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1. Программа дисциплины
1. Цели и задачи дисциплины: Сделать акцент на то, что в УМК содержится материал для научно-исследовательской работы магистров в течение первого семестра
Цель дисциплины — представить историю и методологию исследований в области Socio Cognito Bio Info Nano платформы (SCBIN), а также принципы развития научного знания и техники в сфере конвергентных технологий, познакомить с «опытом успехов» в области нанотехнологий.

Задача дисциплины состоит в обучении студентов навыкам самостоятельного анализа научных и технологических проектов в сфере конвергентных технологий на основе современных междисциплинарных подходов, истории и философии науки, что может быть полезно в дальнейшей инженерной практике по организации нанотехнологических проектов и в научной деятельности.
Данный УМК содержит материал для научно-исследовательской работы магистров в течение первого семестра. В частности, он позволяет строить физико-математические и компьютерные модели процессов, исследуемых в нанонауке и используемых в наноинженерии и нанотехнологиях, знакомит с методологией этой работы. В частности, он создает основу для научно-исследовательской, проектно-конструкторской, организационно-управленческой и научно-педагогической деятельности будущих специалистов.
2. Место дисциплины в структуре ООП: 

— Цикл, к которому относится дисциплина: практики, научно-исследовательская работа магистров. 

— Требования к входным знаниям, умениям и компетенциям студента: требуется пройти учебные курсы по следующим дисциплинам: «Общая физика», «Физическая химия». «Квантовая механика», «Уравнения математической физики», «Линейная алгебра», «Обыкновенные дифференциальные уравнения», «Математический анализ», «Отечественная история», «Экономика» (ОК-2, ОК-3, ОК-4).
Знать: 

— основной блок математических курсов, общую физику, а также основные положения и понятия физической химии в объеме университетских курсов (ОПК-1, ОПК-2)
— основные понятия и приближенные методы квантовой механики (теория атома водорода, туннельный эффект, теорема Блоха, квазиклассическое приближение), элементарные представления квантовой теории (ОК-3, ОПК-1, ОПК-2)
— основные гуманитарные курсы, осваиваемые в бакалавриате (ОК-2, ОК-3, ОК-4).
Уметь:

— использовать теоретические знания в постановке и решении задач математического моделирования физико-химических и технологических процессов (ОПК-1, ОПК-2)
— приобретать новые знания в предметной области, анализировать и систематизировать материал (ОК-4, ОПК-1, ОПК-2) 

— проводить самостоятельную научную работу, получать новые теоретические результаты (ОПК-4). 

Владеть:
— основными методами интегрального исчисления и решения дифференциальных уравнений, необходимыми для построения элементарных математических моделей (ОПК-1, ОПК-4)
— умением проводить сравнительный анализ развития общества, социально-экономических и социально-технологических систем (ОК-3, ОК-4, ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3)
— основными представлениями физики, биологии и информатики, определяющими научное мировоззрение (ОК-3, ОК-4, ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3)
Дисциплины, для которых данная дисциплина является предшествующей: Методы исследования характеристик наноструктур, Микро- и наносистемы в технике и технологии, Биохимические и фармацевтические технологии, Введение в биоинформатику, Защита объектов интеллектуальной собственности, Менеджмент высокотехнологичных разработок, Актуальные проблемы современной нанотехнологии.
3. Требования к результатам освоения дисциплины:

Процесс изучения дисциплины «Научно-исследовательские концепции, программы и проекты в области нанотехнологий» направлен на формирование следующих компетенций: ОК: 2-4, ОПК: 1-4, ПК-1, 3, 4.
Знать: 

· ключевые задачи науки XXI века, решение которых может привести к технологическим прорывам (ОК-3, ОПК-1)
· междисциплинарные подходы, лежащие в основе современной и, вероятно, будущей картины мира (ОК-4, ОПК-1, ОПК-2) 
· основы системного анализа (ОК-3, ОК-4, ОПК-1)
· ключевые проблемы, которые предстоит решать миру и новой России в рамках SCBIN- инициативы
· принципы анализа истории и методологии науки и техники и основные прорывы, «уроки успехов» в области нанотехнологий (ОК-3, ОК-4, ОПК-1, ОПК-3)
· методологические принципы развития научного знания (ОК-4, ОПК-1)
· состояние, перспективы нанотехнологической платформы SCBIN и основные области приложений нанотехнологической продукции (ОПК-3, ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-4).
Уметь:

· приобретать новые знания в предметной области, анализировать и систематизировать материал в области междисциплинарных исследований в применении к изучению и проектированию нанотехнологических систем (ОК-4, ОПК-4) 

· использовать концепции SCBIN-технологической платформы и истории и методологии нанотехнологий в оценке конкретных научных задач, исследовательских и технологических проектов, в составлении «дорожных карт» (ОПК-1, ОПК-2, ПК-1) 

· разрабатывать концептуальные и теоретические модели процессов нелинейной динамики и теории самоорганизации в нанотехнологических системах (ПК-1, ПК-3, ПК-4)
· решать задачи в области нанотехнологии, опираясь на концептуальные и математические модели теории самоорганизации и нелинейной динамики, а также анализировать исследовательские проекты в этой области (ОПК-3, ПК-1, ПК-3)
· уметь проектировать и создавать организационные структуры, направленные на решение конкретных задач в области развития научных и технологических проектов в рамках технологической платформы SCBIN (ОК-3, ОК-4, ОПК-3)
· оценивать данные научных и технических проектов, исходя из принципов методологии и философии науки и техники (ОК-3, ОК-4, ОПК-1)
· оценивать инновации в области SCBIN как с экономических и социальных позиций, так и в контексте проблем, решаемых обществом в конкретное время на определенной стадии его развития (ОК-3, ОК-4, ОПК-1, ОПК-2, ПК-1).
Владеть:

· проводить семинарские занятия со студентами (ОК-3, ОПК-1, ОПК-2, ПК-4)
· проводить системный анализ и готовить аналитические обзоры в области междисциплинарных исследований и SCBIC-технологий (ОК-4, ОПК-3, ПК-4)
· историей и методологией нанотехнологий и междисциплинарных подходов и владеть технологиями применения этих знаний в своей практической деятельности (ОК-2, ОК-3, ОК-4, ОПК-1, ОПК-2, ПК-1, ПК-4).
4. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 9 зачетных единиц.

	Вид занятий
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоёмкость
	324
	1

	Аудиторные занятия
	36
	36

	Лекции
	18
	18

	Практические занятия (ПЗ)
	-
	-

	Семинары (С)
	18
	18

	Лабораторные работы (ЛР)
	-
	-

	Другие виды аудиторных занятий 
(тактические занятия, учения, специальные игры, индивидуальные занятия)
	-
	-

	Самостоятельная работа
	288
	288

	Самостоятельная проработка учебного материала
	252

	252

	Курсовой проект (работа)
	-
	-

	Расчётно-графические работы
	-
	-

	Домашняя работа (задание)
	36
	36

	Реферат
	-
	-

	Вид итогового контроля
	
	зачет


5. Содержание дисциплины

5.1. Содержание разделов дисциплины

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела

	1.
	Философия науки и технологическая платформа SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano)
	Пути познания реальности. Философская и методологическая рефлексия. Восток и Запад – два взгляда на реальность, процесс и цели познания. Рождение аксиоматического метода. Эмпирическая наука и парадигма Фрэнсиса Бэкона, теоретическое знание и трактовка науки Рене Декарта. Классическая, неклассическая и постнеклассическая рациональность. Платформа SCBIN. 

	2.
	Принципы методологии науки
	Сущность методологии. Наука как диалог. Наука как организованное сомнение. Ньютоновская концепция законов природы. Принцип простоты и лезвие Оккама. Принцип верифицируемости. Междисциплинарность и трансдисциплинарность. Нанонаука, наноинженерия и нанотехнологии. 

	3.
	Задачи человечества в XXI веке
	Мировая динамика. Глобальный демографический, технологический и ресурсный переходы. Экологический след человечества. Конец нефтяной цивилизации. Прогнозы Форрестера и Медоуза. Пределы роста. Концепция «Суммы технологий» Станислава Лема. Теория этногенеза Льва Гумилева. Логика и тупики процесса глобализации. Технологические вызовы XXI века. Ответы, на которые можно рассчитывать в рамках платформы SCBIN.

	4.
	Логика технологических укладов
	Теория больших волн технологического развития Н.Д. Кондратьева. Инновационная экономика. Концепция Й. Шумпетера. Новаторы и консерваторы. Волны Кондратьева как основа войн, кризисов, революций. Технологические уклады. Теория техноценозов. Войны и проблемы технологического обновления. Развитие VI технологического уклада как стратегическая цель новой России. Нано- и биотехнологии в контексте войны и мира.

	5.
	От линейной к циклической экономике
	Взгляды Рикардо, Мальтуса и Смита на ограничения развития человечества. Процесс Габера – Боша как главная инновация XX века. Причинно-следственная связь, обеспечивающая развитие линейной экономики. Сколько ресурсов осталось на Земле. Ключевая роль отрасли управления техногенными ресурсами. Необходимость перехода к вещам и сооружениям долговременного, а в идеале вечного пользования. Принципы циклической экономики. Циклическая экономика и абсолютные материалы. Концепция Р. Фейнмана.

	6.
	Нанотехнологии и материалы XXI века
	Новая энергетическая парадигма. Прогноз Ж. Алферова. Механизмы и перспективы высокотемпературной сверхпроводимости. Углеродные трубки и космический лифт. Парадоксальная история графена и электроника будущего. Уравнения Максвела и проблема создания «эльфийского плаща». Метаматериалы и левые среды. Биоразлагаемые материалы. Материалы, реализующие эффект лотоса.

	7.
	Фундаментальная наука и ограничения развития
	Роль измерительных приборов в развитии фундаментальной науки. Как открывали новые элементы. Излучение абсолютно черного тела и рождение квантовой механики. Закон сохранения энергии, импульса, момента импульса и электрического заряда как основа основ современного естествознания. Космомикрофизика и новый облик наблюдательной астрономии. Из чего состоит 98% вещества Вселенной. Открытые проблемы фундаментальной науки XXI века.

	8.
	Математическая схема описания природы
	Парадигма Ньютона описания реальности. Парадоксальное понятие бесконечно малой величины. Мгновенная скорость и теорема Ньютона – Лейбница. Фазовое пространство, фазовые переменные, дифференциальные уравнения. Миф Платона о пещере. Корректные и некорректные задачи математического естествознания. Альтернативы ньютоновской парадигме.

	9.
	Компьютерная реальность и нанотехнологии
	Микроэлектроника и законы Мура. Парадоксы суперкомпьютеров. Дискретный и непрерывный мир. Как перевести с непрерывного на дискретный язык. Метод Эйлера, Рунге – Кутты, предиктор-корректор как способы численного исследования дифференциальных уравнений. Простейшие разностные схемы для уравнений математической физики. Аппроксимация, устойчивость, сходимость. Математические модели нанотехнологий.

	10.
	Принципы математического моделирования
	Ньютон и Декарт. Почему сложные процессы удается описывать просто. Идеи асимптотического анализа. Регулярно и сингулярно возмущенные задачи. Малые параметры различных физических теорий. Постоянная тонкой структуры. Самоорганизация. Параметры порядка. Динамический хаос в детерминированных системах. Фракталы в описании нашего мира. Парадоксальные свойства фракталов и их приложение в рамках технологической платформы SCBIN.

	11.
	Нейронаука и проблемы сознания
	Нейробиология и проект «Коннектом человека». Коннекционизм. Простейшие нейронные сети. Нейрон Мак-Каллока – Питтса. Правила обучения. Сеть Хопфилда. Многослойные нейронные сети и алгоритм обратного распространения ошибки. Нанобиология и «тени сознания». Концепция Роджера Пенроуза.

	12.
	От научной фантастики к нанотехнологическим проектам
	Какой выбор делается человечеством. Путь «Аватара». Квантовые вычисления и квантовая телепортация. Парадокс Эйнштейна – Подольского – Розена. Чего мы не понимаем в квантовом мире. На пути к бессмертию. Планетонавтика. Автономные поселения. Как освоить Землю. Мир океана и наши возможности. Космос Земле и Земля космосу. Конец эры антибиотиков и новая реальность. Следует ли создавать новые расы живого. Соблазн трансгенов.  Смыслы и цели существования цивилизации.


5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми (последующими) дисциплинами

	№
п/п
	Наименование обеспечиваемых (последующих) дисциплин
	№№ разделов данной дисциплины, необходимых для изучения обеспечиваемых (последующих) дисциплин

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1.
	 Методы исследования характеристик наноструктур
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+

	2.
	Микро- и наносистемы в технике и технологии
	+
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	

	3.
	Биохимические и фармацевтические технологии
	
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	

	4.
	Введение в биоинформатику
	+
	
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	5.
	Защита объектов интеллектуальной собственности
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	Менеджмент высокотехнологичных разработок
	
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	

	7.
	Актуальные проблемы современной нанотехнологии
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+


5.3. Разделы дисциплин и виды занятий
	№ п/п
	Раздел (тема) дисциплины
	Лек-ции 
	ПЗ 
	ЛР 
	С
	СРС
	Всего час.

	1.
	Философия науки и технологическая платформа SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano)
	2
	0
	0
	
	21
	23

	2.
	Принципы методологии науки
	1
	0
	0
	5
	21
	27

	3.
	Задачи человечества в XXI веке
	1
	0
	0
	0
	21
	22

	4.
	Логика технологических укладов
	1
	0
	0
	5
	21
	27

	5.
	От линейной к циклической экономике
	1
	0
	0
	0
	21
	22

	6.
	Нанотехнологии и материалы XXI века
	2
	0
	0
	5
	21
	28

	7.
	Фундаментальная наука и ограничения развития
	2
	0
	0
	0
	21
	23

	8.
	Математическая схема описания природы
	2
	0
	0
	3
	21
	26

	9.
	Компьютерная реальность и нанотехнологии
	2
	0
	0
	0
	21
	23

	10.
	Принципы математического моделирования
	1
	0
	0
	0
	21
	22

	11.
	Нейронаука и проблемы сознания
	1
	0
	0
	0
	21
	22

	12.
	От научной фантастики к нанотехнологическим проектам
	2
	0
	0
	0
	21
	23

	
	Домашние работы
	
	
	
	
	36
	36

	
	Всего часов
	18
	0
	0
	18
	288
	324


6. Лабораторный практикум не предусмотрен
7. Практические занятия (семинары)
	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Тематика практических занятий (семинаров)
	Трудо-емкость

	1
	2
	Принцип соответствия. Представления об асимптотических методах. Асимптотический анализ физического маятника
	5 часов

	2
	4
	Кеплеровы задачи. Принципы симметрии, законы сохранения в современной науке и в классической механике. Гамильтоновы и диссипативные системы 
	5 часов

	3
	6
	Геометризация современной науки. Три классические задачи античности. Задача о трисекции угла и об удвоении куба как предпосылки к развитию современной алгебры. Эрлангенская программа. Элементарные представления топологии. Роль математики в переходе от познания к проектированию
	5 часов

	4
	8
	Машина Тьюринга. Алгоритмически неразрешимые задачи. Нейронные сети и перспективы мемристоров. Квантовый компьютинг
	3 часа


8. Примерная тематика домашних заданий
В качестве курсовой работы предполагается ознакомление студентов и обсуждение всей группой ключевых с точки зрения SCBIN-платформы работ из приведённого списка. Предполагается, что студент разберется, в чем состояла фундаментальная научная проблема, с чем был связан прорыв в понимании (с теорией, экспериментом, использованием новых инструментов исследования), а далее рассмотрит, как сделанное открытие повлияло на развитие данной области науки и на те технологии, которые уже созданы или могут быть созданы в обозримом будущем, каковы перспективы развития этих подходов в XXI веке.
1901 (химия). Якоб Вант-Гофф. В знак признания огромной важности открытия законов химической динамики и осмотического давления в растворах.
1903 (физика). Пьер Кюри, Мари Склодовская-Кюри. В знак признания исключительных услуг, которые они оказали науке совместными исследованиями явлений радиации, открытой профессором Анри Беккерелем.
1904 (физика). Джон Уильям Стретт (лорд Рэлей). За исследования плотностей наиболее распространённых газов и за открытие аргона в ходе этих исследований.
1906 (физика). Джозеф Джон Томсон. В знак признания его теоретических и экспериментальных исследований, посвящённых проводимости электричества газами.
1906 (физиология и медицина). Камилло Гольджи, Сантьяго Рамон-и-Кахаль. В знак признания трудов о строении нервной системы.

1908 (физиология и медицина). Илья Ильич Мечников, Пауль Эрлих. За труды по иммунитету.

1908 (химия). Эрнест Резерфорд. За проведённые им исследования в области распада элементов в химии радиоактивных веществ.
1915 (физика). Уильям Генри Брэгг, Уильям Лоренс Брэгг. За заслуги в исследовании структуры кристаллов с помощью рентгеновских лучей.
1918 (химия) Фриц Габер. За синтез аммиака из составляющих его элементов.
1921 (физика). Альберт Эйнштейн. За заслуги перед теоретической физикой и особенно за открытие закона фотоэлектрического эффекта.
1922 (физика). Нильс Бор. За заслуги в исследовании строения атомов и испускаемого ими излучения.
1923 (физиология и медицина). Фредерик Бантинг, Джон Маклеод. За открытие инсулина.

1924 (физиология и медицина). Виллем Эйнтховен. За открытие механизма электрокардиограммы.

1925 (физика). Джеймс Франк, Густав Людвиг Герц. За открытие законов соударения электрона с атомом.
1927 (физиология и медицина). Юлиус Вагнер-Яурегг. За открытие терапевтического эффекта заражения малярией при лечении прогрессивного паралича.

1929 (физика). Луи де Бройль. За открытие волновой природы электронов.
1930 (физика). Чандрасекхара Венката Раман. За работы по рассеянию света и за открытие эффекта, названного в его честь.
1930 (физиология и медицина). Карл Ландштейнер. За открытие групп крови человека.

1932 (химия). Ирвинг Ленгмюр. За открытия и исследования в области химии поверхностных явлений.
1933 (физика). Эрвин Шрёдингер, Поль Адриен Морис Дирак. За открытие новых продуктивных форм атомной теории.
1936 (физика). Карл Дейвид Андерсон. За открытие позитрона.
1937 (физиология и медицина). Альберт Сент-Дьёрди. За открытия в области процессов биологического окисления, связанные в особенности с изучением витамина С и катализа фумаровой кислоты.

1938 (физика). Энрико Ферми. За доказательство существования новых радиоактивных элементов, полученных при облучении нейтронами, и связанное с этим открытие ядерных реакций, вызываемых медленными нейтронами.
1945 (физика). Вольфганг Паули. За открытие принципа запрета, названного его именем.
1945 (физиология и медицина). Александр Флеминг, Эрнст Борис Чейн, Хоуард Уолтер Флори. За открытие пенициллина и его целебного воздействия при различных инфекционных болезнях.

1948 (физиология и медицина). Пауль Герман Мюллер. За открытие высокой эффективности ДДТ как контактного яда.

1951 (химия). Эдвин Маттисон Макмиллан, Гленн Теодор Сиборг. За открытия в области химии трансурановых элементов.
1952 (химия). Арчер Джон Портер Мартин, Ричард Лоуренс Миллингтон Синг. За открытие метода распределительной хроматографии.
1954 (химия). Лайнус Карл Полинг. За исследование природы химической связи и её применение для определения структуры соединений.
1956 (физика). Уильям Брэдфорд Шокли, Джон Бардин, Уолтер Хаузер Браттейн. За исследования полупроводников и открытие транзисторного эффекта.
1956 (химия). Николай Николаевич Семёнов. За исследования в области механизма химических реакций.
1957 (физика). Чжэньнин Янг, Ли Чжэндао. За проницательное исследование так называемых законов чётности, которое привело к важным открытиям в физике элементарных частиц.
1958 (физика). Павел Алексеевич Черенков, Игорь Евгеньевич Тамм, Илья Михайлович Франк. За открытие и истолкование эффекта Вавилова–Черенкова.
1958 (химия) Фредерик Сенгер. За установление структур белков, особенно инсулина.
1959 (физиология и медицина). Северо Очоа, Артур Корнберг. За открытие механизмов биологического синтеза рибонуклеиновой и дезоксирибонуклеиновой кислот.

1960 (химия). Уиллард Франк Либби. За введение метода использования углерода-14 для определения возраста в археологии, геологии, геофизике и других областях науки.
1962 (физика). Лев Давидович Ландау. За новаторские теории конденсированных сред, в особенности жидкого гелия.
1962 (физиология и медицина). Фрэнсис Крик, Джеймс Уотсон, Морис Уилкинс. За открытия, касающиеся молекулярной структуры нуклеиновых кислот и их значения для передачи информации в живых системах.

1963 (физиология и медицина). Джон Экклс, Алан Ходжкин, Эндрю Филдинг Хаксли. За открытия, касающиеся ионных механизмов возбуждения и торможения в периферических и центральных участках нервных клеток.

1964 (физика). Николай Геннадиевич Басов. За фундаментальные работы в области квантовой электроники, которые привели к созданию генераторов и усилителей на лазерно-мазерном принципе.
1965 (физика). Синъитиро Томонага, Джулиан Швингер, Ричард Филлипс Фейнман. За фундаментальные работы по квантовой электродинамике, имевшие глубокие последствия для физики элементарных частиц.
1965 (физиология и медицина). Франсуа Жакоб, Андре Львов, Жак Моно. За открытия, касающиеся генетического контроля синтеза ферментов и вирусов.

1965 (химия). Роберт Бёрнс Вудворд. За выдающийся вклад в искусство органического синтеза.
1967 (химия). Манфред Эйген. За исследования экстремально быстрых химических реакций, стимулируемых нарушением равновесия с помощью очень коротких импульсов энергии.
1969 (физиология и медицина). Макс Дельбрюк, Алфред Херши, Сальвадор Лурия. За открытия, касающиеся механизма репликации и генетической структуры вирусов.

1970 (экономика). Пол Энтони Самуэльсон. За научную работу, развившую статическую и динамическую экономическую теорию.

1971 (экономика). Саймон Кузнец. За эмпирически обоснованное толкование экономического роста.

1972 (физика). Джон Бардин, Леон Нил Купер, Джон Роберт Шриффер. За создание теории сверхпроводимости, обычно называемой БКШ-теорией.
1972 (экономика). Джон Ричард Хикс, Кеннет Эрроу. За новаторский вклад в общую теорию равновесия и теорию благосостояния.
1973 (физика). Айвар Джайевер, Лео Эсаки. За экспериментальные открытия туннельных явлений в полупроводниках и сверхпроводниках соответственно.
1973 (физика). Брайан Дэвид Джозефсон. За теоретическое предсказание свойств тока сверхпроводимости, проходящего через туннельный барьер, в частности явлений, обычно называемых эффектом Джозефсона.
1973 (физиология и медицина). Карл фон Фриш, Конрад Лоренц, Николаас Тинберген. За открытия, связанные с созданием и установлением моделей индивидуального и группового поведения животных.

1973 (экономика). Василий Леонтьев. За развитие метода «затраты–выпуск» и за его применение к важным экономическим проблемам.

1975 (экономика). Леонид Канторович, Тьяллинг Купманс. За вклад в теорию оптимального распределения ресурсов.

1977 (физика). Филип Уоррен Андерсон, Невилл Франсис Мотт, Джон Ван Флек. За фундаментальные теоретические исследования электронной структуры магнитных и неупорядоченных систем.
1977 (химия). Илья Пригожин. За работы по термодинамике необратимых процессов, особенно за теорию диссипативных структур.
1978 (физика). Пётр Леонидович Капица. За фундаментальные изобретения и открытия в области физики низких температур.
1978 (химия). Питер Деннис Митчелл. За вклад в понимание процесса переноса биологической энергии, сделанный благодаря созданию хемиосмотической теории.
1978 (экономика). Герберт Саймон. За новаторские исследования процесса принятия решений в рамках экономических организаций.

1979 (физиология и медицина). Аллан Кормак, Годфри Хаунсфилд. За разработку компьютерной томографии.

1980 (химия) Уолтер Гилберт, Фредерик Сенгер. За фундаментальные исследования биохимических свойств нуклеиновых кислот, в особенности рекомбинантных ДНК.
1981 (физиология и медицина). Дэвид Хьюбел, Торстен Визель. За открытия, касающиеся принципов переработки информации в нейронных структурах.

1981 (физиология и медицина). Роджер Сперри. За открытия, касающиеся функциональной специализации полушарий головного мозга.

1982 (физика). Кеннет Геддес Вильсон. За теорию критических явлений в связи с фазовыми переходами.
1984 (физиология и медицина). Нильс Ерне, Георг Кёлер, Сезар Мильштейн. За открытие и разработку принципов выработки моноклональных антител с помощью гибридов.

1984 (химия). Роберт Брюс Меррифилд. За предложенную методологию химического синтеза на твёрдых матрицах.
1986 (физика). Герд Биннинг, Швейцария Генрих Рорер. За изобретение сканирующего туннельного микроскопа.
1986 (физика). Эрнст Руска. За фундаментальную работу по электронной оптике и за создание первого электронного микроскопа.
1988 (экономика). Морис Алле. За его новаторский вклад в теорию рынков и эффективного использования ресурсов.

1991 (физика). Пьер Жиль де Жен. За обнаружение того, что методы, развитые для изучения явлений упорядоченности в простых системах, могут быть обобщены на более сложные формы материи, в частности жидкие кристаллы и полимеры.
1996 (химия). Роберт Кёрл, Харолд Крото, Ричард Смолли. За открытие фуллеренов

2000 (физика). Жорес Иванович Алфёров. За разработку полупроводниковых гетероструктур, используемых в высокочастотных схемах и оптоэлектронике.
2004 (физиология и медицина). Ричард Эксел, Линда Бак, Барри Маршалл. За исследования обонятельных рецепторов и организации системы органов обоняния.

2008 (физиология и медицина). Франсуаза Барре-Синусси, Люк Монтанье. За открытие ВИЧ.

2009 (физика). Чарльз Куэн Као. За революционные достижения, касающиеся передачи света в волокнах для нужд оптической связи.

2009 (физика). Уиллард Бойл, Джордж Смит. За изобретение полупроводниковой схемы для регистрации изображений — ПЗС-сенсора.

2010 (физика). Андрей Гейм, Константин Новоселов. За новаторские эксперименты по исследованию двумерного материала графена.

2011 (физика). Сол Пермуттер, Брайан Шмидт, Адам Рисс. За открытие ускоренного расширения Вселенной посредством наблюдения дальних сверхновых.
2012 (физика). Серж Арош, Дэвид Вайнленд. За создание прорывных технологий манипулирования квантовыми системами, которые сделали возможными измерение отдельных квантовых систем и управление ими.
2011 (химия). Дан Шехтман. За открытие квазикристаллов.
2013 (химия). Мартин Карплус, Майкл Левитт, Ари Варшель. За развитие многомасштабных моделей комплексных химических систем.
2012 (физиология и медицина) Джон Гёрдон, Синъя Яманака. За работы в области биологии развития и получения индуцированных стволовых клеток.

2014 (физиология и медицина) Джон О’Киф, Май-Бритт Мозер, Эдвард Мозер. За открытие существования в головном мозге системы глобального позиционирования, «внутренней GPS», которая делает возможной ориентацию в пространстве.
2014 (физика) Исаму Акасаки, Хироси Амано, Сюдзи Накамураю За разработку голубых оптических диодов, позволивших внедрить яркие и энергосберегающие источники света.
2014 (химия) Эрик Бетциг, Штефан Хелль, Уильям Мёрнер. За разработку флуоресцентной микроскопии высокого разрешения.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) аннотированный список рекомендованной литературы
Только очень наивные преподаватели полагают, что студенты по ходу освоения курса будут обращаться к рекомендованной им литературе. Тем не менее, порой бывают курсовые работы, а иногда будущему специалисту приходится оценивать перспективы тех или иных направлений и планировать своё профессиональное будущее.

Именно на этот случай мы и обратим внимание на литературу, которая помогает либо продвинуться дальше, либо глубже разобраться в предложенном в курсе материале. И. естественно, для этого нужно хотя бы кратко сказать о том, что и в какой книге стоит искать.
Технологии в историческом контексте.

 Очень вероятно, что развитие технологической платформы SCBIN может привести к изобретениям, сравнимым по важности с паровым двигателем или электрической машиной, а, может быть, и с открытием колеса. Поэтому на многие создаваемые технологии стоит посмотреть в историческом контексте.

Взгляд на историю, как на количественную науку, был предложен выдающимся французским историком Фернаном Броделем.

Бродель Ф. Материальная цивилизация, экономика и капитализм, XV-XVII вв. т.1. Структуры повседневности: возможное и невозможное. – М.: Издательство «Весь мир». 2007 – 592с.

Анализ истории как естественной науки, неразрывно связан с географией, ботаникой, зоологией. Взгляд на природную среду, как на поле возможностей для появления различных технологий, представлен в книге.

Даймонд Дж. Ружья, микробы и сталь: Судьба человеческих обществ. – М.: АСТ МОСКВА: CORPUS, 2010 – 720с.

Основополагающая, с точки зрения цивилизационного подхода, работа.

Тойнби Л. Дж. Постижение истории – М.: Прогресс, 1991. – 736с.

Цивилизационный анализ формирования России.

Гумилев Л.Н. От Руси к России: очерки этнической истории. – М.: Экспресс, 1992. – 336с.

Идея исследовательской программы, связанной с построением математической истории, а также теория глобального демографического перехода описаны в книге:

Капица С.П., Курдюмов С.П., Малинецкий Г.Г. Синергетика и прогнозы будущего. 2-е изд. Эдиториал УРСС, 2001. – 284с.

В книге американских исследователей введено очень важное понятие техноценоза и развития цивилизаций как процесса последовательного исчерпания их экологических ниш и освоения «неудобий».
Бадалян Л.Г., Криворотов В.Ф. История. Кризисы. Перспективы. Новый взгляд на прошлое и будущее. Изд. 2-е. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2012. – 288 с. – (Синергетика от прошлого к будущему. №50, Будущая Россия).

Большой проект России первой половины XXI века, связанный с развитием технологической платформы SCBIN в различных измерениях, представлен в книге

Малинецкий Г.Г. Чтоб сказку сделать былью… Высокие технологии – путь России в будущее. – М.: URSS, 2014 – (Синергетика: от прошлого к будущему №58, Будущая Россия).

Философия науки и техники.

Работ по истории и философии науки и технологий, которые можно было бы порекомендовать будущим нанотехнологам, на удивление мало.

Среди них, к сожалению ставшая редкостью, книга

Кузнецов Б.Б. История философии для физиков и математиков. – М.: Наука, 1975. – 352с.

Блестящий курс лекций по философии науки, читавшийся в МФТИ, есть в книге 

Илларионов С.В. Теория познания и философия науки. – М: «Российская политическая энциклопедия» (РОССПЭН), 2007. – 535с. – (Философия России ХХ века).

Оригинальный взгляд на развитие науки с позиций кибернетики и теория метасистемных переходов рассмотрены в книге

Турчин В.Ф. Феномен науки: Кибернетический подход к эволюции. Изд.2-е. – М.: ЭТС. 2000. – 368с.

Представления о типах научной рациональности и о структуре научной теории были развиты выдающимся философом науки В.С. Степиным. Самый простой способ познакомиться с ними – это прочитать его работу и статьи его коллег в юбилейном сборнике.

Человек. Наука. Цивилизация. К семидесятилетию академика В.С. Степина. – М.: Канон+, 2004. – 816с.

Детали и формулировки, которые обычно спрашивают сдающих кандидатский минимум по истории и философии науки, есть в учебнике.

Стёпин В.С. Философия науки. Общие проблемы: учебник для аспирантов и соискателей учёной степени кандидата наук. – М.: Гардарики, 2006. – 384с.

Философия науки может носить констатирующий характер – толковать, интерпретировать, осмысливать пройденный путь и прошлые достижения. Однако есть и другая возможность – она может носить и проектный характер, – предвидеть пути решения нынешних и будущих проблем, искать методы синтеза различных дисциплин и подходов, заглядывая в будущее. Пример такого взгляда дает книга

Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. Под ред. и с предисл. Г.Г. Малинецкого. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 464с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

История нанотехнологий.

У нанотехнологий большая история, которую можно вести от Античности или Средних веков, с их технологиями окрашивания стекла, от Бенджамина Франклина, измерившего толщину масляной пленки, или от Майкла Фарадея, который увидел и объяснил изменение цвета жидкости – эффект, связанный с изменением размеров содержащихся в ней наночастиц золота.

Такой широкий взгляд представлен в книге 

Эрлих Г. Золото, пуля, спасительный яд. 250 лет нанотехнологий. – М.: КоЛибри, Азбука-Аттикус, 2012. – 400с. – (Galileo).

Очень полезным во многих случаях является сравнительный анализ. Возможность сопоставлять развитие нанонауки с историей физики дает работа.

Зельдович. Я.Б., Хлопов М.Ю. Драма идей в познании природы (частицы, поля, заряды). – М.: Гл. ред. физ.-мат лит, 1988. – (Библиотечка «Квант», Вып. 67).

С историей химии – помогает книга

Эрлих Б. Малые объекты – большие идеи. Широкий взгляд на нанотехнологии. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. – 254с.

С развитием прикладной математики и математического моделирования – учебник:

Малинецкий Г.Г. Актуальные проблемы современной нанотехнологии. – М.: РУДН, 2013. – 164с.

Очень интересно проследить длинный и сложный путь к одной из вершин современной науки. Символом нанотехнологий является фуллерен – С60, материалами будущего считают различные формы углерода. Об открытии фуллерена и удивительно красивых свойствах углерода красиво и поэтично рассказано в книге

Кац Е.А. Фуллерены, углеродные нанотрубки и нанокластеры: родословная форм и идей. – М.: Издательство ЛКИ, 2008. – 296с. – (НАУКУ – ВСЕМ! Шедевры научно-популярной литературы).

Наука является важной частью всей культуры. То, о чем мечтают фантасты, философы, мыслители, со временем воплощается в эксперименты, теории, теоремы, а спустя ещё  некоторое время и в технологии. Поэтому очень интересно проследить не развитие отдельных дисциплин, а эволюцию научного знания в целом. Именно это и сделано в замечательной книге.

Смирнов С.Г. Лекции по истории науки: Пособие для курсов повышения квалификации и переподготовки учителей математики. – М.: МЦНМО, 2012. – 197с.

Известная мудрость гласит, что школьникам и академикам материал следует излагать одинаково – просто, ясно, без лишних деталей. Первые почти ничего не знают, они начинают строить свою картину мира, радуясь его удивительной красоте. Вторые всё знают, уточняют свою картину мира и радуются тому же. И на тех, и на других рассчитана замечательная книга.

Нанотехнологии. Азбука для всех / Под. ред. Ю.Д. Третьякова. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 368с.

Нанотехнологии в сегодняшней реальности.

Ключевая работа, представляющая начало американской нанотехнолгической инициативы и надежды, которые с ней связывались. Замечательный пример того , как следует начинать стратегические научные инициативы.

Нанотехнология в ближайшем десятилетии. Прогноз направления исследований / Под. ред. Н.К. Роко, Р.С. Уильямса, П. П. Аливасатоса. – М.: Мир, 2002. – 292с.

Развитие этой инициативы от конкретных экономических показателей и азов нанотехнологий до новых приложений.

Головин Ю.И. Наномир без формул / Под. ред. Л.Н. Патрикеева. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний. 2011. – 543с.

Магистральное направление развития нанотехнологий на этом этапе – новые материалы. Конкретно, с картинками и простыми формулами это направление представлено в книге 

Пул Ч.-М., Оуэнс Ф. Нанотехнологии. Изд. 4-е. – М.: Техносфера, 2009. – 366с.

Одним из главных двигателей всей технологической платформы SCBIN являются оборонные комплексы. И одна из самых содержательных, конкретных и интересных книг в этой области остается работа.

Альтман Ю. Военные нанотехнологии. Возможности применения и превентивного контроля вооружений. М.: Техносфера, 2006. – 424с.

Одной из ведущих организаций в реализации нанотехнологической инициативы России стал Курчатовский институт. Идеологом НБИКС-центра этого института является М.В. Ковальчук. По его мысли, основная цель развития науки и техники постиндустриального общества – воспроизведение систем живой природы, стирание граней между живым и неживым. Этот взгляд конкретизируется и развивается в работе

Ковальчук М.В. Конвергенция науки и технологий – прорыв в будущее. М.: РНЦ «Курчатовский институт», Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН.

О графене, эффекте Клейна, уравнении Дирака,  будущей наноэлектронике и других захватывающих вещах рассказано в книгах:

Алексенко А.Г. Введение в материалы и методы нанотехнологий. Учебно-методический комплекс. – М.: РУДН, 2013. – 151с.

Алексенко А.Г. Графен. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. – 168 с.

Подход, утверждающий, что «те кто владеет методами нанотехнологии, владеют миром», развит в книге

Хартманн У. Очарование нанотехнологии. 2-е изд. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. – 173с. – (Нанотехнология).

Пропедевтический курс позволяет увидеть картину в целом, не погружаясь в детали.

Мартин-Пальма Р., Лахтакия А. Нанотехнологии – ударный вводный курс. – Долгопрудный: Издательский дом «Интеллект», 2014. – 208 с.

Взгляд в будущее.

Чтобы проложить свой научный, инженерный, профессиональный курс, точно выбрать ориентиры, верно определить жизненную стратегию, полезно заглянуть в будущее на 20-30 лет вперед. Выдающийся философ – Блаженный Августин – полагал, что прошлого уже нет, настоящее эфемерно, и думать стоит только о будущем.

Заглянуть в грядущее помогает книга

Будущее науки в XXI веке. Следующие пятьдесят лет / Под ред. Дж. Брокмана. – М.: Астрель; Владимир: ВКТ, 2011 – 255с.

Мысль о том, что невозможное сегодня может стать реальностью завтра, вдохновенно развивается  в работе

Каку М. Физика невозможного. 4-е изд. – М.: Альпина нон-факшн, 2013. – 456с.

«Библией техногенной цивилизации» иногда называют эту книгу. В её основу положены идеи кибернетики. Сравнимой по масштабу и уровню работы, опирающейся на идеи синергетики, пока нет.

Лем. С. Сумма технологии. Собрание сочинений. Том тринадцатый, дополнительный. М.: Текст, 1996. – 464с.

Работа одного из наиболее известных и успешных футурологов, интересная ещё и рассказом о том, как проектируются войны и технологии для них.

Тоффлер Э, Тоффлер Х. Война и антивойна: Что такое война и как с ней бороться. Как выжить на рассвете XXI века. – М.: АСТ. Транзит книга, 2001. – 412с. – (Philosophy).

Важная и интересная книга, показывающая, как технологии и связанные с ними решения на различных уровнях могут изменить реальность.

Переслегин С.Б. Самоучитель игры на мировой шахматной доске. – М.: АСТ, СПб.: Terra Fantastica. 2005 – 619c. –  (Philosophy). 

Масштабные, меняющие реальность нанотехнологии обоюдоостры. Они могут оказаться и большим благом, и огромной опасностью для всего человечества. Для биотехнологий вкупе с нанотехнологиями этот взгляд развивается в работе

Фукуяма Ф. Наше постчеловеческое будущее. Последствия биотехнологической революции. – М.: ООО «Издательство АСТ»: ОАО «ЛЮКС», 2004. – 349с. – (Philosophy).

Молодёжи, которую вдохновляет технологические достижения, будет интересно посмотреть на «ткань реальности будущего» в её конкретном воплощении, которое предлагает популярные на Западе футурологи:

Рьедматтен Э. Изобретения XXI века, которые изменяют нашу жизнь. – М.: ЭКСМО, 2009. – 336с. – (Архив «Секретных исследований»).

Стерлинг Б. Будущее уже началось: Что ждёт каждого из нас в XXI веке? – Екатеринбург: У-Фактория, 2005. – 264с. – (Серия «Cybertime/non-fiction»).

Отечественная научная фантастика и тесно связанная с ней футурология имеет большую традицию, судить о которой позволяет книга.

Переслегин С. Возвращение к звездам: Фантастика и эвология. – М.: АСТ: АСТ МОСКВА, СПб.: Terra Fantastica, 2010. – 570 с. – (Philosophy).

Будущих исследователей может захватить дерзкая программа исследования сознания, связанная с нанотехнологиями и развитием основ квантовой механики.

Пенроуз Р. Новый ум короля. О компьютерах, мышлении и законах физики / Предисл. Г.Г. Малинецкого, изд 4-е. – М.: УРСС Издательство ЛКИ, 2011, – 400 с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

Увидеть свою мечту поможет книга, сделанная по материалам телепередачи «Мозговой штурм», (интернет-ресурс) mozgovoyshturm.ru.

Урманцева А.Ю. Мозговой штурм. Избранные дискуссии. – М.: ЗАО «СВР-Медиапроекты», 2013, – 336 с. – (Синергетика: от прошлого к будущему). 
Журнал, посвященный технологическому будущему мира и России. – «Сверхновая реальность», (www.sverxnova.ru) и журнал для старшеклассников и студентов, интересующихся физикой и математикой «Квант».

Междисциплинарные подходы

Философские основы междисциплинарности и путь, который ведёт к этим идеям, позволяют представить книги нобелевского лауреата И.Р. Пригожина и его соавторов.

Николис Г., Пригожин И. Познание сложного. Введение 2-е изд. – М.: Едиториал УРСС, 20003. – 344с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

Одним из наиболее удачных и, безусловно, самым весёлым введением в синергетику являются книги основоположника Саратовской научной школы нелинейной динамики Д.И. Трубецкова.

Трубецков Д.И. Введение в синергетику. Колебания и волны. Изд. 2-е. – М.: Едиториал УРСС, 2003. – 224с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

Трубецков Д.И. Введение в синергетику. Хаос и структуры. Изд. 2-е. – М.: Едиториал УРСС, 2004. – 240с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

В любой области, в начале её развития идей, зачастую, оказывается существенно больше, чем удаётся развить в дальнейшем. Поэтому порой полезно читать и перечитывать работы основоположников.

Хакен Г. Синергетика: Принципы и основы. Перспективы и приложения. Ч.1: Принципы и основы: неравновесные фазовые переходы и самоорганизация в физике, химии и биологии. Изд.2-е доп. – М.: УРСС: ЛЕНАНД, 2015. – 448с. – (Синергетика: от прошлого к будущему № 71).

Хакен Г. Синергетика: Принципы и основы. Перспективы и приложения Ч.2: Принципы и приложения: Иерархии неустойчивостей в самоорганизующихся устройствах и системах. Изд.2-е. – М.: УРСС: ЛЕНАНД, 2015. – 432с. – (Синергетика: от прошлого к будущему № 72).
Мост между теорией самоорганизации и нерешёнными проблемами современной науки перебрасывает книга

Чернавский Д.С. Синергетика и информация (Динамическая теория информации). – М.: Едиториал УРСС, 2004. – 288с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

Общий взгляд на физику.

 Как правило, будущие нанотехнологии имеют различный уровень подготовки. Поэтому, чтобы успешно осваивать программу магистратуры и двигаться дальше, им надо вспоминать физику или осваивать ряд тем на более высоком уровне, делая акцент на квантовой механике.

Общий взгляд на характер физических законов дают работы:

Фейнман Р. Дюжина лекций: шесть попроще и шесть посложнее. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2006.-318с.

Каганов М.И. Физика глазами физика. Часть 1. – М.: Издательство МЦНМО, 2014. – 176 с. (Библиотечка «Квант», Вып. 129. Приложение к журналу «Квант» 31, 2014).

Чтобы вспомнить методы анализа электромагнитных явлений и уравнения Максвелла очень полезно просмотреть несколько томов «Фейнмановских лекций по физике».

Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. Вып. 3. Излучение. Волны. Кванты. – М.: Мир, 1967. – 239с.

Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. Вып. 5. Электричество и магнетизм. – М.: Мир, 1966. – 296с.

Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. Вып. 6. Электродинамика. – М.: Мир, 1966. – 344с.

Квантовая механика – вероятно, самая важная  и парадоксальная теория в современной физике. Более того, сейчас она переживает вторую молодость.

История и логика появления этой теории представлена в книге

Пономарёв Л.И. Под знаком кванта. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 416с.

Традиционный взгляд с приложениями к теории спектров дает учебник

Шпольский Э.В. Атомная физика. Том второй. Основы квантовой механики и строение электронной оболочки атома. Изд.4-е. – М.: Наука. Главная редакция физико-математической литературы. – М.: 1974. – 448с.

Современный курс квантовой механики:

Сасскинд Л., Фридман А. Квантовая механика. Теоретический минимум. – СПб.: Питер, 2015. -  400с. -  (Серия «New Science»).

Интересное обсуждение квантовой теории и её открытых проблем

Аккарди Л. Диалог о квантовой механике.

Гейзенберг, Фейнман, Академус, Кандидо и хамелеон на ветке. – Москва-Ижевск: Институт компьютерных исследований, НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2004. – 448с.

Математические инструменты.

Математическая подготовка поступающих в магистратуру различна, поэтому студентам приходится многое вспоминать, а преподавателям кое-что напоминать. К счастью, сейчас появился ряд книг и пособий этого жанра. Обращу внимание на следующие:

Босс. В. Лекции по математике: анализ. – М.: Едиториал УРСС, 2004. – 216с.

Босс. В. Лекции по математике: линейная алгебра. Т.3. – М.: КомКнига, 2005. – 224с.

Босс. В. Лекции по математике: дифференциальные уравнения. М.: Едиториал УРСС, 2004. – 208с. 

Босс. В. Лекции по математике. Т.4. Вероятность, информация, статистика. Изд. 2-е. – М.: Издательство ЛКИ, 2008. – 216с.

Важным и интересным представляется взгляд выдающихся физиков на математику:

Зельдович Я.Б. Мышкис Л.Д. Элементы математической физики. – .М.: Главная редакция физико-математической литературы изд-ва «Наука», 1983. – 352с.

Мигдал А.Б. Качественные методы в квантовой теории. – М.: Изд-во «Наука», Главная редакция физико-математической литературы, 1975. – 336с.

Как с точки зрения истории и методологии математического  моделирования, так и точки зрения использования асимптотических  методов, очень интересна книга

Андрианов И.В., Баранцев Р.Г., Маневич Л.И.

Асимптотическая математика и синергетика: Путь к целостной простоте. Изд.2-е. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 304с. – (Синергетика: от прошлого к будущему).

Всё чаще с физических  и технологических задачах ищут, исследуют и используют фрактальные структуры.

Поэтому полезной в этом контексте будет книга

Федер Е. Фракталы. Изд. 2-е – М.: УРСС: ЛЕНАНД, 2014. – 264с. – (Синергетика: от прошлого к будущему № 69).

Организационное измерение науки и технологий

За выдающимися успехами науки, и, тем более технологий, стоят усилия больших коллективов. Поэтому фигура руководителя и организатора таких проектов становится все более важной. С этой важной работой помогают познакомиться книги:

Кудряшов Н.А. Берия и советские ученые в атомном проекте – М.: НИЯУ МИФИ, 2013. – 528 с.

20 лет успеха НТ-МДТ. Кто? Что? Зачем?

Стив Джобс: от первого лица – М.: ЗАО «Олимп-Бизнес», 2012. – 176 с.
b) программное обеспечение: MatLAB
c) базы данных, информационно-справочные  и поисковые системы: не предусмотрены.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины:

лаборатория «Инфокоммуникационных технологий» кафедры кибернетики и мехатроники: 

ауд. 345: проектор Epson с интерактивной доской Board 1077, рабочие станции (14 шт.)

11. Разработка рекомендуемых и структурных компонентов
Примерным учебным планом на освоение материала отводится один семестр. В качестве итогового контроля предусмотрен – зачет.
Рекомендуется проводить контрольную летучку перед каждым занятием, а также предлагать на дом 2-3 задачи, иллюстрирующие существо излагаемых подходов, которые затем разбирать перед лекцией. На основе результатов выполнения контрольных летучек и домашних заданий можно контролировать успеваемость и осуществлять промежуточную аттестацию студентов.

Для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов рекомендуется использовать следующий перечень вопросов и заданий, охватывающий все темы дисциплины.

Список вопросов к зачету
1. Понятие рефлексии. Какую роль играла рефлексия в эволюции человека, в обществе, в культуре, в науке?
2. Подведите итоги реализации нанотехнологической инициативы. Как соотносятся полученные результаты с заявлявшимися в момент создания «Роснано» планами? Каковы, на ваш взгляд, причины этого.

3. Философия и методология науки и техники. Каковы особенности и взаимосвязь этих форм общественного сознания? Чем они могут быть полезны специалистам, работающим в области нанонауки, наноинженерии, нанотехнологий.

4. Рене Декарт искал универсальный метод решения научных задач. Тот же вопрос формулировался в математике в 1900 году в качестве одной из проблем Гильберта. Как решает эту проблему современная наука?

5. В чем суть и значение ньютоновской революции в науке? Каковы ее следствия и влияние на науку XX и XXI веков?

6. Сравните деятельность Ньютона, Шекспира, Колумба. Что объединяет деятельность этих выдающихся людей? В чем их деятельность принципиально отличается?
7. Смысл и роль в науке лезвия Оккама.

8. Смысл и роль принципа соответствия и асимптотического анализа в науке.

9. Ньютоновская схема описания реальности. Ее ограничения и альтернативные возможности. В какой мере, на ваш взгляд, эта схема применима в нанонауке?

10. Каков замысел иннограда «Сколково»? С какими трудностями столкнулись его создатели? Носят они, на ваш взгляд, субъективный или объективный характер? Какую стратегию развития сколковского проекта предложили бы вы?

11. Классический, неклассический и постнеклассический тип рациональности. Примеры проблем нанонауки, требующих использования этих подходов.
12. Причины и следствия развития междисциплинарных подходов в современной науке.

13. Почему процессы самоорганизации играют решающую роль в существующих и перспективных нанотехнологиях?

14. В чем принципиальное отличие нанотехнологических инициатив, реализуемых в разных странах, от предшествующих программ научного и технологического развития?

15. Роль, смысл и значение стратегического прогноза и форсайта в современной науке и технике.

16. Основные идеи синергетики и вехи ее развития.

17. Почему размерные эффекты играют ключевую роль в нанотехнологиях? Подтвердите ответ несколькими наглядными примерами.

18. Какие идеи Р. Фейнмана, высказанные в статье «Внизу полным-полно места», вы считаете реализованными? На воплощение каких идей можно надеяться в будущем?
19. Смысл и значение «круга воспроизводства инноваций» для развития «экономики знаний». Каким образом вы бы предложили его замкнуть в России, в области нанотехнологий?
20. Методология естественных наук в интерпретации Р. Фейнмана. Какие участки на карте нашего незнания представляются вам наиболее важными и интересными?

21. Теория «пределов науки», выдвинутая Евгением Вигнером. Как, на ваш взгляд, можно раздвинуть выделенные им пределы или перешагнуть через них?

22. Каковы принципы организации академической науки? В чем сильные стороны такой организации? Какую роль сыграла Академия наук в советское время? Каково должно быть ее место в новой России?
23. Смысл «вычислительного кризиса». Какую роль, на ваш взгляд, может сыграть развитие SCBIN-платформы в его преодолении?

24. Какие уроки для развития современной российской науки можно извлечь из истории советского космического и ядерного проектов?

25. В каких главных чертах наука начавшегося столетия будет отличаться от науки XX века?

26. Цитируемость и ее динамика как индикаторы научной деятельности. Область применения и ограничения этого подхода. Место российской науки в мировом информационном пространстве.

27. История и итоги проекта «Геном человека». Что, на ваш взгляд, и в какие сроки даст развитие этих подходов.

28. Демографический, технологический и ресурсный переходы как главные вызовы для науки XXI века.

29. Решающая роль мечты, образования и научно-популярной литературы в развитии нанотехнологических проектов.
30. Особенности, сильные и слабые стороны науки, связанной с оборонным комплексом.

31. Антропный принцип в контексте нанотехнологий.

32. Русла, джокеры, «черные лебеди» в технологическом развитии в целом и в области нанотехнологий в частности.
12. Разработка рекомендуемых структурных компонентов:

12.1. Методические и дидактические материалы

Словарь (глоссарий) основных терминов и понятий

Графен - двумерная структура углерода толщиной в 1 атом, получаемая из монокристалла графита методом микромеханического скалывания. В отличие от неустойчивых двумерных кристаллов, графеновый слой имеет волнообразную структуру. В этой кристаллической структуре электроны ведут себя, как релятивистские частицы с нулевой эффективной массой. Предполагается, что графен будет широко использоваться в самых разных областях от газовых сенсоров и наноэлектронных устройств до электропроводящих кластеров.

Инновационная экономика – направление экономической мысли, основоположником которого является Й. Шумпетер. Этот экономист в 1930-е годы обратил внимание на то, что более 90% компаний (экономические агенты), которых он назвал консерваторами, стремятся сохранить сложившиеся экономическое и технологическое пространства и ориентированы на эволюционной развитие. 10% – инноваторы – пытаются кардинально изменить существующее равновесие и реализовать радикальные инновации, имеющие революционный характер.

Квантоворазмерные эффекты – явления, наблюдаемые в частицах, имеющих характерные размеры менее 10 нм. В них электроны ведут себя подобно электронам в изолированном атоме, т.е. проявляют квантовые свойства. Уменьшение размера наночастиц приводит к росту энергии оптических переходов.

Квантовые точки – изолированные нанообъекты, свойства которых существенно отличаются от свойств объемного материала того же состава. Пару электрон-дырка, (т.е. место покидания электрона, заряженное положительно), называют экситоном (от англ excited - возбужденый). Поведение электронов в квантовой точке связано с формированием дискретного энергетического спектра. Это создает основу для создания новых типов лазеров и дисплеев нового поколения. 

Когнитивный барьер - ситуация, в которой общество не имеет достаточного количества людей, обладающих необходимыми умениями, знаниями и навыками для того, чтобы использовать уже существующие технологии, и тем более, чтобы развивать их. Когнитивный барьер может положить предел для прогресса во многих сферах технологий и научных дисциплин, стать препятствием для прогресса человечества.
Метаматериалы – композитные материалы, свойства которых обусловлены не столько индивидуальными физическими свойствами компонентов, из которых они состоят, сколько микроструктурой самих материалов. Метаматериалы могут обладать отрицательным показателем преломления света, аномальной магнитной и диэлектрической проницаемостью и другими уникальными свойствами.

Нановолокна – волокна этого типа получают при воздействии на раствор полимера в ходе истечения электрического поля высокого напряжения. Это обеспечивает после высыхания растворителя уникальные свойства ультратонкого волокна. Нановолокна используют для создания фильтров, тканей и биомедицинских примесей. 

Наноматериалы – наноматериалами называют материалы, в которых размеры структурных элементов лежат в размерах 1-100 нм. Наночастицы, которые входят в состав наноматериалов, обладают квантоворазмерными эффектами, что приводит к резкому изменению их основных характеристик и свойств. Внедрение наноматерилов приводит к качественному скачку в современной технологии, в частности, к созданию сложных устройств, размеры которых находятся в диапазоне размеров надмолекулярных образований.
Образовательный кризис – явление, с которым человечество столкнулось на рубеже XXI века. С одной стороны, оно связано с тем, что во всем мире падает средний уровень образования населения, с другой стороны, объем знаний, которыми специалист должен владеть во многих областях техники и технологии, стремительно растет. Его реальное освоение требует значительной части активной творческой жизни.

Объект – ресурсы в широком смысле, привлекаемые для решения задач (коллективы разработчиков, основные фонды, созданные технологии, промышленная и инновационная инфраструктура, система образования и проведения научных исследований и т.д.).

Парадокс необратимого развития – свойство сложных систем, на которое обратил внимание академик Н.Н. Моисеев. Оно состоит в том, что на определенной стадии развития объекта достаточно случайным образом делается выбор, который и определяет дальнейший путь развития системы, ее судьбу. При этом «вернуться назад», «переиграть» сделанный выбор оказывается трудно или невозможно. Это понятие оказывается тесно связано с последовательностью бифуркаций, которые система проходит на пути своего развития. 

Пассионарность – фундаментальный термин, введенный в работах Л.Н. Гумилева, который определял его как количество людей, обладающих повышенной тягой к действию. Пассионарии стремятся изменить окружающее и способны на это. Пассионарии вкладывают избыточную энергии в управление соплеменниками, вырабатывают новые стратегии поведения и создают новый этнос, играющий существенную роль в истории.
Проекты – планы и способы выполнения работ, позволяющие объектам управления решать поставленные задачи.

Субъект – лицо или социальная группа, способная определять цели, формулировать задачи, необходимые для достижения поставленных целей, и добиваться выполнения поставленных задач.
Техногенная цивилизация или «прометеевская» цивилизация рассматривает в качестве приоритета своего развития покорение и реорганизацию окружающей среды посредством науки и техники.
Технологии – (по Станиславу Лему) обусловленные состоянием знаний и общественной эффективностью способы достижения целей, поставленных обществом. Технологии продолжают естественное стремление всего живого господствовать над окружающей средой и не подчиняться ей в борьбе за существование.
Технологическое запаздывание – промежуток времени между получением результатов в сфере фундаментальной науки и их технологическим, практическим воплощением. Как правило, составляет около 40-50 лет. Научные достижения одного технологического уклада становятся основой для технологических сдвигов в следующем.
Техноценозы – принципиальное понятие, введенное американскими исследователями Л. Г. Бадалян и В.Ф. Криворотовым для сущностей, включающих в себя экологические ниши, народы, осваивающие эти зоны, технологии, позволяющие делать это, социальные институты и экономические механизмы, возникающие при этом, при рассмотрении всего этого как элементов целостной системы.
Цивилизация (лат. civilis – государственный, гражданский) – многозначное понятие, возникшее в XVIII веке. В контексте этой книги – совокупность организационных средств (программ деятельности), посредством которых люди стремятся достичь тех общественных целей, которые «заданы существующими универсалиями культуры и символами последней. В интерпретации Э. Тоффлера этот термин охватывает «такие разные вопросы, как технологии, семейная жизнь, религия, культура, политика, экономика, иерархическая структура, руководство, система ценностей, половая мораль и эпистемология».
Шестой технологический уклад – экономический уклад, который будет определять развитие стран-лидеров с 2015 по 2050 год. Именно со становлением VI технологического уклада связаны кризисные явления в современной мировой экономике, а также угроза глобального военного конфликта. (Технологии V уклада уже не дают прежней экономической отдачи, а технологии VI уклада еще не готовы к масштабным инвестициям.) К локомотивным отраслям VI технологического уклада относятся биотехнологии, новая медицина, нанотехнологии, когнитивные технологии, новое природопользование, робототехника, полномасштабные технологии виртуальной реальности, высокие гуманитарные технологии.

Эмпирический метод – способ познания, обоснованный британским философом Фрэнсисом Бэконом (1561-1626), в значительной мере сумевшим освободить науку от влияния религии. В качестве основного метода исследований природы он рассматривал опытное познание. Бэкон описал способы и разновидности эксперимента, разработал и сформулировал основные закономерности индукции и индуктивного познания.
Этнос (греч. ethnos – группа, племя, народ) – межпоколенная группа людей, объединенная длительным совместным проживанием на определенной территории, общим языком, культурой и самосознанием. Выдающийся историк и этнограф Л.Н. Гумилев определил этнос как «коллектив людей, который противопоставляет себя другим таким же коллективам, исходя не из сознательного расчета, а из чувства комплиментарности – подсознательного ощущения взаимной симпатии и общности людей, определяющего противопоставление «мы-они», деление на «своих-чужих».
Методические указания для преподавателя

См. п. 11 программы дисциплины

Методические указания для студента, слушателя

На освоение материала отводится 1 семестр. В качестве итогового контроля знаний предусмотрен зачет. Темы домашних заданий представлены в данной программе.

