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Мы рождены, чтоб сказку сделать былью …
Павел Герман
Цель курса: Установить и углубить междисциплинарные связи между знаниями и индивидуальными исследовательскими программами магистров, с одной стороны, проблемами, решаемыми в рамках новой технологической инициативы (Nano Info BioCognito), а также перспективными научно-техническими проектами новой России, с другой.

Знания, которые будут получены в результате овладения курсом.
Ясные представления о ключевых задачах науки XXI века, решение которых может привести к технологическим прорывам, о междисциплинарных подходах, лежащих в основе современной и, вероятно, будущей картины мира. Понимание тех ключевых проблем, которые предстоит решить миру и новой России в рамках NBIC- инициативы.

Умения на развитие которых направлен курс. Умение поставить конкретную научную или технологическую задачу в рамках проблемной ситуации, опираясь на междисциплинарные подходы, концептуальные и математические модели, на представления о структуре нашего незнания, на имеющиеся умения и опыт, на понимание ограничений, которым должно удовлетворять найденное решение.

Навыки, которые должны развиваться в ходе освоения курса. Навыки выстраивания научных и управленческих стратегий реализации проектов в рамках NBIC-инициативы, опирающиеся на междисциплинарные подходы, простейшие модели и количественные оценки, на «истории научно-технических успехов».

Особенности курса. Курс предполагает большую заинтересованность и высокую интеллектуальную активность слушателей, поэтому о многих общих идеях и задачах в нем говорится на языке математических моделей, демонстрирующих различные стили мышления, разные подходы к проблемам.

В таком подходе очень важно решение ряда задач дома, разбор их на занятиях, небольшие контрольные работы, позволяющие обеспечить обратную связь, понять, что усвоено, а что нет, а также выполнение курсовой работы по этой дисциплине.

Краткий план курса

1. Начало конца или конец начала? Будущее науки и человечества.

2. Структура и динамика научных и технологических революций.

3. Принципы, проблемы и методология математического моделирования.

4. Механика. Обаяние классических образцов.

5. Квантовая реальность. Парадоксы и возможности.

6. Кибернетика и синергетика. Вызов междисциплинарности.

7. Самоорганизация, синергетика и новая картина мира.

8. Математическая история. Мир людей, технологий, идей.

9. Точка сборки. Nano-Bio-Info-Cognito (NBIC) или SCBIN (Socio-Cognito-Bio-Info-Nano)? Расширение человека.
10. Фрактальный мир. Одно во всем и всё в одном.

11. Платоновский миф и обратные задачи в современной науке.

12. Тени сознания и новый ум короля.

13. Большие научно-технические проекты России XIX, XX и XXI веков.

14. Модернизация России и мир XXI века.
15. Советы будущим классикам, президентам, властителям дум.

Лекция 1. Начало конца или конец начала?
Проблемы человечества и будущее науки
Что я могу знать? Что я должен делать? На что я могу надеяться?

И. Кант
Модели мировой динамики и концепция устойчивого (самоподдерживающегося) развития

Модель Дж.Форрестера, построенная в 1971, показавшая кризис середины XXI века при сохранении тенденций XX столетия. Стратегия стабилизации и Великого Отказа, выдвинутая группой профессора В.А.Егорова. XXI век – время самой большой бифуркации в истории человечества.
Демографический императив. Рост в режиме с обострением. Модель С.П.Капицы. Глобальный демографический переход
Классическая модель Мальтуса, построенная в XIX веке, предполагает, что численность людей на Земле 
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Однако реальную динамику в течение последнего миллиона лет лучше описывает модель С.П.Капицы, дающая гиперболический рост
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Глобальный демографический переход – резкое (в течение одного поколения) изменение закона роста народонаселения – главное содержание переживаемой эпохи.
Наука как главный ресурс в создании нового поколения жизнеобеспечивающих технологий для XXI века

Методология научного познания. Наблюдение, эксперимент, теория. Фундаментальная и прикладная наука.

Сверхзадачи науки XX века – Проблема «щита и меча»; создание товаров и услуг; построение научной картины мира.
Сверхзадачи науки XXI века – теория управления рисками; математическая история; нейронаука.

Математическое отступление
Описание движения как революция в математическом моделировании. Арифметическая прогрессия, 
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. Отображение Фибоначчи 
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 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Капица С.П., Курдюмов С.П., Малинецкий Г.Г. Синергетика и прогнозы будущего/ 3‑е издание. – М.: Эдиториал УРСС, 2003. – 288 с.
2.
Крылов О.В. Современная наука: близкий конец или завершение очередного этапа// Наука России. От настоящего к будущему/ Под ред. В.С.Арутюнова, Г.В.Лисичкина, Г.Г.Малинецкого/ Будущая Россия. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. С.233-248.
3.
Малинецкий Г.Г. Наука XXI века?// Там же. С.249-269.
4.
Ласло Э. Макросдвиг (К устойчивости мира курсом перемен). – М.: Тайдекс Кo, 2004, 208 с. (Устройство мира).
5.
Илларионов С.В. Теория познания и философия науки. – М.: Российская политическая энциклопедия (РОСПЭН), 2007, 535 с. (Философы России XX века). 
Лекция 2. Структура и динамика научных революций
Само существование науки зависит от того, кто облечен правом делать выбор между парадигмами среди членов особого вида сообщества. Насколько особую природу должно иметь это сообщество, если наука должна выживать и расти, может быть показано уже самим упорством, с каким человечество поддерживает науку как предприятие.

Т. Кун

Фундаментальная и прикладная наука
Особенности научного метода «Внешнее оправдание и внутреннее совершенство» – эйнштейновские императивы развития теории.
Аксиоматический метод. Три классические задачи древности –удвоение куба, трисекция угла и квадратура круга – как примеры задач фундаментальных математических исследований. Решение первых двух Гауссом способствовало становлению алгебраического подхода, третьей – потребовало эффективных инструментов математического анализа.
Ядерный проект как пример большой прикладной задачи. Ценностная и целевая ориентация научного исследования.
Феномен теоретического знания. Классическая (ньютоновская механика, электродинамика, гидродинамика, теория упругости), неклассическая (теория относительности и квантовая механика) и постнеклассическая наука (ряд междисциплинарных и трансдисциплинарных проектов). Проблема масштабирования – одна из ключевых в прикладной науке. Другие масштабы – иные закономерности, иные технические решения.
Представления классического науковедения и теория научных революций Томаса Куна
Понятия нормальной науки, научных революций, парадигмы. Парадигма как беспрецедентное достижение, 1) задающее новый стандарт в данной области исследований; 2) «генератор головоломок», дающий задачи следующим поколениям исследователей разного уровня.
Признак научной революции – новые, более глубокие и содержательные ответы на «классические», «вечные»,ставившиеся раньше, вопросы. Путь от Птолемея к Копернику. Шок, связанный со становлением гелиоцентрической картины мира. Проблема Великого Молчания. Концепция Станислава Лема.
Системный прогноз 1960-х годов – если 
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 – число исследователей, то затраты на работу такого сообщества пропорциональны
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Технологические революции, кондратьевские циклы, технологические уклады
«Сумма технологии» Станислава Лема как манифест технократического оптимизма. Эффект замедления технологического развития на рубеже XXI века. Опыт технологических революций. Кто, как и почему тормозит технический прогресс.
Развитие железных дорог в США – «успех по касательной». Как Генри Форд закладывал основы современного капитализма и общества потребления.

Большой технологический вызов, который определит судьбу человечества. Пример – проблема запасания энергии. Графеновый «суперконденсатор».
Математическое отступление
Как количество переходит в качество? Программа Пуанкаре. Бифуркация – изменение числа и/или устойчивости решений определенного типа. Задача о прогибе прямоугольной балки. Простейшая математическая модель
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 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Лем С. Сумма технологии. Собр. соч. т.13 (дополнительный). М.: Текст, 1996. – 463 с.

2.
Степин В.С. Теоретическое знание. М.: «Прогресс –Традиция», 2000. – 744 с.

3.
Кузнецов Б.Г. История философии для физиков и математиков. М.: Наука, 1974. – 352 с.

4.
Малинецкий Г.Г. Математические основы синергетики: Хаос, структуры, вычислительный эксперимент. Изд. 5-е. М.: Издательство ЛКИ, 2007 – 312 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).

5.
Кун Т. Структура научных революций. М.: ООО «Издательство АСТ»: ЗАО НПП «Ермак», 2003-365 с.

6.
Илларионов С.В. Теория познания и философия науки. – М.: «Российская политическая энциклопедия» (РОССПЭН), 2007. – 533 с. (Философы России XX века).
Лекция 3. Принципы, проблемы и методология математического моделирования
Таких примеров можно привести достаточно много. И во всех случаях мы получаем приблизительно одну и ту же оценку. Экономия от внедрения решений превышает затраты на получение решения примерно в тысячу раз.

Н.Н. Моисеев
Понятие модели. Ньютоновская революция в математическом описании природы
Механическая картина мира. Вселенная, как гигантские часы, первотолчок которым дает Бог. Индуктивный подход. Ньютоновское «Гипотез не измышляю».

Понятие фазового пространства. Описание движения с помощью дифференциальных уравнений. Единственное открытие, которое Ньютон счел необходимым зашифровать: «Полезно изучать дифференциальные уравнения».

Модель как реальная или идеальная система, отражающая или некоторым образом замещающая исследуемый объект таким образом, что исследование модели позволяет получать новое знание об объекте или информацию о последнем, либо предсказывать его свойства или поведение, либо облегчать управление им или его использование.

Мягкое и жесткое моделирование
Особенности моделирования в экономике, социологии, психологии, истории. Концепция иерархии упрощённых математических моделей. Проблема согласованности моделей. Кризис проектов, направленных на то, чтобы «учесть всё». Базовые математические модели. Имитационное моделирование.
Математика как наука не только о числах и фигурах, но и о качествах. Глубокий смысл «вечных», «неразрешимых» задач для развития науки. Проблема морфогенеза. Подходы Дж.Неймана (теория самовоспроизводящихся автоматов), Алана Тьюринга (системы реакция-диффузия), Рене Тома (теория катастроф). Наноассемблеры и «серая слизь» – реальные возможности или мифы нанотехнологий?
Смена вех в математическом моделировании. Возможности и ограничения вычислительного эксперимента
Проблемы исследования математических моделей. Лапласовский детерминизм. Классическая механика, исходящая из первых принципов – взгляд с позиций господа Бога. Определение профессора Н.Е.Жуковского (1847-1921): «Механик – не тот, кто пишет уравнения, а кто умеет писать их так, чтобы они интегрировались». Асимптотический анализ и статистический подход как важнейшие инструменты исследования моделей. Асимптотология.
Для чего нужны компьютеры? Триада «модель–алгоритм–программа». Апроксимация, устойчивость, сходимость, их связь. Принципиальные различия дискретного и непрерывного миров. Закон Мура. Ограничения вычислительного эксперимента и «суперкомпьютерный тупик». Принципиальные проблемы вычислительной математики. Альтернативные подходы. Клеточные автоматы. Игра «Жизнь».
Математическое отступление
Идея теории катастроф. Динамическая система
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 – базовая модель теории катастроф.
Простейшие катастрофы – складка 
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 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Моисеев Н.Н. Математика ставит эксперимент. М.: Наука, 1979 – 224 с.

2.
Арнольд В.И. Теория катастроф/ Изд.6./ – М.: ЛИБРОКОМ, 2009. – 136 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
3.
Алексеев Ю.К., Сухоруков А.П. Введение в теорию катастроф/ Изд.2, доп./ – М.: ЛИБРОКОМ, 2009. – 184 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
4.
Безручко Б.П., Короновский А.А., Трубецков Д.И., Храмов А.Е. Путь в синергетику: Экскурс в десяти лекциях/ Изд.2/ – М.: Издательство ЛКИ, 2010. – 304 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
5.
Самарский А.А., Михайлов А.П. Математическое моделирование: Идеи. Методы. Примеры. – М.: Физматлит, 2001. – 320 с.
Лекция 4. Механика. Обаяние классических образцов
Посредственный учитель излагает. Хороший учитель объясняет. Выдающийся учитель показывает. Великий учитель вдохновляет.

У.А. Уорд
Законы сохранения, принципы симметрии – основа математических моделей классической механики

Эксперимент мысленный и натурный. Бросал ли Галилей шары с Пизанской башни? Опыты Леонардо да Винчи. Поиск подходящих объектов и базовых математических моделей. Механика Ньютона
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и механика Аристотеля
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Законы Кеплера как следствия законов сохранения импульса и симметрии уравнений.

Интегрирование уравнений движения. Принципиальное значение «главной задачи» в каждой области науки
Движение в центральном поле. Кеплерова задача
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Сохранение момента – 
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. Решение, лежащее в основе ньютоновской научной революции и небесной механики

[image: image21.wmf]2

2

2

2

1

;

;

cos

1

a

+

=

a

=

j

+

=

m

EM

e

m

M

p

e

r

p

.
От результатов к обобщениям, принципам, математическому аппарату
Принцип наименьшего действия – действие S на каждой реальной траектории достигает минимума
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где q – обобщенные координаты, а L = T  U – функция Лагранжа, T – кинетическая энергия, U – потенциальная. От глобального к локальному – уравнения Лагранжа – Эйлера. Лагранжева и гамильтонова формулировки классической механики.
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 – обобщенный импульс
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 – функция Гамильтона.
«Понимание» и область применимости классической механики

Причины «очевидности» многих задач классической механики

· теория непосредственно относится к макроскопическим, привычным для нас масштабам;

· конечномерность фазового пространства;

· возможность описывать широкий класс явлений в рамках узкого класса моделей (уравнения и системы дифференциальных уравнений второго или первого порядка);

· наличие «очевидных» симметрий (в частности связанных с законами сохранения энергии, импульса, момента импульса);

· большое количество асимптотических методов и приемов, упрощающих исследование моделей;

· 300-летний опыт решения подобных задач и обучения механике в средней и высшей школе.
Физическое отступление. Можно ли сделать устойчивым верхнюю точку равновесия маятника?
Движение в быстро осциллирующем поле
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 – период движения в поле 
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Маятник Капицы 
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 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика, том I – М., 1973 – 208 с. («Теоретическая физика»)

2.
Голдстейн Г. Классическая механика. – М.: Наука. 1975. – 416 с.

