетельство в пользу того, что исторической родиной Homo sapiens был именно африканский континент, откуда человек позднее расселился на Ближний и Средний Восток, в Европу, и в Восточную Азию.

Великий исход человека из Африки начался около 100 тысяч лет тому назад. Во многих местностях наши предки довольно долго сосуществовали с неандертальцами. В конце концов, неандертальцы не выдержали конкуренции и не позднее, чем 25 тысяч лет назад, исчезли с лица Земли. 

Человек разумный значительно усовершенствовал орудия, приемы охоты, овладел огнем. Это позволило заселять области с менее благоприятным климатом. Сложные и разнообразные условия в свою очередь стимулировали усложнение социальной структуры стада, умственную деятельность, предприимчивость. 

К эпохе расселения, по-видимому, относится возникновение человеческих рас. Методом сравнения ДНК установлено, что самым ранним по времени (от 100 до 40 тысяч лет назад) было отделение от африканской ветви, пред​став​лен​ной современными негроидами, ветви, давшей начало всем остальным расам. Последняя, в свою очередь, разделилась на западную (европеоиды и индийцы) и восточную ветви, которая продолжала делиться дальше по мере заселения Америки, Океании и Австралии. Расы, скорее всего, являются следствием генетического дрейфа (с. 136) — закрепления близкородственным скрещиванием тех признаков, которые случайно оказались преобладающими в малой популяции после ее отделения от родительской. Очевидно и приспособительное значение некоторых расовых признаков (на​при​мер, повышенного содержания пигмента меланина в коже и радужной оболочке глаз африканцев), однако механизм и время их возникновения неясны. В любом случае внешние признаки, по которым мы обычно определяем расовую или этническую принадлежность человека — цвет кожи и волос, цвет и разрез глаз, — определяются очень незначительной частью генома. 

Расовые различия между людьми не выходят за пределы вида; генетических различий между расами в 20–40 раз меньше, чем между человеком и шимпанзе. Более того, в одном стаде шимпанзе почти всегда можно найти двоих, которые генетически отличаются друг от друга сильнее, чем любые два человека на Земле
. Аналогичным образом, степень генетического разнообразия внутри любой континентальной человеческой популяции (например, среди европейцев) практически не уступает средней величине различий между такими популяциями (скажем, между европейцами и австралийскими аборигенами
). Таким образом, с точки зрения генетики, человечество — весьма однородная система. Другое дело, что даже незначительные генетические особенности, которыми обладает человек, могут многое сказать о его происхождении, а также заметно повлиять на устойчивость к тем или иным болезням и чувствительность к медицинским препаратам [44].

5.9.5 Рука и орудийная деятельность

Рассказывают, что ДиогенXE "Диоген Синопский (ок. 400—ок. 325 до н. э.), древнегреч. философ-киник", услышав платоново определение человека («двуногое без перьев», п. 1.7.3), принес ПлатонуXE "Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля" ощипанного петуха и сказал: «Вот твой человек!». Тогда Платон уточнил: «двуногое без перьев, с плоскими ногтями».

Ногти вместо когтей и плоский ноготь на большом пальце ноги — это формальные признаки отряда приматов, наряду, например, с хорошо развитой слепой кишкой и всего двумя молочными железами. Понятно, однако, что не количество молочных желез и типов зубов определяет особое положение человека среди других живых существ. Человек отличается от животных, прежде всего: 

· изготовлением разнообразных сложных орудий, 

· использованием огня, 

· развитой речью.

Эффективная орудийная деятельность становится воз​мож​ной лишь при наличии специально приспособленного органа — руки. Рука, способная хватать предметы и манипулировать ими, — это основная адаптация приматов, характерная именно для них. Отличительная особенность руки приматов — противопоставление большого пальца всем остальным, образующее хватательную кисть.

С подъемом по эволюционной лестнице возрастает гибкость управления рукой. Пальцы белок всегда движутся вместе. У южноамериканских обезьян как единое целое движутся четыре пальца, отдельно от большого. Низшие обезьяны (па​​ви​а​ны) могут отдельно управлять указательным пальцем. Человекообразные обезьяны и человек владеют каждым пальцем в отдельности.

Руке свойственны два главных типа захвата: силовой и точный. При силовом захвате четыре пальца прижимают предмет к ладони, а большой палец давит с другой стороны. В этом случае предмет (на​при​мер, дубина) удерживается с максимальной силой, как в тисках. В точном захвате (ко​то​рый мы используем, например, при рисовании мелом) предмет удерживается кончиками большого и других пальцев. Точный захват в полной мере свойствен лишь человеку и шимпанзе.

5.9.6 Речь

В процессе эволюции роль сознания в управлении поведением животных постоянно расширялась и усложнялась. Однако до поры до времени более высокий интеллект не давал больших выгод. Современные человекообразные обезьяны тому пример: все их виды малочисленны, занимают небольшие ареалы и балансируют на грани выживания. Аналогичные сложности испытывали и вымершие виды человека. Дело в том, что за интеллектуальность приходится платить высокую цену: дети рождаются беспомощными, обучаются долго. Увеличившийся размер детской головы потребовал увеличения женского таза, что отрицательно отразилось на способности быстро бегать.

Лишь с возникновением речи эффективность интеллектуальной деятельности возросла настолько, что стала с лихвой окупать эти «за​тра​ты». Оказалось, что язык речевых символов гораздо более удобен для мозга, чем внеречевое общение, как у животных. С переходом на речевую основу возможности все того же мозга колоссально усиливаются.

Речью не обладает ни одно животное — только человек. И только человек обладает обеспечивающими ее анатомическими особенностями. Мы можем произвольно управлять глубиной, началом и продолжительностью вдоха и выдоха. Лишь у нас гортань расположена так низко, что не образует непрерывного канала с носоглоткой. Из-за этого человек может подавиться и умереть из-за удушья — но из-за этого же мы умеем очень гибко модулировать звуки, производимые гортанью. Низкое расположение гортани свойственно взрослым людям; у новорожденного же она устроена, как у детенышей млекопитающих и может плотно входить в носоглотку. Из-за этого, кстати, ребенок практически не способен дышать ртом. Лишь к трем месяцам гортань опускается и занимает положение, свойственное для взрослого человека. 

Палеонтологические исследования показывают, что эти особенности анатомии появились у Homo erectus около миллиона лет назад. По-видимому, человек прямоходящий уже мог говорить, хотя еще не слишком внятно. Способность произносить разнообразные слова достигла современного уровня лишь 250 тысяч лет назад. Структура же языка (ко​то​рый следует отличать от речи) и после этого оставалась примитивной. Лингвисты полагают, что все современные языки произошли от одного праязыка современного типа, который сформировался не ранее, чем 30 тысяч лет назад.

5.9.7 Переход от соматической эволюции к экзосоматической

Возникновение речи — поворотный пункт в эволюции человека. Координация с помощью речевого общения резко повысила эффективность коллективных действий. Но главное, речь позволила передавать от поколения к поколению любую информацию, а не только ту, что природа, не спрашивая нас, пишет в генах. 

Теперь не приходилось начинать интеллектуальное освоение мира с нуля. Возник институт учителей — членов общества, которые специализировались на хранении знаний и обучении молодежи. Учителя уже не обязаны отличаться физическим развитием или агрессивностью. Как правило, это более или менее пожилые люди, которых общество должно содержать. Такая система социальных отношений предполагает развитую взаимопомощь и взаимовыручку. И действительно, достоверные следы альтруистических отношений в человеческих группах известны со времен неандертальцев. Найдены, например, останки стариков с выпавшими зубами, с артритом челюстных и других суставов — они не могли не только охотиться, но даже пережевывать пищу и, тем не менее, дожили до преклонных лет.

Постепенно информация, передаваемая с помощью речи, стала важнее информации, передаваемой с генами. Успех особи, группы, популяции стал зависеть не столько от совершенства генома, сколько от достигнутого уровня знаний и технологии. В результате человек вышел из-под контроля естественного отбора и перестал эволюционировать как биологический вид. Соматическая эволюция (греч. soma — тело) сменилась экзосоматической (греч. exo — вне, внешний). 

В отличие от того, что записано в генах, экзосоматически наследуется целенаправленно приобретенная предыдущими поколениями информация. В некотором смысле, экзосоматическая эволюция идет «по ЛамаркуXE "Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии"» (п. 4.2). Это приводит к важным различиям биологической и социально-культурной эволюции:

· Генетическая мутация может передаваться только прямым потомкам и потому распространяется довольно медленно. Новая идея или технология могут распространяться по всей популяции быстро и независимо от степени родства.

· Экзосоматическая информация поддается накоплению и консервации. Особенно очевидно это после возникновения письменности. 

· В отличие от соматической эволюции, для экзосоматической характерно предвидение. Если эволюционирующий субъект обладает интеллектом, его эволюция может идти к определенной цели через стадии, которые сами по себе не кажутся полезными. Поэтому экзосоматическая эволюция оказывается гораздо быстрее соматической.

5.10 Коэволюция человека и биосферы

Переход от соматической эволюции к экзосоматической не означает, что человек полностью вышел из-под контроля законов, управляющих существованием и развитием живого. Иллюзии прошлого относительно всемогущества человека, как преобразователя и покорителя природы, во второй половине XX века развеялись, и стало ясно, что он остается частью биосферы (с. 234), хотя и особенной частью, и подвержен ограничениям, регулирующим отношения природных видов между собой и с окружающей средой. В соответствии с общими принципами универсального эволюционизма (п. 4.9) следует говорить не о развитии человеческого общества на фоне окружающей среды, а о коэволюции, совместном и согласованном развитии человека и биосферы. 

Согласованность не означает полной гармонии. Нынешний глобальный экологический кризис — не первый в истории коэволюции человека и биосферы. 

5.10.1 Использование огня 
и первый антропогенный экологический кризис

Человек отличается от животных прямохождением (хотя это отличие не принципиально — наши предки были прямоходящими обезьянами, п. 5.9.2), изготовлением разнообразных орудий, речью и — использованием огня. Последнее особенно важно. Использование орудий еще не слишком сильно изменило положение человека в биосфере: из собирателя он стал хищником, но лишь еще одним хищником из многих. Овладение же огнем и гибкое коллективное поведение, ставшее возможным благодаря речи, позволило нашим предкам распространять свое влияние сразу на несколько трофических уровней (с. 281) природных экосистем, успешно охотиться на любых хищных и травоядных животных. Кроме того, они начали первое систематическое и преднамеренное изменение окружающей среды «под себя» путем выжигания растительности. Именно с этого времени человек начинает все более активно перестраивать биосферу под свои нужды — а не себя под биосферу, как это типично для животных. Человек окончательно выделяется из животного царства.

Смысл выжигания состоит в том, чтобы избавиться от лесов и получить луга и пастбища. В лугах и степях (саваннах) водится больше дичи, а охотиться на нее легче, чем в лесу. Поэтому огонь использовался для расширения охотничьих угодий, а также при загоне дичи. Практика выжигания продолжалась и с переходом от охоты к скотоводству и земледелию. Большая часть открытых пространств современной Африки, влажные североамериканские прерии, травянистые равнины Индии и Южной Америки — результат выжигания. 

С деятельностью первобытных охотников и выжигателей связан первый антропогенный глобальный экологический кризис. Усовершенствование техники охоты, быстрый рост населения, выжигание лесов привели 8–10 тысяч лет назад к почти полному истреблению крупных млекопитающих — наиболее выгодного объекта охоты. Потребности растущего человечества перестали соответствовать ресурсам занимаемой им экологической ниши охотников. Кризис, с небольшими сдвигами по времени, охватил все континенты, за исключением, быть может, зоны тропических лесов. Человечество оказалось на грани катастрофы — оно имело много шансов просто исчезнуть с лица Земли. 

В тот раз все кончилось благополучно. Но для этого пришлось качественно изменить направление развития человеческого общества, перейдя от охоты, как основного способа жизнеобеспечения, к земледелию и скотоводству. Произошла так называемая неолитическая революция, широко известный крутой поворот в истории человечества. 

Победа в неолитической революции не была гарантированной. Это был действительно кризис, точка бифуркации (п. 4.8.3), и, как всякая бифуркация, с непредсказуемым результатом (п. 4.8.3.3). Некоторые народы так и не пережили неолитической революции — аборигены Австралии, племена Новой Гвинеи и некоторые другие так и остались в каменном веке, несмотря на то, что по физиологическому и интеллектуальному потенциалу они ничем не отличаются от европейцев. Изучение истории культуры австралийских аборигенов показало, что перед открытием Зеленого континента европейцами она неуклонно упрощалась, деградировала. 

Важным следствием неолитического кризиса стало преобразование социальных отношений: появилась частная собственность. Она оказалась настолько мощным стимулом развития, что неолитическую революцию можно считать началом собственно человеческой истории, когда она отделяется от истории естественной. Ускорение темпов развития, обусловленное социальной реорганизацией, которая, в свою очередь, является следствием кризиса взаимодействия с окружающей средой, позволило человеку еще более активно вмешиваться в природные процессы — и снова вызывать локальные и глобальные экологические кризисы. 

5.10.2 Принципы экологии

5.10.2.1 Экологические системы

Таким образом, несмотря на свою очевидную выделенность среди животного мира, человек по-прежнему остается подвластным законам экологии. Как уже говорилось в п. 1.9, современная экология из частной биологической дисциплины развилась в комплекс знаний об устойчивости биосферы и входящих в нее экосистем. 

Экосистема — эволюционно сложившаяся природная система, образованная живыми организмами и окружающей их неживой средой, характеризующаяся самостоятельным обменом веществ 
и особым типом использования солнечной энергии.

Пространственная ограниченность предопределяет существование иерархии экосистем разных масштабов. Минимальную ячейку в иерархии экосистем (п. 4.10) представляет биогеоценоз, отличающийся от других экосистем однородностью. Примерами биогеоценозов служат озеро, луг, дубрава. Верхний уровень в этой иерархии — биосфера (с. 234).

Биогеоценоз можно подразделить на биотоп (греч. топос — место) — занимаемое им пространство со всеми географическими факторами (сол​неч​ный свет, атмосфера, вода, грунт) и биоценоз — совокупность организмов, населяющих биотоп. В биоценозах выделяются три функциональных класса организмов:

· продуценты (производители) — фотосинтезирующие зеленые растения и некоторые бактерии, производящие органические вещества из неорганических;

· консументы (потребители) — растительноядные животные, хищники, паразитические растения, питающиеся продуцентами или другими консументами;

· редуценты (деструкторы) — бактерии и грибы, разлагающие органическое вещество продуцентов и консументов до неорганических составляющих.

Можно выстроить иерархию не только экосистем, но и биосистем, к которым относится биоценоз: она принимает во внимание лишь взаимоотношения между живыми организмами, отвлекаясь от их отношений с окружающей средой. 

Наконец, существует иерархия живого, выстроенная по признаку родственных и пищевых отношений между организмами; она простирается от особи, через экологическую популяцию (со​во​куп​ность особей одного вида, живущих в пределах одного биогеоценоза) и пищевую цепь (по​сле​до​ва​тельность групп организмов, каждая из которых — пищевое звено — служит пищей для предыдущей) к экологической пирамиде, отражающей численное соотношение между продуцентами, консументами разных порядков и редуцентами в экосистеме. 

5.10.2.2 Системные законы

Экология интересуется не столько свойствами элементов экосистем (ор​га​ни​з​мов и их сообществ, среды обитания), сколько характером взаимосвязей между этими элементами. В этом суть системного подхода. Для экосистем выполняются закономерности, свойственные всем системам вообще. Среди них — аксиома эмерджентности: 

Целое больше простой суммы своих частей. Система всегда имеет свойства, отсутствующие у ее подсистем или элементов. 

Мозг, сердце, легкие, печень, сваленные в кучу — не более чем субпродукты на прилавке мясника. Но, взаимодействуя, те же элементы образуют целостный организм, не сводимый к набору отдельных органов.

Частный случай аксиомы эмерджентности — правило конструктивной эмерджентности (с. 194). 

Иерархическое строение природных систем можно рассматривать как результат действия принципа кооперативности: 

образование системы включает ее в качестве подсистемы в существующую или формирующуюся систему более высокого порядка (надсистему). 

Кооперативный (системообразующий) эффект проявляется на всех уровнях организации материи и неизменно сопровождает возникновение любой упорядоченной структуры (п. 4.8.3.4). Действие кооперативного эффекта обусловлено вещественно-энергетическим и информационным выигрышем при объединении подсистем в систему. Принцип увеличения степени идеальности, высказанный Г.В. Лей​б​ницемXE "Лейбниц Готфрид Вильгельм (1646—1716), нем. философ, математик, физик, языковед", утверждает, что выигрыш растет по мере эволюции системы: 

гармоничность отношений между частями системы 
по ходу истории увеличивается. 

Этот принцип практически не имеет исключений, применяется ли он к системам хищник—жертва или хозяин—па​ра​зит, к физиологической корреляции органов в индивиде или взаимоотношениям стран в мировом сообществе. Он, однако, не означает, что разница между элементами системы должна стираться, а границы между ними — исчезать. Закон системного сепаратизма утверждает: 

разнокачественные составляющие системы 
всегда структурно независимы. 

Высший организм не может состоять из аморфной, недифференцированной ткани; биоценоз не может состоять из единственного вида, выполняющего функции продуцента, консумента и редуцента одновременно. 

По закону баланса консервативности и изменчивости, 

развивающаяся система всегда имеет два ряда подсистем: 
один из них стремится сохранить достигнутое строение 
и функциональные особенности системы, 
а другой способствует ее видоизменению и образованию 
новой формы и способа функционирования системы, 
более соответствующих изменившейся среде обитания. 

Например, согласно В. ГеодакянуXE «Геодакян Виген Артаваздович, совр. росс. биолог-теоретик, автор эволюционной теории половой дифференциации», у человека и многих других видов животных роль активной подсистемы играют мужские особи в целом, а консервативной — женские.

Ряд общесистемных законов относится к процессу развития систем. Наиболее общий из них — закон необратимости эволюции Л. ДоллоXE «Долло Луи (1857—1931), бельг. палеонтолог»: 

организм (вид) не может вернуться к состоянию, 
уже осуществленному в ряду его предков, 
даже если он возвращается в среду их обитания.

К.Ф. РульеXE «Рулье Карл Францевич (1814—1858), росс. биолог» сформулировал закон усложнения системной организации: 

историческое развитие живых организмов, а также природных и социальных систем приводит к усложнению их организации 
путем нарастающей дифференциации функций 
и подсистем, выполняющих эти функции.

Весь накопленный багаж естественнонаучных знаний свидетельствует в пользу закона неограниченности прогресса: 

развитие от простого к сложному ничем не ограничено. 

Следует только помнить, что речь идет о развитии вообще; конкретная же интересующая нас система может зайти в эволюционный тупик и погибнуть, как не раз уже случалось в истории — и естественной, и общественной.

Следующие два закона иллюстрируют противоречивость процесса развития. С одной стороны, целостность системы требует, чтобы выполнялся закон согласования строения и функций подсистем: 

в системе, как едином целом, индивидуальные характеристики подсистем должны быть согласованы между собой. 

Важнейшее следствие этого закона заключается в том, что выпадение одного из звеньев системы меняет структуру и функции других и может привести к полному изменению всей системы в целом.

С другой стороны, эволюционное изменение всей системы сразу, одновременно — событие весьма маловероятное. Опыт подсказывает, что в любой развивающейся системе присутствуют как развивающиеся подсистемы, так и стабильные и, может быть, даже деградирующие. Система, как правило, развивается неравномерно: это справедливо для организмов в биоценозе, для совершенствования технических устройств, для развития экономики стран мира и т.д. Можно сформулировать закон неравномерности развития систем: 

системы одного уровня иерархии развиваются не строго синхронно — когда одни уже достигли более высокого уровня развития, другие остаются в менее развитом состоянии.

5.10.2.3 Законы взаимодействия организма и среды

Наиболее общее эмпирическое обобщение, касающееся взаимоотношений организма и среды, было сформулировано В.И. Вернадским XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  и получило название закона единства «организм–среда»: 

жизнь развивается в совокупном единстве среды и населяющих ее организмов, обеспечиваемом постоянным обменом веществом, информацией и энергией, причем биосистемы играют в этом взаимодействии роль активной стороны. 