Состав лабораторного практикума не предусмотрен
Описание балльно-рейтинговой системы

Работа в семестре

Максимальное число баллов, набранных в семестре – 100

	Вид задания
	Число заданий
	Кол-во баллов
	Сумма баллов

	1. Посещение лекций
	-
	-
	-

	2. Лабораторные работы
	-
	-
	-

	3. Практические занятия
	-
	-
	-

	4. Домашние задания
	5
	10
	50

	5. Контрольные работы
	1
	25
	25

	6. Рубежная аттестация
	-
	-
	-

	7. Работа на семинаре
	-
	-
	-

	8. Реферат
	-
	-
	-

	9. Коллоквиум
	-
	-
	-

	10. Итоговая аттестация (зачет)
	1
	25
	25

	ИТОГО
	
	
	100


Соответствие систем оценок (используемых ранее оценок итоговой академической успеваемости, оценок ECTS и балльно-рейтинговой системы (БРС) оценок текущей успеваемости) (В соответствии с Приказом Ректора №996 от 27.12.2006 г.):
	Баллы 
БРС
	Традиционные
оценки в РФ
	Баллы для перевода
оценок
	Оценки
	Оценки
ECTS

	86 - 100
	5
	95 - 100
	5+
	A

	
	
	86 - 94
	5
	B

	69 - 85
	4
	69 - 85
	4
	C

	51 - 68
	3
	61 - 68
	3+
	D

	
	
	51 - 60
	3
	E

	0 - 50
	2
	31 - 50
	2+
	FX

	
	
	0 - 30
	2
	F


График проведения письменных контрольных работ формируется в соответствии с календарным планом курса. 
Студенты обязаны сдавать все задания в сроки, установленные преподавателем.

Разрешается однократно переписать контрольную работу, если по ней получено менее половины планируемых баллов, при этом аннулируются ранее полученные по этой контрольной работе баллы. Срок переписывания устанавливает преподаватель. Итоговая контрольная работа не переписывается.

Использование источников (в том числе конспектов лекций и семинарских занятий) во время выполнения письменной контрольной работы возможно только с разрешения преподавателя.

Время, которое отводится студенту на выполнение письменной работы (контрольной тестовой работы), устанавливается преподавателем. По завершении отведённого времени студент должен сдать работу преподавателю, вне зависимости от того, завершена она или нет.

Отсрочка в переписывании контрольных работ и сдачи домашнего задания считается уважительной только в случае болезни студента, что подтверждается наличием у него медицинской справки. В этом случае выполнение контрольных работ осуществляется в сроки, указанные преподавателем.

Студент допускается к итоговой контрольной работе с любым количеством баллов, набранном в семестре, но при условии, что у студента имеется теоретическая возможность получить не менее 31 балла.

Если в итоге за семестр студент получил менее 31 балла, то ему выставляется оценка F и студент должен повторить эту дисциплину в установленном порядке. Если же в итоге студент получил не менее 31 балла, т. е. FX, то студенту разрешается добор необходимого (до 51) количества баллов. Добор баллов осуществляется путем повторного одноразового выполнения предусмотренных контрольных мероприятий, при этом аннулируются соответствующие предыдущие результаты. Ликвидация задолженностей проводится по согласованию с деканатом.

Зачет содержит 2 вопроса. На подготовку к ответу отводится 1 час, после чего может производиться устный опрос студента. Оценивается работа из 25 баллов независимо от оценки, полученной в семестре.
12.2. Фонды оценочных средств (контрольные и тестовые материалы) 
Вопросы для самопроверки и обсуждения по темам 
1.1. С 1993 года за достижения в области нанотехнологий вручается премия имени Ричарда Фейнмана. Эта премия появилась после того, как Р. Фейнман пообещал заплатить 1000 долларов тому, кто сумеет собрать электромотор размером 1/64 дюйма. Почему выдающийся физик придавал такое значение именно этому устройству?

1.2. В конце 1990-х годов в Министерстве обороны США была выдвинута концепция «умной пыли» ( устройств (частиц) с микро или наноэлектронной схемой внутри, связанных в беспроводную самоорганизующуюся сеть для обмена данными. Какими всем видятся сферы приложения подобных систем? (Указание. Подумайте, насколько реалистична, с точки зрения нанотехнологий, ситуация, описанная в научно-фантастическом рассказе С. Лема «Непобедимый»).

1.3. Сравните идеалы, цели, методы, ограничения науки Античности, XIX и ХХ века. Что в них общего и в чем состоят принципиальные различия? Какой, исходя из этого, вам видится наука XXI века?

2.1. Закон роста степени интеграции интегральных схем – закон Мура – был сформулирован в 1965 году через 6 лет после появления первых интегральных схем. Когда и почему, на ваш взгляд, он перестанет действовать? К чему это приведет?

2.2. Подумайте, почему и как алхимия дала начало химии? Почему, на ваш взгляд, астрологии не удается обрести научный статус?

2.3. Какой вам видится методология исследования уникальных объектов, которые даны нам в единственном экземпляре?

3.1. Каковы, на ваш взгляд, причины глобального демографического перехода и прекращения роста человечества в гиперболическом режиме?  Какие ответы на этот вопрос дают модели Дж.Форрестера и С.П. Капицы.

3.2. Каковы признаки конца нефтяной эпохи? Почему цена на нефть, в отличие от очень многих других товаров, испытывала такие резкие скачки? (При ответе на этот вопрос можно опираться и на экономическую историю, и на модель Хабберта, и на геологические оценки ресурсов Земли). Как нанотехнологии могут повлиять на приближающийся «нефтяной кризис»?

3.3. Как социальные институты и сложившийся образ жизни могут повлиять на используемые обществом технологии и их эффективность? Рассмотрите этот вопрос на примере отрасли рециклинга отходов. Объясните, почему в Швейцарии отказались от бумажной тары для молока и соков и вернулись к стеклянным бутылкам. Почему в этой стране в среднем удаётся использовать молочную бутылку 25 раз?

4.1. Чем вы объясните согласованное развитие не одной, а целого блока отраслей, благодаря которым и формируется технологический уклад? Откуда, на ваш взгляд, берется колебательная динамика? (например, можно рассмотреть логистическую модель для данной отрасли, и объяснить, почему для всей экономики дела обстоят совершенно иначе).

4.2. Рассмотрите технологическое развитие человечества в рамках теории техноценозов. Какие «неудобья», на ваш взгляд, будет штурмовать человечество в XXI веке?

4.3. Как, на ваш взгляд, распределятся приоритеты между наномасштабными, биологическими, информационными, социальными и когнитивными технологиями в 2030-х годах, в 2050-х, в конце XXI века?

5.1. Почему стратегию перехода к наномасштабам многие считают ключом к производству «вечных материалов»?

5.2. Одно из этих утверждений неверно

· золото в наномире имеет красный цвет:

· медь в наномире прозрачна;

· кремний в наномире является изолятором;

· алюминий в наномире легко воспламеняется 

Какое? Попробуйте обосновать верные утверждения, исходя из ваших знаний в физике, химии, материаловедении.

5.3. Каковы технологические, ресурсные, социальные основания экономики ссудного процента»? Почему  в XXI веке от неё придётся отказаться и перейти к циклической экономике?

6.1. В 2008 году был создан первый опытный образец мемристора  - переменного сопротивления, зависящего от прошедшего через него электрического заряда. Этот элемент электронных схем, предсказанный в 1980-х годах американским нелинейщиком Леоном Чуа, по существующим оценкам, может привести к революции в наноэлектронике и искусственном интеллекте. Почему? Почему важно, чтобы мемристор находился в нанометровом диапазоне?

6.2. Рассмотрите типичную картину отражения от препятствия с позиций классической механики, квантовой механики и квантовой электродинамики (эффект Клейна). Почему множество физических эффектов, предсказанных квантовой электродинамикой, реализуется в графене?

6.3. Приведите уравнения Максвелла в среде без зарядов и токов к виду волнового уравнения для 
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. Почему в метаматериалах реализуется вторая возможность? Как на этой основе создать «эльфийский плащ»?

7.1. Какие главные научные открытия лежали в основе предшествующих технологических укладов? Какие результаты фундаментальной науки, на ваш взгляд, будут лежать в основе VI технологического уклада?

7.2. Почему задаче об излучении абсолютно чёрного тела физики в начале ХХ века придавали такое большое значение? Почему Максу Планку пришлось предположить, что энергия поглощается и излучается отдельными порциями (квантами)?

7.3. В чём состоит эффект Доплера? Как на его основании определяют скорость далёких звёзд? На каком основании учёные пришли к выводу о существовании темной энергии и темной материи?

8.1. Где в ньютоновской схеме описания природы возникают бесконечно малые величины? Почему Джордж Беркли считал их введение абсурдным, называя их «тенями безвременно усопших конечных величин»? К какому классу процессов относятся ньютоновская схема моделирования динамики объектов?

8.2. Приведите примеры динамических систем, для которых фазовое пространство является цилиндром или тором.

8.3. Какие задачи являются корректными по Адамару? Приведите примеры некорректных задач из механики, акустики, электродинамики, нанонауки? Какую априорную информацию обычно используют, чтобы находить единственные решения таких проблем? Почему некорректные задачи оказались в центре внимания прикладной математики второй половины ХХ века?

9.1. Что обеспечивало выполнение закона Мура в технологическом, экономическом и социальном плане более полувека? С чем вы связываете прекращение действия закона Мура?

9.2. Сравните простейшую динамическую систему 
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В чём их качественное различие? Почему оно возникает? Как численно следовало бы решать это дифференциальное уравнение?

9.3. Как связаны между собой аппроксимация, устойчивость и сходимость? Какими вам мыслятся компьютеры будущего – цифровыми или аналоговыми? Обоснуйте свой ответ.

10.1. Осуществима ли мечта Р.Декарта о построении универсального метода для решения всех математических задач? Какое отражение этот вопрос, поставленный Декартом, нашёл в проблемах Гильберта? Какой ответ дает на него современная наука?

10.2. Почему задача Кеплера сыграла фундаментальную роль в развитии естествознания и в том, что была принята ньютоновская парадигма описания природы? Какая математическая модель лежит в их основе? Выведите из этой модели второй и третий закон Кеплера.

10.3 Существует ли множество на прямой, имеющее конечную длину и не содержащие ни одного отрезка? Почему открытие фракталов изменило саму парадигму измерения в естествознании?

11.1 Как в общих чертах мы сегодня представляем работу мозга? Какие свойства сознания имитируют нейронные сети? Что, на ваш взгляд, они смогут делать в обозримом будущем?

11.2. В 2014 году британские ученые установили, что человек может в принципе различать более триллиона запахов. Это многократно превышает возможности зрения и слуха. С чем вы связываете такое положение дел? Каковы существующие теории распознавания запахов? Как работает «электронный нос»?

11.3. Почему Роджер Пенроуз считает, что работа мозга принципиально отличается от работы компьютера или машины Тьюринга? Что является математической, квантовомеханической и нанобиологической основой такого подхода? Как вы бы предложили проверить эти идеи?

12.1 В чем состоит парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена? Что лежит в основе квантовой телепортации? В чём основная идея квантовых вычислений?

12.2 Какие угрозы несёт отказ от масштабных активных исследований космоса и от космической экспансии человечества? Как и  в чём развитие нанотехнологий может изменить к лучшему положение дел в космической отрасли? Что космос уже дал Земле? На какие принципиальные достижения вы надеетесь в XXI веке?

12.3. Почему всё чаще говорят о конце эры антибиотиков в XXI веке? С чем он связан? Насколько серьёзной вам видится опасность, и как вы бы предложили её парировать?
Сборник задач и упражнений 
1. Найти в остроугольном треугольнике АВС точку Р, такую, что сумма отрезков АР, ВР, РС была бы минимальна. Выскажите гипотезу, исходя из физических соображений, а затем докажите её.

2. Постройте систему дорог, соединяющую четыре города А, В, С, D, расположенных в вершинах квадрата АВСD, имеющую минимальную длину. (Система дорог должна быть такова, чтобы из каждого города можно было бы проехать в каждый).

3. В цепь соединены по кругу сопротивления 
[image: image13.wmf]R

, емкость 
[image: image14.wmf]C

, индуктивность 
[image: image15.wmf]L

. При каком соотношении параметров ток в цепи будет уменьшаться без колебаний?

4. На одном берегу прямолинейной реки расположены точки А и В. Где на реке должна быть расположена точка С, чтобы длина пути АВС  была минимальной? Начните решение также с физической аналогии.

5. Найти на сторонах остроугольного треугольника АВС точки P, Q, R, чтобы периметр треугольника PQR был минимален. На какую физическую задачу похожа эта математическая проблема?

6. Найти период колебаний частицы в потенциальной яме 
[image: image16.wmf](
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7. Доказать, что момент импульса 
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 в центральном поле сохраняться
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8. В начале XVIII века в России было обнаружено замечательное тождество
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Докажите его.

9. Рассматривается идеальный бильярд прямоугольной формы (энергия при движении шара не теряется и угол падения равен углу отражения). Введем прямоугольную систему координат с началом в левом нижнем углу биллиарда. Пусть координаты шара в этой системе равны 
[image: image28.wmf](
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. При каком угле, под которым наносится удар по шару, он в конце концов вернется на то же место?

10. Вычислите
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11. Пусть 
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. Оцените, как быстро растет эта функция с ростом 
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12. Вычислите
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13. Пусть осциллятор в среде с вязким трением находится под действием внешней силы 
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Величина 
[image: image35.wmf]0
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 задана, а частоту 
[image: image36.wmf]w

 можно варьировать. При какой частоте внешней силы амплитуда колебаний будет максимальна? Чему она будет равна?

14. Найти геометрическое место точек, таких, что

а) сумма расстояний от них до двух данных равна заданной величине;
б) разность расстояний от которых до двух данных равна заданной величине;
в) сумма расстояний от данной точки до заданной точки и до заданной прямой равна фиксированной величине.

15. Почему Земля не падает на Солнце, несмотря на силы гравитации, которые описываются законом всемирного тяготения? При каких условиях Земля упала бы на Солнце?

16. Переход к пределу связан со многими неожиданностями. В ХХ веке математики обнаружили множества на плоскости, которые имеют конечную площадь и бесконечный периметр, а также множества в пространстве, имеющие ограниченный объём и бесконечную площадь поверхности. Найдите и вы такие множества. Какие приложения для подобных объектов вы видите?

17. Электрон, находящийся в плоскости 
[image: image37.wmf](
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, со скоростью 
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, направленной вдоль оси 
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, влетает в магнитное поле 
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, направленное вдоль оси 
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. Какова будет траектория электрона? Найдите его закон движения.

18. Волновое уравнение


[image: image42.wmf]0

1

2

=

-

xx

tt

u

u

c


инвариантно относительно преобразований
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сохраняющих инвариант
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(если 
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, то это просто преобразование Лоренца). Здесь 
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. Получите формулы для 
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, аналогичные обычным тригонометрическим, а также формулы для дифференцирования и интегрирования этих функций.

19. Получите формулы для движения электрона в потенциальной яме с бесконечно высокими стенками в классическом и квантовом случае. В чем вы видите принципиальное различие этих задач?

20. Решётку графена, в которой один из атомов заменен на 13С обрабатывает наноробот. Его задача состоит в том, чтобы найти этот изотоп. За один шаг он может перейти к одному из соседних атомов, после чего он узнает, приблизился ли он к изотопу. Кроме того, он может понять, изотоп ли он сейчас обрабатывает. Изначально изотоп находится в миллионе шагов от робота. Как ему следует действовать, чтобы дойти до изотопа за минимальное количество шагов?

21. Численность популяции в условиях ограниченности ресурсов определяется логистическим уравнением
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Определить асимптотику решения при 
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, не решая уравнения. Найти зависимость 
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. Как бы вы решали данную задачу численно?

22. Пьяный на прямой продвигается за один шаг на один метр в случайную сторону. На какое расстояние он в среднем удалится за 
[image: image58.wmf]N

 шагов? Вернется ли он в конце концов в начальную точку?

23. Вычислить 
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 с точностью до трех значащих цифр.

24. Корень уравнения
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Иногда ищут методом последовательных приближений, строя последовательность
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При каких условиях последовательность 
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 стремится к корню этого уравнения?

25. Алан Тьюринг для моделирования важнейшего биологического процесса – морфогенеза – предложил модель
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Пусть особая точка 
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 динамической системы
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устойчива. Всегда ли будет устойчиво стационарное пространственно однородное состояние 
[image: image74.wmf](
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 в исходной модели?

26. Нильс Бор, строя модель атома водорода, предположил, что электрон вращается вокруг точечного ядра в соответствии с законами классической физики, однако при этом его момент импульса квантован 
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 ( целое число, 
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 ( постоянная Планка, и электрон не излучает. Исходя из этих предположений, найдите радиусы боровских орбит и частоту излучения, возникающего при переходе с одной орбиты на другую.

27. Как простейшим образом, не имея специального оборудования («в домашних условиях»), оценить размер молекулы?

28. Наночастица массой 
[image: image79.wmf]9
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кг с зарядом q=1нкл влетает в плоский заряженный конденсатор, параллельно его обкладкам. Какова напряженность поля в конденсаторе, если частица движется в нем равномерно и прямолинейно?

29. Грузик массы 
[image: image80.wmf]m

 подвешен на пружинах жёсткости 
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 и 
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. Определить собственную частоту а) при последовательном присоединении пружинок, б) при параллельном.

30. В простейшем одномерном случае гидродинамические процессы описываются уравнением Бюргерса
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 - число Рейнольдса.
Полагая, что 
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, нарисуйте дальнейшую эволюцию решения.

31. Одно из наиболее интересных нелинейных уравнений, возникающее в физике плазмы и при описании волн на мелкой воде, – уравнение Кортевега-де-Вриза – имеет вид
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Докажите, что интеграл
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сохраняется со временем.

[image: image1778.wmf]s

Среди решений этого уравнения есть такие, которые описывают уединенные волны или солитоны                        
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Найдите связь между амплитудой A, полушириной 
[image: image91.wmf]D

 и скоростью солитона 
[image: image92.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image93.wmf]c

.
32. Докажите непосредственной подстановкой, что в случае задачи Коши для неограниченной струны
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решение дается формулой Д’ Аламбера
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33. Докажите тождество
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 ( скалярное произведение.

34. Ящик с точными приборами поставлен на амортизационную прокладку для защиты от вертикальных вибраций.
a) Под нагрузкой прокладка сдавливается на 6 см. Чему равен период собственных колебаний ящика?

b) Пол вибрирует с частотой 20 Гц. Каково отношение колебаний ящика и пола?

35. Одной из наиболее важных моделей нелинейной науки является логистическое отображение
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Каковы его неподвижные точки? В каком диапазоне параметра 
[image: image103.wmf]l

 они устойчивы?

36.  В ходе выполнения Манхэттенского проекта по созданию ядерного оружия в США Джоном фон Нейманом и его коллегами был предложен метод Монте-Карло.

В соответствии с ним генерировались случайные числа и решение задач было связано с многочисленными испытаниями (аналогом бросания монеты) и последующим вычислением статистических характеристик.

При моделировании ядерного взрыва считалось, что с вероятностью 
[image: image104.wmf]0
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 данный нейтрон поглотится ядром встретившегося атома, с вероятностью 
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 ( рассеется на ядре, с вероятностью 
[image: image106.wmf]2

p

 ( в ходе ядерной реакции возникнет 2 нейтрона, 
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 ( три  и т.д. Каково в этом случае условие цепной реакции (неограниченного увеличения числа нейтронов)?

37. Вычислите поверхностный интеграл и докажите, что
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 - объём тела, ограниченного поверхностью 
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38. Материальная точка движется в потенциале вида 
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. Опишите качественно её движение при различных энергиях и начальных положениях 
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39. В чём принципиальное различие в разложении по степеням малого параметра 
[image: image114.wmf]e

корней квадратных уравнений
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40. В цепь включён куб, каждое из ребер которого имеет сопротивление 
[image: image117.wmf]R

. Каково сопротивление всей системы, когда куб присоединён к цепи а) противоположными вершинами, б) соседними вершинами?

41. Частица находится в потенциальной яме с бесконечно высокими стенками и шириной 
[image: image118.wmf]a
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. Её волновая функция определяется формулой
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внутри потенциальной ямы, и 
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 вне её. Каков в этом случае коэффициент 
[image: image121.wmf]C

? Какие значения можно получить при измерении полной энергии частицы и какова вероятность появления каждого из этих значений?

42. Потенциал статического электрического диполя равен 
[image: image122.wmf](
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. Показать, что напряженность электрического поля в пространстве, которую он создает, определяется соотношением
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43. Частица массы 
[image: image124.wmf]m

налетает на покоящуюся частицу массы 
[image: image125.wmf]M

. При каком соотношении масс она сможет передать второй частице максимальную энергию?

44. В настоящее время в качестве асимптотических моделей рассматривают уравнения, решения которых развиваются в режиме с обострением ( неограниченно растут за конечное время, называемое временем обострения 
[image: image126.wmf]f
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.

При каких условиях решение задачи Коши
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будет расти в режиме с обострением?

Тот же вопрос для системы двух дифференциальных уравнений
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. Каков физический смысл таких решений? Поясните понятия положительной и отрицательной обратной связи. Приведите примеры процессов, для которых имеет место сильная положительная обратная связь.

45. Во множестве задач получаемые математические модели приходится исследовать численно.

Простейшим алгоритмом численного решения дифференциального уравнения
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является метод Эйлера
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где 
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 - шаг по времени. Рассмотрите задачу Коши для уравнения
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и её численное решение с помощью метода Эйлера. Чем  решение исходного дифференциального уравнения будет качественно отличаться от полученного численного? Как бы вы предложили действовать в данной ситуации? Поясните понятие аппроксимации, устойчивости, сходимости. Какова связь между ними?

46. Является ли задача 


[image: image140.wmf]xx

t

u

u

-

=



[image: image141.wmf](

)

(

)

x

u

x

u

0

0

,

=



[image: image142.wmf]¥

<

<

¥

-

x

, 
[image: image143.wmf]¥

<

<

t

0


корректной по Адамару? Где в физике возникают такие задачи? Как действуют, если такие проблемы появляются?

47. В 1946 году Джон фон Нейман с соавторами ввёл отображение, часто называемое «тентом» или «палаткой»
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для того, чтобы генерировать случайные числа.

Рассмотрите две траектории 
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. Через сколько итераций, зная траекторию 
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, мы не сможем судить на этой основе о траектории 
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Хороши ли, на ваш взгляд, случайные числа, которые получаются с помощью этого отображения? Какие «критерии качества случайных чисел» вы бы предложили? Как с помощью метода Монте-Карло вы бы решали уравнение диффузии?

48. Рассмотрите уравнение Бюргерса
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Сделайте замену переменных
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(её удобно сделать в два этапа: 
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). Что получится после такой замены? Какие выводы можно сделать на этой основе?

49. Существует «волшебная формула» для объёма тел, изучаемых в элементарной геометрии (параллелепипед, пирамида, шар),
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 - объём, 
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 - высота тела, 
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 - площадь сечения тела на высоте основания, половине высоты и у вершины. Почему верна эта формула?

50.  На плоскости лежит обруч массы 
[image: image162.wmf]M

, радиуса 
[image: image163.wmf]R

, который может передвигаться по ней без трения. По обручу ползёт жук массы 
[image: image164.wmf]m

. Определите траекторию жука и центра обруча.

Задания для самостоятельной работы по темам в разработке
Тестовые задания по темам (для текущего и промежуточного самоконтроля) и итоговый тест по курсу не предусмотрены
Тренинговые задания не предусмотрены
Перечень вопросов итоговой аттестации по курсу

1. В чём подход Античной науки кардинально отличается от того, который в эту эпоху был принят на Востоке?

2. В чём принципиальное отличие фундаментальной и прикладной науки? В чём причина «технологического запаздывания»? Приведите примеры достижений фундаментальной науки, которые были востребованы прикладной через сотни лет после их получения?

3. В чём привлекательность и эффективность аксиоматического метода? Известный российский математик В.А. Успенский пишет: «Предмет математики – истина». Согласны ли вы с такой оценкой? Обоснуйте свой ответ.

4. Каково главное направление усилий в сфере фундаментальной науки в настоящее время? Каким оно видится вам в XXII веке?

5. Какие из идей Рене Декарта до сих пор оказывают существенное влияние на современную фундаментальную и прикладную науку?

6. Какие из методологических положений Фрэнсиса Бэкона Вам представляется наиболее важным? Какие социальные, экономические, культурные, технологические сдвиги привели к появлению этих взглядов?

7. Что такое рациональность? В чём отличие классической, неклассической и постнеклассической рациональности? Проиллюстрируйте свой ответ примерами из нанонауки, наноинженерии или нанотехнологий.

8. Почему принципиальна междисциплинарность в развитии технологической платформы Socio Cognito Bio Info Nano (SCBIN)? Почему порядок дисциплин именно таков?

9. В чём роль методологии в развитии науки? Почему методология может быть использована и во благо, и во зло?

10. Как Ньютон трактовал законы природы и почему считал, что «гипотез не измышляет»?

11. В чем суть мифа Платона о пещере? Почему он так важен и для развития науки в целом, и для прикладной математики в частности?

12. Евклид строил здание геометрии, чтобы доказать, что существует только 5 правильных многогранников. Докажите этот факт.

13. Ричард Фейнман в основополагающей для нанотехнологий статье «Внизу полным-полно места» большие надежды возлагал  на нанороботов, которые будут собирать идеальные материалы атом за атомом. Реализуем ли, на ваш взгляд, этот проект?

14. В чём значение лезвия Оккама?  Какие научные теории или гипотезы не удовлетворяют этому методологическому принципу?

15. Почему в центре внимания естествознания в целом и прикладной математики в частности оказались инварианты?

16. Выведите законы геометрической оптики из принципа Ферма.

17. Выведите уравнение Эйлера-Лагранжа из принципа наименьшего действия.

18. У каких научных теорий, на ваш взгляд, возникают проблемы с принципом фальсифицируемости?

19. В 2000 году была провозглашена Нанотехнологическая инициатива США. Подведите её итоги. Какие надежды, на ваш взгляд, оправдались, а какие нет?
20. В чём состоит подход мировой динамики? В какой мере оправдались прогнозы Форрестера и Медоуза? Как на этот прогноз окажет влияние развитие SCBIN-платформы?

21. Почему большие кондратьевские волны рассматривают как основу войн, кризисов, революций? Почему Первую и Вторую мировые войны историки экономики часто называют войнами нефти против угля? Какой в этом контексте может оказаться следующая мировая война?

22. Охарактеризуйте сущность глобальных демографического, технологического и ресурсного переходов, которые могут стать основным содержанием XXI века. Как на каждый из них может повлиять развитие SCBIN-платформы?

23. В какой фазе этногенеза, на ваш взгляд, находятся различные цивилизации в настоящее время? Как это влияет на их экономическую, оборонную и технологическую стратегию?

24. Одним из наиболее успешных научно-технических проектов конца XXI века стал проект «Геном человека». В результате выполнения этого проекта стоимость секвенирования генома уменьшилась в 20 000 раз. В чём суть этого проекта? Каковы следствия его реализации в экономической, социальной, военной, технологической сферах? Какие перспективы он открывает?

25. Какой вам видится роль нанотехнологий в войнах XXI века?

26. В чём суть теории техноценозов? Какие технологии и инновации сыграли решающую роль в развитии США в XIX и ХХ веке?

27. В чём суть линейной экономики? Почему экономика ссудного процента оказалась такой эффективной в ХХ веке?

28. Иногда процесс Габера-Боша называют основной инновацией ХХ века. Почему? Каковы военные и экономические последствия развития этой технологии?

29. В чём сущность явления сверхпроводимости? С чем связана высокотемпературная сверхпроводимость? Почему мы не видим широкого применения этого замечательного физического эффекта?

30. Одной из главных надежд нанотехнологий футуролог Эрик Декслер назвал создание «наноассемблера». По его мысли, создание такого устройства приведет к «двухнедельной технологической революции». Почему? Возможно ли на ваш взгляд создание наноассемблера?

31. В чём суть проекта «космический лифт»? Почему этот проект может кардинально изменить стратегию освоения космоса?

32. Какой вам видится электроника будущего? Какова роль графена в ней? Как и какие замечательные свойства этого материала будут использоваться?

33. Одним из фундаментальных результатов вдающегося математика ХХ века Джона фон Неймана стало доказательство возможности существования самовоспроизводящихся автоматов. Удалось ли реализовать эту идею. Если да, то как, если нет, то почему?

34. Почему и как удалось осуществить вековую мечту человечества – увидеть отдельные атомы, несмотря на то, что длина световой волны многократно превышает атомные размеры?

35. Во многих прогнозах в качестве важного рубежа фигурирует доведение средней ожидаемой продолжительности жизни к 2050 году до 120 лет. Как вы бы подошли к решению этой задачи?

36. Объясните, почему нельзя одновременно измерить координату и импульс микрочастицы с произвольно высокой точностью? Что является математическим отражением этого факта?

37. В чём суть парадокса, связанного с «котом Шредингера»? Каким вам видится решение этого парадокса?

38. Огромный парк суперкомпьютеров в мире используется лишь на небольшой процент. Зачастую говорят, что эти вычислительные машины просто не оправдали возлагавшихся на них надежд. Каковы, на ваш взгляд, причины этого?

39. В качестве одной из наиболее серьёзных опасностей нанотехнологий Э. Декслер рассматривал «серую слизь». Что это такое? Разделяете ли вы эту точку зрения и почему?

40. Безразмерные параметры, характеризующие разные фундаментальные взаимодействия, существенно отличаются. В квантовой электродинамике этот параметр (постоянная тонкой структуры 
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) равен 1/137, в теории гравитации это 10-42 , в теории сильного взаимодействия 10. Как это повлияло на развитие и использование теорий, относящихся к этим классам физических процессов?
41. Алан Тьюринг предложил тест, позволяющий судить о «разумности» вычислительных машин и их программного обеспечения. Удовлетворителен ли этот тест в нынешней компьютерной реальности? Видите ли вы альтернативу, которая могла бы его заменить?

42. Почему Эйнштейн считал парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена «похоронным звоном по квантовой механике»? Разделяете ли вы это мнение?

43. В чём сущность метаматериалов и эффекта «эльфийского плаща»? Почему метаматериалы должны быть наноструктурированы?

44. Почему до середины XIX века философы самым серьёзным образом относились к проблемам и результатам естествознания, в то время как постмодерн – ключевое течение философии XXI века ( практически игнорирует этот круг вопросов?

45. Какие из ограничений человека представляются вам наиболее серьёзными? Какие пределы может раздвинуть развитие SCBIN-платформы?

46. В чём состоит «проблема Великого Молчания»? В чём вы видите его причину?

47. Почему физики пришли к выводу, что все наши теории относятся к 2% вещества во селенной? Почему мы ждём ответов на фундаментальные научные вопросы от космических исследований?

48. Японский физик М. Хаку разделил «невозможное  на уровне нынешней науки и технологий на три категории. I – это технологии, сегодня невозможные, но не нарушающие известных законов природы»; II – «это технологии, лишь недавно обозначившиеся на переднем крае наших представлений о физическом мире», III – «это технологии, которые нарушают известные нам физические законы».

К I классу он отнес защитное силовое поле, невидимость, фазеры и звезды смерти, телепортацию, телепатию, телекинез, роботы, внеземные цивилизации, звездолёты, антивещество и антивселенные;

II – движение быстрее света, путешествия во времени, параллельные вселенные;

III – вечный двигатель, предвидение будущего.

Согласны ли вы с такими делением? Если согласны, объясните его. Если не согласны – обоснуйте, сократите или расширьте.

49. Почему в каждой из частей технологической платформы ключевую роль играет самоорганизация? Проиллюстрируйте и обоснуйте свой ответ.

50.  Каково влияние гуманитарных дисциплин и культуры в целом на развитие нантехнологий.

Сведения об авторе курса: Малинецкий Георгий Геннадьевич, д.ф.-м.н., проф., зав.отделом нелинейных процессов Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ 

КОНЦЕПЦИИ, ПРОГРАММЫ И ПРОЕКТЫ 

В ОБЛАСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ
(конспект лекций и учебные материалы)

ПРедисловие.

Наука – самое невероятное приключение, в которое может отправиться человеческий разум.

Р. Фейнман

Думаю, что читателям стоит сказать, как и почему появились эта книга и как она построена.

Насколько лет назад по инициативе Дмитрия Дмитриевича Грачева в Российском университете дружбы народов была организована магистерская программа, ориентированная на подготовку инженеров-нанотехнологов. В это время с высоких трибун звучали слова о том, что в нашей стране до 2020 года должно быть создано более 25 миллионов рабочих мест в высокотехнологичном секторе экономики. Говорилось о том, что в ближайшие годы потребуется около 1 млн. специалистов-нанотехнологов. Было создано «Роснано»…

Замысел программы, предложенный Д.Д. Грачевым, был весьма впечатляющим. Наноэлектронику магистры должны были осваивать в Зеленограде – электронной столице России. Нанобиологию ( на биологическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносова. Практикум, знакомящий с современными инструментами анализа поверхностей и материалов, – в российской фирме NT-MDT, входящей в первую десятку мировых компаний, произодящих электронные микроскопы и нанофабы – важнейшее оборудование для исследований в этой области.
Общим местом является стремление в ходе реализации нанотехнологической инициативы опираться на междисциплинарные подходы, на теорию самоорганизации. Сочетание социальных, когнитивных, биологических, информационных, наномасштабных технологий уже дает новое качество, новые возможности и для отдельных стран, и для человечества в целом. И, возможно, это только начало технологической революции, которая, весьма вероятно, произойдет в первой половине XXI века. Поскольку о междисциплинарных подходах и самоорганизации мне доводилось читать лекции в разных аудиториях, я принял это предложение.

Впрочем, была ещё одна причина. Создавая в 2008 году Нанотехнологическое общество России вместе с академиком Юрием Дмитриевичем Третьяковым, организатором и деканом факультета наук о материалах МГУ им. М.В. Ломоносова, и Сергеем Викторовичем Кушнаревым – исполнительным директором Ядерного общества России – мы планировали «держать руку на пульсе» и стараться самим составлять представление о восприятии нанотехнологических идей в разных регионах, социальных слоях и профессиональных сообществах. И мне очень хотелось узнать, как сейчас учат магистров-нанаотехнологов.
Данное пособие можно рассматривать как независимое и дополняющее  учебники «История и методология науки в сфере нанотехнологий», «Актуальные проблемы современной нанотехнологии» рассматривающее другой круг идей и представлений.
· Современным студентам очень важно, чтобы они могли осваивать курс самостоятельно и видели основную массу преподаваемого материала в одном месте. Лет 30 назад  на старших курсах наши студенты учились и немного подрабатывали. Сейчас почти все они работают и немного подучиваются. С реальностью надо считаться.

· Ряду дисциплин студентов учат давно – математике больше двух тысяч лет, химии – двести, квантовой механике – почти сто. Нанотехнологиям учат совсем недавно. Поэтому каждый новый, содержательный курс в этой сфере может быть интересен и полезен довольно многим – каноны тут ещё не сложились. Поэтому возможность выложить и курс, и презентации к нему в интернете может быть полезна не только студентам, которых вы учите, но и другим людям. Не только ближним, но и дальним.

· Подготовка пособия заставляет переосмысливать продуманное и читавшееся. Видимо, тут существует несколько градаций: осваиваешь материал – понимаешь сделанное и написанное – можешь объяснить тем, кто слушает – можешь изложить читателям. Отчасти пособие ориентировано на будущее. Невольно задумываешься не только о том, что сумел и успел прочитать, но и о том, что хотелось бы прочесть активным, энергичным и интересующимся студентам.

Теперь о том, как построена книга. В данном пособии упор сделан на самостоятельную работу студентов, представлены вопросы и задачи, которые позволят сформировать свой собственный взгляд на нанотехнологии и сориентируют будущего специалиста в ставшим достаточно обширным «нанотехнологическом информацинном пространстве», позволят увидеть наиболее важные проблемы и перспективные направления.

Вся платформа Socio Cognito Info Bio Nanо – это совсем недавно, по историческим меркам, появившаяся сфера деятельности. Тем более, курсы истории физики и математики, которые мне доводилось слушать, и книги по которым читать, зачастую походили на собрание древностей: «в них жизни только нет…» Думаю, что увидеть свой путь в будущее, свою профессиональную траекторию, такие курсы помогли немногим. И для студентов, и для многих преподавателей такие дисциплины, обычно, воспринимаются как неизбежное зло. Значит, надо подходить иначе.

Поскольку и сами нанотехнологии, и вся технологическая платформа междисциплинарны, то естественно посмотреть на прошлое, настоящее и будущее этой сферы деятельности через призму некоторого междисциплинарного подхода. Одним из наиболее успешных и плодотворных среди таковых является теория самоорганизации или синергетика.

Этот подход лежит на пересечении сферы предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии. При этом каждая из компонент представляется весьма существенной. С одной стороны, синергетика предстаёт как язык, позволяющий естественникам, математикам, гуманитариям, технологам, управленцам обсуждать наиболее важные и перспективные научно-технические программы, в которых нужны их совместные усилия. С другой стороны, синергетика сегодня выступает как общая теория неустойчивостей в физических, химических, биологических, технологических, экономических, социальных и иных сложных системах.

В книге существенную роль играет гуманитарная компонента, касающаяся истории естествознания в целом и нанотехнологий в частности, а также истории и методологии науки. В этой связи мне вспоминается крылатое выражение ректора Московского физико-технического института, специалиста по физике лазеров, член-корр. Академии наук Николая Васильевича Карлова, с которым мне довелось работать: «Если студент хочет добиваться значимых успехов в течение 5 лет, ему надо выбрать удачного шефа. Если он хочет быть успешным в течение десяти лет, ему надо найти  «правильный» базовый институт. Если он рассчитывает на успех в течение 15-20 лет, ему  понадобится глубокая, фундаментальная физико-математическая подготовка. Если он хочет успешно продвигаться в науке дальше, то ему будет нужно  и серьёзное гуманитарное образование».

К сожалению, не приходится опираться на знания магистров в области философии в целом и философии науки в частности, которые должны были быть получены студентами в бакалавриате, поэтому ряд основополагающих вещей следует повторять. Особенно важны концепции классической, неклассической, постнеклассической рациональности. Их сопоставление позволяет лучше осознать, насколько радикально изменилась наука за последние два века, и каких перемен можно ожидать в будущем.

Выигрышной стороной истории науки являются «истории успеха» ( путь от мечты до её воплощения, дорога через тернии к звездам. И такие истории в книге тоже  есть. Как-то один студент Физтеха пожаловался мне: «Мы очень много знаем. Но для чего всё это? Что со всем этим делать дальше?» Налицо удивительное несоответствие между полученным образованием, профессиональным самоощущением и планируемой жизненной траекторией. Именно на этой волне студенты стремятся получить дополнительное образование, сменив профиль. Наверно, не очень правильно давать представление об отдельных деревьях или, тем более, листьях, не показав лес целиком. Поэтому один из разделов книги посвящен виду современных нанотехнологий «с птичьего полета». Исходя из этого, на мой взгляд, и стоит решать, надо ли идти к серьезным, значимым результатам в этой сфере или сменить область деятельности.
Будущим специалистам и тем, кто интересуется нанотехнологиями, важно не только твёрдо стоять на земле, но иногда и смотреть на звезды. Что такое «звёзды» в современной науке и технологиях? Это достижения, ломающие барьеры, к которым мы привыкли. Это то, что сегодня кажется невозможным. Две такие мечты подробно обсуждаются. Они рассматриваются именно потому, что завтрашние победы и свершения требуют напряженного труда, размышлений, экспериментов, которые надо начинать сейчас.

Вероятно, методология современной науки очень тесно связана с языком, на котором она говорит. Междисциплинарные подходы, и, в частности, синергетика, говорят сегодня на языке математических моделей. Этот язык сейчас представляется удивительно ёмким и содержательным. Известные нам фундаментальные физические законы можно выписать на нескольких тетрадных листах. Но чтобы опираться на них, следует представлять как их физическую, так и математическую сущность.

К сожалению, с последним возникает проблема не только у бакалавров и магистров РУДН, но и у тех, кто получает образование в других вузах. Разнобой программ, учебников, несогласованность требований усугубляют этот «математический хаос». Многие ребята знают ответы на тонкие и сложные вопросы, но путаются с элементарными вещами, а иногда и не представляют азы. Поэтому мне приходится дополнительно читать несколько лекций, в которых напоминаются ключевые понятия и результаты математического анализа, линейной алгебры, дифференциальных уравнений.

Чтобы поправить эту ситуацию с возникшим «математическим хаосом» у магистров и аспирантов, готовящихся к активной работе в науке или технике, ряд ведущих сотрудников Института прикладной математики им. М.В Келдыша РАН (ИПМ) предложили список вопросов, необходимых для того, чтобы двигаться в освоении созданных моделей и построении новых. ИПМ является одним из ведущих мировых центров в области моделирования и прикладной математики. Его сотрудники работали с очень многими приложениями – от ядерных реакторов и физики поверхности до медицины, биологии и прогноза динамики социально-экономических и технологических систем.

Но вопросов мало … Ответ может быть слишком кратким, либо, напротив, «неподъёмным» и ставящим в тупик экзаменатора. Помнится, сам Ньютон писал, что представляется себе мальчиком, бродящим по берегу океана непознанного  и подбирающим красивые камушки. Поэтому варианты ответов, которые, в общем-то устроили бы экзаменаторов, тоже приведены в книге.

Поскольку в книге много понятий из разных сфер знания, частью пособия является глоссарий и вопросы к читателям. Некоторые вопросы простые, другие вопросы «навырост», они касаются и формирования взгляда на науку и магистров, и тех сфер деятельности, за которые они возьмутся.

Лауреат Нобелевской премии и блестящий популяризатор науки С. Вайнбер заметил, что в американской аудитории каждая формула в книге уменьшает число ее читателей вдвое. В нашем случае ситуация обратная. Для многих из тех, кто осваивает или интересуется нанотехнологиями, наличие нескольких формул позволяет заменить страницы «приблизительных» рассуждений. Математический язык позволяет сконцентрировать и сделать точным и конкретным огромный объем информации. Для других читателей количественные соотношения могут стать поводом для уточнения в других руководствах. Тех же, кому и так все ясно, или интересует только основная линия рассуждений, надеюсь, формулы не смутят.
Буду очень рад отзывам, замечаниям и пожеланиям читателей, коллег и, особенно своих слушателей.

Ну, а теперь – в путь!
Часть 1.

Философия, методология и перспективы нанотехнологий
Переход из советского в постсоветское пространство привел к тому, что в масштабах страны возник «эффект запечатанного времени». Будущее исчезло. Будем надеяться, что не навсегда.

С.Б. Переслегин

Хочется думать, что большинству читателей этой книги предстоит прожить интересную и содержательную профессиональную жизнь в мире науки или в мире технологий. Это огромные удивительные миры, созданные усилиями поколений талантливых людей, придумавших Новое и сумевших воплотить его в реальность. Очень важно увидеть свой Путь в этих мирах и мысленно прочертить свою жизненную и профессиональную траекторию хотя бы на 10-20 лет вперед.

Путеводной звездой в мирах науки и технологий является Мечта. Цель этой книги – помочь читателям увидеть, осмыслить и уточнить свою Мечту. Это очень важно, чтобы поскорее узнать себя. Найти свои главные задачи, которые следует решить, по возможности не отвлекаясь на посторонние, понять, каких знаний или возможностей не хватает для воплощения задуманного, какие единомышленники помогут пройти выбранный вами Путь.

Известна старинная притча. Путешественник пришел и увидел строящееся сооружение на высоком холме. Он спросил трех людей, карабкающихся на этот холм с тяжелым грузом,: «Что вы делаете?»

– Я таскаю кирпичи на эту проклятую гору, – ответил первый.

– Я зарабатываю деньги для своей жены и детей, – сказал второй.

– Я строю Храм, – произнес третий.

Формально все они делали одну и ту же тяжёлую работу, но видели в ней совершенно разный смысл и поэтому существовали в разных реальностях. На мой взгляд, шансов достичь успехов и прожить счастливо у третьего строителя было гораздо больше, чем у первых двух.

В этой книге мы и попробуем дать представление о храме, которым является современная наука, и об огромной мастерской, которой оказалась нынешняя техносфера.

Есть ещё одна причина, заставившая меня взяться за перо. Мы все несем ответственность за нашу страну, за мир, за нашу реальность (просто она делится в различных пропорциях между разными людьми). Мы все – стажёры на практике у Будущего – как писали известные фантасты. Эта ответственность, среди прочего, определяется знанием о проблемах, которые перед нами стоят и Вызовах, с которыми столкнулась наша цивилизация. И эту ответственность, отчасти, хотелось бы разделить с нынешним поколением студентов.

1.1. Исторический вызов.

Там, где нет перемен и необходимости в переменах, разум погибает.

Г. Уэллс

Тем, кто живет сейчас, предстоит сделать очень важный для всего мира и будущих поколений выбор. По сути, мы все находимся в положении богатыря на распутье, перед которым открываются три дороги.

Первая связана с «вечным повторением», с переживанием вновь и вновь того, что человечество уже проходило. Конкуренция людей, компаний и государств, борьба за тающие ресурсы и вечное стремление увеличить размер своего пирога, отняв его у другого. Этот сценарий можно назвать «остановкой исторического времени».

Вторая дорога связана с продолжением траектории, которую мир проходил во второй половине ХХ века. Это технологическое развитие, ориентированное на расширенное воспроизводство и стремительный рост потребления. Но если в 1970-х годах об «обществе потребления» говорили как об исполняющейся мечте, а в СССР в качестве цели экономической политики в документах партийных съездов указывали «всё более полное удовлетворение растущих материальных и духовных потребностей советских людей», то сейчас эта перспектива представляется и опасной, и проблематичной. Планета не в состоянии поддерживать развитие человечества в том темпе, который был взят во второй половине ХХ века. Вероятно, это «дорога в никуда» для многих, а может быть, и для всех.

Наконец, третий путь, связанный с созданием новых структур, сущностей, смыслов. Этот путь предполагает возможность «вертикального прогресса», роста «вверх», а не «вширь». И здесь развитие науки и технологий может указать человечеству дорогу, предложить новые алгоритмы развития, дать шанс и надежду.

Когда Наполеону говорили о его гении и выдающихся способностях, он часто отвечал, что те вопросы, ответы на которые ему ставят в заслугу, были продуманы им в юности. Очень хотелось бы, чтобы студенты, осваивающие нанотехнологии, о многих вопросах задумались бы сейчас.
В XXI веке человечество вступило в эпоху глубоких и масштабных перемен. Нашей цивилизации предстоит совершить поворот, равного которому в истории ещё не было.

Выдающийся британский историк и общественный деятель Арнольд Тойнби (1889-1975) выдвинул свою концепцию истории (см. рис. 1). По его мысли, подлинными объектами изучения этой науки, главными «действующими лицами» на исторической сцене, являются цивилизации – социальные общности, большие и по времени существования, и по масштабу освоенной территории, чем нации, но меньшие, чем все человечество. Элементарной «клеточкой» истории А. Тойнби считал столкновение Вызова, ставящего под угрозу существование общества, и творческого Ответа, даваемого людьми. Удачный Ответ позволяет цивилизации продвигаться и развиваться дальше, неудачный может привести к катастрофе, либо, если повезет, дать шанс для следующей попытки найти адекватный Ответ.
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Рис. 1. Арнольд Тойнби (1889-1975) – один из ведущих историков XX века, развивавших цивилизационный подход.
Этот ученый активно сотрудничал с английской разведкой, прогнозируя развитие событий на основе их исторических аналогов.

При этом автором Ответа, по Тойнби, является творческое меньшинство, которое создает новые ценности, технологии, стратегии, которому удается донести их до всего общества. В рамках этого подхода можно сопоставлять различные цивилизации и по стадиям, которые они проходили в своей эволюции, и по циклам Вызов-Ответ. Поэтому и появляется возможность выделить общие для них закономерности и тенденции, характерные для всего человечества и обеспечивающие единство истории, ( «цивилизации приходят и уходят, а цивилизация остается».

Схожая теория исторического развития была построена выдающимся историком, этнографом, философом Львом Николаевичем Гумилевым. В основе этой теории этносы, существующие в пространстве и во времени, которые и являются действующими лицами в театре истории. «В дальнейшем, говоря об этносе, мы будем иметь в виду коллектив людей, который противопоставляет себя другим таким же коллективам, исходя не из сознательного расчета, а из чувства комплиментарности – подсознательного ощущения взаимной симпатии и общности людей, определяющих противопоставление «мы-они», деление на «своих» и «чужих».
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Рис. 2. Выдающийся историк, этнограф, мыслитель Л.Н. Гумилев (1912-1992)
По его теории общество развивается не только в социально-экономическом, но и в этническом пространстве, и разные этносы в своем развитии проходят одни и те же стадии.

Каждый такой коллектив, чтобы жить на Земле, должен приспособиться (адаптироваться) к условиям ландшафта, в пределах которого ему приходится жить. Связи этноса с окружающей природой и рождают пространственные взаимоотношения этносов между собой», ( пишет выдающийся ученый.

По теории Л.Н. Гумилева, ключевую роль в развитии этноса играет пассионарность – «количество людей, обладающих повышенной тягой к действию. Мы назовем таких людей пассионариями.

Пассионарии стремятся изменить окружающее и способны на это. Это они организуют далекие походы, из которых возвращаются немногие. Это они борются за покорение народов, окружающих их собственный этнос, или, наоборот, сражаются против захватчиков… Возможно и создание новой религиозной системы или научной теории, и строительство пирамиды или Эйфелевой башни и т.п. При этом пассионарии выступают не только как непосредственные исполнители, но и как организаторы. Вкладывая свою избыточную энергию в управление соплеменниками на всех уровнях социальной иерархии, они, хотя и с трудом, вырабатывают новые стратегии поведения, навязывая их остальным, и создают таким образом новую этническую систему, новый этнос, видимый для истории».

Зависимость уровня пассионарности от времени определяется кривой этногенеза. Л.Н. Гумилев, обобщая развитие сорока индивидуальных кривых этногенеза, получил усредненную кривую (см. рис. 3), позволяющую судить о смене фаз развития этноса, которые можно сравнить с разными возрастами человека (с учетом того, что этнос в среднем существует около 1500 лет).
[image: image168.png]A

LXTT) S——
Punets Nopasosd A
cwasany
nofessd
P10





Рис 3. Кривая этногенеза.
В соответствии с теорией Л.Н. Гумилева нашу цивилизацию – мир России – ждали 400 лет успешного благополучного развития. Однако наш этнос оказался искусственно «состарен». Проблема состоит в том, чтобы переломить кризисный тренд и вернуть этнос в фазу роста и развития.

Фазы развития этноса кардинально отличаются. В фазе подъема развитие общества  определяют пассионарии, осуществляются дерзкие проекты, осваиваются новые земли, «штурмуются небеса». Императив этноса: «Будь тем, кем ты должен быть».

Финальные стадии Л.Н. Гумилев характеризует так: «Постепенно пассионарность исчезает. Когда энергии в системе становится мало, ведущее положение в обществе занимают субпассионарии – люди с пониженной пассионарностью. Они стремятся уничтожить не только беспокойных пассионариев, но и трудолюбивых гармоничных людей. Наступает фаза обскурации, при которой процессы распада в этносоциальной системе становятся необратимыми. Везде господствуют люди вялые и эгоистичные, руководствующиеся потребительской психологией. А после того, как субпассионарии проедят и пропьют всё ценное, сохранившееся от героических времен, наступает последняя фаза этногенеза – мемориальная, когда этнос сохраняет лишь память о своей исторической традиции. Затем исчезает и память: приходит время равновесия с природой (гомеостаза), когда люди живут в гармонии с природным ландшафтом и предпочитают великим замыслам обывательский покой. Пассионарности людей в этой фазе хватает лишь на то, чтобы поддерживать налаженное предками хозяйство».

Л.Н. Гумилев смотрел на исторические процессы во многом глазами естественника, связывая развитие государств с изменением ландшафтов, используемой ресурсной базой, динамикой климата, с генетикой популяций, составляющих этнос. По его мнению, применение математического моделирования, использование формализованных описаний было бы очень важно для развития пассионарной теории этногенеза.

К сожалению, огромная часть работы, необходимой для дальнейшего полноценного развития созданной теории, оказалось не опубликована и, по-видимому, не завершена. Без ответа остался главный вопрос – как по имеющимся данным исторических реконструкций оценивать уровень пассионарности существующих социальных субъектов.

Несмотря на то, что эти вопросы пока остались без ответа, теория Л.Н. Гумилева оказалась очень популярна. По-видимому, с этих позиций можно рассматривать и политику государств, и стратегии цивилизаций.

Один из признаков этого – возрождение гумилевских идей в ином контексте с учетом более широкого набора факторов. Американские исследователи Л.Г. Бадалян и В.Ф. Криворотов построили теорию техноценозов – сущностей, включающих в себя экологические ниши, народы, осваивающее эти зоны, технологии, позволяющие делать это, социальные институты и экономические механизмы, возникающие при этом.

В этой картине исчерпание ресурсов, использовавшихся ранее этносом, и необходимость осваивать «неудобья» относятся к одним из важнейших вызовов. Как же ответить на них?

1.2. Технологический ответ.

Господи, дай мне терпение, чтобы принять то, что я не могу изменить, силы, для того, чтобы изменить то, что я должен изменить, и мудрость, чтобы отличить первое от второго.

Молитва, приписываемая Франциску Ассизскому.

Ответ на большинство Вызовов связан с созданием и использованием технологий. Выдающийся польский фантаст и футуролог Станслав Лем определяет их как «обусловленные состоянием знаний и общественной эффективностью способы достижения целей, поставленных обществом, в том числе и таких, которые никто, приступая к делу, не имел  в виду…

…всякая цивилизация включает и то, к чему общество стремилось, и то , чего никто не замышлял. Порой, и довольно часто, путь технологий открывал случай: искали же когда-то философский камень, а нашли фарфор. Однако роль намерения, роль сознательно поставленной цели в совокупности действий, приводящих к созданию технологии, растет по мере прогресса науки…

Технология обычно обоюдоостра, как видно на примере кос, которые хетты прикрепляли к колёсам боевых колесниц, или пресловутых мечей, перековываемых на орала. Всякая технология, в сущности, просто продолжает естественное, врожденное стремление всего живого господствовать над окружающей средой или, по крайней мере, не подчиняться ей в борьбе за существование».

Мы не случайно начали с истории. Для ученого открытие нового в природе, обществе, человеке, получение знания составляет смысл его деятельности. Для инженера, конструктора разработка и реализация нового решения актуальной для общества задачи является целью его работы. Однако для общества в целом и то, и другое – только инструменты, чтобы дать ответ на брошенные ему Вызовы. Из множества идей, проектов, научных результатов, созданных технических систем и технологий стихийно или сознательно выбирается именно то, что позволит обществу справляться с возникшими проблемами.

Свидетельство этому – судьба научных теорий или изобретений, опередивших своё время. Они, как правило, становятся историческим курьёзом или достоянием историков науки.

Великий Леонардо-да-Винчи (1452-1519) предложил конструкцию и убедительно доказывал полезность машины, которую мы сегодня называем вертолетом. Однако для построения такой конструкции, найдись у неё заказчик, в его время не хватало моторов, способных поднять хотя бы самих себя  в воздух, материалов, позволяющих создать винты с необходимыми характеристиками,  систем управления, дающих возможность эксплуатировать подобную конструкцию. Другими словами, не существовало ни ряда знаний, ни технологической среды, чтобы реализовать задуманное, а также субъекта, который хотел и мог бы воплотить подобный проект. Блестящая идея опередила своё время более, чем на 400 лет…

Идея «считающей машины» – компьютера – вплоть до конкретных деталей рассматривалась Чарльзом Бэббиджем (1791-1871) и Г.В.Лейбницем (1646-1716), но отсутствие «элементной базы» и реальной потребности что-то быстро считать в больших объёмах отодвигала подобные проекты на века…

В 1930-е годы ХХ века уже существовали и электронные лампы, которые позволяли реализовать вычислительные машины, и детальное понимание математиками их архитектуры, и принципов действия (Тьюринг, Пост, Черч, Нейман), однако не было задач, ради которых следовало бы создавать целую отрасль промышленности, выпускающую вычислительную технику.

Реальная потребность в них возникла в связи с военными приложениями – ядерным и космическим проектами. Как известно, расчеты атомной бомбы в Советском Союзе проводились выдающимися физиками и математиками  на логарифмических линейках с помощью достаточно простых математических моделей. Когда академик А.Н. Тихонов предложил провести расчет динамики взрыва, используя уравнения радиационной газовой динамики (уравнения в частных производных) на вычислительных машинах, один из создателей атомной бомбы, академик Л.Д. Ландау, назвал эту работу «научным подвигом». Эта работа была выполнена в 1950-х годах в Институте прикладной математики Академии наук СССР коллективом, которым руководили академики А.Н. Тихонов и А.А. Самарский (ныне ИПМ им. М.В. Келдыша РАН).

Другими словами, компьютеры появились, только когда возникли крайне важные оборонные задачи, которые невозможно было решить с помощью имевшихся инструментов. Это расчеты траекторий баллистических ракет и космических аппаратов. Для управления такими объектами надо считать не только много, но и очень быстро. После того как важность этой задачи была осознана, компьютеры появились в считанные годы.

Печальна и участь изобретений и конструкций, отставших от своего времени. Подобными примерами полна вся история военной техники. Например, в гитлеровской Германии считалось, что принципиальное значение для борьбы в море сыграют линейные корабли (линкоры). Вложив огромные усилия и ресурсы Германия построила 2 таких корабля, практически не выходивших в море (вместо них можно было выпустить более 2000 танков). По приказу Гитлера выдающимся инженером Фердинандом Порше (создавшим «народный автомобиль» – «Фольксваген жук», – выпускавшийся много десятилетий) был построен сверхтяжелый танк «Мышонок». Он весил 180 тонн (при весе среднего танка в 40 тонн и тяжелого – 60 тонн) и не мог принимать участия в боевых действиях в силу своего громадного веса – почва, дороги, мосты не выдерживали его.

Будет ли дан технологический ответ на Вызов обществу, зависит от триады субъект-объект-проект. Субъект и объект представляют собой фундаментальные философские категории (лат. Subject – лежащий внизу, находящийся в основе и object – предмет). Субъект – носитель ключевых свойств и характеристик, определяющих качественные особенности объекта. Объект – то, что находится в зависимости от субъекта и лишено самостоятельной сущности. Эти понятия многократно и по-разному толковались и интерпретировались философами. Нам они понадобятся в более узком прикладном смысле.

Субъект – лицо или социальная группа, способная определять цели, формулировать задачи, необходимые для достижения поставленных целей.

Объект – ресурсы в широком смысле, привлекаемые для решения задач (коллективы разработчиков, основные фонды, созданные технологии, промышленная и инновационная инфраструктура, система образования и проведения научных исследований и т.д.)

Проекты – планы и способы выполнения работ, позволяющие объектам управления решать поставленные задачи.

Для сложных саморазвивающихся систем, складывавшихся в ходе эволюции, характерно наличие иерархии временных масштабов, социальных структур, множества взаимодействующих субъектов, решающих свои задачи и реализующих свои проекты.

Мы начали с исторических масштабов и субъектов-цивилизаций именно потому, что развитие нанотехнологий, а также всего комплекса социальных, когнитивных, биологических, информационных, наномасштабных технологий (Socio Cognito Bio Info Nano – SCBIN) может изменить траектории развития отдельных компаний, регионов,  стран, цивилизаций или всего человечества.

Это не преувеличение. В подтверждение такого взгляда мы далее приведем исторические и математические аргументы.

Вернемся на 100 лет назад, к моменту начала Первой мировой войны. К рубежу ХХ века сложилась однополярная система международных отношений. И её полюсом была Великобритания. Над колониями этой страны не заходило солнце. Основу британской мощи составляло владение основным энергоресурсом эпохи – каменным углем. Во всех портах мира именно английские компании держали угольные терминалы. Все сделки на стратегические товары заключались в Лондоне, а всем, кого не устраивал подобный порядок вещей, позицию Британии разъяснял доминирующий в морях и океанах британский флот.