Лекция 5. Квантовая реальность. Парадоксы и возможности
Бог не играет в кости со Вселенной.

А. Эйнштейн
Бог не только играет в кости, он также иногда бросает кость в такое место, где ее невозможно увидеть.

У. Хокинг

Полагаю, что квантовые вычисления не являются недостижимой мечтой; это достижимая мечта, которая может изменить мир. Поэтому давайте мечтать.
Дж. Прескилл
«Внешнее оправдание» – эксперименты, требовавшие объяснения. «Внутреннее совершенство» – попытка преодолеть кризис классических представлений
Открытие химических элементов. Задача об излучении абсолютно черного тела заставила Планка предположить, что энергия излучается квантами 
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1. В атоме существует орбиты, находясь на которых электрон не излучает.
2. Излучение происходит при переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую 
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3. Квантование момента 
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Два классических эксперимента: дискретный характер спектров излучения и поглощения атомов. Дифракция на двух щелях.

Оптическая аналогия. Области применимости геометрической и волновой оптики.

Следующая из этой аналогии идея построения квантовой механики.

Плоская волна как волновая функция электрона в свободном пространстве
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Принципиальная невозможность детерминированно (как в классической механике) предсказать результат измерения; возможны лишь вероятностные предсказания. Чтобы описать эту реальность в квантовой теории вводятся состояния (
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) и наблюдаемые (измеряемые величины, собственные значения операторов, соответствующих физическим величинам:) импульс – 
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Гильбертово пространство – бесконечномерное, линейное, нормированное, комплексное пространство со скалярным произведением. Обозначение Дирака: вектор состояния (кет-вектор) 
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; сопряжённый вектор (бра-вектор) 
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 скалярное произведение 
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Свойства скалярного произведения
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Принцип суперпозиции (следствие – линейность теории): если система может находиться в состояниях 
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 комплексные числа. Если 
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. Если система находится в состоянии 
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Этот принцип – отражение результатов двух классических экспериментов (дифракция на двух щелях и дискретность спектров атомов) и основа для их объяснения квантовой теорией.

Сопряженный оператор 
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Самосопряженный (эрмитов) оператор 
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Наблюдаемым соответствуют эрмитовы операторы 
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Постулат. При измерении наблюдаемой 
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 могут быть получены лишь значения из ее спектра 
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Среднее значение 
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Уравнение Шредингера для описания движения частицы в потенциальном поле
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Пример

Движение в прямоугольной потенциальной яме 
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Главная задача – описание атома водорода.
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Пусть 
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Можно ли пройти сквозь стену? Удивительное решение, описывающее радиоактивность, туннельный эффект, основа для туннельного микроскопа, способ увидеть атомы!

Движение в периодическом поле и теорема Блоха – 
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)

(

)

h

h

t

E

i

x

p

i

t

x

~

/

~

exp

,

-

»

y

, где 
[image: image111.wmf]E
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 – квазиэнергия и 
[image: image112.wmf]p

~

 – квазиимпульс.

Для чего нужен «пространственный хаос»? – локализация Андерсона. Гипотеза о механизмах пленения кварков.
Молекула аммиака – простейшая квантово-механическая система
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где 
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Отсюда
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Что можно измерить одновременно?
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Волновая функция в координатном 
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Соотношение неопределенностей
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задающее фундаментальное ограничение в нашем описании реальности. Оно показывает, с какой предельной точностью могут быть одновременно измерены импульс и координата микрочастицы.
Парадоксы, надежды, квантовый компьютер
Редукция волнового пакета (коллапс волновой функции; R – процедура) – ключевое явление. Именно оно позволяет наблюдать состояние квантового микрообъекта (эволюционирующего в соответствии с уравнением Шредингера, U – процедурой) на макроуровне. Кошка Шредингера. Для внутреннего наблюдателя кошка или жива, или мертва, для внешнего 
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. Интерпретации квантовой механики Шредингера, Уиллера, Вигнера, Эверетта. Дискуссия Бора и Эйнштейна. Откуда частица «знает», что у неё будут измерять. Парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена.

Квантовые компьютеры. В основе идеи лежит квантовый бит (кубит) 
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. Квантовый параллелизм. Обратимость вычислений. Отличие от машины Тьюринга.

Каждое состояние из 
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 двухуровневых элементов может находиться в суперпозиции 
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 булевых состояний.
Идея:
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Вентиль Тоффоли – CONTROL-NOT (CN-вентиль) изменяет значение искомого бита (0(1 или 1(0), если контрольный бит находится в состоянии 1.

«Легкие» задачи полиномиальны – число операций 
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 пропорционально 
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 растет быстрее. Трудные задачи – основа современной криптографии – криптографии с открытым ключом. Пример трудной задачи – задача коммивояжера. Односторонние функции и игра в орлянку по телефону. Нахождение простых множителей 200-значимого числа может потребовать у сегодняшних цифровых компьютеров тысячи лет. Квантовый алгоритм Шора разложения на простые множители N-значных чисел (1994) требует 
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 попыток (классический 
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Математическое отступление
Спектр атома водорода, разделение переменных, классические ортогональные полиномы. Сферически симметричный случай (s-остояние)
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Значит, 
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что совпадает с результатами измерений.
 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Пономарев А.И. Под знаком кванта. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 416 с.

2.
Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. вып. 8. – М.: 1966. – 278 с.

3.
Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. вып. 9 – М.: Мир, 1967. – 260 с.

4.
Гальцев Д.В. Теоретическая физика для студентов-математиков. М.: Изд. Моск. ун-та, 2003 – 318 с.

5.
Пенроуз Р. Новый ум короля. О компьютерах, мышлении и законах физики/ Перевод с англ. /Изд.3/ – М.: ЛКИ, 2008. – 400 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
6.
Берман Г.П., Дулен Г.Д., Майньери Р., Цифринович В.И. Введение в квантовые компьютеры. – М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований; НИЦ «Регуляторная и хаотическая динамика», 2004. – 188 с.

7.
Васильев К.А., Кокин А.А. Квантовые компьютеры: надежды и реальность. – Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2001. – 352 с.
8.
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Квантовая механика. – М.: Наука, 1972 – 368 с.
9.
Аккарди Л. Диалоги о квантовой механике. Гейзенберг, Фейнман, Академус, Кандидо и хамелеон на ветке. – М.–Ижевск: Институт компьютерных исследований; НИЦ «Регуляторная и хаотическая динамика», 2004. – 436 с.
Лекция 6. Кибернетика и синергетика. Вызов междисциплинарности
В родстве со всем, что есть, уверясь

И знаясь с будущим в быту,

Нельзя не впасть к концу, как в ересь,

В неслыханную простоту.

Но мы пощажены не будем,

Когда ее не утаим.

Она всего нужнее людям,

Но сложное понятней им.

Б. Пастернак
Задачи управления – «внешнее оправдание» для начала компьютерной революции и создания кибернетики
Освоение атомной энергии и прорыв в космос – большие проекты второй половины XX века. Первые атомные бомбы рассчитывались на логарифмических линейках, а позже на арифмометрах, однако баллистические расчеты космических аппаратов потребовали ЭВМ (точность и быстродействие).
Кибернетика (от греческого «управлять»), по мысли её основоположника Норберта Винера (1946 год), – общая теория управления, связи и информации в обществе, в живом, в организациях, в технических системах. В основе – глубокая аналогия в структуре и используемых алгоритмах в разных системах управления (нервная система, система наведения ракет, управление развитием экономики), общие концептуальные и математические модели, возможность говорить о множестве сущностей, изучаемых разными науками, на одном языке.
Обратная связь, гомеостаз, «черный ящик» – важнейшие понятия кибернетики. Принципиальная роль запаздывания в системах управления. Пример – уравнение Хатчинсона 
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 – время запаздывания. Чем больше запаздывание, тем более катастрофические колебания описывает эта модель. Использование хаоса в нелинейных системах с запаздыванием для защиты информации.

Кризис кибернетического мировоззрения. Объективные причины это – ограниченные возможности организации и необходимость использования явлений, механизмов, алгоритмов самоорганизации. Субъективные причины – позиция создателей кибернетики («Кибернетика – это образ мысли» считал Росс Эшби).

Наследники идей кибернетики – теория информации (К.Шенон), системный анализ, исследование операций (Н.Н.Моисеев, П.С.Краснощеков), системное программирование, имитационное моделирование (Ю.Н.Павловский) робототехника (Д.Е.Охоцимский, А.К.Платонов), теория конечных автоматов (И.М.Гельфанд, М.Л.Цетлин, В.Ю.Крылов), ряд разделов дискретной математики (математическая кибернетика С.В.Яблонский, О.Б.Лупанов), теория игр (Дж.Нейман), теория принятия решений (О.И.Ларичев); футурология (С.Лем), ситуационные и когнитивные центры, автоматизированные системы государственного управления (С.Бир, В.М.Глушков), теория нейронных сетей (Дж.Хопфилд) и др.

Синергетика. Пройденный путь и перспектива
Название происходит от греческого «совместное действие», предложено Г.Хакеном (1970). Синергетика (по Хакену) – теория самоорганизации, рассматривающая вопрос о возникновении новых качеств, свойств или стратегий у сложных систем, элементы которых подобными характеристиками не обладают (наука о возникновении новых качеств у целого, части которых их не имеют), и в то же время междисциплинарный подход, развитие которого требует творческого взаимодействия представителей естественнонаучных дисциплин, гуманитариев, математиков (и сейчас можно добавить инженеров, технологов, управленцев).
Синергетика (по Д.С.Чернавскому) – общая теория неустойчивостей в открытых, нелинейных, далёких от равновесия системах различной природы.

Синергетика (по С.П.Курдюмову) – язык базовых нелинейных математических моделей, на котором могут формулировать свои проблемы, обсуждать общие понятия и идеи, приоритеты и пути развития науки естественники, гуманитарии и математики.

Этапы развития синергетики.

Парадигма диссипативных структур. Сложные системы могут вести себя просто – в нелинейных диссипативных средах (в которых имеют место диссипативные процессы – диффузия, теплопроводность, вязкость и другие – связанные с рассеиванием вещества, энергии, информации) возникают структуры.

Проблема морфогенеза (клеточной дифференцировки). Как в процессе развития клетки, имеющие одну и ту же наследственную информацию «узнают» что потомки одних станут клетками мозга, других – желудка? Подход А. Тьюринга. 
Системы реакция–диффузия 
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Модель брюсселятора (основоположника брюссельской научной школы И.Г.Пригожина. Нобелевская премия по химии 1977 года).

Система автокаталитических химических реакций
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или, исходя из закона действующих масс, для концентрации веществ 
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, получаем систему уравнений
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Колебательные химические реакции, открытые Б.Б.Белоусовым, – одно из главных достижений экспериментаторов XX века.

Парадигма динамического хаоса. Даже очень простые системы могут вести себя сложно и обладать чувствительностью по отношению к начальным данным, конечным горизонтом прогноза или чувствительностью по отношению к параметрам. Рей Бредбери «И грянул гром». Эффект бабочки. Горизонт прогноза
Логистическое отображение – 
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 – одна из центральных моделей синергетики и всей прикладной математики XX века.

Парадигма сложности. Эволюция, биржевые крахи, развитие социальных сетей, других необратимо развивающихся систем имеет общие системные причины.

Случайный выбор на одном уровне организации может определить законы, которые будут действовать на другом уровне.

Многие сложные системы функционируют на кромке хаоса, где малые причины могут иметь гигантские последствия.

Синергетика как способ перебросить мост между двумя культурами – естественнонаучной и гуманитарной
Английский писатель и физик Чарльз Сноу выделил две составляющие единой мировой культуры – естественнонаучную и гуманитарную. Первая опирается на наблюдение, эксперимент и формализованные теории, отвечает на вопрос «как?» и устремлена в будущее. Вторая апеллирует к авторитету, традиции, обращена в прошлое и должна отвечать на вопрос «что?». Эти две культуры, два образа мысли начали стремительно расходиться уже в XIX веке, однако в XX веке «пропасть между двумя культурами» уже начала представлять опасность для науки как социального института, а затем и для всего развития человечества.

Синергетика – шанс, чтобы построить мост над пропастью двух культур, начать новый виток развития в постижении и творении реальности. Это возможность обретения целостности картины мира, перехода от анализа мира к синтезу.

Математическое отступление
Удивительные свойства отображения «тент»:
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Горизонт прогноза. От динамики к статике. Инвариантная мера. Генераторы случайных чисел.
 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Пригожин И.Р., Николис Г. Познание сложного. Введение/ Перевод с англ./ Изд.3, доп. – М.: ЛКИ, 2008. – 352 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
2.
Трубецков Д.И. Введение в синергетику. Колебания и волны/ Изд. 2. – М.: Эдиториал УРСС, 2003. – 224 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
3.
Трубецков Д.И. Введение в синергетику. Хаос и структуры/ Изд. 2. – М.: Эдиториал УРСС, 2004. – 240 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
4.
Малинецкий Г.Г. Математические основы синергетики: Хаос, структуры, вычислительный эксперимент / Изд.6, стереот. – М.: Либроком, 2009. – 312 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).
5.
Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. Новый синтез/ Под ред. И с предисл. Г.Г. Малинецкого. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 464 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).