Отсюда вытекает принцип экологического соответствия: 

форма существования организма 
всегда соответствует условиям его жизни

Активная роль живого во взаимодействии со средой подчеркивается законом максимума биогенной энергии (эн​тро​пии) В.И. Вернадского XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  – Э.С. БауэраXE «Бауэр Эрвин Симонович (1890—1942), сов. биолог-теоретик»: 

любая биологическая или биокосная (с участием живого) система, эволюционно развиваясь, 
увеличивает свое воздействие (давление) на среду. 

Давление растет до тех пор, пока не будет ограничено внешними факторами (кон​курирующими системами того же ранга или управляющими системами более высокого ранга), либо пока не наступит эволюционно-эко​ло​ги​чес​кая катастрофа. Механизм катастрофы, как правило, заключается в том, что вид, подчиняясь генетическому консерватизму, остается почти неизменным, в то время как экосистема существенно изменилась. В результате вид вымирает, а биоценоз, в который он входил, как минимум качественно изменяется.

Давлению жизни противостоит встречное давление среды жизни. Давление среды, как правило, определяется немногими ее факторами. Об этом говорит закон лимитирующих факторов Ф. Блэк​ма​на: 

возможность существования вида в данных условиях ограничивается факторами среды, имеющими пессимальное (наихудшее) значение, пусть даже все остальные условия находятся в оптимальном сочетании. 

Ю. ЛибихXE «Либих Юстус (1803—1873), нем. химик, один из создателей агрохимии» иллюстрировал подобные закономерности примером бочки с несколькими дырами: уровень воды в ней определяется самой нижней дырой, независимо от размеров и расположения остальных дыр. 

5.10.2.4 Законы функционирования биоценозов и сообществ

Закон единства организм–среда имеет очевидное следствие: биосистема только тогда может рассматриваться как единое целое, когда потоки вещества, энергии и информации в ней проходят сквозь каждый компонент системы.

По одной из иерархических линий (п. 5.10.2.1), в любой биосистеме можно выделить лестницу трофических уровней — совокупностей организмов, получающих преобразованную в пищу энергию Солнца через одинаковое число посредников в пищевой цепи. В 1942 г. ЛиндеманXE «Линдеман Раймонд (1918—1942), амер. лимнолог, один из создателей совр. экологии» сформулировал закон пирамиды энергий: 

с одного трофического уровня экологической пирамиды на следующий (например, от растений к животным) 
переходит в среднем не более 10% поступившей в него энергии. 

Обратный поток веществ и энергии с более высоких ступеней экологической пирамиды на более низкие (от животных к растениям) намного слабее — не более 0,5% от общего потока (закон однонаправленности потока энергии).

Если поток энергии при переходе на более высокий уровень экологической пирамиды десятикратно ослабляется, то 

накопление редких веществ, в том числе токсичных и радиоактивных, примерно в такой же пропорции усиливается. 

Это — правило биологического усиления, справедливое для всех биоценозов. 

Известно, что более мелкие организмы, как правило, имеют более интенсивный обмен веществ и энергии (метаболизм), чем крупные. Для теплокровных это обусловлено тем, что с уменьшением размеров организма его энергетические запасы, пропорциональные объему тела, то есть кубу размеров, уменьшаются гораздо быстрее, чем тепловые потери в окружающую среду, пропорциональные поверхности тела, то есть размерам в квадрате. Отсюда вытекает правило «ме​та​бо​лизм и размеры особей» Ю. ОдумаXE «Одум Юджин (р. 1907), амер. эколог»:

при неизменном энергетическом потоке в пищевой цепи 
более мелкие наземные организмы с высоким метаболизмом создают меньшую биомассу, чем крупные.

Это правило имеет непосредственное отношение к деятельности человека. С первобытных времен его жертвами обычно становились наиболее крупные звери и птицы. Правило ОдумаXE «Одум Юджин (р. 1907), амер. эколог» говорит, что это неминуемо должно приводить к снижению продуктивности биосистем.

Измельчание особей в соответствии с правилом ОдумаXE «Одум Юджин (р. 1907), амер. эколог» приводит к уменьшению полного производства биомассы при заданном потоке энергии. Однако 

удельный выход биомассы с единицы площади 
с уменьшением размеров отдельной особи увеличивается.

Это — закон удельной продуктивности, справедливый не только для биологических систем. Как слоны никогда не сравнятся по производству биомассы на гектар с саранчой, так крупные и крупнейшие предприятия в естественно развивающейся экономике никогда не произведут столько продукции, сколько множество мелких бизнесов.

Изменение биоценозов при вымирании входящих в них видов также происходит закономерно. Поскольку энергетический поток, проходящий через биоценоз и экосистему в целом при этом не изменяется (иначе произошла бы смена биоценоза), то происходит дублирование: функции исчезнувшего вида начинают исполнять другие виды. Экологическая ниша не может пустовать — свято место пусто не бывает. 

Правило экологического дублирования гласит:

исчезающий вид заменяется в экологической пирамиде другим по схеме: мелкий на смену крупному, 
примитивный — высокоорганизованному, более изменчивый, мутабельный — на смену более генетически стабильному. 

Например, копытных в степи сменяют грызуны, а то и растительноядные животные. Борьба с заболеваниями и уничтожение их возбудителей постоянно освобождает экологические ниши для болезнетворных микроорганизмов в человеческих популяциях. Эти ниши не могут не быть заполнены. За 13 лет до открытия СПИДа эколог Н. Ф. РеймерсXE «Реймерс Николай Фёдорович (XX в.), выдающийся сов. и росс. эколог» подал в Госкомитет СССР по науке и технике докладную записку, в которой обращал внимание на вероятность появления «грип​по​по​доб​но​го заболевания с высокой летальностью». В полном соответствии с правилом экологического дублирования, вирус СПИДа обладает высокой частотой мутаций (на порядок более высокой, чем вирусы гриппа), что делает его еще опаснее.

Дублирование — наиболее мобильный способ адаптации биоценозов к изменению условий среды. Имеются и другие механизмы их саморегуляции. Так, согласно принципу подвижного равновесия,

при регулярных колебаниях среды биоценоз сохраняется 
как единое целое; однако при воздействии необычных факторов он структурно изменяется с переносом «точки опоры» на другие группы растений.

Совсем недавно, в конце 70-х годов XX века, был сформулирован принцип продукционной оптимизации биоценозов: 

соотношение между продуцентами и консументами в биоценозе должно обеспечивать максимальную «рентабельность» биопродукции.

В оптимуме растения дают биомассу, достаточную, но не излишнюю для потребления всем сообществом. При перепроизводстве органического вещества биоценоз становится «нерентабельным», расточительным: возникают условия для массового размножения отдельных видов. После периода связанных с этим потрясений и колебаний численности отношения между трофическими уровнями, в конце концов, уравновешиваются, а биоценоз стабилизируется.

Принцип продукционной оптимизации объясняет, почему сельское хозяйство постоянно борется с нашествиями вредителей: сельскохозяйственные монокультуры, с точки зрения природы, весьма мало рентабельны и потому требуют «ис​прав​ле​ния» массовыми организмами.

Перечисленные закономерности саморегуляции сообществ организмов можно обобщить принципом стабильности:

любая относительно замкнутая биосистема в ходе саморегуляции развивается в сторону устойчивого состояния.

Это справедливо не только для биоценозов нижних уровней иерархии, но и для биосферы в целом.

5.10.2.5 Экосистемные законы

Основной закон формирования экосистем гласит:

длительное существование организмов возможно лишь в рамках экологических систем, чьи элементы дополняют друг друга и приспособлены друг к другу.

Степень взаимосвязанности элементов экосистем раскрывается законом внутреннего динамического равновесия экосистем Н. Ф. Рей​мерсаXE «Реймерс Николай Фёдорович (XX в.), выдающийся сов. и росс. эколог»:

вещество, энергия, информация и динамические качества экосистемы взаимосвязаны настолько, что любое изменение любого из этих показателей порождает функциональные и структурные, количественные и качественные перемены всей экосистемы, сохраняя, однако, присущие ей общий баланс вещества, энергии, информации и динамические качества.

Практически важные следствия из этого закона:

1. Любое изменение среды порождает цепочку реакций природных экосистем, которые приводят либо к нейтрализации изменения, либо к формированию новых природных систем. Второй вариант реализуется при значительных изменениях среды и является необратимым.

2. Взаимодействие элементов экосистемы нелинейно, то есть слабое (ко​ли​че​с​т​вен​ное) изменение одного из показателей может вызвать сильные (ка​че​с​т​вен​ные) изменения других компонент и системы в целом (п. 4.8.2.3). Например, одна из наиболее убедительных теорий колебаний уровня Каспийского моря рассматривает его как нелинейную систему с двумя устойчивыми состояниями: одно соответствует высокому, а другое — низкому уровню моря. Переключение же между этими состояниями, как показывается в теории, может быть вызвано слабым случайным воздействием, например, несколькими засушливыми (или, наоборот, дождливыми) годами.
3. Производимые в крупных экосистемах изменения необратимы: проходя по иерархии экосистем, они могут добраться до уровня биосферы в целом, изменить глобальные процессы и тем самым необратимо перевести их на новый эволюционный уровень. Критический масштаб изменений, последствия которых становятся необратимыми, дается правилами 1% и 10% (с. 289).

Так же, как и организм, экосистема проходит фазы расцвета, зрелости, увядания, а в конце концов уступает свой биотоп другой экосистеме. 

Последовательная замена одних экосистем другими, преемственно возникающими в пределах одного биотопа благодаря внутреннему развитию сообществ и их взаимодействию с окружающей средой, называется сукцессией (лат. successio — преемственность, наследование).

Смена фаз сукцессии идет в определенной последовательности; каждая фаза готовит среду для возникновения следующей. Например, пожарище в тайге быстро зарастает травами; их сменяют кустарники; затем образуется березовый или осиновый лес; он замещается сосной, та — елью или пихтой… Темп этих процессов подчиняется закону сукцессионного замедления:

процессы в зрелых экосистемах, как правило, 
проявляют тенденцию к снижению темпов.

Вытеснение трав кустарниками происходит в течение нескольких лет; а вот еловый лес хоть и не лишен тенденций к развитию, но оно сильно заторможено. Такое медленно эволюционирующее состояние экосистемы называется климаксом. Закон сукцессионного замедления можно рассматривать как следствие из правила о максимуме энергии поддержания зрелой системы: 

в ходе сукцессии все большая доля 
протекающего через систему потока энергии 
направляется не на развитие, а на поддержание системы.

Другими следствиями из этого весьма общего правила являются принцип минимизации прироста в зрелой экосистеме:

экосистема в сукцессионном развитии стремится 
к образованию наибольшей биомассы 
при наименьшей биологической продуктивности,

и принцип «сукцессионного очищения»:

биологическое разнообразие экосистемы 
стремится к максимуму на ранних или средних фазах сукцессии, а затем снижается в климаксе.

Зрелая экосистема — замкнутое образование. Так, сразу после лесного пожара разомкнутость круговоротов вещества (почвы), не защищенного растительностью, составляет почти 100%. За следующие 10 лет она снижается примерно до 10%, а со вступлением в фазу климакса достигает возможного минимума. 

В связи с антропогенным воздействием, изымающим виды из естественных экосистем, возникает вопрос, в какой мере это влияет на процесс сукцессии, который играет важнейшую роль в поддержании всей иерархии экосистем Земли. Ответ дается законом эволюционно-эко​ло​ги​че​с​кой необратимости:

экосистема в ходе сукцессии 
не может вернуться к первоначальному состоянию, 
если исчез навсегда (или на долгий срок) хотя бы один вид. 

5.10.3 Законы биосферы

Биосфера — тоже экосистема. Однако она выделена в иерархии экосистем в силу того, что представляет в ней самый верхний уровень. Как следствие, биосфера взаимодействует с космическим окружением Земли напрямую, без посредников; кроме того, она является относительно замкнутой системой, не испытывающей управляющего воздействия со стороны какой-либо экосистемы более высокого уровня. Все это приводит к определенной специфике законов организации и функционирования биосферы. 

Роль биосферы как посредника между космическими и планетарными процессами раскрывает закон преломления космических воздействий:

космические факторы, воздействуя на биосферу, в свою очередь подвергаются изменению с ее стороны и могут быть ослаблены, сдвинуты по времени или полностью погашены.

Например, известно около полутора десятков циклов солнечной активности с периодами от 4,3 до 1850 лет, однако в биосферных циклах проявляются лишь некоторые из них.

Биосфера играет также роль посредника между биологическими и геохимическими процессами на нашей планете. Об этом говорит закон биогенной миграции атомов, открытый В.И. Вер​надским XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i :

миграция химических элементов на земной поверхности осуществляется или при непосредственном участии живого вещества, или в среде, химические особенности которой (содержание O2, CO2, H2 и т.д.) обусловлены живым веществом.

Практический вывод отсюда заключается в том, что, воздействуя на биосферу, человек тем самым вмешивается в более глубокие, геохимические процессы, создавая предпосылки сдвигов в общем химизме собственной среды обитания.

Предупреждения о нарушении природного равновесия и грозящих в связи с этим катастрофах есть отражение точки зрения угрожаемого вида — человека. Биосфера же в целом обладает более высокой стабильностью, чем отдельный вид или группа видов. Отражением этого обстоятельства является, например, закон постоянства биомассы, открытый также Вернадским XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i :

суммарная масса живого вещества биосферы 
не изменяется в течение геологических периодов.

Имеется и более сильный закон сохранения структуры биосферы (первый закон экодинамики Ю. Голдсмита):

помимо неизменности количества живого вещества, 
в природе наблюдается сохранение его организации: 
так, в течение геологических периодов остается 
практически неизменным общее число видов в биосфере.

Устойчивость биосферы отражает присущее зрелой экосистеме стремление к стабилизации, усиливаемое в данном случае особенной замкнутостью биосферы. Механизм стабильности раскрывается правилом автоматического поддержания глобальной среды обитания:

живое вещество в ходе саморегуляции 
и взаимодействия с неживым веществом автоматически поддерживает среду жизни, пригодную для ее развития.

С самого момента возникновения живых существ они начали изменять окружающую среду. Поэтому точнее говорить не об эволюции жизни, а о коэволюции живого вещества и условий жизни. Благодаря наличию обратной связи, процесс развития оказался самоускоряющимся: чем больше организмы воздействовали на среду биосферы, тем интенсивнее шла их эволюция. Это обстоятельство выражается законом саморазвития биосистем, сформулированным Э. Ба​у​эромXE «Бауэр Эрвин Симонович (1890—1942), сов. биолог-теоретик» в 1935 г.:

развитие биологических систем есть результат их внешней работы, то есть воздействия этих систем на окружающую среду. 

Развитие биосферы не было гладким и последовательным процессом. В соответствии с общей закономерностью самоорганизации (п. 4.8.3), его правильнее представлять как череду бифуркаций, катастрофических нарушений равновесия, разделенных периодами постепенных изменений. Важная роль этих кризисов отражается известным в эволюционной экологии принципом катастрофического толчка: 

природная или природно-антропогенная катастрофа 
всегда приводит к существенным эволюционным перестройкам, 
которые относительно прогрессивны для биосферы, 
так как адаптируют ее системы к новым условиям среды.

Антропогенные изменения биосферы, происходящие с большой скоростью, в любой момент могут послужить спусковым крючком для нового ускорения эволюционных перестроек биосферы. Это будет означать кардинальную перестройку экологических условий на планете, к которой человечество пока не готово ни как биологическое, ни как социальное образование. Чтобы избежать этого, требуются какие-то ориентиры, пусть приблизительные, какие-то указатели опасной черты. Такие указатели предоставляются правилами 1% и 10%.

Правило 10% фактически представляет собой следствие из закона пирамиды энергий (с. 281):

изъятие с любого трофического уровня 
стабильной экологической пирамиды 10% особей, 
как правило, не ведет к нарушению ее равновесия.

Правило 1% гласит:

изменение энергетики природной системы в пределах 
до 1%, как правило, не выводит природную систему 
из равновесного (квазистационарного) состояния.

Показано, например, что 1% от поступающей к Земле энергии Солнца (п. 4.6.2) — максимально допустимый порог экстенсивного развития человеческой энергетики, за которым лежит разрушение биосферы. Как и в случае с правилом 10%, многое здесь зависит от состояния системы.

5.10.4 Законы системы человек—природа

До сих пор взаимоотношения в системе человек–природа почти без исключения относились к типу «потребитель–ресурсы». Присущий ему интеллект человек использовал, прежде всего, для интенсификации потребления. Например, поскольку продуктивность экосистем понижается по мере их сукцессионного развития, человек на протяжении всей своей истории целенаправленно омолаживал экосистемы, искусственно удерживая их на все более ранних фазах сукцессии. В настоящее время достигнут возможный предел для открытого грунта: современные агросистемы крайне нестабильны, и их устойчивость поддерживается только чрезвычайно высокими энергозатратами на единицу продукции. Следующий необходимый шаг — переход к эксплуатации исключительно закрытых агросистем, сукцессионный возраст которых постоянно равен нулю. Примером такого перехода является почти повсеместный отказ от выращивания огурцов в открытом грунте в средней полосе России, произошедший в последние десятилетия.

Тесные связи между природой и человеком имеют взаимный характер: формы хозяйства меняются вследствие тех затруднений, которые проистекают от перемен в природе; в свою очередь, изменение способов хозяйствования вызывает цепные реакции природных процессов. 

Афористическое выражение этой обратной связи — закон бумеранга (четвертый закон экологии, по Б. КоммонеруXE «Коммонер Барри, совр. амер. эколог»):

ничто не дается даром
.

КоммонерXE «Коммонер Барри, совр. амер. эколог» поясняет: «Глобальная экосистема представляет единое целое, в рамках которого ничего не может быть выиграно или потеряно и которое не может являться объектом всеобщего улучшения: все, что было извлечено из нее человеческим трудом, должно быть возвращено. Платежа по этому векселю нельзя избежать; он может быть только отсрочен».

Относительно неизбежности платежей не должно быть иллюзий, что подчеркивает закон незаменимости биосферы:

биосфера представляет собой единственную систему, обеспечивающую устойчивую среду обитания человека 
и не может быть заменена никаким 
искусственно созданным сообществом.

Другими словами, «природа знает лучше» (третий закон экологии).

Способ реализации обратных связей в системе человек–при​рода раскрывается законом обратимости биосферы П. ДансероXE «Дансеро Пьер, франц. эколог XX в.» (1957):

биосфера стремится к восстановлению экологического равновесия тем сильнее, чем больше давление на нее.

Однако П. ДансероXE «Дансеро Пьер, франц. эколог XX в.» тогда же обратил внимание, что существует предел давления на биосферу, за которым ее «упру​гость» уже не сра​батывает. При этом возобновляемые природные ресурсы делаются невозобновимыми ввиду переэксплуатации, доходящей до полного уничтожения. Чтобы не перейти этот предел, следует соблюдать правила рационального природопользования:

1.  Потребление возобновляемого ресурса не должно превышать скорости его естественного возобновления.

2.  Не следует пытаться перешагнуть через фазу последовательного развития природной системы.

3.  Проведение хозяйственных мероприятий рационально лишь в рамках некоторых оптимальных размеров (закон оптимальности).

4.  Не следует выводить природные системы из состояния равновесия за счет избытка какого-то компонента; если же последнее все-таки необходимо, следует «раз​бавлять» преобразованные территории непреобразованными.

5.  Следует помнить, что местный выигрыш всегда ухудшает какие-то показатели в смежных областях или в биосфере в целом (ср. п. 4.8.3.8), поэтому расходы на преобразование природы никогда не ограничиваются затратами на непосредственно планируемые действия.

6.  Вызванные хозяйственным воздействием цепи природных реакций не ограничиваются изменением вещества и энергии, но всегда затрагивают динамику, способ функционирования природных систем.

7.  В длительной перспективе прямолинейные технические методы хозяйственного воздействия всегда менее эффективны, чем направляемые естественные. С течением времени затраты на поддержание функционирования технической системы растут, а эффективность ее снижается (эф​фект старого автомобиля).

5.10.5 Здоровье человека

Переход от соматической к экзосоматической эволюции впервые поставил здоровье человека как отдельную проблему. Физическое здоровье животного есть необходимое условие выживания. У человека знания и умения начали цениться столь высоко, что их обладатель мог прожить долгую жизнь и обзавестись наследниками, даже будучи в той или иной степени физически неполноценным. 

Эти обстоятельства не могли не привести к росту доли нездоровых индивидуумов в человеческом населении. По данным Медико-ге​не​ти​чес​ко​го центра Российской Академии медицинских наук, с наследственными дефектами и заболеваниями на свет появляется 5–6 % детей. Эта доля одинакова для всех стран и практически не изменяется со временем, то есть речь идет о показателе, характеризующем современное состояние биологического вида Homo sapiens. 