Однако такое равновесие неустойчиво. На это более ста лет назад обращали внимание многие исследователи. В частности, В.И. Ленин в книге «Империализм как высшая стадия капитализма» выделил эту неравномерность как одну из важнейших черт капиталистического способа производства.

В самом деле, в условиях конкуренции отставшие пробуют догнать лидера, используя разные способы, в частности, организуя форсированное технологическое развитие, позволяющее изменить соотношение сил и в экономической, и в военной сферах. Лидер – доминант – уже имеет промышленность и армию, построенную на основе предыдущих технологий. Это большая и инертная система, переделать которую трудно и дорого. Кроме того, последователи могут быть избавлены от ошибок и бесплодных попыток, которые совершил лидер. Это позволит им развиваться быстрее и с меньшими затратами.
Такая неустойчивость, связанная с запаздыванием, не является прерогативой социально-экономических систем. В синергетике, во многом благодаря компьютерному моделированию, было найдено множество объектов в разных научных дисциплинах, которые ведут себя сходим образом. Простейший пример – динамика численности 
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 некоторых видов насекомых, которая описывается математической моделью, предложенной Хатчинсоном
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Обратим внимание на о, что выписанное соотношение не является обыкновенным дифференциальным уравнением. Это уравнение с запаздыванием, в него входит и переменная 
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, рассматриваемая в момент времени 
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 в момент 
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. Чтобы однозначно определить решение этого уравнения, надо задать закон изменения переменной 
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 на целом интервале 
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С ростом времени запаздывания 
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в таких системах начинаются колебания большой амплитуды. Смысл этого уравнения прост – член 
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 определяет закон роста популяции в условиях избытка ресурсов. Член 
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 - ограничения, возникающие из-за того, что поколение, родившееся на 
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 раньше, уже использовало имевшиеся ресурсы, что создало проблемы для тех, кто живет сейчас.

Схожие модели описывают ряд болезней иммунной системы, в которой увеличение времени реакции приводит к запаздыванию ответа и ухудшению состояния организма. Подобные уравнения с запаздыванием играют ключевую роль в теории атомных реакторов.
Быстро развивающаяся и добившаяся больших успехов в начале ХХ века Германия претендовала на часть колоний  и преференции в торговле с рядом государств. Британия в течение ряда лет в лице своей элиты не рассматривала всерьёз возможность войны с Германией в силу отсутствия у своих соперников двух важнейших, с точки зрения обороны, товаров. Первый – нитраты, необходимые для производства взрывчатки. Их получали тогда из Чили под полным контролем Британии. Начался век электричества и автомобилей – понадобилась изоляция для проводов и материал для автомобильных шин. Это гевея, латекс, каучук, поставлявшиеся из Индонезии, и также недоступные для Германии.

Однако это было понято субъектом – немецкой элитой, которая организовала создание  и использование  соответствующих технологий. Для замены каучука изобрели резину, а для производства нитратов Ф. Габер (Нобелевская премия по химии 1918 года «За получение аммиака из азота и водорода на осмиевом катализаторе под давлением», но сама работа была выполнена раньше) предложил синтез аммиака NH3 из воздуха.
Об этом выдающемся открытии стоит сказать немного подробнее. В атмосфере Земли почти 80% азота, в земной коре – 0,04%. Проблема связывания азота родилась одновременно с агрохимией. В XIX веке было найдено практически единственное в мире месторождение чилийской селитры – натриевой соли азотной кислоты 
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 За обладание этим месторождением в пограничной провинции Тарапака в 1879 году вспыхнула война между Перу, Боливией и Чили. Победителем оказалась Чили. Однако ни для оборонного комплекса, ни для агрохимии этого месторождения было недостаточно. 
В 1913 году Фриц Габер и Карл Бош предложили схему синтеза, решавшего эту проблему. Они предложили получать аммиак из смеси воздуха и азота в присутствии катализатора при температуре около 500ºС и давлении 500-800 атмосфер 
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 Катализатором служит железо с активирующими добавками. Азот получают из воздуха. Источником воздуха служат природные или другие газы. В настоящее время производится более 20 млн тонн связанного в различных соединениях азота в год.
Аммиак используется для производства удобрений (80%), взрывчатых веществ, азотной кислоты и нейлона.

Иногда процесс Габера – Боша называют «главной инновацией XX века». Благодаря ему удалось повысить урожайность зерновых культур, преодолеть дефицит пахотных земель и прокормить быстро растущее человечество – за XX век число людей на планете увеличилось впятеро. Таких темпов роста человечество еще не знало. На Вызов был дан убедительный ответ. 

С другой стороны, успехи в производстве нитратов позволили в неограниченных объемах производить взрывчатые вещества и открыли путь к Первой мировой войне.
Другой пример – реализация крупнейшего в истории ХХ века научно-технического проекта, связанного с созданием ядерного оружия и средств его доставки – межконтинентальных баллистических ракет. Оглядываясь назад, можно без преувеличения сказать, что реализация этого проекта изменила ход мировой истории.

Благодаря наличию оружия, которое способно нанести неприемлемый ущерб любой стране, более 60 лет в мире не было крупных военных конфликтов, подобных мировым войнам с десятками миллионов жертв. У «слабых» – социалистических и развивающихся стран – появились возможности для быстрого и безопасного развития, несмотря на экономическое и военное превосходство доминанта – США. Ядерное оружие изменило баланс сил и сделало «слабых» гораздо сильнее, чем раньше.

До сих пор его роль в стратегическом сдерживании является решающей. Судя по ряду открытых материалов, в СССР в своё время был реализован проект, часто называемый на Западе «Мертвой рукой». Это высокозащищенные системы ядерного оружия, способные нанести агрессору сокрушительный удар даже после того как собственная страна, её города, промышленность и центры управления будут уничтожены – «удар из гроба», как окрестили его журналисты.

Разумеется, это не значит, что противостояние и конкуренция, в том числе и с использованием военной силы или угрозы её применения, завершилась. Оно просто происходит на других уровнях и с использованием иных технологий (в этом контексте нанотехнологии играют очень важную роль). Очевидно, самым активным образом ведется работа, чтобы тем или иным способом нейтрализовать стратегические ядерные силы (СЯС) и сдвинуть баланс в свою пользу.

В этой связи следует обратить внимание на принципиальную роль обратной связи, которая позволяет субъекту управления  судить о том, в каком состоянии находится управляемый объект и насколько достигнутые им результаты далеки от желаемых.

Успешные научно-технические проекты неразрывно связаны с эффективной обратной связью между учёными и правительством. Яркое подтверждение – реализация ядерных программ в США и в СССР. В США важную роль сыграло письмо всемирно известного физика Альберта Эйнштейна американскому президенту Франклину Рузвельту, в котором обращалось внимание на возможность создания оружия огромной разрушительной силы. 

История советского атомного проекта показала, что, во-первых, большую роль сыграло письмо капитана Г.Н. Флёрова Сталину, в котором обращалось внимание на то, что из открытой научной печати исчезли статьи, посвященные делению урана и ряду разделов ядерной физики, что является признаком серьёзной работы по созданию атомного оружия. 

Это письмо не затерялось и было доложено Сталину – в течение всей войны у него был заместитель по научным исследованиям. Копия письма до сих пор хранится в музее ядерного оружия в городе Сарове. Во-вторых, была проведена серьёзная научная экспертиза, подтверждающая, что атомная бомба – это реальная перспектива недалекого будущего, с которой следует считаться. В-третьих, имелись данные разведки, позволяющие судить о том, что, на каком уровне и в каких масштабах  делается в США. В-четвертых, ядерные бомбардировки американской авиацией Хиросимы и Нагасаки в 1945 году в полной мере позволили осознать масштаб угрозы ядерного шантажа.

История показывает, что научный руководитель, идеолог ядерного проекта – академик И.В. Курчатов и руководитель, олицетворяющий властного субъекта – Л.П. Берия – нашли друг друга. Без этих людей, вероятно, проект не был бы закончен в столь сжатые сроки  (советское ядерное устройство было испытано на полигоне в Семипалатинске 29 августа 1949 года), либо просто не был бы закончен. Комитет начальников штабов армии США передал президенту Д. Эйзенхауэру план «Дропшот», предусматривавший ядерную бомбардировку территории СССР в тот период, пока у СССР не появилось ядерное оружие. Военные трижды обращались к американскому президенту с этой инициативой, однако последний откладывал решение и просил доложить ему за полгода до появления такого оружия у СССР. Но оно появилось быстро и достаточно неожиданно для американцев.
Заметим, что большую роль в развитии отечественной науки и техники сыграли многочисленные письма лауреата Нобелевской премии П.Л. Капицы И.В. Сталину, касающиеся научно-технических проблем.
Ученому и изобретателю субъект необходим, чтобы реализовать его масштабный проект. Но и для субъекта новые технологические возможности оказываются принципиально важны. В своё время к Наполеону обратился изобретатель парохода Р. Фултон с предложением многократно усилить возможности французского флота по сравнению с английским, перейдя от парусников к пароходам. Наполеон отверг эту идею как утопическую и не воспользовался выпавшим ему шансом.

Подобными историями полна и история отечественной военной техники. Одна из причин поражения России в Крымской войне 1853-1856 года, произошедшего несмотря на героическую оборону Севастополя, состоит в том, что русские войска были вооружены гладкоствольным оружием, а английские – нарезным со вдвое большей дальностью стрельбы. Кроме того, Россия имела парусный флот, а интервенты паровой… К тому же не было железных дорог, ведущих из центра на юг России, необходимых для полноценного обеспечения воюющей армии в Крыму. Царские министры того времени недопонимали значение современной военной техники и масштабов предстоящей войны.

Выдающийся конструктор М. Кошкин сумел убедить И.В. Сталина начать серийное производство танка Т-34 до начала войны. Этот танк, признанный многими экспертами «лучшим танком Второй мировой войны», «легковой машиной на поле боя», сыграл огромную роль.

Вместе с тем, существует огромное число нереализованных возможностей. Многие были упущены из-за  «случайного стечения многих неблагоприятных обстоятельств». Историки техники говорят, что первый период войны мог бы сложиться гораздо благоприятнее для СССР, если бы советская авиация была вооружена истребителями И-180 , созданными в конструкторском бюро Н.Н. Поликарпова, которые были значительно лучше оптимизированы для борьбы с «мессершмитами», чем МИГ-3, с которыми наша армия встретила 1941 год.

Однако в первом полете на новой машине 15 декабря 1938 года погиб легендарный летчик В. Чкалов, что и перечеркнуло весь проект. Инженеры говорят о недостаточной надежности двигателя в условиях низких температур, однако этот недостаток мог быть устранен...

За всю историю СССР было создано более 400 типов самолётов, испытанных и поднимавшихся в воздух. Воздушное пространство было важнейшей сферой военного противоборства в течение десятков лет. Около 200 типов самолётов выпускалось серийно. Задача, что выбрать, а от чего отказаться, учитывая множество разнообразных факторов, оказывается весьма сложной для субъекта, принимающего решение о составе системы вооружений, однако крайне важной.

Ещё более впечатляющей представляется история корабля 705-го проекта. В 1959 году специалисты ленинградского СКБ-142 под руководством А.Б. Петрова предложили создать «подводный истребитель-перехватчик», отличающийся небольшими размерами, огромной скоростью хода, возможностью погружаться на больше глубины и малым экипажем (16 человек). Малые размеры при огромной мощности двигателя позволили сделать лодку сверхманевренной и способной к очень быстрому разгону.

На страже безопасности технических систем стоят нормы, правила, стандарты, методические рекомендации.  Однако они основаны на прежнем опыте и отражают ошибки, просчеты, результаты анализа уже созданных и создававшихся конструкций, а поэтому могут оказаться тяжёлыми оковами для всего нового. Поэтому в 1961 было принято важное постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР, разрешающее конструктору «при наличии достаточных оснований» отходить от норм и правил военного кораблестроения.

Для достижения рекордных параметров, на которые был сориентирован 705-й проект, требовался реактор на металлическом теплоносителе (свинец и висмут), что позволило добиться трехсоттонной экономии веса корабля. Это предопределило также использование для корпуса титановых сплавов. Количество титана в земной коре в несколько раз превышает запасы меди, цинка, свинца, золота, серебра, платины, хрома, вольфрама, ртути, молибдена и олова вместе взятых. Титан в шесть раз прочнее алюминия, вдвое легче железа, сохраняет свои характеристики при высоких и низких температурах, обладает слабой электропроводностью, не подвержен коррозии в морской воде, легко прокатывается в листы и тончайшую фольгу. Однако всеми этими замечательными свойствами он обладает при чистоте 99,9%. Получение такого металла – очень дорогая и трудоемкая операция.

Титан обладает свойством сверхпластичности. Свойства материалов критическим образом зависят от наличия в них микротрещин. Как обычно ведет себя образец при растяжении? Сначала он растягивается равномерно. Затем в силу наличия микродефектов, начинает образовываться «шейка», локальное утончение образца. Напряжения концентрируются в этом месте, дефект быстро развивается и происходит разрыв. Однако было замечено, что при определенных температурах (порядка 0,8 от температуры плавления), при естественной или специально подготовленной мелкозернистой структуре материала, в случае, если в образце удается поддерживать скорость деформации 10-3 -10-4 с-1, шейка не образуется и равномерная деформация может достигать сотен и даже тысяч процентов при минимальном сопротивлении деформированию! Это удивительное явление можно объяснить следующим образом. Так как микродефекты в образце никуда не исчезли, то тенденция к образованию шеек сохраняется. Но как только шейка начинает образовываться, в её зоне меняется скорость деформации. Увеличиваясь, она выходит за диапазон оптимальных скоростей, что приводит к существенному росту сопротивления деформированию. Развитие шейки останавливается. За счет другого случайного микродефекта она начинает развиваться в другом месте. Процесс повторяется. Мы имеем дело, как бы с «бегающей шейкой». Материал приобретает способность к самоорганизации, к самоуправлению развитием случайных дефектов и за счет этого обретает свои удивительные качества при такой обработке. Появляется возможность деформировать материалы, мысль о деформировании которых ещё недавно представлялась абсурдом – например, штамповать керамику.

Но самое главное – такая обработка позволяет получать детали с уникальными свойствами – при использовании сверхпластичности у детали возникает минимальное количество механических дефектов, а прочность, упругость и множество других свойств материалов определяется именно дефектами. Однако такая технология настолько дорога, что в ХХ веке её применение было оправдано только при создании космических аппаратов и подводных лодок. Только две страны – СССР и Япония – использовали её в промышленности. 

Высокая цена «лодки-перехватчика» не позволяла говорить о большой серии таких кораблей. Лодки проекта 705 ( «Лиры» по советской терминологии, «Альфа» по терминологии НАТО, ( вступили в строй между 1977 и 1981 годами. Их экипаж состоял из 16 человек, они могли уходить от торпед вероятного противника, разворачиваться «на пяточке» и, подобно истребителю заходить противнику «в хвост», где жертва не видит противника ( в этой зоне гидроакустические средства фиксируют только шум  собственных винтов).

Принципиально новая система требовала иных принципов эксплуатации – первый контур реактора требовалось постоянно поддерживать в рабочем состоянии. Поэтому лодку между рейсами должен был поддерживать в исправном состоянии «береговой экипаж».

В ходе эксплуатации возникли проблемы  – с регенерацией теплоносителя, в котором образовались шлаки и окислы, а висмут превращался в радиоактивный и ядовитый полоний. Но и с этими проблемами справились. Однако с 1990-го года «Лиры» были выведены из эксплуатации…

Ряд историков техники рассматривают историю проекта 705 как тупиковую ветвь технологического развития. Это совершенно не очевидно. Ленинградский исследователь С.Б. Переслегин прослеживает, как совершенствование подобных кораблей могло бы преобразить подводный флот и саму тактику военного противостояния в глубинах океанов. Значительная часть всех стратегических ядерных сил США размещена на бортах подводных ракетоносцев. И если бы в один прекрасный день все они оказались уязвимы для лодок-перехватчиков, то это могло бы изменить баланс сил в области стратегических вооружений.
1.3. Технологические уроки
Эти и подобные истории позволяют извлечь ряд важных «технологических уроков», касающихся проектов, находящихся на переднем крае технологий.

· Судьба многих ракет, лодок, других систем была бы более счастливой и успешной, если бы их не сдавали к «празднику», к «юбилею», «к окончанию финансового года». Например, из 162 советских подлодок, о которых есть точные статистические данные, 80 официально вступили в строй в декабре, причем большая часть актов приемки приходится на 30 и 31 декабря. Понятно, что за этими датами скрывается множество недоделок и связанный с ними технологический риск. Бюрократическая логика здесь противоречит технологической, что в случае новой техники особенно опасно.

      Выдающийся  конструктор космических кораблей, академик Сергей Павлович Королев говорил: « Никогда нельзя планировать запуски к определенным датам. Если всё пройдет успешно, то об этом сразу же забудут. В случае неудачи об этом будут вспоминать всю жизнь».

· В нормальной ситуации существует огромная инерция, работающая «против новой техники». Выдающийся немецкий экономист Й. Шумпетер, один из создателей теории инновационной экономики – течения экономической мысли, роль которого сейчас очень возросла, – ещё в 1930-е годы обратил внимание на парадоксальность стратегий сообщества экономических агентов. Более 90% компаний, которые он назвал «консерваторами», стремятся сохранить сложившиеся технологии и ориентированы, в лучшем случае, на эволюционное развитие. Менее 10 %, называемых «инноваторами», пытаются кардинально изменить существующее равновесие и стремиться реализовать радикальные инновации, имеющие революционный характер.

Поэтому принципиально различно их отношение к закрывающим технологиям, использование которых позволяет обойтись без целых производств, типов изделий или отраслей промышленности, без людей определенных профессий. Хрестоматийный пример – производство пишущих машинок. Консерваторы рассматривают появление «закрывающих технологий» как катастрофу, а инноваторы работают на то, чтобы эта «катастрофа» наконец-то произошла.

В военной сфере это проявляется особенно ярко, поскольку часто существуют предприятия-монополисты, режим секретности затрудняет привлечение новых компаний, технологий, специалистов, экспертов. Поэтому типичной оказывается ситуация, в которой «генералы готовятся к позапрошлой войне», закупая оружие, которое не пригодится в предстоящих конфликтах, либо планируя разработки нового оружия, не соответствующего нынешнему технологическому укладу или угрозам, которые оно должно парировать.
С другой стороны, в ходе войны многие технические проблемы приходится решать удивительно быстро, поскольку речь идет о жизнях людей и огромных экономических потерях. Например, на протяжении Великой Отечественной войны в танк Т-34 было внесено более 200 усовершенствований (изобретений, инноваций).

Проект 705 имел шанс стать закрывающей инновацией и преобразить подводный флот. Подобных конструкций, дававших исторический шанс, в истории советской техники было немало – лунная ракета С.П. Королёва Н-3, система «Энергия-Буран», ракетные двигатели на жидком фторе, ядерные реакторы на быстрых нейтронах, самолет ТУ-144, экранопланы и многие другие.

· Парадокс необратимого развития
Выдающийся математик, философ, мыслитель, сотрудник Вычислительного центра АН СССР академик Н.Н. Моисеев обратил внимание на одну принципиальную особенность сложных саморазвивающихся систем. 

Состоит она в том, что на определенной стадии развития объекта достаточно случайным образом делается выбор, который и определяет дальнейший путь развития системы, её судьбу. При этом «вернуться назад», «переиграть» сделанный выбор оказывается трудно или невозможно.

Пример из геологии. Земля может быть в двух состояниях. В нынешнем – с голубым небом, зеленой травой, плещущимися морями или, либо в замерзшем, с покрытыми льдом океанами. Отражающая способность льда настолько велика, что Солнце в этом случае не сможет растопить имеющийся ледяной покров.

На некотором этапе были возможны оба состояния, однако выбор был сделан, и это предопределило ход биологической, а затем и социальной эволюции.

Биологический пример. Одним из важнейших (а может быть, и главным) открытием ХХ века является открытие носителя биологической информации и механизма его использования в живых организмах. Этот научный результат стал основой многих важнейших технологий, непосредственно связанных с нанотехнологиями, разработанными на рубеже XXI века. Ключевым в этом контексте является цикл исследований Дж. Уотсона, Ф. Крика, М. Уилкинса, удостоенный Нобелевской премии по медицине 1962 года «За открытие структуры нуклеиновых кислот, химических веществ, ответственных за передачу наследственных характеристик от поколения к поколению».

Здесь нам понадобится несколько биологических терминов. В функционировании всего живого ключевую роль играют два класса молекул – рибонуклеиновые кислоты (РНК) и дезоксирибонуклеиновые кислоты (ДНК). В оба класса молекул входят нуклеотиды – соединение азотных оснований с  циклическим сахаром – рибозой. В биологии ключевую роль играют два класса оснований : пуриновые (аденин (А) и гуанин (Г)) и пиримидиновые (цитозин (Ц), тимин (Т) и урацил (У)).

РНК представляют собой линейные полимеры, в которых чередуются фосфатные группы и нуклеотиды. Полимер образуется за счет эфирных связей между фосфатами и рибозами. В РНК присутствует четыре типа нулеотидов: А, Г, Ц и У.

ДНК по структуре аналогична РНК, но в рибозах отсутствует кислород, а вместо урацила (У) используется тимин (Т). В клеточном ядре две нити ДНК связаны благодаря образованию водородных связей между парами: аденин-тимин (А-Т-пара) и гуанин-цитозин (Г-Ц-пара). Двойная нить закручена в спираль. Поэтому, говоря об упомянутой работе, её часто «открытием двойной спирали», а ДНК – «молекулой жизни» (см. рис. 4).
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Рис. 4. Молекула ДНК.

Вероятно, главным открытием XX века можно считать периодический закон, определяющий «химический код вселенной», - набор элементов, из которых состоит все сущее. Двойная спираль и генетический код, открытые в XX веке, задают «биологический код» мира. Возможно, наука XXI века позволит выяснить «психологический код» мира – способы «записи», «переработки», «редактирования» информации от органов чувств в нервной системе
Между молекулами, составляющими двойную спираль, имеет место комплементарность – соответствие между молекулами (геометрическое, химическое, электростатическое), которое обеспечивает их связями. В частности, в ДНК аденин комплементарен тимину, цитозин – гуанину.

Организм можно представить себе как сложнейшую химическую машину, в которых одновременно идут миллионы разных реакций. Принципиально важен и набор этих реакций, и их скорости. Последние определяются катализаторами, способными многократно ускорять некоторые из них. Такие катализаторы в биологии называют ферментами  или энзимами. Они представляют собой белки (или полипротеины ) – линейные полимеры, состоящие из последовательности аминокислотных остатков, связанных пептидными (-C-N-) связями. В концевых аминокислотах пептидные связи отсутствуют и поэтому различают C и N-конец белка. Для осуществления ферментативной функции линейный полимер сворачивается «в клубок» - в глобулу, которая имеет форму именуемую конформацией и зависящую от последовательности  аминокислот в первичной цепи. Обычно ферменты содержат 100-200 аминокислот и могут существовать в нескольких конформациях.

«Перевод» наследственной информации, содержащейся в ДНК в виде последовательности оснований А, Т, Г, Ц в 20 аминокислот, составляющих основу всего живого, происходит с помощью генетического кода. Последний ставит в соответствие тройкам нуклеотидов, называемых кодонами, аминокислоты (см. рис.5).
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Рис. 5.

Стандартный генетический код. Центральный круг соответствует первой букве кодона (триплета нуклеотидов), средний — второй букве, внешний — третьей. Снаружи от кругов указаны 20 стандартных аминокислот, кодируемых соответствующими триплетами. Рядом с кодонами UGU и UGC, кодирующими цистеин (Cys), находятся три стоп-кодона, кодирующие окончание синтеза белка: UAA, UAG и UGA. Последний из этих стоп-кодонов «по совместительству» кодирует селеноцистеин, а у инфузории Euplotes он не является стоп-кодоном и по умолчанию кодирует цистеин. Рис. с сайта commons.wikimedia.org
Функции хранения информации и её использования существенно различаются и осуществляются разными молекулами.

Роль «библиотеки» играет ДНК. Например, наследственная информация человека может быть представлена в виде гигантского текста, записанного буквами А,Т,Г,Ц.

Использование информации связано с молекулами РНК. Информационная РНК (messenger, m-РНК) – полинуклеотид, комплементарный к участку ДНК (с заменой Т на У), кодирующему определенный белок. Процесс образования m-РНК называется транскрипцией. Именно здесь и работает изящное решение, найденное Природой и связанное с тем, что информация хранится в виде двойной спирали. Эту молекулу можно «расплести» на две нити и «достраивая» вторую нить, считать имеющуюся информацию на m-РНК.

Существенную роль в биосинтезе играет транспортная РНК (t-РНК) – полинуклеотид, содержащий с одной стороны кодон и с другой стороны – остаток аминокислоты, соответствующий кодону.

Реализованная в живом конструкция удивительна во многих отношениях. Во-первых, несмотря на огромную сложность и гигантское количество взаимодействующих частей, она работает. Во-вторых, в отличие от технических систем вся эта конструкция «обслуживает», «реконструирует» и «корректирует себя» сама. Одной из далеких целей молекулярной электроники является построение систем, которые могут восстанавливать себя и устранять повреждения.

Современный генетический код един во всей биосфере от простейших (кишечной палочки Е coli) до высших растений и животных. Код вырожден – одному аминокислотному остатку соответствует несколько кодонов.

Число различных и почти равноправных вариантов кода равно числу перестановок аминокислот 1∙2…∙20=20! и является очень большим. Однако некоторый вариант кода на определенной стадии эволюции был выбран и стал всеобщим. И далее мы имеем на планете только этот вариант жизни с его сильными сторонами и всеми сопутствующими рисками.

В 1960-е годы исследование генетического кода находилась на переднем крае науки. Расшифровка первых геномов требовала огромных усилий. Далее был выполнен масштабный проект «Геном человека», затраты на который в США составили более $3 млрд. И здесь пришла очередь совершенствования технологий. За 10 с небольшим лет стоимость расшифровки геномов уменьшилась в 20000 раз. И далее эти технологии были внедрены в медицинскую практику. До недавнего времени стоимость секвенирования генома составляла $5000, и сейчас выполняется национальная программа, направленная на то, чтобы снизить затраты до $1000, что позволило бы сделать этот анализ доступным для большей части населения страны. 

Здесь стоит обратить внимание на междисциплинарный характер этой технологии. В своей основе она связана с разрезанием генома (текст примерно из 3 млрд букв) белками-рестриктазами на короткие фрагменты. Затем их «читают» и вновь с помощью суперкомпьютера «собирают» исходный текст генома.
Наглядный образ тут такой. В одном толстом томе примерно 1 мегабайт информации. Книга считается хорошо вычитанной, если на 3-5 страниц приходится одна ошибка. Наш геном – это огромная библиотека из 3000 таких томов. И одна ошибка в некоторых позициях недопустима (геном без ошибки может соответствовать гению, с ошибкой – идиоту). При «сборке» текста используются достаточно сложные алгоритмы распознавания образов и специальные методы прикладной математики, разработанные для оперирования генетическими последовательностями. При этом «посмотреть глазами» на весь геном нереально. Жизнь человека в среднем не превышает 3-х миллиардов секунд, и если анализ одного основания будет занимать 1 секунду, то она вся уйдет на осмысление своего генома… Поэтому необходима автоматизация и роботы, которым можно поручить эту работу…

Мировой лидер на рынке автоматизированных систем генетического секвенирования, американская технологическая компания Illumina объявила о создании устройства, превосходящего по скорости секвенирования пар нуклеотидов в ДНК на порядок своих ближайших предшественников.
Это устройство HiSeqX состоит из десяти блоков стоимостью 1 млн долларов каждый. Оно может расшифровывать около 20 тысяч геномов за год. Благодаря этому, по заявлениям разработчиков, будет, наконец, перейден желанный стоимостный порог – $1000 за один полностью отсеквенированный человеческий геном. 

Идет работа над прорывной технологией секвенирования, непосредственно использующей методы нанотехнологий. Для этого в материале делают отверстие нанометровых размеров и через него пропускают одну из нитей молекулы ДНК, измеряя при этом электрическое сопротивление. Разные основания имеют различные электрические сопротивления. Если этот проект будет реализован, то геномная последовательность будет определяться за 10 минут и стоить будет $10.

Что все это дает? Пока, на первый взгляд, немного. Исследователи пока научились читать и понимать только небольшую часть в гигантском тексте, который представляет собой геном. Зная эту последовательность, медики могут сказать примерно о 200 заболеваниях, к которым человек устойчив, и примерно о таком же числе болезней, которым он подвержен.

Однако это основа для той самой персонифицированной медицины, позволяющей делать индивидуальные лекарства для каждого пациента на основании знаний о его геноме.
По словам американского президента Барака Обамы каждый доллар, вложенный в программу «Геном человека», уже позволил получить 140 долларов прибыли. Геномные технологии уже преобразили фармацевтику, медицину, правоохранительную сферу, другие области жизнедеятельности.
Многие молодые люди размышляют – сосредоточить ли свои усилия на фундаментальной науке или на высоких технологиях. Пример развития молекулярной биологии от фундаментальной науки до огромной области промышленности показывает, что это нелегкий выбор в силу технологического запаздывания. То, что рассматривается сегодня как передний край фундаментальной науки, скорее всего, сыграет и придет в практику, преобразит мир уже в следующем технологическом укладе – через 40-50 лет. Поэтому можно заниматься новыми, неизвестными свойствами природы, общества, человека, понимая, что практического воплощения результаты в течение вашей профессиональной жизни не найдут. Либо сосредоточиться на конкретных прикладных задачах, оперируя уже имеющимися знаниями, воплощая их в технологии. Впрочем, бывают и исключения из этого общего правила.
В связи с анализом генетического кода возникает несколько очевидных вопросов. На каких этапах эволюции были сделаны выборы, предопределившие нынешнюю реальность? Какой была бы жизнь, если бы был выбран другой генетический код? Представим, что у нас есть возможность создать расу существ с иным генетическим кодом или принципиально другим геномом. Следует ли это делать?

Технологический пример. Почему на наших наручных часах 12 делений и стрелка идет «по часовой стрелке», а не против? Мы просто привыкли к этому, и оно кажется нам естественным. Но ведь в сутках 24 часа, поэтому, наверно, разумно было  бы именно их отобразить на циферблате. Если недостатком этого варианта является слишком медленный ход часовой стрелки и трудность различать близкие цифры издали, то более выигрышным является циферблат с 6 делениями.

Но на некотором этапе выбор «естественного» для нас варианта, исключившего все остальные, произошёл. И историки техники дают приблизительную датировку этого события.

Примерно так же дело обстоит с техническими стандартами, алфавитами, операционными системами, рядом технологий, научных результатов и художественных произведений. В будущее идет один вариант, как правило, не являющийся «наилучшим», «оптимальным», «наиболее эффективным» и выбранный в большой степени случайно. А далее «победитель получает все».

На первый взгляд, кажется, что можно «вернуться назад», если для этого обнаружатся веские причины. Как правило, это не удается сделать. Отброшенные идеи и проекты небесполезны. Иногда их удается возродить и даже реализовать на другом техническом уровне с иными средствами и с помощью других людей.

Одним из выдающихся технических достижений человечества являются космические корабли многоразового использования – американский «Space Shuttle» и появившаяся позже советская система «Энергия-Буран». Два из пяти американских кораблей – «Челленджер» и «Колумбия» потерпели аварию.

Советский корабль совершил единственный полет в беспилотном режиме. С одной стороны, оба проекта имели конкретную оборонную направленность. Анализ американской программы создания многоразовых кораблей, был проведен по инициативе директора Института прикладной математики АН СССР академика М.В. Келдыша. Он показал, что вывод каждого килограмма груза на околоземную орбиту обходятся существенно дороже, чем с помощью традиционных ракет-носителей. Однако, как выяснилось, наличие такого корабля сокращает время возможной ядерной атаки Москвы с 35 до 12 минут, что существенно превышает возможности существующих и перспективных средств противоракетной обороны (ПРО). Это и стало обоснованием для создания подобной системы и в СССР.

Однако наличие таких кораблей, их научное использование позволило бы уже десятилетия назад организовать пилотируемые экспедиции на Марс и астероиды, создать станции на геостационарной орбите и лунную базу, а также осуществить ряд других захватывающих проектов…

Казалось бы, сейчас можно было бы вернуться к этому кругу задач, построить новый «челнок» с учётом нанотехнологий, достижений наук о материалах, новых компьютерных и навигационных систем, ряда других появившихся результатов, опираясь на уже реализованный проект и накопленный опыт.

Однако, как выяснилось, это невозможно. Американские инженеры посчитали, что даже для того, чтобы воспроизвести созданное, скопировать уже работавшую машину, не хватает…1 миллиона листов чертежей. В соответствии со сложившейся в США системой государство заказывало отдельные узлы и приборы в различных частных компаниях. Хранение чертежей уже изготовленного в этих компаниях в течение определенного времени после выполнения заказа также требует финансирования. Память требует денег… Через некоторое время финансирование закончилось и чертежи были уничтожены.

В СССР и России ситуация иная. Вообще говоря, чертежи важных государственных заданий хранятся в архиве вечно. Однако в ходе последних 30 лет были уничтожены многие предприятия космической отрасли. Кроме того, опыт выполнения крупных проектов показывает, что и чертежи, и иная документация, и научно-технические отчеты о выполненных исследованиях отражают очень небольшую часть сделанного и понятого. И если людей, выполнявших подобные работы прежде, нет, то понадобится пройти большой путь проб и ошибок до того, как появятся подготовленные компетентные кадры.

Иными словами, реализация подобного проекта сейчас должна была бы начинаться практически с чистого листа.

Схожим образом дело обстоит и с лунной программой. Американский проект «Аполлон», завершившийся в 1969 году высадкой человека на Луну, обошёлся в 26 миллиардов долларов. В 1970-х годах Конгресс США отказал в средствах на три последние экспедиции по этой программе.

Пауза в пилотируемой космонавтике, в освоении человеком космоса затянулось на 45 лет. При этом организационно-финансовые трудности, технические проблемы, отсутствие стратегического видения космической экспансии человечества требуют отдельного анализа. Однако вернуться на прежнюю траекторию освоения космоса невозможно. Выбор в пользу виртуальной реальности, отказ от стратегии активного исследования космоса, сделанный в 1970-е годы, оказался необратимым. Остаться надеяться, что человечеству удастся вернуть себе утраченные плацдармы в космосе.

Сложные, необратимо развивающиеся самоорганизующиеся системы, для которых характерны парадоксы необратимого развития, являются одним из самых интересных и волнующих объектов исследования XXI века.

1.4. SCBIN – технологии как инструмент для изменения истории

Наличие технологий, понимание их, знание и умение воспользоваться ими играло очень важную роль на многих исторических рубежах.

Вернемся к уже упоминавшемуся эпизоду. В 1803 году изобретатель парохода Роберт Фултон обратился к Наполеону с предложением создать паровой флот. Предложение более, чем актуальное в то время. Франция соперничала с Англией. Превосходящие силы английского флота лишали французскую армию возможности высадиться на побережье Великобритании, обеспечивали торговлю страны, а с ней  и её экономическое развитие. Чтобы уравнять силы Наполеон начал «континентальную блокаду» Англии, которая должна была подорвать её экономику. Формальной причиной нападения Франции на Россию стал отказ последней поддержать континентальную блокаду в желательном для Наполеона формате. Император всерьёз рассматривал возможность похода французской армии в Индию, чтобы таким образом «достать» Британию.

Тем не менее, Наполеон не оценил перспективы создания паровых кораблей и высказал мысль, что место пара не на море, а в кастрюле. Шанс изменить соотношение сил, а с ним и европейскую историю, был упущен. Будь к 1812 году у Наполеона паровой флот, он не нуждался бы в поддержке России в континентальной блокаде, не пошёл бы в Россию, не потерпел бы поражения при Ватерлоо и удержал бы часть Европы в составе Великой Франции.

К сожалению, схожая ситуация имела место и в отечественной истории. Её героическая и трагическая глава связана с Крымской войной 1853-1856 года и с обороной Севастополя. Героизм русских солдат, офицеров, жителей города описан Львом Толстым, служившим в то время в оборонявшейся армии в «Севастопольских рассказах». В ходе обороны города погибли православные русские флотоводцы, - адмиралы Нахимов, Корнилов, Истомин … Русский флот был затоплен в Севастопольской бухте, чтобы в неё не вошли корабли противника …

Оставив в истории дипломатические и чисто военные причины поражения в Крымской войне (масштаб боевых действий и уровень их необходимой поддержки был недооценен российским правительством) следует обратить внимание на их «технологическую составляющую». Россия имела парусный, а не паровой флот. Без крымского поражения развитие России ускорилось бы, отношения между европейскими странами были бы иными и наша страна не была бы втянута в Первую мировую войну… Верная оценка технологии и ее реализация в промышленном масштабе могла бы изменить ход истории.
Однако мало иметь технологические преимущества – ими следует пользоваться. Китай был лидирующей державой средневекового мира. В этой стране были сделаны многие исторически важные открытия: чугунное литьё, компас, порох, бумага, книгопечатание и ещё многое другое. Китай имел самое крупное в мире государство, самый мощный флот и контролировал самую большую акваторию. В начале XV века за несколько десятков лет до экспедиций Колумба корабли Китайской империи пересекли Индийский океан и добрались до Восточной Африки. В состав каждой такой экспедиции входило несколько сотен «плавучих сокровищниц» до 400 футов длиной. Максимальное число участников таких экспедиций достигло 28 тысяч человек.

При таком технологическом потенциале Китай имел все возможности, чтобы обогнуть южную оконечность Африки и начать колонизировать Европу или пересечь Тихий океан и начать осваивать западное побережье Америки. В этом случае именно китайская, а не европейская цивилизация на много веков стала бы мировым лидером. Почему же  Китай уступил технологическое лидерство отсталой в прошлом Европе?

Известный историк Джаред Даймонд, развивающий естественнонаучный подход к истории, дает следующий ответ на этот вопрос: « После семи крупных экспедиций, организованных с 1405 по 1433 г., морская экспансия Китая была приостановлена в результате заурядного внутриполитического кризиса, который мог бы случиться где угодно в мире. В данном случае речь шла о борьбе за влияние между двумя дворцовыми фракциями – евнухами и их оппонентами. Первые занимались отправкой и руководством экспедиций, поэтому, когда вторая фракция взяла верх, экспедиции были прекращены, судостроительные верфи вскоре были разобраны, а дальнее мореплавание попало под запрет… Раз высказанное решение привело к прекращению морских экспедиций во всем Китае, а со временем вообще сделалось необратимым: разобрав все верфи, Китай лишился и источника будущих кораблей, способных доказать недальновидность прежнего решения, и базы для возможного восстановления кораблестроения в будущем». (Вспомним о парадоксе необратимого развития). История Китая последующих шести веков показывает, какую огромную цену китайская цивилизация заплатила за отказ от технологий, связанных с мореплаванием. Вызов цивилизацией не был понят, а Ответ оказался неадекватным.

На нанотехнологии возлагаются особые надежды именно потому, что они могут дать эффективный адекватный Ответ на Вызовы, которые стоят не перед отдельными цивилизациями, странами или компаниями, а перед всем человечеством.

Резкое уменьшение объема используемых невосполнимых природных ресурсов. Великий химик Дмитрий Иванович Менделеев оставил два завета следующим поколениям. Первый связан с пожеланием добывать и перерабатывать нефть, имеющую особое значение для России, и одновременное предупреждение о том, что использовать нефть в качестве топлива так же неразумно, как топить печь ассигнациями. Второй завет связан с императивом многократного использования добываемых ресурсов, с представлением о том, что нет отходов производства, а есть ресурсы, которые мы пока не научились использовать. Оба завета учёного не были исполнены, и это поставило человечество в трудное положение. Существующая индустрия крайне расточительна. По оценке экспертов, только 2% от добываемых ископаемых становятся частью конечного продукта.

Нанотехнологии предлагают два выхода из сложившейся ситуации. Первый – технологические процессы, в которых отходов практически нет. Например, это аддитивные технологии или 3D-принтеры. Их идея удивительно проста. Изделие «печатается» слой за слоем в соответствии с имеющейся компьютерной моделью. Затем нанесенный порошок или масса, используемая при печатании, оплавляется или спекается. В настоящее время 3D-принтеры используются очень широко – от печатания человеческих органов до сложных титановых протезов кисти, от форсажных камер истребителей пятого поколения до жилых домов. Пока это довольно дорого и долго по сравнению  с традиционными технологиями (там, где они есть) решения тех же задач. Но прогресс в этой области идет стремительно.

Исходная идея выдающегося физика ХХ века Ричарда Фейнмана, лежащая в основе нанотехнологий, сводится к созданию совершенных, абсолютных материалов, не имеющих дефектов на атомном уровне и поэтому обладающих удивительными свойствами. Верхом нелепости представляется выращивание таких материалов атом за атомом, затем недолгое использование с последующим выбрасыванием или утилизацией. Чтобы у человечества было будущее, нам придется перейти к товарам, системам, инфраструктуре очень длительного, а в идеале вечного использования. Цивилизация «одноразовых стаканчиков» не имеет будущего. Ориентация на создание «вечного» приводит к очень глубоким переменам в культуре, экономике, образе жизни, в алгоритмах развития нашей реальности.

Энергетическая революция. В течение сотен тысяч лет энерговооруженность человечества постоянно росла. Если N число людей на планете, то используемая ими в процессе производства энергия зависела от этого числа квадратично Q ~ N2. На протяжении жизни нынешнего поколения этот закон «ломается» ( мы учимся использовать энергетические ресурсы намного экономичнее, чем раньше. Однако и ресурсов остается всё меньше – пик добычи нефти – главного энергоносителя эпохи, судя по всему, был пройден примерно в 2000-м году. Энергию можно сравнить с деньгами в кошельке, которыми цивилизация расплачивается за получаемые блага. Нанотехнологии атакуют эту проблему с двух направлений.

По мнению лауреата Нобелевской премии, академика Ж.И. Алферова, человечество никогда не получит термоядерной энергетики. Если внутри Солнца температура составляет около 5000°, то осуществление термоядерной реакции на основе дейтерия и трития требует нагрева этой смеси до 100 миллионов градусов, а на основе He3 до миллиарда. Это не земные температуры. Не наш диапазон масштабов. По мысли академика,  и атомная энергетика доживает последние десятилетия. Несмотря на огромные вложенные усилия эффективно работать с радиоактивными отходами так и не научились. Отходы эти – наше «послание будущему» – будут представлять опасность на протяжении … 100 тысяч лет. Поэтому будущее за солнечной энергетикой. 1% солнечной энергии, падающей на Сахару, достаточен, чтобы удовлетворить энергетические потребности всего человечества. Это требует дешёвых солнечных батарей, обладающих высоким коэффициентом полезного действия и сверхпроводящих кабелей, позволяющих с минимальными потерями доставлять её потребителям. Именно это и рассматривается в качестве одной из главных целей нанотехнологической инициативы а США.
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Рис. 6.

Автомобиль Tesla model S на электрической тяге.
Эта машина выпускается с 2012 года, имеет максимальную скорость 210 км/ч и разгоняется до 100 км за 4,4 сек. Минимальная цена в США ( $63 тысячи. Ее создатель Илон Маск планирует вскоре снизить ее стоимость до $35 тыс. Однако особенно важно, что для этих машин начала создаваться инфраструктура. Приехав на «заправочную станцию» можно быстро заменить комплект батарей, сдав использованный и получив заряженный
Проблемы энергетики во многом связаны не только с тем, что энергию непросто производить в больших масштабах, но и с тем, что мы не умеем её эффективно и дешево запасать. Как правило, идущая по проводам энергия должна потребляться немедленно. Суперконденсаторы и новые типы аккумуляторов – один из приоритетов нанотехнологиий ( над которыми сейчас ведут работу нанотехнологи, могут полностью преобразить автомобильный транспорт. Это возможность для сильного ответа на вызов исторического масштаба – шанс продолжить форсированное технологическое развитие, происходившее в ХХ веке. Стоит обратить внимание на уже вышедший на рынок электромобиль «Тесла» (рис. 6). Его аккумуляторы сделаны на основе технологий, разработанных для ноутбуков. Одной заправки хватает примерно на 400 км. Электромоторы в каждом колесе позволяют обойтись без тяжёлого двигателя внутреннего сгорания, коробки передач, карданного вала …

1.5. Перспектива преодоления когнитивного барьера

На рубеже XXI века человечество столкнулось с образовательным кризисом. С одной стороны, во всем мире падает средний уровень образования населения. С другой стороны, объем знаний, которыми специалист должен владеть, во многих отраслях науки и техники стал очень велик. По оценкам экспертов, квалифицированному врачу, математику, программисту или оператору атомной станции надо ясно представлять и уметь использовать информацию, содержащуюся в 10 тысячах страниц текста. Во многих американских университетах время между тем, как будущий кардиохирург переступит его порог, и моментом, когда он сам сделает первую операцию на сердце, составляет около 15 лет… Это значительная часть активной, творческой жизни. Это почти предел. Дальнейшее развитие науки и техники может привести к ситуации, в которой просто не будет достаточного для общества количества людей, имеющих необходимые умения, знания и навыки. Такой «дефицит компетентности» может положить предел для прогресса во многих сферах технологий и научных дисциплин. Мы находимся около барьера, получившего название  когнитивного барьера.

Как же  преодолеть его? Во-первых, научиться учить лучше, быстрее и именно тому, чему нужно. Во-вторых, надо выделять в популяции именно тех, кто способен и хочет всё это освоить, а в дальнейшем им разумно пользоваться. Дело в том, что такое «сверхобразование» нужно одному-двум людям из тысячи. Но именно от этих людей зависит, готово ли общество к эффективным Ответам на многие Вызовы.

Большие надежды на преодоление когнитивного барьера сейчас связывают с SCBIN-платформой. В самом деле, благодаря успеху исследовательской программы «Геном человека» выяснение наследственной информации человека на молекулярном уровне стало стандартным медицинским анализом. Пока мы не очень многое научились понимать из гигантского текста, записанного с помощью 4-х букв – А, Т, Г, Ц (предрасположенность примерно к 150 заболеваниям и устойчивость по отношению к 100…). Но, вероятно, множество способностей, талантов, физических и психологических характеристик записано на этом уровне. Просто надо научиться читать книгу на пока непонятном языке.

Огромный амбициозный проект, связанный с картированием мозга человека, – «Коннектом человека» – с выяснением морфологических и функциональных особенностей функционирования мозга конкретных людей – ещё один рубеж и надежда на преодоление когнитивного барьера. Возможно, наблюдение в режиме реального времени за «работой мысли», за электрической активностью мозга во время восприятия музыки, зрительных образов, принятия решений поможет найти тех немногих людей, которых следует учить по-иному.

Стандартное высшее образование «для всех» и, тем более, такие технологии как единый государственный экзамен (ЕГЭ), в соответствии с которым человек может выбрать любую специальность – пережиток индустриальной эпохи. Символы этой эпохи – стандартизация и массовость. Именно в это время реальностью стало массовые производство, образование, культура, армия, средства уничтожения. Одно и то же, производимое по одним и тем же технологиям, тиражировалось в миллионах копий. В постиндустриальную эпоху (общества Третьей волны, по терминологии известного американского футуролога Элвина Тоффлера), с одной стороны, появляется возможность при изготовлении многих товаров учесть индивидуальные пожелания, предпочтения и вкусы, с другой – роль созданного и придуманного  немногими для общества стремительно возрастает. Если этих «немногих» человечество не научиться выделять, образовывать и поддерживать, если не преодолеет когнитивный барьер, то вначале прекратиться развитие, а затем начнется деградация. Эти сюжеты неоднократно описывались научными фантастами, футурологами и авторами антиутопий. Преодоление когнитивного барьера – одна из ключевых задач человечества в XXI веке.

На пути к бессмертию. 

Долгая, здоровая, активная жизнь, намного превышающая отмеренный нам «биологический срок», становится сейчас одной из главных целей развития технологий. «Вечная молодость» рассматривается всё чаще как «главный товар XXI века», как главный искус, который следует принять или отвергнуть в начавшемся столетии. Некоторое время назад мне довелось читать в Московском физико-техническом институте курс «Проблемы науки XXI века». Чтобы сдать зачет по курсу, студенты должны были сформулировать название, примерный план выполнения и обоснование своей будущей научной работы, которая будет удостоена Нобелевской премии. Плох тот солдат, в ранце которого не лежит маршальский жезл. Половина студентов, решивших сдавать этот курс, выбрали в качестве желательного направления своей будущей деятельности проблемы, так или иначе связанные с бессмертием.

В этой задаче можно выделить три главных аспекта – технологический, социальный и психологический.

Многие прогнозы технологического развития предполагают, что уже к 2050 году средняя ожидаемая продолжительность жизни достигнет 120 лет и более. Огромные усилия сейчас направляются на то, чтобы в деталях исследовать человеческий организм и его недуги. Каждая третья научная работа в мире сейчас выполняется в области медицины. Появляется всё больше средств, замедляющих старение, и поддерживающих организм в отличном состоянии. Появились летчики-испытатели, которым около 60 лет, что ещё недавно казалось немыслимым. Огромные надежды возлагаются на выращивание новых органов из стволовых клеток – «запчастей для человека». Исследование, выполненное коллективом японских исследований под руководством Синъя Яманака (см. рис. 7) (Нобелевская премия по медицине 2012 года) открыло путь к новым медицинским технологиям. Эти технологии позволяют «превращать» обычные клетки человека в стволовые, из которых можно выращивать различные органы человека.
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Рис. 7.

Лауреат Нобелевской премии Синъя Яманака (род 1946).

Выдающийся японский биолог Синъя Яманака, вероятно, войдет в историю, как создатель «запчастей для человека». В сказке «Конек-горбунок» царица велела царю «помолодеть», для чего он и прыгнул в кипящий котел. Современные технологии делают эту мечту все ближе. С. Яманака сумел превратить клетки организма в плюрипотентные, из которых можно выращивать разные органы. Ему удалось повернуть «клеточное время» вспять

При этом не возникает главная проблема трансплантации – отторжение чужих органов иммунной системой данного человека. Пока удается выращивать печень, селезенку, трахею, в перспективе сердце, лёгкие, зубы…Впрочем, проблем немало – мало создать ткань, надо , чтобы она была пронизана нервами и кровеносными сосудами.

Футурологи предвидят развитие технологий «редактирования генома», (  изменения последовательности А, Т, Г, Ц, корректирующей наследственную информацию в желательном направлении. И поэтому создание «детей по  заказу» остается одной из перспектив развития нано, био и информационных технологий.

На смену алкоголю и наркотикам могут прийти средства «трансформирующие личность», меняющие на определенное время физические и психологические характеристики человека. По будням можно «одевать» одну личность, по выходным ( другую.

По мнению известного социолога Френсиса Фукуямы, подобные технологии представляют одну из самых больших угроз для человечества, поскольку в этом случае не удаётся провести грань между добром, исполнением вековой мечты, и «вкрадчивым злом», последствия которого сейчас нельзя просчитать, и которое может просто парализовать развитие человечества.

Есть и ещё одна всё чаще обсуждаемая перспектива. Это вживление микрочипов а различные части организма, «стирание грани между живым и мертвым». На биологическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносова в лаборатории профессора А.Я. Каплана проведены убедительные эксперименты по осуществлению нейросетевого компьютерного интерфейса. С помощью шлема, снимающего электроэнцефалограмму, удается организовать управление компьютером, пока на достаточно простом уровне. Однако отсюда всего несколько шагов до включения мозга в Сеть. Эта перспектива рассматривалась в получившем известность фильме «Матрица». Перспектива оказалась достаточно зловещей, связанной с возможностью установления тотального контроля над обществом.

Следующий блок проблем – социальный. Каков будет этот мир старых и очень старых людей? В нем можно ожидать жёсткой или очень жесткой конкуренции за ресурсы, которых становится на Земле всё меньше. Наиболее вероятная социальная неустойчивость в этом смысле – разделение человечества на две расы – немногочисленных «долгоживущих» и «короткоживущего» большинства. При этом естественная стратегия «долгоживущих» – стабилизировать существующую ситуацию и тормозить социальное и технологическое развитие. Такой вариант общества также описан в популярном в своё время романе советского фантаста Ивана Ефремова «Час Быка».

И, наконец, последний, но, вероятно, самый важный – психологический аспект. Каков будет внутренний мир 500-летнего человека? О чем он будет говорить со 100-летними людьми или 50-летними юнцами? В ХХ веке благодаря родовспоможению, антибиотикам, стремительному развитию медицинских технологий, механизации тяжелого ручного труда во многих отраслях в России и многих других странах продолжительность жизни мужчин удалось увеличить вдвое. И сразу возникла потребность в «убийцах свободного времени», – сериалах, социальных сетях, многочисленных детективах, фильмах ужасов и прочем. Виртуальной реальности, чужой, призрачной сконструированной жизни, средний человек, как утверждают социологи, готов уделять в 4-5 раз больше времени, чем своим насущным делам, домашним заботам, реальному, а не виртуальному общению. Это болезнь роста, сложившегося в докомпьютерные эпохи общества, или отражение реальных возможностей и потребностей нашего сознания? 

Поэт Владимир Маяковский как-то сформулировал пожелание: «Лет до ста расти нам без старости!» Какой в идеале могла бы быть психология очень старых людей, их связи с другими, место в обществе, территория их развития, «роста», не связанная с вечным повторением? Многие физиологи утверждают, что мозг стареет намного медленнее остальных частей организма и что его потенциальные возможности мы используем на десятые доли процента… Проверка таких утверждений и сформулированных вопросов – одна из важнейших целей развития технологической платформы SCBIN. И в зависимости от ответов на них история, перспективы и цели человечества могут быть совершенно разными.

Важный исторический урок, также непосредственно относится к развитию нанотехнологий в военной сфере. Этот урок связан с одной из крупнейших катастроф в мировой истории – Первой мировой войной.

В соответствии с теорией выдающегося русского  экономиста Н.Д. Кондратьева войны, кризисы, революции определяются большими волнами технологического развития. В ходе этих волн, занимавших  примерно 40-50 лет в эпоху капитализма, меняется технологические уклады, определяющие вектор развития экономики и наиболее быстро развивающиеся успешные и перспективные на этом этапе технологии, которые называют локомотивными.
Например, мировой финансово-экономический кризис, с первой волной которого мы столкнулись в 2008-2009 году, связан именно с этим. Основные локомотивные отрасли V уклада, формировавшиеся с 1970-х годов – микроэлектроника, телекоммуникации, малотоннажная химия, интернет, работа с массовым сознанием (позволяющая не «подстраивать» товар под потребности покупателя, а формировать эти потребности и «обтачивать» покупателя под них). Эти отрасли перестали быть такими же доходными, как раньше (например, сейчас в России 180 миллионов мобильных телефонов. И многие удовлетворены тем, как они работают, фирмам приходится внедрять «моду на новые мобильники» или «помогать» им выходить из строя сразу после окончания гарантийного срока).

С другой стороны, отрасли, относящиеся к VI технологическому укладу, – нанотехнологи, биотехнологии, когнитивные технологии, робототехника, новая медицина, новое природопользование, полномасштабные технологии виртуальной реальности, высокие гуманитарные технологии – ещё не готовы к вложению больших денег, имеющихся в мире. Именно сейчас происходит отбор технологий и проектов, которые в ближайшие тридцать лет будут определять вектор развития экономики, общества, военной сферы.

Именно в переживаемый момент кризиса и «выявления кандидатов в будущее» экономическая система наиболее неустойчива, у лидеров появляется большой соблазн удержать сложившуюся ситуацию неэкономическими методами, у догоняющих – желание изменить расклад сил в мире, форсировано обеспечивая разработку и широкое внедрение новых технологий. Самый простой и самый опасный инструмент для этого – война. Востребованы оказываются пионерные военные проекты.

Нынешняя ситуация удивительно напоминает мир вековой давности. Тогда в прошлое уходил II уклад. По мнению ведущих экономических историков, с 1880 по 1930 в мире господствовал III уклад, ядром которого были электротехника, тяжёлое машиностроение, производство и прокат стали, неорганическая химия, а ключевыми факторами – электродвигатель и сталь. Завоевывались и отстаивались колонии, мир сотрясали империалистические войны.

С технологической точки зрения однополярный  мир начала XX века обеспечивался тем, что Великобритания владела главным энергоносителем эпохи – углем ( и по своему усмотрению могла контролировать его распределение в мире, а также лучшим в мире военно-морским флотом, значительно превосходящим военно-морские силы всех остальных стран.

Однако появление нового энергоносителя – нефти – наступление века электричества побудило «новых хищников» – Германию, США и отчасти Россию – попытаться сдвинуть баланс сил в свою пользу. И действительно, Первая мировая война положила конец безраздельному британскому господству, однако цена, заплаченная народами за этот передел мира, была огромной, чудовищной … Последствия оказались таковы, что и весь мир, и каждая страна в отдельности, по большому счету, потерпели огромное поражение…

Выдающийся немецкий философ XIX века Г.В.Ф. Гегель, рассматривая сложные саморазвивающиеся системы, обратил внимание на то, что в них время от времени происходит переход количественных изменений в качественные. Война оказалась связана не только с динамикой циклов экономического и социально-политического развития, но и с долговременными тенденциями, складывавшимися в течение веков.

Каковы они? Развитие капитализма в Европе показывает, что на разных этапах этого процесса были необходимы «мобильный капитал» «инвестиции» или, попросту говоря, средства, которые можно было бы вложить в экономику своей страны. История показывает, что во множестве случаев себя, с точки зрения экономики, оправдывал отъем ресурсов с помощью военной силы, у соседей или в колониях, что тоже требовало армии и военно-морских сил. В своё время английский пират и адмирал Френсис Дрейк преподнес королеве Елизавете подарок, цена которого составляла два годовых бюджета Англии. Френсис Дрейк грабил испанские галеоны, которые везли золото из Южной Америки в Европу. Грабеж оказывался, с государственной точки зрения, весьма рискованной, но крайне доходной технологией.

Другая причина военного столкновения – неравномерность развития европейских стран. Два наглядных примера. С 1871 по 1911 год население Германии увеличилось наполовину. Стартовав с численности населения, примерно равной количеству жителей Франции, и лишь на ¼ большей, чем современной Великобритании, эта страна превзошла каждую из них по отдельности почти в 1,5 раза, а валовой внутренний продукт (ВВП) за это время утроился. Население России с 1897 по 1914 год выросло почти на треть (без Финляндии).

Ещё более показательно соперничество европейских держав в колониях. В частности, в южноафриканской провинции Трансваале с 1871 по 1889 год оборот немецкой торговли вырос на 300%, английской – на 125%; в Канаде оборот у немцев вырос на 300%, у англичан сократился на 11%. В Австралии прирост у Германии на 400%, у Британии сокращение на 20%. В целом по миру за этот период объём немецкой торговли увеличился на 1400%, английской – лишь на 25%.

Промышленная революция, успехи в планировании, рост сети железных дорог, создание новых видов оружия и, в частности, пулемётов, сделали возможным уничтожение миллионов людей. Например, в Парагвайской войне, происходившей в 1864-1870, году погибло до 90% взрослых мужчин воевавших стран. В ходе гражданской войны в США погибло около 600 тысяч бойцов – больше, чем во всех последующих американских войнах вместе взятых.

Первая мировая война показала, что всего для нескольких часов боя требуются миллионы снарядов, мин и гранат. Например, в 1916 году десять британских пулеметов «Виккерс» всего за один бой выпускали более миллиона патронов. Потребовалось стремительное развитие огромных отраслей промышленности.

Появились новые вооружения, а существовавшие очень быстро совершенствовались и становились массовыми. Например, Франция за 11 месяцев 1918 года выпустила 24 тысячи самолётов и 45 тысяч двигателей (при 40 моторах в месяц на 1914 год), что сопоставимо с рекордными показателями времен Второй мировой войны. Если в 1914 году пилоты сбрасывали на врага металлические стрелы и стреляли из револьверов, то к концу войны с дальних бомбардировщиков летели бомбы массой до 800-1000 кг, на истребители ставили до 6 пулеметов, автоматические и крупнокалиберные пушки. У ряда самолётов появились радио, броня и ночные прицелы.