Лекция 7. Самоорганизация, синергетика и новая картина мира
Мир оплывает, как свеча,

И пламя пальцы обжигает.

Бессмертной музыкой звуча,

Он ширится и погибает.

И тьма – уже не тьма, а свет.

И да – уже не да, а нет.

Г. Иванов

Самоорганизация и параметры порядка
Параметры порядка – ведущие, ключевые, переменные, к которым с течением времени подстраиваются остальные характеристики системы. Принцип подчинения короткоживущих мод долгоживущими, выдвинутый Г. Хакеном. Исследовательская программа А. Пуанкаре, делающая акцент на исследовании аттракторов динамических систем, на их динамике при 
[image: image163.wmf]¥

®

t

 
[image: image164.wmf](

)

x

f

dt

dx

r

=

, 
[image: image165.wmf](

)

0

0

x

x

r

r

=


Каково поведение системы при 
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? Основание концепции параметров порядка в теории инерциальных многообразий. Качественная теория динамических систем. За многообразием динамических систем кроется небольшое количество установившихся режимов, типов аттракторов. Синергетика говорит на асимптотическом языке. Концепция Р.Г.Баранцева – системная триада «точность-локальность-простота». Новый, более глубокий уровень единства.

Теория режимов с обострением и роль идей синергетики в реализации крупных научно-технических проектов
Режимы с обострением – режимы, при которых одна или несколько величин возрастают до бесконечности за конечное время, называемое временем обострения 
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. Режим с обострением – общая асимптотика процессов в системах с сильной положительной обратной связью.

Проблемы физики плазмы, теории взрыва, гидродинамики, в которых процессы развиваются в режиме с обострением. Проблема лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) и концепция Басова–Теллера, идея профилирования лазерного импульса в режиме с обострением 
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. В идеале это позволило бы сократить энергию в импульсе на три порядка.
Исследования научной школы С.П.Курдюмова. Модель тепловых структур – базовая модель теории режимов с обострением
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Автомодельные (самоподобные) решения 
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, S-, LS- и HS-режимы. Эффект локализации тепла. Концепция собственных функций нелинейной среды. Сходство с идеями Платона и Гайзенберга о спектре форм, заключенных в самой среде и определяющих фундаментальные свойства материи.
Понимание и использование самоорганизации как главная надежда фундаментальной науки и высоких технологий, относящихся к VI укладу
Если мы отрицаем акт творения и вмешательства высших сил, то должны представить целостную картину становления и развития мироздания от большого взрыва, возникновения наблюдаемой вселенной, до появления жизни, сознания, человека, общества. Необходимо объяснить противоречие между дарвиновской эволюцией и вторым началом термодинамики, предписывающим тепловую смерть вселенной. Загадка вселенной, космический вызов, темная материя и темная энергия. Физика имеет «превосходную теорию», относящуюся к 2% материи нашего мира.

Самоорганизация –то, что позволяет надеяться, что в нанотехнологиях удастся пройти путь не только «сверху вниз» (как предлагается в классической лекции Р. Фейнмана 1959 г., положившей начало развитию нанотехнологий «Внизу полным-полно места» – «There is plenty of room at the bottom. In Minituarization»), но и «снизу вверх», не укладывая в структуры атом за атомом, а создавая условия, при которых наноструктуры сами возникают в результате самоорганизации.

Открытие фуллерена C60 . От теоремы Эйлера и ячеистых куполов Бакминстера Фуллера, призыва Д.Джоунса «искать полые молекулы» до Нобелевской премии по химии Гарольда Крото, Роберта Керла, Ричарда Смолли и удивительных химических свойств фуллерена. Графен – материал будущего. Нобелевская премия Андрея Гейма и Константина Новоселова. Будущее нанотехнологий определяется пониманием и использованием явления самоорганизации на наноуровне, с помощью которых могут быть получены интересные наноструктуры.

Синергетика – ключ к пониманию явления морфогенеза, происхождения жизни, процессов эволюции, механизмов самовоспроизводства. Следует ли создавать новые формы, типы и расы живого, если такая возможность появилась? Концепция «эгоистичного гена» Ричарда Докинза.

Синергетика – новые типы организации вычислительных алгоритмов и систем (простейший пример – генетические алгоритмы и задачи, решаемые с помощью многоагентных систем), исследование динамики социальных систем, «сообщества программ», виртуальной реальности.

Синергетика – теоретическая основа нынешней парадигмы нейронауки – коннекционизма, понимание механизмов организации и самоорганизации мозга, моделирование элементов сознания с помощью нейросетей (восприятия, памяти, решения задач и др.)

Синергетика – основа для понимания механизмов формирования и развития субъектов, общества, этносов, техноценозов, цивилизаций, пространства знаний, стратегий, коммуникаций. Идея «эгоистичного мема».

Леонардо да Винчи (1452-1519) считал «Оптика – рай для математиков», Карл Маркс (1818-1883) полагал, что человек – это, прежде всего, совокупность его общественных связей. По-видимому, социальные процессы – рай для синергетиков. Рождение и развитие математических психологии, социологии, экономики, географии, истории.

Изменение взгляда на мир. Вопросы о первооснове сущего, возникновении мира. Проблема направления, в котором идут процессы, стрелы времени. Вопрос о возникновении и развитии альтруизма в ходе биологической и социальной эволюции ( с позиций дарвиновского учения, альтруисты в ходе развития должны были вымереть, а без них общество «рассыпается»). Проблема необходимости смерти и возможности бессмертия. Выяснение сущности человека и перспектив «сверхчеловека». Антропный принцип. Проблемы, которые раньше имели статус философских, входят в сферу междисциплинарных исследований и конкретных высоких технологий.
Синергетика – междисциплинарный подход, лежащий на пересечении сферы предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии. И каждая из этих компонент принципиально важна.
Математическое отступление
Эрлангенская программа Феликса Клейна, набор «разных геометрий» в построениях Евклида. Ключевое значение инварианта. Топология и топологические инварианты. Теорема Эйлера о том, что для всех выпуклых многогранников гомеоморфных сфере В (число вершин) – Г(число граней) ( Р(число ребер) = 2.
На воротах Платоновской Академии было начертано «Да негеометр не войдёт». Геометрия рассматривалась как необходимая часть образования философа. С правильными многогранниками связывались идеальные сущности и первичные стихии (земля, вода, воздух, огонь). Когда царский сын решил начать образование в этой академии, он взял несколько уроков геометрии, убедился, что дело это нелёгкое, и поинтересовался у Платона, нет ли более короткого пути к постижению этих истин. «В геометрии нет царского пути!» – услышал он ответ великого философа. Этот ответ вошёл в историю.

Но если это так, то технологическое развитие, научный и социальный прогресс должны были бы прекратиться. Объём уже понятого, сделанного, пережитого человечеством может «раздавить» людей, стремящихся работать на переднем крае науки, технологии, культуры.

Наличие «царского пути» весьма наглядно иллюстрирует теорема Эйлера. Главной целью Евклида, создавшего «Начала», систематизировавшего известные знания по геометрии, продвинувшего эту науку вперёд, была задача о правильных многогранниках (платоновых телах), у которых все рёбра, грани и углы при вершинах одинаковы.

По-видимому, Евклид имел перед собой примерно такую таблицу
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 обозначает, что грани являются р-угольниками, а в каждой вершине сходится q ребер.

Имеет место очевидное равенство
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В самом деле, каждое ребро соединяет две вершины и принадлежит двум граням, поэтому в данное равенство входит удвоенное число ребер.

Перепишем это равенство и воспользуемся теоремой Эйлера
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, отсюда следует
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Поскольку эти числа должны быть положительными, то
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Следовательно, 
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 – два положительных числа, произведение, которых меньше четырёх. Возможны следующие варианты.
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Отсюда и следует ответ на вопрос Платона и Евклида – других правильных многогранников в трёхмерном пространстве нет.

Иными словами, в этой классической задаче, лежащей в основе развития и оформления евклидовой геометрии, царский путь есть! Разумеется, это не обесценивает классический путь, пройденный Евклидом и его последователями, однако показывает, что в этой области есть и совсем короткие дороги. Схожим образом дело обстоит и во многих других областях науки и технологий – глубокое понимание может на определённом уровне приводить к простоте и к нахождению «царских путей». И это одна из основ для дальнейшего развития, для будущих достижений.
 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Нанотехнологии в ближайшем десятилетии. Прогноз направления исследований / Под ред. М.К.Роко, Р.С.Уильямса, П.Аливасатоса/ Пер. с англ. – М.: Мир, 2002. – 292 с.

2.
Новое в синергетике: Взгляд в третье тысячелетие/ Ред. Г.Г.Малинецкий, С.П.Курдюмов. – М.: Наука, 2002. – 480 с. (Информатика: неограниченные возможности и возможные ограничения).
3.
Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. Новый синтез/ Пер. с англ. – М.: ЛИБРОКОМ, 2009. – 464 с.( Синергетика: от прошлого к будущему.)
4.
Кац Е.А. Фуллерены, углеродные трубки и нанокластеры: Родословная форм и идей. – М.: Издательство ЛКИ, 2008 – 296 с. (НАУКУ-ВСЕМ! Шедевры научно-популярной литературы).

5.
Режимы с обострением. Эволюция идеи. Законы коэволюции сложных структур .-М.: Наука, 1998. ( 255 с. (Кибернетика: неограниченные возможности и возможные ограничения).
6.
Мне нужно быть: Памяти Сергея Павловича Курдюмова/ Ред.-сост. З.Е.Журавлёва. – М.: КРАСАНД, 2010. – 480 с.

Лекция 8. Математическая история. Мир людей, технологий, идей

Бывают и годы, короче мгновенья,

Но есть и мгновенья, длиннее веков!

И. Северянин
В сущности никто не знает,
в какую эпоху он живет.

А. Ахматова
Эволюция исторической науки. Описательный период
Геродот, Фукидид. Тацит. Функции исторической науки – «память» исторического субъекта. Воспитательная функция, обучение на примерах великих («Жизнеописания» Плутарха – параллель Греция – Рим. Сходные социальные роли, близкие судьбы. Светоний «Жизнеописание 12 цезарей»). Создание традиции, мифов этноса, на которые может опираться элита и общественное сознание.(Н.М.Карамзин «История Государства Российского».
Проблема достоверности источников. Пример – анализ Великого шелкового пути, «собиравшего Евразию». Путешествие Марко Поло в Китай и его описание. Математическая модель этого пути, предложенная А.С.Малковым, - 
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 «уравнение товаропроводности», в котором функция 
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 может быть восстановлена на основе записок Марко Поло.
Стадия историко-философских теорий. Фундаментальный подход, Концепция исторического материализма, ставившая во главу угла развитие производительных сил и несоответствие их производительным отношениям, порой приводящие к революциям.

Концепция социально-исторической формации, и борьбы классов как основы исторического прогресса.

Цивилизационный подход. «Приближение» независимых, слабо взаимодействующих цивилизаций. (Концепция О.Шпенглера, предвидевшего потрясения Западной цивилизации; «Закат Европы»; теория Арнольда Тойнби, выделявшая общие стадии в развитии более 20 «цивилизаций» и циклы «Вызов-Ответ», теория этногенеза Л.Н.Гумилева, в которой ключевыми концептами являются пассионарность, пассионарии, гармоники, субпассионарии.

Технологический подход, связывающий разные судьбы цивилизаций с их разными стартовыми условиями (разное количество животных и растений, подходящих для «одомашнивания», и разные территории, благоприятствующие или препятствующие передаче технологий). Концепция Джерарда Даймонда – «ружья, микробы и сталь». Почему Америку открыли не китайцы, а европейцы? Какие регионы планеты будут особенно благоприятны для развития промышленности, соответствующей VI технологическому укладу?

Количественная история. Концепция Фернана Броделя. Нормативные модели исторических процессов. Модель Пелопонесских войн, построенная в Вычислительном центре АН СССР под руководством профессора Ю.Н.Павловского.

Исследовательская программа, связанная с построением математической истории
Выдвинута С.П.Капицей, С.П.Курдюмовым, Г.Г.Малинецким. Программа предполагает:

· масштабное компьютерное моделирование исторических процессов;

· построение математических моделей, позволяющих рассматривать исторические альтернативы (тем самым у истории появляется сослагательное наклонение);

· исторический прогноз как главный результата исторических исследований и основа для стратегического прогноза (у истории появляется и повелительное наклонение).

Модель «языковых войн», предложенная Д.С.Чернавским, как базовая модель математической истории и основа для описания процесса глобализации
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 – концентрация носителей i-го типа ценной информации, 
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 описывает автокаталитическое воспроизводство информации i-го типа);


[image: image197.wmf]ij

b

 – коэффициент, показывающий, насколько активно носители i-го типа ценной информации конкурируют с носителем j-го типа (член 
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 – коэффициент, показывающий, как относятся и сами конкурируют друг с другом носители i-го типа ценной информации (член 
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 показывает, насколько сильна «внутривидовая конкуренция», чем меньше 
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Пример использования модели – динамика распада России к 2030 году в случае инерционного сценария развития и нарастающего отставания в сфере высоких технологий.
Технологии, меняющие историю

Пример из сферы вооружений – как пришел конец рыцарству. Повторение пройденного – нанотехнологии и «солдат XXI века».