С другой стороны, развитие интеллекта и технологий позволило эффективно лечить болезни и травмы. Наши первобытные предки были неплохими врачами. Обильное, богатое белками и регулярное питание также способствовало оздоровлению человеческих популяций. История свидетельствует, что средняя продолжительность человеческой жизни с течением времени неуклонно росла.

Особенно резкие улучшения в состоянии здоровья связаны с началом промышленной революции и распространением санитарии и гигиены. Нам сейчас трудно представить, какими огромными достижениями были распространение мыла и нижнего белья, массовое строительство водопровода и канализации. Появились научные представления о природе инфекционных заболеваний. В XIX веке И.И. Меч​ни​ковXE «Мечников Илья Ильич (1845—1916), рус. биолог, патолог и иммунолог» создал теорию иммунитета, а Л. ПастерXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик»  разработал метод борьбы с инфекциями путем вакцинирования. В XX веке были открыты антибиотики, с лица Земли исчезли оспа и полиомиелит. 

Однако сказать, что здоровье современного человека не вызывает опасений, нельзя. Специалисты характеризуют положение дел как кризис здоровья. Почему же он возник, несмотря на явный прогресс по сравнению с древними временами?

Во-первых, расширилось само понятие здоровья. По определению Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ),

здоровье — это состояние полного физического, душевного и социального благополучия, а не только отсутствие болезней и физических дефектов.

Во-вторых, здоровье зависит от факторов, многие из которых развиваются в неблагоприятном направлении. По данным ВОЗ, здоровье населения зависит на 50% от образа жизни, на 20% от наследственных факторов, на 20% — от состояния окружающей среды и лишь на 10% — от работы органов здравоохранения.

В-третьих, эффективная борьба с некоторыми болезнетворными микроорганизмами освободила их экологические ниши. Эти ниши, в соответствии с правилом экологического дублирования, заполняются, причем видами более гибкими и потому более опасными. Эпидемия СПИДа — лишь один пример.

В-четвертых, напряженный ритм современной жизни не способствует сохранению психического здоровья. Отчасти отражением тех же проблем является рост наркомании и алкоголизма.

Решение указанных проблем, конечно, должно опираться на достижения естественных наук, особенно медицины и генетики, но главный путь — повышение качества жизни, что требует преобразования социально-эко​но​ми​че​с​кой сферы.

5.10.6 Концепция ноосферы

Кризисное состояние взаимоотношений между человеческим обществом и биосферой в последние десятилетия стало очевидно не только экологам. Идея неизбежности принципиальных перемен в этих отношениях, неотвратимость перехода системы «человек–биосфера» в качественно иное, новое состояние, также достигла степени наглядной осязаемости. Наиболее же дальновидные задумывались о возможной природе такого состояния более полувека назад. В их числе следует назвать, прежде всего, В.И. Вернадского XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i . В 1944 г. в одной из своих последних работ, Вернадский формулирует закон ноосферы:

биосфера неизбежно превратится в ноосферу, 
то есть в сферу, где разум человека будет играть 
доминирующую роль в развитии системы «человек–природа».

Понятие ноосферы Вернадский XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  пояснял так: «ноо​сфера есть новое геологическое явление на нашей планете. В ней впервые человек становится крупнейшей геологической силой. Он может и должен перестраивать своим трудом и мыслью область своей жизни». Однако человек не стоит над биосферой: «он, как и все живое, может мыслить и действовать в планетном аспекте только в области жизни — в биосфере, в определенной земной оболочке, с которой он неразрывно связан и уйти из которой не может. Его существование есть ее функция». Таким образом,

ноосфера есть коэволюция человека и биосферы, 
направляемая человеческим разумом 
с учетом законов функционирования и развития биосферы.

Идеи Вернадского XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i  приобрели весьма широкую популярность. Вследствие неизбежной при этом вульгаризации ноосферу часто стали представлять как некий золотой век, когда все экологические коллизии исчезнут раз и навсегда. В таком смысле ноосфера — это, конечно, утопия. На самом же деле речь идет о другом.

Во-первых, как следует из общих законов самоорганизации (п. 4.8.3), без кризисов невозможно развитие, а без развития невозможно само существование эволюционирующей системы. Таким образом, ноосфера не может быть бесконфликтным состоянием системы «при​рода–об​щест​во», и переход к ноосфере также вряд ли будет безболезненным. История экологических кризисов, начиная с самого первого (п. 5.6.2), показывает, что в каждом из них имелись весьма высокие шансы не найти достойного выхода и попасть на путь, ведущий к быстрой деградации и гибели. Вряд ли современный кризис представляет собой исключение.

Во-вторых, сущность любого экологического кризиса заключается в противоречии между консервативной формой существования развивающейся системы и изменившимися внешними условиями ее существования (п. 5.10.2.3). Разрешение кризиса требует изменения системы — не среды! Поэтому главные проблемы перехода в состояние ноосферы — не технические, а социальные, связанные с перестройкой общества, его социальной структуры, его ценностных установок. Недаром из 12 условий, необходимых, согласно Вернадскому XE "Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере" \i , для становления и существования ноосферы, половина относится именно к социально-политической сфере. Обрисовались и новые принципиальные условия. Важнейшее из них — формирование у всех жителей Земли нравственного императива:

важнейшей морально-этической ценностью, имеющей приоритет перед всеми индивидуальными и групповыми интересами, является сохранение уникального человечества на уникальной планете Земля и необходимое для этого сохранение земной биосферы.

В-третьих, важнейшей предпосылкой к переходу в состояние ноосферы является способность человека планировать свои действия и предвидеть их результаты, хотя бы ближайшие. Обусловленная этим эффективность управления переходными процессами дает шанс на более или менее благополучное завершение современного экологического кризиса. 

Очевидно, что в разрешении неизбежных дальнейших кризисов роль управления должна постоянно возрастать. В этом заключается суть стратегии устойчивого развития, провозглашенной Конференцией ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992). Имеется в виду не устойчивость камня на дне ямы, поддержание которой не требует от него абсолютно никаких усилий, а, скорее, устойчивость современного боевого самолета, обеспечиваемая непрерывным отслеживанием условий обтекания и непрерывным подруливанием для устранения наметившихся отклонений от оптимального состояния. Без такого управления современный истребитель летает не лучше утюга; без непрерывного и тонкого управления социальными и социально-экологическими процессами немыслимо состояние ноосферы, состояние коэволюции человека и биосферы.

5.11 Тренировочные задания к разделу 5
1.  Когда возникли химические элементы?

2.  Составьте хронологическую таблицу геологических периодов и впишите в нее основные ароморфозы, относящиеся к каждому периоду.

3.  Почему, несмотря на все достижения цивилизации, нельзя сказать, что человек перестал быть частью биосферы?

5.12 Вопросы для самоконтроля и тест к разделу 5
1.  Какой вклад в создание научной космологии внесли Эйнштейн, Фридман, Хаббл?

2.  Каковы теоретические и наблюдательные свидетельства в пользу конечного возраста Вселенной?

3.  Какой была Вселенная в первые мгновения своего существования?

4.  Что такое Большой Взрыв?

5.  Что такое реликтовое излучение?

6.  Каким образом выясняют, что происходило в молодой Вселенной?

7.  Каковы современные оценки возраста Вселенной?

8.  Каков основной сценарий образования небесных тел?

9.  Почему планеты не могли образоваться из звезд?

10.  В чем заключается небулярная гипотеза Канта-Лапласа? Какую особенность устройства Солнечной системы она не могла объяснить?

11.  Каковы современные представления о происхождении Солнечной системы?
12.  Как был определен возраст Земли? Чему он равен?

13.  Что является движущей силой геологической и геотектонической активности Земли?

14.  Каковы основные особенности живого?

15.  Есть ли такое свойство, которым обладают все живые организмы, а ни один неживой предмет не обладает?

16.  Что такое биосфера?

17.  Какую роль живые организмы играют в формировании облика Земли?

18.  Почему даже простейший живой организм не может быстро возникнуть из раствора тех веществ, из которых он состоит?

19.  В чем заключается концепция предбиологической химической эволюции? Каков ее современный статус (идея, гипотеза, теория)?

20.  Каковы основные этапы предбиологической химической эволюции на Земле?

21.  Когда возникла жизнь на Земле? Каковы были особенности первых организмов?

22.  В какой среде возникла жизнь?

23.  Может ли в условиях современной Земли повториться процесс возникновения жизни?

24.  Каковы основные вехи (ароморфозы) истории жизни на Земле?

25.  Когда возникли почти все современные типы живых существ? А когда появился самый поздний класс животных?

26.  Какие преимущества дает многоклеточность?

27.  Какие особенности, появившиеся впервые у рыб, характерны для всех позднейших классов животных?

28.  Чем отличались пресмыкающиеся от земноводных?

29.  Можно ли сказать, что млекопитающие произошли от динозавров? Почему?

30.  Что является основной структурной единицей нервной системы? Каковы основные свойства этой единицы?

31.  Чем работа мозга отличается от компьютерных вычислений?

32.  Как, с точки зрения нейронной структуры мозга, происходит обучение и запоминание?

33.  Что играет большую роль в формировании способностей человека — воспитание или наследственность?

34.  Чем определяется поведение животных? Каково соотношение между инстинктивным и осознанным поведением?

35.  Какие нормы поведения животных имеют аналоги в системе человеческой нравственности?

36.  В чем приспособительное значение агрессивного поведения?
37.  Каково происхождение и значение альтруистического поведения?
38.  В каком эволюционном отношении находятся человек и современные человекообразные обезьяны? Человек и австралопитеки? Человек разумный и неандертальцы?

39.  Когда на Земле появились первые представители рода Homo? А вида Homo sapiens?

40.  Где, по современным представлениям, родина человека?

41.  Когда и как, по современным представлениям, возникли человеческие расы? Насколько велики расовые различия с точки зрения генетики?

42.  Назовите главные отличия человека от животных.
43.  Чем человек превосходит  других млекопитающих в отношении владения рукой?

44.  В чем состоят различия между соматической и экзосоматической эволюцией?

45.  Когда и почему произошел первый глобальный антропогенный экологический кризис? Чем он закончился?

46.  Что такое экосистема? Каковы ее составляющие?

47.  Каковы особенности экосистем, занимающих самый низкий и самый высокий уровень в иерархии экологических систем?

48.  Чем система отличается от совокупности своих элементов? Почему?

49.  В чем состоит закон единства «организм–среда»? Какие следствия из него вытекают?

50.  Какие законы определяют величину и направление потоков вещества и энергии в экологических системах?

51.  Как обеспечивается устойчивость природных систем?

52.  В соответствии с какими законами развиваются и сменяют друг друга экосистемы?

53.  Что такое биосфера? Каковы ее особенности по сравнению с другими экосистемами? 

54.  Каковы законы и правила взаимодействия человека с биосферой?

55.  В чем заключается проблема здоровья человека? Каковы основные пути ее решения?

56.  Что такое ноосфера? Каковы пути ее достижения?

57.  В чем заключается нравственный императив, необходимый для достижения ноосферы?

58.  В чем смысл понятия «устойчивое развитие»?

(
1.  НЕ ЯВЛЯЕТСЯ свидетельством конечного возраста Вселенной:

O отсутствие стационарных решений у уравнений Эйнштейна;

O разбегание галактик;

O закон всемирного тяготения;

O реликтовое излучение.

2.  Небулярная гипотеза Канта-Лапласа о происхождении Солнечной системы:

O оказалась принципиально неверной и полностью отброшена;

O столкнулась с принципиальными трудностями, но продолжает использоваться, поскольку ничего лучшего все равно нет;

O оказалась перспективной и легла в основу современной физико-химической теории происхождения Солнечной системы;

O оказалась полностью верной, не требующей существенных изменений и уточнений.

3.  Что является движущей силой геологической и геотектонической активности Земли?

O непрерывно поступающая на Землю солнечная энергия;

O продолжающаяся дифференциация вещества внутри Земли;

O вращение Земли вокруг своей оси;

O лунные и солнечные приливы.

4.  Что из перечисленного не является специфическим признаком жизни?

O обмен веществ;

O структурная и функциональная асимметрия;

O преобладание легких элементов в химическом составе;

O целостность, системная организация.

5.  Концепция химической эволюции:

O остается малообоснованной гипотезой;

O имеет статус одной из более или менее правдоподобных гипотез происхождения жизни;

O является весьма правдоподобной, но все же гипотезой;

O доросла до состояния последовательной теории, подтвержденной экспериментами и практикой.

6.  Основное свойство нейрона:

O разветвленная форма;

O способность переключаться между разными состояниями в зависимости от состояния соседних нейронов;

O способность к мышлению;

O способность к обучению.

7.  Какова роль воспитания и наследственности в формировании способностей человека?

O все люди рождаются с одинаковыми потенциальными возможностями, и лишь от воспитания зависит, до какого уровня они разовьются;

O способности человека полностью определяются наследственностью и не могут быть скорректированы никаким воспитанием и образованием;

O средний уровень способностей определяется генетическими факторами, однако влияние воспитания и среды может привести к заметным отклонениям от этого уровня;

O способности определяются наследственностью только у однояйцовых близнецов, а у остальных людей — воспитанием и образованием.

8.  Агрессивное поведение:

O уменьшает количество едоков и помогает выжить оставшимся;

O ужесточает естественный отбор и тем самым ускоряет эволюцию;

O способствует формированию социальной структуры и организации коллективных действий;

O подготавливает детеныша к будущим схваткам с врагами.

9.  НЕ ЯВЛЯЕТСЯ принципиальным отличием человека от животных:

O прямохождение;

O речь;

O изготовление разнообразных орудий;

O использование огня.

10.  Укажите правильное утверждение:

O биогеоценоз состоит из биотопа и биоценоза;

O биогеоценоз состоит из продуцентов, консументов и редуцентов;

O биоценоз — это экосистема нижнего уровня иерархии;

O биосфера является примером биогеоценоза.

6 Научная картина мира

6.1 Понятие научной картины мира

Согласно «Фи​лософ​с​​​​ко​му энциклопедическому словарю», научная картина мира — это целостная система представлений об общих свойствах и закономерностях природы, возникающая в результате обобщения основных естественнонаучных понятий и принципов. Но синтез научных знаний при этом выполняется вненаучными средствами — в противном случае возникала бы некая Теория Всего Сущего, а не картина мира, с присущей ей восприятием мира в его целостности, историчностью, ценностной шкалой. Таким образом, обобщение научных достижений в рамках научной картины мира носит образно-философский характер.

Любая система представлений, претендующая на отражение целостности Вселенной, — а то, что именуется «картина мира», безусловно, претендует на это, — должна опираться на оба полюса культуры (п. 1.2) — как науку, так и искусство. Это касается и научных картин мира, выполняющих функцию представительства достижений науки, современных конкретной исторической эпохе, в свойственной той общей культуре. Ведь естествознание присутствует в культуре отнюдь не в виде суммы отдельных естественных наук. Взаимодействуя с социогуманитарной составляющей культуры, оно приобретает оболочку — научную картину мира, — выполняющую роль посредника, интерфейса между наукой и общей культурой.

Важнейшим элементом структуры научной картины мира являются междисциплинарные (или трансдисциплинарные [1]) концепции, образующие ее каркас. Концепции, лежащие в основе научной картины мира, являются ответами на сущностные, основополагающие вопросы о мире. Эти ответы с течением времени, по мере эволюции картины мира, меняются, уточняются и расширяются; однако сам «вопросник» остается практически неизменным по крайней мере со времен мыслителей классической Древней Греции. Каждая научная (равно как и натур​фи​лософская) картина мира, претендующая на универсальность, обязательно включает в себя следующие представления.

1. Представления о материи (субстанции).

2. Представления о движении.

3. Представления о пространстве и времени.

4. Представления о взаимодействии.

5. Представления о причинности и закономерности.

6. Космологические представления.

В п. 6.2 будет рассмотрено, как изменялся каждый из перечисленных элементов по мере исторической смены натурфилософских и научных картин мира.

Исторически первой научной картиной мира была механическая (п. 1.7.6), возникшая в XVII–XVIII веках. С тех пор общенаучная картина мира сменилась как минимум трижды. С середины XIX по начало XX века господствовала электромагнитная картина мира, основанная на максвелловской электродинамике и получившая стройность и внутреннюю согласованность благодаря созданию теории относительности. Создание квантовой механики и генетики в начале XX века заставило пересмотреть основополагающие представления о соотношении случайности и закономерности, о самом понятии «объ​ек​тив​ной реальности» и привело к формированию неклассической картины мира. Наконец, во второй половине XX века начавшийся переход лидирующей роли в естествознании к биологии, перенос акцента на изучение сложных, развивающихся систем, развитие междисциплинарных направлений исследования (экология, синергетика) предопределили возникновение современной, постнеклассической, эволюционной картины мира.

6.2 Эволюция научной картины мира

Рассмотрим, как изменялись ключевые представления о мироздании и его законах по мере эволюции научной картины мира. Помимо четырех научных картин мира, мы будем обращаться и к картинам мира античных натурфилософов.

6.2.1 Представления о материи

Представление о единой субстанции, являющейся первоосновой всего сущего и ведущей себя в соответствии с некоторыми объективными законами, которые можно и должно познать, возникло в Древней Греции. Впервые отчетливую форму это представление приняло у мыслителей ионийской школы — ФалесаXE "Фалес Милетский (ок. 625—ок. 547 до н.э.), древнегреч. философ, родоначальник античной натурфилософии" и его последователей. В античной Греции лежит также начало многовекового противостояния корпускулярной (атомистической) и континуальной программ описания мира. 

В механической картине мира под материей понималось вещество, состоящее из частиц, вечных и неизменных. Основная абстракция ньютоновской механики, материальная точка, — это как раз абстракция дискретной неделимой частицы.

В электромагнитной картине мира появилось представление об еще одной форме материи — физическом поле, непрерывном в пространстве, не имеющем определенных границ и тем самым принципиально отличающемся от вещества.

В неклассической картине мира непреодолимая граница между полем и веществом исчезает. Согласно концепции корпускулярно-волнового дуализма, все поля квантуются, то есть могут рассматриваться как совокупность частиц; с другой стороны, каждая элементарная частица может рассматриваться как квант некоторого поля.

В неклассической картине появляется, а в постнеклассической утверждается окончательно представление о том, что вакуум, который ранее рассматривался как абсолютная пустота, лишенное материи пространство, на самом деле также представляет собой форму материи, обладающую сложными и нетривиальными свойствами, которые во многом определяют динамику развития Вселенной.

6.2.2 Представления о движении

В античности наиболее глубокие и разработанные представления о движении принадлежат АристотелюXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского". Движение он понимал предельно широко — как возникновение или уничтожение определенных тел, их рост или уменьшение, как изменение качества и, наконец, как перемену места, перемещение. Аристотель доказывал вечность движения, однако отвергал идею о самодвижении материи. Все движущееся движимо другими телами, а мир в целом приводится в движение неким перводвигателем. Перводвигатель, согласно Аристотелю, неподвижен (в противном случае был бы первоперводвигатель) и вечен (ибо движение, вызываемое им, вечно).

Начиная с механической картины мира, движение признается основным атрибутом материи. Однако поначалу движение понималось лишь в смысле механического перемещения тел и частиц, и все процессы в мире стремились свести к нему. Допускалась возможность перемещения со сколь угодно большой скоростью. 

В электромагнитной картине мира движение понимается уже не только как перемещение частиц, но и как изменение электромагнитного поля (электромагнитные волны). Постепенно утверждается мысль о многообразии форм движения материи и качественных различиях между ними. Не в последнюю очередь это связано с успехами термодинамики, которая продемонстрировала количественную эквивалентность различных форм энергии (универсальной меры движения) при качественной их неравноценности. Установленная ЭйнштейномXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" эквивалентность массы (характеристики количества материи) и энергии (характеристики движения) еще раз подчеркивает неотъемлемость движения как атрибута материи.

В неклассической картине мира признается невозможность исчерпывающего описания движения (принцип дополнительности). Для микрочастиц не имеет смысла понятие траектории движения, поскольку ее задание предполагает точное знание координаты и скорости частицы в каждый момент времени, а это запрещено соотношениями неопределенности. По аналогичным причинам невозможно абсолютно точно (в классическом смысле) описать изменение электромагнитного поля. Закон сохранения энергии оказывается справедливым лишь в той степени, в которой квантовомеханические ограничения позволяют проконтролировать его выполнение. Выясняется фундаментальная роль принципиально непредсказуемых, хаотических форм движения (тепловые и квантовые флуктуации, динамический хаос, мутации).