Появились танки, самоходные орудия, начали использоваться боевые отравляющие вещества. Тремя важными инновациями в вооружении стали миномёты, позволявшие забрасывать мины в окопы противника, автоматическое ручное оружие и огнеметы.

Использовались бронетранспортеры, испытаны плавающие танки, в Англии и США были созданы первые беспилотные самолёты, во Франции – управляемые по проводам «сухопутные торпеды», в Германии – радиоуправляемые катера.

Война имела огромные социально-политические последствия для многих стран, в частности, для России. Широкая мобилизация (за 1914-1917 годы в Российской империи было призвано на военную службу около 15,5 миллионов человек) изменила отношение народа к власти. Страна ежегодно расходовала на военные нужды в среднем около 24% национального дохода, что также стало тяжёлым испытанием для экономики и общества. По-видимому без активного участия Российской империи в Первой мировой войне в нашей стране не было бы ни Февральской, ни Великой Октябрьской социалистической революции … История ХХ столетия оказалось бы иной.

Можно было бы предвидеть такой поворот событий и, исходя из этого, корректировать действия политиков? История дала положительный ответ. Российский финансист Иван (Ян Готтлиб) Блиох в 1898 году опубликовал детальный семитомный прогноз «Будущая война и её экономические последствия». Исследователь проанализировал тенденции вооруженной борьбы, проявившиеся в гражданской войне в США и в англо-бурской войне в Южной Африке (на которой англичане изобрели концентрационные лагеря, в которые поместили женщин, детей и стариков защищавшейся страны).

В этом прогнозе говорилось, что будущая война пройдет в окопах, что имевшихся в то время боеприпасов не хватит и на день боевых действий в новых условиях. Блиох предсказывал позиционный тупик в результате окопного применения пулеметов. Он обращал внимание на ключевое значение транспортной системы, обеспечивающей фронт, говорил о «войне госпиталей». В качестве последствий войны он видел эпидемии, голодные бунты и революции. К сожалению, этот выдающийся прогноз не был воспринят всерьёз. Когда пришла война, то, что имел в виду прогноз, нужно было делать за недели и месяцы с большими издержками и потерями.

В настоящее время мир находится в схожей ситуации. Кончается время однополярного мира, времени доминирования США. Огромным и активно развивающимся центром силы стал Китай. Интересы китайских и американских компаний всё чаще сталкиваются в Юго-Восточной Азии, Африке, Латинской Америке. Перспектива недалёкого исчерпания ресурсов заставляет эти страны «столбить» различные сектора мирового рынка и регионы планеты. Военная и экономическая мощь в современном мире неразрывно связаны с используемыми технологиями, а последние с развитием науки. Чтобы оценить, какое место страна отведет себе в завтрашнем мире, достаточно посмотреть на сегодняшнее развитие её науки.

На две страны – США и Китай приходится треть всех публикуемых в мире научных статей. США пока не утратили лидерства и вкладывают в науку больше всех в мире, в частности, вдвое больше, чем Китай. Однако динамика инвестиций говорит не в пользу американцев. За десять  лет, с 2002 по 2011 Китай увеличил инвестиции в исследования и разработки в четыре раза, в то время как США фактически оставили их на прежнем уровне (см. таблица 1).

В мире вооружений в ХХ веке произошло принципиально важное событие – примерно 60 лет назад было создано ядерное оружие. Оно сыграло роль инструмента сдерживания и удержало мир от новой мировой войны, подобной первым двум, с числом жертв в десятки миллионов человек и многочисленными армиями.

Таблица 1.

Для крупнейших инвесторов в мировую науку (в процентах от мировой суммы).

	год
	США
	Китай
	Япония
	Евросоюз

	1995
	37,9%
	2,2%
	15,9%
	27,5%

	2005
	34,4%
	7,4%
	13,5%
	24,1%

	2011
	29,9%
	14,5%
	10,2%
	22,3%


Тем не менее, это не предотвратило локальных конфликтов (Ирак, Югославия, Ливия, Сирия и т.д.). Так же, как перед Первой и Второй мировыми войнами, ведущие игроки на мировой шахматной доске пробуют силы на периферии современного мира.

Поскольку применение стратегических вооружений чревато глобальной катастрофой, активно создается оружие для более низкого уровня военного противостояния, и нанотехнологии здесь могут сыграть ведущую роль и изменить ход мировой истории. Обратим внимание на несколько очевидных направлений развития вооружений, связанных с технологической платформой SCBIN.

Путь к безлюдной войне. Скорость эскадры определяется скоростью самого медленного корабля. Таким «кораблем» во многих современных системах вооружения является человек – его очень долго учить, трудно защищать и «модернизировать», расширяя его возможности. Поэтому войны будущего, скорее всего, будут войнами ползающих, плавающих, летающих, следящих, анализирующих информацию роботов. Вероятно, развитие будет идти в направлении коллективных действий роботов, самоорганизации сложных автоматизированных систем в ходе выполнения общей задачи. Вполне возможно, что оружие, созданное на основе достижений VI технологического уклада, по сравнению с существующим, будет выглядеть так же, как современные виды животных на фоне гигантских динозавров ушедших эпох.

Глобальный информационный мониторинг. Информационное сопровождение войны на нескольких уровнях стало важнейшим направлением развития оборонных технологий. Наглядный пример – 17.08.2014 над территорией Донецкой республики был сбит малазийский «Боинг» 777, что стало поводом для очередного витка информационной войны против России. Начато расследование, которое, вероятно, не придет к однозначным обоснованным выводам. В то же время нынешние технологические возможности уже позволяют записывать все разговоры, sms-сообщения, осуществлять позиционирование каждого человека, находящегося в зоне мобильной связи. Технологии ближайшего будущего позволят следить за каждым человеком, каждой единицей боевой техники, каждой  партией стратегического товара. Информационная сфера уже очень скоро может стать «прозрачной». Это может многократно изменить уровень рефлексии общества, дать ему возможность наблюдать и понимать происходящее, а значит и влиять на него. Бывший сотрудник Агентства по национальной безопасности США (АНБ) Эрик Сноуден сообщил, что спецслужбы Америки уже «держат под колпаком» более миллиарда человек, имея доступ к их телефонным разговорам, sms-сообщениям, электронной почте, и умея с помощью компьютерных систем отделять главное от второстепенного.
Например, в ХХ веке европейские страны  «не замечали» нескольких кровопролитных войн на африканском континенте, в XXI – более миллиона беженцев, оказавшихся на территории России в результате гражданской войны на Украине в 2014 году. Монополией на информацию сейчас обладают государственные структуры и транснациональные корпорации, а журналистов впору наряжать в мундиры соперничающих сторон. Технические средства, связанные с информационными, когнитивными и наномасштабными технологиями, уже позволяют изменить эту ситуацию. Просто пока общество и элиты не готовы к «прозрачному миру».

Вместе с тем, именно он может оказаться гораздо более безопасным и устойчивым для большинства, чем нынешняя реальность. В самом деле, издавна считается, что информация является очень важным оружием, определяющем успешность военных действий. «Кто предупрежден, тот вооружен», – гласит многовековая мудрость. Успехи и провалы разведок и контрразведок это многократно подтверждали. Однако во второй половине ХХ века, во время заключения ряда договоров об ограничении или сокращении определенных вооружений ситуация, во многом изменилась. Оказалось, что зачастую противников сдерживает объективная и достаточно полная информация о вооружениях и возможностях друг друга. При этом обманывать друг друга становится в ряде случаев невыгодным. Возможно, информирование общества, о той реальности, в которой оно живет, сыграет не менее важную стабилизирующую роль в XXI веке.

В чисто военном плане возможности глобального информационного мониторинга воплощены в концепции сетецентрических войн и технических средств, которые позволяют их организовать. Их главная идея очень проста – дать солдату на поле боя в режиме реального времени информацию о его окружении, ресурсах, которые могут его поддержать, задачах, которые в данный момент желательно выполнить. Эта интегрированная информация может получаться от средств космической и авиационной разведки, сенсоров на местности, командных пунктов, партнёров и т.д. Эта концепция, уже отработанная в ходе ряда войн, которые вели США, родилась с развитием V технологического уклада и широким внедрением в вооруженные силы различных информационно-телекоммуникационных технологий. Однако и сейчас она имеет большое будущее. «Безлюдные войны» потребуют новых боевых единиц, новых соединений и тактики. Алгоритмы действий «стай» и «команд» роботов, решающих общую задачу, – один из наиболее популярных сюжетов научных и технологических проектов в сфере обороны. Естественно в этой области использование систем искусственного интеллекта, которые во многих отношениях будут превосходить возможности человека-солдата на поле боя. Вероятно, нападающей «стае» или «команде» будут противопоставлять «стаю» или «команду», защищающую атакуемый объект. Это будут и сетецентрические войны нового поколения, и новый виток гонки вооружений, самым активным образом использующих нанотехнологии.

Перспектива «медленных войн».

Обычно война связана со взрывами, разрушениями, бомбардировками, с быстрыми трагическими процессами. Однако если технологический уровень нападающих многократно превосходит уровень защищающихся, то возможен совершенно другой образ действий. Если нападающие решают задачи исторического масштаба, то им лучше не спешить. Здесь можно вспомнить притчу о двух лягушках. Первую бросили в горячую воду, она поняла угрозу, выскочила из сосуда и осталась жива. Вторую бросили в холодную воду и медленно грели жидкость, пока лягушка не сварилась. Агрессорам во многих случаях проще и удобнее следовать второй стратегии. 

Нанотехнологии и биотехнологии могут использоваться для победы над болезнями, улучшения здоровья и повышения продолжительности жизни. Но могут и совершенно иначе. Например, распыление фактора плюрипотентности (обеспечивающего превращение обычных клеток в стволовые) над мегаполисом может увеличить заболеваемость раком на 5% ... Это обойдется государству в сотни миллиардов. Ещё 15 лет назад африканская чума свиней – опасная болезнь, делающая мясо этих животных несъедобным – считалось далёкой экзотикой. Но уже несколько лет назад случаи этой болезни были зафиксированы примерно в 40 регионах Российской Федерации …

По-видимому, VI технологический уклад приведет к форсированному развитию биотехнологий, в том числе и в военном контексте. Это отлично понимается в США и в ряде других стран. В частности, сейчас активно выполняется программа обеспечения биологической безопасности Соединенных Штатов. К 2020 страна должна быть надёжно прикрыта и защищена от атак в «биологическом пространстве».

Отставшие в биотехнологической гонке страны в течение десятилетий могут не понимать, что они стали объектами «биологической агрессии».

Биотехнологии и создание трансгенных растений дают возможность создания «генетических бомб», о которых предупреждают учёные. Создание  трансгенных растений подразумевает использование технологий «редактирования генома», – включение в него генов, обеспечивающих желательные свойства (даже если они взяты у животных, человека, микробов или других растений, очень далёких от тех, которые модифицируют) и выбрасывание тех, которые не работают на решение поставленной компанией или военными ведомствами задачи. Существует возможность внедрить в геном «закладки», подобные тем, которые создаются в операционных системах или других компьютерных программах, которыми будет пользоваться потенциальный противник. Эти «закладки» могут включать или выключать определенные гены в ответ на какие-то стимулы, в частности, на повышение концентрации каких-то веществ в окружающей среде. Например, повышается концентрация ионов железа и трансгены на огромных площадях засыхают или начинается «странный» падеж скота. Слово «странный» наиболее точно отражает восприятие «медленных войн». Возрастает частота и разрушительная сила «стихийных бедствий», в самое неподходящее время происходят техногенные катастрофы, принимаются дорогие неэффективные решения, падает рождаемость, растет смертность, происходит ухудшение здоровья населения. Постепенно деградируют системы государственного управления, образования, средства вкладываются в тупиковые направления развития, а не в то, что является перспективным. При этом меняется общество – по гумилевской терминологии, к власти приходят субпассионарии – корыстные, эгоистичные, безынициативные люди, стремящиеся преследовать свои личные интересы и игнорировать общественные.

Пример «медленных войн» дает вытеснение и последующее уничтожение большинства североамериканских индейцев – коренного населения Америки – колонистами, обладавшими технологическим превосходством. Одним из важных факторов уничтожения индейской цивилизации стала уязвимость по отношению ко многим болезням, по отношению к которым у европейцев имелся иммунитет, а также особенности метаболизма, усиливающие действие алкоголя – «огненной воды».

Подводя итог, можно сказать, что нанотехнологии и биотехнологии вместе со всей технологической платформой SCBIN могут сыграть в современном мире как роль щита, так и роль меча. Могут изменить историю человечества.

1.6. Научный ответ

Обычно ошибка начинающих – это желание сразу понимать все до конца. В действительности понимание возникает постепенно по мере привыкания к новым понятиям. Одна из трудностей научной работы состоит в том, что нельзя продвигаться вперед без ясного понимания, но понимание возникает только в результате работы. Каждое законченное исследование означает преодоление этого противоречия.

А.Б. Мигдал

Неотъемлемой частью научного и технического творчества является мечта, прогноз и план. Они помогают отделить главное от второстепенного, найти единомышленников, вместе с которыми можно двигаться к поставленным целям. Обратим внимание на таблицу 1, в которой представлен технологический прогноз, сделанный несколько лет назад экспертами Европейского сообщества. Вероятно, победа над раком и увеличение средней ожидаемой продолжительности жизни до 120 лет впечатляют больше, чем лунная база и экспедиция на Марс. Можно сомневаться в сроках, в которые будут достигнуты поставленные цели, однако сами цели представляются вполне реалистичными. Дело в том, что научная основа для этих достижений уже создана. Имеет место интересная закономерность. То, что исследуется в лабораториях ученых, занимающихся фундаментальной наукой, обычно приходит в сферу технологий примерно через полвека. 
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2010-2020 Около 2012 Гибридная электростанция на основе топливных 

элементов и газовых турбин с КПД свыше 

60%

Около 2015 Коммерческие высокотемпературные 

сверхпроводящие кабели. Телемедицина

Около 2018 Практические методики квантового шифрования

Ближе к 2020 Автомобили без управления человеком

2020-2030 2020-2025 Квантовые компьютеры. Лечение 

онкологических заболеваний

2022 плюс-минус 5 лет Выращивание и замена искусственных 

человеческих органов

Около 2025 Эффективные технологии опреснения воды

2025-2027 Массовая коммерческая эксплуатация поездов на 

магнитной подушке

2030-2040 Ближе к 2030 Гиперзвуковой самолет

2030 Достижения положительной энергии на 

термоядерных установках

2030-е Водородные технологии

Около 2032 Лунная колония

Около 2037 Полет на Марс

Ближе к 2040 Средняя продолжительность жизни больше 120 

лет


Табл. 1. Технологический прогноз ЕС
Поэтому в основе каждого технологического уклада лежат результаты фундаментальной науки полувековой давности. Это можно проследить, выделяя ключевые факторы развития технологического уклада и сопоставляя их с научными результатами, лежащими в их основе.

Третий уклад (1880-1930) – ключевые факторы – электродвигатель и сталь. Прогресс металлургии был обусловлен достижениями неорганической химии, позволяющими сопоставлять свойства материалов с содержанием в них различных элементов, с процессами, используемыми при их обработке. Электродвигатель опирается на электродинамику, основы которой закладывались Кулоном, Омом, Ампером, Фарадеем, Максвеллом за много десятилетий до того, как они начали использоваться в промышленности.

Четвертый уклад (1930-1970) – двигатель внутреннего сгорания, нефтехимия. Его реализацию сделали возможными достижения термодинамики и органической химии, пик развития которой приходится на 1900-й год.

Пятый уклад (1977-2010) – микроэлектронные компоненты, работа с массовым сознанием. Наука о материалах, физика плазмы и твердого тела. Выдающиеся достижения в психологии, позволившей выявить в первой трети ХХ века объективные законы субъективной реальности, которые начали эффективно  использоваться в управлении массовым сознанием.

Шестой уклад (2010-2050). По-видимому, ключевыми факторами станут конструируемые биологические системы с заранее заданными свойствами; долговечные, «умные» материалы и роботы; технологии, намного эффективнее использующие потенциал отдельных людей и различных коллективов. Научной основой этих достижений, по-видимому, станут молекулярная биология; компьютерное моделирование; нейронаука и теория искусственного интеллекта, а также теория самоорганизации или синергетика.

По сути, перед осваивающим нанонауку, нанотехнологии и наноинженерию встает дилемма. Либо занимаются тем, что сегодня лежит на переднем крае науки и ориентироваться на получение новых знаний о реальности, что, скорее всего, не будет воплощено в работающие системы, товары, услуги в течение ближайших десятилетий. Либо конструировать и творить новое, опираясь на багаж известных и проверенных научных знаний, которое может изменить реальность здесь и сейчас.
Бывают исключения, когда новое знание очень быстро конвертируется в технические системы. Однако, как правило, это связано либо с большой удачей, либо с чрезвычайными ситуациями и оборонными задачами. (Пример такого исключения – ядерный проект, потребовавший и фундаментальных исследований, и блестящих конструкторских решений. При этом ряд участников проекта выступили и как учёные, и как инженеры, и как организаторы.)

Технологическое запаздывание связано, в частности, с тем, что между новым знанием и новым товаром находятся два больших этапа. Это прикладные разработки, в ходе которых ищутся пути использования нового знания и разрабатываются действующие образцы, демонстрационные модели новых объектов, создаются новые препараты и материалы. Однако для того, чтобы всё это стало массовым, достаточно дешевым и поэтому доступным, ещё требуется пройти большой этап опытно-конструкторских разработок и вывода нового товара на рынок. На этом этапе создаются технологии массового производства и применения нового, решается множество задач оптимизации, детально исследуются конкурентные преимущества созданного, и товар продвигается на рынок. Соотношение стоимостей разных этапов примерно таково: фундаментальные исследования и подготовка кадров – 1 рубль, прикладные работы, в ходе которых обычно и делается ¾ изобретений – 10 рублей, создание технологий и вывод на рынок – 100 рублей.

Путь от идеи и научного знания до конкретного товара и услуги может быть очень долгим и трудным. Приведем несколько примеров. Квантовая механика с основополагающими экспериментами и фундаментальными уравнениями была создана в 1920-х годах, однако лазеры, квантовые генераторы – достижение 1960-х. Нобелевская премия М.Басову, А. М.Прохорову, Ч. Таунсу «За исследования в области квантовой электроники, которые привели к созданию генераторов и усилителей лазера» была присуждена в 1964 году, а лазерные указки в каждом киоске начали продаваться с 2010-х.

Очень интересной и перспективной научной задачей является выявление природы сверхпроводимости. Важнейшей инженерной проблемой стала передача электрической энергии без потерь. Идеально было бы использовать явление сверхпроводимости, открытое ещё в 1910-х годах. К сожалению, изучавшиеся в то время проводники теряли сопротивление при температурах, при которых гелий становится жидким (гелиевые температуры). Нобелевская премия Х. Камерлинг-Оннесу была присуждена «За исследование свойств материи при низких температурах, которые привели к получению жидкого гелия» в 1913 году. Понимание механизма явления на микроскопическом уровне было получено более, чем через полвека (Нобелевская премия Дж. Бардина, Л. Купера, Дж. Шиффера «За совместно разработанную теорию сверхпроводимости, именуемую обычно БКШ – теория», присужденная в 1972 году). Однако дороговизна гелия и создания сверхнизких температур исключила сколько-нибудь широкое использование этого явления. 

Начались многолетние, напряжённые поиски сверхпроводников, которые остаются таковыми при более высоких температурах. Были открыты сверхпроводящие керамики, сохраняющие это свойство при азотных температурах (Нобелевская премия по физике 1987 года И.Беднорца и К.Мюллера «За решающий шаг за открытие сверхпроводимости в керамических материалах»). Эта работа имеет непосредственное отношение к нанотехнологии –  к проектированию и синтезу наноструктур. Развитие данного направления  уже открывает пути к созданию технологий передачи и хранения электрической энергии без потерь. Однако пока известные керамики оказываются недостаточно устойчивы по отношению к ряду физико-химических процессов, приводящих к утрате их замечательных свойств, а также к сильным электрическим и магнитным полям. В настоящее время работа активно продолжается и большие усилия вкладываются в то, чтобы поскорее пройти путь от результатов фундаментальных исследований к конкретным технологиям, а от них к промышленному производству.

1.7. Принципы философии и методологии науки.

Knowledge itself is power.

F. Bakon

На пути науки было много неудач, ошибок, «закрытий», следовавших за «открытиями». Поэтому исследователи задумались над самой сущностью научного знания, над причинами ошибок и заблуждений, над принципами, из которых следует исходить ученым. Этими вопросами занимаются философия и методология науки.

На некоторые выводы этих дисциплин стоит обратить внимание.

Основателем методологии опытной науки, учение которого стало отправным пунктом мышления всего Нового Времени стал британский философ Френсис Бэкон (1561-1626). С одной стороны, он был видным государственным и политическим деятелем, занимая пост генерального прокурора, лорда-хранителя Большой печати, лорда канцлера, с другой – выдающимся философом, в значительной мере сумевшим освободить науку от влияния религии. В то время интеллектуальная деятельность в Европе  во многом определялась схоластикой (греч. schola – учёная беседа, школа и лат. scholastica – учёный), ставивший себе целью рациональное обоснование и выработку концепции западнохристианского вероучения. При этом в качестве источника знания рассматривался набор канонических текстов, а задача схоластов сводилась к трактовке многих вопросов богословия с этих позиций.

Бэкон полагал, что схоластика ничего не дала миру кроме «чертополоха споров и препирательств». В большом наборе текстов обычно удаётся найти цитаты для обоснования взаимоисключающих утверждений.

Бэкон для борьбы с религиозной традицией в сфере познания использовал концепцию «двойственной истины», предполагающей непротиворечивое и независимое существование «истины знания» и «истины веры». По его мысли, сосредоточиться следует на установлении «истины знания», которое нужно не само по себе, а как инструмент господства над природой. Для этого следует использовать правильный метод исследования природы. В качестве такового он видел опытное познание – эмпирический метод (empeiria – греч. опыт) – позволяющий установить законы природы. Бэкон описал способы и разновидности эксперимента, разработал и сформулировал основные закономерности индукции и индуктивного познания.

В его концепции на пути к истине исследователя поджидают препятствия, которые он назвал «призраками» или «идолами». Это

· «идолы рода», обусловленные несовершенством органов чувств человека;

· «идолы пещеры», порождаемые узостью взглядов отдельных людей;

· «идолы рынка», идущие от дезориентирующего влияния обыденного языка, ведущие к заблуждениям;

· «идолы театра» – догматическая приверженность людей односторонним концепциям.

Бэкон рассматривал науку как мудрое и организованное сомнение, позволяющее не принимать желаемое за действительное. В 1627 году им была опубликована утопическая повесть «Новая Атлантида», в которой были изложены принципы идеального устройства государства, а также государственной организации науки. Описанный им «Дом Соломона» стал прообразом современных научных обществ и, в частности, академий наук, осуществляющих планирование и организацию всех научных исследований и активно внедряющих их достижения в производство. Бэкон предвидел возрастание роли науки в жизни общества. И при жизни, и сейчас имя Бэкона связывают с творчеством Шекспира, произведения которого целиком или частично приписывают философу.

Наличие достаточно очевидных для современных учёных идей и принципов Бэкона, подтверждённых последующими почти четырьмя веками активного развития науки, совершенно не означают, что в конкретное время в данной стране им будут следовать.

Российская Академия наук (РАН), к примеру, была создана Петром I по совету выдающегося математика, механика, философа, юриста, языковеда Г.В.Лейбница (1646-1716). Расширение поля исследований и выдающиеся успехи советской науки привели к созданию Российской академии медицинских наук (РАМН) и Российской академии сельскохозяйственных наук (РАСХН), направлявших и координировавших работу сотен научно-исследовательских институтов. Однако законом, принятым Государственной Думой в сентябре 2013 года, Российскую академию в том виде, в котором она складывалась и развивалась на протяжении почти 300 лет, ликвидировали, равно как и РАМН с РАСХН, превратив в «клуб учёных», а 1007 научных институтов, прежде принадлежавших этим академиям, передали в Федеральное агентство научных организаций (ФАНО), созданное для того, чтобы управлять их имуществом. Но ведь тот, кто платит, тот и заказывает музыку… По мнению руководителей Министерства образования и науки РФ, главной задачей отечественной науки является увеличение доли российских статей в базе данных Web of Science с нынешних 2,15% до 2,44%. Наверное, Бэкона такое понимание задач удивило бы.
И планирование исследований, и их организация, и, тем более, внедрение результатов выполненных работ, о которых много веков назад писал Френсис Бекон, на государственном уровне в современной России практически не осуществляется. Вероятно, ситуация это временная и продлится она недолго – ни одной современной, активно развивающейся стране без науки, организованной на государственном уровне, не обойтись. Однако это подчёркивает важный момент – мало знать принципы, ими надо ещё и пользоваться.

Современная философия рассматривает науку как особый вид познавательной деятельности, направленной на получение объективных, системно организованных и обоснованных знаний о мире. Мир может познаваться и с помощью других видов деятельности – художественной, религиозной, обыденной, мифологической, философской. От этих способов познания науку отличает предметный и объективный способ рассмотрения мира. Наука исследует сущности, относящиеся к природе, обществу и человеку как объекты, функционирующие и развивающиеся по своим естественным законам, в идеале не привнося оценок, пристрастий, восприятия исследующего субъекта. Искусство также можно рассматривать как инструмент познания мира, однако этот инструмент субъективен – он несёт отпечаток личности автора, его взглядов и переживаний («Что знаю я – многие, видимо, знают, но сердце такое есть лишь у меня», – писал один из поэтов).

Поэтому, естественно наука, исходящая из объективного, рационального взгляда на реальность, отражает только его часть. Но знание, которое она добывает, обладает очень важной характеристикой – оно передаваемо. В этой связи можно сравнить идеи античных философов, которые привели к западноевропейскому отношению к знанию, а в конечном счёте, и к современной науке, и взгляды мудрецов Древнего Востока. Первые рассматривали и саму науку, и развитие учёного как восхождение по некоторой лестнице, каждый шаг по которой может быть обоснован, может и должен подвергаться сомнению.  Сделать первые шаги по этой лестнице может помочь ученикам учитель, излагая уже известное, предлагая упражнения, развивающие навыки получения знания. Этот путь, пользуясь терминологией психологии, можно назвать экстравертным, обращённым вовне.

Напротив, философские школы Древнего Востока делали акцент на авторитете учителя, не только на рациональном, но и на эмоциональном и интуитивном пути постижения реальности, на переживании истины. Этот путь, не предусматривающий формализации образования, а исходящий из необходимости многолетнего взаимодействия с учителем, естественно назвать интровертным – обращённым вовнутрь.

Отличие можно проследить на примере развития геометрии в Древней Греции и в Древней Индии. В первой культуре развился аксиоматический метод, основанный на выстраивании последовательности умозаключений, начинающихся с основных очевидных утверждений (аксиом) и восходящих к требуемому результату с каноническим завершением («что и требовалось доказать»). В Индии предлагался чертёж, представляющий рассматриваемую проблему (порой достаточно сложный со множеством дополнительных построений) и говорилось: «Смотри». Очевидно, при этом предполагалось, что при достаточно долгом и сосредоточенном размышлении само утверждение должно стать очевидным тому, кому хотят сообщить решение поставленной задачи. Это требует гораздо более серьёзной умственной работы и более высокого интеллектуального уровня ученика. При таких высоких требованиях и учеников, и учителей оказывалось достаточно мало и «выучиться по книгам» было невозможно – не было традиции писать такие книги. Прилагались специальные услия, чтобы зашифровать знания, оберегая их от непосвященных. В то же время логика Евклида, его методы и проблемы нам и современным школьникам так же понятны, как его ученикам. Эта возможность передавать знание, вероятно, и стала решающей, обеспечившей взлёт культуры Античности.

Уточним понятие рационализма ( от лат. ratio – разум). В общем смысле это ориентация мышления на разумность и естественную упорядоченность мира, на наличие в нём гармонии и внутренней логики, уверенности в способности постичь этот мир и устроить его на разумных началах. Рационализм был доминирующей линией философского развития от Платона до середины XIX века. Такого взгляда придерживался Г.Ф. Гегель, считавший, что : «Всё действительно разумно, всё разумное действительно». Он полагал : «Кто разумно смотрит на мир, на того и мир смотрит разумно». 

Рационализм развивает, по сути, идею Платона, рассматривающего мир целостным и единым. Чтобы увидеть это единство следует возвыситься над множественностью явлений, понять общие закономерности, стоящие за единичными явлениями. Не удивительно, что в ходе своего развития рационализм опирался на образы и идеи математики (на дверях платоновской Академии, по легенде, было начертано «Негеометр да не войдет»); а позже естествознания. Идеи рационализма развивали выдающиеся учёные-энциклопедисты – Декарт, Лейбниц, Ньютон, Пуанкаре. Это установка помогала им в их научном творчестве. Декарт искал общий метод решения всех математических задач и на этом пути создал аналитическую геометрию. Размышляя о природе истины, о соотношении закономерного и случайного, Лейбниц выдвинул идею построения новых математических дисциплин – теории вероятностей и теории игр. Исаак Ньютон пришёл к выводу, что фактов уже очень много и из них уже можно извлекать законы природы, не прибегая к гипотезам. Поразительно, что в ходе открытия законов механики, Ньютон исходил из размышлений над простейшими физическими системами – ведром, которое вращается на веревке, и маленьким железным шариком, помещенным внутри железной сферы. В контексте рационализма это естественно – если мир един, то его фундаментальные свойства можно установить, рассматривая простейшие системы. 

Анри Пуанкаре полагал, что единство мира состоит не в его материальности (что он считал тривиальным), а в том, что различные явления, относящиеся к разным научным дисциплинам, можно описывать с помощью одних и тех же математических моделей.

На первый взгляд, именно рационализм должен быть основой мировоззрения исследователей и большой части всего общества. Однако уже почти полтора века основное течение философии – постмодерн – двигается по совсем иной траектории, отличной от той, которая  шла от Античности. Если в центре внимания великих философов прошлого были проблемы познания природы, общества и естественнонаучная культура в целом, то большинство современных философов сосредоточились на проблеме субъекта, на текстах и их интерпретации, на рефлексии и сущности сознания, на множественности внутренних миров различных людей. В центре внимания оказались вопросы гуманитарной культуры и науки, анализ личности. Произошёл переход от познания объективного к переосмыслению субъективного.

В основе этого лежит простой вопрос. В эпоху Просвещения мыслители полагали, что зло и бедствия проистекают от того, что люди многого не знают и не предвидят последствия своих действий. При наличии таких знаний субъект будет действовать рационально и сможет избавить мир от множества проблем. За два века, прошедшие со времен Великой французской революции, деятели которой возлагали особенно большие надежды на науку, запас наших знаний вырос многократно, инструменты их использования достигли огромных высот (достаточно вспомнить интернет и Википедию). Однако, череда военных конфликтов, две мировые войны, множество социальных катастроф показывают, что знание, которым располагают субъекты, сплошь и рядом не приводит к разумным, гуманным решениям…

Почему? Кто же эти «субъекты» – цивилизации, государства, элиты, отдельные люди? С чьей точки зрения следует действовать «разумно»? Общества или личности? Нынешнего поколения или тех поколений, которые придут за нами вслед?  И на что следует опираться если возникают противоречия между свойствами части и целого? По-видимому, такое положение дел в философии, занимающейся среди прочего рефлексией наших знаний, когда в ней соседствует взаимоисключающие концепции и ключевые вопросы одной считаются не заслуживающими внимания в другой, связано с состоянием гуманитарной сферы, научное освоение которой (в силу сложности и многомерности исследуемых объектов) находится в самом начале. Однако поскольку для естественнонаучных дисциплин огромный путь уже успешно пройден и его философская рефлексия оказалась интересной и содержательной, возможно, со временем схожая ситуация возникнет и в гуманитарных науках.

Наука существенно отличается от обыденного познания. В отличие от него она способна выходить за рамки практики своего общества – его техники, технологий, сложившихся социальных институтов – и открывать для человечества новые предметные миры, которые могут быть освоены лишь в следующих эпохах.

На эту замечательную черту науки обратил внимание Лейбниц, который характеризовал математику как науку о возможных мирах. В полной мере это можно отнести и ко многим другим фундаментальным исследованиям (можно напомнить про «технологическое запаздывание»). Фарадей в своё время объяснял чиновнику, что вскоре с машин, основанных на открытых им свойствах электричества, будут брать налоги. Возможность радиосвязи содержится в уравнениях Максвелла, выписанных задолго до того, как было сделано соответствующее изобретение. Список подобных примеров огромен. Наука заглядывает в будущее и творит его.

Классическая формула гласит: «Практика – критерий истины». При этом обыденное сознание проверяется непосредственно – на примере объектов, которые включены в процесс производства или подтверждают имеющийся социальный опыт.

Науке этого недостаточно – она выходит за рамки сегодняшнего дня, поэтому для неё, в полном соответствии с бэконовской концепцией, практикой становится научный эксперимент, позволяющий получать новое знание и проверять имеющееся. Остальное связывается логическими построениями, позволяющими во многих случаях переносить истинность с одних утверждений на другие. Отсюда следуют важнейшие черты, отличающие научное знание от обыденного – системная организация, обоснованность и доказанность. Чтобы выходить за пределы сегодняшнего дня, в науке развивается специальный язык (эмпирический и теоретический), гораздо более точный и конкретный, чем обыденный. Необходимо, чтобы в одни понятия научное сообщество вкладывало один и тот же смысл, избегая, насколько возможно, многозначности и различных толкований.

Чтобы исследовать новые объекты, науке нужны особые приборные комплексы, а также специальные методы, которые обеспечивают освоение новых объектов безотносительно к возможностям их сегодняшнего практического освоения. Поэтому важными функциями науки служит развитие языка – уточнение имеющихся и введение новых понятий, а также получение знаний о методах. Кроме того, для субъекта, занимающегося научной деятельностью, необходимо специальное обучение применению средств и методов, выработанных наукой в ходе её предшествующего развития для решения новых проблем.

Занятие наукой предполагает свою систему ценностей, ориентированную на поиск истины и постоянное наращивание истинного знания. На этом основании формулируется система идеалов и норм научного исследования, этические нормы. Этика науки запрещает умышленное искажение результатов в угоду тем или иным социальным целям, групповым интересам и т.д.

В силу ориентации этого социального института на получение нового знания запрещается не только фальсификация результатов, но и плагиат – присваивание себе достижений других учёных в той или иной форме.

В истории науки выделяют несколько важных вех. В частности, это переход от преднауки, собственно, к науке. Преднаука по определению известного специалиста в области философии науки В.С.Стёпина «…ещё не выходит за рамки наличной практики. Она моделирует изменение объектов, включенных в практическую деятельность, предсказывая их возможные состояния. Реальные объекты замещаются в познании идеальными объектами и выступает как образы, которыми оперирует мышление. Их связи и отношения, операции с ними также черпаются из практики, выступая как схемы практических действий …

Переход, собственно, к науке связан с новым способом формирования идеальных объектов и их связи, моделирующих практику. Теперь они черпаются не непосредственно из практики, а создаются в качестве абстракций, на основе ранее созданных идеальных объектов. Построенные из их связей модели выступают в качестве гипотез, которые затем, получив обоснование, превращаются в теоретические схемы изучаемой предметной области. Так возникает особое движение в сфере развивающегося теоретического знания, которое начинает строить модели изучаемой реальности как бы сверху по отношению к практике с их последующей прямой или косвенной практической проверкой».

С этой точки зрения, геометрию Античности (дословно в переводе с греческого «землемерие») можно отнести к преднауке. Важнейшим ресурсом в Греции  – на этом гористом острове – была земля, поэтому законодательное регулирование земельных отношений требовало простых и эффективных методов оценки площадей земельных участков. Простейшие инструменты для этого – циркуль и мерная веревка, позволяющая проводить прямые линии. Поэтому естественно, что в основе греческой математики  лежали задачи, решения которых должны были быть получены с помощью этих инструментов.

Однако уже в греческой математике виден выход за пределы конкретных прикладных задач, решение которых необходимо для практики. Евклид построил выдающуюся аксиоматическую теорию – одно из высших достижений культуры человечества, – чтобы строго решить достаточно абстрактную задачу: выяснить, исчерпываются ли все правильные многогранники (все рёбра, грани и углы которых равны) известными грекам тетраэдром, кубом, октаэдром, икосаэдром и додекаэдром или есть ещё.

В то же время при построении ньютоновской механики, а точнее новой картины мира, мы видим взаимодействие нескольких теорий – аналитической геометрии, астрономии, совершенно нового для того времени математического аппарата – анализа бесконечно малых. И выводы сравниваются не непосредственно с экспериментом, а с законами Кеплера – фундаментальным обобщением, полученным другим выдающимся учёным.

Существует параллельное движение между научным постижением мира, развитием искусства и общим духом эпохи. Естествознание, основанное на сочетании экспериментального изучения природы с использованием математического моделирования и построением формализованных теорий, возникло на фоне глубоких культурных сдвигов, формирования нового взгляда на место человека в мире в эпоху Возрождения, Реформации и раннего Просвещения.

Следующими вехами стало возникновение технических наук как промежуточного слоя знания между естествознанием и практикой, реализуемой в процессе производства, а также появление социальных наук. При этом усложнялась сама организация науки, в каждой дисциплине формировались свои методы эмпирического и теоретического исследования (на теоретическом уровне основной формой знания является теория, на эмпирическом – факт).

Наука в качестве социального института возникла в XVII – XVIII веках в Европе с появлением научных обществ, академий, научных журналов.

К середине XIX века сформировалась система научных дисциплин с достаточно сложной системой связей между ними. Один из основоположников дисциплинарной организации науки – Огюст Конт – упорядочивал науки по уровню фундаментальности следующим образом: математика, физика, химия, биология, социология. В XX веке наука, по сути, превратилась в отрасль экономики, от которой зависит производительность труда, обороноспособность, качество жизни, система образования, мировоззрение общества.

Философы выделяют несколько типов рациональности, определяющих тип взаимодействия субъекта и объекта исследования, отношение к используемым в процессе познания средствам.

С XVII по начало XX века господствовала классическая рациональность. В рамках такого подхода предполагалось, что исследующий субъект дистациирован, отдалён от изучаемого объекта, что он, как бы, со стороны рассматривает мир. Условием объективного знания считалось исключение из описания всего того, что касается познающего субъекта и средств деятельности. В классической механике квалифицированный физик должен, пользуясь исправными приборами, получать одни и те же результаты, независимо от того, кто, где, когда и сколько раз проводит опыт.

В начале XX века в связи с разработкой теории относительности и квантовой механики появился неклассический тип рациональности. При таком подходе и средства исследования, и проводимые операции уже принимаются в расчёт.

В самом деле, из принципа относительности Галилея следует, что процессы во всех инерциальных системах (двигающихся равномерно и прямолинейно относительно неподвижных звёзд) идут одинаково. Преобразования Галилея, связывающие координату и время 
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Из этих формул следует, что и длины, и промежутки времени, измеренные в одной системе, остаются такими же и в другой.

Теория относительности исходит из существования предельной скорости распространения скорости сигналов в вакууме – 
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Интересна история этих преобразований, предложенных Лоренцом до создания теории относительности. После того как были выведены уравнения Максвелла – одна из вершин нашей цивилизации – их начали подробно исследовать. Оказалось, что они не являются инвариантными относительно преобразований Галилея (1). Иными словами, если мы находимся в рамках классической механики и пользуемся для описания электромагнитных явлений уравнениями Максвелла, то получается, что они будут различными в разных инерциальных системах отсчета. Это противоречит и здравому смыслу, и интуиции – явления-то одни и те же, просто способ описания их различен.

Чтобы преодолеть эту трудность, есть два пути. Первый предложил Генрих Герц. По его мнению, надо изменить сами уравнения таким образом, чтобы они стали инвариантными относительно преобразований Галилея. Лоренц обратил внимание на другую возможность. Он показал, что замечательные уравнения, прекрасно согласующиеся с экспериментом, можно сохранить. Но тогда надо считать, что при переходе от одной инерциальной системы к другой следует пользоваться более сложными преобразованиями, означающими, что в движущейся системе отсчёта время должно течь иным способом!

Здесь мы имеем дело с особенностью научного метода и теоретического анализа, о которой упоминали раньше. Задолго до того, как нечто похожее будет использоваться в практике, гораздо раньше, чем были поставлены эксперименты, исходя из соображений инвариантности (независимости) описания относительно движения системы координат, были открыты замечательные преобразования, осмысление которых преобразило нашу картину мира.

Как относиться к этим преобразованиям? Например, можно считать, что тот или иной способ описания – всего лишь вопрос удобства, предмет договоренности или соглашения между исследователями. Такого взгляда придерживался один из выдающихся математиков и физиков Анри Пуанкаре.

Либо можно считать, что за этими формулами лежит физическая реальность, что дело не в математическом формализме, а в том, что так устроена природа. Именно такую точку зрения отстаивал автор теории относительности Альберт Эйнштейн. 

При этом о необходимости пересмотра классических представлений, если предположить, что есть максимальная скорость распространения сигналов, позволяют судить и простейшие мысленные эксперименты. В классической механике инвариантными относительно равномерного прямолинейного движения оказываются и длина, и промежутки времени. Поэтому события, одновременные в одной инерциальной системе отсчёта оказываются одновременными в другой.

 Однако, если есть максимальная скорость распространения сигнала, то всё становится совершенно иным. В самом деле, пусть в середине движущейся со скоростью 
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. Однако, с точки зрения стоящего наблюдателя, правый конец удаляется от источника света, левый – приближается. Поэтому свет достигает правого конца платформы позже, чем левого, конечно если скорость света является максимальной и одной и той же во всех инерциальных системах. Значит основополагающее физическое понятие одновременности относительно! И поэтому надо разбираться, не может ли причина и следствие события в одной системе поменяться местами в другой. Инвариантность интервала 
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 – основа теории относительности:
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является основанием для того, чтобы причинно-следственные связи не запутывались при переходе от одной системы отсчета к другой.

В квантовой механике ситуация ещё более удивительная и парадоксальная. И в классической механике, и в теории относительности частицы или тела имеет вполне определенные характеристики – координату, импульс, массу (вообще говоря, зависящие от системы отсчета).

В квантовой механике в силу корпускулярно-волнового дуализма волновой пакет, который при измерении превратится в частицу, не имеет параметров, существующих в отрыве от процесса измерения.

Фундаментальным выводом квантовой механики является соотношение неопределенностей
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где 
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 – неопределенность  измерения импульса микрочастицы, 
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 – постоянная Планка. Чем точнее мы измеряем координату, тем больше неопределенность в импульсе. Этот поразительный вывод – «рождение» характеристики микрочастицы  в момент измерения – волновал и продолжает волновать физиков. С ним связано много странных парадоксов и интерпретаций квантовой механики. Он стал в своё время темой дискуссии Бора и Эйнштейна, которого не удовлетворял вероятностный характер квантовомеханических законов и который считал, что «Бог не играет в кости».

Таким образом, в постнеклассической науке и сами создаваемые теории, и измеряемые характеристики объектов оказались самым тесным образом связаны с используемыми инструментами и процедурами измерения.

В конце ХХ века в ряде наук и междисциплинарных подходов начал развиваться постнеклассический  тип рациональности. В рамках этого типа учитывается не только соотнесённость знаний об объекте со средствами и процедурами исследования, но и выявляется и уточняется их связь с ценностно-целевыми структурами деятельности, проводится детальный анализ внутринаучных норм и идеалов и их соотнесение с социальными целями и ценностями.

В рамках постнеклассической рациональности очень важной становится экспликация (от латинского explicato – разъяснение) – уточнение понятий и утверждений естественного или искусственного языка с целью устранения неясностей и неточностей. Приведение в соответствие понятийного аппарата и используемой терминологии объекту исследования.
Пример области исследований, которая требует постнеклассического подхода, дает, к примеру, теория управления риском. Мы получаем знания об опасностях и возможностях их парирования, не только исходя из академического интереса, но и для того, чтобы воспользоваться ими. Последнее зависит от того, какие воздействия мы считаем допустимыми и какие цели мы перед собой ставим. Но и возможности, и цели определяются и типом общества, и уровнем технологий, и «состоянием умов». Но все это в большой степени зависит от того, как мы сейчас управляем рисками и в какой мере осознаем будущие опасности. Возникает своего рода замкнутый круг. И такая ситуация типична для сложных систем, существенным элементом которых является человек или общество (такие системы сейчас часто называют «человекомерными»).
Развитие науки неразрывно связано с введением новых понятий. Для большинства из них используется термин конструкт. Это понятие, вводимое гипотетическим путем (теоретическое) или создаваемое в связи с необходимостью описывать наблюдаемые события или объекты (эмпирическое) по правилам логики с жестко установленными границами, сформулированное на определенном, употребляемом в этой предметной области языке. Обычно конструкты вводятся в зоне перехода от эмпирического знания к концептуальному и обратно и выполняют функции перевода между эмпирическими и теоретическими языками и логиками. Конструкты заполняют обнаруженные пробелы в структуре знания и вне знания, в определенных пределах, поэтому их иногда называют «промежуточными терминами».

Пример конструкта, используемого в социологии, – «уровень интеллектуальности». В течение многих десятилетий для диагностики используется тест, призванный определять уровень интеллекта – IQ. Ученые прекрасно знают его слабые стороны, ограничения и то, что ряд видов интеллекта подобным образом не измерить. Тем не менее, такой конструкт, как «уровень интеллектуальности», в психологических теориях вводится (тем более, что есть конкретная методика для его оценки) с надеждой, что со временем появятся более совершенные и научно обоснованные методики.

Концептов очень много, как в естествознании, так и в гуманитарных науках (твердое тело, аттрактор, большой взрыв, прожиточный минимум, уровень счастья и т.д.). В каждом конкретном случае учёные могут  уточнить, какой смысл они вкладывают в эти понятия, каким образом их можно оценить или измерить. Однако априори неясно, какие конструкты со временем выйдут за пределы своей предметной области и станут общезначимыми.

В процедурах введения новых понятий, их конструировании действует принцип Рассела: «Везде, где возможно подставлять конструкции из известных объектов вместо неизвестных объектов». К вводимым в науке концептам предъявляется несколько требований:

1. возможности логических операций над ними как языковыми выражениями

2. множественности связей между концептами в рамках некого целого;

3. «устойчивости» (то есть постоянства значений в различных контекстах);

4. экстраполируемости (то есть возможности их максимально широкого использования помимо породивших их ситуаций);

5. согласованности выражений концептов с установленными закономерностями;

6. простоты ( что отражается на параметрах теорий в которые они входят»
.

Однако от науки требуется большее, чем уточнение (экспликация) и введение новых понятий (конструктов), выяснение соотношений их между собой, с практикой и экспериментом. В конечном итоге на основе введенных понятий хотелось бы более глубоко понимать и объяснять мир – природу, общество и человека.

В классической философии рассматриваются онтология (греч. on, ontos – сущее, logos – учение) – учение о бытии как таковом, и гносеология (греч. gnosis – знание, logos – учение), занимающаяся исследованиями, критикой и теориями познания.

Для того, чтобы отвечать на вопросы онтологии о свойствах и закономерностях реальности, о мироздании, конструктов недостаточно.

Это наглядно показывает история теории относительности. Замечательный класс преобразований, относительно которого инвариантны уравнения электродинамики, найденный Лоренцем, является конструктом, имеющим смысл в рамках конкретной физической теории. Однако понадобилась и научная смелость, и глубокая физическая интуиция, чтобы, как это сделал Эйнштейн, утверждать, что эти соотношения описывают нашу реальность и отражают фундаментальные свойства пространства и времени.

Чтобы отделить понятия, вводимые учеными в процесс исследования, от средств для объяснения, в философии науки вводится понятие концепта (от conceptus – понятие). Под концептом понимается содержание понятия, его смысл и сущность. В научном знании, вводя набор концептов, упорядочивая их, строя иерархическую схему из них, устанавливая связи между ними, строят концептуальную схему. Эта процедура получила название концептуализации. Концепт в рамках этой схемы обеспечивает понимание и объяснение полученных научных результатов. Каждый концепт занимает своё чётко определённое место на том или ином уровне иерархии в концептуальной схеме. Развитие теории, углубление понимания приводит к тому, что концепты одного уровня конкретизируются и уточняются на других, что может изменить и те элементы концептуальной схемы, с которыми они соотносятся.

С другой стороны важен не только путь снизу-вверх – от конструктов к концептам, но и обратное концепт ( конструкт ( экспериментальная проверка возникающих на этом пути гипотез.

В ряде направлений философии концепты рассматриваются как особые формы организации дисциплинарного (научного, теологического, философского) знания вообще. Ещё более важную роль концепты играют в междисциплинарных исследованиях. С этой точки зрения, философия – рассматривается как своеобразный «генератор концептов», который не только отражает и осмысливает результаты научных поисков, но и позволяет предвидеть появление новых понятий, конструктов в других дисциплинах.
1.8. От естественнонаучного к философскому и обратно.
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Философия (греч. phillo – люблю, sophia – мудрость; любовь к мудрости) представляет собой особую форму познания мира, которая вырабатывает систему знаний о фундаментальных принципах человеческого бытия, о наиболее важных характеристиках отношения к природе, к обществу, к духовной жизни. Она формирует мировоззрение и создает предельно обобщенную картину мира и определяет место человека в нем. Философия выступает как инструмент самосознания, рефлексии культуры и вырабатывает представления о ценностях и желательном образе жизни. Философия охватывает очень большое проблемное поле от представлений о прекрасном до идеологии и культуры. Многие выдающиеся философы отказывают коллегам в том, что они имеют отношение, собственно, к философии. Главные вопросы, решаемые одними, считаются не заслуживающими внимания другими.

Тем не менее, влияние философии на науку оказалось очень велико. Например, один из создателей квантовой механики – Вернер Гайзенберг – утверждал, что именно атомисты Древней Греции создали традицию, развитие которой привело к рождению квантовой механики. Вместе с тем, рассматривая мироустройство, соотношение части и целого, греческие философы представили все возможные точки зрения. Левкипп, Демокрит, Эпикур утверждали, что мир делится на части только до определенного предела, до уровня атома (от греч. не-делимый). Анаксагор и его последователи полагали, что мир беспредельно делим и атомов не существует. Философская школа элеатов исходила из того, что мир вообще неделим.

Такая ситуация является общей – философы формулируют множество альтернатив, перебирая все поле возможностей. Однако в дальнейшем (иногда через много веков) научные исследования показывают, какая из этих возможностей реализуется в реальности.

С другой стороны, в течение веков философия осмысливала методы и результаты научной деятельности и на этом основании формулировала методологию – учение о способах организации и построения теоретической и практической деятельности человека. Разрабатывая методологию, философы выявили общественно-историческую зависимость способов и средств деятельности людей от уровня их развития и от характера решаемых ими задач. В методологии рассматриваются типовые программы деятельности человека и  обеспечение их нормативно-рационального построения. С одной стороны, методология может рассматриваться как некоторый философский подход, с другой стороны, вся философия может трактоваться как некоторая обобщенная методология. В развитие учения о способах деятельности человека выдающийся вклад внесли Сократ, Платон, Аристотель, Фрэнсис Бэкон, Декарт, Кант, Шеллинг, Гегель и другие великие философы. Одной из форм методологии является выявление и формулировка принципов, которыми должны руководствоваться исследователи и удовлетворять получаемое ими знание.

В отличие от многих других разделов философии в философии и методологии науки прослеживается последовательность и непрерывность. Проблемы, сформулированные одними мыслителями, передавались через много поколений и решались другими. Обратим внимание на ряд методологических принципов научной деятельности. Далее мы будем следовать формулировкам выдающегося специалиста в области философии науки В.С. Стёпина,известного методолога синергетики и междисциплинарных подходов В.Г. Буданова, а также профессора Московского физико-технического института С.В. Илларионова, предложившего свой взгляд на методологию физики и естествознания в целом.

В пылу полемики с Робертом Гуком, имевшим малый рост, высокий Исаак Ньютон сказал: «Мы смотрим далеко вперед, потому что стоим на плечах гигантов». Полемический контекст вскоре был забыт, а само выражение вошло в историю. Точно так же и методология, и принципы, формулируемые в ее рамках, отражают решения, сработавшие на разных этапах развития естественных наук. Принципы оказываются обычно более общими, чем контекст, в котором они вводились.
Если, следуя методологии науки, считать, что философия должна быть знанием, то можно сформулировать два условия, которым должно удовлетворять учение, претендующее на статус инструмента, дающего такое знание.
1. В структуре учения должна содержаться развитая теория познания без каких-либо ссылок на интуицию.
2. Учение должно быть принципиально связанным с конкретным научным знанием
.
Понятно, что второй критерий можно в полной мере применять, начиная с первой половины XIX века, когда, собственно, сформировалась наука в её современном понимании. Гигантами, на плечах которых стоят современные методологи науки, являются мыслители, творившие примерно в одно время – уже упоминавшийся Френсис Бэкон (1561-1626) и Рене Декарт (1596-1654).

Бэкон (см. рис. 8) считал, что предназначение науки состоит в том, чтобы умножать силу и могущество людей, обеспечивать им богатую и достойную жизнь. Он высоко ценил знание и сформулировал своё отношение в афоризме «Знание-сила» (лат. Scientia patentia est).
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Рис. 8. Фрэнсис Бэкон (1561-1626)

Создатель методологии опытной науки. Этот мыслитель предугадал возрастание роли науки в обществе, предложил классификацию наук, описывающую и те дисциплины, которые могут и должны появиться в будущем. Представил прообраз будущих научно-технических центров.

По мысли этого философа, до сих пор открытия делались случайно, не методически. Дела шли бы гораздо лучше, если бы исследователи использовали правильный метод. Вошла в историю его метафора, касающаяся метода, о том, что даже хромой, идущий по дороге, обгонит человека, бегущего по бездорожью. Свой метод Бэкон предложил в сочинении «Novum Organum» («Новый Органон»). Этот метод должен был заменить метод, изложенный в труде Аристотеля «Оrganum» («Органон») за 2 тысячи лет до этого. 

В основе научного познания должны лежать индукция и эксперимент.  Индукция может быть полной и неполной. 

Полная индукция означает регулярную повторяемость и исчерпаемость изучаемого свойства объекта в рассматриваемом опыте. Индуктивные обобщения исходят из предположения, что именно так дело будет обстоять во всех сходных случаях.

Неполная индукция представляет собой обобщения, сделанные на основе не всех случаев, а только некоторых (заключение по аналогии), так как во многих случаях число объектов, для которых хочется проверить выдвинутое предположение, необозримо. Что-то может быть упущено, поэтому выводы, сделанные в результате неполной индукции, носят вероятностный характер.

Обосновывая «истинную индукцию», Бэкон считал, что следует искать факты не только подтверждающие определенный вывод, но и опровергающие его. Бэкон вооружил естествознание двумя средствами исследования – перечислением  и  исключением. Причем особенно важны исключения. Следуя своему методу, Бэкон, например, установил, что «формой» теплоты является движение мельчайших частиц, тел.

Идеальной иллюстрацией бэконовского замысла является метод математической индукции.  Его схема такова: пусть мы хотим доказать некоторое утверждение для всех возможных значений 
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 – существенного параметра, входящего в задачу.

Вначале утверждение доказывают для
[image: image209.wmf]1

=

N

. Затем делают предположение, что оно верно для 
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 – некоторое произвольное натуральное число. И, исходя из этого предположения, доказывают, что сформулированное утверждение верно и для 
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. После этого теорему считают доказанной.

И действительно, это, по сути, то же самое, что доказать утверждение бесконечно много раз, сначала для 
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 и т.д. Многие важные математические утверждения удобно обосновывать, пользуясь этим приёмом.

В своей теории познания Бэкон утверждал, что истинное знание вытекает из чувственного опыта. Такой взгляд, основоположником которого он являлся называют эмпиризмом (от греч. – emperia – опыт), а его последователей эмпириками.

Другим основоположником научного метода был французский мыслитель Рене Декарт, живший примерно в те же годы, 1596 – 1650, что и Френсис Бэкон. Он был и современником Галилео Галилея, и также был обвинён иезуитами в ереси. Вместе с тем, Декарта поддержал кардинал Ришелье.

Декарт утверждал (см. рис. 9), что Бог сотворил мир и законы природы, а далее вселенная функционирует как самостоятельный механизм (организмы он также представлял как механизмы или  «машины тела»).
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Рис. 9. Рене Декарт (1596-1650).
Выдающийся французский философ, математик, физик, физиолог. Этот мыслитель делал акцент на ясности рассуждений. По его мнению, работа мысли может быть полностью осознана. Знание предполагает и осознание этого знания и понимание того, как и из чего мысль приходит к новому. Сейчас мы понимаем, что это не всегда так. Ряд законов были «угаданы» до того, как появилось их убедительное обоснование.
По его мысли, в мире нет ничего кроме движущейся материи различных видов. Материя состоит из элементарных частиц, взаимодействие которых и является причиной всех природных явлений. Выдающийся физик XX века Ричард Фейнман считал, что это утверждение одно из самых главных в современной физике.
Математику Декарт считал мощным и универсальным методом познания природы, образцом для других наук.

Декарт искал основу для построения мировоззрения, основную истину. В качестве такового он видел утверждение: «Я мыслю, следовательно существую» (Cogito ergo sum). Декарт выдвинул метод радикального сомнения, ставящий вопрос о недостоверности и необоснованности любого знания, не опирающегося на первоосновы (подобно тому, как в рамках математики можно представить путь от любой конкретной теоремы к аксиомам – основным утверждениям, принимаемым без доказательства). По его мнению, никакого критерия достоверности знания кроме ясности и раздельности представления, у нас нет.

И здесь, очевидно, философ опередил своё время. Современную науку порой называют «организованным сомнением», «диалогом профессионалов». Новое знание должно быть проверено и подтверждено ведущими специалистами, работающими в этой области. Эксперименты должны быть повторены независимыми группами исследователей. За добросовестными заблуждениями и ложными открытиями должны следовать «закрытия» (отсюда и классическое утверждение: «Отрицательный результат – тоже результат»). Поиски истинного знания требуют именно такого подхода.

В главном философско-математическом труде Декарта «Рассуждение о методе, позволяющем направлять свой разум и отыскивать истину в науках» (1637) был поставлен очень важный вопрос. Существует ли универсальный метод для решения всех математических задач? Декарт полагал, что такой метод есть. В поисках этого метода он создал способ перевода геометрических задач на язык алгебраических уравнений, который позже стал называться аналитической геометрией. Символическую алгебру (с коэффициентами 
[image: image216.wmf]c

b

a

,

,

 и неизвестными 
[image: image217.wmf]z

y

x

,

,

) он называл «Всеобщей математикой» и считал, что она должна объяснять «всё относящееся к порядку и мере».

Хотя Декарт с осторожностью оперировал отрицательными и комплексными числами, им была сформулирована основная теорема алгебры: общее число вещественных и комплексных корней алгебраического уравнения равна его степени. Эта теорема будет аккуратна сформулирована и доказана почти через 200 лет после работы Декарта.

Идея об универсальном методе нашла отражение в одной из проблем Гильберта (1900-й год): «Существует ли общий метод для решения всех математических задач из конкретного, но достаточно широкого класса проблем?». Размышление над этой проблемой  заставило на гораздо более глубоком уровне, чем раньше, разобраться в том, что же такое «решение», и позволило создать теорию вычислительных машин задолго до их практической реализации с помощью электронных ламп, транзисторов и интегральных схем. Результат оказался отрицательным – универсального метода не существует, написать программу, которая решала бы большой класс всевозможных математических проблем, невозможно.

Но именно этот отрицательный результат, с одной стороны, отражает неисчерпаемость математики, а с другой является теоретической основой для построения компьютеров.

Вопрос о том, в какой мере люди и животные схожи с механизмами, волновал и продолжает волновать исследователей. В 1952 году выдающийся математик Алан Тьюринг – один из основоположников компьютерных наук – выпустил книгу «Может ли машина мыслить?», где уже на другом уровне переформулировал тот же декартовский вопрос.