Парадоксы Первой мировой войны и прогноз Ивана Блоха. Вторая мировая война – «война моторов». Сценарии, оружие и перспективы войны XXI века.

Теория техноценозов и ключевое значение главного энергоносителя эпохи. Две первые мировые войны, как войны «угля против нефти». Теория Л.Г.Бадалян и В.Ф.Криворотова. Проблема отстаивания техноценеза, соответствующего географическим и геоэкономическим реалиям пространства, в котором живет уникальная цивилизация – мир России – ключевая междисциплинарная задача, требующая форсированного развития высоких технологий в нашей стране. Нанотехнологии в контексте мировой истории.

Математическое отступление

Подход мировой динамики. Модель Дж.Форрестера, построенная в 1971 году, как основа концепции устойчивого «самоподдерживающегося» (sustainable) развития, «Повестка дня на XXI век», – документ, принятый на саммите в Рио-де-Жанейро.
Модель развития мира и СССР, построенная в 1980-х годах в группе академика В.А.Геловани в Институте системных исследований, как упущенный элитой шанс предотвратить распад страны и обеспечить её технологический рывок.
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Лекция 9. Точка сборки. Nano-Bio-Info-Cognito(NBIC) или SCBIN
(Socio-Cognito-Bio-Info-Nano). Расширение человека

Я учу вас о сверхчеловеке. Человек есть нечто, что должно превзойти. Что сделали вы, чтобы превзойти его?…Человек – это канат, натянутый между животным и сверхчеловеком, – канат над пропастью.

Ф. Ницше «Так говорил Заратустра»
Закон на всех уровнях бытия – один и тот же: свой следующий мир мы выбираем посредством знания, обретенного здесь… Чтобы со скоростью мысли переместиться в любое выбранное тобою место, тебе для начала необходимо осознать, что ты уже прилетел туда, куда стремишься.
Р. Бах «Чайка Джонатан Ливингстон»
Сборка крупных научно-технических проектов и научно исследовательских программ. Принципиальная роль социальных технологий

Время как редактор научно-технических программ, научных идей, культурных образцов, приоритетов и стратегий.

Пример – ключевые технологии, обеспечивающие суверенитет государства и статус сверхдержавы в XX веке – атомная бомба, баллистические ракеты и космические аппараты, надежные шифры. Понятие системной целостности. Аналогия или сходство процессов, ожиданий, стилей в науке, искусстве, в технологиях, в общественном сознании. Три главных области математики, в которых, по мнению академика В.И.Арнольда, были достигнуты небольшие успехи – теория динамических систем (баллистические расчеты и системы наведения), математическая физика (расчеты кораблей, самолетов, атомных реакторов, движения снарядов), дискретная математика (коды, шифры, компьютерные системы).

В XXI веке этот набор технологий расширится. К нему, вероятно добавятся
· технологии проектирования будущего (исследование и прогноз результатов управляющих воздействий, предпринимаемых в настоящее время, которые в перспективе 10-30 лет могут изменить траектории развития отраслей, регионов, стран, цивилизаций);
· высокие гуманитарные технологии (позволяющие, в частности, переориентировать общественное сознание и элиты других стран на решение задач иных цивилизаций без непосредственного использования военной силы; информационное, рефлексивное, трансформационное управление; борьба в пространстве смыслов и ценностей, проектов будущего; «хвост виляет собакой», «уши машут ослом», «сначала победа, потом война»);
· технологии сборки и демонтажа социальных субъектов (оранжевые революции, «переформатирование» Ближнего Востока, самоорганизация, приводящая к созданию тоталитарных сект и террористических организаций; разрушение системообразующих смыслов и ценностей).
Именно эти технологии, направленные на умы, на души, на человека, будут иметь приоритет перед промышленными, военными и многими другими технологиями. Алгоритмы «сборки» могут быть связаны с получением конкретного военного, технического, социального результата (победа в войне, создание ядерного оружия, существенное повышение продолжительности жизни и др.). Другой вариант сборки – реализация крупного научно-технологического проекта (международный проект ИТЭР, строительство управляемого термоядерного синтеза в Кадараше (Франция), поиск бозона Хиггса на сверхпроводящем суперколлайдере в ЦЕРНе и др.) ответ на фундаментальный научный вопрос (проблемы Гильберта, поставленные выдающимся математиком Давидом Гильбертом и во многом определившие развитие математики XX века).
Мечта как точка сборки. (Объединение энтузиастов космических полетов породило создание огромных отраслей промышленности, открыло космические горизонты перед человечеством. Высказанная Р.Фейманом мечта об абсолютных материалах открыла путь к нанотехнологиям, возможность преодолеть когнитивный барьер, «найти царские пути» в образовании и обучении и создать гигантскую когнитивную отрасль, сравнимую по масштабу с компьютерной.)
Влияние высоких технологий на жизнь общества «правило полувека» – созданная технология становится массовой и находит свое место в жизни общества, меняет реальность через полвека. Иными словами, то, что было придумано и предложено в рамках предыдущего технологического уклада (и рассматривалось как экзотика, товар престижа или дорогая военная техника), становится общедоступным и востребованным обществом в следующем технологическом укладе.
Примеры – автомобиль, придуманный в XIX веке и ставший товаром массового спроса в XX (важнейшая социальная инновация, предложенная Генри Фордом – автомобиль должен стоить столько, чтобы его могли купить рабочие, производящие его). Прорыв, связанный с мобильными телефонами, смартфонами и коммуникаторами (Apple – детище С.Джобсон, С.Возняка), сыгравший важную роль в формировании общественного сознания через полвека после появления первых компьютеров.
Теория И.Шумпетера, идея эволюционной экономики. В соответствии с этой теорией 90% экономических агентов хотят сохранить статус кво, свою долю рынка, сеть клиентов, поставщиков, покупателей («консерваторы»), в то время как 10% хотят сломать нынешнюю ситуацию, опираясь на новые технологии, товары, потребности, создать новые отрасли экономики («новаторы»). То, что сыграет ключевую роль в развертывании VI технологического уклада, уже создано. Просто его надо увидеть, поддержать и развить. Возможно, это технологии «новой медицины», повышающие качество и продолжительность жизни? Может быть, инструменты, позволяющие диверсифицировать источники энергии? Есть шанс, что это «летающая тарелка» (аппарат «ЭКИП»), использующая газ в качестве топлива.
Побеждает не тот, кто придумал, не тот, кто произвел, а тот, кто увидел, как это может быть использовано в интересах широких слоев общества и сумел воплотить это в реальность.

Исходя из теории И.Шумпетера, нужны форс-мажорные обстоятельства, внеэкономические алгоритмы доведения идеи и технологии до изделия, товара или услуги, чтобы один технологический уклад сменился другим. Один из механизмов такого радикального обновления – война. Первая половина XXI века – время радикальных перемен.

Опыт прорыва в новую реальность, создания отраслей, несопоставимых по уровню с существующими. (Министерство среднего машиностроения, НАСА, Министерство общего машиностроения, DARРA и др.).

Отсюда необходимость перехода от умозрительной схемы Nano-Bio-Info-Cognito (NBIC) и более реалистичной Socio-Cognito-Bio-Info-Nano (SCBIN).

Сначала приходят мечтатели, грезящие о несбыточном. Затем появляются энтузиасты, показывающие, что некие элементы мечты могут стать реальностью. Потом приходят профессионалы, которые делают сказку былью.

Как и подо что «заточить» нанотехнологии в России?

Большая и сложная проблема выделения параметров порядка в жизни общества, технологическом укладе, отрасли промышленности, научном направлении.

Принцип системной целостности – должен быть замкнуть круг воспроизводства инноваций: мониторинг и стратегический прогноз ( фундаментальные исследования и подготовка кадров (1 рубль) ( прикладная наука, генерация инноваций, опытные образцы (10 рублей, на этой стадии и делается 73% изобретений) ( создание технологий и вывод на рынок ( реализация товаров, услуг, появившихся возможностей ( экспертиза проектов и перспектив, использование когнитивных центров ( мониторинг и стратегический прогноз. Российская инновационная машина не поедет без руля, двигателя и колес.
Принцип управления структурными сдвигами. Рынок не может «отладить» макроэкономические пропорции. Нужна государственная промышленная, технологическая, инновационная, образовательная политика (Пример – правительство США на страже интересов корпорации Boeing, Microsoft, IBM и других технологических гигантов). Нанотехнологии выступают как «приправа» к «основным блюдам» – тем отраслям промышленности, которых в нашей стране пока нет. До тех пор, пока интересы добывающей промышленности ставятся намного выше обрабатывающей, пока самым выгодным видом предпринимательства остается «распил» у нанотехнологической отрасли промышленности нет перспектив. (Пример: нанотекстиль; добавки к машинным маслам для танков; индустрия материалов).
Принцип главного звена. Должна быть выделена ясная, понятная, главная задача, решение которых может существенно продвинуть общество.

Примеры. Дискуссия академиков Л.А.Арцимовича и М.В.Келдыша о стратеги развития советской науки. Арцимович шутил, что наука – лучший способ удовлетворять собственное любопытство за государственный счет (ценностная ориентация). Келдыш полагал, что для успеха науки, как важного социального института, следует выбрать несколько, а лучше одну (приоритетов не может быть много), принципиальных для общества задач и на них сосредоточить основные усилия (целевая ориентация).

Другой пример – стратегическая энергетическая инициатива США, выдвинутая Бараком Обамой. В соответствии с ней к 2050 году в США 69% электроэнергии и 35% всей тепловой энергии должны производиться без сжигания углеводородов. Потребление нефти, природного газа и угля национальной экономикой должно быть сокращено примерно вдвое. Для этого тысячи квадратных километров жарких пустынь Аризоны и Невады должны быть покрыты солнечными батареями.

Нанотехнологии в России можно ориентировать на несколько направлений:

· Нанометки и обеспечение прозрачности материальных потоков;

· Возрождение национальной фармацевтики на новой технологической основе и прорыв к «новой медицине»;
· Нанотехнологии и другие технологии, относящиеся к VI технологическому укладу, как основа для перевооружения российской армии и возврата ряда утраченных секторов мирового рынка вооружений;

· Переход к новому поколению материалов, использующих нанотехнологии как основа для развития машиностроения и обновления инфраструктуры.
В ходе модернизации придется выбирать. Отказ от выбора – тоже выбор и далеко не лучший.

Расширение человека

Ограничения человека очень серьезны. Мы можем следить лишь за 5-7 медленно меняющимися во времени величинами; принять во внимание, вырабатывая решение, лишь 5-7 факторов; активно, по существу, работать лишь с 5-7 людьми – «ближайший круг» – с остальными опосредованно. Жесткие физические ограничения. Инфаркты, инсульты, рак – главные причины смерти в развитых странах.
Три направления, ориентированные на «апгрейд человека».
Во множестве военных технологий именно человек является «самым слабым звеном», «самым медленным кораблем в эскадре». Усилия вкладываться, чтобы в боевой обстановке наделить его сверхвозможностями.
Реабилитация инвалидов, ориентированная на модификацию или замену определенных органов или систем.
Спорт высших достижений ищет пути, способы и возможности «разогнать» организм человека до его пределов или расширить эти пределы.

Примеры. Доклад С.Д.Варфломеева на Президиуме РАН о создании новых органов чувств. По его оценкам, биотехнологи уже прошли основную часть пути и через 7-10 лет можно ожидать практических результатов.

Микророботы, чистящие кровеносную систему от холестериновых бляшек, по оценкам экспертов, могут увеличить продолжительность активной жизни на 30-40 лет.
В соответствии с концепцией Ф.Фукуямы особую опасность представляют инновации, направленные против сущности человека. Опасность будущей биотехнологической революции может состоять в том, что в развитии этой технологии не удастся провести грань между очевидным благом и вкрадчивым злом. Революционные изменения могут привести к
1. возможности «конфигурации поведения» (позволяющей, к примеру по будням «одевать» одну личность, по выходным – другую);
2. изготовлению любых органов по заказу, ведущему к «хаосу поколений», конкуренции дедов со внуками;

3. заведению «детей с заданными свойствами» по заказу.

По концепции Ф.Фукуямы это может привести в мир антиутопии, описанной Олдосом Хаксли в романе «О этот дивный новый мир», в котором разные «типы людей» кардинально отличаются друг от друга, и высокие технологии создают и обеспечивают это жесткое разделение, необходимое для общества нового типа.

Математическое отступление

В основе биологической эволюции лежит триада «наследственность – изменчивость – отбор». И именно в этих рамках удобно анализировать развитие инновационного сектора экономики или динамику экономической системы в целом. Этот принцип лежит в основе генетических алгоритмов, всё шире использующихся в решении задач оптимизации.
Вектор переменных, который может быть решением задачи, рассматривается как геном. В ходе «скрещивания» части этих геномов меняется случайным образом, порождая «потомков». Далее происходит «отбор» среди потомков, главный критерий которого – значение функционала, который минимизируется у этой «особи». Далее вновь идет цикл «скрещивания» и т.д.

Следующий шаг – модели искусственной жизни. В них «особи» имеют широкий репертуар действий – движение в пространстве, защита, нападение и т.д. модели такого типа помогают получить ответы на ряд фундаментальных вопросов биологии, социологии, этнологии, истории.
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Кобаяси Н. Введение в нанотехнологию. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2005. – 134 с.
5.
Фукуяма Ф. Наше постчеловеческое будущее: Последствия биотехнологической революции. – М.: ООО «Издательство АСТ»: ОАО «ЛЮКС», 1996. –349 с.
6.
Турчин А.В. Структура глобальной катастрофы. Риски вымирания человечества в XXI. – М.: Издательство ЛКИ, 2011 – 432 с. (Будущая Россия, Диалоги о будущем)
Лекция 10. Фрактальный мир. Одно во всем и все в одном.