В постнеклассической картине мира Вселенная предстает не просто в движении, а в развитии. Особое внимание уделяется необратимости движения, невозможности возврата в однажды пройденное состояние. Необратимые процессы деградации (в соответствии со вторым законом термодинамики) и эволюции рассматриваются как необходимые диалектические противоположности, движущие мировыми процессами. Формулируются универсальные для любых уровней организации материи законы развития. 

6.2.3 Представления о пространстве и времени

Натурфилософы античности заложили основы двух подходов к пониманию пространства и времени (п. 2.2.1) — субстанциального (пространство-пустота и время-длительность обладают собственным, не зависящим от материи бытием) и реляционного (пространство и время — всего лишь система отношений между материальными телами)

В механической картине мира господствует субстанциальное понимание пространства и времени. Абсолютное пространство и Абсолютное время НьютонаXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики" бесконечны, однородны, находятся вне материальных тел и не зависят от них. 

Однако эти представления и следствия из них (классический закон сложения скоростей) входят в противоречие с теоретическими соображениями (неинвариантность уравнений электродинамики относительно преобразований ГалилеяXE "Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик") и экспериментальными данными (опыт МайкельсонаXE "Майкельсон Альберт Абрахам (1852—1931), американский физик, выдающийся экспериментатор"-Мор​ли). Поэтому электромагнитная картина мира становится внутренне согласованной лишь после создания ЭйнштейномXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" специальной теории относительности (СТО) — новой системы физических представлений о свойствах пространства и времени. В СТО пространство и время рассматриваются в рамках реляционного подхода, как система отношений между материальными телами. Отсюда вытекает относительность одновременности, пространственных и временных промежутков. Непротиворечивость причинно-след​ст​вен​ных связей в нашем мире обеспечивается невозможностью перемещения со сверхсветовыми скоростями. Пространство и время оказываются симметричными сторонами единого пространственно-вре​мен​ного континуума. Отсюда вытекают естественные связи между энергией и импульсом, массой и энергией, электрическим и магнитным полями.

Дальнейшее углубление научных представлений о пространстве-вре​мени связано с развитием общей теории относительности (ОТО), которое шло хронологически параллельно становлению неклассической картины мира, до поры до времени не будучи слишком тесно связанной с ней. 
В ОТО устанавливается физическая эквивалентность материального объекта — гравитационного поля — определенным геометрическим свойствам пространства-времени. Таким образом, размывается грань между реляционным и субстанциальным подходами. Связь между материей и пространством-временем оказалась более тесной и взаимной, чем обычная связь между объектом и его свойствами. Сам факт присутствия и движения материальных тел искривляет пространство и изменяет темп течения времени; обратно, искривление пространства-времени определяет характер движения тел. Возникает идея, что не только гравитация, но и другие фундаментальные взаимодействия сводятся к геометрическим свойствам пространства-вре​мени (программа геометризации физики); для ее реализации вводятся в рассмотрение модели дополнительных пространственных измерений (теория КалуцыXE "Калуца Теодор Франц Эдуард (1885—1954), нем. физик-теоретик"-КлейнаXE "Клейн Оскар Бенджамин (1894—1977), швед. физик-теоретик" пятимерного пространства-вре​ме​ни, ее усовершенствование ЭйнштейномXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", дальнейшие современные разработки). Исследование геометрии пространства-времени становится основой научной космологии.

В постнеклассической картине мира тенденция к признанию пространства-времени полноправным, активным, сложно устроенным структурным элементом Вселенной получила дальнейшее развитие, в особенности благодаря пониманию вакуума как особой формы материи. В физических статьях последних лет уже без кавычек употребляется термин «энергия пространства», под которой понимается энергия физического вакуума, описываемая (-членом в уравнениях ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" (п. 5.1). Общепризнанным становится положение о том, что в ультрамикроскопических масштабах (10-35 м, 10-43 с) квантовые флуктуации вакуума делают непригодными обычные понятия «до—после», «ближе—даль​ше», «точка пространства», «момент времени»; образное представление о пространственно-временной ткани в этих масштабах дает распространенное выражение «квантовая пена». Рассматриваются модели возникновения Вселенной в результате квантовых флуктуаций пространства-времени.

6.2.4 Представления о взаимодействии

В механической картине мира впервые формируется понятие взаимодействия как взаимного действия, — в то время как, например, у АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" взаимодействие понималось как действие движущего на движимое, но не наоборот. Рассматривался единственный тип взаимодействия — гравитация. В духе концепции дальнодействия считалось, что взаимодействие передается мгновенно и без какого-либо материального посредника.

В электромагнитной картине мира возникает совершенно иной, полевой механизм взаимодействия. Передача взаимодействия от одной точки пространства к другой осуществляется материальным посредником — полем (концепция близкодействия). Изменение состояния одного из взаимодействующих тел вызывает возмущение создаваемого им поля, которое (изменение), распространяясь со скоростью не более скорости света, достигает второго тела, и лишь тогда состояние последнего начинает меняться. Признается два типа взаимодействия — гравитационное и электромагнитное, и нет особых причин считать этот перечень исчерпывающим.

В неклассической картине мира полевой механизм передачи взаимодействий расширяется с учетом корпускулярно-вол​но​во​го дуализма и превращается в квантово-полевой механизм. Взаимодействие теперь можно рассматривать не только как результат порождения полей, но и как результат обмена виртуальными частицами — квантами соответствующего поля. Фундаментальных взаимодействий насчитывается уже четыре; их свойства определяются свойствами частиц-пе​ре​нос​чиков взаимодействия.

В постнеклассической, эволюционной картине мира повышенное внимание уделяется таким проявлениям взаимосвязи между материальными объектами, которые возникают не в силу их непосредственного взаимодействия, а в силу общности происхождения. Наиболее яркий пример — антропный принцип (п. 4.7.4), утверждающий, что физические свойства Вселенной определяются фактом существования в ней разумного (то есть сложно устроенного) наблюдателя. Сами фундаментальные взаимодействия рассматриваются как гомологичные, произошедшие в первые мгновения существования Вселенной из единого универсального взаимодействия в результате цепочки нарушений симметрии.

6.2.5 Представления о причинности и закономерности

В любой рационалистической и, тем более, научной картине мира каждое явление должно иметь естественную причину. Допущение о возможности событий беспричинных или вызванных сверхъестественными причинами означает отказ от программы рационального объяснения мира, в рамках которой только и имеет смысл научная деятельность. Однако связь между причиной и следствием понималась по-разному, порождая разные представления о природных закономерностях и отражающих их научных теориях.

В механической картине мира считалось, что следствие из причины вытекает однозначно и определяется, в конечном счете, законами механики. Сформировалась концепция механического детерминизма, согласно которой в принципе возможно дать точное механическое описание любого будущего или прошлого состояния Вселенной по ее современному механическому состоянию.

Уравнения электродинамики, так же как и уравнения механики, дают возможность точного и однозначного расчета значений электрического и магнитного полей в любой будущий или прошедший момент времени — при условии, что абсолютно точно известно их исходное распределение в пространстве. Поскольку выполнение последнего условия считалось в принципе достижимым, электромагнитной картине мира, так же как и механической, свойствен жесткий детерминизм.

Классическая механика и электродинамика — это динамические теории, для которых характерна однозначная связь между значениями физических величин, характеризующих исследуемую систему. Благодаря их успехам (прежде всего, механики) они рассматривались как образец построения любой научной теории вообще. Однако уже в XIX веке возникают первые статистические теории (молекулярно-кинетическая теория газов, дарвиновская теория эволюции), в которых однозначная причинно-следственная связь устанавливается не между самими величинами, характеризующими систему, а между вероятностями значений, принимаемых этими величинами.

Поначалу статистические теории рассматривались как трюк, прием, позволяющий найти приближенное решение задачи в условиях, когда мы либо не знаем всех факторов, влияющих на поведение природной системы, либо, в силу ограниченности своих возможностей, не в состоянии учесть эти факторы должным образом. Однако с течением времени появлялось все больше указаний на то, что применимость динамических теорий ограничена не техническими, а принципиальными причинами. Обнаружились простые системы (в том числе механические), точное предсказание поведения которых требует точности задания начальных условий, не достижимой никакими практическими средствами. В генетике появилось понятие мутации как принципиально случайного, непредсказуемого события — и, опираясь на этот постулат, генетика добивается в XX веке огромных успехов. В квантовой механике было установлено, что точное задание состояния физической системы в смысле механики или электродинамики невозможно даже теоретически (соотношения неопределенностей) — и тем самым выбита основная опора из-под концепции механического детерминизма. Согласно квантовой механике, вся доступная информация о состоянии системы заключена в ее волновой функции, но последняя позволяет рассчитать лишь вероятность тех или иных значений параметров системы. Таким образом, в неклассической картине мира тезис о фундаментальной роли динамических теорий окончательно дискредитируется.

В постнеклассический период развития естествознания постепенно становится понятно, что статистические закономерности не просто равноправны с динамическими, но более фундаментальны. Они точнее и детальнее отражают свойства реального мира. Более того, случайные флуктуации, хаос, предстают не как неизбежное зло, а как бесконечно мощный источник разнообразия, из которого рождаются все упорядоченные структуры Вселенной. Развитие, эволюция, возникновение нового осуществляется в момент выбора развивающейся системой одной из бесконечного спектра возможностей, предоставляемых ей игрой случайностей. Будущее в постнеклассической картине мира причинно связано с прошлым, но не предопределяется им, а лишь направляется. 

Одним из важнейших источников случайности, непредсказуемости нашего мира является принципиальная невозможность отделить объект от его окружения. Чтобы предсказать будущее системы, мы должны ее изучить, но любое исследование оказывается неизбежно связанным с воздействием исследователя на изучаемый объект, причем воздействием неконтролируемым. Неконтролируемо и влияние на систему тепловых, квантовых или иных флуктуаций. Лишь в тех случаях, когда, в силу конкретных особенностей системы, влиянием на нее действий исследователя и флуктуаций можно пренебречь, становятся применимыми динамические закономерности и возможными — точные прогнозы.

6.2.6 Космологические представления

В античной культуре авторитет АристотеляXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" был столь велик, что на века утвердил предложенную им и математически оформленную Птолемеем следующую картину мироздания. В центре мира находится неподвижная шарообразная Земля. Вокруг нее вращаются сферы, к которым прикреплены небесные светила. Самая удаленная — сфера неподвижных звезд, которая является границей космоса. Ближайшая к Земле — сфера Луны, отделяющая надлунный мир совершенных круговых движений от несовершенного подлунного мира. Надлунные тела построены из вечного, неуничтожимого эфира, не подверженного никаким изменениям и превращениям. Вне сферы неподвижных звезд нет ни времени, ни пространства, ни пустоты, а есть только неподвижный вечный перводвигатель — в понимании Аристотеля, Бог. Устройство Вселенной в целом мыслилось статичным.

В механической картине мира также считалось, что Вселенная находится в стационарном состоянии, то есть с течением времени ее общие свойства не изменяются. Кроме того, она мыслилась бесконечной во времени и в пространстве.

Уже в XVIII–XIX веках появляются первые сомнения в справедливости такой картины. Так, астроном ОльберсXE «Ольберс Генрих Вильгельм (1758—1840), нем. астроном» в начале XIX в. сформулировал знаменитый парадокс, получивший название фотометрического. В бесконечной, вечной и неизменной Вселенной линия взгляда, устремленного в любую точку небесной сферы, должна рано или поздно упереться в поверхность какой-нибудь звезды. Поэтому во Вселенной, устроенной по НьютонуXE "Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики", всё ночное небо должно светиться, как поверхность Солнца, — в то время как непосредственное наблюдение обнаруживает лишь отдельные светящиеся точки ближайших звезд. 

Гипотеза КантаXE «Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности»-ЛапласаXE "Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы" о происхождении Солнечной системы стала первой попыткой описать на основе научных представлений направленное, поступательное развитие, по крайней мере, ограниченной части Вселенной. С другой стороны, открытие в середине XIX века второго закона термодинамики поставило на повестку дня проблему тепловой смерти Вселенной: можно ли считать, что мир неумолимо движется к некоторому конечному состоянию, однородному и бесструктурному? Однако средств для того, чтобы объективно описывать состояние Вселенной в целом, тогда еще не было.

Создание общей теории относительности положило начало развитию научной космологии. Уравнения ОТО позволяли создавать математические модели Вселенной, предсказания которых могли быть проверены наблюдениями. Из моделей вытекало, что Вселенная в принципе не может находиться в стационарном состоянии — и открытие Э. ХаббломXE «Хаббл Эдвин Пауэлл (1889—1953), американский астроном, открыл разбегание галактик» разбегания галактик блестяще подтвердило этот теоретический вывод. Более того, из результатов Хаббла и теоретических соображений следовало, что Вселенная имела начало, отделенное от нашего времени несколькими миллиардами лет. 

Дальнейший прогресс в развитии космологических представлений связан с развитием квантовой физики элементарных частиц, необходимой для понимания процессов, происходивших на заре существования Вселенной, и с успехами наблюдательной астрономии, позволившими отбросить множество разработанных теоретиками моделей эволюции Вселенной и тем самым укрепить доверие к немногим оставшимся, которые выдержали все проверки.

В современном представлении Вселенная — это эволюционирующая целостность, история которой включает несколько этапов. Каждый из этапов эволюции Вселенной отличается от других особым состоянием и динамикой ее вещества, излучения и пространства-вре​ме​ни, а также степенью сформированности космических структур (на​при​мер, галактик, звезд и планет). Удивительным образом, свойства мира как целого оказались зависящими от свойств элементарных частиц и взаимодействий между ними. Небольшое изменение любой из фундаментальных констант, таких как заряд и масса электрона, постоянная G в законе всемирного тяготения, постоянная ПланкаXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)", скорость света, удельная энергия вакуума ( и т.д., направило бы развитие Вселенной по совершенно иному пути.

6.3 Естественнонаучная информационная картина мира

Как отмечалось в п. 1.9, современный этап развития науки отмечен выдвижением на ведущие роли наук полидисциплинарных — экологии и синергетики. В том же ряду стоит и информатика, однако ее обычно не относят к естественнонаучным дисциплинам.

В отличие от традиционных, новые полидисциплинарные науки, по выражению одного из создателей синергетики И. Р. При​го​жинаXE «Пригожин Илья Романович (1917—2003), выдающийся бельг. физик, химик и педагог, основатель синергетики», изучают не столько существующее, сколько возникающее. Действительно, для синергетики природа систем, в которых происходит самоорганизация, не слишком важна: она интересуется общими закономерностями порождения упорядоченных структур. Для экологии предметом интереса служат не сами элементы экосистем, а устанавливающиеся между ними взаимосвязи и изменение этих взаимосвязей — естественное и антропогенное. Как следствие, может возникнуть ложное впечатление, что эти науки изучают нечто искусственное. Но гораздо чаще такое впечатление возникает по отношению к информатике.

Главное понятие информатики — это, естественно, «ин​фор​ма​ция». Однако представления о сущности этого фундаментального понятия часто не поднимаются выше обыденного уровня. Сравните, например, определение из Энциклопедического словаря «Ин​фор​ма​ти​ка», согласно которому «информация — это содержание сообщения, сиг​на​ла, памяти, а также сведения, содержащиеся в сообщении, сигнале или памяти», со статьей из «Словаря русского языка» Ожегова: «ИН​ФОР​МА​ЦИЯ… 2. Сообщения, осведомляющие о положении дел, о состоянии чего-н.». Эти и подобные им определения под​ра​зу​ме​вают, что информация (то есть, сообщение) имеет личного автора и це​ле​вую аудиторию, к которой автор обращается. В результате возникает широко распространенное убеждение в искусственной природе ин​фор​ма​ции — своего рода концепция «информационного креационизма».

В ходе развития наук о природе сформировалась естественнонаучная информационная картина мира, в которой

все мировые процессы — в том числе происходившие 
до возникновения человека и происходящие без его участия — сопряжены с порождением, преобразованием и утратой информации. 

Информация в этой картине есть категория столь же фундаментальная, как энергия или энтропия, и столь же универсальная для описания любых процессов, искусственных или естественных. Именно в силу фундаментальности понятия информации существует столько разных ее определений: на самом деле оно первично, как понятия точки и прямой в геометрии, и потому не может быть выражено через более общие, а лишь пояснено, про​ил​лю​стрировано в своих более или менее частных проявлениях. Не зря Большая Советская Энциклопедия избегает общего определе​ния информации.

Естественнонаучная информационная картина мира выступает как подсистема общенаучной картины мира, дополняющая и уточняющая практически все важнейшие элементы последней.

6.3.1 Информация и материя

Информация есть свойство, атрибут, характеристика 
материальных объектов и взаимодействий между ними. 

Подобно тому, как энергия не существует сама по себе, «в чистом виде» (с. 86), как не являются самостоятельными субстанциями пространство и время (п. 6.2.3), так нет информации без материального носителя. 

Формула ШеннонаXE «Шеннон Клод Элвуд (1916—2001), амер. математик и инженер, основоположник теории информации» (I = –(S (с. 161), лежащая в основе теории информации, устанавливает связь информации с энтропией — физической величиной, характеризующей процессы превращений энергии в природе, — и делает возможным объективное определение количества информации. Информация, согласно формуле Шеннона, выступает как антипод энтропии. Она отражает степень структурированности, неоднородности, упорядоченности и сложности материального объекта или системы. Важность этих характеристик в современной научной, эволюционной, картине мира трудно переоценить.

Переработка информации любого происхождения связана с изменением состояния ее материальных носителей и требует затрат энергии. 

Точнее говоря, она сопряжена с рассеянием энергии, переводом ее в менее качественные формы (теплоту). Из термодинамики и теории информации следует, что для обработки или передачи одного бита информации требуется рассеять не менее kT(ln2 джоулей энергии, где k — постоянная БольцманаXE "Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии" (с. 157), T — температура. Наглядная иллюстрация этому — проблема охлаждения мощных процессоров в персональных компьютерах. Конечно, пока что нагрев процессоров обусловлен в гораздо большей степени неоптимальностью (в термодинамическом смысле) их конструкции, но как бы ни совершенствовалась конструкция, сделать тепловыделение ниже указанного предела невозможно.

Информационные характеристики материи явно или неявно используются в формулировке многих законов природы. 

Например, второй закон термодинамики может быть представлен как утверждение о неизбежности убывания с течением времени информации о состоянии замкнутой системы (п. 4.4.5). 

В квантовой механике известен принцип Паули, согласно которому никакие два электрона, принадлежащие одной системе, не могут находиться в одинаковых квантовых состояниях. Принцип Паули определяет своеобразие свойств металлов, природу ковалентной химической связи и многие другие черты нашего мира. Однако он — лишь следствие более общего принципа, гласящего, что любые две элементарные частицы одного сорта (два электрона, два фотона, два нейтрино и т.д.) не различимы никакими измерениями: если мы поменяем их местами, ничто в мире от такой перестановки не изменится. Принцип неразличимости по своей природе очевидно информационный: он фактически утверждает, что 

принципиально невозможно получить информацию о том, 
какую именно частицу (из всех подобных ей) мы наблюдаем.

Из законов квантовой механики и принципа неразличимости элементарных частиц вытекает еще более далеко идущий вывод, что 

передача информации может быть полностью эквивалентна физическому перемещению материального объекта 
(так называемая «квантовая телепортация
»).

Квантовую телепортацию предсказали ЭйнштейнXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности", ПодольскийXE «Подольский Борис (1896—1966), амер. физик, соавтор Эйнштейна по знаменитой работе о квантовой телепортации» и Розен в их, теперь знаменитой, работе 1935 г. Они обратили внимание, что квантовая механика допускает такие состояния многочастичной системы (впоследствии получившие название «сцепленных 
состояний»), в которых система ведет себя как единое целое независимо от того, насколько разнесены в пространстве ее составные части. Тогда манипуляции с одной из частиц системы (на​при​мер, измерение какой-либо ее характеристики) мгновенно отражаются на состоянии всех других, как бы далеко от первой они ни находились. Это казалось противоречащим закону о невозможности передачи взаимодействия со сверхсветовой скоростью (п. 2.5.1) и потому рассматривалось ЭйнштейномXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" с его соавторами как пример доведения до абсурда, демонстрирующий противоречивость или неполноту квантовой механики.