В XIX и ХХ веке две методологические идеи, выдвинутые Бэконом и Декартом, и связанные с эмпирическим и теоретическим познанием, продолжали развиваться. Собственно, к философии и методологии науки в это время имели непосредственно отношение материализм и позитивизм.

Подводя итог, можно сказать , что философский эмпиризм, родоначальником которого является Бэкон, делает акцент на опытном познании природы и невысоко оценивает возможности человеческого разума. Рационализм в декартовой формулировке, напротив, переоценивает эти возможности и отодвигает экспериментальные исследования в тень. Последующие века интенсивного развития науки, во многом преобразившей мир, показали, что оправдана более взвешенная материалистическая позиция, которую можно сформулировать следующим образом
.

1. Мир существует и обладает существенными характеристиками и законами независимо от нашей деятельности.

2. Мир познаваем, и мы в нашем познании выявляем законы его движения и его существенные черты. Это, конечно, метафизическая позиция.

3. Высшим уровнем познания мира является наука. Именно наука «узнает» сущность мира. Наука есть действительная метафизика нашего времени.

4. Научное познание определяется и создается научным методом.

В структуре научного знания выделяют два структурных уровня, различающихся по характеру содержания знания и функциях – эмпирическое и теоретическое.

Функцией эмпирического уровня научного знания является получение фактов, то есть знания настолько достоверного, что его можно отнести к самой реальности.

Существуют ли научные факты вне теории, которую они должны подтвердить или опровергнуть? В рамках концепции теоретической нагруженности эмпирических фактов считается, что не существует. Такого взгляда придерживались выдающиеся методологи науки – Карл Поппер (1903-1991), Томас Кун (1922-1996), ряд других. И действительно, многие факты устанавливаются в ходе экспериментальных исследований, призванных подтвердить или опровергнуть  какую-либо теорию. Однако возможны и другие ситуации, в которых новое знание появляется в отсутствие какой либо теории.

Классическим примером является открытие Майкла Фарадея (1791-1867), связанное с возникновением электрического поля при изменении магнитного. Этот выдающийся исследователь принципиально  не читал работ современников, посвященных электромагнетизму, чтобы не придерживаться предвзятых мнений и не сужать свободу собственных поисков. Точно так же периодическая система элементов – возможно, одно из главных открытий XIX века, сделанное в 1871 году Дмитрием Ивановичем Менделеевым (1834-1907) – была построена как некоторая эмпирическая закономерность. И закономерность эта была установлена за полвека до появления квантовой механики – физической теории, давшей ей удовлетворительное объяснение. Поэтому и здесь говорить о теоретической нагруженности научного факта не приходится.

Таким образом, существует иерархически организованная система фактов. Первичные факты не зависят ни от какой теории. Они подвергаются интерпретации на базе каких-либо теоретических построений, что дает теоретически интерпретированные вторичные факты. Последние, в свою очередь, также интерпретируются и дают факты второго порядка. В современной физике микромира когда, например, на большом адронном коллайдере исследуются процессы, вероятность которых не превышает 10-9, ученые имеют дело с фактами пятого-восьмого порядка. В физике, биологии, истории, медицине ХХ века было много сенсационных открытий («холодный термояд», «пузырьковый термояд», «трансмутация элементов» и т.д.) (Мы не рассматриваем здесь случаи заведомого подлога, когда люди, прекрасно всё понимая, выдавали желаемое за действительное). Как правило, ученые имели дело с фактами высокого порядка, которые интерпретировали или объясняли в рамках своей теории. Зачастую, при попытке повторить эти результаты в других лабораториях или интерпретировать в рамках иных представлений, эти факты не подтверждались. Поэтому представителям научного сообщества приходилось разбираться, на каком уровне была сделана ошибка ( произошло ли это при измерении, или была дана неверная интерпретация наблюдаемого. Научное сообщество выступает здесь в качестве очень важного инструмента, позволяющего отделить истину от заблуждения и передать её следующему поколению исследователей.

Уже в рамках эмпирических исследований могут быть сделаны научные предсказания, которые будут подтверждены в ходе дальнейшего развития науки. Яркий пример такого предвидения – обнаружение Д.И. Менделеевым «пробелов» в построенной им таблице и утверждение о существование новых, ещё не открытых элементов на этой основе, которое в дальнейшем нашло блестящее подтверждение.

В эру широкого использования компьютеров в научных исследованиях возможности прогнозировать на основе эмпирического знания стремительно расширяются. Яркий пример здесь – анализ временных рядов – измерений состояний системы в последовательные моменты времени. Несмотря на множество геофизических теорий пока на их основе не дается предсказывать землетрясения. (В 1970-х годах эта задача вообще считалась неразрешимой). Существуют многочисленные модели и уравнения, проясняющие сущность и механизмы явлений, происходящих в земной коре, но не дающие прогноза. Однако, имея достаточно большой массив данных с сейсмостанций, расположенных в разных точках планеты, а также данные о сейсмической активности, накопление за длительный период, можно поручить компьютеру искать предвестники уже случившихся землетрясений и далее на этой базе строить прогноз и заглядывать в будущее. Этот подход оказывается применим в экономике, социологии, в ряде других дисциплин.

Многие философы – Бэкон, Декарт, Гегель, а также  другие мыслители, размышлявшие над проблемой познаваемости мира, выделяли и разделяли явление и сущность.

Явление (феномен) – то, что мы можем непосредственно воспринимать нашими органами чувств. Именно на анализ явлений, фактов различного уровня направлено эмпирическое знание.

Сущность – то, что скрыто за явлением и может быть установлено не с помощью чувств, непосредственного наблюдения и экспериментирования, а при помощи разума. Сюда можно отнести причинно-следственные связи и фундаментальные законы. Постижение сущности требует перехода к более высокому уровню знания – теоретическому.

Чтобы понять некоторые явления люди уже много тысячелетий используют модели – реальные или идеальные, живущие в нашем сознании объекты, которые отражают наиболее важные черты изучаемых объектов, процессов или систем. Модель всегда является идеализированной и приближенной, отражающей только наиболее важные черты или взаимосвязи изучаемого фрагмента реальности. Именно это позволяет более глубоко и точно разобраться с ней. Модель должна отражать исследуемое явление таким образом, чтобы на её основе мы могли бы предсказывать новые свойства или особенности этого явления, либо чтобы она позволяла получать прогноз изучаемых процессов или облегчала управление некоторыми объектами или их использование.

Пространство моделей является очень широким – от фигурки самолётика, продуваемой в аэродинамической трубе, чтобы облегчить проектирование реального аппарата, от мифов, отражающих многовековой опыт и позволяющих представить, как, скорее всего, пойдут дела в той или иной житейской ситуации, до формализованных описаний, выражающих и позволяющих использовать открытые нами законы природы.

К научным теориям сейчас относят целостные концептуальные символические системы, в основе которых лежат модели некоторого фрагмента реальности.

Теория – это система, в которой заданы отношения между входящими в неё сущностями, поэтому она обладает структурой. Важный класс структурных элементов теории – это теоретические объекты – основные понятия, на которые опирается теория, выраженные в соответствующих символах. В классической механике теоретическими объектами являются пространство, время, движение, скорость, масса и т.д.

Другими важными структурным компонентом теории является её аппарат – способ оперирования теоретическими объектами.

В науке важную роль играют нематематизированные понятийные конструкции, принадлежащие к теоретическому уровню научного знания. Их часто называют концепциями. Примером очень важной концепции, которая привела к появлению ряда теорий, является учение об эволюции Чарльза Роберта Дарвина (1809-1882 г). Концепции можно трактовать как гипотезы – предположения о нашей реальности, которые должны быть приняты или отвергнуты в ходе дальнейшего развития науки.

Является ли математический аппарат обязательным атрибутом современный теории? Это проблема была и остается дискуссионной.

Например, великий философ Иммануил Кант полагал, что его рассуждения обладают математической строгостью и формулировал свои выводы в виде теорем. Другие мыслители считали, что в различных дисциплинах ровно столько истины, сколько в них математики. В былые времена математику называли «царицей наук». Карл Маркс множество своих идей и рассуждений иллюстрировал математическими примерами и аналогиями.

С другой стороны, такой взгляд на теорию вызывает протест у множества представителей гуманитарных наук, считающих, что те сложные объекты, теоретическим анализом которых они занимаются, гораздо шире математических рамок.

Иногда такой взгляд разделяют и математики, и естественники. «Ну, разве можно описать работу мозга дифференциальными уравнениями?» – восклицал математик Василий Васильевич Налимов (1910-1997), занимавшийся проблемами сознания. Выдающийся физик-теоретик Фримен Дайсон считает, что «надо физику освободить от математики, а математику от физики». 

В чем же дело? В чем причина таких противоречивых методологических утверждений? По этому поводу можно высказывать следующее суждение.

Огромную роль в науке играет измерение. Именно оно позволяет сравнивать свойства разных объектов и судить о том, какими характеристиками должны обладать изучаемые сущности, по сравнению с чем они являются «большим», а по сравнению с чем «малым». Именно с измерениями связано и рождение науки – с геометрией («метрио» – меряю), с астрономией, определявшей нынешнее и будущее положение звезд на небосводе, чтобы можно было ориентироваться по ним, с историей, дававшей датировки событий и их количественные характеристики.

Другая сильная черта математического языка – чёткие, формализованные, зафиксированные правила вывода заключений на основании имеющихся посылок. Если этого нет и «правила логики», вольно понимаемые, применяются к нечётко определенным сущностям, то выводы могут оказаться очень странными. Это наглядно показывает труд выдающегося философа Г.В.Ф. Гегеля «Философия природы», преклонявшегося перед логикой (саму его философскую концепцию часто называют «панлогизмом»). Будучи примененными к таким категориям как «самость», «ничто», «нечто», «инобытие» в контексте естествознания, логические конструкции, трактовавшие свет, звук, движение, породили концепцию, стоявшую гораздо ниже естествознания того времени.

В чем же трудность тотальной математизации науки? На неё обратил внимание сам Гегель: «Математика наука точная, потому что математика наука тощая». По его мысли, самый абстрактный человек – торговка на рынке, которая в каждом видит только покупателя, стремящегося купить подешевле, а то и обмануть бедных торговцев, с легкостью, игнорируя все остальные качества этих людей. За ясность и точность выводов математика и все теории, использующие математический аппарат, «платят» очень небольшим классом моделей, которые можно построить и содержательно исследовать, а значит возможностью отразить очень небольшую часть реальности.

Трудности начинаются и тогда, когда мы затрудняемся с измерением или вообще не знаем, что и как следует мерить, с каким эталоном сравнивать. Например, в экономике мы с легкостью оперируем бюджетами, валовым продуктом (ВВП), исчисляя их в долларах. Но в долларах какого года – 1900, 2000 или 2015? Трудно что-то мерить, когда меняется сама длина линейки.

Ещё более сложная ситуация возникает, когда мы хотим оценить нечто, связанное с человеком или его трактовкой ситуации. Теория распознавания образов и теория принятия решений показывают, что в нашей психике нет «внутреннего компьютера», который оперирует с числами, производя оценку. А такая оценка очень важна, чтобы понимать многие процессы в экономике, социологии, психологии, истории. И человек её может делать во множестве случаев  очень эффективно. Это важное отличие ясно проявилось при разработке шахматных программ. Их первые варианты имитировали логику шахматистов, разработчики стремились научить их играть «по-человечески». Однако прорыв произошел, когда ученые решили использовать возможности компьютера перебирать огромное число вариантов, отсекая неперспективные, научить его играть «по-машинному». И вскоре программы начали обыгрывать гроссмейстеров.
Однако ситуация меняется, математика «растет» и, вероятно, скоро «дорастет» до анализа многих явлений, с которыми раньше имели дело только гуманитарные дисциплины. Математику сейчас всё чаще называют «не наукой о числах и фигурах», но и наукой о «числах, фигурах и качествах». Теория самоорганизации – синергетика, (  опирающаяся на большой массив математических моделей, вообще определяет свою цель, как исследование новых качеств у сложных систем, части которых этими свойствами не обладают.

Тем не менее, в нанонауке, наноинженерии и нанотехнологии строятся и используются теории, сформулированные на языке математических моделей. Вероятно, со временем на этом языке заговорят и когнитивные науки, когда мы научимся отделять главное от второстепенного. Отделять точнее и лучше, чем мы это делаем сейчас.

Связи между объектами теории подразделяют на две большие группы.

Первая – связи-определения: ускорение – 
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Второй тип связей – связи между состояниями системы. Простейший пример – второй закон Ньютона – 
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Решая это уравнение, мы устанавливаем координаты материальной точки массы 
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Кроме того, структурным элементом теории являются правила интерпретации, при помощи которых теоретическим объектам и следствиям из теории сопоставляются эмпирические данные, элементы реальности. Иногда в физике, имея в виду интерпретацию решения задачи, полученного с помощью математического аппарата, говорят о физическом смысле полученного решения, а иногда и отбрасывают «нефизические решения».

Копья вокруг интерпретации квантовой механики – одной из самых успешных и глубоких физических теорий – ломаются до сих пор. Сам факт, что в некоторый момент времени один электрон, который мы описывали 
[image: image229.wmf]y

-функцией, вдруг из волны «становится» частицей, до сих пор не укладывается в сознании. Например, в интерпретации Эверетта каждое измерение состояния квантовой системы творит новые миры. В одной из них спин частицы, состояние которой мы измеряли, смотрит вверх, а другой – вниз. И, последующие события развиваются по-разному. И так происходит до следующего измерения, когда реальность вновь «раздваивается».

Подводя итоги, можно сказать, что в структуре любой теории есть четыре основных компонента:

· система теоретических объектов;

· математический аппарат;

· связи между теоретическими объектами;

· система правил интерпретации.

В ходе развития науки были выявлены общие требования (условия), накладываемые на способ организации или на содержание научного знания, относящиеся и к науке в целом, и получившие название методологических принципов научного познания. Эти принципы являются критериями научности, они составляют содержание научного метода, являются своеобразными регуляторами научной деятельности и во многом направляют усилия исследователей.

Эти принципы взаимосвязаны, они уточняются и дополняются в ходе развития философии и методологии науки. Обратим внимание на наиболее важные среди них.

Принцип проверяемости (подтверждаемости). Теория и любое научное знание должно подтверждаться (проверяться) путем его соотнесения с опытными данными.

Несмотря на всю очевидность этого утверждения в ходе проведения конкретных исследований всё может оказаться не так просто. В самом деле, проверяется не сама теория, а её следствия, получаемые  при данном способе интерпретации. Однако то, что следствия подтверждаются опытом, совершенно не гарантирует, что верны исходные посылки.

В литературе, рассматривающей принцип подтверждаемости, часто упоминается тезис Дюгена-Куайта (Д-тезис), в соответствии с которым любую теорию можно согласовать с опытными данными за счёт введения дополнительных гипотез. Но тогда любая проверка теории лишается смысла. После этого наука перестает существовать. Далеее мы рассмотрим другие методологические принципы, отвергающие Д-тезис.

Другой вопрос, – а когда, собственно, теория должна быть проверена. Мне довелось присутствовать на защите диссертации, посвященной эволюции магнитных полей нашей галактики, в которой была представлена теория, следствия которой и отличие от существующих подходов станут очевидны через 600 миллионов лет. В настоящее время большой интерес вызывает исследование ряда феноменов сознания. Судя по ряду публикаций, некоторые люди могут с закрытыми глазами «видеть» ориентацию магнита в руках у экспериментатора. Но делать это могут только отдельные люди и, как правило, не всегда. Как тут быть?

Ещё более сложные проблемы возникают, когда мы имеем дело с уникальными, но крайне важными для нас сущностями – биологической эволюцией, биосферой, мировой экономикой. Именно поэтому, например, обнаружение иных форм жизни имело бы для нас значение, сравнимое с открытием Коперника. Мы бы смогли тогда понять, что в нашей биологии случайно, а что закономерно, отбросили бы одни теории и подтвердили другие.

Принцип опровергаемости или фальсифицируемости. Для любого утверждения, претендующего на научное знание, должен существовать непустой класс таких эмпирических ситуаций, которые, будучи обнаружены, делают данное утверждение ложным. Утверждения, теории, гипотезы, не допускающие опровержения, не относятся к сфере науки.
История этого принципа восходит к Фрэнсису Бэкону, который в «Новом Органоне» писал, что один опровергающий результат имеет большее значение, чем множество подтверждений. Философ и методолог науки ХХ века Карл Поппер, разрабатывавший этот принцип и идею опровержимости считал, что этот принцип  позволяет отделить науку от ненауки. Принцип имеет и очевидную логическую основу: если из верности следствий не следует истинность исходных посылок, то из ложности следствий вытекает, что исходные представления были ошибочны.

Этот принцип имеет прямое отношение ко множеству проблем нанотехнологии, не говоря  уже о социально-экономических дисциплинах, в которых мы часто имеем дело с ситуацией информационной войны, в которой аргументы противной стороны опровергаются, не будучи услышанными и понятыми.

Безопасно ли использование генно-модифицированных организмов? Можно ли использовать наночастицы в косметике и продуктах питания? Насколько экономически оправдано создание «подушки безопасности» в ущерб экономическому развитию? Чтобы подтвердить (или опровергнуть) тот или иной ответ на эти и многие другие важные для всех нас вопросы , проводятся научные исследования, создаются (и опровергаются) теории. И следовать принципу фальсифицируемости часто оказывается очень сложно. Убедительные для одних групп исследователей аргументы просто отбрасываются их оппонентами. Здесь возникает масса вопросов, касающихся взаимодействия науки и общества и социологии науки.

О том, что ситуация является во многих случаях неудовлетворительной, показывает пример, который давным давно приводил Марк Твен. Лекарства и продукты активно предлагаемые ведущими медиками примерно через 10 лет признаются никуда не годными и предлагаются новые снадобья, подобранные на основе «научных исследований». Далее ситуация во многом повторяется. И сейчас мы часто видим нечто похожее.

Принцип наблюдаемости. Любые теоретические построения должны опираться на наблюдаемые характеристики и свойства.  

Этот принцип Ф.Бэкон считал частью метода индукции. По его мысли, первую ступень составляет обобщение непосредственно наблюдаемых явлений. Вторая и третья уже связаны с обобщением обобщений. Однако принципиальна опора на наблюдаемые.

И вновь этот принцип далеко не прост. Исходя из него, философ и физик Эрнст Мах требовал исключения атомов и электронов из рассмотрения. Электрон в рамках современных физических теориях и экспериментах не имеет внутренней структуры и считается точечной частицей, мы не можем непосредственно его увидеть, кроме того 
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Другими словами, около каждого электрона  мы имеем бесконечно большую напряженность электрического поля, что является признаком того, что мы что-то недопонимаем. В такой же мере не вполне ясно, что же такое электрический заряд.

Гайзенберг считал, что координата электрона и его траектория является ненаблюдаемыми, а наблюдаемыми являются переходы из одного состояния в другое. Более того, исключение ненаблюдаемых он рассматривал как фундаментальный принцип теории.

Одним из ключевых элементов современной теории элементарных частиц являются кварки – гипотетические микрочастицы с зарядом e/3. Гипотеза кварков, выдвинутая Мюрреем Гел-Манном оказалась очень плодотворной и позволила открыть новые элементарные частицы, каковых не предвиделось в предшествующих теоретических построениях. Все попытки обнаружить кварки  в свободном состоянии, предпринимавшиеся до настоящего времени, завершились неудачей.

В современных теориях исходят из принципиальной  наблюдаемости подобных объектов.

Эйнштейн считал, что только теория определяет, что является наблюдаемым, а что нет, и что именно теория является свободным творением человеческого разума в значительной мере независимой от контроля эксперимента.

Гайзенберг придерживался противоположной позиции, считая что именно исключение ненаблюдаемых предшествует построению теории.

Пожалуй, из всех приведенных мнений мы уверенно можем отвергнуть только идею Маха об исключении атомов из рассмотрения. Сегодня возможности нанотехнологий таковы, что с помощью достаточно дешевых инструментов мы можем непосредственно «увидеть атомы» (точнее говоря «ощупать их»).
Принцип простоты. Не следует умножать сущности сверх необходимости. 
Это утверждение, сформулированное выдающимся средневековым мыслителем Уильямом Оккамом (около 1285-1349) часто называют «бритвой  Оккама».

Этот  принцип играл очень важную роль в развитии науки на протяжении последних 400 лет. Он по-разному трактовался учеными, по-своему понимавшими «простоту».

Например, Галилей исходил из онтологической интерпретации: природа устроена просто, поэтому и знание, отражающее её, должно быть простым. Исходя из этого, надо изучать простейшие типы движения, в частности прямолинейное и равноускоренное. Опираясь на этот взгляд, он пришёл к идеи равенства для всех тел ускорения свободного падения. 

История о том, что он бросал шары из разных материалов с Пизанской башни и убеждался, что они одновременно достигают поверхности Земли – красивая легенда. Сопротивление воздуха существенно, и оно зависит от материала, из которого сделаны шары. Это проверил Леонардо-да-Винчи, действительно бросавший шары и убедившийся, что они достигают поверхности в разное время. Галилей шёл путем мысленного эксперимента, доказывая, что ускорение не зависит от массы, представляя, что 
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 и связывая эти тела невесомой нитью. Тогда, с одной стороны, должно быть ускорение 
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. С другой стороны, тела движутся, как подсказывает здравый смысл, независимо друг от друга. Чтобы это было возможно, надо считать, что 
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. Это и есть самое простое объяснение, а всё остальное следует учитывать как малые поправки.

О. Френель в XIX веке трактует «простоту» по другому: «Природа проста и не роскошествует излишествами…» и далее поясняет, что природа такова, что немногие причины и средства определяет множество единичных явлений. По сути, это констатация достаточности минимального числа гипотез в естествознании.

Подчеркивая творческую роль учёных, Эйнштейн перефразировал принцип простоты следующим образом: «Всё должно быть сделано настолько просто, насколько возможно, но не проще этого». Этот взгляд на теоретическом уровне был уточнен методологом науки и математики Дж. Кемени, предложившим упорядочить теории, объясняющие данное явление, по четырем параметрам:

1. Число независимых переменных, по которым проводится дифференцирование.

2. Порядок производных, используемый в уравнениях теории.

3. Степень нелинейности уравнений.

4. Абсолютная величина коэффициентов.

Вначале следует выделить те теории, у которых минимален первый параметр, среди оставшихся – те, у которых минимален второй, и т.д. Эту схему активно критиковали и естествоиспытатели, и методологи. Теорий и вариантов не так много, чтобы удовлетворить этим пожеланиям. 

Другая формулировка принципа простоты гласит, что нельзя каждое явление объяснять своей гипотезой и среди теорий следует предпочитать те, у которых число параметров минимально. «Дайте мне три параметра и я сделаю вам слона. Дайте восемь и он будет вилять хвостом», – восклицал выдающийся физик Л.Д. Ландау.

С.В. Илларионов предлагает такой критерий сравнения теории: «из двух теорий, одинаково хорошо описывающих опытные данные, предпочтительней является та, которая основывается на меньшем числе независимых гипотез».

Вместе с тем принцип простоты следует применять разумно, не впадая в крайности. «Бритвой Оккама следует размахивать осторожно!...Физика для того, чтобы стать проще, должна стать менее тривиальной. Простой простоты не будет», – утверждает известный специалист в области физики элементарных частиц Л.Б. Окунь.

Принцип простоты, собственно, блестяще реализован в современной физике, в рамках которой удалось установить ряд фундаментальных законов природы. Поэтому при исследовании возникает глубокий общий вопрос. Пер Бак – один из создателей теории самоорганизованной критичности, объясняющей с единой точки зрения множество катастрофических процессов, – формулирует его так: «Откуда берется сложность окружающего мира, если известные законы физики можно выписать на нескольких тетрадных листах?» Коротко говоря, ответ во множестве случаев связан с коллективными взаимодействиями, с самоорганизацией, наделяющей целое свойствами, которыми не обладают части.

Другими словами, каждая научная эпоха привносит своё понимание в классический принцип простоты, сформулированный Уильямом Оккамом.

Принцип соответствия или преемственности. Вновь создаваемые теории в предельных случаях должны переходить в существующие, апробированные теоретические конструкции и не менее успешно описывать исследуемые явления, чем старые теории в области их применимости.

Этот важный методологический принцип возник в ХХ веке одновременно с рождением неклассического типа рациональности, развитием теории относительности и квантовой механики. В самом деле, волновая оптика переходит в геометрическую, когда 
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 - длина световой волны, 
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 - характерный размер объекта, с которым взаимодействует электромагнитное излучение.

Основополагающие соотношения квантовой механики 
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 позволяют говорить о де-бройлевской волне.
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 - де-бройлевская длина волны, а 
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 - характерный размер системы, то квантовая механика должна переходить в классическую.

При 
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 - скорость движения тела, 
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- скорость света, формулы теории относительности переходят в соотношения, выведенные в классической механике.

Этот принцип, с одной стороны, играет эвристическую роль. Луи-де Бройль размышлял о «волновой механике», которая в пределе должна переходить в классическую, по аналогии с волновой оптикой, которая переходит в геометрическую при 
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. Это аналогия оказалась глубокой и плодотворной и в конечном итоге привела к созданию квантовой механики.
С другой стороны, принцип соответствия становится инструментом отбора для вновь предлагаемых теоретических конструкций. По мысли выдающегося физика, создателя квантовой электродинамики, Ричарда Фейнмана, физику в нынешнюю эпоху надо иметь исключительное воображение, поскольку те теории, которые он строит, должны согласовываться с огромным массивом уже созданного.

Кроме того, в математике важную роль играют асимптотические методы – способы приближенного анализа, исходящие из наличия больших или малых параметров в решаемых уравнениях. Именно они и позволяют достаточно строго выяснять, что к чему, в каком пределе и с какой точностью стремится. Во многих случаях это вопрос не простой, требующий, зачастую, не только физической интуиции, но и применения современных методов прикладной математики.

Принцип инвариантности или симметрии. Следует сосредоточить внимание на величинах, характеристиках и соотношениях исследуемых систем, которые остаются неизменными, постоянными при варьировании условий или параметров.
Этот принцип идет от философов Античности. Платон, к примеру, считал, что существует вечный и неизменный мир идеальных сущностей, искаженным отражением которого является непостоянный и вечно меняющийся мир, доступный нашим органам чувств. Философ полагал, что должно быть познано и заслуживает познания только неизменное.

Принципиальным моментом в становлении этого методологического принципа стало доказательство Эмми Нетер (1882-1939) в 1918 году теоремы:

Если интеграл действия 
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инвариантен относительно некоторой группы преобразований, то каждой такой группе соответствует интеграл движения, то есть закон сохранения.

В частности, из инвариантности (независимости) уравнений механики (или других физических теорий) от сдвигов во времени 
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 (однородности времени) следует закон сохранения энергии. Из инвариантности уравнений относительно переносов в пространстве (однородности пространства) 
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 следует закон сохранения импульса. Из инвариантности относительно поворотов в пространстве (изотропность пространства) 
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 следует закон сохранения момента импульса.

По мнению одного из создателей квантовой механики, Евгения Вигнера, именно система требований инвариантности (симметрии) является ядром, вокруг которого группируются все остальные элементы теории. Другими словами, симметрии играют роль «правил» отбора для создаваемых теорий, выступают в качестве законов для законов. 

Для уравнений электродинамики имеет место градиентная инвариантность: преобразование вектор-потенциал электромагнитного поля 
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 и скалярного потенциала 
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 - произвольная функция, не меняет уравнений Максвелла. Этой замечательной симметрии соответствует закон сохранения электрического заряда.

В силу фундаментальности принципа инвариантности особого внимания заслуживают ситуации, в которых он оказывается нарушен.

Приведем два примера. Современные фундаментальные теории инвариантны относительно изменения знака заряда 
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Казалось бы, естественно ожидать, что в нашей вселенной вещества должно быть столько же, сколько антивещества (электронов столько же, сколько позитронов, протонов столько же, сколько антипротонов и т.д.). Однако, судя по имеющимся наблюдениям, антивещества в ней почти нет. Оно либо появляется на ускорителях, либо рождается при столкновениях частиц, приходящих с космическими лучами из космоса, с тем, что есть на Земле. Проблему асимметрии частиц и античастиц, как правило, относят к наиболее глубоким нерешенным задачам современной физики.

По-видимому, принципиально важно и нарушение симметрии в биологии. Большинство органических веществ обладает способностью поворачивать плоскость поляризации при прохождении поляризованного света по часовой стрелке или против неё. Молекулы имеют право- или левовращающую структуру. Как правило, существуют и правовращающие и левовращающие изомеры органических веществ, и можно было бы ожидать, что и в живом они представлены в равной пропорции. Но это не так! Эта симметрия нарушена. Все белки в живом вращают плоскость поляризации в одну сторону, сахара – в другую. Как и почему возникла эта замечательная асимметрия и каков её «биологический смысл», – фундаментальные вопросы, на которые современная наука пока не знает удовлетворительного ответа. Использование этой асимметрии – очень интересная технологическая перспектива в современной медицине и фармацевтике.

Принцип согласованности или системности. Создаваемые теории должны согласовываться с эмпирическим уровнем научного знания, они должны быть непротиворечивы, создаваемые теории должны согласовываться между собой.

Если первые два требования достаточно очевидны, то следование третьему требованию предполагает активное развитие междисциплинарных подходов и метанаучный анализ.

Эту проблему в своё время сформулировал Евгений Вигнер. Согласованность теорий, массива знаний, которым мы обладаем, непосредственно связана с научным мировоззрением. Последнее можно сравнить с огромным зданием, разные части которого соответствуют различным дисциплинам. О системности и целостности нашего знания и, соответственно, мировоззрения, которое оно отражает, можно говорить тогда, когда некто, обладая достаточным временем, может обойти всё это здание, не выходя на улицу, не покидая пределов науки.

К сожалению, сейчас мы далеки от этой ситуации. По мысли Е. Вигнера две дисциплины претендуют на постижение мира во всей полноте – это физика и психология. Первая начинает с постижения кварков и других мельчайших частиц материи и их взаимодействий. На этой основе можно шагнуть к ядерной, а от неё к атомной физике. В основе химии лежит квантовая механика, описывающая возникновение различных соединений из элементов и их поведение в различных условиях. Живые организмы иногда трактуют  как химические машины, в которых одновременно идут миллионы химических реакций и действуют электрические поля. Взаимодействие этих организмов выводит на социальный уровень организации. Претензии физики на описание объектов, традиционно исследуемых в других научных дисциплинах, подкрепляются стремительным развитием квантовой химии, физической химии, химической физики, биофизики, физико-химической биологии и, наконец, эконофизики и социофизики.

С другой стороны, в сущности, нам доступны только наши ощущения (здесь можно напомнить упоминавшийся платоновский миф о пещере). Однако ими занимается психология, лежащая в основании всех наук о человеке.

Перебросить мост между двумя этими супернауками, сформулировать целостную научную картину в прошедшем веке не удалось. Возможно, системность научного знания станет реальностью в XXI веке.

1.9. Нанотехнологии с птичьего полёта.

Ни одна проблема не может быть решена на том уровне, на котором она возникла.

А. Эйнштейн

Мы рассмотрели вызовы, которые стоят перед нашей цивилизацией. Их масштаб таков, что человечеству придётся изменить алгоритмы своего развития. Альтернативой этому может стать откат на сотни лет назад, в Новое Средневековье с утратой многих производственных, управленческих и социальных технологий и планетой, многие важные ресурсы которой уже растрачены.

Путь в будущее естественно прокладывать, опираясь на знания и науку. Однако в силу «технологического запаздывания» результаты начинающихся сегодня фундаментальных исследований могут стать достоянием практики только через  несколько десятилетий (история развития науки и техники показывает, что реалистической оценкой оказывается полвека), хотя, конечно, бывают и исключения.

Однако откладывать решение острых проблем человечества невозможно. Поэтому нашей цивилизации предстоит совершить рывок, опираясь на уже имеющиеся результаты фундаментальных исследований и созданный технологический задел. Наиболее реалистичным и перспективным сейчас представляется форсированное развитие технологической платформы SCBIN. 
Мы подчеркивали, что крайне важным было бы гармоничное развитие всех компонент этой пятерки. Тем не менее, наибольшее внимание в последнее десятилетие  уделялось именно нанотехнологиям. Вероятно, это связано с новизной и большими ожиданиями от этого направления. В самом деле, в ходе развития пятого технологического уклада в недалёком прошлом было много возможностей, чтобы оценить потенциал информационных и биотехнологий. Социальные и когнитивные технологии, несмотря на всю их важность, для экономики, скорее завтрашний, чем сегодняшний день. Нанотехнологии – это настоящее высокотехнологичного и инновационного секторов мирового хозяйства. Их развитие – возможность для стран и цивилизаций изменить баланс сил в мировом экономическом, военном, технологическом пространстве, сделать уже выпускаемую продукцию более конкурентоспособной при сравнительно небольших затратах.

Можно считать, что старт нанотехнологическому рывку дала программа «Национальная нанотехнологическая инициатива», принятая в 2000 году в США. Ассигнования на эту федеральную программу последовательно и систематически  увеличивались в течение первого десятилетия её реализации (с $  270 млн. в 2000 году, до $ 1657 в 2009 – почти в 6 раз).

Хорошим индикатором технологического развития является количество патентов в год, получаемых в различных областях. Для начальной стадии заполнения технологической ниши характерен экспоненциальный закон
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Рис. 10. Зависимость количества патентов в области нанотехнологий со временем.

Это очень быстрый рост. Обратим внимание на то, что масштаб по оси ординат логарифмический
В таком же режиме, к примеру, росла степень интеграции элементов на кристалле в течение 60 лет, удваиваясь каждые два года 
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. Эта закономерность, замеченная одним из создателей фирмы Intel, получила название «первого закона Мура». С этой величиной непосредственно связано быстродействие ЭВМ, которое с момента появления первых компьютеров выросло более, чем в 250 миллиардов раз. 
Гордон Мур также сформулировал и второй закон: «Начиная с некоторого времени первый закон Мура перестает действовать». Когда настанет это время? Ответ на этот вопрос зависит от нанотехнологий, а также от наноэлектроники. Ключевая величина, характеризующая интегральные схемы – толщина линии – размер минимального элемента, который может быть создан с помощью данной технологии. Нынешний рубеж для кремниевой основы – 20 нм, реальная перспектива – 10 нм, далее мы доходим до атомных масштабов ( 0,1 нм, где начинают сказываться фундаментальные ограничения, накладываемые квантовомеханическими свойствами вещества на таких расстояниях. Когда размеры объектов приближаются к длине волны де Бройля для электронов, происходит  изменение электрических, магнитных и оптических свойств вещества.

Около квантового предела счёт будет идти на единицы электронов, спинов, квантов магнитного потока или энергии. Быстродействие при этом будет измеряться в терагерцах ((1012 операций в секунду), плотность записи  ( 103 терабайт/см2. При такой плотности записи в винчестере размером с наручные часы можно было бы разместить большую университетскую библиотеку или подробную картотеку на всех жителей Земли. Однако недостаточно иметь огромные возможности – ими хорошо было бы разумно распорядиться. И это только одна из возможностей, которую развитие нанотехнологий может сделать реальностью.

Это хорошо понимается в мире. Уже к 2009 году 55 развитых и развивающихся стран имели государственные программы развития нанотехнологий. Число городов мира, в которых активно проводятся исследования в области нанонауки и жители которых опубликовали более 1000 статей в области нанотехнологии уже более 100. Из них только три находится в России – это Москва, Санкт-Петербург и Новособирск.

Уже в 2008 году суммарно всеми странами, участвующими в нанотехнологической гонке было вложено $ 15 млрд. (примерно половина этой суммы приходится на частные компании) однако стоимость продукции, выпущенной с использованием этих технологий, превысила $ 150 млрд.

Если считать, что микроэлектроника уже вошла в диапазон наномасштабов (толщина линии в 45 нм, иногда её называют технологическим шагом, в серийном производстве процессоров Intel используется уже с 2008 года), то можно сказать, что суммарный рынок прямых и косвенных продуктов нанотехнологий растет со скоростью около 40% в год. Он уже превысил $ 2 трлн. если учесть, что весь глобальный валовой национальный продукт составляет около $ 80 трлн., то эта сумма представляется весьма значительной. Стремительный рост нанотехнологической продукции и её влияние на другие сектора мировой экономики многие учёные и аналитики всё чаще называют нанореволюцией. Обратим внимание на еще одну важную тенденцию: объем рынка нанопродуктов растет гораздо быстрее, чем полупроводников, автомобилей и, тем более, стали (см. рис. 11).
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Рис. 11. Динамика мировых рынков для различных отраслей и мировой экономики в целом.

По классификации С.Ю. Глазьева, прокат стали относится к ядру третьего технологического уклада, автомобилестроение – четвертого, полупроводники – пятого, нанопродукты – шестого. Как видим, чем выше номер уклада, тем быстрее растет объем рынка соответствующей продукции в последние 30 лет

Россия опоздала к началу нанотехнологической гонки. До 2007 года в стране отсутствовала комплексная государственная программа развития нанотехнологий, а суммарный объем финансирования этих исследований не превышал нескольких десятков миллионов долларов, что несопоставимо с расходами любой из развитых стран на эти цели. Доля России на мировом рынке нанопродукции составляет около 0,07 %, что не соответствует ни научно-технологическому потенциалу страны, ни её потребностям.

В 2007 году Президент РФ выступил с инициативой «Стратегия развития наноиндустрии», было принято несколько масштабных национальных программ. Их финансирование исчислялась десятками миллиардов рублей в год, что было сравнимо с крупнейшими национальными программами развитых стран.

Были заявлены амбициозные планы. К 2015 году объём нанотехнологической продукции должен был вырасти в 40 раз. Для нашей страны на мировых ранках в этой области должна была бы вырасти до 3 %. Прогнозируемый объем мирового рынка (без компьютерной наноэлектроники) должен был составить $ 1 трлн. Заметим, что 3% мирового рынка Тайвань планировал занять уже к 2010 году. И здесь имеет место интересная закономерность, – чем меньше размер структуры, характерной для продукции данной отрасли, тем быстрее растет рынок сбыта (см. рис. 12).
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Рис. 12. Динамика роста рынков сбыта в зависимости от характерных размеров отдельных элементов структуры изделия

Чем меньше характерный размер, тем быстрее растет объем рынка. Можно сказать, что Гулливер энергично осваивает мир лилипутов и создает технологии и инструменты для этого.

Для реализаций масштабных программ в области нанотехнологий была создана государственная корпорация «Роснано», которой в течение многих лет руководит известный россйский реформатор А.Б. Чубайс.

В России было заявлено, что к 2020 году в стране должно появиться 25 миллионов рабочих мест в сфере высоких технологий. Ещё в 2001 году Президентом была сформулирована стратегическая задача – перевести страну от «экономики трубы», в которой доминирует нефтегазовый сектор, на инновационный путь развития, построить «экономику знаний». Руководители «Роснано» заявили, что стране потребуется более 1 млн. специалистов в области нанотехнологий, чтобы к 2020 году осуществить спланированное.

К сожалению, эти планы не выполняются и, вероятно, выйти на намеченные рубежи не удастся по объективным и субъективным причинам.

Обратим внимание на главные из них. Прогноз рынка и продукции нанотехнологий на 2015 год представляется следующим (см. риc.13) наноэлектроника $ 350 млрд., наноматериалы $ 350 млрд., фармацевтика $180 млрд., катализаторы $ 100 млрд., экология $100 млрд., транспорт $70 млрд.
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Рис. 13. Примерное распределение рынка нанопродукции (100%) между отдельными отраслями в настоящее время

Другими словами, в настоящее время нанотехнологии, с точки зрения экономики, выступают в качестве «технологической приправы» к традиционным, сложившимся отраслям экономики. Однако проблема состоит в том, что этих отраслей, необходимого для страны объёма и достаточно высокого уровня, в России сейчас нет. Их придется создать.
Это стало особенно наглядным в 2014 году, когда США и страны Европейского сообщества наложили санкции и запретили экспорт в Россию ряда видов продукции.

Пробелы в российской экономике показывает структура импорта. По данным Росстата крупнейшими статьями импорта в 2013 году были (в миллиардах долларов): машины, оборудование и транспортные средства – 158; продукция химической промышленности, каучук – 48; продовольственные товары и сельскохозяйственное сырьё – 40; металлы, драгоценные камни и изделия из них – 23; текстиль, текстильные изделия и обувь – 18; минеральные продукты – 7; древесина и целлюлозно-бумажные изделия – 6 (см. рис. 14).
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Рис. 14. Крупнейшие статьи импорта России в 2013 году.

Обращает на себя внимание то, что закупается продукция отраслей промышленности отлично развитых в СССР

В секторе высокотехнологичных товаров Россия покупает за границей следующее (в млрд. долларов): электроника и телекоммуникационное оборудование – 12,9; компьютерно-офисная техника – 7,1; научные приборы – 6,1; продукция для авиакосмической промышленности – 5,6; фармацевтическая продукция – 4,2 (см. рис. 15).
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Рис. 15. Высокотехнологичные товары, которые закупались за границей в 2013 году.

Отсутствие собственной вычислительной техники, многих телекоммуникационных и электронных систем, а также многих жизненно важных отечественных лекарств представляет угрозу для национальной безопасности. На импортную «иглу» оказалась посажена и авиакосмическая отрасль страны.

Поэтому, в отличие от многих других стран, развивая нанотехнологии, России одновременно надо создавать и масштабные отрасли промышленности, где бы эта продукция использовалась. Следует заботиться не только о приправе, но и об основном блюде. Это весьма сложная системная задача – например, у современных автомобильных фирм десятки тысяч поставщиков, продукция которых должна удовлетворять весьма высоким стандартам.

В настоящее время более половины доходов в бюджет приносит нефтегазовый сектор. Качать на экспорт нефть и газ, не перерабатывая их, значительно проще, чем создавать новые высокотехнологичные отрасли. Последнее требует государственного планирования и сильной промышленной политики. В течение продолжительного времени, пока «экономическая карта» страны не изменится, придется двигаться «против рынка». 

Всё это требует радикального поворота в экономической политике, – государство должно повернуться лицом к обрабатывающей промышленности и сектору высоких технологий.

С 1991 года был взят курс на форсирование развития сырьевых отраслей. Премьер России Е.Т. Гайдар в это время заявлял, что: «Всё, что нужно мы купим», «Наука может подождать», что наука у нас «серая» и ждать от неё многого не приходится, что государство не должно вмешиваться в экономику. Большие усилия были вложены, чтобы раздать государственную собственность и создать прослойку олигархов. При таком подходе для нанотехнологий в экономике страны просто не было места.

О том, что несмотря на смену правительств и руководителей, реализовывалось именно эта политика говорит список крупнейших торговых партнеров России в 2013 году.

Китай - 28%, Германия - 12,2%, Украина - 3,7%, Япония - 5,0%, США – 4,9%, Франция – 4,4%, Италия – 4,3%, Белоруссия – 3,8%, Южная Корея – 3,5%, Казахстан – 2,7%, Великобритания – 2,6%, Польша – 2,4%, Турция – 2,2%;, Нидерланды 1,2%. другие страны – 28%. Страна получает 48,8 млн. мобильных телефонов, 1,4 млн.т. мяса на  $ 3,5 млрд. 

Как видим, экономика несбалансированна, – Россия покупает и мясо, и компьютеры, и мобильные телефоны, несмотря на то, что всё это разумнее и проще в стратегическом плане было бы производить внутри страны. Покупается всё это как у стран-лидеров технологического развития, так и аутсайдеров. Во многом именно структура импорта предрешила поворот нашей страны на Восток, происходящий в настоящее время. По сути, в течение двух с лишним десятилетий хозяйство страны двигалось по колониальному , «монокультурному» пути, слабея и попадая в зависимость от более сильных в экономическом и технологическом отношении стран.

Эта траектория не имеет перспективы. Поскольку 2/3 территории нашей страны находится в зале вечной мерзлоты, то вся продукция, которую могут делать в других странах, в условиях глобализации в них и будет производиться. Политика и дипломатия здесь являются лишь продолжением экономической и технологической логики.

Следовательно, естественный выбор России – высокие технологии, умение делать то, что не могут остальные, ставка на творчество, образование и квалификацию населения. Поэтому развитие, освоение и использование нанотехнологий и всей платформы SCBIN для нашей страны, объективно является не модой и не прихотью, а жизненной необходимостью. Со времен Екатерины осознавалась необходимость политики разумного протекционизма и защиты отечественного производителя. И тут новое является хорошо забытым старым.
Проблемы и препятствия можно рассматривать как беду, трудность, оправдание прошлых неудач. Но можно все это принимать как вызов, стимул для творчества, основу для будущих свершений. И в целом, и в контексте развития нанонауки, наноинженерии, нанотехнологий.

Второй вариант для нашей страны предпочтительнее. Особенно сейчас 

1.10. Техногенные ресурсы и путь в новую реальность.

Ученые должны выступать как спасители человечества. Они должны мечтать, исследовать, рассчитывать и указывать путь в будущее людям.

С.П. Курдюмов

Перспективу ближайших 30 лет определяют два взаимосвязанных и влияющих друг на друга процесса. Первый – это глобальные демографический, технологический и ресурсный переходы, которые в совокупности приведут к изменению алгоритмов развития человечества. Второй – переход стран-лидеров к VI технологическому укладу. Сегодня этот уклад представляет собой набор пока нереализованных возможностей, целый спектр альтернативных сценариев. Что же среди них представляется сейчас наиболее  важным, и какую роль в этом могут сыграть нанотехнологии? Именно этот круг вопросов мы и обсудим в данном разделе.

Глобальный демографический переход – это резкое (на протяжении жизни одного поколения) изменение закона роста населения планеты в результате замены репродуктивной стратегии, «высокая рождаемость – высокая смертность» стратегией, «низкая рождаемость – низкая смертность». Очевидные следствия этого – повышение средней продолжительности жизни жителей Земли, старение её населения и рост внимания к медицинским проблемам. 

Глобальный технологический переход – это изменение вектора развития экономики и технологий. Коротко говоря, это переход от «линейного развития» к стабилизации макропеременных, характеризующих человечество (объём основных фондов, уровень загрязнения, численность населения, доля основных фондов в сельском хозяйстве, уровень жизни), либо переход к режиму, который сейчас всё чаще называют циклической экономкой.

Адам Смит, Давид Рикардо, Томас Мальтус считали, что развитие ограничено площадью суши, пригодной для хозяйственного освоения. Использование невосполнимых ресурсов в частности, угля – консевированной энергии фотосинтеза – сняло это ограничение.

Процесс получения аммиака Габера-Боша
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открытый в 2013 году, был признан одной из величайших инноваций ХХ века. Этот процесс позволил организовать производство удобрений, обеспечить многократный рост урожайности и накормить растущее население планеты.

Линейная экономика, ставшая возможной после появления этой технологии, обеспечивается замыканием положительной обратной связи: рост производства → рост потребления → расширение масштабов научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок → снижение стоимости материалов и повышение эффективности технологических процессов за счет эффекта масштаба → рост производства. Это расширенное воспроизводство обеспечивает экономика ссудного процента, вся банковская система, настроенная на вовлечение в хозяйственный оборот все большего количества ресурсов.
Следствием этой линейной концепции являются стратегия расширенного воспроизводства и «политика одноразовых стаканчиков». В соответствии с ними люди должны покупать как можно больше, срок службы товаров должен быть небольшим, и выходить из строя, в идеале, они должны сразу после окончания гарантийного срока. Поэтому многие крупнейшие мировые производители искусственно портят свою продукцию, сокращая срок её службы и на этом этапе разработки закладывая причины, чтобы её выбросить через определенное время и поскорее купить новую.

Появилась новая профессия – «гарантийщики» – специалисты, обеспечивающие выход товаров из строя после окончания гарантийного срока.

В настоящее время возможности линейной экономики исчерпаны – планета не выдерживает роста потребления в таком режиме. Ежегодно человечество потребляет количество углеводородов, на создание которого у природы уходило около миллиона лет. Если бы весь мир начал жить по стандартам Калифорнии, то большинство запасов разведанных полезных ископаемых оказалось бы исчерпано за время от 2,5 до 4-х лет. Только нескольких видов ресурсов хватило бы на больший срок. Пределы роста человечества превышены, что с неизбежностью ведет к технологическому и экономическому кризису, который восстановит равновесие между потребностями и возможностями.

Чтобы оценить нагрузку на окружающую среду известный исследователь Матиас Вакернагель, в 2002 году ввел понятие экологический след – площадь земельной территории, необходимой для получения нужного количества ресурсов (продовольствия, древесины, руды и т.д.), производства и потребления соответствующих товаров и услуг и «переработки отходов», производимых мировым сообществом (площадь лесов, перерабатывающих двуокись углерода, места под полигоны и т.д.). Начиная с 1980 года, потребности человечества превысили возможности планеты, а на рубеже XXI века они оказались превышены на 20%. Сейчас мы в быстром темпе потребляем ресурсы, принадлежащие нашим детям и внукам.

Путь решения этой проблемы – перейти к производству добротных, долговечных, а в идеале – вечных вещей. Экономическую политику сегодня следует оценивать не по росту валового внутреннего продукта (ВВП), а по качеству управления ресурсами и накопленными запасами. Другие принципы циклической экономики «не надо ремонтировать то, что не сломалось»; «не изготовляй то, что можно починить», «не отправляй  на переработку то, что можно восстановить». Отсюда следует транспортный императив – «делай всё, что можно, на месте, чтобы избежать упаковки и перевозки» и технологический императив: «конструируй изделия  так, чтобы их было просто чинить и модернизировать».

Эти принципы уже работают! В 2010 а Германии модернизировали 59 высокоскоростных поездов, выработавших свой ресурс – 15 млн.км за 15 лет. Затраты на модернизацию каждого поезда составили 3 млн. евро, что в 8 раз меньше стоимости нового поезда. При этом удалось сохранить 80% материалов. Это позволило избежать выплавки 16,5 тыс. тонн стали, 1180 тонн меди и связанного с ними образования 500 тыс. тонн отвалов.

И здесь на сцену выходят нанотехнологии. Линейная экономика сопровождалась непрерывным ростом потребления энергии. Её основными потребителями были три сферы жизнедеятельности. Первая – обеспечение условий для жизни, в частности, тепла и еды. Вторая – транспорт. Третья – производство материалов.

Остановимся на последней сфере, потребляющей примерно треть всей расходуемой человеком энергии. Пять групп материалов поглощает основную часть энергии, расходуемой человеком на производство: сталь – 40%, цемент – 15%, пластики – 15%, бумага и картон – 10%, алюминевые сплавы – около 7% (см. рис. 16).
[image: image276.emf]сталь

цемент

пластики

бумага и картон

аллюминиевые сплавы

остальное


Рис. 16. Энергия, затрачиваемая на производство материалов (в %).

Затраты энергии на производство материалов различных типов показывает, что мы все еще находимся в «железном веке». Однако такое положение дел должно измениться уже в ближайшие десятилетия
Другими словами, главным материалом остается сталь. В настоящее время затраты на производство килограмма пластиков в несколько раз выше, чем на производство килограмма стали. В рамках «линейной экономики» широкое использование пластмасс себя не оправдывает. Но если речь идет о производстве «вечных вещей» и пластмассовые изделия обеспечивают создание изделий с гораздо большим сроком службы, то всё становится с головы на ноги.

Другой вывод – бичом стали является коррозия, поэтому ингибиторы (замедлители) этого процесса в нашем мире приобретают огромное значение, являются фактором перехода от линейной к циклической экономике.

Но, может быть, можно оставить задачи перехода к циклической экономике, использования нового поколения материалов XXII веку, а самим ещё с полвека пожить в «железном мире»? Анализ потребления стали показывает, что у нас это не получится, что возникающие проблемы придется решать сейчас. И нанотехнологии выступают, прежде всего, как инструмент для этого.

Оказывается перелом в потреблении стали в развитых странах наступает по достижении 10 тонн на душу населения. Этого достаточно, чтобы большинство населения имело свой просторный и теплый дом, машину на каждого взрослого члена семьи, холодильник, стиральную машину, посудомойку. По достижении этого значения потребление стали стабилизируется на уровне 500 кг/душу населения в год. Вероятно, это соответствует потерям стали от коррозии и темпу смены товаров (машин, холодильников и т.д.)

В мире сейчас приходится в среднем 2,7 тонн стали на человека, а годовое потребление достигает 200 кг. Представим себе, что развивающимся странам при существующих технологиях и материалах к 2050 году удастся догнать развитые. В этом случае придется увеличить производство стали в 3,2 раза и для 9 млрд жителей Земли выплавить к этому времени 70 Гт (гигатонн) металла. При этом разведанных запасов руды на Земле хватит только для выплавки 79 Гт стали… Точно так же, чтобы достичь уровня развитых стран, всему остальному миру нужно будет в 2-3 раза увеличить ежегодный выпуск цемента, бумаги, алюминия и пластиков.

Увеличение производства материалов неизбежно связано с ростом потребления энергии, а последнее при существующих технологиях связано с увеличением эмиссии парниковых газов, и, в конце концов, как утверждают многие учёные, с увеличением риска глобальных климатических изменений. Таким образом , при наиболее благоприятном сценарии потребление материалов можно к 2050 году увеличить только на четверть от нынешнего. Ни о каком двух или трехкратным росте потребления, о выходе основной части мира на уровень развитых стран, говорить не приходится. Материалы будут не дешеветь , как было в течение всего ХХ века, а дорожать. В Еврокомиссии это называют «большой сменой парадигмы».

Как же выйти из тупика, в который завел человечество стихийный линейный рост, общество потребления и экономика ссудного процента – основа современного капитализма?

Общее название рецепта, который сейчас рассматривают в качестве одного из реалистических путей в будущее – дематериализация экономики.
Это название ввел известный экономист, лауреат Нобелевской премии (1971), удостоенный  этой наградой за эмпирически обоснованное толкование  экономического роста Семен Абрамович Кузнец (в эмиграции Саймон Смит). Этот ученый выявил циклически изменения мировой экономики с периодом примерно в 25 лет (получившие название циклов Кузнеца). Их объяснение достаточно очевидно – население растет, меняются поколения, начинают активно строиться дома, закупаться бытовая техника. При этом в начале цикла рост потребления материалов опережает рост ВВП – строится новое. По достижении определенного уровня рост потребления материалов начинает отставать от роста ВВП. Приходит время пользоваться построенным и решать другие задачи. Материалы на этом этапе требуются только для ремонта, замены вышедшей из строя техники или сооружений. Именно этот процесс С.А. Кузнец и назвал дематериализацией экономики.

Технический прогресс в ряде направлений замедляется (нельзя двигаться одновременно во всех направлениях), ресурсные ограничения уже дают  о себе знать. Поэтому можно предположить, что «дематериализация» будет становиться ведущей тенденцией в развитых странах, а не только частью очередного цикла Кузнеца.

Для такого прогноза на будущее, есть ряд оснований в сегодняшнем дне. Например, в Германии число автомобилей не растет с 1995 года – число регистрируемых машин стало равно числу утилизируемых. В Великобритании пик потребления материалов и производства отходов был пройден в 1999-2009 годах. Теперь и то, и другое сокращается, несмотря на рост численности населения и его доходов.

Схожая тенденция имеет место и в США. «Цифровая революция» снизила продажи во многих реальных секторах экономики от бумажной промышленности и индустрии развлечений до производства автомобилей.

В качестве альтернативы линейной экономике Джон Ури из Ланкастерского университета и ряд других  и ряд других специалистов видят общество снижающихся мощностей, ориентированное на строгую экономию  и использование местных ресурсов. Целью развития экономической системы становится не увеличение подушевого потребления, а уровень благосостояния, напрямую с ним не связанный. Например, по данным социологических опросов, самыми счастливыми людьми планеты ощущали себя в 2012 году жители Коста-Рики – граждане не самой богатой страны. После достижения определенного уровня благосостояния на первый план выходит не увеличение личных доходов и покупка предметов роскоши, а продолжительность жизни, защита детства, уровень грамотности, социальная мобильность, доверие.

Этот курс требует изменения социальных ориентиров и, прежде всего, снижения уровня неравенства, отказа от пропаганды сверхпотребления в СМИ, акцент на стремление использовать местные товары и услуги, обустроить свой микрокосм.

В этом плане показателен опыт Кубы, который удалось к середине 1990-х годов обеспечить себя продовольствием после тяжелейшего кризиса, вызванного распадом социалистической системы. Вместо крупных хозяйств с характерными для них большими затратами энергии акцент был сделан на маленьких фермах с органическим хозяйством, небольших кооперативах, городских огородах, местных рынках. В настоящее время продолжительность жизни на Кубе примерно такая же, как в США, а затраты энергии на душу населения примерно в десять раз ниже. Всемирный банк признает эту страну лидером среди развивающихся стран по уровню жизни.

Одним из важнейших инструментов, который может преобразить реальность, являются 3D-принтеры. Их широкое применение позволит обеспечить занятость на местах, мелкосерийное производство запасных частей и готовых изделий, выпускаемых под конкретных потребителей. Транспортные издержки при этом могут снизиться многократно.

Технологии, создаваемые сейчас, позволяют идти по этому пути, естественно, не забывая о рисках. В США растет популярность пистолетов, сделанных с помощью 3D- принтеров. Стоимость оружия, с помощью которого можно убить человека, составляет всего $2,41. И одно это может очень существенно изменить социальную среду. Массу ресурсов позволяют экономить «умные дома», адаптирующиеся под состояние окружающей среды, занятия владельца и т.д. Ключевой элемент в подобных объектах – сенсоры, которые позволяют автоматически оценивать параметры объекта и передавать информацию в компьютерные системы управления. Стоимость ряда серийных сенсоров снизилась до $1, что открывает путь к их очень широкому использованию в быту.

Огромные проблемы и возможности связаны с развитием отрасли техногенных ресурсов, которые в XIX веке называли отбросами, в ХХ – отходами, мусором или вторичными ресурсами. Оборот мировой отрасли по переработке мусора составляет около $ 500 млрд., в ней работает более 100 млн. человек. По прогнозам в 2025 году суммарный вес ежегодно выбрасываемых техногенных бытовых отходов превысит 2,2 млрд. тонн (сейчас 1,3 млрд.). Объём рынка управления техногенными ресурсами возрастает ежегодно на 30%.

Именно в этой сфере высокие технологии играют принципиальную роль. Ключевым моментом здесь является сортировка мусора, – ведущим мировым компаниям её удалось поручить роботам. Одни сенсоры проводят экспресс-анализ проходящего вместе с лентой транспортера, разделяя металлы, органику, стекло. Другие сенсоры сортируют стекло по цвету, а затем исполнительные элементы отбирают соответствующие фракции, которые затем направляются на переработку.

Создание масштабной, эффективной, высокотехнологичной отрасли управления техногенными ресурсами крайне актуально для России. Дело в том, что качество окружающей среды на 15% территории страны, где проживает более 60% населения, неудовлетворительно. При этом ежегодный ущерб от ухудшения состояния среды составляет 4,6% ВВП, а свалки на территории России занимают примерно 2 тыс. км2, что по площади составляет две Москвы. Около мегаполисов мусор приходится возить в одних городах за 40 километров, в других – за 100. кроме того, на территории России примерно 33,5 тысячи незаконных свалок.

Перспективы российской отрасли управления техногенных ресурсов очень велики. Это утилизация 2-3 миллионов автомобилей в год. Рынок твердых бытовых отходов в Российской Федерации может составить $10-12 млрд.