Всякий знает, что такое кривая, пока не выучится математике настолько, что вконец запутается в бесконечных исключениях.
Ф. Клейн
С омерзением и ужасом я отворачиваюсь от этой зловредной язвы – непрерывных функций, нигде не имеющих производных.

Эрмит в письме Стильтьесу
Парадоксальная геометрия фракталов
Почему полезно «придумывать слова» (фрактал, аттрактор, синергетика, диссипативные структуры, метаматериалы, горизонт прогноза, нанотехнологии …). За этими терминами, с одной стороны, стоит конкретное содержание, отражающее суть физических, химических, математических или иных теорий. С другой – возможность увидеть внутреннее единство, одну сущность во множестве различных явлений, процессов, объектов. Это «междисциплинарные слова».
Фракталы в контексте прикладной математики. Из естествознания и инженерной практики известно, что с изменением пространственных и временных масштабов относительная роль различных механизмов и законов меняется. Именно это заставляет переходить от одних моделей к другим, от одних технологических решений к иным, принципиально новым. (Примеры – физика элементарных частиц ( ядерная физика ( атомная физика ( физика наномасштабов ( классическая механика. Королевская «связка» из 16 двигателей при существовавшей надежности позволила обеспечить околоземные полеты, но для полета на Луну в «связке» должно было быть 128 двигателей… Отсюда необходимость перехода к нескольким большим кислородно-водородным двигателям).

Фрактал – (от английского «нецелый», «дробный») геометрический объект, свойства которого инвариантны по отношению к изменению пространственных масштабов.
Это идеализация, исходящая из представления об аналогии или совпадении геометрических свойств объектов на разных масштабах.

С математической точки зрения, начала теории фракталов были заложены Вейерштрассом в попытках придать большую строгость зданию математического анализа, доказать или опровергнуть утверждение о том, что непрерывная функция дифференцируема почти всюду.

Контрпример – функция Вейерштрасса
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которая является решением функционального уравнения
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где 
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Это непрерывная функция не является дифференцируемой ни в одной точке при 
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 (Харди, 1916)

Парадоксальные геометрические свойства множеств, возникающих при предельном переходе. Остров Коха, имеющий конечную площадь и бесконечный периметр. Канторово множество и его варианты, показывающие существование множеств, не являющихся ни точкой, ни отрезком, однако имеющих конечную длину. Кривая Пеано, показывающая, что квадрат может быть заполнен некоторой кривой (в которой точек оказывается «не меньше», чем в квадрате) береговая линия Великобритании 
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Идея введения фрактальной размерности, предложенная Ф.Хаусдорфом в 1919 году. Множество в d-мерном пространстве заполняется кубиками с ребром 
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, таковых требуется 
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. Поэтому фрактальную размерность можно определить как предел
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После того как Бенуа Мандельброт в 1975 году предложил термин «фрактал», их стали находить всюду – береговая линия, облака, структура легких, позволяющая иметь огромную поверхность (сравнимую с поверхностью теннисного корта) при малом объеме.
Оказалось, что наше восприятие «настроено» на фракталы. Построенные с помощью фрактальных алгоритмов объекты компьютерной графики кажутся нам «естественными»
Фракталы и динамика

Открытие динамического хаоса американским метеорологом Эдвардом Лоренцем в 1963 году. Отображение Пуанкаре. Двумерные отображения
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Подкова Смейла и преобразование пекаря. Возникновение структур, подобных канторову множеству. Ляпуновские показатели.

Для непрерывных динамических систем расстояние между бесконечно близкими траекториями 
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, площадь параллелограмма, построенного на трех бесконечно близких траекториях 
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Иначе – если 
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, то удобно рассматривать систему в вариациях
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Формула Каплана–Йорке
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где 
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 – наибольшее значение, при котором 
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Для двумерных отображений
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Комплексная динамика 
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Множество Жюлиа функции 
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 – граница множества точек, у которых 
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 множества Жюлиа может обладать фрактальной структурой.

Множество Мандельброта на комплексной плоскости – множество значений с, для которых множество Жюлиа этого отображения связно. Красота и богатство мира фракталов

Механизмы возникновения и перспективы использования фрактальных структур
Агрегация, ограниченная диффузией. Неравновесный необратимый рост может приводить к возникновению фракталов. Модель пробоя диэлектриков. Вязкие пальцы. Задачи перколяции (просачивания) и перколяционные кластеры.
Химический катализ. Фрактальные структуры идеальны тогда, когда нужна очень большая площадь поверхности.

Методы диагностики. Резкое уменьшение фрактальной размерности аттрактора, характеризующего работу сердца перед внезапной сердечной смертью.

Алгоритмы сжатия информации, связанные с фрактальной геометрией, в которых по данному изображению строится динамическая система, для которой это отображение будет аттрактором.
Математическое отступление
Простейшие свойства модели Лоренца, описывающей возникновение конвенции в подогреваемом снизу слое жидкости.
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Бифуркации, сценарии возникновения хаоса. Математика и физика этой модели.
 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Данилов Ю.А. Лекции по нелинейной динамике. Элементарное введение. Изд 2-е. М.: Ком Книга, 2006. – 208 с. (Синергетика от прошлого к будущему)

2.
Ахромеева Т.С., Курдюмов С.П., Малинецкий Г.Г., Самарский А.А. Структура и хаос в нелинейных средах. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007. – 488 с.

3.
Кронвер Р.М. Фракталы и хаос в динамических системах. Основы теории. М.: Постмаркет, 2000 – 352 с.

Лекция 11. Платоновский миф и обратные задачи в современной науке
Предсказывать очень трудно. Особенно будущее.
Н.Бор
Платоновская концепция идеальных сущностей, психология и прикладная математика
Классик объективного идеализма – Платон (428-347 г. до н.э.), ученик Сократа и учитель Аристотеля полагал, что «вещи – это подражания вечносущему, отпечатки по его образцам»). Центральным понятием его философии было понятие идеи или эйдоса (idea – вид, образ, наружность, род, способ, eidos – вид, образ, образец). Истинный мир – мир абсолютных, совершенных и неизменных эталонов. Способом бытия идеи является воплощаемость и воплощенность во множестве материальных предметов, запечатлевающих её образ. 
Отсюда «миф о пещере» – узники прикованы к стене пещеры и могут наблюдать лишь тени предметов, людей и животных, двигающихся возле пещеры (образы идей). По несовершенным материальным воплощениям (конкретным вещам, процессам, явлениям, информации от наших органов чувств) мы должны судить об истинных, идеальных сущностях. Отсюда особая роль математики, рассматривающей отношения между идеальными сущностями.
Познание связывается с восхождением по лестнице любви и красоты, соединяющий воплощенный мир с миром идей – от отдельных проявлений красоты к красоте души, далее к наукам: «начав с отдельных проявлений прекрасного, надо всё время, словно бы по ступенькам, подниматься ради самого прекрасного вверх». Отсюда представление о гармонии рационального, красоте математических теорий и т.д.

Этот миф лежит в основе психологии XX века – познании объективных законов субъективной реальности (Е.Вигнер считал, что лишь две науки претендуют на познание мира в его полноте – физика и психология. В.Гейзенберг полагал, что платоновскую идею идеальных форм воплотила квантовая механика, связывающая свойства элементов и соединений с «формой», геометрией 
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-функцией (истинных сущностей, несовершенное отражение которого мы получаем в процессе измерения).

С математической точки зрения существует прямая задача: по данному z найти u
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Однако может быть поставлена обратная задача – по данному и найти 
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При этом оператор 
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 может не быть непрерывным и не обладать другими «хорошими» свойствами. Поэтому, зная, и даже с малой погрешностью, 
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, мы часто не можем с приемлемой точностью найти 
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Задачу определения 
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 по 
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 называют корректно поставленной (Ж.Адамар, 1932 год) на паре пространств 
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 существует решение 
[image: image249.wmf]Z

z

Î

;
2. это решение определяется однозначно;

3. задача устойчива на пространствах 
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, т.е. при малом изменении 
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 могло меняться 
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 в пространстве 
[image: image254.wmf]Z

. Задачи, для которых эти условия не выполнены называются некорректными.
Пример из сферы геофизики и технологий. Прямая задача
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Найти 
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Обратная задача – дано 
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Найти 
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Чтобы найти 
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Найти 
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. Но эта задача некорректна.

Путь к решению некорректных задач – учет априорной информации (например точности, с которой известны входные данные).

Мир некорректных задач

Дифференцирование функции, известной приближенно, метрика 
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Пусть 
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что при увеличении 
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 может быть сколь угодно велико.

Решение плохо обусловленных систем линейных уравнений 
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 – собственные значения матрицы А.

Решение обратной задачи теории колебаний – определение формы потенциала по зависимости периода колебаний от энергии 
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где 
[image: image281.wmf](

)

(

)

E

x

U

x

U

=

=

2

1

 таких потенциалов бесконечно много. Единственность получается, если 
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Идея томографии (описания сечений. Преобразование Радона. Пусть 
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 – коэффициент поглощения в области. 
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 – поглощение при прохождении рентгеновского излучения по лучу 
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. Компьютерный томограф 1971 год, Нобелевская премия по медицине физика А.Кормака и инженера Г.Хаунсфилда (1979).

Геофизика, астрофизика, медицинская диагностика. Биоинформатика – поставщик новых типов обратных задач, сейсморазведка, радиолокация. Сверхзадача – научиться понимать записанное в геноме. Нужно «сшить книгу», содержащую около 3-х миллиардов букв, имея отдельные страницы или обрывки, разрезанные рестриктазами. «Сшив книгу» надо выявить связь между содержанием частей, глав, страниц.
Отсутствие доказательств решения обратных задач теории дифракции – признак нового физического явления. Мечта Максвелла, «эльфийский плащ», «шапка-невидимка». Работа В.Г.Веселаго (1967) о прохождении излучения в средах с отрицательными диэлектрической 
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 магнитной проницаемостями 
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. У таких материалов коэффициент преломления отрицателен. Линзы Пендри-Веселаго и экспериментальная реализация эльфийского плаща. Нанотехнологии дают способы создания материалов, у которых эффективные значения 
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 отрицательны.

Методы регуляризации некорректных задач
Идея метода регуляризации в приложении к задаче 
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 – точность исходных данных 
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 (то есть известно их приближенное значение, погрешность которого не превосходит 
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). Рассматривается семейство регуляризующих операторов 
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, и является решением исходной обратной задачи. Теория говорит о том, как в различных случаях строить семейства 
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Пример – дифференцирование приближенно известной функции
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При 
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Математическое отступление
Метод квазиобращения. Использование для решения обратной задачи для уравнения теплопроводности уравнения
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Другой способ регуляризации – учет физических процессов, которые делают рассматриваемую задачу корректной, стабилизируют исследуемую неустойчивость. Регуляризация нелинейного уравнения переноса
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описывающего градиентную катастрофу, может быть связана, например, с учетом вязкости, что приводит к уравнению Бюргерса
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В случае одномерных уравнений гидродинамики 
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 – число Рейнольдса, где 
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 – характерная скорость потока, 
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 – характерный линейный размер, 
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 – кинематическая вязкость.

 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. – М.: Главная редакция физико-математической литературы изд-ва «Наука», 1979. ( 224 с.

2.
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3.
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика. ( М., 1973. – 208 с. (Серия «Теоретическая физика», том1)
Лекция 12. Тени сознания и новый ум короля
Происходит не просто нечто более странное, чем мы предполагали; странность происходящего превышает и то, чего мы не смели предположить.

Принцип Ожидаемого по Питеру
Традиционное объяснение феномена сознания. Теория нейронных сетей. Мемристоры как путь в будущее
«Компьютерная модель мозга» – процессор, интерфейс, внешние устройства, кратковременная и долговременная память.

Рамон-и-Кахаль – испанский ученый, установивший, окрашивая срезы мозга, что мозг состоит из клеток- нейронов. Дендриты, синапсы, аксон, импульс, проходящий по нему – спайк, нейромедиаторы.
Главное открытие XIX века – химический код вселенной (периодическая система элементов – «букв» которыми записаны все химические вещества). XX век – биологический код живого (Уотсон и Крик, двойная спираль, ДНК. Тексты, описывающие наследственность и состоящие из 4-х букв А (аденин), Е (тимин), Г(гуанин), Ц (цитозин)). Возможно, главное открытие XXI ( выяснение психологического кода живого – алгоритмов и знаков, которыми кодируются данные от органов чувств, которые и обрабатываются некоторым образом в мозге. Неудачи в поисках фрагмента мозга, отвечающего за память, привели к голографической метафоре в нейронауке.

Коннекционизм (от английского to connect – связывать) утверждает, что в основе деятельности мозга лежит самоорганизация в ансамблях нейронов, а результаты обучения, адаптации, приводящие к такой самоорганизации, содержатся в связях между нейронами.