Однако в 1997 г. группа австрийского физика А. Цайлингера продемонстрировала квантовую телепортацию экспериментально
. Они создавали два фотона в сцепленном состоянии, таком, что поляризация каждого из них (до измерения) не определена, но обязательно должна отличаться от поляризации второго члена пары. Тогда, если через некоторое время после создания пары один фотон попадает в прибор наблюдателя А и обнаруживает горизонтальную поляризацию, то второй фотон, где бы он ни был, переходит в такое состояние, что при попадании в прибор наблюдателя Б обязательно обнаружит вертикальную поляризацию (рис. 5.3). Если же А измерения не производит, то Б с некоторой вероятностью увидит свой фотон поляризованным вертикально, а с некоторой — горизонтально. 

Вставить рисунок 503.ai
Рис. 5.3. Схема экспериментов группы Цайлингера.

Несколькими годами ранее экспериментов группы Цайлингера было теоретически показано, что если природа вообще допускает такую мгновенную корреляцию на расстоянии, то в принципе возможно с помощью этой пары фотонов перевести любую элементарную частицу, находящуюся у Б, в то же самое состояние, в котором находится аналогичная частица у А. Но поскольку сами по себе элементарные частицы неразличимы, а их состояния мы воспроизвели точно, это означает появление у Б абсолютно точной копии частицы А. Перенос информации о состоянии фотона оказывается равнозначен перемещению материальной частицы.

6.3.2 Информация и пространственно-временные соотношения

Современные научные представления о пространстве-времени основаны на эйнштейновской теории относительности, одним из основных принципов которой является невозможность движения материальных тел и, соответственно, передачи сигналов со скоростью, превышающей скорость света. Информационное видение мира вносит ва​ж​ные уточнения в наше понимание сути этого принципа.

В экспериментах по квантовой телепортации изменение состояния одной частицы мгновенно изменяет состояние другой, удаленной от нее. Но как же быть с невозможностью сверхсветовых скоростей? Оказывается, что 

сверхсветовые скорости остаются невозможными, если 
иметь в виду скорость передачи содержательной информации. 

Предположим, экспериментаторы А и Б договорились, что получение одним из них фотона с вертикальной поляризацией означает окончание рабочего дня. Через некоторое время Б улавливает вертикально поляризованный фотон (рис. 5.3). Однако уверенности в том, что пора снимать лабораторный халат, у него еще нет: он ведь не знает, является ли это следствием манипуляций А с первым фотоном пары или же Б опередил его с началом измерений. Чтобы такая уверенность появилась, Б должен знать, что А уже приступил к работе и перевел свой фотон в горизонтально поляризованное состояние — но эта информация не может быть передана с помощью квантовой телепортации, поскольку с ее истолкованием возникнет точно такая же проблема! В конечном счете, какую-то часть информации от А к Б придется передавать обычным образом, с досветовой скоростью, и именно этот этап определит скорость всего процесса обмена информацией.

Информационное понимание тезиса о невозможности сверхсветовых скоростей недавно получило еще одно изящное подкрепление. 

Понятие «скорость световой волны» не вполне однозначно, поскольку любой реальный световой импульс — это протяженное в пространстве, не имеющее резких границ образование, форма которого к тому же изменяется с течением времени. Поэтому необходимо уточнять, скорость какой именно части импульса принимается за скорость всей волны. Например, «скоростью света» можно считать скорость перемещения в пространстве области с заданной фазой колебаний электромагнитного поля. Это будет фазовая скорость световой волны, и именно о ней идет речь, когда говорится, что в среде с показателем преломления n скорость света в n раз меньше скорости света в вакууме.

Известно, однако, что в некоторых ситуациях — например, при распространении рентгеновского излучения в металлах, — показатель преломления меньше единицы, то есть фазовая скорость световой волны превышает c = 300 тысяч км/с. Это не воспринималось как противоречие с теорией относительности, поскольку фаза — понятие чисто математическое, абстрактное, а эйнштейновский запрет распространяется на движение материальных объектов, а не абстрактных понятий. Считалось, что скорость световой волны всегда будет меньше или равна c, если определить ее так, чтобы она отражала скорость переноса энергии. Этому требованию отвечает понятие групповой скорости — скорости перемещения пиковой части импульса, где колебания электромагнитного поля происходят с наибольшей амплитудой а, следовательно, и энергией.

Но в 2000 г. Л. Ван с коллегами из института NEC сообщил о наблюдении светового импульса, распространяющегося с групповой скоростью больше c! В среде из специальным образом приготовленных атомов цезия световой импульс деформировался таким образом, что максимум амплитуды волны, по мере ее распространения, смещался в переднюю часть импульса. В результате пик импульса выходил из камеры с цезием раньше, чем если бы импульс перемещался сквозь камеру со скоростью c, сохраняя свою форму.
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Рис. 5.4. Как получить сверхсветовую скорость светового импульса.

Однако та же группа исследователей показала, что обнаруженный эффект невозможно использовать для передачи информации со сверхсветовой скоростью. Среда (пары  цезия), которая деформирует импульс и делает его сверхсветовым, одновременно добавляет к нему свое беспорядочное излучение — шум, обусловленный квантовыми флуктуациями. Оказалось, что «разгон» импульса до сверхсветовой скорости сопряжен с таким ростом шумов, что на их фоне сигнал, переносимый импульсом, становится неразличим. И обратно, попытка сделать сигнал сильнее, чем шум, неизбежно приводит к снижению его скорости ниже c. 

Таким образом еще раз было продемонстрировано, что 

природа жестче всего контролирует 
нерушимость светового барьера 
именно по отношению к скорости передачи информации. 

Связь между информационными процессами и запретом на сверхсветовые скорости все же остается достаточно сложной и обремененной нюансами, чему свидетельством следующий пример.

Согласно современной космологии, доступный наблюдению космос — ничтожно малая часть всей Вселенной. Дело в том, что на стадии инфляции (с. 215) Вселенная расширялась так чудовищно быстро, что расстояние между практически любыми ее точками росло во много раз быстрее скорости света. Эйнштейновский запрет на этот процесс не распространялся, поскольку происходило не движение тел в пространстве, а растяжение самого пространства. 

В результате инфляции причинно-след​ст​вен​ная связь между событиями, происходившими в разных местах Вселенной, прекратилась: они оказались слишком далеко друг от друга. Каждая точка космоса оказалась заключенной внутри своего горизонта событий, радиус которого равен расстоянию, пройденному лучом света с момента окончания инфляции (в настоящее время — 13–15 миллиардов световых лет). В силу ограниченности скорости света, никакая информация о состоянии областей, находящихся за горизонтом событий, не должна быть доступна. Однако та же космология дает объективную и содержательную информацию об этих областях: мы знаем, в частности, что они, скорее всего, существуют. 

6.3.3 Движение как эволюция 
и его информационные характеристики

Еще древние греки понимали, что движение — неотъемлемое свойство, атрибут материи. Количественной мерой движения является энергия, для которой справедлив закон сохранения. Однако, сохраняясь количественно, движение претерпевает качественные изменения. Второй закон термодинамики устанавливает, что преобладающее направление этих изменений — деградация: результатом любых процессов в любой системе является рост суммарной энтропии системы и ее окружения. Однако на фоне этой общей тенденции в неравновесных открытых системах существует противоположная тенденция — к закономерному возникновению все более упорядоченных, сложных форм движения. Движение здесь выступает как развитие, эволюция, самоорганизация. В процессах самоорганизации энтропия системы понижается, а ее информационное наполнение возрастает.

Таким образом, 

информация может возникать 
в ходе эволюционного развития систем, 

причем возникать без создателя — кто автор того текста, который каждый из нас носит в своих хромосомах? А ведь этот текст обладает глубоким и сложным смыслом. Потребовалось десять лет исследований в рамках международной программы «Ге​ном человека», чтобы только прочесть его, то есть воспроизвести последовательность нуклеотидных «букв» в молекулах ДНК и в первом приближении сгруппировать их в «сло​ва»-гены. Выяснить же функции (то есть смысл) каждого гена и всевозможных генных комплексов — это, по единодушному признанию исследователей, куда более трудная задача.

Информация, возникающая в ходе эволюции, 
представляет собой результат запоминания 
развивающейся системой того случайного выбора, 
который она делает в каждой проходимой точке бифуркации. 

Поэтому движение в эволюционной форме — это исторический процесс: в современном состоянии системы отражены все перипетии ее прошлого, причем отчетливее всего они запечатлеваются в информационно насыщенных структурах. В п. 4.3.3 отмечалось, что наиболее полным и хорошо сохранившимся свидетелем истории жизни на Земле является генетическая информация, хранимая в ДНК каждой клетки каждого живого существа.

Системы, возникающие в ходе эволюции, оказываются приспособленными к условиям своего существования. Это дает возможность задавать для таких систем осмысленные вопросы о цели и назначении: зачем ячейкам БенараXE «Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости» принимать именно шестигранную форму? для чего зайцы летом серые, а зимой белые? В результате, подобно тому, как АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" не мыслил механического движения «вообще», без указания его исходной и конечной точки, так необходимым атрибутом движения в форме развития является информация о прошлом состоянии системы и цели происходивших с нею эволюционных изменений. Не следует только забывать, что представление о цели возникает ретроспективно, задним числом, после того, как изменения уже произошли. Какие-либо цели эволюции, находящиеся по отношению к нам в будущем, науке неизвестны.

6.3.4 Информационные аспекты взаимодействия

В простых системах для описания взаимодействия между их компонентами вполне достаточно силовых или энергетических характеристик. Так, при решении физических задач обычно исключаются из рассмотрения силы, величина которых гораздо меньше величины других сил. Однако 

по мере роста сложности системы все более важными становятся информационные взаимодействия — 
слабые, но учитывающие ее особенности и специфику. 

Этот тезис особенно очевиден на социальном уровне организации материи, что иллюстрируется следующими примерами.

Энергии звуковых колебаний, создаваемых голосовыми связками, конечно же, недостаточно для перемещения сколько-нибудь тяжелого предмета — например, стула. Попробуйте, однако, негромко произнести в переполненной аудитории короткое слово — «по​жар!» — и посчитайте, сколько столов и стульев будет сдвинуто со своих мест, а то и сломано. Иллюстрацией той же идеи служит известное высказывание, что нет такой неприступной (силовая характеристика!) крепости, врата которой не открылись бы перед ослом, нагруженным золотом. Следует отметить, наконец, что в функционировании современного общества все большую роль приобретают криптографические тех​но​ло​гии, гарантирующие высокую избирательность доступа к государственной, личной или коммерческой информации и запре​ти​тель​но высокую трудоемкость получения ее лицом, не имеющим на то прав
.

Информационное взаимодействие характерно не только для социальных систем. Универсальный механизм эволюции (с. 132), описанный в общих чертах ДарвиномXE "Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции", гарантирует, что структура и способ функционирования систем любого уровня, возникающих в ходе эволюции, соответствуют условиям их существования (принцип экологического соответствия, п. 5.10.2.3). Но взаимное соответствие между системой и окружающей средой свидетельствует об информационном характере взаимодействия между ними. Именно благодаря этому по устройству частной системы можно судить о свойствах Вселенной в целом (антропный принцип, п. 4.7.4).

Информационные взаимодействия, основанные на принципе «ключ–замок», преобладают во всем мире живого. Организмам свойственна чрезвычайно высокая избирательность восприятия внешних раздражителей; слабый шорох подкрадывающегося хищника важнее, и потому вызывает более бурную реакцию, чем рев водопада; быстро движущийся воздушный объект может означать пищу — и глаз лягушки просто не видит предметов неподвижных, какими бы яркими и пестрыми они ни были. Ферменты катализируют те — и только те! — биохимические реакции, которые нужны организму. Этиловый спирт вызывает опьянение, а его ближайший химический родственник, метиловый спирт — слепоту. 

Именно в биологии и биофизике были наиболее подробно разработаны представления о второй — после количества — важнейшей характеристике информации — ее ценности. 

 Ценность информации может проявляться в том, что достижение некоторой цели после получения информации требует меньших затрат энергии, чем до того. Например, с участием белков-ферментов — типичных информационных молекул, фактически представляющих собою текст, записанный двадцатибуквенным аминокислотным алфавитом, — в физиологических условиях идут такие реакции, которые в неживой природе требуют высоких давлений и температур.

Ценность информации может проявляться и в том, что вероятность достижения цели после получения определенной информации становится больше, чем до того. Например, набор врожденных стереотипов поведения (п. 5.8.1) — ценнейшая информация, резко повышающая вероятность выживания детеныша. Информация о, скажем, содержании романа «Война и мир» может иметь такой же объем, но будет обладать для него куда меньшей ценностью.

Понятие ценности информации может быть выражено количественно. Соответствующие методы были разработаны отечественным биофизиком М. В. Воль​кен​штейномXE «Волькенштейн Михаил Владимирович (1912—92), сов. физикохимик и биофизик», который предложил понимать ценность биологической информации (например, записанной в структуре ДНК, белков или организма в целом) как степень ее незаменимости, неизбыточности. 

Например, длинный текст, состоящий из повторений одной и той же буквы, несет большое количество информации, но ценность ее крайне низка, поскольку весь этот текст может быть заменен одной короткой фразой: «Повтори «А» 100 000 раз». Структура кристалла, состоящего из астрономического числа периодически расположенных атомов, также допускает краткое описание, состоящее из описания расположения атомов в элементарной ячейке кристалла и указания повторить эту ячейку в пространстве заданное число раз. А вот структура живых организмов, которые Э. ШрёдингерXE "Шрёдингер Эрвин (1887—1961), австрийский физик, один из создателей квантовой механики, автор книги Что такое жизнь с точки зрения физика, ставшей мощным стимулом развития молекулярной и теоретической биологии" характеризовал как апериодические кристаллы, такого свернутого описания уже не допускает. 

Биологическая информация оказывается 
более ценной, более осмысленной, более незаменимой, 
чем информация, заключенная в неживых системах 
из сопоставимого количества структурных элементов. 

Кроме того, один из важнейших принципов теоретической биологии утверждает, что

ценность биологической информации, 
понимаемая как степень ее незаменимости, возрастает 
в ходе как индивидуального развития организмов (онтогенеза), так и эволюционного (филогенеза).

Информационное взаимодействие может быть эффективнее силового и на более низких уровнях организации материи. Как обсуждалось в п. 3.4.3, существует множество простых динамических систем, поведение которых хаотично из-за их крайней чувствительности к слабым возмущениям. Но та же высокая чувствительность дает возможность гибкого и эффективного управления. В теории показывается, что, воздействуя на систему с динамическим хаосом слабо, но точно, можно добиться появления у нее устойчивого упорядоченного режима поведения
. Иными словами, пусть невозможно предсказать погоду надолго вперед, но зато ею, в принципе, можно управлять — надо только знать, как. Другой пример эффективного управления с помощью слабых сигналов — обсуждаемый в настоящее время новый метод выведения сердца из состояния фибрилляции (с. 192). Существующие методы борьбы с этим смертельно опасным явлением являются чисто силовыми (высо​ко​вольтный электрический разряд, прямая инъекция сильнодействующего вещества в сердечную мышцу). Но, как выяснилось, погасить паразитные спиральные волны в ткани сердца, которые являются причиной фибрилляции, можно и слабым электрическим воздействием, если только правильно подобрать его фазу и частоту
.

6.3.5 Информация, случайность, флуктуации

Возможности информационного взаимодействия, однако, оказываются ограничены присущей нашему миру случайностью и неопределенностью (п. 3.6). Проиллюстрируем это известным в истории науки парадоксом о демоне МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории".
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Рис. 5.5. Демон Максвелла за работой.

МаксвеллXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" в своей «Теории теплоты», вышедшей в 1871 г., предложил рассмотреть существо, «способности которого настолько изощрены, что оно может следить за каждой молекулой на ее пути, и в состоянии делать то, что в настоящее время для нас невозможно… Предположим, что имеется сосуд, разделенный на две части A и B перегородкой с небольшим отверстием, и что существо, которое может видеть отдельные молекулы, открывает и закрывает это отверстие так, чтобы дать возможность только более быстрым молекулам перейти из A в B, и только более медленным перейти из B в A. Это существо, таким образом, без затраты работы повысит температуру в B и понизит в A, вопреки второму началу термодинамики».

Демон МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" представляет собой идеальное управляющее устройство. Максвелл нарисовал картину существа, которое, манипулируя только потоками информации, способно качественно изменить состояние материальной системы, сделать его более упорядоченным. Однако он не учел, что информация всегда сопряжена с тем или иным материальным носителем. Если этот носитель имеет микроскопические масштабы, его поведение все в большей степени начинает определяться неизбежными флуктуациями, что препятствует правильной и точной переработке информации.

Так, если заслонка, у которой сидит демон МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории", велика, то манипуляции с ней потребуют совершения полезной целенаправленной работы — а в создании разности температур за счет совершения работы нет ничего удивительного, вспомните ваш холодильник. Если же уменьшать размеры заслонки, то уменьшатся и энергозатраты по ее открыванию и закрыванию, но одновременно все боль​шее влияние на нее станут оказывать случайные удары молекул. Когда сама заслонка уменьшится до молекулярных размеров, она станет практически неуправляемой. Ее движение будет таким же непредсказуемым, как движение окружающих молекул, и она не сможет выполнять сортирующие функции.

С самим демоном также возникают аналогичные проблемы. Для эффективного функционирования его собственное состояние должно быть высокоупорядоченным. Однако взаимодействие с окружающими молекулами, которые совершают беспорядочное тепловое движение, приводит к понижению внутренней упорядоченности демона и утрате им способности к сортировке. Демон может, в принципе, поддерживать свою упорядоченность так, как это делают живые организмы — выбрасывая излишки энтропии в окружающую среду. Но тогда весь процесс сведется к понижению энтропии газа в ящике за счет повышения ее в окружающей среде, причем строгие расчеты показывают, что, как и следовало ожидать, суммарное изменение энтропии оказывается положительным.

Парадокс с демоном МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" рассматривало несколько поколений физиков, и каждое обнаруживало свои нюансы, связанные с текущим уровнем знаний. 

Когда были открыты и объяснены законы теплового излучения, Л. БриллюэнXE "Бриллюэн Леон (1889—1969), франц. физик и философ, один из основателей квантовой механики" обратил внимание, что для наблюдения за молекулами демону понадобится источник света («фона​рик»), качество энергии которого выше, чем у равновесного теплового излучения, заполняющего ящик. Тогда понижение энтропии в процессе отделения быстрых молекул от медленных будет с лихвой компенсироваться повышением энтропии при поглощении излучения фонарика стенками ящика и превращения его энергии в тепловую.

Когда была разработана квантовая механика, выяснилось, что работе демона будут препятствовать квантовомеханические соотношения неопределенностей, обусловленные, в конечном счете, квантовыми флуктуациями.

Общий вывод из всех работ по проблеме демона МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории" и связанным с ней вопросам заключается в том, что присущий нашему миру принципиально неустранимый элемент случайности в поведении материальных тел накладывает фундаментальные ограничения на возможность получения и использования информации. 

6.4 Общие выводы

Достижения естествознания составляют неотъемлемую часть общечеловеческой культуры и играют важнейшую роль в выборе пути дальнейшего развития цивилизации. Научные знания отличаются непреходящим значением, достоверностью, точностью, общностью, системностью и практической эффективностью. Эти качества гарантируются соблюдением требований научного метода. Дорога к истинному знанию начинается с целенаправленных наблюдений природы и ведет через формулирование эмпирических обобщений и выдвижение гипотез к математизированной научной теории, выводы и предсказания которой постоянно проверяются в эксперименте. Несоблюдение научного метода порождает псевдонауку, маскирующуюся под науку действительную, но таковой не являющейся.

Окружающий мир обладает многочисленными свойствами симметрии. Наиболее общие и фундаментальные из них — это симметрии пространства-времени, из которых вытекает существование фундаментальных законов сохранения и предельно возможной скорости движения, относительность пространственных и временных промежутков, тесная связь между материальными телами и геометрией пространства-времени. Развитие материального мира сопровождается цепочкой нарушений симметрии.

Реальный мир не укладывается в рамки одной простой, тем более — механической модели. Любой материальный объект обладает взаимоисключающими свойствами, которые не могут проявляться одновременно, но в равной степени необходимы для понимания природы этого объекта. В мире присутствуют принципиально неустранимая случайность и неопределенность, благодаря которым истинно фундаментальными, наиболее точными и глубокими оказываются статистические научные теории, дающие вероятностное описание реальности. Степень неопределенности такова, что даже вакуум не может быть абсолютной пустотой и заполняется флуктуациями всех физических полей и облаками всевозможных виртуальных частиц. 