Всё это нельзя отнести на десятилетия и следует делать сейчас. Но возможно ли это в нынешних экономических и управленческих реалиях? Опыт санкт-петербурского «Автопарка №1 Спецтранс», перерабатывающего примерно 1/5 всех твердых бытовых отходов 5 миллионного города, показывает, что это возможно. Системный проект одного из руководителей этой организации – Н.А. Колычева – доказывает, что установка всего лишь 200 мусоро-сортировочных комплексов в крупных и средних населенных пунктах нашей страны, где проживает более 70 миллионов человек, позволит перерабатывать 30 миллионов тонн отходов. Это дает 7 млн т. бумаги, 2 млн. т. полимеров, текстиля, стекла, 1 млн. т. металлов, 12 млн т. влажной органики. Ключевым индикатором в этой области является доля отходов, которые захораниваются на полигонах. Заметим, что сжигание мусора, несмотря на получаемую при этом энергию, является плохим решением проблемы, – в трубу при этом безвозвратно уходит то, что не должно изыматься из циклов, обеспечивающих функционирование техносферы.

К сожалению, в ряде городов России на переработку направляется 5%, а на захоронение 95%. Однако в странах-лидерах и ведущих фирмах пропорция обратная – перерабатывается более 95%. В системном проекте, подготовленном под руководством Н.А. Колычева, в качестве перспективы для нашей страны предусматривается переработка не менее 90% общей массы коммунальных отходов. Можно сказать, что один из важных элементов циклической экономики уже создается и в мире, и в России.

Ряд принципов циклической экономики уже сформулированы и рядом компаний приняты к исполнению:

· сохраняй ценности, а не преумножай их;
· передавай услуги, а не товар при сохранении собственника на всех этапах жизни изделия.
Вполне возможно, что вскоре вернется и многоразовая тара. В 1950-х годах было проведено исследование, показывающие, что многоразовая тара для прохладительных напитков стоит (в экспериментальном эквиваленте) в 4 раза меньше в расчете на литр напитка, чем одноразовая. При этом средний срок службы многоразовый тары в США составлял 17 оборотов.

В настоящее время в Швейцарии организован оборот стеклянных бутылок (на них назначена довольно значительная залоговая стоимость, там что выбрасывать сразу – накладно). Стеклянная бутылка совершает за свою жизнь 27 оборотов.

К комплексной проблеме, от решения которой зависит будущее нашей цивилизации, можно подходить и по-другому.

Одной из двух ключевых технологий, созданной в ходе неолитической революции стало одомашнивание животных. Напомним основные вехи этого процесса, - собака-33 тыс. лет до нашей эры, овца – 11 тыс., свинья – 9, корова и коза – 8, кошка – 7, курица – 6, осёл – 5. и этот процесс, начавшийся более 50 тысяч лет назад, активно продолжается, но уже на морских и океанских просторах. В частности 97% водных организмов (430 видов) приручены после 1900 года, из которых 106 водных видов приручены за последние 10 лет.

В начале 1970-х годов были введены международные запреты на рыбную ловлю дольше 200 миль от побережья, и Япония начала строить лососевые фермы. Статистика показывает, что в 2013 году водные фирмы произвели больше рыбы, чем сухопутные – говядины.

Совсем недавно были одомашнены радужная форель, лягушка-бык (с кота размером), иглокожее, называемое морской огурец, устрицы. Морские виды создают значительно меньшую нагрузку на окружающую среду, чем, к примеру, крупный рогатый скот.

И вновь приходит очередь высоких, междисциплинарных технологий. Джаред Даймонд, занимавшийся сравнительным анализом разных цивилизаций и их кризисов, в 2000-м году опубликовал в журнале Nature статью, в которой дал прогноз будущего одомашнивания, как одного из важнейших процессов для нашей цивилизации. Древние люди занимались селекцией вслепую – они скрещивали животных, ориентируясь на внешние признаки. Сейчас этот процесс можно было бы контролировать методом генетического скрининга – отбирая для скрещивания животных не только по внутреннему виду, но и зная, что у них нет ненужного рецессивного аллеля, отвечающего за нежелательные признаки, способного дать знать о себе через поколение или позже.

Заметим, что генетика здесь используется только для контроля над процессом скрещивания и одомашнивания без прямого вмешательства в гены. Однако в этом направлении просматривается и следующий шаг, связанный с генной инженерией и «правкой геномов» ряда существующих редких и вымирающих видов, повышающий их шансы выжить. В своё время выдающийся советский генетик и селекционер, академик Н.И. Вавилов организовал ряд экспедиций, связанных с поиском по всему миру диких предков и «дальних родственников» нынешних культурных растений. Это создало основу для того, чтобы получать новые виды, скрещивая те, у которых есть желаемые свойства. Биологическое разнообразие растительного мира оказалось ключом, открывающим путь в будущее сельское хозяйство.

Сейчас реальностью стало секвирование геномов растений – выявление их наследственной информации. За этим стоит новый, более глубокий уровень понимания биологических процессов, возможность проводить селекцию быстрее и удачнее, и, конечно, более эффективные технологии, имеющие свои преимущества и неразрывно связанные с ними риски.

Ещё один путь в будущее, который также определит развитие нашей цивилизации в XXI веке связан с созданием нового поколения материалов, реализующих императивы циклической экономики. Разработка таких материалов стала магистральным направлением нанотехнологий. Рассмотрим его более подробно.

1.11. Нанотехнологии и материалы будущего
Переход на уровень наномасштабов будет происходить на трёх уровнях:

Материалы. Нанотехнологии позволяют создавать материалы с необычными, парадоксальными свойствами. В том или ином смысле это приближение к исходной идее Р.Фейнмана, лежащей в основе нанонауки, наноинжерии и нанотехнологий. Эта идея – создание абсолютных материалов, не имеющих дефектов на атомном уровне.

При этом сами материалы могут использоваться «макроскопически». Однако при этом атомов, составляющих такой материал, должно быть достаточно много. Характерный ориентир здесь – число Авогадро, показывающее, сколько атомов вещества содержится в его грамм-моле 
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Устройства. Следующий шаг – «машины», – действующие на уровне одного или нескольких атомов. Лидером здесь является наноэлектроника. Если в первых электронных устройствах переключение простейшего логического элемента – триггера (с помощью таких элементов могут быть реализованы простейшие операции И, ИЛИ, НЕ, что при наличии достаточно большого их числа и проводов позволяет создать вычислительную машину) требовало 
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 электронов, то сейчас требуется около 102 электронов, и речь идёт об одноэлектронных устройствах. Рассматриваются системы, в которых логические операции определяются изменением состояния отдельных спинов (этот подход получил название спинтроники). Квантовые вычисления требуют «машин», «частями», которых являются отдельные атомы, которые могут быть в состоянии «квантового зацепления» друг с другом.

К «устройствам» можно отнести системы адресной доставки лекарств к поражённым органам, гипотетических роботов, путешествующих по кровеносной системе и механически очищающих её от холестериновых бляшек. 

К устройствам следует отнести и наноассемблер – «голубую мечту нанотехнологий». Эта машина должна «собирать» молекулу в соответствии с заданной химической формулой из отдельных атомов, подобно тому как компьютер «собирает» решение поставленной задачи, выполняя последовательность заданных ему команд. Создание такого устройства может привести к новой технологической революции. 

Есть много серьёзных возражений, ставящих под вопрос принципиальную возможность наноассемблера. Например, одно из них высказал лауреат Нобелевской премии Ричард Смолли. Оно получило название «проблемы вязких пальцев». Суть его в следующем, – допустим нам удалось создать подобное устройство и даже синтезировать желаемую молекулу. Но сможем ли мы «оторвать» её от машины? Вместе с тем, обсуждение проблем создания наноассемблера в научной литературе показало, что, судя по всему, принципиальных физических запретов на создание таких устройств нет. (Например, таких, как законы физики, запрещающие существование «демона Максвелла», – устройства, способного открывать заслонку в перегородке, находящейся в сосуде, перед быстрыми молекулами и закрывать её перед медленными. Подобное устройство противоречит второму началу термодинамики и позволяет создавать вечные двигатели второго рода.)

Системы. Вероятно, это далёкая перспектива. Например, это может быть популяция самовоспроизводящихся роботов, оперирующих на наноуровне. Из работ выдающегося математика Джона фон Неймана следует, что феномен самовоспроизведения может быть реализован даже в достаточно простых системах. Обилие компьютерных вирусов показывает, что для информационного пространства путь от математической теории к практике оказался достаточно коротким. Вероятно, и в других сферах может быть сделано нечто подобное.

Другой пример, – системы, исправляющие ошибки на молекулярном уровне. Ферменты – репаразы – выполняют в живом важнейшую функцию – «ремонтируют» ДНК, исправляя повреждения в этой молекуле. Если электроника будет выходить на молекулярный уровень, то такие «нанорепаразы» будут совершенно необходимы. Иначе придётся многократно дублировать отдельные элементы устройств, что снизит эффект и от микроминиатюризации. 

Обратим внимание на материалы, которые в ходе развития промышленности, соответствующей VI технологическому укладу, в ближайшие десятилетия могут изменить мир.

Углеродные нанотрубки. Это трубка собрана из атомов углерода. Теоретически её длина ничем не ограничена. В настоящее время в лабораториях их выращивают длиной до 20 см. Учитывая, что характерный атомный размер составляет 
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м, можно сказать, что и это является выдающимися результатом.

Одно из замечательных свойств этих трубок – очень высокая прочность, обусловленная тем, что вся такая трубка, по существу, – одна молекула. Они в 6 раз прочнее и в 100 раз легче стали. Судя по расчётам, нить из многослойных нанотрубок толщиной в один миллиметр могла бы удерживать груз до 15 тонн.

Это свойство особенно привлекает специалистов по космической технике. В самом деле, запуск советского спутника 4 октября 1957, как и все последующие миссии, только приоткрыли двери в космос. Дело в том, что до недавнего времени вывод одного килограмма груза на низкую орбиту обходился примерно в $ 20 000, вывод на геостационарную орбиту (36 000 км) $ 50 000. Поэтому в настоящее время при таких затратах в космосе экономически оправдана только работа с информацией (мониторинг, телекоммуникации, разведка и т.д.).

Космический лифт представляет собой трос, протянутый с геостационарной орбиты (спутник на этой орбите «висит» над фиксированной точкой земной поверхности) до поверхности Земли. Пользуясь им, судя по имеющимся проектам, можно будет поднимать грузы на любую желаемую высоту без ракетных двигателей и делать это весьма дёшево. Это и может стать началом реального, практического освоения космоса. Проблема состоит в том, как соединять друг с другом нанотрубки таким образом, чтобы получившийся канат имел достаточную прочность. Над этой важной проблемой сейчас активно работают в ряде ведущих лабораторий и университетов мира.

Нанотрубки обладают многими удивительными свойствами. Одно из них – анизотропная теплопроводность. Способность передавать тепло вдоль оси у нанотрубок почти в десять раз выше, чем у меди. В то же время в поперечном направлении они задерживают тепло так же, как кирпич или бетон.

Нанотрубки можно использовать для создания аккумуляторов, фильтров для воды, внутриклеточных инъекций и ёмкостей для хранения водорода.

В настоящее время нанотрубки используют для создания композитных материалов, которые прочнее обычных на десятки процентов. Из них делают теннисные ракетки, детали для спортивных велосипедов и корпуса яхт.

Графен. Этот материал, с которым связывают огромные надежды, представляет собой плоский лист из атомов углерода (см. рис. 17). Он является первым открытым двумерным кристаллом, сама возможность существования которых долгие годы вызывала сомнения. Подобные кристаллы не могут вырасти – их закрутит и разорвёт тепловыми колебаниями. Однако такие кристаллы можно оторвать от графита, пользуясь обычным скотчем. Открытие графена А.К.Геймом и К.С.Новосёловым – сотрудниками Манчестерского университета и выпускниками Московского физико-технического института – было удостоено Нобелевской премии по физике в 2010 году (см. рис. 18).
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Рис. 17. Графен – двумерный кристалл из атомов углерода.

Замечательные свойства графена быстро вывели его в число наиболее перспективных материалов XXI века. Вопрос в технологиях, которые могли бы осуществить эти проекты
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Рис. 18. Лауреаты Нобелевской премии по физике (2010) К.С. Новоселов и А.К. Гейм

Открытие графена – надежды электроники XXI века – во многом было сделано вопреки существовавшим теориям
Чтобы понять принципиальные отличия двумерного кристалла от его трехмерного аналога, лучше всего обратиться к нобелевской лекции А.К. Гейма:

«Прочитав об удивительных свойствах графена , читатель может подумать : а почему множество атомных слоёв, уложенных друг на друга, как в графите, не обнаруживают подобных качеств? Безусловно, любая производная графита имеет нечто общее со своими родителем и потомками, но в случае графена различия между родителем и потомками фундаментальны. Чтобы понять это, упростим задачу и сравним графен с двойным его слоем. Уже здесь проявятся кардинальные отличия.

Первое. Графен демонстрирует рекордную жёсткость и механическую прочность… Что касается двух его слоёв, то это качество размывается вследствии того, что они могут скользить друг относительно друга. Это приводит к принципиальному отличию, если, например, графен или более толстые пластиночки используются в композитных материалах. 

Второе. Химия графена различна в зависимости от того, задействована одна или две поверхности монослоя. Например, атомарный водород не может соединяться с графеном только с одной стороны, но образует стехиометрическое соединение (графан), если задействованы обе поверхности. Это делает графен гораздо более химически активным, чем его бислой.

Третье. Электрическое поле в графите экранируется на длинах порядка расстояния между слоями, экранирование проявляется уже на уровне двух слоёв. В многослойном графене электрическое поле может охватить не более двух приповерхностных атомных плоскостей, оставляя без своего влияния атомный объём. Это делает наивными попытки использования многослойных графитовых материалов в активной электронике.

Четвертое. Носители заряда в монослое представляет собой безмассовые дираковские фермионы, тогда как в графеновом двойном слое они уже обладают массой. Это приводит к существенным отличиям во множестве электронных свойств, включая осцилляции Шубникова-де-Гааза, квантовый эффект Холла, туннелирование Клейна и т.д. Известная апория (Sorites paradox) спрашивает о том моменте, когда куча песка уже перестает быть кучей по мере того, как из неё извлекаются отдельные песчинки. Для графена даже бислой настолько отличается от монослоя, что два – это уже куча»
.

Необычна и химия соединений, главной частью которых являются атомы углерода – фуллерена С60 или графана (см. рис. 19). Она очень сильно отличается от того, к чему привыкли ученые, исследуя бензол (C6H6).
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Рис. 19. Графан – соединение графена с водородом. 

Графан оказался химически намного более активным, чем полагали ранее.

Очень интересной оказалась связь свойств графена с фундаментальными физическими постоянными. В 1916 году выдающийся физик Арнольд Зоммерфельд (1868-1951) ввел величину, называемую постоянной тонкой структуры –
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где е-заряд электрона, 
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 постоянная Планка, 
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 - скорость света. Зоммерфельд исследовал расщепление энергетических уровней атома водорода. Позже выяснилось, что это дуплетное расщепление вызвано релятивистским взаимодействием между орбитальным и спиновым моментами электрона. В эту постоянную входят величины, характеризующие три разные физические теории – электродинамику (
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), квантовую механику 
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 и теорию относительности (
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). Эта величина возникает в квантовой электродинамике («малый параметр» этой теории) и физике элементарных частиц. Выдающийся физик и один из создателей квантовой электродинамики – Ричард Фейнман – называл постоянную 
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 «одной из величайших  проклятых тайн физики» и «магическим числом, которое приходит к нам без какого-либо понимания его человеком».

Эта постоянная действительно играет фундаментальную роль для возникновения жизни. Расчеты показывают, что если бы  она была больше нынешней на 4%, то производство углерода внутри звезд было бы невозможным (именно углерод даёт нам «универсальный конструктор», порождающий огромное количество органических соединений, которые и делают возможной жизнь), а если бы она увеличилось на 10%, то внутри звезд не могли бы протекать процессы термоядерного синтеза.

Несмотря на то, что слой графена является самой тонкой материей во вселенной, выяснилось, что он поглощает удивительно много проходящего света – 2,3%, что соответствует результатам теории, судя по которым доля поглощенного света должна равняться 
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Вероятно, стоит обратить внимание на научную стратегию, которая привела к ряду блестящих экспериментальных открытий. В своё время Майкл Фарадей, искавший связь между электричеством, магнетизмом, током, совершенно сознательно воздерживался от знакомства с теоретическими работами, посвящёнными этим проблемам. По его мнению, на том этапе своё слово должен был сказать эксперимент, он ожидал неожиданностей, которые теоретикам, ориентировавшимся на прошлые экспериментальные результаты, не могли бы прийти в голову. И он оказался прав! 

С тех пор естественные науки прошли огромный путь, однако подобный подход во многом проявился и при открытии графена. А.К. Гейм пишет о таком подходе в следующих словах: «Научная литература полна блестящих идей, которые, однако, не работают. Выискивать их в литературе в целом неразумно. Перед началом работы над новым проектом обычно достаточно пары подходящих обзоров для того, чтобы заново не изобретать колесо. Альтернатива может действительно принести вред. Я встречал много перспективных исследователей, которые не смогли многого достичь в науке потому, что они растратили своё время, копаясь в литературе. Следует понимать, что идеи никогда не бывают новыми. Будучи даже блестящей, каждая идея всегда основана на предыдущем знании и, при множестве сообразительных людей вокруг, положение вещей таково, что кто-либо где-либо раньше уже думал над чем-то похожим. Это не должно оправдывать бездействия, поскольку обстоятельства на местах меняются, и, более того, вместе с ними меняются и возможности. Новые технологии дают реальный шанс тому, что старые не оправдавшиеся идеи вполне могут на удивление хорошо реализоваться в следующий раз». 

В этой связи возникают ещё два замечания, связанные с методологией.

Принципов и конструктивных идей, которые выявляет философия  техники и другие направления, осмысливающие развитие технологии и инженерии, немного. Просто они воплощаются на разных уровнях организации материи и на разном материале. 

Для того, чтобы слепые люди имели возможность читать в давние времена была предложена азбука Брайля. Буквам в ней соответствовали неоднородности нанесенные на материале, позволявшие зрение заменить осязанием. В мире без света роль живописи может выполнять скульптура.

Но ровно на том же принципе «ощупывания»  изучаемой поверхности основана сканирующая зондовая микроскопия.  Первый атомно-силовой микроскоп, реализующий эту технологию, был сконструирован Г. Биннингом, Х. Гербером, С. Квайтом в 1986 году. Метод основан на неразрушающем контакте зонда (атомно-острой иглы) с поверхностью образца в высоком вакууме. Зонд закрепляют на гибкой балке, называемой кантилевером. Отклонение кантилевера под воздействием поверхности образца регистрирует не только топографию поверхности, но и электростатическое или магнитное взаимодействие зонда с образцом, позволяет проводить наночеканку, выдавливать на поверхности желаемые структуры и изучать биологические нанообъекты.

Один и тот же принцип, одна идея сработала и на макроскопическом, и на атомном уровне, где масштабы исследуемых объектов  и используемых инструментов отличаются на восемь порядков!

С другой стороны, становится ясна роль научной среды. Если множество людей имеют возможность проверять свои идеи, обсуждать и воплощать их, то они с намного большей вероятностью добьются успеха, чем отдельные исследователи, работающие в одиночку и не видящие приложения своих идей.

В настоящее время графен ещё не вышел из стен лабораторий, однако его перспективы многим специалистам представляются впечатляющими. Многие говорят о будущей эре «графеновой электроники», которая придет на смену кремниевой.

Кроме того, графен исключительно прочен на разрыв и это тоже возможность использования его при создании космического лифта. Этот материал обладает замечательной теплопроводностью и практически прозрачен. Некоторые инженеры полагают, что последнее свойство будет использовано при создании гаджетов следующего поколения, частью которых будут контактные линзы, на которые можно будет передать изображения.

Графен представляет собой превосходный фильтр. В журнале Science был описан такой эксперимент. По одну сторону от графеновой мембраны помещали водку. Затем мембрана начинала пропускать через себя только молекулы воды, оставляя по другую сторону спирт, крепость которого со временем росла.

Аэрогели. Фуллерен – 
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был открыт во многом благодаря эссе популяризатора науки Д.Джоунса. Последний обратил внимание на то, что в списке плотностей материалов есть, по сути, два «острова». В первом – жидкости и твёрдые тела с плотностью от 22,5 г/см
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 (осьмий) до 0,22 г/см
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, во втором – газы с плотностью порядка 0,001 г/см
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. Отсутствие промежутка и привело его к мысли о «полых молекулах», плотности которых заполняют обнаруженный им промежуток.

Фуллерен является одним из замечательных воплощений идеи Д.Джоунса, но есть и другие! Одним из них стали аэрогели. Они представляют собой молекулярные губки из диоксида кремния 
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, углерода или других веществ. Объём пор – микроскопических пустот – составляет 99% от её объёма. Плотность аэрогелей  всего несколько килограммов на кубометр. Другими словами, он в 1,5-2 раза тяжелее воздуха и в 300-500 раз легче воды. Образцы некоторых аэрогелей кажутся полупрозрачными. Вместе с тем, этот материал может быть сделан весьма прочным: небольшой, со спичечный коробок, кусочек этого материала может выдержать на себе кирпич.

Этот материал представляет собой идеальный теплоизолятор. Он лёгок, прочен, не горит в огне, не поддаётся коррозии. Аэрогели могут открыть новую эпоху в сбережении энергии и в градостроительстве. С одной стороны, это многократное сокращение теплопотерь и новое поколение холодильников, которые во много раз эффективнее «берегут холод», чем нынешние конструкции.

Одним из  выдающихся достижений мировой культуры считается советский архитектурный авангард 1920-х годов. Парящие дома, летающие города и мосты, которые можно переносить с места на место, новые принципы градостроительства и расселения на громадных территориях. Эскизы выдающихся советских архитекторов того времени до сих пор поражают удивительной фантазией и дерзостью предлагавшихся решений (см. рис. 20). Вероятно, только фантасты или устремлённые в далёкое будущее мечтатели могли придумать что-то подобное. Стоит заметить, что книга выдающегося популяризатора науки Якова Исидоровича Перельмана «Занимательный космос», где были изложены основы межпланетных перелётов, вышла в 1904 году, а 9-томная энциклопедия межпланетных полётов – в 1934-1936. Большой успех имел фильм «Космический рейс», снятый в 1936 году (см. рис. 21).
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Рис. 20. Проект реконструкции Красной площади.

Советский архитектурный авангард считается одним из вершин культуры XX века.
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Рис. 21. Кадр из фильма «Космический рейс», показывающий старт космического корабля с Московского космодрома.
По сюжету фильма к 1944 году советский человек должен был ступить на поверхность Луны.

В настоящее время широко обсуждается и, отчасти реализуется, идея «автономных поселений», – форпостов нашей цивилизации в труднодоступных районах, в экстремальных климатических условиях. Научные, военные, а всё чаще и хозяйственные цели побуждают к созданию таких типов поселений. Чтобы эта была не «зимовка», «полярная станция» или нечто подобное, используемое вахтовым методом (что, как показывает практика, является обычно очень дорогим и не очень эффективным выходом из положения), нужно создать отличные, полноценные условия жизни для тех, кто будет осваивать эти «неудобья». Если раньше, в индустриальную эпоху, город должен был производить широкий набор товаров, чтобы окупать себя и доставлять их на «большую землю», то сейчас важнейшим и очень востребованным и дорогим товаром является информация и знание. Аэрогели открывают заманчивую перспективу, – соорудить город в наиболее благоприятных условиях средних широт, а затем доставить его по воздуху в то место, где он должен находиться. При необходимости этот город можно будет перенести в другое место. Возможно, время реализации подобных проектов гораздо ближе, чем кажется сейчас. «Не каждому дано так щедро жить, – друзьям на память города дарить», – пелось в одной стройотрядовской песне 1970-х годов. Возможно, мы всё это увидим.

В настоящее время производство большинства типов аэрогелей оказываются очень дорогим, поэтому их, как правило, используют в космической отрасли или оборонных разработках. Стоит обратить внимание на интересный проект, реализованный в американской космической миссии Stardust. В настоящее время вырос интерес к происходящему за пределами Солнечной системы. Космический аппарат Stardust содержал плитки аэрогеля, в которые могла бы попасть «межзвёздная пыль», – частички вещества, отличные от того, что учёные изучали на Луне, Венере, Марсе, астероидах. И действительно, в порах аэрогеля, вернувшегося из космоса, нашлось около десятка пылинок, исследование которых оказалось для учёных крайне интересным.

Некоторые виды аэрогелей уже начали использоваться в куртках, поступивших в широкую продажу. Другими словами, аэрогели уже доказали, что они являются не только экзотикой, предназначенной для военных приложений, но и тем, что уже начало входить в нашу повседневную жизнь.

Сплавы с эффектом памяти

Ещё до Второй мировой войны у некоторых сплавов был обнаружен замечательный физический эффект. Эти материалы, как и большинство обычных металлов, подвергались пластической деформации. Однако после нагревания детали, изготовленные из них, восстанавливали свою первоначальную форму.

Эффект памяти формы уже успешно применяется во множестве приложений при изготовлении предметов, которые должны менять свою конфигурацию без вмешательства человека.

Типичный пример – медицина. Можно «протащить» почти плоский стент через кровеносную систему до суженного кровеносного сосуда. Там его температура повышается, он приобретает первоначальную форму, расширяет сосуд и улучшает кровоснабжение.

В начале 1990-х годов был построен первый робот, ноги которого передвигались благодаря эффекту памяти формы. Для этой технологии, говоря языком науковедов, наступило время «улучшающих инноваций». Нужно научиться производить изделия, использующие этот эффект лучше и дешевле.

Высокотемпературные сверхпроводники

Энергетические проблемы в настоящее время встали перед человечеством в полный рост. В 1960-х годах большие надежды возлагали на электростанции, использующие управляемый термоядерный синтез (УТС), который, казалось, в ближайшее десятилетие снабдит человечество морем дешёвой, чистой энергии. В проекты УТС были вложены огромные усилия.

Для того чтобы началась термоядерная реакция, нужно сблизить ядра взаимодействующих элементов настолько, чтобы начали действовать между ними ядерные силы, обладающие очень коротким радиусом действия (10-15 см). Для этого надо преодолеть силы электрического отталкивания между одноимённо заряженными ядрами. Это, в свою очередь, требует гигантских температур.

Для того, чтобы эффект от термоядерной реакции оправдывал создание условий, при которых она идёт, должен быть выполнен так называемый критерий Лоусона
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 – концентрация реагирующих атомов, 
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 – время, в течение которого можно обеспечить их взаимодействие, 
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 – некоторая константа, введенная Лоусоном. Для реакций дейтерия с тритием 
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Из этой простейшей формулы следует два пути к осуществлению УТС. Первый был предложен советским учёным, нобелевским лауреатом И.Е.Таммом и рядом других исследователей. Он предусматривает удержание высокотемпературной плазмы, по которой течёт ток. Эта плазма находится внутри установки, создающей достаточно сильные магнитные поля для того, чтобы стабилизировать эту плазменную конфигурацию в течение достаточно длительного времени. (При этом ионизированный газ может быть очень разреженным, 
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 может быть сравнительно мало, зато величина 
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 велика.) Такие установки получили название токамаков (ток+магнитное поле).

К сожалению, идти по этому направлению оказалось очень трудно. 

Во-первых, для того, чтобы шла термоядерная реакция плазму надо вначале нагреть примерно до 100 миллионов градусов. 

Во-вторых, стабилизация плазменной конфигурации, у которой обнаружилось огромное количество разнообразных неустойчивостей, оказалась тяжёлой задачей. Продвинуться здесь во многом удалось благодаря компьютерному моделированию и вычислительному эксперименту. Эти технологии научного исследования позволили предвидеть возникающие трудности, просчитывать различные варианты их преодоления и лишь затем приступать к дорогостоящим физическим экспериментам. 

В-третьих, атомная энергетика во многом состоялась, говоря языком математической физики, потому что ведущие процессы в ядерном реакторе описывались с помощью линейных уравнений. Это означает возможность масштабирования, – создания установок разных размеров и мощностей и возможности во многих случаях на малых, исследовательских реакторах изучить то, что будет происходить на больших энергетических. В термоядерной энергетике всё оказалось сложнее. Содержательные математические модели в этой области нелинейны, возможностей для масштабирования было меньше и приходилось строить больше и весьма дорогие установки.

Тем не менее, человечество проявило большую настойчивость. В настоящее время реализуется международный научный проект ITER по созданию демонстрационной энергетической установки во французском городе Кадараше. В 2020 году с пуском этой установки многое прояснится.

Другой путь связан с так называемым инерциальным термоядерным синтезом. Этот путь был предложен нобелевским лауреатом, академиком Н.Г.Басовым и американским учёным, «отцом водородной бомбы» Э.Теллером. Этот путь связан с сжатием дейтерий-тритиевой таблетки лучами десяток или сотен сверхмощных лазеров (
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 в этом случае велико, а 
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, соответственно, может быть мало).

Сейчас одна из установок для исследования лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) занимает площадь, превышающую площадь двух футбольных полей. Вещество при таком сжатии находится в экстремальном состоянии. Поэтому ряд экспертов считает, что эти исследования продолжаются в силу того, что подобные работы могут во многих отношениях заменить испытания ядерного оружия. И здесь тоже до получения энергии в промышленном масштабе очень далеко.

Казалось ещё недавно, что энергетическое будущее связано с атомной энергетикой. Действительно, в одинаковых массах атомного и химического топлива содержится разное количество энергии. В атомном почти в 1 миллион раз больше. Поэтому, к примеру, один энергоблок атомной электростанции требует 2 вагона обеднённого урана в год. Для электростанции такой же мощности, работающей на угле, требуется более 100 тысяч вагонов угля. Вместе с тем, радиоактивное загрязнение атмосферы от угольной электростанции в 1000 раз выше, чем от атомной. Дело в том, что в органическом топливе существует определённая доля радиоактивных изотопов.
По оценке нобелевского лауреата, академика Ж.И.Алфёрова термоядерный энергетики в XXI веке мы не увидим, а атомной энергетике осталось 15-20 лет. Создатели атомной отрасли мечтали об энергетике замкнутого цикла, практически не дающей радиоактивных отходов и не приводящей к наработке плутония (позволяющей создавать ядерное оружие).

К сожалению, эти надежды не оправдались. Создаваемые на этих станциях радиоактивные отходы будут представлять опасность на временах в 100 тысяч лет. Исследователи не знают о свойствах практически ни одного материала на этих временах. Привлекательны возобновляемые источники энергии, но, по оценкам экспертов, они способны сегодня обеспечить только 15-20% потребностей человечества.

Глобальные энергетические перемены уже происходят. Германия и Швеция отказываются от атомной энергии, и очень энергично развивают ветровую энергетику. В то же время Франция планирует довести долю «атомного электричества» в энергетическом бюджете страны до 90%, полагая, что эта технология позволяет в наибольшей степени сохранять окружающую среду.

Ответ США связан со стратегической энергетической инициативой, выдвинутой американским президентом Бараком Обамой. В соответствии с ней к 2050 году 69%  всей энергетики и 35% всей тепловой энергии в стране должна производиться без сжигания углеводородов. Для этого на десятках тысяч квадратных километров штатов Аризоны и Невады должны быть развёрнуты солнечные батареи.

В настоящее время коэффициент полезного действия (КПД) солнечных батарей достиг 44,7%. Этот рекордный показатель получен в Германии. Работа в направлении повышения эффективности батарей – одного из приоритетных направлений нанотехнологий – ведётся самым активным образом. По мысли Ж.И.Алфёрова, будущее за фотоникой. Несколько процентов солнечной энергии, падающей на Сахару, достаточно для того, чтобы удовлетворить нынешние потребности человечества. Но как передать её потребителям?

Проблема передачи энергии с меньшими, чем сейчас, потерями, стала настолько острой, что о ней заговорили политики. Теряется до 10% энергии при передачи её на большие расстояния. Одно из решений связано с использованием высокотемпературных сверхпроводников. Если в начале века исследователи установили, что ряд металлов теряют электрическое сопротивление вблизи абсолютного нуля (
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), то в последние десятилетия были созданы материалы, которые становятся сверхпроводниками при температуре жидкого азота. В идеале вместо опор, проводов, изоляторов, полосы отчуждения в сотню метров под линией электропередач (ЛЭП) можно будет использовать тоненькую проволоку, погружённую в охлаждающее вещество. По мнению Ж.И.Алфёрова для этой цели подошёл бы жидкий водород.

В настоящее время рекордная для сверхпроводников температура составляет 
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. Полноценной теории, подходящей для всех материалов, в которых наблюдается сверхпроводимость, нет до сих пор. Неизвестно, возможны ли в принципе сверхпроводники, работающие при комнатной температуре.

Сверхпроводимость может помочь при реализации проектов УТС, позволяя создавать экономичные сверхсильные электромагниты, чтобы удерживать плазму и управлять ей. Ещё одна важная область приложения таких материалов – разнообразные томографы.

В настоящее время во многих странах обсуждаются или уже реализуются проекты высокоскоростного железнодорожного транспорта. В Китае уже курсируют поезда со скоростью 450 км/час. Подобные транспортные системы позволили бы добираться, к примеру, от Москвы до Урала за три с небольшим часа. Экономические расчёты показывают, что высокоскоростной транспорт успешно конкурирует с авиасообщением на расстояниях до 1000 км.

Однако этот транспорт во многих проектах требует экспрессов на магнитной подушке. При наличии дешёвых высокотемпературных сверхпроводников карта мировых транспортных сообщений может существенно измениться.

Стёкла для лазеров. Несмотря на то, что лазерная техника очень активно развивается уже более 60 лет, несмотря на то, что лазерные указки стали обыденностью, улучшающие инновации весьма востребованы и в этой сфере.

Лазеры могут использоваться как при резке металла, так и при хирургических операциях, как при передаче информации, так и в  установках ЛТС, как при создании оружия, так и в полиграфии.

«Сердцем» лазера является активная среда, проходя через которую излучение не ослабевает, а усиливается. С начала 1990-х годов активно развиваются технологии создания активных сред, связанные с добавлением редкоземельных элементов (например, европия или эрбия) в обычное стекло. Огромная область приложения таких материалов связана с оптоволоконной связью. Чем лучше оптоволокно, тем дешевле и эффективнее становятся средства передачи информации.

Одной из ключевых фигур в этой области является российский ученый В. Гапонцев, который в начале 1990-х  годов разработал и довел до производства лазеры, главный элемент которых представляет оптоволокно с редкоземельными добавками. Его компания занимает сейчас одну из ведущих позиций на мировом рынке мощных промышленных лазеров, предназначенных для резки металла. В 2010 году он стал лауреатом Государственной премии РФ в области науки и техники.

ДНК-листы. Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) является, прежде всего, носителем наследственной информации. В своё время выдающийся физик, нобелевский лауреат Эрвин Шредингер, размышлявший о природе живого, написал небольшую брошюру «Что такое жизнь с точки зрения физики?». Носитель наследственной информации он представлял себе как «непериодический кристалл». Дальнейшие исследования показали, что всё устроено существенно сложнее, – важно не только чередование «информационных блоков» в молекуле, но и её форма, конфигурация, обеспечивающая возможность взаимодействовать с другими биологическими сущностями.

Однако в настоящее время идея Шредингера про кристалл получила воплощение в так называемых ДНК-листах, состоящих из нитей ДНК, склеенных друг с другом и образующих плоскую структуру. Из таких листов можно собрать «наномашину», –  микроскопическую коробочку для доставки лекарств в пораженный орган. Эта коробочка может иметь крышку с замком из молекулы белка, который отпирается, получив нужный химический сигнал. Такая коробка может выполнять роль ловушки или капкана для вирусов и раковых клеток, если они могут быть связаны с каким-нибудь химическим маркером.

Здесь мы имеем яркий пример междисциплинарности – на стыке нанотехнологий, материаловедения и биологии сформировалась новое научное направление – ДНК-оригами – рассматривающее, какие конфигурации можно создавать из такого замечательного «материала», как ДНК, и как следует использовать их в дальнейшем. Например, в Массачусетском технологическом институте создали технологию, позволяющую укладывать в подобную «коробку» данную молекулу РНК. При такой «упаковке» она может быть перенесена кровотоком в нужное место без риска разрушиться при взаимодействии с другими молекулами.

Саморазлагающиеся материалы. Огромное количество мусора так или иначе связано с тарой – упаковочными пакетами, пластиковыми бутылками, упаковочной плёнкой и т.д. В океане уже плавает огромные «мусорные острова». Один из способов решить эту проблему, острота которой постоянно растет, – сделать всё это короткоживущим. Обычный полиэтиленовый пакет, брошенный в лесу, будет естественным путем разлагаться около 200-х лет. Не хотелось бы оставлять такое «послание в будущее». Тара, например, может разлагаться под действием солнечного света или микроорганизмов. Это позволяет включить вещества, из которых состоит упаковка, в биогеохимические циклы. На Пекинской олимпиаде обычные полиэтиленовые пакеты были запрещены, а участникам и зрителям предлагались саморазлагающиеся упаковки.

Биодеградируемый пластик уже продается на рынке. Однако, как и в любой технологии, успех зависит от компромисса между противоречивыми требованиями. В данном случае надо совместить низкую стоимость, чистоту производства и удобство для потребителя. Остальное завершит социальная реклама, призывающая беречь природу. Однако не стоит возлагать на неё слишком многое.

Гидрофобные материалы. Белый и удивительно красивый цветок лотоса растет в прудах, на болотах, под дождем и ветром, приносящими пыль и грязь, однако, тем не менее, остается чистым. Около десятка лет назад этим замечательным явлением заинтересовались исследователи. Одна из причин этого – структура поверхности листа лотоса. Для неё характерны регулярные неоднородности нанометрового масштаба – множество маленьких бугорков – и плохая смачиваемость. При контакте с таким материалом капля воды приобретает форму , близкую к шарообразной. Даже при небольшом наклоне поверхности к горизонту капля скатывается с поверхности, захватывая при движении все загрязнения на своем пути.

В этом направлении удалось осуществить и научный, и технологический прорыв. Учёные смогли разобраться со структурой подобных поверхностей, а технологи – воспроизвести нечто подобное.

Дальнейшее зависит от инженеров и технологов. Область применения таких материалов огромна – очки, бинокли, ветровые стекла, посуда, корпуса мобильных телефонов и, наконец, одежда, которая не мокнет и не грязнится.

В нашей стране каждые несколько лет обсуждается «ледяной дождь», рвущий электрические провода и требующий организованности и самоотверженности от энергетиков и сотрудников МЧС. Российские ученые полагают, что супергидрофобная электрическая изоляция позволит избавиться от этой напасти.

В марте 2012 фирма General Electric объявила о создании нового материала для самолетов, который обладает свойством супергидрофобности. Поверхность таких материалов на микроуровне повторяет фактуру лепестков лотоса. Такие материалы должны уберечь самолёты от обледенения.
Возможно, что до широкого использования таких материалов во многих сферах жизнедеятельности не так далеко.

Метаматериалы. Особенно впечатляют достижения ученых, которые воплощают в реальность вековые мечты, делают сказки былью. Такой мечтой с древнейших времен была мечта о невидимости. В русских народных сказках её воплощает шапка-невидимка, в европейских – эльфийский плащ. Гарри Поттеру очень помог доставшийся ему в наследство от родителей плащ-невидимка.

Великий Дж. Максвелл, автор уравнений электродинамики, – одной из вершин нашей цивилизации – размышлял о практическом воплощении этой мечты. Он пробовал сконструировать оптическую конструкцию, в которой лучи каким-либо образом огибали предмет, спрятанный в ней, воплощая мечту о плаще невидимке.

Ключ к воплощению этой мечты оказался связан с выписанными им в 1860-х годах уравнениями электродинамики
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В эти уравнения входят напряженности электрического 
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 – вектор плотности электрического тока. Когда Р. Фейнмана спросили, что такое электромагнитное поле, он объяснил, что это просто 6 чисел в каждой точке пространства (три компоненты вектора 
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 и три компоненты вектора 
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Константа 
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 входит в закон Кулона, определяющий силу, действующую на точечный заряд величины 
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 – расстояние между зарядами,
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 – единичный вектор, проведенный от первого  заряда ко второму, 
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 – сила, действующая со стороны первого заряда на второй
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Где c – скорость света, а константа 
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 =кулон2∙ньютон-1∙м-2. Свойства дифференциальных операторов, ротора и дивергенции, мы обсудим в математическом дополнении к этой книге. Выписанные уравнения замечательны во многих отношениях. В частности, они описывают электромагнитные волны. Но мы привыкли к тому, что звуковые волны распространяются в воздухе, упругие колебания в некоторой сплошной среде. В чем же распространяются электромагнитные волны?

Дж. К. Максвелл полагал, что есть специальная среда для их распространения – эфир. Более того, он, выводя уравнения, имел в сознании некоторую механическую картинку с маленькими стерженьками, шестеренками и т.д. Потребовались много усилий ученых, чтобы отказаться от гипотезы эфира и от «механического объяснения». Эти выдающиеся уравнения в них не нуждаются. Электромагнитные поля – совсем другая сущность, довольно далёкая от привычной ньютоновской механики. Однако то, что в нашей реальности волны могут распространяться в пространстве безо всякой среды, трудно осознать до сих пор.

Принципиальное отличие уравнений Максвелла от ньютоновской механики состоит в том, что в последней взаимодействие распространяется мгновенно. В преобразованиях Галилея скорость v движения одной инерциальной системы отсчёта относительно другой может быть произвольной. В то же время электромагнитные волны, исходя из уравнений Максвелла, в вакууме распространяются со скоростью света c. Уточнение «в вакууме» существенно. В ХХ веке был открыт эффект Вавилова-Черенкова, наблюдаемый при прохождении микрочастиц через органические растворы. Оказалось, что электрон в таких системах может распространяться со сверхсветовой скоростью, испуская так называемое черенковое излучение. Эффект широко используется для диагностики процессов деления ядер в атомной энергетике. Само исследование П.А. Черенкова, И.Е. Тамма и И.М. Франка было удостоено Нобелевской премии по физике 1958 года («За открытие и объяснение эффекта Черенкова»).

Уравнения Максвелла позволили не только с единой точки зрения описывать и осмысливать такие разные, на первый взгляд, явления, как электричество, магнетизм, свет, рентгеновское излучение, цвет и множество других физических сущностей. Они открыли путь к предсказанию множества новых эффектов и воплощению их в технологии.

Например, из уравнений Максвелла следует возможность радиосвязи. В самом деле, принципиально важно для организации сообщения между объектами, удаленными в пространстве, по какому закону убывает интенсивность сигнала, используемого для передачи излучения в зависимости от расстояния 
[image: image328.wmf]r


Из уравнений Максвелла следует, как будет меняться во времени и пространстве поле электрического заряда. (Заметим, что закон Кулона в его «школьной» формулировке подразумевает, что оба заряда покоятся). Если же заряд движется, то, естественно, возникает «кулоновский член».
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Где 
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 – расстояние, на котором был заряд в момент времени, отстоящий от данного на 
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 – единичный вектор, направленный в то место, где в момент 
[image: image333.wmf]c

r

t

t

-

¢

=

находится заряд. Иными  словами, потенциал доходит до нас с запаздыванием.

Однако в уравнении для излучения заряда на больших расстояниях доминирующим оказывается другой член
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Если скорости движения заряда невелики, боковое смещение равно 
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 EMBED Equation.3  [image: image339.wmf](

)

)

(

4

2

0

c

r

t

a

r

c

q

t

E

x

x

-

-

=

r

r

pe

,
где 
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 – компонента вектора ускорения в направлении 
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Как видим здесь фигурирует 
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Именно это обстоятельство и делает возможным радиосвязь и является теоретической предпосылкой всей радиотехники.

С математической точки зрения, уравнения Максвелла являются гиперболическими. Их простейший скалярный одномерный аналог, который осваивают в курсах математической физики, – волновое уравнение
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описывающее колебания струны. Его простейшие решения на бесконечной прямой – волны, бегущие вправо 
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 со скоростью 
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Принципиально то, что эти уравнения являются линейными, а значит для них имеет место принцип суперпозиции (наложения). Радиоволны, световые пучки, другие типы электромагнитных волн «проходят друг сквозь друга», не взаимодействуя (нужны очень сильные поля, чтобы потребовались более сложные модели и приближения).

При прохождении через вещество поля становятся другими. Чтобы учесть это, в простейшем линейном приближении рассматривают индукцию электрического поля 
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 и индукцию магнитного поля 
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, где коэффициент 
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 – диэлектрическая проницаемость, 
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 – магнитная проницаемость рассматриваемой среды. Уравнения Максвелла в этом случае в однородной среде в отсутствие токов и зарядов переписываются в виде
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После исключения переменной 
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, например, можно получить уравнение для магнитного поля
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которое очень похоже на обычное скалярное волновое уравнение. И отсюда ясно, что скорость распространения электромагнитных волн в однородной диэлектрической среде связана со скоростью распространения волн в вакууме простым соотношением
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Во всех обычных средах 
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, и этих «очевидных» неравенств почти век никто не ставил под сомнение. Однако в журнале «Успехи физических наук» в 1967 году появилась статья сотрудника МФТИ, профессора В.Г. Веселаго о том, как будут вести себя электромагнитные волны в средах с 
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. Парадоксальность статьи состояла в том, что в то время таких сред известно не было.

Дело в том, что оба коэффициента 
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 и 
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 должны быть отрицательными. Если их знаки различны, то у волны 
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 величина 
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 будет комплексной, что означает её затухание в рассматриваемой среде.

Однако если  
[image: image367.wmf]0

<

m

 и 
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, то всё меняется, – фазовая скорость волны оказывается действительной, и волна в такой среде может распространяться без поглощения. Однако, как было показано В.Г. Веселаго, при этом коэффициент преломления у таких материалов будет отрицательным (поэтому их иногда называют левосторонними материалами в отличие от традиционных «правосторонних»). Комбинируя левосторонние и правосторонние материалы, уже можно воплотить мечту о шапке-невидимке, обеспечивая лучам огибание предмета, который мы хотим скрыть.

Из школьной физики известно явление дисперсии – диэлектрическая проницаемость, а с нею и скорость распространения волны, зависят от длины волны падающего излучения. Благодаря этой зависимости пучок белого света, падающий на призму Ньютона, превращается после выхода из неё в красивую радугу.

Поэтому можно отыскать системы, в которых для определенных длин волн 
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 эффективные величины 
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 становятся отрицательными.

В 1999 году английский физик Джон Пендри показал, что 
[image: image372.wmf]0

<

m

 может быть получено для проводящего кольца с зазором. В 2006 он вместе с Д. Смитом и Д. Скаригом представил первый действующий прототип «шапки-невидимки». Созданное ими устройство состояло из множества миниатюрных квадратных рамочек из меди размером 3 мм., прорезанных с одной стороны. Эти элементы были наклеены на полоски из стеклопластика шириной в несколько сантиметров. Полоски были согнуты в 10 колец размером от 6 до 12 см, а кольца вставлены одно в другое так, чтобы между ними был небольшой зазор. В центр конструкции поставили медный цилиндр. Когда на эту конструкцию направили электромагнитное излучение с 
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см, то на экране локатора не увидели никакого цилиндра, а только подставку, на которой он находился.

Это удивительное явление тоже «содержится» в уравнениях Максвелла, однако требуется большая изобретательность и огромная фантазия, чтобы создать нечто похожее на «шапку-невидимку».
Иногда «левосторонние» материалы называют метаматериалами. Они представляют собой двух или трехмерные решетки сложной формы. Характерный размер элемента такой решетки должен быть сравним с длиной волны того излучения, от которого мы хотим скрыть предмет. Химический состав в таких системах менее важен, чем структура шапки-невидимки.

Работа в этом направлении активно ведется. Например в калифорнийском университете под руководством Сян Чжана было создано наноструктурированное покрытие из 21 слоя серебра и фторида магния, имеющее отрицательный коэффициент преломления для волн с 
[image: image374.wmf]=
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1500 нм (что соответствует инфракрасному излучению). Следующий рубеж – эльфийский плащ для волн видимого света. В этой истории важно то, что законы природы не запрещают создание «шапок-невидимок».

Кроме того, важен сам принцип построения таких конструкций. Например, в научных журналах промелькнуло сообщение о том, что по аналогии с системой с отрицательным коэффициентом преломления для электромагнитных волн создается комплекс защиты от сейсмических волн. Роль отдельных атомов в нем выполняют вкопанные в землю резиновые блоки.

Очень часто научная фантастика предвидит проблемы, которые через некоторое время встанут перед учёными.

В романе Герберта Уэллса «Человек-невидимка» довольно скоро выяснилось, что дар невидимости оборачивается большой проблемой для того, кто им обладает. В одном из советских фантастических рассказов, была описана ситуация, когда талантливый ученый в конце-концов решил проблему невидимости. Но в светлом мире завтрашнего дня без войн и криминала это замечательное открытие просто не нашло приложения.

На мой взгляд, мы имеем похожую ситуацию с метаматериалами. Мечта «в принципе» исполнилась. Осталось разобраться, как применить созданное.

1.12. Нанотехнологии, ограничения, фундаментальная наука

Единственный способ определить пределы возможного – это набраться смелости и проникнуть на ту сторону, в невозможное.

Артур Кларк.

Развитие нанотехнологий уже отчасти воплотило вековые мечты и продолжает воплощать их дальше, «Шапка невидимка», «канат до неба», «вечные вещи», «запасные органы», судя по всему, возможны. Их существование не противоречит законам природы. Современная наука и технология исходят из императива: «Всё, что не противоречит законам природы, может существовать. Оно уже либо где-то есть, либо может быть создано».

Ребенок полагает, что мир бесконечен, что он может всюду добраться, всё сделать, и что родители будут жить вечно. Однако потом он взрослеет и начинает осознавать свои пределы, пределы науки, технологий, человечества. Это зрелость. Как правило, осмыслив свои ограничения, мы начинаем гораздо глубже, чем раньше, понимать реальность и использовать свои возможности.

И нанотехнологии, и вся технологическая платформа SCBIN, неразрывно связаны с мечтой, со стремлением сделать сказку былью и воплотить многовековые мечты человечества.

Поэтому очень важно будущим нанотехнологам осознать наши нынешние пределы. Возможно им удастся их раздвинуть. Представляет интерес и ещё один сюжет. Как правило, рассматривают вопрос, как технологическая платформа SCBIN воплощает результаты фундаментальных исследований. Но есть и обратная связь – влияние новых инструментов и технологий на возможности современной фундаментальной науки. Эти вопросы мы и обсудим в данном разделе.

1.13. Большие числа

Принципиально важная для современного естествознания величина – общее число атомов во вселенной. Оно не превышает 1080. Эта величина была получена астрофизиками, которые, исходя из результатов наблюдений, оценивают и плотность тяжелых частиц – барионов (протонов и нейтронов) – во вселенной, и её видимый объём. На каждую из таких частиц по тем же оценкам приходится 109 – 1010 фотонов.

Выдающийся физик-теоретик Ф. Дайсон в своё время высказал мысль, что в естествознании все числа, большие 10100 , теряют смысл. Для обозначения этого гигантского числа – единицы со 100 нулями он предложил специальное название – «гугол» (вероятно, производное от слова «гигантский», huge – громадный, gigantic – гигантский).

Иными словами, проекты и конструкции, где нужно собрать, пометить или как-то по-другому использовать более 1080 атомов, в нашей вселенной могут не рассматриваться. Да и если мы захотим практически отмерить 10-80 долю какой-то величины, то у нас и это не получится – атомов для этого не хватит.

Однако в монографиях по криптографии, в конкретных технологиях регулярно упоминаются величины, большие 10110 и даже 10120. Откуда берутся такие величины?

Здесь следует напомнить элементарную комбинаторику.

Число всевозможных перестановок n предметов 
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Логика этой формулы очевидна. Первый предмет в перестановке мы можем выбрать n способами. После того, как этот выбор сделан, второй предмет мы можем выбрать n-1 способом и т.д.

Если m предметов из 
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 выбираются без учета порядка (складываются в мешок), что число различных вариантов (число сочетаний из n по m) равно
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И здесь тоже логика понятна.Всё возможное число перестановок равно 
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. В каждой из них мы можем выделить первые m предметов (первый мешок) и оставшиеся 
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 (второй мешок). Поскольку порядок предметов в первом мешке несущественен, то общее число вариантов следует разделить на 
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 (на число перестановок m предметов в этом мешке). Несущественен порядок перестановок и во втором мешке, поэтому точно так же следует разделить на 
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Отсюда очевидной становится формула бинома Ньютона. При перемножении 
[image: image383.wmf]n

 сомножителей
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число членов вида 
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Как быстро возрастает функция 
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? В естествознании и в инженерном деле часто используются качественные или приближенные методы. Важную роль среди них играют асимптотические методы (от греч. – не совпадающая), учитывающие то, что какой-то параметр в рассматриваемых соотношениях очень велик или, напротив, достаточно мал. Чтобы ответить на поставленный вопрос, воспользуемся одним из них – методом перевала.

В начале XIX века П.С. Лаплас вывел замечательную формулу для интеграла 
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Тогда 
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, но,  с другой стороны, это выражение можно рассматривать как двойной интеграл по всей плоскости 
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. Но тогда его можно вычислять не только в декартовых, но и в полярных координатах. При этом, если элемент площади в декартовых координатах равен 
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Таким образом 
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Рассмотрим интеграл 
[image: image405.wmf](
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 имеет острый максимум при 
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 (в котором, соответственно ее производная 
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 равна нулю) можно разложить её в ряд Тейлора.
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Если 
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, то остальные члены этого ряда можно отбросить при оценке интеграла. Но тогда всё сводится к вычислению интеграла Лапласа
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Простейшая оценка функции 
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 может быть получена так:
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Здесь мы заменили сумму интегралом. Геометрически это выглядит как замена «столбчатой функции» (такими функциями приближают интеграл при использовании метода прямоугольников) непрерывной функцией 
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Самое важное в этой формуле – сверхэкспоненциальная зависимость 
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, обеспечивающая более быстрый рост при больших 
[image: image418.wmf]N

, чем любая степенная функция 
[image: image419.wmf]a

N

 и даже более быстрый , чем экспонента при любом фиксированном показателе 
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Получим теперь более точную оценку, воспользовавшись методом перевала. В своё время Леонард Эйлер ввел так называемую гамма-функцию
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Интегрируя необходимое число раз по частям, можно проверить, что для целых положительных 
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. Подчеркнем, что интегрирование ведется по переменной 
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 выступает как параметр.

Для оценки последнего интеграла оценим максимум функции 
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Следовательно 
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Далее, подставляя последнее выражение в формулу для метода перевала (6), получаем выражение, называемое формулой Стирлинга
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Как видим, по сравнению с более грубой формулой (7), изменился не только числовой множитель перед функциональной зависимостью, но и появился множитель 
[image: image435.wmf]N

. О точности формулы Стирлинга позволяет судить оценка следующих членов, которая может быть получена с помощью схожих рассуждений:
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В своё время выдающийся механик, один из основоположников аэродинамики, Н.Е. Жуковский говорил: «Механик – не тот, кто умеет писать уравнения, а тот, кто умеет писать их так, чтобы они интегрировались». И действительно, Эйлер, Пуассон, Лаплас, Лагранж, Эрмит, Ковалевская, Пуанкаре проявляли чудеса изобретательности для того, чтобы решить уравнения, следующие из законов природы, в конкретных ситуациях. Иногда решения удавалось довести до конечной формулы, иногда воспользоваться асимптотическими методами, как, например, при выводе формулы Стирлинга. Тем не менее, количество задач, которые решаются с помощью подобной стратегии, можно сравнить с каплей в море множества проблем, которые было бы интересно и полезно решить. Одним из первых осознал это выдающийся французский математик, физик, философ Анри Пуанкаре.

Двадцатый век и широкое использование компьютеров в современных технологиях и научных исследованиях многократно расширило эти пределы. Но насколько? Ответ на этот вопрос дает современная теория вычислений. 

Какую задачу можно назвать «простой»? Очевидно, ту, решение которой мы можем найти достаточно быстро, либо быстро доказать, что его не существует.

Пусть объём информации, который должен переработать компьютер, чтобы решить задачу, на входе составляет 
[image: image437.wmf]N

.

Назовем простыми (или полиномиальными) проблемами те, для получения решения которых компьютеру надо произвести не более 
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 - постоянный показатель степени. Конкретный числовой множитель, как правило, несущественен, поэтому его опускают, оперируя с порядками величин в зависимости от 
[image: image440.wmf]N

.

Сложными задачами мы назовём такие, в которых для решения требуется при больших 
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 больше операций, чем 
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Как видим, мы имеем дело не с отдельной задачей и конкретным числом операций, нужных для её решения, а с семейством одинаковых задач, отличающихся объёмом входной информации 
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 и с асимптотиками функциональной зависимости 
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Приведем примеры простых задач.

Сложение двух чисел, в каждом из которых по 
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 значащих цифр. Вспомнив сложение в столбик, приходим к выводу, что 
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Перемножение двух матриц размера 
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. Для получения каждого элемента результата нужно умножить строку на столбец, что дает 
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 операций, а поскольку таких элементов 
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, то 
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. Но в исходных матрицах содержится по 
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 элементов. Значит, 
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Но встречаются и сложные задачи. Одна из них – задача коммивояжера. Пусть на плоскости без какого-либо регулярного порядка расположено 
[image: image456.wmf]N

 городов. Требуется найти маршрут минимальной длины, двигаясь по которому, мы можем обойти все эти города.

Сколько же существует всего возможных маршрутов? Чтобы ответить на этот вопрос, вспомним элементарную комбинаторику и, в частности, формулу (1) для перестановок.
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В теории комбинаторной оптимизации доказывается что для получения точного решения этой задачи нужен полный перебор всех вариантов. (По счастью, во многих технологиях достаточно хорошего приближенного решения).

После несложных арифметических операций мы убедимся, что величина 
[image: image458.wmf]R

 превышает гугол, который , в свою очередь, на 20 порядков превышает число атомов во вселенной. Если в какой-либо гипотетической машине мы будем записывать результат каждого просчитанного варианта даже с помощью нескольких атомов (что маловероятно), то в нашей реальности для этого их просто не хватит.

Но, может быть, о таких задачах вообще думать не стоит, - скажет читатель. И будет неправ. Подобные сложные задачи самым активным образом сейчас используется для защиты информации.

Криптография является классической областью прикладной математики. Шифрованные сообщения посылал ещё Юлий Цезарь. Виет, доказавший теорему о корнях квадратного трехчлена, которую школьники проходят в 8 классе, был криптографом короля Генриха IV. В этой области напряженно трудились сотни тысяч талантливых людей, и трудно было ожидать революции в этой сфере. Однако за последние десятилетия она произошла! 

В 1976 году американские математики У. Диффи и М. Хеллман опубликовали работу «Новые направления в криптографии», в которой  они ввели понятие односторонней функции и функции с секретом.
Односторонний функцией называется функция 
[image: image459.wmf]Y
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, которая обладает следующими свойствами:

a. вычисления 
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 является простой задачей (которая может быть решена за полиномиальное время);

b. обращение этой функции – нахождение решения уравнения 
[image: image461.wmf](
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 относительно 
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: 
[image: image463.wmf](

)

y

F

x

1

-

=

 является сложной задачей, (например, требующей для своего решения времени, превышающего возраст вселенной).

Функцией с секретом К называется функция 
[image: image464.wmf]Y
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, зависящая от параметра 
[image: image465.wmf]K

, и обладающая следующими свойствами.

a.  существует полиномиальный алгоритм вычисления значения 
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 и 
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b.  не существует полиномиального алгоритма вычисления 
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 при неизвестном 
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 (это является сложной задачей); 

c. существует  полиномиальный алгоритм 
[image: image472.wmf](
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 при известном 
[image: image473.wmf]K
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В современной криптографии используется несколько функций, которые могут считаться функциями с секретом, хотя свойство b, для них пока строго не доказано. Считается, что задача их обращения относятся к классу давно изучаемых сложных математических задач. К таковым относятся к примеру разложение 
[image: image474.wmf]N

-значного числа на два простых множителя, произведением которых оно является.

Вообще говоря, совершенно не очевидно, что в нашей реальности существует односторонние функции и функции с секретом. Однако если они существуют, то возникает множество замечательных возможностей. Например, можно пересылать шифрованные сообщения по открытым каналам, не опасаясь, что они будут вскрыты и прочтены. Это может быть организовано следующим образом.