Математические модели

Модель нейрона Мак-Каллока(Питтса
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Взаимодействие нейронов определяется матрицей связей 
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где 
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 – порог, по превышении которого 
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-й нейрон переходит в активное состояние.
Эволюция состояния нейрона определяется динамической системой
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Организация ассоциативной памяти требует алгоритма обучения нейронной сети. Этот алгоритм позволяет по данному набору образов 
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В модели Хопфилда обучение осуществляется в соответствии с правилом обучения Хебба
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Нейрофизиологический смысл – обучение связано с возникновением положительных обратных связей между нейронами. Связи, очевидно, устанавливаются между теми нейронами, которые при выполнении одной задачи оказываются в одинаковом состоянии.
Возможности, достоинства и недостатки сети Хопфилда. Трудности аппаратной реализации подобных архитектур. Ложная память. Неумение говорить «не знаю». Пути преодоления этих недостатков.
Невычислимость сознания
Машина Тьюринга как универсальная модель вычислений. Тезис Тьюринга и его работа «Может ли машина мыслить». Расширение границ «машинного» в сторону человеческого. Проблема «понимания», анализ «ценностно-ориентированных текстов» (ЦОТ). Анализ пословиц, возможность создания компьютерных систем, которые отвечают на вопросы «по существу», а не «по ключевым словам» или ассоциациям. Как машины «научились» обыгрывать чемпионов в шахматы.
Многообразие реализаций концепции вычислений А. Тьюринга. Компьютер = набор логических элементов «И» и «ИЛИ» + соединяющие их «провода». Вычисления с помощью клеточных автоматов, (игра «Жизнь»), нейронных сетей, квантовых систем, ДНК-вычисления.

Проблема Гильберта – существует ли универсальный алгоритм для решения математических задач для весьма широкого, но вполне определенного класса проблем.

Представление и «программы» и «машины» Тьюринга с помощью одного числа. Отрицательный результат – универсального «математика из машины» не существует. Теорема Гёделя о неполноте.

Несчетность канторова множества . Рассуждение, лежащее в основе множества теорий. Парадоксы математики XX века. «Брадобрей бреет всех, кто не бреется сам. Должен ли он брить себя?»

Задачи о замощении. Квазикристаллы. Существуют ли плитки, которыми можно заменить плоскость только непериодическим образом. Плитки Пенроуза – удивительное решение этой задачи. Однако это «невычислимая проблема», решение которой не может быть результатом некоторого выполнения алгоритма для машины Тьюринга. Исходя из этого, специалистом по математической физике, космологии и комбинаторной геометрии Роджером Пенроузом была выдвинута гипотеза о невычислимости сознания.
Объективная редукция. Тени сознания
В соответствии с концепцией Р.Пенроуза, проблемы с естественнонаучной теорией сознания связаны с неполнотой наших квантовомеханических представлений.
Субъективная редукция
Основополагающее свойство реальности, позволяющее наблюдать объекты микромира, пользуясь макроскопическими приборами. Электрон – волна, которая «превращается» в частицу, сталкиваясь с экраном. Проблема «гигантских усилителей» как одна из ключевых в естествознании, науках о человеке и обществе.
Объективная редукция – обретение квантовым ансамблем классических свойств в той ситуации, когда «за ним не наблюдают». Объективная редукция как основа сознания. Отдельный нейрон как «квантовый компьютер»?

Нанобиология. Теория Стюарта Хамероффа из Аризонского университета. По его мнению, «элементной базой» для «машины сознания» могут быть трубочки цитоскелета (диаметр 25 нм). Эти биологические структуры состоят из молекул-димеров – тубулинов. Последние могут находиться в двух состояниях – конформациях. Для «переключения» между ними достаточно, чтобы один электрон изменил своё положение в молекуле. Поверхность микротрубочки состоит из тубулинов, расположенных в узлах правильной решетки. Конформация данного тубулина зависит от конформаций его ближайших соседей. Возможность описывать такие явления с помощью клеточных автоматов. Загадка сознания может лежать на наноуровне! Подтверждение теории Пенроуза могло бы положить начало эпохи Большого Синтеза – построению новых этажей здания науки над пропастью естественнонаучной и гуманитарной культуры.
Математическое отступление
Нейронные сети и алгоритм обучения, связанный с обратным распространением ошибки.
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Лекция 13. Большие научно-технические проекты XIX, XX и XXI веков

Можно поверить, будто все прошлое – это лишь начало начал, будто все, что есть и было, – только предрассветные сумерки. Можно поверить, что все достижения человеческого разума – не более чем сны перед пробуждением.
Г. Уэллс
Создание сети железных дорог и Транссибирской магистрали как большой российский проект XIX века
Многие проблемы развития российской инфраструктуры были видны ещё в XIX веке при строительстве железных дорог. Дорогая рабочая сила, содержание рабочих и служащих составляло в 1890 году 47% всего расхода по эксплуатации 29% всего валового дохода железной дороги.

Высокая стоимость строительства, обусловленная суровым климатом, структурой грунтов, плохой организацией и низкой технологией (Международные сравнения. Стоимость километра пути судя по энциклопедии Брокгауза–Ефрона, в России составляла 263 тыс. германских марок, в Германии 252 тыс., в Испании ( 212 тыс. в Норвегии ( 92 тыс.).

Исторический опыт показывает, что даже в первой половине XIX века инфраструктурные технологические проекты требовали самого активного государственного участия и были не под силу частному капиталу.

Провалу Крымской компании во многом способствовало отсутствие железных дорог на юге России. Строительство дорог государством велось медленно и решено было обратиться к «частному капиталу» («приватизировать» эту область), а также пойти по пути «частно-государственного партнерства».

Исторический опыт эти эпохи показали следующее. Государство с гигантскими ресурсами и аппаратом принуждения справляется с Большими Проектами почти всегда, однако с высокими затратами и не слишком быстро. Совмещение государственных денег и частного предпринимательства открывает неограниченные возможности для казнокрадства и обогащения немногих за счет всего общества.

Железные дороги радикально изменили облик российского капитализма и имели огромный мультипликативный эффект. Если гужевой транспорт стоил 0,1 копейки/пуд, то железнодорожный 0,01 копейки/пуд. Каменный уголь стало возможным возить за сотни верст, хлеб – за тысячи. Это привело к расширению рынка, созданию условия для концентрации производства и внедрения новых технологий.

К началу XX века на стройках путей было занято 400 тыс. рабочих (каждый 6-й пролетарий). В Баку в 1900 году добывалось 600 млн. пудов нефти (50,6% мировой добычи). Продукты переработки составляли 88,6 % всего нефтеэкспорта (осветительный керосин – 53,4%, смазочные масла – 22,8%, бензин 1,4%).

С 1909 по 1914 год Россия превратилась из патриархальной в современную капиталистическую страну. В 1913 году прирост промышленного производства в России достиг 19%, а протяженность железнодорожных путей Российской империи к 1913 году составила 70,9 тыс. километров.

Слабость собственной финансовой системы заставила прибегать к иностранным займам (более 3-х миллиардов золотых рублей), что привело к союзу с Францией и Англией и предопределило вступление России в Первую мировую войну и последующую революцию.

Вывод – как бы успешно ни развивалась страна, находящаяся на периферии мир-системы, процессы, происходящие в её ядре, могут ввергнуть страну в пучину бедствий.

Ключевое значение Транссибирской магистрали, которое наглядно показала Русско-Японская война (1905). В отсутствие этой магистрали у России уже не было бы Дальнего Востока, Чукотки, Камчатки, Восточной Сибири.
Проект Высокотехнологичной транспортной системы (ВТС), выдвинутый проф. Е.М.Гринёвым и «Фондом развития России». Воплощение мечты академика Н.Н.Моисеева: «Если Русь возникла на пути из варяг в греки, то новая Россия должна возникнуть на пути из англичан в японцы». ВТС включает в себя систему высокоскоростных железнодорожных магистралей, аэропортов-хабов и региональных аэропортов, Северный морской путь (который в 1,8 раз короче, чем путь вокруг Индии). ВТС создает дополнительно 20 млн. рабочих мест, дает прибыли более, чем в 30 млрд. долларов в год только за счет ускорения транзита, но главное – это шанс вдохнуть жизнь в огромные пространства Сибири и Дальнего Востока, вновь стать великой евразийской державой…
Стоимость проекта 4,2 трлн. долларов, однако до кризиса (2008-2009г.) консорциум европейских банков был готов профинансировать четверть этого амбициозного проекта

Прорыв в космос – большой проект XX века

Мечтатели Александр Засядко – конструктор боевых ракет в 1815 году продал имение и на вырученные деньги начал исследования. Член организации «Народная Воля» изобретатель Николай Кибальчич в 1881 году, накануне казни, выдвинул проект пороховой ракеты для полета в безвоздушном пространстве. Русский космист Николай Федоров считал, что каждый человек – это целый мир, поэтому задача науки будущего – оживить всех умерших. Эти идеи повлияли на глухого учителя из арифметики и геометрии в городе Боровске Калужской губернии, – основоположника космонавтики Константина Эдуардовича Циолковского. Этот человек разрабатывал теорию полета реактивных самолетов, предложил кислород с водородом в качестве ракетного топлива, многоступенчатые ракеты и поселения на орбите («эфирные поселения»), опубликовал десятки брошюр и несколько научно-фантастических романов о космосе.

Энтузиасты. Группа инженеров по изучению реактивного движения (ГИРД) «Группа инженеров, работающих даром».
Ф.А. Цандер, Н.И. Тихомиров. Энтузиасты убеждают, что некоторые из мечтаний в простейшем, модельном варианте могут быть воплощены в реальность. Революция в массовом сознании ( Я.И.Перельман «Межпланетные полёты» (1904), 9-томная энциклопедия космических полетов (1934-1936). Фильм «Космический рейс» (1936) о полете на Луну советского человека в 1944 году. ОСОАВИАХИМ, сеть аэроклубов. Мечта о космосе.
Профессионалы. Масштаб космической отрасли СССР – 1200 заводов; 1,5 миллионов человек. Военная необходимость – срочное создание межконтинентальных баллистических ракет. Междисциплинарность проекта и комплексность возникавших проблем заставляли действовать «поверх» ведомственных, отраслевых, дисциплинарных барьеров. Уникальное организационное решение – создание Совета главных конструкторов: С.П.Королёв (руководство и координация), В.П.Глушко (жидкостные ракетные двигатели), М.С.Рязанский (радиотехнические системы управления и измерения), В.П.Бармин (наземное заправочное транспортное и стартовое оборудование), Н.А.Пилюгин (автономные системы управления ракетами дальнего действия ). Главный теоретик космонавтики М.В.Келдыш выдвинул тезис: «Будущее советской науки – дальний космос». Он считал, что космическая отрасль будет высокотехнологичным локомотивом для всей промышленности страны.
Космический штурм – 4 октября 1957 года – запуск первого искусственного спутника Земли; 12 апреля 1961 год – первый полет человека в космос; 16 июля 1969 года – человек ступил на поверхность Луны. И … космическая пауза.
Мы находимся в ситуации Колумба, открывшего Америку в 1492 году. Экстремальные путешествия с очень высоким уровнем риска и весьма небольшим экономическим эффектом. Европейцы создали самостоятельное государство на территории Америки через 300 лет после того как открыли этот континент.
Сколько лет человечеству потребуется, чтобы освоить космическое пространство, чтобы появился Homo Cosmicus?

Один килограмм груза, доставленного на околоземную орбиту, стоит около 11 тысяч долларов. Чтобы человек полетел на Марс на эту орбиту следует ввести более 500 тонн. Кризис целеполагания в этом проекте – отсутствия ясного и убедительного ответа на вопрос: «Зачем человеку лететь на Марс?».

Утрата специалистов, технологий, ориентиров. Чтобы воссоздать сегодня «Шаттл» не хватает более 1 миллиона листов чертежей.

Космический кризис, GPS, ГЛОНАСС, Google, дистанционное зондирование Земли, космический туризм. Возврат на Луну на новой технологической основе …

Космос ждет идей, проектов, мечтателей, энтузиастов, профессионалов.

Нанотехнологии или большой проект XXI века
Нельзя одновременно двигаться по всем направлениям. Надо выбирать. Каким должен быть главный вектор нанотехнологического развития?
Энергоэффективность и энергосбережение. Стратегическая энергитческая инициатива Барака Обамы. Цель – уменьшить примерно вдвое к 2050 году использование углеводородов (нефти, газа, угля) в качестве топлива. На этом рубеже 69% электроэнергии и 35% тепловой энергии должны будут производиться без сжигания углеводородов. Для этого тысячи квадратных километров жарких пустынь Аризоны и Невады должны быть покрыты солнечными батареями. Первоначальная стоимость проекта оценивалась в 500 млрд долларов, из которых 150 предполагалось вложить в первый срок президентства Б.Обамы.

Иное качество и продолжительность жизни, новая медицина. Постоянный мониторинг, диагностика и автоматическое принятие необходимых мер. Целевая доставка лекарств к пораженным органам, позволяющая резко уменьшить используемые дозы. Целостный подход к лечению, реабилитации, поддержке организма – лечить больного, а не болезнь или симптомы. Микророботы, чистящие кровеносную систему. Расширение набора имплантатов, блокирование ряда механизмов старения и существенное преодоление активной жизни.
Новое поколение материалов. Возврат к основам, приближение к «абсолютным материалам», о которых мечтал Р. Фейнман. Нанотрубки или подобные им структуры позволяют создавать материалы, которые в 6 раз легче и в 100 раз прочнее стали. В перспективе это революция в строительстве, в машиностроении. «Космический лифт», позволяющий поднимать грузы на орбиту – революция в освоении космоса. Принципиально новая инфраструктура и жизнеустройство в регионах с экстремальными природно-климатическими условиями (в частности в России). Теплое, дешевое, эффективное жильё, дороги нового поколения. Летательные аппараты как массовое средство транспорта.