Время имеет физически выделенное направление. Второй закон термодинамики утверждает, что процессы в любой замкнутой системе неизбежно развиваются в направлении ее деградации. Однако этот закон не запрещает эволюции в открытой системе, энтропийный баланс которой отрицателен. Открытыми эволюционирующими системами оказываются не только живые организмы и их сообщества, но и более простые, добиологические системы, например, Земля в целом, подогреваемые снизу жидкость или газ, химически активные среды. Самоорганизация материи на всех уровнях, вплоть до социального, подчиняется универсальным закономерностям, составляющим предмет изучения синергетики.

Накопленный в настоящее время объем научных знаний оказывается достаточным для того, чтобы весьма подробно проследить естественную историю Вселенной, начиная от произошедшего 13–15 миллиардов лет назад Большого взрыва, через формирование галактик, звезд и планет, зарождение и эволюцию жизни на Земле, к появлению разума и формированию общества разумных существ. Заняв особое положение в природе, человек, тем не менее, остался ее неотъемлемой частью, и потому его будущее возможно только на пути коэволюции, согласованного развития человеческого общества и земной биосферы. 

7 Решение тренировочных заданий

7.1 К разделу 1
1.  Хаксли везде твердил, что наука — неотъемлемая часть культуры. И сумел всех убедить.

2.  Человек биологически и физиологически не меняется уже десятки тысяч лет. Асимметрия полушарий была присуща и кроманьонцам — но тогда проблема «Двух культур» возникла бы еще в доисторические времена. Однако на самом деле она возникла лишь после создания первой науки, то есть в XVIII в., а осознана лишь в XX в.

3.  АристотельXE "Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского" не был ученым. Ученый — тот, кто занимается научными исследованиями, то есть деятельностью, требующей соблюдения научного метода. Во времена Аристотеля научный метод еще не сформировался. В частности, ни Аристотель, ни его современники не практиковали экспериментов как средства обоснования и проверки теоретического знания. Поэтому лучше называть Аристотеля «фи​ло​соф» или «мы​с​ли​тель».

4.  Запрещать научные исследования бессмысленно. Научное знание отражает объективно существующие в природе взаимосвязи. Кроме того, мир един, и потому к одному и тому же открытию можно подойти с разных направлений. Поэтому то, что не открыл один ученый, рано или поздно откроет другой. «Се​крет​ных теорем» существовать не может. Лучше направить усилия не на предотвращение открытий, а на прогноз и управление их последствиями.
5.  Трудно это описать лучше, чем великий писатель и философ Станислав Лем в своем рассказе «XXI путешествие Ийона Тихого».

6.  В приведенном фрагменте ярко проявляется такой методологический признак псевдонауки, как неизменяемость взглядов несмотря ни на какие возражения. Автор цитаты не осознает, что именно в невозможности опровержения, абсолютной непогрешимости астрологических теорий проявляется их ненаучный характер, в то время как астрономы, например, не стесняются признаться, что Плутон был открыт случайно, вопреки ошибке, вкравшейся в вычисления его предполагаемой траектории. Не стесняются потому, что есть уверенность в научном методе познания, который гарантирует устранение ошибок, но для этого требует: «подвергай всё сомнению» (принцип фальсифицируемости).

7.2 К разделу 2
1.  Современное понимание пространства-времени сочетает свойства и реляционного, и субстанциального подходов. С одной стороны, ОТО устанавливает, что пространство-вре​мя в некотором смысле есть материальный объект (гра​ви​та​ционное поле). Это характерно для субстанциального подхода. С другой стороны, уравнения ЭйнштейнаXE "Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности" выводят свойства пространства-времени из распределения и движения материи, что свойственно реляционному подходу.
2.  Вручение венка зависит не от того, кто первый увидит вспышку лампочки, а от того, кто первый сообщит об этом судье. Несложно понять, что если, с точки зрения главкома, свет вспышки доберется до Петрова раньше, чем до Михайлова, то ответный сигнал от Петрова, наоборот, будет добираться до судьи дольше, чем от Михайлова. В итоге судья раньше получит сообщение от того участника, у которого действительно быстрее реакция. С помощью преобразований Лоренца можно показать, что этот результат инвариантен относительно выбора системы отсчета.

3.  Если бы максимально возможная скорость движения составляла 30 км/ч (такую скорость человек развивает при быстром беге), релятивистские эффекты (со​кра​ще​ние длин, замедление времени, рост массы со скоростью) были бы доступны непосредственному восприятию. Классическая механика, в основе которой лежат представления о независимости свойств пространства и времени от движения материальных объектов, тогда просто не возникла бы — из-за отсутствия эмпирической основы.

К разделу 3
1.  Волновые свойства света проявляются в интерференции (ра​дуж​ная пленка бензина на луже) и дифракции (опыт Араг EQ \O(о;ў) ), обосновываются электромагнитной теорией ФарадеяXE "Фарадей Майкл (1791—1867), выдающийся англ. физик-экспериментатор, первый пришел к идее поля как материального объекта, переносящего вхаимодействие"–МаксвеллаXE "Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории", подтвержденной опытами ГерцаXE "Герц Генрих Рудольф (1857—1894), нем. физик, экспериментально доказал существование электромагнитных волн". Корпускулярные свойства света выходят на передний план в явлениях фотоэффекта и законах теплового излучения.

2.  Рассуждения ЗенонаXE "Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)" предполагают, что время можно разбить на мгновения, не имеющие протяженности. Однако с точки зрения Аристотеля это невозможно. Если любой отрезок времени пересекается с соседними, то есть имеет с ними общие точки, то сам он точкой, мгновением, быть никак не может. Поэтому на сколько бы частей мы ни делили время полета стрелы, каждая из них все равно будет иметь пусть крайне малую, но все-таки ненулевую длительность. За эту длительность стрела пусть крайне мало, но сместится. Таким образом, движение стрелы сохраняется и внутри каждого момента полета.

3.  В числе общих свойств вещества, поля и вакуума, позволяющих утверждать, что все это — формы единой материи, можно назвать следующие. Существование вещества, поля и вакуума объективно, то есть может быть проверено любым желающим с помощью стандартных приборов, дающих воспроизводимые результаты. Все три формы материи обладают определенной структурой, из которой вытекают их свойства. Все три формы материи обладают энергией — универсальной мерой движения материальных объектов. Непроходимой границы между веществом, полем и вакуумом нет: физический вакуум можно рассматривать как нулевые колебания всех физических полей; при некоторых условиях частицы вещества могут рождаться непосредственно из вакуума.

4.  Если мы знаем, что электрон находится в атоме, то его координата известна с погрешностью порядка диаметра атома, т. е. (x ( 10-10 м. Согласно соотношению неопределенностей (п. 3.5.1), неопределенность скорости тогда должна  составить не менее
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.Понятно, что если скорость электрона известна с точностью плюс-минус 1000 километров в секунду, то говорить о траектории его движения в атоме бессмысленно. Если же попытаться повысить точность измерения скорости электрона, это приведет к росту неопределенности его координаты, то есть он просто вылетит из атома.

5.  Нет, классическая теория внутреннего строения атома невозможна. Классический предел квантовой теории получается, если можно пренебречь квантовыми флуктуациями, то есть положить постоянную ПланкаXE "Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)" ( равной нулю. Однако если это сделать в указанной формуле, то радиус электронной орбиты, которым определяется размер атома, тоже обратится в нуль. Таким образом, в классическом представлении атом может быть только точкой, не имеющей размеров.

7.3 К разделу 4
1.  Современный биологический эволюционизм возник путем эволюции дарвиновского учения через промежуточный этап — синтетическую теорию эволюции. Поэтому принципиальные различия между ними можно свести к главному отличию СТЭ от ранних эволюционных концепций — положению о том, что минимальной эволюционирующей единицей является популяция, — и главному отличию современного эволюционизма от СТЭ — рассмотрению эволюционных процессов на атомно-молекулярном уровне.

2.  Приведенная цитата из сочинения «научного» креациониста начинается с подмены тезиса: да, ПастерXE «Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик»  доказал невозможность самозарождения живых существ в современных условиях, в практически замкнутой системе (колба с длинным узким горлышком), в течение нескольких дней или недель. Однако современная научная концепция говорит о зарождении жизни в условиях молодой Земли, в открытых системах, в течение геологически длительного времени. Далее следует стандартный аргумент креационистов: дарвиновский механизм исходит из случайного характера изменчивости, но сколько нужно ждать, чтоб хотя бы несколько сотен элементов самовоспроизводящейся структуры — например, молекулы белка — случайно сложились в нужной последовательности? При этом скромно умалчивается о существовании механизмов отбора, придающих эволюционному процессу характер не случайного блуждания вслепую, а неуклонного поступательного прогресса. Но, пожалуй, основное возражение против позиции креационистов, представленной приведенным отрывком, заключается в следующем. Главным исходным постулатом, из которого они выводят все свои конструктивные аргументы, служит положение о том, что мир и все сущее в нем были созданы всемогущим Богом. Логически выводить отсюда, что жизнь есть творение Божье, означает впадать в известную ошибку «пред​вос​хи​ще​ние в основании». Кроме того, как было известно еще древним грекам, чтобы спор был плодотворным, спорящим необходимо найти какое-то положение, с которым были бы согласны обе стороны. В споре креационистов с учеными, исходящими из презумпции естественности причин любого события, такого положения нет.

3.  Упорядоченность автомобиля имеет совершенно иную природу по сравнению с упорядоченностью и целесообразностью живого организма: она статична; она сохраняется при выключении автомобиля и убывает при его функционировании (износ деталей). Упорядоченность живого организма динамична: она поддерживается в ходе жизнедеятельности и быстро убывает при ее прекращении. Упорядоченность автомобиля поддерживается высокой надежностью его деталей; упорядоченность организма поддерживается за счет непрерывного изменения и обновления его элементного состава. Упорядоченность автомобиля есть результат целенаправленного воздействия внешних сил; упорядоченность организма есть результат развития, направляемого внутренними по отношению к нему факторами.

7.4 К разделу 5
1.  Химический элемент — это совокупность одинаковых атомов. Атомы стали стабильными не ранее чем через миллион лет после начала расширения Вселенной, и это были атомы водорода и гелия. Атомы остальных химических элементов возникли не ранее, чем образовались, прогорели и превратились в Сверхновые звезды первого поколения, на что потребовалось еще больше времени (де​сят​ки и сотни миллионов лет). Пять миллиардов лет назад, когда формировалась Солнечная система, практически вся таблица МенделееваXE "Менделеев Дмитрий Иванович (1834—1907), рус. химик и педагог, создатель Палаты мер и весов" уже была налицо.

2. Хронология геологической и биологической эволюции кратко может быть представлена следующей таблицей.

	Геологический 
период
	Начало, млн лет назад
	Конец, млн лет назад
	Основные 
ароморфозы

	Докембрийский
	
	570
	Первые клетки; фотосинтез; эукариоты и половое размножение; многоклеточные животные

	Кембрийский
	570
	500
	Разнообразные планы строения тела; жесткий скелет; хищничество; многоклеточные растения

	Ордовикский
	500
	440
	Приспособления растений к наземным условиям

	Силурийский
	440
	410
	Первые позвоночные; воздушное дыхание

	Девонский
	410
	360
	Конечности с шарнирными сочленениями; дыхание легкими через нос

	Каменно​угольный
	360
	285
	Семена; внутреннее оплодотворение и амниотическое яйцо (пресмыкающиеся)

	Пермский
	285
	235
	

	Триасовый
	235
	195
	Теплокровность (млекопитающие)

	Юрский
	195
	137
	Оперенное крыло (птицы)

	Меловой
	137
	67
	

	Третичный
	67
	1,5
	Приспособления к нервно-психической деятельности и социальной организации

	Четвертичный
	1,5
	
	Разум


3.  Человек продолжает оставаться частью биосферы, так как он по-прежнему не может существовать, не потребляя продукцию биосферы (рас​ти​тель​ные и животные продукты, кислород, древесина и т.д.) и не выбрасывая в нее отходы своей деятельности, в сильнейшей степени влияющие на ход процессов в биосфере. Говоря более общо, цивилизация, как принципиально открытая система (иначе она не была бы развивающейся), не может не обмениваться веществом и энергией с объемлющей системой, играющей роль окружающей среды — с биосферой. В принципе, теоретически мыслимо сменить окружающую среду и обмениваться веществами и энергией непосредственно с космическими телами (Солнцем, прежде всего) без посредника в лице биосферы. Однако вряд ли это произойдет в обозримом будущем, если произойдет вообще.

8 Тест для повторения

1.  Проблема двух культур состоит в том, что:

· существуют две разные культуры — научная и гуманитарная;

· существуют две разные культуры — научная и религиозная;

· разрыв между научной и гуманитарной культурой порождает социальные и экологические проблемы;

· разрыв между научной и религиозной культурой порождает социальные и моральные проблемы.

2.  Ес​тест​вен​но​на​у​ч​ное знание объективно, потому что:

· оно не зависит от личности исследователя;

· естествознание изучает объекты, а гуманитарные науки — субъектов;

· естественнонаучное знание является точным.

· естествоиспытателя интересует знание, а гуманитария — только мнение.

3.  Выберите правильное утверждение:

· как естественнонаучное, так и гуманитарное знание должно выражаться на языке математики;

· языком естествознания являются, в основном, термины, числа и формулы;

· языком гуманитарных наук являются образы, эпитеты и математические соотношения;

· гуманитарное знание, как и естественнонаучное, выражается точными терминами.

4.  Невозможно избежать субъективных моментов в естественнонаучном исследовании, потому что:

· человек есть человек, и ни один эксперимент, ни одна теория не свободны от человеческих ошибок;

· по каждой научной проблеме есть разные точки зрения, и какую из них принять — дело личного вкуса ученого;

· результаты самых объективных измерений должны быть интерпретированы, а выбор того или иного варианта интерпретации зависит от знаний и убеждений ученого

· всякая теория справедлива лишь приближенно.

5.  В практике научного познания:

· из всех возможных теорий всегда предпочитают самую красивую;

· из всех теорий, согласующихся с известными фактами, обычно выбирают наиболее стройную и красивую;

· все крупнейшие научные открытия совершались людьми с выдающимися художественными способностями;

· ученые вынуждены пользоваться художественными средствами, поскольку по-настоящему глубоко мир можно понять только ими.

6.  НЕ СВОЙСТВЕННО научным гипотезам:

· проверяемость;

· неопровержимость;

· общность;

· логическая непротиворечивость.

7.  Откуда берутся аксиомы и постулаты научной теории?

· ученые придумывают их произвольно и смотрят, что из этого выйдет;

· выводятся с помощью логических рассуждений;

· формулируются на основе обобщения эмпирического опыта;

· извлекаются из подсознания с помощью интуиции.

8.  Псевдонаука — это:

· астрология, алхимия и другие пережитки прошлого;

· деятельность, которая, представляясь научной, не является таковой по своему содержанию, методам или результатам;

· ложные и ошибочные гипотезы, отвергнутые при дальнейшем развитии науки;

· результаты деятельности верующих ученых.

9.  Наука в современном смысле этого слова возникла:

· в Древней Греции;

· в эпоху Возрождения;

· в XVII-XVIII вв.;

· в XX веке.

10.  Фалес Милетский:

· первым стал доказывать общие теоремы;

· первым выдвинул идею о том, что мир — это атомы, движущиеся в пустоте;

· первым стал проводить эксперименты для проверки теоретических выводов;

· построил первую аксиоматически-дедуктивную теорию.

11.  В механической картине мира считалось, что:

· движущее тело действует на движимое, а встречного противодействия не существует;

· взаимодействие тел происходит только при соприкосновении друг с другом;

· зная причину, можно точно и однозначно рассчитать ее следствия;
· Вселенная имеет конечные размеры и форму сферы, за пределами которой находится Бог.

12.  Каковы тенденции развития современного естествознания?
· Оно все более распадается на не связанные между собой дисциплины;

· Оно все более превращается в одну науку с единым предметом и методами исследования;

· Оно представляет собой комплекс научных дисциплин, все теснее связываемых друг с другом междисциплинарными концепциями и идеями;

· Оно постепенно сводит всё происходящее в природе к физическим законам.

13.  Какая симметрия свойственна архитектурным сооружениям?

· калибровочная;

· динамическая;

· геометрическая;

· сферическая.

14.  В истории естествознания известны два основных подхода к пониманию пространства и времени:

· классический и квантовый;

· классический и релятивистский;

· субстанциальный и экзистенциальный;

· субстанциальный и реляционный.

15.  Изотропность — это:

· одинаковость свойств во всех точках;

· одинаковость свойств во всех направлениях;

· неизменяемость свойств с течением времени;

· неизменяемость взглядов несмотря на любые возражения.

16.  Каким свойством симметрии пространство не обладает?
· однородностью; 

· изотропностью;

· независимостью от движения наблюдателя;

· независимостью от масштаба измерения длин.

17.  Закон сохранения:

· энергии вытекает из изотропности времени;

· энтропии вытекает из неизотропности времени;
· импульса вытекает из изотропности пространства;

· импульса вытекает из однородности времени.

18.  неверно, что:

· одновременность событий относительна;

· расстояния относительны;

· промежутки времени относительны;

· интервалы между событиями относительны.

19.  В чем заключается принцип причинности?

· беспричинных событий не бывает;

· причина всегда предшествует следствию;

· следствие из причины вытекает однозначно;

· причиной изменения скорости тела является действующая на него сила.

20.  Согласно принципу эквивалентности:

· ускоренное движение неотличимо никакими измерениями от покоя в гравитационном поле;

· масса и энергия физически полностью эквивалентны;

· все инерциальные системы отсчета полностью эквивалентны, среди них нет выделенной или предпочтительной;

· пространство и время физически эквивалентны, так что образуют единое пространство-время.

21.  Укажите правильное утверждение:

· поле — одна из форм вещества;

· вещество — одна из форм поля;

· вещество материально, поле нематериально;

· и поле, и вещество материальны.

22.  В настоящее время:

· представления о взаимодействии основаны на концепции близкодействия;

· представления о взаимодействии основаны на концепции дальнодействия;

· известно 12 типов фундаментальных взаимодействий;

· известно 3 типа фундаментальных взаимодействий

23.  НЕ ИМЕЕТ отношения к концепции виртуальных частиц:

· эффект Казимира;

· эффект Козлевича;

· лэмбовский сдвиг спектральных линий;

· рождение электрон-позитронных пар в сильном электрическом поле.

24.  В какой научной теории впервые был плодотворно применен вероятностный подход к описанию природных явлений?

· в квантовой механике;

· в молекулярно-кинетической теории газов;

· в дарвиновской эволюционной теории;

· в генетике.

25.  Поведение какой системы не хаотично, а беспорядочно:
· Солнечной системы;

· броуновской частицы порошка в жидкости;

· погоды над заданным участком земной поверхности;

· фондового рынка.

26.  НЕВЕРНО, что:

· состояние физической системы — это набор данных, необходимых для предсказания дальнейшей эволюции системы;

· состояние частицы в классической механике задается ее координатами и скоростью;

· состояние частицы в квантовой механике задается вероятностями тех или иных значений ее координат и скорости;

· состояние частицы в квантовой механике задается волновой функцией, позволяющей рассчитать вероятности тех или иных значений координат и скорости частицы.

27.  Динамической теорией является:

· специальная теория относительности;

· молекулярно-кинетическая теория газов;

· дарвиновская эволюционная теория;

· квантовая механика.

28.  НЕ МОЖЕТ служить причиной флуктуаций:

· тепловое движение молекул;

· ограниченность скорости света;

· нулевые колебания полей в физическом вакууме;

· влияние неучитываемых факторов.

29.  Статистическая теория — это:

· теория, позволяющая по заданному начальному состоянию системы однозначно установить значение характеризующих ее физических величин в заданный момент времени;

· теория, описывающая статическое равновесие;

· теория, позволяющая по заданному состоянию системы установить вероятность того или иного значения характеризующих систему физических величин в заданный момент;

· это, например, гидростатика или электростатика.

30.  Укажите правильное утверждение:

· наиболее фундаментальны динамические законы природы, в силу своей строгости и однозначности;

· наиболее фундаментальны статистические законы природы, поскольку они отражают реальную существующую в мире случайность, непредсказуемость;

· в современном естествознании статистические и динамические теории признаются одинаково фундаментальными;

· в современном естествознании ни статистические, ни динамические теории фундаментальными не признаются.