Пользователь  А, желающий получать шифрованные сообщения от пользователя В, выбирает какую-нибудь функцию 
[image: image475.wmf]K
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 с секретом 
[image: image476.wmf]K

. Пользователь А при этом секрет знает, пользователь В – нет. Далее он публикует, размещает в сети, свою функцию шифрования 
[image: image477.wmf]K
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, не сообщая никому значение секрета.

После этого пользователь В может послать свою секретную информацию 
[image: image478.wmf]x

 пользователю А, воспользовавшись его алгоритмом шифрования, опубликованным 
[image: image479.wmf](
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, а затем посылает 
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 по открытому каналу.

Все, интересующиеся перепиской А и В, имеют на руках функцию 
[image: image481.wmf]K
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, зашифрованное сообщение 
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, однако не могут расшифровать его – найти 
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 за полиномиальное время, даже имея на руках и зашифрованное сообщение 
[image: image484.wmf]y

, и алгоритм шифрования – функцию 
[image: image485.wmf]K
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.

Парадоксальность ситуации состоит в том, что ключ (секрет), в отличие от многовековой традиции, имеет не отправитель сообщения, а его получатель! Пользователь В, зашифровавший сообщение и, допустим, утративший файл 
[image: image486.wmf]x

, не может сам расшифровать 
[image: image487.wmf]y

. Он окажется точно в таком же положении, как все лица, для которых переписка между А и В не предназначается.

Схожим образом может быть организована процедура цифровой подписи, которую невозможно подделать за обозримое время.

В последние годы криптография с открытым ключом стала важной и неотъемлемой частью информационных технологий (междисциплинарной платформы SCBIN, которую мы обсуждаем в этой книге). Мораль этой истории состоит в том, что были не только осознаны ограничения нашей реальности, но и предложены технологии, которые используют эти ограничения оригинальным и эффективным образом.

Свойства нашей реальности определяют несколько очень малых и очень больших величин. Какие из них наиболее важны? Какой интервал масштабов является для нас самым интересным? «Если бы в результате какой-то мировой катастрофы все накопленные научные знания вдруг оказались бы уничтоженными и к грядущим поколениям живых существ перешла бы только одна фраза, то какое утверждение, составленное из наименьшего количества слов, принесло бы наибольшую информацию? Я считаю, что это – атомная гипотеза (можете назвать её не гипотезой, а фактом – это ничего не меняет): все тела состоят из атомов – маленьких телец, которые находятся в непрерывном движении, притягиваются на небольшом расстоянии, и отталкиваются если одно из них плотно прижать к другому.

В этой фразе содержится невероятное количество информации о мире, стоит лишь приложить к ней немного воображения  и чуть соображения», – писал Нобелевский лауреат Ричард Фейнман.

Из множества альтернатив, которые видели философы Античности, в нашей реальности реализуется та, которую отстаивал Демокрит – вещество можно делить только до определенного предела – до уровня атомов.

Конечно, это не предел, - атомы можно «развалить» в результате ядерных реакций, или напротив, превратить один в другой (например, свинец в золото, о чем грезили алхимики ). Однако при этом кончается химия – превращение одних соединений в другие, обеспечивающее жизнь на Земле (иногда живые организмы называют химическими машинами) – существование биосферы, атмосферы, океана.

Рождение химии в её современном понимании связано с исследованиями скромного учителя математики и натуральной философии из Манчестера Джона Дальтона (1766-1844), определившего развитие этой области знания на 100 лет вперед. Им было сформулировано понятие о химическом элементе как о веществе, которое состоит из атомов одного сорта.

Атомов оказалось не так уж много. В те времена их было известно около 40, сейчас около 120. Успехи в синтезе трансурановых элементов позволили создать элементы, которых никогда не существовало в природе. 

Естествознание на этом витке своего развития подтвердило платоновскую идею о некоторых первоосновах – небольшом количестве фундаментальных сущностей, которые лежат за наблюдаемым многообразием мира, соединяясь в разных отношениях. В самом деле, в неорганической химии изучено более 100 тысяч химических соединений, в органической – около 20 миллионов. И все они представляют собой комбинации из сотни с небольшим элементов.

Однако если Платон усматривал первоосновы в мире идей, несовершенным воплощением которых является наш мир, то в XIX веке стало ясно, что основания для наблюдаемого многообразия нашей реальности лежат в микромире, на уровне атомов.

Джон Дальтон поставил вопрос о массе  и размере атомов. Атомы водорода самые лёгкие, кислорода тяжелее в 16 раз и т.д. Следовательно, в 16г. кислорода должно быть столько же атомов, сколько в 1г. водорода. (В химии пользуются относительной атомной массой, показывающей, во сколько раз масса атома данного химического элемента больше 1/12 массы атома углерода).

Как получить отдельные элементы? В принципе достаточно просто – следует нагреть соединения до температуры, при которой они распадаются и становятся газами, а затем уже разделить тем или иным способом напрямую газовую смесь. Именно поэтому в XIX веке большое внимание было уделено известным нам со школы газовым законам. Здесь можно напомнить уравнение Менделеева-Клапейрона
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 – масса газа, 
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 – его атомный вес, 
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 – универсальная газовая постоянная.

В 1811 году итальянский ученый Амадео Авогадро (1776-1856) пришел к выводу, что грамм-атом любого одноатомного газа (а также грамм молекула любого газа) при одинаковых температуре и давлении занимает одинаковый объём 22,4 л.

Сколько же атомов содержится в одном грамм-атоме? Ответ на этот вопрос был получен в 1865 году, примерно 150 лет назад, благодаря исследованиям преподавателя физики Венского университета Йозефа Лошмидта (1821-1895). Это число было названо числом Авогадро
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и стало одной из важнейших постоянных, характеризующих нашу реальность. Лошмидт установил также, что размеры всех атомов примерно одинаковы и составляют примерно 10-8 см., а масса атома водорода составляет 10 -24г.

Заметим, что предвидение характерно не только для философов, но и для учёных, которые выходят за пределы твердо установленных фактов. Атомная гипотеза высказывалась многими исследователями задолго до того, как удалось сосчитать, измерить, взвесить и, тем более, увидеть атомы.

Множество важнейших постоянных констант связано с уровнем атомов.

Пожалуй, одним из главных достижений XIX века было открытие «химического кода вселенной» - множества элементов, существующих во вселенной – и упорядочивающего их периодического закона, открытого Д.И. Менделеевым.

Например, Исаак Ньютон писал от атомах следующее: «Мне  кажется вероятным, что БОГ вначале создал материю в виде сплошных, массивных, твердых, непроницаемых, движущихся частиц таких размеров и форм и с такими другими свойствами и в таких пропорциях к пространству, которые наилучшим образом следуют той цели для которой он их создал, и что эти простейшие частицы, будучи твердыми, несравненно прочнее, чем любые другие тела, составленные из них; даже настолько прочны, что никогда не изнашиваются и не разбиваются на куски: никакие обычные силы не в состоянии разделить то, что Бог создал сам в первый день творения…»

Многие важнейшие масштабы оказались связаны с волновыми свойствами материи. Простейшая волна описывается формулой
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 - амплитуда волны, 
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 - частота. Если мы стоим на одном месте, то значения функции 
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 (или, что то же самое – с периодом 
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 - волновой вектор. Он определяет, на каком расстоянии 
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 - длина волны) друг от друга мы будем видеть вершины и впадины волны в данный момент времени.

Комбинацию 
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 часто называют фазой волны. Если следить за каким-нибудь максимумом волны; он будет двигаться с фазовой скоростью
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Это становится особенно ясным, если представить формулу (13) в виде 
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 зависит не от пространственной и временной переменной по отдельности, а только от их некоторой комбинации 
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. И физики, и математики очень ценят такие решения и ищут их в уравнениях в частных производных, которые им приходится использовать. Дело в том, что их поиск требует решения обыкновенных дифференциальных уравнений, в которых 
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 выступает как независимая переменная (аналог времени во втором законе Ньютона). Такие решения называют автомодельными (английский, анн self-similar – самоподобные). В то же время исходная задача в общем случае обычно требует решения уравнений в частных производных (как правило, зависящих от независимых временной и пространственной координат), что значительно сложнее. 

Важнейшее свойство волны – способность интерферировать (от англ. to interfere – мешать, препятствовать) – уничтожать или усиливать друг друга. Этим объясняется радужный цвет масляной плёнки – в зависимости от её толщины складываются и усиливают друг друга волны, отраженные от внешней и внутренней поверхностей плёнки. Усиливаются те, у которых число длин волн, укладывающихся на толщине плёнки, целое.

Другое свойство волн – дифракция, – их способность огибать препятствия, соизмеримые с их длиной. Когда препятствие мало, из-за дифракции волна может разделиться, обойти его и снова сложиться, а затем, благодаря интерференции, усилиться или погасить себя.

Исследуя интерференцию и дифракцию электромагнитного излучения, удалось установить длины волн различных диапазонов. Радиоволны – от нескольких километров до сантиметров, видимый свет – 
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Вообще говоря, в веществе скорость волн различной длины отличается 
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. Это приводит к явлению дисперсии (от англ. to disperse – рассеивать). Его обнаружил в 1696 году Исаак Ньютон. Направив солнечный свет на призму, он увидел позади неё радугу – спектр солнечного света. Позже английский физик Томас Юнг (1773-1829) выяснили, какому цвету соответствует какая длина волны.

Совершенствование измерительных инструментов и, тем более, создание новых в ходе развития науки вновь и вновь раздвигало горизонты фундаментальных исследований. В 1802 году английский врач и химик Уильям Хайд Волластон (1766-1802) построил первый спектроскоп со щелью и благодаря ему обнаружил несколько резких темных линий, пересекавших спектр Солнца в разных местах. Эти линии сейчас называют фраунгоферовыми в честь выдающегося немецкого исследователя Иосифа Фраунгофера (1787-1826), обнаружившего 574 тёмные линии в спектре Солнца.

История науки и технологий часто представляется парадоксальной. Кажется, что «очевидные» выводы из проделанных экспериментов были сделаны на десятилетия (а то и на века!) позже, чем могли бы. Удивительным кажется, что «очевидные» вопросы были заданы исследователями намного позже времени, когда ответы на них уже «витали в воздухе». Эта иллюзия зачастую возникает потому, что «за кадром» учебников и монографий остаются сотни или тысячи неудачных попыток и траекторий, по которым шли другие ученые. История науки с необходимостью редактирует и упрощает её ткань.

Фраунгофер отметил резкую двойную линию. в спектре Солнца. Через 43 года Уильям Сван (1828-1914) установил, что двойная желтая линия возникает в присутствии натрия. И только в 1859 году физик Густав Роберт Кирхоф (1824-1887) и химик Роберт Вильгельм Бунзен (1811-1899) год пропустили через призму и солнечный луч, и свет от спиртовки одновременно.

Если на призму падал бы только луч Солнца, то на шкале спектроскопа они видели только спектр с темной D-линией, которую видел ещё Фраунгофер. Если на призму падал только свет от спиртовки, то на месте D-линии проявлялась ярко-желтая D-линия натрия. Однако если через пламя спиртовки пропустить солнечный луч, то на месте ярко-желтой двойной линии возникла вновь темная линия. Отсюда следует, что пламя спиртовки поглощает те лучи, которые само и испускает.

 Ярко-жёлтая D-линия в спектре спиртовки возникает в присутствии натрия. В спектре Солнца на том же месте находится темная линия. Спектр излучения раскаленного тела является сплошным и не имеет темных линий. Однако при пропускании его через пламя спиртовки в нем появляется темная линия на том же месте. Естественно предположить, что на Солнце есть натрий, находящийся в раскаленном плазменном облаке, которое освещено изнутри раскаленным ядром Солнца.

В 1859 году Кирхгоф опубликовал короткую заметку, содержащую 2 страницы, в которой утверждалось:

· каждому химическому элементу соответствует строго определенный набор спектральных линий;

· эти линии можно использовать для анализа состава вещества не только на Земле, но и на звездах;

· Солнце состоит из горячего ядра и сравнительно холодной атмосферы раскаленных газов;

· на Солнце есть натрий.

Эту работу, выполненную немногим более 150 лет назад, можно считать рождением спектрального анализа и ключом к открытию новых химических элементов. Бунзен и Кирхгоф с помощью спектроскопа открыли два новых элемента – рубидий и цезий. В 1868 году Пьер Жонсен и Джозеф Локьер практически одновременно сообщили о наблюдении в солнечной короне неизвестной жёлтой линии. Они связали её с открытием нового химического элемента – гелия, который на Земле был обнаружен только в 1895 при исследовании ториевых руд.

Вспомним школьную физику. Если мы стоим на месте, то с частотой 
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 к нам будут приходить максимумы и минимумы волны. Однако если мы движемся навстречу волне со скоростью 
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, то увидим большее число максимумов, и видеть мы их будем чаще. Для частоты имеет место соотношение 
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. Значит, при спектральном анализе мы увидим, что линии различных элементов слегка смещаются в красную область, если тела от нас удаляются, и в фиолетовую, если приближаются.

А далее в дело вступают технологии. В последние десятилетия благодаря спектральному анализу было открыто более 2000 планет за пределами Солнечной системы (экзопланет). Дело в том, что при прохождении планеты мимо звезды, когда звезда, планета и Земля находятся на одной прямой, спектр меняется. Используя это, удалось установить на некоторых из них существование атмосферы. Джордано Бруно оказался прав – мы являемся обитателями лишь одного из множества миров!

В фундаментальной науке, как показывает история, очень важно сосредоточить усилия учёных на решении нескольких ключевых задач. 

На заре ХХ века такая задача вновь оказалась связана со спектральным анализом и с излучением абсолютно черного тела. Спектральный состав излучения принято описывать с помощью спектральной функции 
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, которая показывает, чему равна доля излучения с частотой 
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 в его общем потоке при заданной температуре тела 
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Вообще говоря, различные тела, в зависимости от их материала, излучают по-разному. Однако, чтобы разобраться с законами излучения и выяснить общие, универсальные характеристики, можно поступить иначе. Будем нагревать шар снаружи. Излучение будет многократно отражаться от его стенок и через небольшое отверстие выходить наружу, отверстие будет казаться нам черным. Очевидно, оно будет зависеть от температуры, до которой нагрето тело.
Такое излучение немецкий физик Густав Роберт Кирхгоф в 1859 году назвал излучением абсолютно черного тела, он считал, что было бы очень полезно для этого излучения измерить универсальную спектральную функцию. Однако измерить её удалось лишь через 40 лет Сэмюэлю Лаглею, который изобрел болометр – прибор для измерения энергии излучения. Попытки получить теоретическое выражение для этой кривой заняли ещё около 40 лет и выражение для спектральной функции, прекрасно согласующееся с экспериментом, было получено в 1900 году Максом Планком.

После того, как путь пройден, результат и направление движения, как правило, можно сформулировать очень просто.

Промышленная революция и эпоха пара потребовала развития и использования научных результатов, касающихся свойств газов. Технологии нуждались в разработке термодинамики. Следующий уровень понимания ансамблей огромного количества одинаковых частиц привел к развитию статистической физики. Использование её идей и позволило Планку вывести универсальную формулу для излучения абсолютно черного тела и открыть одну из важнейших мировых констант – постоянную Планка.

Подход статистической физики Ричард Фейнман определяет в следующих словах:

«Основной принцип равновесной статистической механики состоит в следующем

Если равновесная система может находиться в одном из N состояний, то вероятность того, что она находится в состоянии n с энергией 
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здесь 
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 – постоянная Больцмана, 
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 – температура. Величину 
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 называют статистической суммой.
Если 
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 – состояние с энергией 
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, а 
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 – квантовомеханический оператор наблюдаемой физической величины, то среднее значение (математическое ожидание) этой величины равно
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Это функциональное соотношение является вершиной статистической механики; остальное её содержание есть либо спуск с вершины, когда основные принципы применяются к частным вопросам, либо восхождение на неё, когда выводятся основные соотношения и уничтожаются понятия теплового равновесия и температуры»
.

Изучение в полости (которую можно представить как огромный ящик) в рамках этого подхода представляют как систему невзаимодействующих гармонических осциляторов, находящихся в тепловом равновесии. В классической механике предполагается, что энергия частицы в потенциальной яме может иметь любое значение. При этом энергия излучения оказывается бесконечной.

Поэтому, несмотря на все попытки не выходить за рамки представлений классической механики, Планку пришлось предположить, что энергия осцилляторов, с помощью которых описывается излучение, может меняться только определенными конечными порциями энергии – квантами.

Из квантовой механики, которая появилась через десятилетия после работ Планка, следует, что энергия осциллятора может быть равна 
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где 
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 – постоянная Планка, 
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 – частота, 
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. Статистическую сумму (а исходя из неё, и другие величины) можно в этом случае рассчитать с помощью формулы для суммы геометрической прогрессии
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Действуя в рамках статической физики (которая обрела законченный вид через десятилетия после исследований Планка), можно показать, что средняя энергия осциллятора с частотой 
[image: image538.wmf]n

 равна


[image: image539.wmf](

)

1

-

n

k

n

T

h

B

e

h

.

Но сколько таких осцилляторов составляют излучение абсолютно чёрного тела? Тут на помощь приходит представление о волнах и элементарная геометрия . Можно представить себе большой ящик с рёбрами 
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, на границах которого выполнены периодические граничные условия. Пусть волновой вектор 
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. Полное число волн с компонентой волнового вектора 
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 и в силу краевых условий должно быть целым числом. Следовательно
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Электромагнитные волны являются поперечными – колебания электрического и магнитного полей происходят в плоскости, перпендикулярной вектору 
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, а значит следует учесть две возможные поляризации волн. Следовательно число мод с волновым вектором, лежащим в интервале между 
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 на единицу объёма даётся соотношением
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Вспомним, что 
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 – скорость света, 
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 и перейдём спектральной плотности. У трёхмерного вектора 
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 и ориентация. Интересовать нас будут вектора 
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, независимо от их ориентации – понятно, что они лежат в сферическом слое между 
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, а плотность в расчёте на единицу объёма мы уже определили, поэтому интересующее нас число мод равно
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Учитывая среднюю энергию осциллятора получаем выражение для спектральной плотности
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Удивительно малая величина, определяющая поразительно много свойств нашего мира и ставящая перед нами много глубоких вопросов.

Численное значение ещё одной малой, но принципиально важной константы также было открыто на рубеже XX века.

Один из самых выдающихся экспериментаторов в истории физики Майкл Фарадей изучал явление электролиза. Если в расплав поваренной соли 
[image: image566.wmf]NaCl

 опустить два электрода и подключить их к полюсам батареи, то на катоде начнёт выделяться металл натрий, на аноде – газ хлор. В расплаве атомы натрия заряжены положительно, а атомы хлора отрицательно, поэтому под действием электрического поля они двигаются в противоположных направлениях. В 1834 году Майкл Фарадей установил количественные законы электролиза. Он показал, что для осаждения на электродах одного грамм-атома любого одновалентного элемента достаточно пропустить через раствор одно и то же количество электричества 
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 кулонов (постоянная Фарадея). Но в грамм-атоме любого вещества содержится 
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 атомов, равное числу Авогадро. Если предположить, что с каждым атомом в растворе связан определённый заряд, то этот заряд легко вычислить
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Заряда, меньшего, чем этот элементарный заряд, до сих пор обнаружить в природе не удалось. В 1891 году это наименьшее количество заряда получило название электрон. «Заряженным атомам» Фарадей присвоил имя «ион» – странник. 

Ещё одна важная постоянная фигурирует в законе всемирного тяготения, который был чётко сформулирован ещё Ньютоном
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Здесь 
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 – сила, с которой действует на первое тело с массой 
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 второе тело с массой 
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, находящееся на расстоянии 
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 от первого тела. В единицах СГС 
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Благодаря работам Роберта Милликена, проводившимся с 1909 по 1940 год, который следил за движением заряженных частиц в поле конденсатора, был уточнён заряд электрона и найдена его масса


[image: image577.wmf]г

m

e

28

10

109389

,

9

-

×

=

.

Масса протона – положительно заряженной частицы, входящей в состав атомного ядра, составляет примерно 1836 
[image: image578.wmf]e

m

. Масштабные эксперименты на огромных ускорителях во второй половине XX века позволили очень много узнать о внутренней структуре протона. Однако, мы до сих пор не знаем размера электрона и рассматриваем его как точечную частицу.

Комбинируя мировые константы, физики нашли фундаментальные массу, длину и время, которые назвали планковскими
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По мнению многих теоретиков, именно эти величины определяют наши пределы, те масштабы, до которых действуют представления современной физики. Возможно, что на временах 
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 и длина 
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 нужен кардинальный пересмотр нынешних концепций, а возможно, эти величины принципиально недоступны и для экспериментов, и для наблюдений. Особенно загадочно выглядит планковская масса, которая в 
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 раз больше массы электрона.

Чем больше ускорители, тем большая энергия на них может достигнута, и тем более тяжёлые частицы на них могут быть открыты и исследованы. Например, в XX веке были открыты предсказанные теоретиками 
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 и 
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-бозоны, масса которых почти в 100 раз превышает массу протона. Однако при нынешних принципах ускорения, чтобы дойти до планковской массы, потребовался бы ускоритель, размеры которого превысили бы галактику.

Ещё несколько масштабов величин исследуемых в современном естествознании величин.

Планковская длина – 
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 см, размер ядра или протона 
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 см. Во Вселенной наиболее далёкие объекты находятся от нас на расстоянии 
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 см, размеры отдельных галактик – 
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 см, расстояние от Земли до Солнца – 
[image: image592.wmf]13

10

5

,

1

×

см, диаметр Солнца 
[image: image593.wmf]11

10

5

,

1

×

см.

В современной науке исследование микромира – элементарных частиц – и мегамира – отдалённых галактик – удивительным образом сомкнулись. Благодаря спектральному анализу, мы можем оценить, с какой скоростью звёзды удаляются от Земли. Спектрометры, с огромной точностью измеряющие красное смещение, позволили установить, что разбегание звёзд и галактик происходит существенно быстрее, чем предсказывали построенные ранее теории. Происходит это так, как будто на огромных расстояниях действуют силы антигравитации, заставляющие массы не притягиваться друг к другу, как следует из закона всемирного тяготения, а отталкиваться.

Следует подчеркнуть очень важную роль SCBIN-платформы в развитии этих фундаментальных исследований. Сами эти исследования стали возможны благодаря «тихой революции», многократно повысившей точность создаваемых приборов, а с ними и измерений, которые проводятся с их помощью.

Из результатов сделанных наблюдений следует, что для обеспечения сверхбыстрого расширения надо предположить наличие в космосе сущностей, которых мы не видим и о которых практически ничего не знаем, но которые, тем не менее, гравитационным образом взаимодействуют с наблюдаемым астрономами веществом. Теоретики утверждают, что современная астрономия может наблюдать только объекты, с которыми связано только 3% средней плотности окружающей нас материи, Об остальных 97% вещества во вселенной мы не знаем почти ничего. Это означает, что, скорее всего, на пороге ещё одна революция в физике, гораздо более грандиозная, чем та, которая в начале XX века подарила нам теорию относительности и квантовую механику.

Ещё одна удивительная особенность современной фундаментальной физики оказалась связана, что развитие теории элементарных частиц сейчас зависит от результатов астрофизики, космологии, наблюдательной астрономии. Энергии, при которых происходят поразительные превращения элементарных частиц, предсказываемые теоретиками, недоступны ни современным ускорителям, ни тем, которые могут быть созданы в обозримом будущем. Однако они, судя по всему, происходили в первые мгновения творения нашей вселенной. Возникает обратная задача – на основании наблюдений нынешнего космоса восстановить «сценарий творения вселенной», а, исходя из этого, уточнить свойства существующих и гипотетических элементарных частиц. Сама вселенная в этом случае выступает как гигантский ускоритель! В иных декорациях возрождается классический миф Платона о пещере, узники которой должны были судить о мире по теням людей и предметов, которые проносили мимо пещеры.

Одним из первых осознал эту новую реальность физики будущего выдающийся исследователь, один из создателей советского ядерного оружия, сотрудник Института прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН, академик Я.Б.Зельдович.

Само это направление он назвал космомикрофизикой. Картина, которую рисуют теоретики, развивающие это направление, воспринимаются как фантастический роман. Приведем один из примеров такого описания
: «Естественно предположить, что в начале расширения линейные размеры Вселенной 
[image: image594.wmf]0
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 были порядка планковских (10-33 см), и плотность вещества была порядка планковской (1093 г/см3). Тогда и масса всего вещества была порядка планковской, 10-5 г. если даже это вещество состояло целиком из покоящихся нуклонов, общее число их было ничтожно, порядка 1019 штук…

Подсчитаем теперь общее число в наблюдаемой области Вселенной (шар радиусом порядка 
[image: image595.wmf]6000

=

H

c

 мегапарсеков 
[image: image596.wmf]28

10

2

×

=

 см, где 
[image: image597.wmf]50

=

H

 км/(с. Мпк)). Объём равен 
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, итого общее количество барионов около 
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. Это огромная величина, по сравнению с максимальным начальным количеством порядка 
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Итак, астрономические соображения приводят к неизбежному выводу, что Вселенная переживала период, когда заряд не сохранялся!

Речь идёт не о тривиальном процессе рождения и аннигиляции барион - антибарионных пар. Такой процесс уже 30 лет наблюдается в лаборатории. Этот процесс сохраняет барионный заряд. Но астрономия доказывает, что могли – должны были! - рождаться отдельные барионы (без антибарионов)…

Современная теория расширяющейся Вселенной содержит как неотъемлемую часть представления о периоде экспоненциального расширения. В этот период все масштабы (в том числе и радиус Вселенной, если она замкнута) растут как 
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 - по тому закону, по которому растут цены, когда экономика страны поражена инфляцией. Только здесь 
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 - постоянная Хаббла в период инфляции. При этом время такого роста может быть очень малым, например, 10-33 секунды. Но если постоянная Хаббла в этом периоде равна 
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 равно 1000. это значит, что радиус успевает вырасти в 
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 раза. При начальном планковском радиусе 10-33 см получаем радиус 10400 см, в гигантское число раз превышающий современную наблюдаемую Вселенную. 

Благодаря неустойчивости инфляционного состояния оно с течением времени превращается в горячую плазму, а затем в окружающую нас Вселенную.  Температура падает до 3К, остатком процессов при высокой температуре является вещество – и вот рождается Солнце, Земля, человечество, цивилизация».

Грандиозная картина! Масштабы процессов, которые исследуют современная наука, трудно вообразить.

Однако здесь стоит сделать два методологических замечания, не принижая огромных успехов современной космологии. Математическая физика приучила за ХХ век, что с обратными задачами (наподобие платоновской притчи о пещере) стоит обращаться с большой осторожностью. 

В начале ХХ века, когда уравнения в частных производных начали входить в повседневный арсенал физиков-теоретиков, механиков, инженеров, французский математик Жак Адамар решил разобраться, какие уравнения подходят для математического моделирования в естествознании, а какие нет. Исходя из этого, он сформулировал понятие  корректной задачи математической физики.
К таковым он отнёс те проблемы

· решение которых существует;

· является единственным;

· а также устойчиво относительно начальных данных, краевых условий и параметров, входящих в уравнение.

Приведём элементарный пример, показывающий, что не всё  просто с обратными задачами. Рассмотрим стержень, теплоизолированный на концах, имеющий начальную температуру 
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. Прямая задача состоит в том, чтобы найти распределение температуры в этом стержне через время 
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. Для этого нужно решить уравнение теплопроводности, чему большинство физиков, математиков и инженеров учат на III курсе.
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Эта задача корректна. В частности, если добавить к 
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 малое возмущение 
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, то и решение этой задачи изменится не сильно, на величину, пропорциональную 
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. В курсах математической физики это обычно доказывается.

Поставим теперь вопрос по-другому. 

Пусть нам известна температура стержня в момент времени 
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 и требуется определить, что было вначале – 
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. Для этого, казалось бы, надо решить очень похожую задачу
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Задача эта вполне реальная. Допустим, мы обжигаем в печи деталь, а потом, вынув из печи, можем померить ее температуру. Однако технология производства этой детали требует, чтобы обжигание происходило при конкретной фиксированной температуре, поэтому вполне естественно наше желание узнать, каким было распределение температуры в детали в то время, когда она была в печи. 

Другой пример, который сыграл очень важную роль в разработке теории некорректных задач. Климат на Земле существенно менялся в разные эпохи – иногда было очень горячо, иногда – очень холодно. Очевидно, что эта температура некоторым образом влияла на распределение температуры Земли по радиусу. Допустим, мы пробурили скважину, достали керн оттуда и смогли померить его температуру. Можем ли мы на этой основе восстановить температуру на поверхности Земли скажем 5-10 или 50 тыс лет назад?

Проблема заключается в том, что задача (15) не является корректной по Адамару. Сколь угодно мало возмутив 
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, мы можем получить решение 
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, которое как угодно сильно отличается от первоначального решения. Более того, можно показать, что возмущенное решение может существовать гораздо меньший интервал времени, чем 
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. Именно поэтому решение таких задач требует использования специальных методов, привлечение специалистов и выходит за рамки университетских курсов. 
В чем проблема? В некорректных задачах нужно каким-то образом ограничить класс тех функций, в которых ищется решение. Для этого надо воспользоваться некоторой информацией, которая не содержится в исходной задаче (15), а привносится извне, например, на основании опыта, данных о точности приборов, с помощью которых мы измеряем коэффициенты или распределение температур. Эти данные называют в математической физике априорной информацией. 
В зависимости от того, какой априорной информацией мы располагаем, и методы получения приближенного решения будут существенно отличаться. Кроме того, не следует сбрасывать со счетов и то, что мы будем решать эту задачу на компьютере, и это внесет свои возмущения и погрешности. 
Тем не менее, огромная часть результатов современной науки опирается на решение некорректных задач. Можно сказать, что решение таких задач стало лейтмотивом всей прикладной математики XX века – неотъемлемой частью и информационных, и когнитивных, и биологических, и наномасштабных технологий. Поэтому естественно возникает вопрос. Насколько корректны задачи по восстановлению состояния Вселенной в первые мгновения после ее рождения?
Вторая проблема связана с уникальностью задачи. Многие важные системы – Вселенная, биосфера, история человечества даны нам в единственном экземпляре. Нам просто их не с чем сравнивать, поэтому приходится опираться на те или иные аналогии, на анализ процессов, которые происходят в меньшем масштабе, зато повторяются гораздо чаще. Но насколько адекватно такое описание? Убедительны ли будут наши прогнозы, полученные на таком основании? 

Вновь посмотрим на задачу (14). В нее входит уравнение, опирающееся на закон сохранения энергии, а также законы теплопередачи. Эти уравнения и законы оказываются одними и теми же во множестве случаев. Однако сюда входят краевые и начальные условия, которые меняются от задачи к задаче. Можно сказать, что фундаментальных уравнений мало, а начальных и краевых условий, которые соответствуют разным научным и технологическим задачам, очень и очень много. 

Однако со Вселенной все обстоит совсем иначе. В момент ее рождения, в соответствии с мнением многих физиков, и рождались пространство, время, материя. Вполне возможно, что при иных начальных данных и сами законы природы, фундаментальные уравнения, описывающие наш мир, были бы другими. И физики всерьез размышляют над этим, тем более, что не все хорошо укладывается в предлагаемые ими стандартные модели. 

И теперь, пожалуй, главное. Если мы ошиблись в уравнениях гидродинамики – учли, к примеру, лишний член или упустили нужный, то это очень быстро станет ясно. В свое время великий Эйлер спроектировал фонтаны для короля Фридриха, используя соотношения, которые сейчас называются уравнениями Эйлера. Фонтаны не заработали. Надо было использовать уравнения Навье-Стокса и тем, или иным способом учитывать вязкость жидкости. 

Если мы ошиблись в уравнениях квантовой механики, то спектральный анализ нам это тоже покажет весьма быстро. Можно сказать, что это наш диапазон масштабов. 
Однако многие эффекты на уровне элементарных частиц крайне трудно заметить. Именно поэтому в большом андронном коллайдере отслеживают события, вероятность которых меньше одной миллиардной. Вполне возможно, что их влияние на нашу реальность очень и очень мало. Например, физики сейчас спорят о том, устойчив ли протон, или он в конце концов распадется. Судя по поставленным экспериментам, наша Вселенная достаточно надежна. Протоны будут существовать более чем 1032  секунды. Но устойчивы ли они на временах 1040 сек, что на много-много порядков больше времени существования Вселенной. И имеет ли смысл задавать такие вопросы? 
Это то, о чем спорят физики, философы, политические деятели и государственные чиновники, выделяющие деньги на научные исследования. Наверное, эти вопросы крайне важны и интересны, однако нам следует выделять приоритеты и сосредотачивать основные усилия на главном. На том, что поможет не только понять, но также и сохранить и улучшить наш мир. И в этом отношении технологическая платформа SCBIN представляется очень глубоким и осознанным выбором. 

1.14. Будущее за горизонтом
Как известно, драконов не существует. Эта примитивная констатация может удовлетворить лишь ум простака, но отнюдь не учёного, поскольку Высшая школа НЕбытия тем, что существует, вообще не занимается, банальность бытия установлена слишком давно и не заслуживает более ни единого словечка. Тут-то гениальный Цереброн , атаковав проблему методами точных наук, установил, что имеется три типа драконов: нулевые, мнимые и отрицательные. Все они , как было сказано, не существуют, однако каждый тип – на свой особый манер. Мнимые и нулевые драконы, называемые на профессиональном языке мнимоконами и нульконами, не существуют значительно менее интересным способом, чем отрицательные.

С.Лем

Тактика определяет средства, стратегия задает цели. Учёные и инженеры решают конкретные задачи и твердо стоят на земле. Но, чтобы успешно продвигаться в будущее, им, как и всем остальным, необходима далёкая цель, мечта, нужно смотреть на звезды. Нужны представления о желаемом и возможном будущем.

И здесь очень часто научная фантастика, мечты о грядущем, оказываются гораздо прозорливее, чем осторожные и более серьёзно обоснованные прогнозы учёных. Отчасти поэтому учёные не любят рассуждать о подобных материях и недолюбливают тех, кто этим занимается. Однако плох тот солдат, в ранце которого нет маршальского жезла. Поэтому в данном разделе мы и обсудим цели, дальний прогноз, возможное и невозможное в нашей реальности.

Оглянемся на прошлое. В 1863 году основоположник жанра научной фантастики Жюль Верн написал роман «Париж в ХХ веке». Этот роман был положен в ящик и забыт больше, чем на 100 лет, пока его не обнаружил правнук писателя. В романе описывается Париж в 1960 году и множество технических устройств, которые во времена Жюля Верна считались невозможными. Среди них факсы, всемирная телекоммуникационная сеть, автомобили на газе и скоростные поезда на специальных эстакадах.

Английский фантаст Герберт Уэллс в книге «Освобожденный мир», написанной в 1914 году, предсказал создание атомной бомбы в 1933 году. Физик-атомщик Лео Сциллард наткнулся на эту книгу, начал экспериментировать с делящимися материалами и организовал тайную переписку между Альбертом Эйнштейном и американским президентом Франклином Рузвельтом. Результатом этих усилий стал Манхэттенский проект и, в конце концов, создание атомной бомбы. Пророчество оказалось воплощено в жизнь и существенно изменило реальность.

В советские времена большой популярностью пользовался журнал «Техника – молодежи». И различные фантастические проекты представлялись не только в публиковавшихся статьях, но и выносились на обложку. Анализ показал, что через 20-30 лет почти все они были реализованы! Обсуждавшие их авторы, как правило, были большими оптимистами – многое оказалось создано существенно позже, чем об этом мечталось. Но, тем не менее, прогноз оправдался! И, вероятно, он тоже сыграл свою роль в формальном или неформальном определении технологических приоритетов.

С прогнозами великих ученых связано множество курьёзов. Один из самых выдающихся физиков викторианской эпохи – лорд Кельвин – в 1899 году писал: «У радио нет будущего. Летательные аппараты тяжелее воздуха невозможны. Скоро выяснится, что рентгеновские лучи – мистификация». Нобелевский лауреат, один из основоположников ядерной физики, открывший атомное ядро, Эрнест Резерфорд отрицал возможность создания атомной бомбы и сравнивал любые попытки такого рода с «погоней за солнечным зайчиком».

Черные дыры – астрофизические объекты, в которых размеры и масса согласованы таким образом, что свет не может выйти их них – считаются одним из наиболее важных и интересных элементов в нынешней картине мира большинством физиков и астрономов. Однако создатель общей теории относительности – Альберт Эйнштейн – в 1939 году опубликовал статью, доказывающую невозможность их возникновения в природе. В настоящее время космический телескоп «Хаббл» и рентгеновский телескоп «Чандра» дали убедительные свидетельства в пользу существования тысяч чёрных дыр в космосе.

В большой степени такая осторожная позиция исследователей оправдана и родом их занятий, и их местом в обществе. Науку, как мы уже упоминали, в одной из её ипостасей можно рассматривать как организованное сомнение. Нужны очень и очень веские доводы, чтобы изменить картину мира. Именно поэтому ученые предпочитают говорить о ближайших шагах и конкретных задачах и результатах, а не о дальних целях, к которым ведут их пути.

Напротив, фантасты, журналисты, организаторы науки часто стремятся подготовить общество к будущим переменам, заглянуть за горизонт, для того, чтобы показать, что наиболее важно, интересно, что в первую очередь заслуживает внимания и поддержки в сегодняшнем дне. Имея в виду эту реальность, американский фантаст Артур Кларк сформулировал следующее утверждение:

«Если заслуженный, но пожилой учёный  утверждает, что некое явление возможно, он наверняка прав. Если он утверждает, что некое явление невозможно, он, весьма вероятно, ошибается.»

Серьёзное изучение того, что видится как невозможное, нередко приводило исследователей к глубоким и неожиданным открытиям. Неудачи многовековых попыток построить вечный двигатель в конце концов привели к формулировке закона сохранения энергии, утверждающего невозможность создания вечного двигателя первого рода (позволяющего получать работу «из ничего»), а также трех законов термодинамики (из которых следует невозможность создания вечных двигателей второго рода, основанных на передаче тепла от холодных тел к нагретым без изменения состояния окружающей среды). Огромные усилия алхимиков, мечтавших научиться превращать свинец в золото, позволили ввести понятие химического элемента (который остаётся неизменным, какие бы химические реакции с его участием нам не удавалось осуществить).

Эта работа продолжается. Выдающийся космолог и популяризатор науки Стивен Хокинг в течение многих лет пытался найти в современной физике основания для того, чтобы исключить возможность путешествий во времени. Он назвал это основание «гипотезой сохранения хронологии». Однако доказать эту гипотезу несмотря на все усилия не удалось. Это означает, что либо следует всерьёз анализировать возможность построения машины времени, либо пересматривать основания физической науки.

Вероятно, одним из первых людей, которые взялись за осмысление возможного и невозможного в сфере науки и технологий, был Станислав Лем. В его книге «Сумма технологии» он, опираясь на представления кибернетики, поставил вопрос о предельных возможностях нашей цивилизации. Эту традицию продолжил в последние годы японский физик-теоретик Митио Каку. Рассматривая физику и связанные с ней технологии, он разделили «невозможное» на три категории:

«В первую категорию попадает то, что я называю невозможностями I класса. Эти технологии, сегодня невозможные, но не нарушающие известных законов природы. Таким образом, они могут стать возможными уже в этом столетии или, может быть, в следующем в измененной форме. К такой категории относятся телепортация, двигатели на антивеществе, некоторые формы телепатии, телекинез и невидимость.

 Ко второй категории относится то, что я обозначил как невозможности II класса. Это технологии, лишь недавно всерьёз обозначившиеся на переднем крае наших представлений о физическом мире. Если они вообще возможны, то реализация их может растянуться на тысячи и даже миллионы лет. Сюда относятся машины времени, возможность гиперпространственных путешествий и путешествия сквозь кротовые норы.

К последней категории относится то, что я называю невозможностями  III класса. Это технологии, которые нарушают известные нам физические законы. Удивительно, но невозможных технологий этого типа оказалось очень мало. И если когда-нибудь окажется, что они тоже возможны, это будет означать фундаментальный сдвиг в наших представлениях о физике 
».

Две таких невозможности I класса, имеющие прямое отношение к технологической платформе SCBIN мы далее и обсудим.

1.15. Судьба кота Шредингера.

По моему мнению, квантовые вычисления не являются несбыточной мечтой, это мечта, которая может исполниться…

Это мечта, которая может изменить мир. Поэтому давайте мечтать.

Дж. Прескил

В качестве невозможностей первого класса можно рассмотреть перспективы телепортации, привлекающей особое внимание в последние годы. Под телепортацией в её исходном значении понимают мгновенное перемещение частиц, предметов, людей из одного места в другое.

На первый взгляд, телепортация противоречит принципам теории относительности, в соответствии с которыми передача информации со сверхсветовой скоростью невозможна. Однако другая фундаментальная теория современной физики – квантовая механика – в последнее время заставляет задуматься и о принципиальной возможности телепортации, и о технологиях, которые ее используют.

В основе квантовой механики лежит представление о корпускулярно-волновом дуализме, о том, что одни и те же физические сущности могут в одних случаях выступать как волны, в других как частицы.

В одних случаях свет, способный к интерференции и дифракции, естественно описывать как волну. Однако при описании фотоэффекта кванты электромагнитного поля – фотоны – удобно представлять как частицы, обладающие энергией и импульсом и способные выбивать из вещества электроны.

Точно так же электроны – элементарные частицы, носители электрического заряда – могут рассеиваться в твердом теле, демонстрировать явление дифракции и выступать как волны. Но волной чего является электрон? Для какой функции следует писать волновое уравнение?

Создатели квантовой механики после многочисленных дискуссий пришли к мнению, что уравнение следует писать для 
[image: image626.wmf]y

-функции, пользуясь которой можно найти плотность вероятности 
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 (где звездочка соответствует комплексному сопряжению) нахождения частицы в точке 
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 в момент 
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Этот подход в корне изменил взгляд современного естествознания на мир и на место в нём вероятностных процессов. Со времени основоположника теории вероятностей П.С. Лапласа, работавшего в наполеоновскую эпоху, само появление вероятности и в математике, и в физических теориях трактовалось как плата за наше незнание.

Когда мы играем в орлянку и подбрасываем монету, то, задав начальные условия, силу и направление броска, решив уравнения динамики твёрдого тела, мы, конечно, же выясним, выпадет орел или решка. Однако поскольку исходное положение монеты нам неизвестно, силу и направление броска мы не измеряли, да и уравнения нам считать некогда, то приходится полагать, что оба варианта могут реализоваться с равными вероятностями. Выпадение орла и решки – простейшие исходы рассматриваемого эксперимента, – часто называют элементарными событиями. Вероятности выпадения орла и решки равны, только если монета «честная», что надо проверять. Вероятности элементарных событий нам приходится в конце концов брать из эксперимента. Созданный математический аппарат, теоремы, доказанные в теории вероятностей (или в общем в случае в функциональном анализе), позволяют находить вероятности (или частоту появления) сложных событий в тех случаях, когда известны вероятности элементарных.

Ни во второй закон Ньютона, ни в законы сохранения, ни в закон всемирного тяготения вероятности не входят. Лаплас полагал, что ум, способный учесть координаты и скорости всех частиц во вселенной, сможет заглянуть как угодно далеко в будущее и как угодно далеко в прошлое (философы называют это утверждение лапласовским детерминизмом). Иными словами, в фундаментальные теории классической науки вероятности не входили, а появлялись как удобный способ приближенного анализа некоторых классов явлений, для которых нет точных измерений или устраивает тот уровень точности, который дает вероятностное описание.

Квантовая механика показала, что в микромире ситуация оказывается принципиально иной. Возможные результаты измерений известны заранее (например, спин смотрит вверх или вниз, радиоактивный атом распался или нет. Реальность на этом уровне оказывается не «непрерывной», описываемой гладкими функциями, а дискретной, «цифровой»).
Точный результат измерения или эксперимента в микромире в принципе не может быть предсказан. И роль фундаментальных теорий сводится к тому, чтобы определить вероятности получения тех или иных значений в ходе измерений. Вероятность при таком подходе становится ключевой величиной, с которой оперируют фундаментальные теории, и важным элементом нашей реальности.

При этом самым, тонким сложным и интересным явлением становится сама процедура измерения, перехода из мира вероятностей на уровень четко определенных макроскопических величин. Необходимость и парадоксальность этого перехода была понятна и самим создателям квантовой теории. В частности, австрийский ученый Эрвин Шредингер (см. рис. 22) в 1935 году описал парадокс, который сейчас часто называют шредингеровским котом (см. рис. 23). 
[image: image630.jpg]



Рис. 22. Лауреат Нобелевской премии по физике (1933) Эрвин Шрёдингер (1887-1961).
Уравнение Шредингера – одна из вершин нашей культуры – описывает вероятность нахождения микрочастиц в пространстве - времени
[image: image631.png]



Рис. 23. Схема эксперимента с котом Шредингера.

По-видимому, образ жизни шредингеровского кота сейчас стал еще популярнее, чем улыбка Чеширского кота.

Э. Шрёдингер сформулировал его следующим образом:

«Некий кот закрыт в стальной камере вместе со следующей адской машиной (которая должна быть защищена от прямого вмешательства кота): внутри счётчика Гейгера находится крохотное количество радиоактивного вещества, столь небольшое, что в течение часа может распасться только один атом, но с такой же вероятностью может и не распасться; если же это случится, считывающая трубка разрядится и сработает реле, спускающее молот, который разбивает колбочку с синильной кислотой. Если на час предоставить эту систему самой себе, то можно сказать, что кот будет жив по истечении этого времени, коль скоро распад атома не произойдет. Первый же распад атома отравит кота. Пси-функция системы в целом будет выражать это, смешивая в себе или размазывая живого и мертвого кота (простите за выражение!) в равных долях».

Дело в том, что квантовая механика (и уравнение Шредингера, и уравнение Дирака) – линейная теория. Для линейных уравнений, лежащих в основе этих теорий, справедлив принцип суперпозиции (наложения). Этот фундаментальный принцип фигурирует и в школьной физике в связи с законом Кулона: чтобы найти действие системы зарядов 
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 на данный заряд 
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, следует по отдельности найти силы взаимодействия заряда 
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 с каждым из них (так, как будто других и не существует) 
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, а затем векторно сложить получившиеся силы 
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. Полученный вектор и определяет действие всей системы зарядов на данный.

В случае квантовой механики всё выглядит похожим образом. Пусть квантовая система может находиться в состоянии 
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,( например, атом не распался, кот жив), либо в состоянии 
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 (атом распался, кот мертв). В этом случае и суперпозиция состояний
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является решением. Здесь мы воспользовались обозначением Дирака для состояния квантовой системы. В соответствии с ними функция 
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 называется бра-вектором 
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 функция 
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 - кет-вектором 
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, 
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 соответствует на языке линейной алгебры вектор-столбцу, 
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 - вектору-строке, элементы которой являются комплексно сопряженными по сравнению с элементами 
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. В результате наблюдения или измерения системы, в отличие от классической физики, мы не только узнаём, в каком же состоянии она находится. Наше измерение определяет и фиксирует это состояние. Пока мы «не смотрим», что в ящике, то система атом + ампула + кот, ключевой частью которой является квантовый объект – атом, может находиться в суперпозиции состояний (то есть кот и жив, и мертв с некоторыми вероятностями). Но когда мы через час открыли ящик (произвели измерение), то появилась полная определенность – кот или жив, или мертв.

Возникают некоторые логические несоответствия. С одной стороны, «классический» кот или жив, или мертв, смотрим мы на него, открывая ящик, или нет. С другой стороны, он является, по сути, элементом, зависящим от состояния квантовой системы – атома. И тогда вполне естественно описывать происходящее в ящике как суперпозицию квантовых состояний.

Парадокс получил широкую известность. Например, в 2014 году вдохновленные им популяризаторы науки начали издавать журнал под названием «Кот Шредингера» и на обложке первого номера написали: «Кот Шредингера жив!».

Есть много  странных теорий, забавных противоречий, приводящих к мысли, что всё это следовало бы выбросить на свалку истории науки… Но с квантовой механикой так поступить не удастся! Эта теория дает удивительно точное количественное описание явлений микромира и позволяет предсказывать новые физические эффекты. Но одно дело вычисление, а другое – понимание. Вокруг смысла и интерпретаций квантовой механики копья ломаются со времен Планка, Гайзенберга, Бора, Шредингера, Эйнштейна до настоящего времени. 

Ощущение неудовлетворенности от этой физической теории, от её вероятностного характера, очень точно выразил Альберт Эйнштейн, писавший: «Квантовая механика вызывает огромное уважение. Но внутренний голос подсказывает мне, что это не то, что нужно. Эта теория многое объясняет, но едва ли приближает нас хоть сколько-то к тайне Бога. По крайней мере о себе могу сказать точно: я убежден, что Он не играет в кости».

Из принципа неопределенности Гайзенберга
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где 
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 - неопределенность в определении импульса, 
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 - постоянная Планка, следует, что неопределенность и её вероятностный характер составляют сущность нового взгляда на мир, предлагаемого квантовой механикой. Невозможно точно определить энергию электрона в заданный промежуток времени. Электроны в результате квантовых скачков могут исчезать в одном и появляться в другом месте, либо находиться одновременно в нескольких местах. Это трудно принять.

Тем не менее, глубокая и содержательная дискуссия Бора и Эйнштейна об основах квантового описания реальности не позволила выявить логических или физических противоречий. В рамках своих аксиом теория оказывается безупречной, хотя сами аксиомы представляются странными, а множество её интерпретаций показывает, что добиться её глубокого понимания пока не удалось.

Попытка покончить с присутствием вероятности в физике была предпринята в 1935 году Альбертом Эйнштейном, Борисом Подольским и Натаном Розеном. Эти исследователи предложили мысленный эксперимент. Который сейчас называют ЭПР по первым буквам его авторов.

Два взаимодействующих электрона следует описывать с помощью общей волновой функции 
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 (если бы они не запутывались, то общая волновая функция была бы просто произведением функций для каждого из электронов. Точно так же в теории вероятностей, вероятность наступления двух независимых событий равна произведению вероятностей наступления каждого из них). Получается, что электроны неким странным образом «запутываются». На это интересное явление обратил внимание Шредингер ещё в 1935 году.

Простейший классический аналог «запутанного» или когерентного состояния – осцилляторы, колеблющиеся в  унисон или в одной фазе. Запутанность или квантовая корреляция, возникнув между частями квантовой системы, способна сохраняться и далее, когда  это взаимодействие становится несущественным при условии сохранения квантового состояния (разрушить его, сделать декогерентным, могут, например, тепловые процессы). Даже если электроны окажутся разделены световыми годами (сохранив при этом когерентность), некоторая шредингеровская волна будет связывать их между собой. Если с одним из электронов что-то произойдет, то какая-то часть информации об этом событии немедленно будет передана второму электрону. 

Пример такой динамики: пусть два электрона, находящиеся в когерентном состоянии, разлетаются в противоположных направлениях. Каждый электрон имеет квантовую характеристику  - спин (своеобразный аналог  классического момента вращения, помимо того, что в атоме электрон имеет момент вращения и проекцию его на выбранную ось). Электрон можно сравнить с волчком, ось вращения которого (спин) может быть направлена вверх  или вниз. Пусть полный спин системы равняется нулю, поэтому, если спин одного электрона направлен вверх, то второго непременно вниз. 

И квантовая теория, и многочисленные эксперименты показывают, что перед измерением электрон не находится в определенном состоянии. Если шредингеровский кот оказывается «и жив, и мертв», то здесь спин как бы направлен «и вверх, и вниз» одновременно. Однако в результате наблюдения или измерения волновая функция частицы «схлопывается» – частица оказывается в одном конкретном состоянии из набора возможных.  

Измерим спин одного электрона. Пусть он направлен вверх. Значит, мы немедленно, получили информацию и о том, что спин другого направлен вниз. Даже если расстояние между электронами измеряется световыми годами, мы мгновенно получаем информацию о состоянии второго электрона, как только измеряем состояние первого. Более того, мы получаем эту информацию со скоростью, большей скорости света!

Но это означает, что всё происходящее с нами автоматически и мгновенно может влиять на происходящее в отдаленных частях вселенной, если вначале наши волновые функции были запутаны.

Эйнштейн называл это явление «призрачным дальнодействием» и, исходя из него, заключал, что квантовая теория неверна, поскольку информация в вакууме не может передаваться быстрее скорости света. Мысленный эксперимент ЭПР он считал похоронным звоном по квантовой теории.

Однако в 1980-х годах Алан Аспект с коллегами во Франции провёл реальный эксперимент с двумя детекторами, расположенными в 13 см друг от друга. Он измерял спины фотонов, испускаемых атомами кальция. Полученные результаты совпали с предсказанными квантовой теорией. Вероятно, вопреки мнению Эйнштейна, Бог играет в кости с нашей вселенной.

Студентам часто рассказывают такой анекдот. Двое путешественников на воздушном шаре попали в бурю. И в просвете между облаками видят на земле человека и кричат ему: «Где мы?» И тот, подумав, отвечает: «Вы на воздушном шаре». И один путешественник говорит другому: «Наверно, мы увидели математика». – Почему? ( Потому что, во-первых, перед  тем, как ответить, он подумал. Во-вторых, потому что ответ совершенно верный. В-третьих, он абсолютно бесполезен.

Примерно так и отнеслись к эксперименту Алана Аспекта. Действительно, речь идет о передаче информации со сверхсветовой скоростью, но информация эта бесполезна. Она носит случайный характер. Таким образом нельзя передать информацию об исходе футбольного матча, котировках акций или о погоде на другом конце вселенной. Можно представить себе клоуна, у которого один носок всегда красный, другой – синий, и мы это точно знаем. Мы можем, когда он поднимет штанину,  узнать, какой носок надет на эту ногу и тут же ( в принципе со сверхсветовой скоростью) получить информацию о цвете носка на другой ноге. Но с точки зрения передачи информации, это ничего не даёт – цвет носка, который мы увидели случаен.

Однако ситуация кардинально изменилась в 1993 году. Исследователи из компании IBM под руководством Чарльза Беннета продемонстрировали возможность телепортировать с помощью эксперимента ЭПР материальные объекты на атомном уровне. Точнее говоря, они показали, что можно передать полную информацию о микрочастице. С тех пор учёные научились передавать фотоны и даже атомы цезия. Ряд экспертов считает, что через несколько десятилетий удастся телепортировать молекулу ДНК и вирусы.

Суть поставленных экспериментов состоит в следующем. Пусть стоит задача телепортировать информацию от атома А к атому С. Для этого вводится третий атом В, запутанный с атомом С (эти атомы когерентны). Затем атом А вступает, во взаимодействие с атомом В (запутывается) таким образом, что информационное содержание атома А передается атому В. В силу того, что атом В был запутан с С, теперь информация, содержавшаяся в А передается атому С. В результате всего этого атом А оказывается телепортирован в атом С. Информационное содержание А оказывается после всего этого идентичным информационному содержанию С. Однако, как следует из теории, подтверждаемой экспериментом, информация, содержавшаяся в атоме А перед началом эксперимента, оказывается уничтожена.

Другими словами, мы не размножили информацию о состоянии атома А, а только передали её. При этом сами атомы тоже не переместились – перенесена оказалась только информация. Это понятно из общих соображений. Размножение информации и связанное с этим стирание старой информации и запись новой на её место – диссипативные процессы ( на макроскопическом уровне это обеспечивается электрическим сопротивлением, вязкостью, теплопроводностью и т.д.). Именно с диссипативными процессами связана необратимость во многих физических системах.

В гамильтоновых системах, в которых имеют место законы сохранения, процессы обратимы, начальные данные не могут быть забыты. Формально, обратив время, осуществив преобразование 
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 инвариантен относительно этого преобразования), мы должны из конечного состояния ( в отличие от диссипативных систем) прийти в начальное. Поэтому в своё время перед учёными вставал вопрос, можно ли что-то вычислить с помощью гамильтоновых и, в частности, квантово-механических систем. Общий утвердительный ответ был дан благодаря работам выдающегося физика Ричарда Фейнмана. В последние годы были предложены конкретные «вычисляющие» гамильтоновы системы, способные, например, в ходе своей эволюции упорядочивать массив чисел , поданный к ним на вход. Квантовые вычисления требуют отдельного разговора.

После перерыва 1990-х началась стремительная гонка, связанная с телепортацией. Более, чем через полвека после «шредингеровского кота» и «парадокса ЭПР», начались масштабные работы по превращению этих результатов фундаментальной науки в работающие технологии, относящиеся к атомному, наномасштабному уровню организации материи.

В 1993 году в университете Инсбрука (известного огромным нанотехнологическим учебным и научным центром) осуществили телепортацию фотонов ультрафиолетового света.

В 2004 году физики Венского университета сумели телепортировать фотоны на расстояние 600 м по оптоволоконному кабелю (приёмник размещался на одном берегу реки, передатчик – на другом).

В 2004 году физики из Национального института стандартов и технологий в Вашингтоне смогли «запутать» три атома бериллия и передать свойства одного атома другому.

В 2006 году произошло ещё одно замечательное событие в этой области. Физики из Института Нильса Бора в Копенгагене и Института Макса Планка в Германии сумели запутать луч света и газ, состоящий из триллионов атомов цезия. После этого они закодировали информацию, содержащуюся в лазерных вспышках, и телепортировали её атомами цезия примерно через полметра. Один из участников этой группы – Евгений Ползин – пояснил, что впервые была проведена квантовая телепортация «Между светом – носителем информации – и атомами». 

В ближайшие годы физики надеются телепортировать сложные молекулы. Уже проведенные исследования показали, что здесь нет принципиальных трудностей, но есть огромные технические (связанные с обеспечением квантовой когерентности достаточно больших объектов). Возможно, от телепортации не фотонов и квантов, а обычных предметов (если это вообще возможно) нас отделяют века. Именно поэтому квантовую телепортацию можно отнести  к «невозможностям I рода».

Но, может быть, этот путь будет проходиться гораздо быстрее, поскольку на нем, вероятно, будут открываться удивительные возможности.

Недавний пример. Наша интуиция и многовековой опыт развития оптики говорят о том, что для того, чтобы мы увидели предмет, свет обязан его коснуться, либо сам предмет должен светиться. Но в 2014 году было показано, что квантовая механика открывает ещё одну возможность. Её продемонстрировала Габриела Лемос  из Университета Вены – постдок из лаборатории профессора Антона Зейлингера, в которой занимаются квантовой телепортацией.

Суть поставленного опыта состояла в следующем. Порции света загоняли в сложный оптический лабиринт и обеспечивали их квантовую когерентность. Затем одни фотоны встречали на пути препятствие – фигурку кота, высотой около миллиметра, выгравированную на толстой пластине из чистого кремния.

Изображение – темный силуэт на светлом фоне создавали совершенно другие фотоны, проходившие в стороне от изображения кота, но находящиеся в запутанном состоянии с первыми.
Вторые фотоны заставляли взаимодействовать со вспомогательной волной (которую они либо гасили, либо усиливали), чтобы «проявить» информацию, которую они несут. Они-то и создавали изображение кота, не коснувшись самого предмета.

 Более того, исследователи научились «спутывать» неравноценные пары – длинновые и коротковолновые фотоны, отвечающие разным цветам.

Спутанные фотоны можно получить с помощью нелинейного кристалла. Его можно облучать зеленым лазером так, чтобы на входе у него был один фотон, на выходе – два.

Другой способ получения запутанных фотонов – квантовые точки. Это пылинки полупроводника, размером менее десятков нанометров. Они ведут себя как квантовые объекты. В мире их уже производят килограммами и используют при изготовлении экранов для некоторых планшетов.

Возможность «спутать» видимый свет с рентгеновским излучением даст удивительные инструменты медикам и биологам. В рентгеновском аппарате просвечиваем исследуемый орган, а спутанные фотоны дают тут же его изображение в видимом свете безо всяких фотоплёнок и сложной аппаратуры.