Новая система защиты и нападения. Новый виток гонки вооружений. Микророботы, способные к коллективным действиям (стаи и команды), которые сделают большинство существующих видов оружия неэффективным. Один из возможных вариантов войн будущего – «битвы огненных муравьев». «Умная пыль». Нанооружие. В настоящем – это сверхтонкие углеродные нити, которые, будучи сброшены на город, выводят из строя сети электроснабжения. Вакуумная бомба. Перспективы совершенствования вооружений на основе нанотехнологий очень велики. Принципиально было бы сейчас заключать договоры, чтобы не допустить гонки вооружений на наноуровне …

Наноэлектроника. Спинтроника. Оптоэлектроника. «Умный дом», «умная среда», «прозрачный мир», «мир точности» – возможности на новом уровне оптимизировать создаваемые конструкции, механизмы, стратегии. Новое поколение систем искусственного интеллекта. Обучение, развивающиеся роботы. Реализация мечты А.Азимова, описанной в «Сказках роботов». Расширение диапозона восприятия человека. Возможность разных уровней симбиоза с электронными системами.

Если мы не сделаем свой выбор, он будет сделан за нас.

Физическое отступление
Формула Циолковского и необходимость создания многоступенческих ракет. Ракете, выводящей искусственный спутник на околоземную орбиту нужно развить скорость около 8 км/сек.
Закон сохранения импульса, записанный в системе «ракета – продукты сгорания». Рассматривается система отсчёта, связанная с Землей
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Удобно ввести параметр, характеризующий отношение структурной и начальной масс ракет
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Иными словами, одноступенчатая ракета не может вывести спутник на околоземную орбиту.

Идея многоступенчатости. Пусть ракета имеет 
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Первая ступень сбрасывается и масса ракеты становится 
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В итоге для 
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. Тогда для выведения 1 тонны груза двухступенчатая ракета должна иметь массу 149 тонн, трёхступенчатая – 77 тонн, а четырёхступенчатая – 65 тонн. Качественный эффект (возможность запустить искусственный спутник) начинается с двухступенчатой ракеты, а главный количественный эффект при переходе от двух к трёхступенчатой ракете.
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Лекция 14. Модернизация России и мир XXI века
Россия, Россия, Россия,
Мессия грядущего дня!

А.Белый

Все будет хорошо, Россия будет великой. Но как долго ждать и как трудно дождаться.

А.Блок
Мир XXI века. Время выбора
Несоответствие темпов роста экономики, скорости потребления невосполнимых ресурсов, технологий и масштабов отрасли рециклинга отходов возможностям планеты. Понятие экологического следа. Для поддержания нынешнего уровня потребления при условии самовоспроизводства биосферы уже нужно 1,5 Земли.
Перспектива XXI века – кризис жизнеустройства нашей цивилизации. Ближайший аналог – неолитическая революция. Она была связана с кризисом, к которому привели охота и собирательство при всё увеличивавшемся населении планеты. Это кризис привёл, по различным оценкам, к гибели от 9/10 до 2/3 людей, населявших планету. Выходом из кризиса стало рождение и распространение технологий земледелия, одомашнивания и разведения скота, иные механизмы социальной самоорганизации.
Глобальный демографический переход – резкое (на времени жизни одного поколения) уменьшение скорости роста населения Земли – главное событие нынешней эпохи.
В течение нескольких ближайших десятилетий должен быть найден новый набор жизнеобеспечивающих технологий. Современные технологии позволяют человечеству существовать на нынешнем уровне в течение десятилетий. Технологии, которые предстоит найти, должны позволить человечеству существовать хотя бы века. Подобного вызова перед наукой и технологией никогда не было.
Даже если путь в будущее будет найден, то, возможно, XXI век станет веком Великого Отказа. Одним из самых мудрых и дальновидных решений, принятых в XXI веке, был отказ и запрещение ряда военных технологий и видов оружия (химическое и бактериологическое оружие, отказ от развёртывания полномасштабной системы противоракетной обороны, ракет средней дальности, запрещение испытаний ядерного оружия на земле, в океане, в космосе). Возможно, точно так же человечеству придётся отказаться от многих используемых сейчас промышленных, сельскохозяйственных, социальных и управленческих технологий.
Особая роль в этом высоких технологий, всего комплекса SCBIN (Socio – Bio – Inf – Cognito – Nano).
Пример. Для производства подгузников используется нанотекстиль (он впитывает в 100 раз больше влаги, чем весит сам). Мусор такого рода не разлагается в течение 500 лет. Канадская компания Knowaste открыла завод по переработке подгузников в пластиковую черепицу.
Именно сейчас приходится точка бифуркации и решается, будет ли в XXI веке отстроен «многоэтажный мир» с разными типами стран, регионов, людей, сословным обществом (Новое Средневековье, новый феодализм), либо, в конечном итоге, победят идеи равенства, солидарности, планирования развития планеты в целом.
Если высокие технологии, относящиеся к VI укладу, запоздают, не получат развития, не дадут адекватного ответа на вызовы начала XXI века, то наиболее вероятный сценарий – столкновение цивилизаций (или ещё более крупных игроков на мировой шахматной доске), откат человечества по многим ключевым параметрам назад.
XXI век – время выбора жизненных стилей, вариантов социального устройства. Около 80% людей не нужны в сфере материального производства и системе управления. «Век скорбных развлечений», «государство – корпорация» или стратегия «самоорганизация и творчество для всех». – выбор, который делает человечество.
Если XIX век был веком геополитики, XX – геоэкономики, XXI столетие, вероятно, будет веком геокультуры. Наука должна на новом уровне дать понимание сущности и ограничений человека, а высокие технологии обеспечить развитие человечества, вертикальный прогресс.
Сегодня неясно, каким он будет даже при самом благоприятном варианте развития. Однако уже понятно, что общество XXI века не будет ни «обществом массового потребления», ни компанией «квалифицированных потребителей и пользователей».
Мир XXI века ждут большие перемены.
Проблемы России и высокие технологии

Располагая 30% всех минеральных ресурсов планеты, Россия вносит вклад в валовой глобальный продукт 2,9%. На мировой инновационной карте (отражающей число международных патентов) наша страна ещё меньше – её доля в мире – 0,3%. Разрушение прикладной науки в России в 1990-х годах (именно в этом секторе и делается 73% изобретений), отсутствие крупных высокотехнологичных компаний мирового уровня, более чем двукратное сокращение числа исследователей за 20 лет, отсутствие целеполагания в сфере высоких технологий, а также эффективной промышленной, технологической, инновационной, научной и образовательной политики и привело нашу страну к нынешней «инновационной катастрофе».
Россия находится в экстремальных географических и геоклиматических условиях – 2/3 её территории находится в зоне вечной мерзлоты. Это означает, что наша страна не может «на общих основаниях» участвовать в процессе глобализации. В самом деле, глобализация предполагает свободную конкуренцию производителей на мировом рынке, а также свободные потоки людей, идей, капиталов, товаров, технологий, информации. Наша страна не может конкурировать с производителями, расположенными в более благоприятных, с точки зрения промышленного развития, регионах.
Моделирование показывает, что продолжение нынешнего инерционного сценария развития (к 2011 году новая Россия ещё не вышла на уровень РСФСР 1990 года по ВВП и ряду других экономических показателей) даже в отсутствие военного вторжения приведёт к 2030 году к распаду страны, при котором огромные территории окажутся в зоне влияния других цивилизаций.
Стратегической задачей нынешнего поколения является не допустить реализации этого сценария, Сохранить суверенитет мира России, выйти на сильные позиции в экономике, промышленности, культуре, технологиях, обеспечить системную целостность своего развития.
Высокие технологии могут сыграть важную роль в решении нескольких ключевых задач, стоящих перед современной Россией:
Новая индустриализация страны, опирающегося на технологии, относящиеся к VI технологическому укладу. Перед Россией стоит задача, не имея хорошо развитых производств, относящихся к V укладу, войти в VI. Подобные задачи, связанные с освоением возможностей V уклада в 1970-х годах успешно решали и, в конечном счёте, решили Южная Корея и Сингапур. Такой экономико-технологический прорыв может осуществить и Россия.

Сбережения народа, повышение качества и увеличение продолжительности жизни. Если по многим важным показателям новая Россия находится на 50-60-х местах в мире, то в области здравоохранения во второй сотне (130 место в мире по продолжительности жизни мужчин, 124-е место по качеству медицинского обслуживания и т.д.). Из более 500 средств, входящих в список жизненно важных лекарственных средств, в России делается 3 … Фармацевтика в стране, которая была в своё время биотехнологической сверхдержавой, была разрушена ещё в 1990-е годы.

Встает важнейшая задача воссоздания фармацевтической промышленности на новой технологической основе и подъёма медицины на качественно новый уровень. В решении этой проблемы могут оказаться важны все компоненты SCBIN-технологической платформы.

Повышение эффективности системы управления. За время существования новой России резко возросло число чиновников с 950 тысяч человек в 1990 году до 1,7 млн в настоящее время. Одновременно упала эффективность госаппарата. По экспертным оценкам, в настоящее время выполняется 5% решений, принимаемых Президентом РФ.

Высокие технологии, позволяют сегодня обеспечить наблюдаемость состояния страны в целом, отдельных сфер жизнедеятельности субъектов Федерации. Это необходимый шаг к повышению их управляемости и к новым возможностям для их развития.

Здесь могут быть использованы новые технологии прогноза и планирования, в частности, когнитивные центры, позволяющие опираться на компьютерные модели, новые алгоритмы анализа больших информационных потоков, базы знаний и возможности территориально распределенного экспертного сообщества. Современные информационные технологии позволяют сделать прозрачными финансовые потоки, а нанометки, алгоритмы криптографии с открытым ключом и системы космического зондирования и навигации сделать прозрачными также материальные и транспортные потоки.

Управление рисками техногенных аварий и катастроф. Авария на Саяно-Шушенской ГЭС, катастрофы на крупнейших шахтах, многочисленные неудачные запуски баллистических ракет и космических аппаратов показывают, что в России имеет место глубокий инфраструктурный и технологический кризис.
В настоящее время стали возможны аварии и террористические акты, число жертв которых может измеряться сотнями тысяч человек. На конференции в Иокогаме на основе обширной международной статистики было показано, что каждый рубль, вложенный в прогноз и предупреждение аварий, бедствий и катастроф, позволяет сэкономить от 10 до 100 рублей, которые бы пришлось вложить в ликвидацию или смягчение последствий уже произошедших бед. Для крупных российских катастроф «коэффициент риска» превысил 1000… Нанотехнологии и весь комплекс SCBIN дают огромные возможности для этой работы. Однако мало иметь возможности, ими надо ещё и пользоваться.

Разработка новых видов вооружений на основе SCBIN-технологий. По оценке ряда экспертов, по обычным вооружениям (без учета ядерного потенциала) отношение военного потенциала России к суммарному потенциалу стран-членов НАТО составляет 1:50. Это означает, что России на данном этапе её развития необходимо весьма эффективное и вместе с тем достаточно дешевое оружие. Путь к нему лежит через разработку новых типов вооружений на основе SCBIN-технологий.

Без научно-технической модернизации трудно надеяться на успех каких либо социально-политических реформ, программ, проектов, на то, что через несколько десятилетий наша страна останется в истории.

Экономическое отступление
Отправной точкой для множества экономических теорий является макроэкономическая однопродуктовая модель Р.Солоу, описывающая динамику основных фондов.
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 темп ежегодного прироста числа занятых в производстве, 
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 – доля выбывших за год производственных фондов, 
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 – норма накопления, a – коэффициент прямых затрат; A – коэффициент нейтрального технического прогресса (КНТП), 
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 – коэффициент эластичности фондов; 
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Анализ показывает, что при 
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Научно технический прогресс, внедрение инноваций учитываются изменением КНТП со временем. Например, 
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При этом стационарное решение исчезает, а величина 
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 растет независимо от начальных данных, что соответствует развивающейся экономике.
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Лекция 15. Советы будущим президентам, классикам, властителям дум
Многие открытия отложены на будущие столетия, когда память о нас сотрется. Наш мир окажется жалким недоразумением, если каждому веку в нем не найдется что исследовать… Природа не раскрывает свои тайны сразу и навсегда.

Сенека

И не создать без вдохновенья,
Без этой чувственной весны
Ни мудрого стихотворенья,

Ни заповедной глубины.

П. Орешин
Мегатренды и карты будущего
Многомасштабность процессов описывающих сложные системы (экономику, систему тектонических плит, мировую политику, техносферу и другие). Даже если известна динамика системы 
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Сглаживание, удаление трендов, «сезонных компонент» и т.д. Именно так действуют историки (А. Тойнби, Ф. Бродель, Л. Гумилев) и антропологи, выбирая инструмент и способ наблюдения, исходя из объекта анализа и задаваемых вопросов.
Идея контент-анализа выдвинутая американской разведкой в годы Второй мировой войны для того, чтобы черпать критически важную информацию из немецких и японских газет. Процесс сообщения новостей является форсированным выбором в замкнутой системе. Общества, как и личности, могут заниматься лишь ограниченным количеством вопросов. Поэтому достаточно следить лишь за динамикой изменения газетной площади, посвященной различным проблемам. 
Такой подход позволяет также выделить тренды (тенденции, которые определяют развитие общества в течение десятилетий). «Тренды – как лошади – на них легче ехать туда, куда они сами направляются... Самый надежный способ предугадать будущее – понять настоящее». Эти идеи легли в основу масштабного проекта Джона Нейсбита (его сотрудники ежемесячно следили за 600 местными американскими газетами). Его книга «Мегатренды» была опубликована в 1982 году. Однако многие выявленные важнейшие тенденции сохранили своё значение на протяжении последующих 30 лет. Например,
· «Мы перешли от индустриального общества к обществу, в основе которого лежит производство и распределение информации.
· В городах и штатах, в небольших организациях и подразделениях мы снова открыли способность действовать новаторски и получать результаты – снизу вверх.