31.  В какой последовательности эволюционная идея возникала в разных сферах культуры?

· сначала в обществознании, затем в естествознании, затем в философии науки;

· сначала в естествознании, затем в философии науки, затем в обществознании;

· сначала в философии науки, затем в обществознании, затем в естествознании;

· сначала в естествознании, затем в обществознании, затем в философии науки.

32.  НЕ ЯВЛЯЕТСЯ эволюционной концепцией:

· ламаркизм;

· дарвинизм;

· креационизм;

· генетический антидарвинизм.

33.  Какая из концепций происхождения жизни лучше соответствует современным научным данным?

· креационизм;

· однократный абиогенез;

· перманентное самозарождение;

· панспермия.

34.  Второй закон термодинамики указывает:

· способы превращения тепловой энергии океана в электроэнергию;

· что время имеет физически выделенное направление;

· как предотвратить разрушение упорядоченных структур в замкнутой системе;

· как получать информацию о состоянии замкнутой системы.

35.  Основной парадокс эволюционной картины мира состоит в том, что:

· в мире возможна эволюция, развитие;

· преобладающей тенденцией во всех процессах является тенденция к деградации;

· несмотря на всеобщую тенденцию к деградации в мире происходит эволюция, развитие;

· механизмы эволюционного развития в самых разных природных и социальных системах схожи.

36.  Синергетика:

· рассматривает общие закономерности самоорганизации в природе;

· рассматривает пути выхода цивилизации из энергетического кризиса;

· это современное название для теории биологической эволюции;

· это философское учение о будущем человечества.

37.  Ячейки Бенара — это:

· упорядоченные структуры, возникающие в песчаных пустынях под действием ветра;

· упорядоченные структуры, возникающие в вязкой жидкости при большом температурном градиенте;

· особые органеллы живых клеток, благодаря которым идет биологическая эволюция;

· наиболее крупные неоднородности распределения вещества во Вселенной.

38.  Реакция Белоусова-Жаботинского замечательна тем, что:

· имеет широкое промышленное применение;

· является каталитической реакцией;

· является автокаталитической реакцией;

· является колебательной реакцией.

39.  Что такое флуктуация?

· появление нового решения у уравнений, описывающих состояние системы;

· мера хаотического, неупорядоченного теплового движения молекул и атомов;

· случайное отклонение от наиболее вероятного состояния системы, вызванное тепловым движением молекул;
· момент возникновения ячеек в опыте Бенара.

40.  В точке бифуркации:

· большие флуктуации в системе сильно подавляются;

· система становится неустойчивой по отношению к большим флуктуациям;

· система всегда выбирает тот путь развития, которому требует минимальной энергии;

· путь развития системы определяется имеющимися на данный момент флуктуациями.

41.  Расширение Вселенной:

· теоретически обосновал А. Эйнштейн;

· теоретически обосновал А. А. Фридман;

· теоретически обосновал Э. Хаббл;

· доказал наблюдениями А. А. Фридман.

42.  Вселенная в первые мгновения своего существования была:

· сверхплотной и сверхгорячей;

· абсолютно пустой и холодной;

· бесконечной, но имеющей границы;

· бесконечно малой и бесплотной.

43.  Большой Взрыв — это:

· бомбардировка Хиросимы и Нагасаки в 1945 г.;

· падение астероида, погубившее динозавров;

· общепринятая сейчас модель ранней Вселенной;

· вспышка Сверхновой звезды.

44.  Термоядерные реакции — это:

· любые ядерные реакции при высоких температурах;

· реакции синтеза тяжелых атомных ядер из более легких, идущие при высоких температурах;

· реакции, происходящие при взрыве атомной бомбы;

· химические реакции в раскаленном ядре Земли.

45.  По научным представлениям, возраст Вселенной:

· около 10 тысяч лет;

· 4,6 миллиардов лет;

· от 13 до 15 миллиардов лет;

· от 100 до 200 миллиардов лет.

46.  По современным представлениям, расширение Вселенной:

· остановится и сменится сжатием;

· остановится лишь в бесконечно отдаленном будущем;

· будет замедляться, но не остановится никогда;

· будет ускоряться.

47.  Укажите верное утверждение:

· галактика — это система из звезды и обращающихся вокруг нее планет;

· звезды — это сгустки раскаленного вещества юной Вселенной, которые продолжают собираться в галактики;

· Солнечная система образовалась из вещества, возникшего при Большом Взрыве;

· Солнечная система образовалась из вещества, разбросанного по Вселенной взрывами других звезд.

48.  Планеты не могли образоваться из звезд, потому что:

· звезды горячие, а планеты холодные;

· звезды газообразные, а планеты твердые;

· у звезд иной химический и изотопный состав, чем у планет;

· звезды образовались позже планет.

49.  Каков возраст Земли?

· 6–8 тысяч лет;

· 25 миллионов лет;

· 4,6 миллиарда лет;

· 13–15 миллиардов лет.

50.  Возраст Земли был определен по времени, необходимому:

· для остывания горячей Земли;

· для засоления океана Земли;

· для определенных радиоактивных превращений в земных горных породах;

· для определенных радиоактивных превращений в земных горных породах и метеоритах.

51.  В какой среде возникла жизнь?

· в почве;

· в воде;

· в воздухе;

· в подземных нефтяных пластах.

52.  Укажите верное утверждение:

· первые живые существа появились на Земле около 1 миллиарда лет назад;

· способность к фотосинтезу у живых существ возникла раньше способности к дыханию;

· современная атмосфера Земли на 20% состоит из продуктов жизнедеятельности организмов;

· первый глобальный экологический кризис был вызван истреблением динозавров первобытными людьми.

53.  Даже простейший организм не может быстро возникнуть из раствора тех веществ, из которых он состоит, поскольку:

· устройство даже простейшей клетки отличается невероятно высокой сложностью;

· между живым и неживым имеется непреодолимая пропасть;

· такие процессы могли происходить быстро только в молодой Вселенной;

· сейчас Земля холоднее, чем в прошлом, и все химические реакции на ней сильно замедлились.

54.  Млекопитающие произошли от:

· земноводных;

· пресмыкающихся;

· динозавров;

· обезьян.

55.  Поведение животных определяется:

· безусловными рефлексами;

· условными рефлексами;

· комбинацией врожденных программ поведения;

· для всех животных, обладающих психикой (то есть, начиная с пчелы), поведение определяется разумом.

56.  Альтруистическое поведение:

· невыгодно животному, и потому является признаком наличия морали и этики;

· выгодно животному, при ус​ло​вии, что большинство других особей ведет себя так же;

· у животных не встречается и присуще только человеку;

· возникло в ходе эволюции раньше, чем агрессивное.

57.  Современные человекообразные обезьяны:

· являются предками человека;

· имеют с человеком общего предка, жившего 18–20 миллионов лет назад;

· приобрели прямохождение позже человека;

· не умеют управлять каждым пальцем руки, как человек.

58.  Первые представители рода Homo появились на Земле:
· около 20 миллионов лет назад;

· около 3 миллионов лет назад;

· около 400 тысяч лет назад;

· около 40 тысяч лет назад.

59.  Основные проблемы, которые предстоит решить для перехода биосферы в состояние ноосферы — это проблемы:

· научные;

· технические;

· технологические;

· социальные.

60.  Антропный принцип заключается в том, что:

· факт существования человека ограничивает возможные физические свойства Вселенной;

· существование человека непосредственно влияет на физические свойства Вселенной;

· физические свойства Вселенной изначально таковы, чтобы обеспечить возникновение живых и разумных существ;

· Бог устроил Вселенную так, чтобы человеку было удобно в ней жить.

9 Примерные вопросы к экзамену

1. Проблема «двух культур».

2. Этика и эстетика науки.

3. Гуманизация естествознания.

4. Элементы научного метода познания.

5. Вклад античности в формирование научного метода.

6. Становление научного метода в Новое время.

7. Механическая картина мира.

8. Псевдонаука: происхождение, функции, отличительные признаки.

9. Тенденции развития естествознания.

10. Понятие, виды и значение симметрии в естествознании.

11. Симметрии пространства и времени и законы сохранения.

12. Принцип относительности и постулаты Эйнштейна.

13. Относительность одновременности, расстояний, промежутков времени.

14. Принцип причинности и невозможность сверхсветовых скоростей.

15. Симметрии между пространством и временем, массой и энергией.

16. Основные положения общей теории относительности.

17. Принцип соответствия и примеры его действия.

18. Корпускулярная и континуальная программа объяснения природы.

19. Современные представления о механизмах взаимодействия.

20. Типы фундаментальных взаимодействий.

21. Природа физического вакуума.

22. Несостоятельность механического детерминизма.

23. Соотношения неопределенностей. Принцип дополнительности.

24. Описание реальности в квантовой механике и проблема ее полноты.

25. Соотношение между динамическими и статистическими теориями.

26. Понятие эволюции и возникновение эволюционной идеи в культуре.

27. Дарвинизм и недарвиновские эволюционные концепции.

28. Синтетическая теория эволюции

29. Современный биологический эволюционизм.

30. Основные концепции происхождения жизни.

31. Второй закон термодинамики и свойства энтропии.

32. Энтропийный баланс Земли и живых организмов.

33. Примеры самоорганизации в простейших системах.

34. Синергетика. Необходимые условия самоорганизации.

35. Основные закономерности самоорганизации.

36. Положения универсального эволюционизма. Иерархическая структура Вселенной как отражение процесса ее самоорганизации.

37. Происхождение Вселенной: первые три минуты.

38. Происхождение химических элементов, галактик и звезд.

39. Возникновение и эволюция Земли.

40. Специфика биологического уровня организации материи.

41. Предбиологическая химическая эволюция;

42. История жизни на Земле.

43. Физиологические основы психики. Воспитание и наследственность.

44. Основные представления этологии.

45. Антропогенез (возникновение человека).

46. Экологические системы и их компоненты.

47. Законы сложения и функционирования экосистем.

48. Антропогенные экологические кризисы. Взаимодействие «че​ло​век-природа».

49. Проблема здоровья человека.

50. Концепция ноосферы.

10 Толковый словарь

Автокатализ — ускорение химической реакции одним из ее продуктов. Частный случай положительной обратной связи.

Альтруизм — готовность бескорыстно действовать на пользу другим.
Антропный принцип: существование человека накладывает весьма жесткие ограничения на свойства Вселенной. Во Вселенной с иными свойствами возникновение разумного наблюдателя было бы невозможно.
Биогенный — биологического происхождения. Следует отличать от биокосного, то есть включающего как живое, так и неживое в свой состав.
Вакуум физический — форма материи, наряду с веществом и полем. Отличается от вещества отсутствием реальных частиц (толь​ко виртуальные), от поля — отсутствием всех возможных колебаний поля, за исключением неустранимых нулевых колебаний. Имеет сложную структуру, обладает энергией.
Виртуальные частицы — элементарные частицы в состояниях, не поддающихся непосредственному наблюдению.
Галактика — совокупность звезд, связанных общим происхождением и взаимным гравитационным притяжением. Типичная галактика состоит из десятков миллиардов звезд и имеет в поперечнике десятки и сотни тысяч световых лет. Галактика, в которой расположена наше Солнце, называется Млечный путь.
Гомеостаз — свойство саморегулирующихся систем поддерживать свое оптимальное состояние за счет сложной совокупности обратных связей.
Детерминированность — жесткая определенность, заданность будущего прошлым.
Дискретный — прерывный, состоящий из отдельных частей.
Диссипативные структуры — упорядоченные структуры, возникающие в результате самоорганизации в неравновесных системах. Примеры диссипативных структур: галактики, звезды, планеты, экосистемы, организмы, общество, государства.

Дифференциация — расчленение, разделение на различающиеся части.
Иерархия — упорядоченное расположение от низшего к высшему; субординация.
Изотропный — одинаковый во всех направлениях.

Инерциальная система отсчета — система отсчета, в которой выполняется закон инерции: тело, на которое не действуют другие тела, движется прямолинейно и равномерно. 

Креационизм — концепция, согласно которой мир был сотворен Богом.
Макромир — Вселенная, рассматриваемая в масштабе, более или менее соизмеримом с размерами человеческого тела (от живой клетки до горы). В макромире преобладает электромагнитное взаимодействие, существенно взаимодействие гравитационное. Поведение макроскопических объектов хорошо описывается законами классической механики и электродинамики.

Мегамир — Вселенная, рассматриваемая в масштабе столь крупном, что он несоизмерим с размерами человеческого тела. В мегамире преобладает гравитационное взаимодействие, его свойства описываются законами общей теории относительности.

Микромир — Вселенная, рассматриваемая в масштабе столь мелком, что он несоизмерим с размерами человеческого тела. Только в микромире существенны ядерные взаимодействия. Поведение микроскопических объектов в большой степени определяется квантовыми и тепловыми флуктуациями.

Необратимость — свойство системы (в частности, Вселенной), заключающееся в принципиальной невозможности возврата в однажды пройденное состояние. 
Обратная связь — воздействие результатов процесса на его протекание; воздействие управляемого процесса на управляющий орган. При положительной об​рат​ной связи отклонение от стационарного состояния приводит к дальнейшему увеличению отклонения; при отрицательной — к его уменьшению.

Объективный — не зависящий от личности, один и тот же для всех. 
Однородный — одинаковый во всех точках.

Палеонтология — наука, изучающая историю развития живых организмов на Земле.

Поле физическое — материальный объект, отличающийся непрерывностью в пространстве и отсутствием определенных границ. Создается соответствующими зарядами и действует на заряженные дела, перенося таким образом взаимодействие. 
Релятивистский — представления теории относительности (в основном, специальной) называют релятивистскими (от англ. relativity — относительность).
Система отсчета — совокупность тела отсчета и связанных с ним приборов для определения расстояний («линейка») и промежутков времени («часы»). Если в системе отсчета выполняется закон инерции (с. 44), она называется инерциальной. Все системы отсчета, связанные с реальными телами, в той или иной степени неинерциальны.
Субъективный — зависящий от личности, воспринимаемый разными людьми по-разному.

Темная материя — гипотетические частицы, крайне слабо взаимодействующие друг с другом и с обычным веществом. Обнаруживается только по гравитационному воздействию ее больших скоплений на движение звезд в галактиках. Средняя плотность темной материи во Вселенной в 5–7 раз превышает плотность обычного вещества.
Темная энергия — энергия материальной среды (вакуума и/или т.н. «квинтэссенции»), отличительной особенностью которой является однородное распределение по всему объему Вселенной. Присутствие такой среды, в которую погружены все остальные материальные объекты, приводит к возникновению между ними сил отталкивания (антигравитации), ускоряющих расширение Вселенной.
Эксперимент — исследование явлений в контролируемых и специально создаваемых условиях. Мысленный эксперимент — описание воображаемых событий, результаты которых очевидны и иллюстрируют какой-либо важный принцип или закон природы.
Эмпирическое обобщение — положение общего характера, формулируемое с помощью индукции исходя из наблюдений и экспериментов.
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А
Августин Блаженный Аврелий (354—430), христианский теолог и церковный деятель
66

Авогадро Амедео (1776—1856), итал. физик и химик
109

Александр Македонский (356—323 до н. э.), создатель крупнейшей империи древности, ученик Аристотеля
52

Альварес Луис Уолтер (1911–1988), амер. физик, соавтор астероидной гипотезы вымирания динозавров
148

Альварес Уолтер, совр. амер. геолог, сын Л.У. Альвареса, соавтор астероидной гипотезы вымирания динозавров
148

Анаксагор (ок. 500—428 до н. э.), древнегреч. философ
151

Анаксимен (ок. 566—ок. 499 до н.э.), древнегреч. философ милетской школы
34

Араго Доминик Франсуа (1786—1853), франц. физик, математик, астроном и политич. деятель
96

Аристотель (384—322 до н.э.), величайший древнегреч. философ, создатель формальной логики, ученик Платона, основатель Ликея, воспитатель Александра Македонского
35, 37, 38, 39, 42, 43, 52, 67, 68, 94, 95, 99, 108, 151, 235, 304, 307, 311, 321, 328

Аррениус Сванте Август (1859—1927), швед. физико-химик и астроном
152

Архимед (287—212 до н. э.), древнегреч. физик, математик, инженер, основоположник теоретической механики и гидростатики
14, 52, 105

Б
Бак Пер (р. ок. 1950), дат. и амер физик, создатель теории самоорганизованной критичности
191

Бауэр Эрвин Симонович (1890—1942), сов. биолог-теоретик
280, 288

Беккерель Анри Антуан (1852—1908), франц. физик, открыл радиоактивность
228

Белл Джон Стюарт, совр. англ. физик, продемонстрировал несостоятельность теории скрытых параметров
118

Белоусов Борис Павлович (1893—1970), сов. химик, открывший колебательную химическую реакцию в гомогенном растворе
181, 182, 184, 185, 192, 220

Бенар (кон. XIX—нач. XX в.), франц. физик, открыл самообразование конвекционных ячеек в подогреваемой жидкости
180, 181, 182, 183, 184, 186, 187, 188, 189, 192, 321

Бойль Роберт (1627—1691), англ. химик и физик, сформулировал первое научное определение химического элемента, ввел в химию экспериментальный метод
122

Больцман Людвиг (1844—1906), выдающийся австрийский физик, один из основоположников статистической физики, установил микроскопический смысл энтропии
110, 157, 162, 176, 216, 314

Бонапарт Наполеон (1769—1821), франц. гос. деятель, полководец, император
193

Бор Нильс Хендрик Давид (1885—1962), дат. физик, по определению Британской энциклопедии — вдохновитель квантовой механики, создатель первой квантовой модели строения атома, сформулировавший принцип дополнительности
41, 116, 118, 124

Борель Эмиль (1871—1956), франц. математик
111

Борн Макс (1882—1970), нем. физик, философ и педагог
117

Бриллюэн Леон (1889—1969), франц. физик и философ, один из основателей квантовой механики
325

Бэкон Роджер (ок. 1214—1292), англ. философ и естествоиспытатель, монах-францисканец, профессор в Оксфорде, придавал большое значение математике и опыту
42

Бэкон Френсис (1561—1626), англ. философ, родоначальник английского материализма, лорд-канцлер при короле Якове I
42, 130

Бюффон Жорж Луи Леклерк де (1707—1788), франц. натуралист, в капитальном труде Естественная история (1739—1788) сделал попытку нарисовать целостную картину космогонич., геологич. и биологич. эволюции
192, 223

В
Вегенер Альфред Лотар (1880—1930), нем. метеоролог и геофизик
231

Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), рус. сов. естествоиспытатель, основоположник учения о биосфере
11, 151, 164, 167, 168, 233, 280, 287, 293, 294
Вилмат Иэн, совр. брит. биолог, впервые клонировавший высшее млекопитающее — овечку Долли
27, 28

Вильсон Роберт Вудроу (р. 1936), амер. радиоастроном
214

Волькенштейн Михаил Владимирович (1912—92), сов. физикохимик и биофизик
323

Г
Гален (ок. 130—ок. 200), древнеримский врач, дал первое анатомо-физиологическое описание целостного организма
43

Галилей Галилео (1564—1642), итальянский математик, астроном и физик
19, 42, 43, 44, 71, 72, 73, 80, 84, 94, 130, 306

Галлей Эдмунд (1656—1742), англ. астроном и геофизик
45

Гамов Георгий Антонович (1904—1968), сов. и амер. физик, предложил модель горячей Вселенной, поставил задачу о расшифровке генетического кода
140, 214

Гарвей Уильям (1578—1657), англ. врач, основатель современных физиологии и эмбриологии
42, 43

Гаусс Карл Фридрих (1777—1855), нем. математик, один из создателей неевклидовой геометрии
24, 87

Гачев Георгий Дмитриевич (р. 1929), росс. писатель и культуролог
15

Гёдель Курт (1906—1978), австрийский и амер. математик, автор знаменитой теоремы о неполноте формальных систем
22

Гейзенберг Вернер Карл (1901—1976), нем. физик, один из создателей квантовой механики
114, 115, 116

Гей-Люссак Жозеф Луи (1778—1850), франц. химик и физик
122

Геодакян Виген Артаваздович, совр. росс. биолог-теоретик, автор эволюционной теории половой дифференциации
278

Герц Генрих Рудольф (1857—1894), нем. физик, экспериментально доказал существование электромагнитных волн
96, 329

Гёте Иоганн Вольфганг (1749—1832), нем. писатель, естествоиспытатель и гос. деятель, основоположник нем. литературы Нового времени, разработал учение о цветовосприятии
132

Гиппарх (ок. 180—125 до н. э.), древнегреч. астроном, определил расстояние до Луны, ввел географич. координаты
52

Гук Роберт (1635—1703), англ. естествоиспытатель, архитектор, открыл клеточное строение тканей, ввел термин клетка
130

Гюйгенс Христиан (1629—1695), голл. физик, математик, механик
96

Д
Дансеро Пьер, франц. эколог XX в.
290

Дарвин Чарлз Роберт (1809—1882), англ. естествоиспытатель, создатель теории биологической эволюции
132, 133, 164, 227, 255, 322

Декарт Рене (1596—1650), франц. философ, математик, физик и физиолог
46, 99, 130, 192

Демокрит Абдерский (ок. 470—ок. 380 до н. э.), древнегреч. философ-атомист, ученик Левкиппа
67, 94

Джинс Джеймс Хопвуд (1877—1946), англ. физик, астрофизик и космогонист
175

Джоли Джон (1857—1933), англ. геофизик и гидрогеолог
227

Диоген Синопский (ок. 400—ок. 325 до н. э.), древнегреч. философ-киник
270

Добжанский Феодосий Григорьевич (1900—1975), росс. и амер. генетик, один из создателей синтетической теории эволюции
135

Дойл Артур Конан (1859–1930), британский писатель
163

Докинз Ричард, совр. англ. биолог-эволюционист
53

Долли, овца, первое успешно клонированное высшее млекопитающее (1996)
28

Долло Луи (1857—1931), бельг. палеонтолог
278

Достоевский Фёдор Михайлович (1821—1881), рус. писатель
24

Дубинин Никита Петрович (р. 1906/07), сов. генетик
135

Е
Евклид (III в. до н. э.), древнегреч. математик, создатель первой аксиоматически-дедуктивной теории — евклидовой геометрии
52, 85

Ж
Жаботинский Анатолий Маркович (р. 1938), сов. биофизик, выяснил кинетику колебательной химической реакции Белоусова, открыл возможность пространственной самоорганизации (спиральные волны) в этой химической системе
182, 184, 185, 192, 220

Жоффруа Сент-Илер, Этьен (1772—1844), франц. эволюционист, предшественник Ч. Дарвина, развивал учение о единстве плана строения всех животных, которое объяснял общностью их происхождения, критиковал учение Ж. Кювье о неизменяемости видов
132

Жюлиа Гастон (1893—1978), франц. математик, открыл нек-рые фрактальные множества и исследовал их свойства
198

З
Зенон Элейский (ок, 490—430 до н. э.), древнегреч. философ, известный своими парадоксами (апориями)
95, 124, 330

К
Казимир Хендрик (р. 1907), голл. физик, предсказал существование силы, создаваемой виртуальными частицами
107

Калуца Теодор Франц Эдуард (1885—1954), нем. физик-теоретик
307

Кант Иммануил (1724—1804), нем. философ, родоначальник нем. классической философии, предложил космогоническую гипотезу происхождения Солнечной системы из туманности
47, 192, 223, 224, 311

Капица Сергей Петрович (р. 1928), росс. физик и деятель культуры
16

Кекуле Фридрих Август (1829—1896), нем. химик-органик, установил что атомы углерода четырехвалентны и могут образовывать длинные цепи
65

Кёлликер Рудольф Альберт (1817—1906), нем. гистолог и эмбриолог
134

Кельвин лорд (Томсон Уильям, 1824—1907), выдающийся англ. физик, предложил абсолютную шкалу температур, одновременно с Клаузиусом сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной
174, 175, 227, 228

Кеплер Иоганн (1571—1630), нем. астроном, один из творцов астрономии нового времени, открыл законы движения планет (законы Кеплера)
45

Киплинг Джозеф Редьярд (1865—1936), англ. писатель
256

Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), нем. физик, ввел понятие энтропии, сформулировал второй закон термодинамики и гипотезу о тепловой смерти Вселенной
154, 164, 174, 175

Клейн Оскар Бенджамин (1894—1977), швед. физик-теоретик
307

Колмогоров Андрей Николаевич (1903—1987), выдающийся сов. математик
21

Коммонер Барри, совр. амер. эколог
290

Кондорсэ Жан Антуан Никола (1743—94), франц. философ-просветитель, математик, социолог, политический деятель, развил концепцию исторического прогресса
130

Коперник Николай (1473—1543), польский астроном, отстаивавший гелиоцентрическую систему мира
23

Корана Хар Гобинд (р. 1922), амер. генетик и биохимик, расшифровал генетический код
140

Кориолис Гюстав Гаспар (1792—1843), франц. механик
46

Кох Хельга фон (кон. XIX—нач. XX в.), нем. математик
197, 198, 199

Крик Фрэнсис Харри Комптон (р. 1916), англ. биофизик и генетик, открыл двуспиральную структуру ДНК, доказал триплетность генетического кода
152

Крылов Иван Андреевич (1769—1844), рус. журналист-сатирик, баснописец
62

Кулон Шарль Огюстен (1736—1806), франц. физик и инженер, открыл закон взаимодействия электрических зарядов
100, 101

Кювье Жорж Леопольд (1769—1832), франц. зоолог, реформатор сравнительной анатомии, палеонтологии и систематики животных
131, 149, 164

Кюри Пьер (1859—1906), франц. физик и химик, исследователь радиоактивности
228

Л
Лавуазье Антуан Лоран (1743—94), франц. химик, один из основоположников современной химии, систематически применял в химических исследованиях количественные методы, выяснил роль кислорода в процессах горения, окисления и дыхания, руководил разработкой химической номенклатуры
83

Лайель Чарлз (1797—1875), англ. геолог
131, 227

Ламарк Жан Батист де Моне шевалье де (1744—1829), франц. естествоиспытатель, создал учение об эволюции живой природы, ввел термин биология, основоположник зоопсихологии
122, 131, 132, 133, 273

Лаплас Пьер Симон (1749—1827), великий франц. астроном, математик, физик, классический представитель механического детерминизма, создатель первой научной космогонической гипотезы
47, 193, 223, 224, 311

Ласкер Эммануил (1868—1941), нем. математик, философ и шахматист, второй чемпион мира
254

Левенгук Антони ван (1632—1723), голл. натуралист, один из основоположников научной микроскопии, открыл простейших, сперматозоиды, бактерий, эритроциты и их движение в капиллярах
130

Левкипп (V в. до н. э.), древнегреч. философ, создатель атомистики
67, 94

Лейбниц Готфрид Вильгельм (1646—1716), нем. философ, математик, физик, языковед
45, 278

Лем Станислав (р. 1921), польский писатель и философ
145

Леонардо да Винчи (1452—1519), великий итальянский художник, естествоиспытатель, инженер и философ эпохи Возрождения, основоположник палеонтологии, внес значительный вклад в анатомию, физиологию и ботанику
42, 194

Либих Юстус (1803—1873), нем. химик, один из создателей агрохимии
281

Линдеман Раймонд (1918—1942), амер. лимнолог, один из создателей совр. экологии
281

Линней Карл, наст. фамилия Ингмарссон (1707—78), швед. естествоиспытатель, создатель системы растительного и животного мира
50, 264

Лобачевский Николай Иванович (1792—1856), росс. математик, один из создателей неевклидовой геометрии
87

Ломоносов Михаил Васильевич (1711—65), великий росс. естествоиспытатель, поэт, заложивший основы современного русского литературного языка, художник, историк
83

Лоренц Конрад (1903—1981), австрийский зоолог, один из создателей этологии
256, 257

Лоренц Хендрик Антон (1853—1928), голл. физик
24, 74, 77, 80, 82

Лоренц Эдуард Нортон (р. 1917), амер. метеоролог, открывший динамич. хаос в атмосферной циркуляции
113

Лотси Ян Паулус (1867—1931), голл. ботаник, считал гены абсолютно неизменными
135

Лукреций, Тит Лукреций Кар (99—55 до н.э.), древнерим. поэт и философ
25, 94

Лысенко Трофим Денисович (1898—1976), сов. агроном, академик, Герой Социалистического Труда, создатель псевдонаучного мичуринского учения в биологии, разгромивший отеч. генетические школы и затормозивший развитие биологич. науки и образования в СССР
47, 51

Лэмб Уиллис Юджин (р. 1913), амер. физик, обнаружил сдвиг атомных уровней энергии, вызванный поляризацией физического вакуума
107

М
Майварт Сент Джордж Джексон (1827—1900), англ. зоолог
133, 134

Майкельсон Альберт Абрахам (1852—1931), американский физик, выдающийся экспериментатор
73, 74, 306

Майр Эрнст Уолтер (1904—2000), амер. зоолог-систематик и теоретик эволюционного учения
135

Мак-Каллок Уоррен (1898—1969), амер. нейрофизиолог, основоположник теории нейронных сетей
250

Максвелл Джеймс Клерк (1831—1879), англ. физик, создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, организатор и первый директор Кавендишской лаборатории
73, 100, 109, 113, 324, 325, 326, 329

Мандельброт Бенуа (р. 1924), франц. и амер. математик, основоположник фрактальной геометрии
197, 198, 199

Мариотт Эдм (1620—84), франц. физик
122

Мах Эрнст (1838—1916), австрийский физик и философ
94

Медавар Питер Брайан (1915—87), английский биолог
235

Менделеев Дмитрий Иванович (1834—1907), рус. химик и педагог, создатель Палаты мер и весов
33, 219, 332

Мендель Грегор Иоганн (1822—1884), австрийский естествоиспытатель, монах, основоположник учения о наследственности
33, 134

Мережковский Константин Сергеевич (1855—1921), росс. биолог
243

Мёссбауэр Рудольф Людвиг (р. 1929), нем. физик
88

Мечников Илья Ильич (1845—1916), рус. биолог, патолог и иммунолог
292

Милликен Роберт Эндрюс (1868—1953), амер. физик-экспериментатор, измерил элементарный электрич. заряд и постоянную Планка
175

Минковский Герман (1864—1909), нем. математик и физик, дал геометрич. интерпретацию специальной теории относительности
82

Н
Нернст Вальтер (1864—1941), нем. физикохимик, сформулировал третье начало термодинамики
175

Нётер Эмми (1882—1935), нем. и амер. математик, установила фундаментальную связь между симметрией и законами сохранения
66, 68, 70

Ниренберг Маршалл Уоррен (р. 1927), амер. биохимик, расшифровал генетический код
140

Ньютон Исаак (1643—1727), англ. математик, механик, астроном и физик, создатель классической механики
44, 45, 46, 54, 68, 70, 81, 83, 96, 99, 100, 122, 130, 134, 219, 306, 311

О
Одум Юджин (р. 1907), амер. эколог
282

Оккам Уильям (ок. 1285—1349), англ. философ-схоласт и писатель, францисканец
32, 152

Ольберс Генрих Вильгельм (1758—1840), нем. астроном
311

Опарин Александр Иванович (1894—1980), сов. биохимик, основоположник научных исследований проблемы происхождения жизни
233, 236

П
Парменид Элейский (ок. 520—ок. 445 до н.э.), древнегреч. философ, основатель элейской школы
37, 39, 95

Пастер Луи (1822—1895), франц. микробиолог и химик
151, 204, 235, 242, 292, 331

Пензиас Арно Аллан (р. 1933), амер. радиофизик и астрофизик
214

Пий XII (Эудженио Пачелли, 1876—1958), папа Римский с 1939
175

Питтс Уолтер (XX в.), амер. нейрофизиолог и математик, совместно с Мак-Каллоком предложил модель формального нейрона
250

Пифагор (ок. 570—ок. 495 до н.э.), древнегреч. философ, математик, религиозно-политич. деятель
35

Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (1858—1947), выдающийся нем. физик, основоположник квантовой теории (постоянная Планка)
97, 114, 118, 122, 124, 312, 331

Платон (428—348 до н.э.), великий древнегреч. философ, учитель Аристотеля
37, 41, 197, 270

По Эдгар Аллан (1809–1859), американский писатель и поэт
163

Подольский Борис (1896—1966), амер. физик, соавтор Эйнштейна по знаменитой работе о квантовой телепортации
315

Поппер Карл Раймунд (1902—1994), австрийский и англ. философ и социолог
32, 150

Пригожин Илья Романович (1917—2003), выдающийся бельг. физик, химик и педагог, основатель синергетики
189, 313

Прутков Козьма (сер. XIX в.), автор бессмертных афоризмов, — коллективный псевдоним А. К. Толстого и братьев Жемчужниковых
185, 197

Пуанкаре Анри Жюль (1854—1912), франц. математик, физик и философ
24

Пуассон Симеон Дени (1781—1840), франц. механик, математик и физик, основоположник теории упругости
96

Пушкин Александр Сергеевич (1799—1837), великий рус. поэт
21

Р
Райт Сьюэлл (1889—1988), амер. генетик, основоположник эволюционной генетики
135

Ребане Карл Карлович (р. 1926), сов. и эст. физик
172, 191

Резерфорд Эрнест (1871—1937), англ. физик, основоположник ядерной физики
228, 229

Реймерс Николай Фёдорович (XX в.), выдающийся сов. и росс. эколог
144, 283, 284

Ромашов Дмитрий Дмитриевич (1899—1963), сов. генетик
135

Руденко А. П., сов. химик, создатель теории саморазвития каталитических систем
238

Рулье Карл Францевич (1814—1858), росс. биолог
279

Рэлей барон, Джон Уильям Стрэтт (1842—1919), англ. физик, основоположник теории колебаний
181, 187

С
Симпсон Джордж Гейлорд (1902—1984), амер. палеонтолог
248

Сноу Чарлз Перси (1905—1980), англ. ученый, писатель и общественный деятель
15

Стеббинс Джордж Ледьярд (р. 1906), амер. биолог, основоположник синтетической теории эволюции
138

Столетов Александр Григорьевич (1839—1896), рус. физик, педагог и организатор науки
97

Стэнли Юджин, современный американский физик
163

Т
Тертуллиан Квинт Септимий Флоренс (ок.160 – после 200), христианский теолог и писатель
32

Тимофеев-Ресовский Николай Владимирович (1900—1981), сов. генетик, основоположник радиационной генетики
135

Ф
Фалес Милетский (ок. 625—ок. 547 до н.э.), древнегреч. философ, родоначальник античной натурфилософии
34, 95, 304

Фарадей Майкл (1791—1867), выдающийся англ. физик-экспериментатор, первый пришел к идее поля как материального объекта, переносящего вхаимодействие
100, 329

Фейнман Ричард Филлипс (1918—88), выдающийся амер. физик-теоретик, один из создателей квантовой электродинамики, предложил новую формулировку квантовой механики
94

Фишер Роналд Эйлмер (1890—1962), англ. математик, основоположник математической генетики и ее приложений к эволюционной теории
135

Фома, апостол, по преданию, отказавшийся поверить в воскресение Иисуса Христа, пока сам не вложил персты в его раны от гвоздей
32

Френель Огюстен Жан (1788—1827), франц. физик, создатель математической волновой теории света
96

Фридман Александр Александрович (1888—1925), росс. математик, физик и метеоролог, основоположник современной космологии
211, 212

Фриз Гуго де (1848—1935), голл. ботаник, переоткрыл законы Менделя, выполнил первые систематические исследования мутационного процесса
134

Х
Хаббл Эдвин Пауэлл (1889—1953), американский астроном, открыл разбегание галактик
212, 213, 312

Хакен Герман, совр. нем. физик, специалист по лазерам, один из основателей синергетики
180

Хаксли Джулиан Сорелл (1887—1975), англ. биолог и философ, внук Томаса Гексли, брат О. Хаксли, первый директор ЮНЕСКО, один из создателей синтетической теории эволюции
135

Хебб Дональд (1904—1985), канадский психолог и нейрофизиолог, основоположник современной нейробиологии
252

Хойл Фред (р. 1915), англ. астрофизик и писатель-фантаст
226

Холдейн Джон Бердон Сандерсон (1892—1964), англ. биолог, философ и популяризатор науки
135

Ч
Четвериков Сергей Сергеевич (1880—1959), росс. и сов. генетик, энтомолог, основоположник эволюционной и популяционной генетики
135

Ш
Шарль Жак Александр Сезар (1746—1823), франц. физик
122

Шеннон Клод Элвуд (1916—2001), амер. математик и инженер, основоположник теории информации
161, 314

Шикльгрубер Адольф (1889—1945), настоящее имя нем.-фаш. диктатора Гитлера
28

Шкловский Иосиф Самуилович (1916—1985), сов. астрофизик, автор термина реликтовое излучение и гипотезы об одиночестве человечества во Вселенной
20, 214

Шмальгаузен Иван Иванович (1884—1963), сов. биолог, теоретик эволюционного учения, основоположник биокибернетики
135

Шмидт Отто Юльевич (1891—1956), сов. геофизик, математик и гос. деятель, один из основоположников совр. космогонии
225

Шрёдингер Эрвин (1887—1961), австрийский физик, один из создателей квантовой механики, автор книги Что такое жизнь с точки зрения физика, ставшей мощным стимулом развития молекулярной и теоретической биологии
117, 323

Э
Эддингтон Артур Стенли (1882—1944), англ. астрофизик, наблюдательно подтвердил отклонение световых лучей в гравитационном поле, предсказанное общей теорией относительности
175

Эйген Манфред (р. 1927), нем. физик и химик, создал математическую теорию самоорганизации макромолекул
238

Эйнштейн Альберт (1879—1955), великий нем. и амер. физик, создатель теории относительности
22, 23, 24, 50, 71, 74, 75, 76, 77, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 97, 98, 118, 209, 210, 211, 212, 215, 221, 305, 306, 307, 315, 316, 329

Эмпедокл Акрагантский (ок, 490—ок. 430 до н. э.), древнегреч. философ, врач, политич. деятель, учил, что все в мире сводится к смешиванию и разделению четырех стихий, впервые описал идею естественного отбора
95, 235

Энгельс Фридрих (1820—1895), нем. философ и общественный деятель, основоположник диалектического материализма
175

Энон Мишель, совр. франц. механик и астроном
112, 113

Эпикур (341—270 до н.э.), древнегреч. философ, атомист, открывший идею принципиально неустранимой случайности в природе
25, 26, 94, 123

Ю
Юри Гарольд Клейтон (1893—1981), амер. физик, физикохимик, гео- и космохимик
233



� Точнее говоря, кое-что она все-таки ребенку передаст (внеядерную ДНК), но совпадений в хромосомной ДНК, по которым сейчас определяется родство, у нее и ребенка будет не больше, чем у любых двух случайных людей. 


� Свод работ Аристотеля по логике получил название «Органон», что по-гречески означало инструмент. Имелось в виду, что логика — инструмент познания. 


� Очень «говорящее» название. Если вспомнить общее заглавие аристотелевых трудов по логике (сноска на с. � PAGEREF _Ref71347516 �36�), становится очевидным содержание книги: она описывает новый инструмент познания, сравнимый, по мнению автора, по значимости с классической логикой.


� Ускорение, напомним, — это скорость изменения скорости. Чем быстрее изменяется скорость тела (по величине или по направлению), тем больше его ускорение.


� «Девиантный» означает «отклоняющийся от нормы». Девиантная наука — деятельность, которой занимаются обладатели ученых степеней и званий в стенах признанных исследовательских и учебных заведений, но — с сознательным нарушением требований научного метода.


� «Любые два тела притягиваются с силой, пропорциональной массе каждого из них и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними»: � EMBED Equation.3  ���.


� «После того» (лат.)


� «Пустоты не существует» (лат.)


� У безъядерных микроорганизмов ДНК находится просто внутри клетки. В некоторых органеллах клетки (например, митохондриях) содержится их собственная ДНК.


� В частности, как и ДНК, представляют собой полимеры, составленные из четырех типов нуклеотидов.


� Напомним, что Солнечная система — не галактика (с. � PAGEREF Galaxies �196�), а всего лишь одна звезда, Солнце, с окружающими его планетами, астероидами и кометами.


� Другое название — микроволновое фоновое излучение.


� Джоли был прав в том, что реки постоянно выносят в море растворимые соединения, вымываемые ими из пород, слагающих речные русла. Такова природа солености бессточных озер, например, Каспийского моря. Однако Мировой океан, по современным представлениям, был соленым изначально, поскольку сконденсировался из первичной атмосферы Земли, содержавшей изрядное количество хлористого водорода, окислов серы и других веществ, которые, реагируя с породами морского дна, давали нейтральные растворы солей.


� Синоним пресмыкающихся.


� Раздел написан совместно с Е.И. Свиридовой по материалам ее диссертации.
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