· Мы обнаруживаем, что формы представительной демократии в эпоху мгновенно распространяющейся информации устарели.

· Мы перестали зависеть от иерархических структур и делаем выбор в пользу неформальных сетей. Это особенно важно для предпринимательской среды».
Большую фору получают те, кто, отправляясь в путь, имеют перед собой карту будущего.

Карта ближайшего (на 5-10 лет) инновационного, промышленного, технологического будущего. Судить о ней позволяет статистика патентов по отраслям промышленности.

Пример. 2009 год. В мире получено 155 900 международных патентов. Лидеры – информационно-телекоммуникационные технологии, компьютеры – 12 560, фармацевтика 12 200, медицинские технологии 12 081, электромашины 11 393, цифровая связь 10 432, телекоммуникации 9 343.

Иными словами, это локомотивные отрасли уходящего V технологического уклада.

Чтобы заглянуть дальше, можно анализировать относительную значимость различных отраслей науки в мире (и в России). Судить о ней позволяет средняя цитируемость статей, показывая несколько успешно и активно соответствующее научное сообщество.

Пример: молекулярная биология и генетика 24,08 (7.13); иммунология 20,39 (11,07); биология и биохимия 16,09 (7,43); микробиология 14,11 (6,24); наука о космосе 13,36 (6,93), клиническая медицина 12,02 (4,2); фармакология и токсикология 11,34 (7,66); химия 10,26 (3,27); психиатрия и психология 10,13 (2,54); науки о земле 8,83 (3,54); физика 8,45 (6,27); материаловедение 6,29 (2,65); сельскохозяйственная наука 6,42 (1,81); экономика и бизнес 5,44 (4,05); междисциплинарные исследования 4,78 (1,04); техника 4,27 (2,75); общественные науки 4,23 (1,02); информатика 3,32 (1,22); математика 3,15 (1,52) (Источник: Essentia Science Indicators; Thompson Renters, 2000-2010).
Преимущество «раннего старта» и, определения своего поприща и продумывания «больших проектов» и « стратегических задач» в молодости.
Идея Наполеона о том, что он не превосходил окружающих в мудрости и интеллекте, просто он подумал об этом раньше. Р.Фейнман считал, что люди, в общем-то сравнимы по своим способностям, однако они предпочитают думать о разных вещах.
Мечта как «параметр порядка» в развитии личности и способ увидеть Путь Управление из будущего и для будущего.
«Пересдача карт истории», кризис, смена технологических укладов, окончание «роста вширь» и попытка найти стратегии «вертикального прогресса» создают огромное поле возможностей.
Развитие личности, определение «карт судьбы», метасистемные переходы
Эрик Берн. Трансанкционный анализ. Каждый человек, по мысли этого выдающего психолога, имеет свой жизненный сценарий, модель которого намечается в ранние детские годы. Структурирование времени, планирование деятельности, организация жизни.
Три ипостаси в структуре личности – Ребёнок, Родитель и Взрослый.
Ребёнок считает, что есть старший, который знает, как надо действовать, может руководить, оценивать, наказывать, однако при необходимости поможет, пожалеет, защитит.
Родитель. Следование традиции и стремление действовать так же, как в своё время вели себя родители, и дать «детям» то же, что родители дали ему.
Взрослый. Ответственный, самостоятельный человек, ясно понимающий, что он находится в совершенно другой ситуации, по сравнению с родителями, что ему не приходится надеяться на «старших», а нужно самому брать ответственность на себя. Это даёт возможность, с одной стороны, пользоваться плодами своего творчества, выбора, принятых решений, с другой – нести все связанные с ними риски.
Огромная проблема множества коллективов, организаций, России в целом – острый дефицит Взрослых. Однако именно с такими свободными, ответственными, самостоятельными людьми и связан путь в будущее.

Математическое отступление

Принципиально разные жизненные, научные, управленческие стратегии. Эволюционная стратегия – постепенное расширение рамок возможного. Революционная – сломать эти рамки. Разная степень новизны и вероятности «выигрыша» характеризует различные области науки, профессии, жизненные траектории. «Гауссовы» и «степенные» жизненные траектории. Концепция «Черного лебедя» Нассима Талеба: «Логика Черного лебедя делает то, чего вы не знаете, гораздо более важным, чем то, что вы знаете. Ведь если вдуматься, то многие Черные лебеди явились в мир и потрясли его именно потому, что их никто не ждал… Чтобы жить сегодня на нашей планете, нужно куда больше воображения, чем нам отпущено природой. Мы страдает от недостатка воображения и подавляем его в других.».
Путь познания – абстракция, создание нового класса объектов, метасистемный переход – от интересующих нас сущностей к набору объектов, поиску возможностей. Концепция В.Ф. Турчина. Эффект лестницы: «На нижней ступени гигантской каменной лестницы играет ребенок. Ступеньки высоки, и ребенок не может перебраться со своей ступеньки на следующую… Проходят годы. Ребенок растет, и в один прекрасный день вдруг оказывается способным преодолеть это препятствие… Пока он не умел перебраться с одной ступеньки на другую, ему не удавалось подняться ни на сантиметр. Но едва он научился этому, ему стала доступной не только следующая ступенька, но и вся лестница.».
· Современные методы анализа временных рядов в целом и нестационарных временных рядов в частности как алгоритмы, позволяющие «заглянуть в будущее».

· Модели теории перколяции или «просачивания» как образ фазового перехода «локализации – делокализации» возмущений. Появление возможности достичь почти любой точки системы как прообраз метасистемного перехода.
 Seq Ref \r0 \h Литература
1.
Нейсбит Д. Мегатренды – М.: ООО «Изд. АСТ», ЗАО НПП «Ермак», 2003 – 380 с. (Philosophy).
2.
Берн Э. Игры, в которые играют люди. Психология человеческих отношений. Люди, которые играют в игры. Психология человеческой судьбы. СПб.: Лениздат, 1992 – 400 с.
3.
Орлов Ю.Н., Осминин К.П. Нестационарные временные ряды. Методы прогнозирования с примерами анализа финансовых и сырьевых рынков. М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2011 – 384 с.
4.
Рузвельт Ф.Д. Беседы у камина. – М.: ИТРК, 2003 – 408 с.
5.
Лебедев Е.Н. Ломоносов, 1711-1765. К 300-летию со дня рождения. – М.: Дрофа, 2009 – 588 с.
6.
Эрлих Г. Золото, пуля, спасительный яд. 250 лет нанотехнологий. – М.: Колибри, Азбука-Аттикус, 2012 – 400 с. (Galileo).
7.
Талеб Нассим Николас. Черный лебедь. Под знаком непредсказуемости. – М.: КоЛибри, 2010 – 528 с.
8.
Турчин В.Ф. Феномен науки: Кибернетический подход к эволюции. Изд. 2-е – М.: ЭТС, 2000 – 368 с.
9.
Эфрос А.Л. Физика и геометрия беспорядка – М.: Наука. Главная редакция физ.-мат. Литературы, 1982 – 266 с. (Библиотечка «Квант». Выпуск 19).
Словарь-минимум теории самоорганизации
1. 
[image: image380.wmf]ò

-

2

1

x

dx


2. 
[image: image381.wmf]ò

¥

¥

-

-

dx

e

x

2


3. 
[image: image382.wmf]ò

¥

¥

-

dx

x

x

sin


4. Аттракторы и их области притяжения для уравнения 
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5. Простейшие бифуркации для особых точек системы 
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6. Теорема существования и единственности для дифференциального уравнения 
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7. Режимы с обострением. Модель С.П.Капицы 
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. Критерий Остуда – условие несуществования в целом решения уравнения 
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8. Корректность задачи по Адамару – существование, единственность, устойчивость по параметра. Пример неединственности 
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9. Общий вид решения линейных дифференциальных уравнений и линейных отображений. Отображение Фибоначчи 
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10. Интегрирование уравнения 
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11. Устойчивость по Ляпунову для решения динамической системы 
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. Показатели Ляпунова. Горизонт прогноза.

12. Смысл и решение логистического уравнения 
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13. Смысл и простейшие свойства логистического отображения 
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14. Смысл и простейшие свойства уравнения Хатчинсона 
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15. Катастрофы складки 
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16. Смысл и решение краевой задачи 
[image: image402.wmf]xx

t

u

u

=

, 
[image: image403.wmf](

)

(

)

x

u

x

u

0

0

,

=

, 
[image: image404.wmf](

)

(

)

0

,

,

0

=

=

t

l

u

t

u

x

x

.
17. Условие устойчивости неподвижной точки отображения 
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18. Лагранжева формулировка классической механики. Экстремальные принципы Принцип наименьшего действия 
[image: image406.wmf](

)

dt

t

q

q

L

S

t

t

ò

=

2

1

,

,

&

, уравнение Эйлера-Лагранжа.
19. Особые точки динамической системы 
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20. Решение уравнения 
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21. Резонанс в линейной системе 
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22. Модель физического маятника 
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23. Аттракторы динамической системы: 
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24. Простейшие свойства острова Коха.

25. Простейшие свойства канторова множества.

26. Системы реакция–диффузия
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Неустойчивость Тьюринга.
27. Автомодельные решения. Солитоны на примере уравнения Кортевега-де-Вриза
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28. Метод Галёркина. Модель Лоренца. Простейшие свойства.
29. Консервативные и диссипативные системы. Изменение фазового объёма.
30. Предельные циклы и условие их устойчивости.
31. Инвариантная мера. Свойства отображения 
[image: image417.wmf]n

n

x

x

2

1

1

-

=

+

.
32. Бифуркация рождения предельного цикла. Аттракторы динамической системы
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33. Понятие о некорректных задачах на примере задачи о проведении касательной к таблично заданной функции и задачи о восстановлении начальных данных 
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Возможные темы курсовых работ

1. Тема и обоснование моей работы, которая должна и получить Нобелевскую премию.

2. Метаматериалы и проблемы «эльфийского плаща». Насколько близки «двери в сказку»? От физики до социальных последствий.

3. Высокотемпературная сверхпроводимость. Почему выдающиеся открытие не стало основой технологий? Проблемы, надежды, перспективы.

4. Наноассемблер. Сказка, мечта или реальная перспектива?
5. Нанооружие, нановойна. Ожидаемая перспектива и следующие из неё сегодняшние усилия.

6. Апгрейд человека – возможности, перспективы, риски.

7. Мемристоры – путь к новому поколению систем искусственного интеллекта.

8. Что будет, когда первый закон Мура (удвоение числа элементов на кристалле каждые 18 месяцев) перестанет действовать?

9. Самоорганизация на наномасштабах. Достижения, проблемы и перспективы.

10. Блеск и нищета российских нанотехнологий. Опыт системного анализа.

11. Приоритеты, цели, стратегии, результаты выполнения нанотехнологических программ других стран.

12. ДНК-вычисления. Красивая идея или реальная перспектива?

13. Социальные последствия развития нанотехнологий.

14. Ваш сценарий технологического развития в рамках VI технологического уклада.

15. Социальные последствия двухнедельной технологической революции.

16. Как действовали бы Вы, развивая сейчас нанотехнологии в России на месте президента «Роснано», директора, министра образования и науки, президента РАН, президента России?

17. Состоится ли наноэлектроника? Проблемы и перспективы.

18. Как и для чего использовать суперкомпьютеры?

19. Когнитивный барьер и пути его преодоления.

20. Технологическая сингулярность. Мечта, реальная перспектива или серьёзная угроза?
21. Новые материалы и связанные с ними прорывы.

22. Влияние нанотехнологий на политику.

23. Что несут нанотехнологии медицине?

24. Чему и как будут учить школьников и студентов в середине XXI века?

25. Исчерпал ли капитализм свои возможности?

26. Каким вам видится социальное устройство общества середины и конца XXI века?
27. Энергетика XXI в контексте высоких технологий. Какой Вам видится перспектива?

28. Становление и развитие науки, инноваций, промышленности, соответствующих VI технологическому укладу.

29. Квантовые компьютеры. Идея, современные достижения, перспектива.

30. Какой вам видится новая индустриализация России?

31. Космические горизонты XXI века. Проблемы, возможности, перспективы.

32. Когнитивные технологии. Чему и как будут учить в следующем веке?

33. Графен. Теория. Приложения. Перспективы.

34. Нанотекстиль. Огромные возможности и большие проблемы.

35. Управление рисками нанотехнологий.

36. Как использовать потенциал суперкомпьютеров?

37. Фуллерены. Физика, химия, технологическая перспектива.

38. Национальная инновационная система новой России. Почему ее не удалось отстроить в первые 20 лет. Как ее следовало бы отстроить сейчас?
39. Как Южная Корея и Сингапур смогли прорваться в V технологический уклад, не имея четвертого, стать «тихоокеанскими тиграми»?

40. Космическая стратегия мира и России в XXI веке. Как и зачем идти в космос?

41. Горизонты и проблемы спинтроники.
42. Создание новых типов и форм живого. Заманчивая возможность или путь к катастрофе?

43. Почему вода расширяется при замерзании? Ответ нанонауки на «наивный» вопрос.

44. Коллективные действия роботов. Стаи и команды. Макророботы, микророботы, нанороботы...
45. От когнитивных центров к когнитивным отраслям экономики.

46. Экономика знаний, инновационный путь, когнитивная фаза развития… Что придёт на смену экономике товаров?

47. Настоящее, прошло и будущее социальных сетей.

48. Нанотехнологии в проблеме управляемого термоядерного синтеза (УТС).

49. Нанотехнологии в контексте постнеклассической науки.

50. 250 лет нанотехнологий. Взаимодействие химии и нанотехнологии.
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