Вместе с тем, не следует упускать из виду принципиальное противоречие между специальной теорией относительности и принципом локальности, близкодействия и «нелокальными феноменами», делающими возможными мгновенную связь между различными уголками вселенной. «Было поставлено много экспериментов. Но ни один из них не был настолько убедительным, чтобы исключить «локальные» теории. Всякий раз можно было придумать какое-нибудь классическое объяснение. Сейчас ситуация похожа на гонки. Тот, кто первым поставит решающий эксперимент, наверняка получит Нобелевскую премию», – говорит Г. Лемос.

Судьба квантовой телепортации тесно связана с разработкой квантовых компьютеров – одного из самых амбициозных проектов XXI века.

На заре компьютерной эры были популярны аналоговые вычислительные машины. Для каждой решаемой задачи собиралась своя электронная схема из усилителей, дифференцирующих и интегрирующих цепочек. Результат вычислений представлял собой напряжение U между двумя точками, для визуализации решения использовался осциллограф, демонстрирующий зависимость U(t).
Стремительное развитие микроэлектроники привело к появлению цифровых вычислительных машин, осуществляющих операции с нулями, единицами в двоичной системе счисления. Единицей информации в таких системах являются биты (один бит – количество информации, получаемой при ответе на альтернативный вопрос, в котором ответом может быть «да» или «нет»). 

В основе таких вычислительных систем – логические операции и схемы, осуществляющие их. Элементарная ячейка таких схем – триггер (от английского trigger – защёлка). На этой основе удалось реализовать идею универсальной вычислительной машины, выдвинутую Аланом Тьюрингом перед Второй мировой войной. Машина Тьюринга представляет собой бесконечную ленту, на которой могут записаны нули, единицы и команды прекращения вычислений, а также считывающая головка, которая может находиться в нескольких внутренних состояниях. Головка может читать один символ, который видит. В зависимости от прочитанного и своего внутреннего состояния она может сдвинуть ленту вперед или назад, записать на ней другой символ или закончить вычисления.

В соответствии с тезисом Тьюринга все содержательные алгоритмы могут быть реализованы с помощью этой универсальной машины Тьюринга. Почти все современные вычислительные машины от карманных калькуляторов, мобильных телефонов и планшетов до гигантских суперкомпьютеров представляет собой несовершенное воплощение универсальной вычислительной машины Тьюринга с лентой и головкой.

Темпы развития вычислительной техники во второй половине ХХ века поражают воображение. Однако, по мнению многих экспертов, закон Мура, в соответствии с которым степень интеграции элементов на кристалле увеличивается вдвое примерно каждые два года, и который выполнялся около 60 лет, перестанет действовать уже в 2020-х годах. Размеры элементов на этом рубеже будут сравнимы с атомными, и поэтому традиционные микроэлектронные компоненты – ёмкости, индуктивности, резисторы, транзисторы при дальнейшей миниатюризации перестанут работать.

Один путь к новому взлёту вычислительной техники эксперты связывают с переходом от кремниевой основы микросхем к графеновой. Другие – с развитием систем, осуществляющих параллельные вычисления, третьи – с новыми принципами построения вычислительных систем, и, в частности, с квантовыми компьютерами.

В случае обычных компьютеров, которые в противовес квантовым называют классическими, информация передается некогерентными сигналами, носителями которых являются токи и напряжения. Большой традиционной проблемой при этом является задача отвода рассеиваемой энергии и охлаждения микросхем.

В 1961 году Р. Ландауер выдвинул идею о организации «логически обратимых» операций, не сопровождающихся рассеянием энергии. Идея квантовых вычислений, вероятно, впервые была высказана советским математиком Ю.И. Маниным в 1980 году и стала активно обсуждаться после выхода статьи Р. Фейнмана в 1982 году. Эти учёные обратили внимание на фундаментальную проблему моделирования динамики простейших квантовых систем.

Если в классических компьютерах элементарная ячейка вычислительной системы – триггер – может находиться в двух состояниях, соответствующих 0 и 1, (что соответствует 1 биту информации), то в квантовых системах возможностей гораздо больше 
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. В них, как в случае известного шредингеровского парадокса – кот с некоторой вероятностью мертв, спин электрона направлен с некоторой вероятностью вверх, и с некоторой вниз, до тех пор, пока мы за ними не наблюдаем. Именно процедура наблюдения определяет, а точнее, создает то состояние, которое реализуется в реальности.

Иными словами, с точки зрения информации, здесь может быть реализована не классическая логика с её оппозицией «да» - «нет», определяемая выбором из «0» и «1», а более сложный вариант, задаваемый действительным числом – соотношением между 
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, называемым квантовым битом или кубитом.

Р. Фейнман и Ю.И. Манин обратили внимание на то, что каждое состояние квантовой системы, состоящей из L двухуровневых квантовых элементов (кубитов), в отличие от классической ситуации, может находиться в суперпозиции 2L–состояний в гильбертовом пространстве (линейном пространстве со скалярным произведением, широко используемым в квантовой механике). Для описания такой системы в классическом вычислительном устройстве нужно 2L комплексных чисел, то есть потребуется экспоненциально большие вычислительные ресурсы. Например, при L = 100 для описания состояния требуется порядка 1030 чисел.

Иными словами, моделировать даже сравнительно простую квантовую систему такого типа на классическом компьютере нереально. Но можно обратить эту невозможность в другую сторону – свою-то эволюцию во времени система L кубитов «смоделировать» может, но возможно, она сможет решить и другие вычислительные задачи. При этом нам придётся вернуться к аналоговым вычислениям – для каждой интересующей нас задачи придумать свой гамильтониан, осуществляющий преобразование 
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Сделать это непросто – законы квантовой физики на микроскопическом уровне линейны (для них имеет место принцип суперпозиции) и обратимы.
Поэтому и квантовые логические операции должны быть логически и термодинамически обратимыми. Первое означает, что по ответу на выходе квантовой системы мы должны иметь принципиальную возможность восстановить её начальное состояние 
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. Из второго следует, что в процессе вычислений потерь энергии не должно быть.

При этом мы не наблюдаем за самим процессом вычислений и состояниями отдельных кубитов. Однако, когда с очень большой вероятностью эта аналоговая система сгенерировала ответ, мы измеряем её состояние. Наградой за все эти усилия, предпринимаемые на атомном уровне, является  квантовый параллелизм, при котором действия осуществляются одновременно с огромным числом квантовых состояний, что может в ряде случаев приводить к радикальному ускорению вычислительных процессов.

Огромный интерес к квантовым компьютерам был проявлен после того, как были созданы первые содержательные квантовые алгоритмы.

Обратим внимание только на два из них. Мы уже упоминали криптографию с открытым ключом. Вероятно, первую функцию с секретом предложили А. Ривест, А. Шамир и Л.Адлеман. Их метод шифрования по первым буквам фамилии авторов называется RSA. Сложная вычислительная задача в этом случае связана с разложением некоторого N-значного числа на два простых множителя (сторона, принимающая сообщение, знает это разложение, а остальные нет).

Для хранения этого числа в двоичной системе счисления требуется регистр длины L, 
[image: image661.wmf]L

N

2

=

.

На первый взгляд, всё очень просто. Надо перебрать все простые множители до 
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, чтобы найти это разложение. Но беда в том, что этих множителей очень много, порядка 
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Наилучший из известных сейчас классических алгоритмов требует порядка 
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Например, для факторизации 1000-значного числа потребуется 1023 операций, которые классический гигафлопный компьютер выполнил бы более, чем за 107 лет.

В 1994 году П. Шор предложил квантовый алгоритм, для которого полное число операций 
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, то есть работает полиномиальным образом. Другими словами, сложная для классического компьютера задача оказывается простой для квантового.

Другой замечательный квантовый алгоритм связан с поиском заданного элемента в базе данных из N элементов (эту задачу ещё называют проблемой поиска ключа). Классический алгоритм состоит в простом переборе элементов и требует в среднем N/2 шагов. В 1996 году Л. Гровером был предложен быстрый квантовый алгоритм решения этой задачи, требующей порядка 
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 шагов, что кажется удивительным.

Главная техническая проблема в создании квантовых компьютеров состоит в поддержании системы кубитов в когерентном (сцепленном) состоянии, что пока возможно при температурах, близких к абсолютному нулю.

Разработка и создание «элементной базы» для квантовых вычислений являются актуальными задачами нанотехнологий. Наиболее перспективными направлениями решения этих задач представляются следующие
:

a) « использование низколежащих уровней ионов, захваченных ионными ловушками в вакууме при помощи электрических и магнитных полей определенной конфигурации, при лазерном охлаждении ионов до микрокельвиновых температур;

b)  использование ядерных спинов с 
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 и методов ядерного магнитного резонанса (ЯМР);

c)  использование макроскопических квантовых состояний сверхпроводящих устройств;

d)  использование двух спиновых и двух орбитальных состояний в квантовых точках;

e)  использование квантовых электродинамических полостей и фотонных кристаллов».

В настоящее время когерентность нескольких атомов удается поддерживать только несколько наносекунд. Удержание их в этом состоянии до секунды считается огромным успехом. Трудности очень велики, да и хорошие квантовые алгоритмы пока наперечет… 
Далеко ли до квантовых компьютеров? Один из ведущих специалистов в области нетрадиционных приложений и интерпретаций квантовой механики Д. Дойч из Оксфордовского университета считает, что все трудности на этом пути преодолимы: «Если повезет, при помощи последних теоретических достижений на создание квантового компьютера потребуется, возможно, куда меньше 50 лет…Это был бы совершенно новый способ обуздания природы».

Развитие квантовой механики в её новом объёме может пролить свет и ещё на одну «невозможность». История науки показывает, что проблемы, которые вначале умозрительно анализировались философами, со временем становились предметом исследования точных наук. Один из ключевых вопросов, более 20 веков волнующих многих философов, естествоиспытателей гуманитариев – природа сознания и пределы его возможностей.

В рамках материалистической традиции сознание трактуется как внутренний мир чувств, мыслей, идей и других духовных феноменов, которые непосредственно не воспринимаются органами чувств и принципиально не могут стать объектами предметно-практической деятельности ни самого сознающего субъекта, ни других людей. С ним соотносятся такие понятия как «субъективная реальность», «идеальное». Классическая традиция, восходящая к Античности и связанная с идеализмом, направлена на выявление единых, сверхчувственных принципов и начал бытия, макрокосма (универсума) и микрокосма (человека). При этом множество философских школ считало, что существует не только очевидное влияние макромира на микрокосм, но и обратное – сознания человека на материальные процессы, на макрокосм.

Возможность сознания влиять на бытие была любимой идеей богословов и средневековых алхимиков. Неоспоримые успехи классической науки и материалистического мировоззрения, казалось бы, отбросили в прошлое эту идею навсегда. Достаточно вспомнить ответ П.С. Лапласа на вопрос Наполеона о месте Бога в его системе мира: «Я не нуждаюсь в этой гипотезе». Субъективная реальность воспринималась как отражение объективной, не способной непосредственно влиять на последнюю – «Неважно, что я думаю. Важно, что я делаю».

Но, вероятно, на новом витке развития науки нас начинают волновать «вечные», казалось бы, навсегда решённые вопросы.

Имя выдающегося физика ХХ века, одного из создателей квантовой механики, лауреата Нобелевской премии по физике (1945) Вольфганга Паули (1900-1958) известно всем, изучавшим эту науку. В соответствии с принципом запрета Паули в атоме не может быть двух электронов с одинаковыми квантовыми числами. (Мы не можем объяснить почему – вероятно, это требует другого уровня понимания. Но, исходя из этого принципа, можно показать, почему таблица Д.И. Менделеева устроена так, а не иначе).

Создатели квантовой механики и множество других физиков наблюдали «эффект Паули», – когда он входил в их лаборатории, многие приборы переставали работать. Множество представлений об идеальном родились из попыток осмыслить сновидения. Именно анализ снов, отражающих подсознательное, был положен Зигмундом Фрейдом в основу психоанализа, стремящегося найти объективные законы субъективной реальности… Паули описал более 1000 своих снов, в которых имели место как необычно яркие образы, так и обсуждение физических проблем, над которыми он работал. Поэтому естественно, что его – человека с тонкой возбудимой психикой – волновали и эти феномены, и своё состояние, и связь между физическим и психическим.

Эти вопросы занимали и его врача, а впоследствии друга, выдающегося психолога ХХ века Карла Густава Юнга (1875-1961), автора концепции коллективного бессознательного (общей памяти всего человеческого рода, хранящейся в глубине души) и  архетипов – общечеловеческих первообразов – содержания коллективного бессознательного.

В 1954 году эти два выдающихся учёных издали книгу, содержащую статью Юнга и статью Паули. В своей статье Юнг рассматривает феномен синхронистичности – отклик внешнего мира на мысли и чувства человека. Проявлением этого могут быть странные, крайне маловероятные совпадения. При этом происходит редкое событие, которое особенно важно здесь и теперь, каковых в биографии самого Юнга было немало.

Паули рассматривает научное творчество Иоганна Кеплера, открывшего законы движения планет. По его мнению, именно здесь наука сделала большой шаг назад, отказавшись от целостного анализа объективного и субъективного, психофизики, сосредоточив внимание, собственно, на физике, на том, что не зависит от исследующего субъекта.

При этом влияние на реальность может быть достаточно тонким. Его характеризует слово «везение». Достаточно немного «сдвинуть вероятности» повторяющихся событий, чтобы выиграть в азартной игре или изменить сценарий происходящего…

Книга Паули и Юнга не давала ответов, а, скорее, ставила вопросы. И в ХХ веке на них не раз пытались ответить. В 1979 году была запущена Принстонская программа исследования технических аномалий. За 28 лет, которые велась программа, были проведены тысячи экспериментов, 1,7 млн. тестов и 340 млн. бросков монеты. Учёные проверяли, может ли человек усилием мысли изменить вероятность выпадения орла или решки. По их мнению, полученные результаты показывают, что могут на несколько десятитысячных. Другие ученые оспаривают этот результат, утверждая, что в полученных данных имеются малозаметные систематические ошибки.

Естественно, эти проблемы заинтересовали и военных. С 1970 по 1995 год схожие исследования велись в секретной американской программе «Звездные врата». Результаты и здесь, по заявлениям экспертов, привлеченных к оценке проведенных работ, оказался отрицательным.

В СССР под руководством академика Ю.В. Гуляева и профессора Э.Э. Годика с высокой точностью анализировались электромагнитные поля как людей, обладающих необычными способностями, так и «простых смертных». И существенных отличий зафиксировать не удалось. 

В Военно-медицинской академии группа биофизиков под руководством профессора В.О. Самойлова исследовала возможности людей, утверждающих, что могут непосредственно силой мысли воздействовать на физические процессы. И здесь результат оказался отрицательным.

Возможно, дело, отчасти, в методологии исследований, заимствованной из естественных наук. Исследуемое явление должно воспроизводиться в любое время, в любом месте, а увеличение объёма статистики позволяет уточнить его количественные характеристики (классическая научная рациональность).

Подумаем, однако, можем ли мы таким образом выяснить, способен ли человек прыгнуть в высоту на два метра или толкнуть штангу весом в 120 килограммов, взяв наугад сто-двести человек. Результат, скорее всего, также окажется отрицательным. В то же время отдельные люди способны выполнить такие упражнения. Более того, существует путь, пройдя который человек, обладая достаточными способностями, может выйти на этот уровень.

Поэтому при анализе «эффекта Паули» возникает два вопроса. Первый – что человек в принципе может сделать силой мысли. Второй – каков тот физический механизм, посредник, с помощью которого сознание может воздействовать на материю.

В первой проблеме достигнуто серьёзное продвижение. В лаборатории нейрокомпьютерного интерфейса профессора Александра Каплана с биологического факультета МГУ испытуемых учат управлять компьютером силой мысли. Для этого им надевают шлем, снимающий энцефалограмму, которая передается на компьютер, и учат сосредотачиваться. После этого большинство участников эксперимента осваивают управление курсором силой мысли и могут лучше или хуже рисовать на экране компьютера.

Прорывом оказались системы с биологической обратной связью, создававшиеся в Институте радиоэлектроники Академии наук. Представим, что человеку нужно снизить артериальное давление и частоту своего пульса. Для большинства из нас это неразрешимая задача, – очень трудно управлять тем, что мы не видим и не чувствуем. Однако представим себе, что наше состояние визуализируется и мы «видим его» как точку на экране компьютера, а также на нем показана область параметров нашего организма, в которой мы бы хотели оказаться. Огромное число испытуемых очень быстро учатся справляться с подобными задачами. Многое из того, что у йогов требовало медитации, долгих лет упорных тренировок, с помощью биологической обратной связи осваивается за десяток сеансов.

Нейробиолог из Университета Брауна Джон Донахью в 2006 году сконструировал аппарат «Брейнгейт», позволяющий парализованным людям производить огромное количество физических движений – переключать каналы телевизора, регулировать звук, сжимать и разжимать ладонь искусственной руки, управлять курсором, играть в компьютерные игры и читать электронную почту.

Основа прибора – чип, размером 4 мм с сотней микроэлектродов, который наполовину приникает в часть коры мозга, управляющий двигательной активностью (толщина этой коры – 2мм), оттуда сигнал передается в компьютер, который с помощью специального программного обеспечения распознает некоторые типы электрической активности и переводит их в механические движения.

В связи с развитием нанотехнологий появился ещё один довод в пользу аналогии между физическим и психическим на квантовом уровне. Вероятно, и там и здесь мы имеем дело с гигантским усилением микросигналов и выводом их на макроуровень. В квантовой механике это связано с явлением редукции волнового пакета. Акт наблюдения или измерения «превращает» 
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-функцию, волну вероятности, описывающую координату электрона, в частицу. Последняя, попадая на экран, чётко фиксирует свою координату. Далее с помощью усилителей мы можем увидеть вспышку в том месте, в котором электрон попал на экран или услышать щелчок в тот момент, когда это произошло. Именно эта редукция, коллапс волновой функции, которую мы не вполне понимаем, является принципиально важной. Именно она играет роль гигантского усилителя, без которого мы бы с помощью макроприбора не смогли бы анализировать микроявления.

Очевидно, схожая картина имеет место и в нервной системе. Наши органы чувств снабжают нас гигантским объёмом информации, подавляющая часть которой должна быть проигнорирована и поскорее забыта (без этого мозг бы оказался перегружен и не смог бы функционировать). Но очень малая часть (параметры порядка в данной ситуации) должна быть распознана и усилена. Электрическая активность небольшой группы нервных клеток – нейронов – должна стать «руководством к действию» для всех остальных. И сегодня мы не понимаем, как это происходит.

Традиционный подход к деятельности мозга, принятый сейчас большинством специалистов, получил название коннекционизма (от английского to connect – связывать). В соответствии с ним каждая нервная клетка, с точки зрения биофизики, устроена достаточно традиционно. Сознание является свойством не отдельных клеток, а целого и возникает в процессе самоорганизации. Эта самоорганизация обусловлена установлением связей между нейронами, которые и позволяют решать задачи, стоящие перед мозгом. И у этого взгляда есть достаточно серьёзная нейробиологическая основа.

Однако есть и альтернативный подход, выдвинутый выдающимся математиком и физиком-теоретиком Роджером Пенроузом. Его суть сводится к тому, что сознание является квантовым феноменом, связанным с периодически происходящей редукцией волновых пакетов в отдельных нейронах. Однако традиционная редукция, которую Пенроуз называет субъективной, требует наблюдателя, процедуры измерения. Всего этого, на первый взгляд, в мозге нет. Поэтому Пенроуз выдвигает тезис о неполноте наших представлений о квантовых процессах и о так называемой объективной редукции. Последняя, по его мысли, связана с тем, что в ансамбле квантовых систем, за которыми не наблюдают, и которые находятся в сцепленном состоянии – квантовые объекты иногда как бы «голосуют» и переходят в одну фазу. По аналогии со шредингеровским котом, они как будто время от времени решают, жив кот или мертв. 

Не вдаваясь в детали крайне интересной концепции Пенроуза, заметим, что проверкой его гипотезы о субъективной редукции сейчас заняты несколько лабораторий. Для этого проводятся сложные сверхточные эксперименты, планируется проверка этих идей в ходе нескольких космических миссий. Для такого взгляда на мозг нанобиология также дает серьёзные основания. В каждом нейроне есть белки-тубулины, которые могут находиться в двух состояниях – конформациях. Эти молекулы могут быть в состоянии квантового зацепления. Если гипотеза Пенроуза верна, то каждый нейрон представляет собой своеобразный квантовый компьютер, а феномен  сознания, это результат их взаимодействия.

Таким образом, мозг сам по себе может очень много, и многие действия могут быть осуществлены «усилием мысли». Теория «гигантских усилителей», переводящих процессы с микро на макроуровень пока не создана, но работа над этим активно ведется. Возможно, ближайшие десятилетия принесут нам понимание квантовых основ сознания.

Однако для объяснения «эффекта Паули» и множества сходных феноменов этого недостаточно. Ведь в реальности никаких специальных технических средств, которые уже создали ученые, использовано не было. Что же было посредником между сознанием и материальными воздействиями, каков механизм взаимодействия? Именно этого мы сейчас не знаем, относя понимание и использование таких явлений к «невозможностям I типа».

Однако вспомним историю науки и представления об электричестве начала XIX века. Несмотря на то, что свойства магнита знали и использовали ещё в Древнем Китае, а представления об электризации трением были ещё в Античности и к тому, и к другому относились как к забавной диковинке, несмотря на повторяемость и воспроизводимость. И если бы не интуиция, настойчивость и удача Фарадея, а также целеустремленность Максвелла, то электричество могло бы войти в каждый дом гораздо позже…

История науки показывает, что строя мировоззрение, в том числе и научное, мы оказываемся похожи на студента, который, выучив часть билетов к экзамену, полагает, что главное-то он усвоил, а всё остальное не очень важно. Но студент-то знает, хотя бы, сколько билетов надо было приготовить, и каков объём неизвестного ему. Нам же на каждом шаге легко и приятно думать, что мы знаем почти всё, и что осталось уточнить только некоторые детали. Но на пути к «невозможному», скорее всего, окажется, что это совершенно не так.

Поэтому очень вероятно, что то, что сегодня нам представляется «странностями», «курьёзами», «неудобными фактами», которые лучше «замести под ковер», студенты через десяток-другой лет будут осваивать в лабораторном практикуме.

1.16. Иная жизнь. Иной разум. Дорога к звездам.

Многие открытия отложены на будущие столетия, когда память о нас сотрется. Наш мир окажется жалким недоразумением, если каждому веку в нём не найдётся, что исследовать... Природа не раскрывает свои тайны сразу и навсегда.

Сенека.

Мы одиноки во Вселенной или нет. Любая из этих мыслей пугает.

Артур Кларк

Огромным стимулом для мудрецов и учёных было исследование звездного неба и попытки понять происходящее в космосе. В большой степени ситуация не изменилась. Ответы на ключевые вопросы современной науки должен дать космос.

На рубеже XXI века многие ведущие учёные сформулировали главные проблемы, которые стоят в их областях знаний. По мысли известного теоретика Ли Смолина, в фундаментальной физике и космологии они таковы
.

1. «Верна ли квантовая теория, или её нужно изменить для более осмысленной физической интерпретации для объединения с теорией относительности и космологией?

2. Какова квантовая теория гравитации? Какова структура простанства и времени в масштабах шкалы Планка (10-33см, что на двадцать порядков меньше атомного ядра)?

3. Чем объясняются точные значения параметров, определяющих свойства элементарных частиц, включая их массы и силы взаимодействия?

4. Чем объясняется огромное количество элементарных частиц? Почему силы притяжения между двумя протонами в 1040раз меньше силы их электростатического отталкивания? Почему Вселенная столь велика? Почему она по крайней мере в 1060 раз превышает фундаментальную шкалу Планка? Почему космологические константы меньше любых других сходных физических параметров?

5.  Что собой представлял Большой взрыв? Что определило свойства образовавшейся Вселенной? Положил ли Большой взрыв начало Вселенной, а если нет, то что было до него?

6. Что такое темная материя и темная энергия, на долю которых приходится от 80 до 95 процентов плотности Вселенной?

7. Как сформировались галактики? Что они представляли на ранних этапах развития?»

За ответами на эти вопросы надо идти в космос… Следует создавать приборы нового поколения, опираясь на достижения нанотехнологий и новые информационные технологии, а также выводить инструменты на орбиту. Первый же космический телескоп «Хаббл», позволяющий наблюдать космические объекты без мешающего влияния атмосферы, многократно увеличил наши знания о Вселенной.

И вновь обратимся к истории науки. Понимание того, что Земля – не центр Вселенной, а только одна из планет Солнечной системы, связанное с именем польского астронома Николая Коперника, стало шоком для многих поколений исследователей. В течение веков этот вывод вдохновлял и изумлял учёных, заставлял их вглядываться в космос. Этот научный результат изменил мировоззрение, заставил в гораздо большей степени надеяться на себя, а не на богов, чем раньше. Сожжение Джордано Бруно за его утверждение о множественности миров, противоречившее догматам церкви – не результат судебной ошибки. Это столкновение принципиальных позиций науки и официальной церкви. Триумф ньютоновской механики также во многом обусловлен тем, что это теория позволяет с немыслимой ранее точностью рассчитывать движение небесных тел и понять его причины. На этой волне спустя несколько веков наша цивилизация открыла эру космических полётов. 

Какое достижение сравнимого масштаба могло бы дать такой же мощный импульс к нашему познанию и развитию всего человечества?

Это обнаружение жизни или, тем более, разума в космосе. Реально ли это? Может ли современная наука ставить и получать содержательные ответы на подобные вопросы?

Конструктивный шаг в этом направлении был сделан в 1960-м году, во времена «технологического оптимизма» американским астрофизиком Френком Дрейком. Этот учёный предложил уравнение, касающееся возможности нашего контакта с иными цивилизациями
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Здесь
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– количество разумных внеземных цивилизаций, готовых вступить в контакт с человечеством;
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– скорость образования в нашей галактике долгоживущих звезд, у которых могут быть обитаемые планеты;


[image: image672.wmf]p

f

 – число звезд, около которых существуют планетарные системы, подобные нашей;
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 – количество планет и их спутников с условиями, подходящими для зарождения жизни;
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 – вероятность появления живых существ на такой планете или её спутнике;
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 - возможность эволюции этой жизни в высокоорганизованных и разумных существ;
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 - способность и желание разумных жителей далёких планет, создавших свою цивилизацию, пойти на контакт с человечеством;


[image: image677.wmf]L

 - время жизни такой внеземной цивилизации и человечества.

С 1960 года многое прояснилось, но кое-что по-прежнему требует и размышлений, и исследований. В нашей галактике – Млечном Пути – примерно 
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 звезд. Учёные сходятся в том, что число вновь рождающихся звезд 
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 составляет около десятка. То есть примерно каждый месяц в нашей галактике рождается звезда, подобная Солнцу. 

Революция в науке оказалась обусловлена повышением точности приборов, позволяющих установить существование планет, вращающихся вокруг звезд. Можно сказать, что метрология и научное приборостроение будут одними из магистральных направлений развития нанотехнологий. Планеты, существующие вне солнечной системы, исследователи называют экзопланетами. Первую такую планету обнаружил Александр Волчан из университета Пенсильвании. Огромную роль в их обнаружении сыграл космический телескоп «Кеплер». На начало сентября 2014 года было достоверно подтверждено существование 1821 экзопланеты в 1135 звездных системах, в 467 которых имеется более одной планеты. По данным наблюдений, каждая звезда Млечного Пути имеет в среднем 1,6 – планеты. По разным оценкам, в нашей галактике сотни миллионов планет, а может быть и больше. 

В 2014 году произошло ещё одно важное событие. Американский космической аппарат Voyager-1 стал первым созданным человечеством искусственным объектом, достигшем межзвездного пространства за пределами Солнечной  системы.

Этот аппарат был запущен в 1977 году и в настоящее время находится на расстоянии, большем 19 млрд км. от Солнца.  Его нынешняя скорость составляет 45 км/сек. Он продолжает работать! По данным измерений, которые он проводит, средняя плотность заряженных частиц, которую он измеряет, за последние два года выросла более, чем в 100 раз. Он будет, в соответствии с проектом, передавать информацию до 2025 года, а далее, к сожалению, он не сможет наводить свою антенну на Землю, которая на этом расстоянии потеряется среди десятков тысяч звезд. Человечество выходит из своей колыбели…

Оценка величины 
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 до сих пор вызывает оживлённые дискуссии. Астрофизики считают, что такие планеты есть в так называемой «зоне Златовласки». Героиня известной сказки умела выбирать места, где и не горячо, и не холодно, которые расположены и не близко, и не далеко.

В программе развития астрологии NASA «зону Златовласки» или «обитаемую зону» характеризуют следующим образом: «Большие участки жидкой воды; условия способствующие синтезу органических веществ; наличие источника энергии для поддержания метаболизма».

Некоторые ученые считают, что для появления жизни нужны практически земные условия. Но есть и иные подходы. Например, ряд учёных полагает, что живое вполне может существовать в океане под слоем льда, а энергию получать не от звезд, а от горячего ядра планеты. Например, температуры на поверхности спутника Юпитера – Европы – опускаются до - 200(С, но учёные всерьёз рассматривают возможность существования там подледной жизни.

Насколько экзотичной может  быть жизнь, показали исследования так называемых «черных курильщиков» советскими учёными в 1960-е годы. Черные курильщики представляют собой вулканы, из которых извергаются соединения серы. Они расположены на экстремальных глубинах, куда не проникает солнечный свет, и где уже нет водорослей. Однако есть так называемые хемосинтезирующие бактерии, получающие энергию за счет окисления соединений серы. Там возникла своя жизнь, не связанная со светом, процессами фотосинтеза. И возникающее биологическое сообщество оказывается достаточно сложным, включающим несколько трофических уровней (отличающихся тем, «кто кого ест»). На верху этой пирамиды находятся такие сложные существа, как рыбы.

В списке потенциально обитаемых экзопланет, составленном в сентябре 2014 года, находятся 21 планета. По другим оценкам 54. При расширенном понимании «зоны Златовласки» это число может быть увеличено в несколько раз. Итак, среди кандидатов находится 1,5-5% всех экзопланет. Иными словами, в галактике их сотни миллионов.

Вероятность появления живых существ, которую отражает параметр  
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, также вызывает большие споры. Ортодоксальный взгляд отстаивает геохимик академик Э.М. Галимов, идеолог и координатор программы Академии наук «Проблема возникновения и эволюции биосферы». По его мысли, только углерод обладает необходимыми свойствами для обеспечения достаточного разнообразия соединений, с которыми могут работать «химические машины» в естественных условиях (одно из определений жизни). Однако, по его мнению, эти условия – не редкость, и жизнь должна возникать во вселенной вновь и вновь.

Альтернативные подходы развивают российские биологи К. Шумаев и А. Топунов, шотландский химик Г. Кернс-Смит и американец Ф. Вольф-Саймон. По их мысли, возможны альтернативные формы жизни на основе кремния, фосфора или бора.

Отдельная проблема – появление эукариотической клетки (у которой есть ядро, и из которой со временем появились растения, грибы и животные) из прокариотической (у которой нет ядра, из которой могут появляться только одноклеточные существа – бактерии).

Тем не менее, несмотря на ведущиеся споры, большинство ученых считают, что и эта вероятность достаточно велика.

Заметим, что и здесь развитие конкретных научных исследований и технологий предвосхищают фантасты.

Параметр 
[image: image682.wmf]i

f

, характеризующий возможность появления разума, тоже стал предметом активных дискуссий. Здесь приходит пора когнитивных исследований, понимание того, как мыслят животные, как они воспринимают мир, как общаются друг с другом. Много лет исследователи пробуют расшифровать язык китов и дельфинов , понять, как пчёлы передают друг другу информацию об источниках пищи. По сути дела, иные вселенные находятся рядом с нами. И, вероятно, очень скоро, с развитием когнитивных наук мы научимся понимать их гораздо лучше, чем сейчас.

Насколько будет отличаться мышление других разумных существ от нашего? По мысли известного биолога и популяризатора науки Александра Маркова, мы и представители иного разума будем очень похожи: «Допустим человечество совершенно исчезло бы с Земли. Через несколько десятков миллионов лет его место вполне мог бы занять кто-то ещё, это очень вероятно. Вот обезьяны у нас на подхвате. Шимпанзе, орангутанги, гориллы. Они, в общем-то, совсем не сильно уступают нам в плане готовности создать свою цивилизацию. И точно так же может происходить на другой планете. Если инопланетяне будут сделаны из того же, что и мы, материала, то они будут похожи с нами и по мышлению. Такая вещь, как математика, должна быть для любых мыслящих существ единой».

В настоящее время выполнен ряд исследований и снято несколько фильмов именно об этой гипотетической ситуации. Представим себе, что в один печальный день людей на Земле не стало. Спросим себя, что произойдет с городами, дорогами, произведениями искусства, другими материальными следами нашей цивилизации. Проведенный анализ показывает, что через 2 миллиона лет не останется практически ничего, что свидетельствовало бы о том, что мы были…

Поэтому встает резонный вопрос, а не являемся ли мы вторым, третьим или пятым дублем в истории возникновения жизни на Земле. И не было ли чего-то похожего на других планетах Солнечной системы? И здесь нельзя исключить и удивительных мистификаций. (Об одной из возможных детектив Дэна Брауна «Точка обмана», разошедшийся огромными тиражами. Это знак – человечество очень интересуется подобными проблемами).

Но хотят или могут с нами общаться представители других миров? В уравнении Дрейка этому соответствует параметр 
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Опыт взаимодействия цивилизаций на Земле, скорее печален. Диалог удавался очень редко. Цивилизация более высокого уровня захватывала или просто уничтожала своего партнера. Достаточно напомнить грустную судьбу североамериканских индейцев…Десятки цивилизаций были уничтожены в борьбе друг с другом.

В технологической платформе SCBIN на первую позицию вынесено социальное. И, вероятно, очень важное знание о способах взаимодействия цивилизаций, находящихся на достаточно высоком и сравнимом техническом уровне, нам даст XXI век. По мнению американского политолога С. Хантингтона, этот век – столетие беспощадных войн разных цивилизаций за тающие ресурсы. Однако наличие оружия, которое может уничтожить всё живое, заставляет договариваться и искать компромиссы.

Энергичные попытки «услышать другие цивилизации» предпринимаются уже более полувека. В 1959 году физики Джузеппе Коккони и Филипп Моррисон написали статью, в которой предположили, что ловить сигналы иных цивилизаций лучше всего на радиоволнах от 1 до 10 гигагерц (сигналы с более низкими частотами заглушают излучение быстро движущихся электронов, более высокие частоты сильно искажаются в земной атмосфере из-за шума, связанного с молекулами кислорода и воды). Наиболее перспективной им показалась частота 1420 Мгц – частота излучения обычного водорода.
Однако поиски сигналов на этих частотах ничего не дали. В 1960 году Фрэнк Дрейк инициировал проект «Озма» (названный в честь королевы страны Оз). Сигналы предполагалось искать с помощью  25 метрового радиотелескопа в Грин-Бэнк  (штат Западная Вирджиния). В 1971 году NASA взяло на себя финансирование проекта поиска внеземных цивилизаций SETI. В 1995 году был запущен частный проект «Феникс», предусматривающий изучение тысячи ближайших звезд солнечного класса в радиодиапазоне 1200-3000 МГц. Чувствительность используемых приборов очень высока. Они способны уловить излучение обычного аэродромного радиолокатора с расстояния в 200 световых лет. Другой наглядный образ – вся энергия, которая была принята всеми радиотелескопами Земли за всё время их существования, не превышают энергии, необходимой для того, чтобы перевернуть эту книжную страницу.

С 1999 года астрономы из калифорнийского университета в Беркли запустили проект SETIDhome. Участники проекта скачивают из интернета и устанавливают на своём компьютере набор программ, позволяющих расшифровывать и искать закономерности в сигналах, принятых радиотелескопом. В настоящее время к проекту присоединилось 5 миллионов человек из 200 с лишним стран, которые вместе потребили электричества более, чем на миллиард долларов. Однако ничего обнаружено не было.

Иногда этот отрицательный результат, уже потребовавший огромных усилий, называют проблемой Великого Молчания. На что учёные надеялись в идеале? Оптимистический вариант был представлен в книге Станислава Лемма «Глас Господа». В соответствии с ним принятый сигнал, отправленный высокоразвитой цивилизацией, представлял собой описание замечательной, неизвестной на Земле технологии, позволяющей работать с веществом на ядерном уровне. Удивительной особенностью этой технологии оказалось то, что её оказалось невозможно использовать в военных целях.

Учитывая немалый возраст вселенной, можно предположить , что законы природы не исключают существования цивилизаций, которые на миллионы, а то и на миллиарды лет старше нашей. Советский астроном Николай Кардашев предложил классификацию цивилизаций, взяв за основу уровень потребления энергии:

· Цивилизации I типа собирают планетарную энергию, полностью используя свет своей звезды. Вероятно, они умеют управлять погодой, контролировать землетрясения и строить города в глубине океанов.

· Цивилизации второго типа, полностью использующие энергию своей звезды, что в 1010 превышает энергию, доступную цивилизациям I типа. Таким цивилизациям не страшны ледниковые периоды, астероиды, они в состоянии осваивать другие звездные системы.

· Цивилизации III типа, которым доступна энергия всей галактики ( что в 1010 раз больше, чем у цивилизаций II типа). Возможно, они путешествуют по всей галактике или используют энергию черных дыр. 

Нашу цивилизацию можно отнести к цивилизации нулевого типа. Наше технологическое развитие практически полностью «оплачено» потреблением невосполнимых природных ресурсов, энергией мертвых растений, нефтью, газом и углем. И с этой точки зрения, переживаемый период очень опасен. Сейчас, по большому счёту, важно было бы двинуться к цивилизации I типа во многих отношениях, а не только в плане освоения и использования энергии. Мы в начале книги уже говорили о технологическом и ресурсном переходах – повестке дня для нашей цивилизации на XXI век.

Поэтому можно предположить, что цивилизациям II и III типа с нами говорить пока не о чем, а ресурсы Земли для них интереса уже не представляют. С другой стороны, цивилизация I типа пока решают проблемы в своих солнечных системах и не могут дотянуться до нас. Фримен Дайсон из Института перспективных исследований в Принстоне предложил интересный ответ на вопрос, почему мы не видим цивилизаций I типа. По его мысли, такие цивилизации строят вокруг своей звезды сферу, чтобы полностью использовать её энергию (такую конструкцию называют сферой Дайсона), поэтому они практически не видны.

И, наконец, ещё один крайне важный параметр – 
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 – время жизни человечества и внеземной цивилизации.

В Институте астрономии Академии наук тоже размышляли над уравнением Дрейка и пришли к выводу, что именно этот параметр и является важнейшим.

Итак, есть несколько вариантов.

· Иные цивилизации ничего не скрывают, но мы просто не нашли их следов или не связали с ними то, что у нас перед глазами.

· Цивилизации высокого уровня по тем или иным причинам «закрываются» и не стремятся давать информацию о себе. В доме тоже не всегда и не всё показывают детям…

· Время жизни техногенной цивилизации очень невелико. Исходя из нынешнего Великого Молчания, специалисты из этого института дают оценку в 1000 лет…

· Цивилизация, которая использует радиосвязь, становится заметной. Нас могли начать видеть, начиная с 1900 года. Именно с этого времени и началось наше тысячелетие… Вполне возможно, что социальные, ресурсные, климатические или технологические неустойчивости, о которых мы знаем немного, слишком серьёзны, так что  большинству возникающих цивилизаций эти барьеры просто не удается преодолеть… Да и стоит не забывать, что самые серьезные угрозы – те, о которых мы не знаем.

Пожалуй, здесь стоит добавить толику оптимизма. Давайте поставим себя на место цивилизации, которая на десятки миллионов лет старше нашей. Вероятно, на этом уровне «подправить» орбиту той или иной планеты вполне реально. Представим, что её экспедиция посетила Солнечную систему около 100 миллионов лет назад и обратила внимание на Землю как на перспективную планету, на которой уже запущена биологическая эволюция. Что бы они оставили существам, которые будут размышлять над проблемами мироздания сотню миллионов лет спустя?

По некотором размышлении приходишь к выводу, что самым ценным подарком с этой точки зрения могла бы быть… Луна.

Здесь мы опять имеем дело с границей «зоны Златовласки». Большой спутник Земли помогает стабилизировать её вращение. Компьютерное моделирование и оценки французского астронома Жака Ласкара показывает, что без Луны наклон земной оси колебался бы в пределах от 0 до 56(. Результатом этого были бы экстремальные колебания климата, которые крайне затрудняли бы развитие живого.

Заметим, что Луна расположена очень точно и изящно. Луна расположена так, что в точности закрывает диск Солнца и делает возможным кратковременные солнечные затмения.

Повезло нам также и во многом другом . Компьютерные расчеты Дж. Уэзерилла из Института Карнеги в Вашингтоне показывают, что без планет-гигантов – Юпитера и Сатурна Земля испытывала бы в тысячу раз больше столкновений с астероидами. Каждое такое столкновение могло бы быть чревато катастрофой для биосферы. Многие учёные полагают, что такая катастрофа 65 миллионов лет назад уничтожила динозавров и дала шанс млекопитающим – нам с вами.

Кроме того, Солнечная система, к удивлению астрономов, оказалась счастливым исключением, судя по обнаруженным экзопланетам. Её отличительные черты – практически круговые орбиты планет и жёсткое деление планет на три типа – каменные планеты около центральной звезды, затем газовые гиганты и далее ледяные миры. Во множестве открытых систем планеты обращаются или гораздо ближе к звезде, или по сильно вытянутым орбитам, что также означает экстремальные перепады температур и большие проблемы для всего живого.

На то, что нам очень повезло не только с Солнечной системой, но и со вселенной в целом, обращали внимание многие физики и философы. В частности, ими был введен так называемый антропный принцип (от греч. antropos – человек) – один из основополагающих принципов современной космологии. Он устанавливает связь между существованием человека как сложной системы и космического существа от физических параметров вселенной (в частности, от фундаментальных физических констант – постоянной Планка, скорости света, масс протона и электрона и др.). Расчёты показывают, что если бы масса протона была бы на 30 % меньше, то никаких атомов, кроме атомов водорода, не возникло бы, и, соответственно, жизнь была бы невозможна.

В «слабой формулировке» этот принцип был выдвинут специалистом по теории гравитации Б. Картером в 1973 году: « то, что мы ожидаем наблюдать, должно быть ограничено условиями, необходимыми для нашего существования как наблюдателей». Сильная формулировка такова: «Вселенная  (и, следовательно фундаментальные параметры, от которых она зависит) должна быть такой, что на некотором этапе эволюции в нем возможно существование наблюдателей.»

В последние десятилетия во многих физических и астрономических теориях фигурируют такие понятия, как мультиверсум, мультивселенная. В этих теориях предполагается множественность вселенных, физические константы, в которых могут отличаться (в радикальных теориях предполагается, что эти вселенные могут отличаться и числом пространственных переменных, и даже направлением времени).

Можно сказать, что оптимизм, характерный для научной фантастики 1960-х годов, пришёл через полвека в сферу исследований, связанных с возникновением жизни. Приведем несколько характерных высказываний специалистов, занимающихся этими проблемами.

«Мы считаем, что жизнь в виде микробов и подобных им существ вполне обычна во Вселенной -  возможно, даже более обычна, чем полагали Дрейк и Саган. Однако сложная жизнь – животные и высшие растения – встречается, скорее всего, гораздо реже, чем обычно считают», - утверждают П. Уорд и Д.Браунли.

«Сейчас особый период в истории человечества. Мы первое поколение, у которого есть реальный шанс обнаружить жизнь на другой планете», ( говорит геолог Б. Джакоски из университета Колорадо в Боулдере.

«Главная научная задача ближайших пяти-десяти лет связана не с физическими науками и не с земной биологией. Безусловно, основные усилия будут направлены на подтверждение или опровержение гипотезы о существовании внеземного разума. К 2050 году мы наверняка уже будем знать, как на Земле зародилась жизнь. Тогда, даже не будучи способными воочию проверить, есть ли жизнь на других планетах, мы сумеем оценить вероятность её возникновения там», ( такой прогноз дает профессор астрономии и экспериментальной философии Кембриджского университета Мартин Рис.

«Невозможность», связанная с обнаружением и исследованием иной жизни и иного разума может стать реальностью в ближайшие полвека. Захватывающая перспектива!

1.17. Космический вызов.

Мы вовсе не хотим завоевать космос, а хотим только расширить Землю до его границ.

С.Лем. Солярис.
 Здесь нам следует от «невозможностей» разных классов, которых довольно много,  вернуться к началу, к связи между историей и технологиями.

Один из принципиальных выводов теории самоорганизации или синергетики состоит в том, что будущее неединственно, что развитие в большинстве сложных систем связано с прохождением последовательности бифуркаций, в которых стихийно или осознанно осуществляется выбор.

При этом и цивилизационный подход к истории, и математическая история интересны тем, что они позволяют проанализировать, пусть и задним числом, и сделанный выбор, и его последствия, и проследить возможные альтернативы. Одна из опасностей глобализации, например, состоит в том, что в этом случае выбор будет делать не отдельная цивилизация, предлагающая свой Ответ на Вызов, а человечество в целом. И цена ошибки здесь будет гораздо выше. 

И в этом контексте одна из бифуркаций, пройденных человечеством в 1970-х годах, вызывает большую озабоченность и тревогу. Из истории в целом, из её теоретического отражения в теориях А. Тойнби или Л.Н. Гумилёва, следует, что крайне опасным для цивилизации является время её отказа от стратегии экспансии, чем бы такая смена курса не диктовалась. Причем речь может идти о географическом, культурном, идеологическом или технологическом пространствах.

Вспомним обсуждавшийся пример отказа средневекового Китая – ведущей, могучей державы – от проектов дальних морских путешествий.

В 1970-х годах окончилось время активной космической экспансии, на первый план вышло освоение виртуальной реальности. Тем самым была пройдена важная точка бифуркации, которая надолго определила развитие всего технологического пространства. В обсуждении этого выбора мы будем следовать анализу С. Переслегина, предложенного в книге «Возвращение к звездам».

Роль освоения космоса была очень велика в холодной войне. Баллистические ракеты рассматривались и в США, и в СССР как инструмент, позволяющий доставить ядерное оружие в заданную точку. Одновременно открывались огромные научные горизонты – исследование Луны, Марса, Венеры.

Успехи в СССР в космической гонке – первый спутник (1957), полёт Юрия Гагарина (1961) – первого человека в космосе ( был воспринят американским президентом, Джоном Кеннеди, не только как военный и политический, но как культурный и цивилизационный вызов. Летом 1969 года американские астронавты ступили на поверхность Луны. Советская лунная  программа была свернута. Американская программа «Аполлон» продолжалась до середины 1970-х годов и тоже была закрыта.

Содержанием холодной войны (1946-1991) было соперничество мировой системы социализма и капиталистической системы (второго и первого мира). Решался принципиальный вопрос об основах жизнеустройства общества. Именно здесь лежали ключевые противоречия . Коммунистическое понимание справедливости: «От каждого по способностям, каждому по потребностям», «Человек человеку – друг, товарищ и брат» против традиционного западного: «Каждый за себя, один Бог за всех», «Война всех против всех». Оглядываясь назад, можно сказать, что надлом советской системы произошёл именно в это время.

Значение высоких технологий в целом, и космоса в частности, недооценивалось. Главный теоретик космонавтики, президент Академии наук СССР, академик М.В. Келдыш считал, что будущее советской науки – исследование дальнего космоса, миссии не только к Марсу и Венере, но и к Юпитеру, Сатурну, Меркурию. По его мысли, те технологии, которые создаются для фундаментальных исследований в космической отрасли, будут локомотивом для остальных отраслей промышленности, помогут поднять их технологический уровень.

К сожалению, мнение Академии в должной степени учтено не было. С 1970-х годов были начаты масштабные поставки нефти на западные рынки. Ресурсы начали поставляться для развития не своей, а конкурирующей социально-технологической системы. 

Специализацией СССР в международной организации, координировавшей экономическое сотрудничество социалистических стран – Совете экономической взаимопомощи (СЭВ) – были тяжёлое машиностроение и поставка энергоносителей. Производство периферии для вычислительной техники и ряд других важных видов высокотехнологичной продукции был поручен другим странам этой экономической организации. Значение высоких технологий недооценивалось. Ядерное оружие создавало иллюзию абсолютной защищенности и возможного дальнейшего инерционного развития. Это приводило к деградации элиты.

Ключевое значение в государственном управлении начали играть пожилые люди, не ощущавшие необходимость перемен, темпа происходящих в мире изменений и принципиальное значение обратной связи между объектом и субъектом управления.

Цивилизации отличаются не только по времени своей жизни в истории, демографическим и экономическим показателям, но и качественно. На это обратил внимание американский футуролог Элвин Тоффлер, ряд прогнозов которого, сделанных в последующие полвека, очень точно оправдались: 

«Сегодня расстановка сил в мировой цивилизации иная. Мы мчимся к полностью иной структуре власти, которая создаст мир, разделенный не на две, а на три чётко определённые, констрастирующие и конкурентные цивилизации. Первую из них символизирует мотыга, вторую – сборочная линия, третью – компьютер.

Термин «цивилизация» звучит несколько претенциозно, особенно для американского уха, но нет другого термина достаточно всеобъемлющего, чтобы он охватывал такие разные вопросы, как технологии, семейная жизнь, религия, культура, политика, экономика, иерархическая структура, руководство, система ценностей, половая мораль и эпистемология…

В разделенном натрое мире сектор Первой волны поставляет сельскохозяйственные и минеральные ресурсы, сектор Второй волны дает дешевый труд и массовое производство, а быстро расширяющийся сектор Третьей волны восходит к доминированию, основанному на новых способах, которыми создается и используется знание.

Страны Третьей волны  продают всему миру информацию и новшества, культуру и поп-культуру, передовые технологии, программное обеспечение, образование, финансирование и другие услуги. Одной из этих услуг может оказаться военная защита, основанная на владении превосходящими вооруженными силами Третьей волны».

Понятно, что роль космических технологий и в XXI  веке, а также технологической платформы SCBIN, в цивилизациях, относящихся к разным волнам, кардинально отличаются. Страны, относящиеся к Первой волне цивилизаций, являются потребителями высокотехнологичной продукции. Второй волны – её производителями, а Третьей волны – разработчиками. Разумеется, такое деление – это лишь упрощенная схема достаточно сложной социально-технологической реальности. Вместе с тем, она ухватывает её очень существенные черты.

СССР стремительно развивался до 1970 года, имел одну из лучших в мире образовательную систему, являясь научной сверхдержавой. В государственных программных документах наука рассматривалась как производительная сила. Большим авторитетом пользовалась Академия наук СССР . Государственным комитетом науки и техники (ГКНТ) координировались исследования, ведущиеся в различных организациях и регионах, решались вопросы их внедрения в производство, оборону, систему управления.

Тем не менее, акцент на отраслях, приоритетных для цивилизаций Первой волны (добыча минеральных ресурсов, сельскохозяйственное производство), принятые управленческие решения не позволили реализовать в полной мере потенциал советской цивилизации, которая и должна была стать цивилизацией Третьей волны. Новая Россия относится к цивилизациям Первой волны. Около половины доходов государственного бюджета дает нефтегазовый сектор. Критичными для страны оказываются цены на нефть и газ. Санкции могут быть очень болезненными для России, поскольку многих важнейших высокотехнологичных изделий в стране не делается. В настоящее время стоит вопрос о новой индустриализации России  на новой технологической основе.

К сожалению, важная точка бифуркации была пройдена и в освоении космического пространства. С 1981 года началась эксплуатация системы «Space Shuttle» кораблей многоразового использования. Эти аппараты начали создаваться ещё при фон Брауне и при реализации программы «Аполлон». Первоначальный замысел предусматривал создание шести «челноков» и двух «космических буксиров» с двигателями на ионной тяге. «Буксиры» должны были переводить челноки с низкой круговой на геостационарную орбиту (36 тыс. км. от Земли), а при необходимости на селеноцентрическую. Это могло  бы стать прекрасной основой для освоения Луны и марсианской программы. В 1974 году принималось постановление ЦК КПССС о подготовке полета на Марс. Космическая экспансия человечества рассматривалась 40 лет назад всерьёз. Конструктор советских космических кораблей, академик С.П. Королев считал, что долговременные орбитальные станции – лишь этап для освоения людьми «малой системы» (Луна, Венера без посадки, Марс, спутники Марса, астероиды).

Этим планам не суждено было осуществиться. В частности, на три последние экспедиции по программе «Аполлон» американским Конгрессом средства не были выделены. Катастрофа американского челнока «Колумбия» напомнила, насколько опасно освоение космоса. Уровень риска пилотируемых полётов составляет 2%, что достаточно много. Из пяти эксплуатировавшихся «челноков» 2 потерпели катастрофу (то, есть речь идёт уже о 40%)…

Зазвучали голоса, что человеку не место в космосе, что космическое пространство должны осваивать роботы, что многое может быть изучено средствами компьютерного эксперимента и наблюдения, развитие которых гораздо перспективнее, дешевле и безопаснее, чем далекие экспедиции.

Космос стал осваиваться иначе. Продолжает работать Международная космическая станция (МКС), на запуск и развитие которой было в общей сложности уже затрачено около $ 100 млрд. (для сравнения, программа «Аполлон» в 1970-х годах обошлась в $ 26 млрд.).

В 2004 году Европейское космическое агентство запустило космический зонд «Розетта» к комете Чурюмова-Герасименко. 12 ноября 2014 года он впервые осуществил спуск на ядро кометы своего исследовательского модуля «Филы». Это произошло впервые в истории человечества.

В 2014 году корабль многоразового использования Orion, сконструированный компанией Lockheed Martin, совершил удачный беспилотный полёт и успешно вернулся на Землю. Полёты с людьми на этом корабле планируются после 2021 года (см. рис. 24).
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Рис. 24. Космический корабль «Орион» - один из первых успешных проектов частного бизнеса.

Американская космическая стратегия предписывает привлекать к запускам на низкие орбиты частные компании.

Развивается технология создания крошечных космических аппаратов, размером 10(10(10 см и весом чуть более 1 кг. Стоимость запуска одного такого спутника на орбиту около $40 тысяч, что по карману университетам и даже частным лицам. На этой основе предполагается развивать бесплатную и свободную Wi-Fi сеть, покрывающую всю планету.

Несмотря на всё это трудно не согласиться с выводом С.Б. Переслегина: «В последней четверти XХ столетия – по крайней мере, в исследованиях космоса – время пошло назад. Луна была потеряна: сегодня ни одно государство не может повторить программу «Аполлон», и то, что эта невозможность носит организационно-финансовый, а не технический характер, не меняет дела. С оставлением Лунного плацдарма  фронтир отступил к Земле и в значительной мере утратил определённость. И люди, в большинстве своём утратили рефлекторный взгляд на Землю… Земля, как целое не воспринимается вообще или представляется неопределенной в форме и размерах, непонятной и небезопасной».

Поскольку точка бифуркации была пройдена более полувека назад, сейчас можно оценить цену сделанного выбора. В большей степени космическая отрасль ушла с переднего фронта технологического развития. Если при разработке системы «Энергия-Буран» (одна из вершин советской науки, успешный запуск был осуществлен в 1988 году) (см рис. 25) было создано около 1500 технологий, которые могли бы дать импульс многим отраслям промышленности, то нынешние сдвиги в технологическом пространстве значительно скромнее. Достаточно посмотреть на мировой космический рынок, который оценивается в $ 180 млрд. Примерно половину его составляет, собственно, рынок информации, получаемый космическими аппаратами (этот сегмент можно отнести к информационно-телекоммуникационной) отрасли. Ещё примерно половина относится к наземным устройствам, использующим эти данные. К сожалению, Россия в этих сегментах практически не представлена. 
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Рис. 25. Советский космический корабль многоразового использования – «Энергия-Буран».

Такая система могла выводить до 30 тонн груза на орбиту. Однако научных и военных программ ,требующих этого, тогда не нашлось

И только около 2% приходится на рынок запусков космических аппаратов. Доминирующую роль сейчас на этом рынке играет Россия, превратившаяся за годы реформ в главного мирового «космического извозчика», обслуживающего научные и космические программы других стран.

При всём уважении к компьютерному моделированию и вычислительному эксперименту стоит осознать, что решаемые уравнения и используемые модели отражает часть того, что мы уже знаем (попытки «учесть всё» при моделировании во многих областях приводят часто к абсурдным результатам). Вместе с тем самым важным и интересным является непознанное и неожиданное. И здесь никакие роботы заменить человека не могут. Они могут отлично, быстро и точно исполнять заложенные программы, но задавать новые вопросы, пока не в их власти. Робот-исследователь, если такой появится, вероятно, дело далекого будущего.

Представим себе следующий мысленный эксперимент. Предположим на минутку, что в XV веке стремительно развивалась бы робототехника, опередив мореплавание и все остальные отрасли знания.  Представим, что искать путь в Индию на Запад поехала бы не экспедиция Колумба, а посылаемые одна за другой команды «интеллектуальных роботов». По некоторым размышлении понимаешь, что это замедлило бы развитие человечества на века…

Ну а теперь можно вернуться к упоминавшейся книге «Возвращение к звездам».

«Отступление с космических плацдармов – неважно, осуществляется ли оно из экономических соображений, или мотивируется ценностью человеческой жизни, или обеспечиваются философско-психологическими императивами, ( есть одновременно и отход с Земли на землю. А для европейской цивилизации, жизнесодержащими ценностями которой является свобода и познание, а структурообразующим принципом – развитие, в том числе в форме неограниченной экспансии, потеря захваченного пространства означает движение вспять по времени. «Кино», которое прокручивается в обратную сторону.

И опять-таки – это не поэтический образ, а реальность, в том числе и экономическая . С семидесятых годов падает производительность капитала.  Концу ХХ века этот параметр опустился до уровня 1890-х годов, причем скорость падения нарастала. На рубеже тысячелетий ослабление способности денег производить деньги привело к кризису высокотехнологичных секторов экономики…

Цивилизация есть системный объект и регресс в одних культурных областях отнюдь не компенсируются прогрессом в других…

Итак, значение космических исследований определяется не утилитарной пользой, которую можно от них получить (такая польза, если только не ограничиваться близким околоземным пространством, по меньшей мере, сомнительна), но культурными и цивилизационными императивами. Люди должны находиться в Космосе для того, чтобы человечество сохраняло потенциал развития. Люди должны знать Космос, чтобы их личные вселенные не съёживались до радиуса горизонта. Люди должны осваивать Космос, потому что иначе нельзя решить проблему глобализации».

Давайте сравним 1960-е годы, ситуацию двуполярного мира, соперничества социалистической и капиталистической систем. Равновесие, которое обеспечивали две сверхдержавы, в конечном счёте боровшиеся за Будущее и рассматривавшие в качестве главного инструмента в этой борьбе технологическое развитие (понимаемое в широком смысле и включающее социальные, гуманитарные, управленческие и многие другие технологии) нарушено. Время расцвета научной фантастики и больших надежд на космическую экспансию человечества.

Нынешний однополярный мир стал гораздо опасней. Опасность ядерного уничтожения нашего мира никуда не исчезла. Вместе с тем право на жизнь многих прежде благополучных регионов оказалось поставлено под сомнение. Мирных жителей, живущих в крупных городах, сейчас смогут бомбить и обстреливать из тяжёлых орудий в течение месяцев, потому что аналитики, обслуживающие тех или иных политиков пришли к выводу, что «это сработает».

Вместо принципиальных идеологических противоречий немедленно обострились религиозные, национальные, расовые, межгосударственные и прочие проблемы. Мир как бы возвращается в прошлое. Символ этого – расцвет жанра «фэнтази». Но что такое «фэнтази»?  Это прошлое в будущем. «Гарри Поттер» с чудесами, орденской структурой, кастовым обществом, борьбой за артефакты, созданные предками, ( сказка о Новом Средневековье.

Как видим, ответ на вопрос, удастся ли нам найти иную жизнь и иной разум, сделать эту «невозможность I рода» реальностью, зависит от выбора, который человечество делает сейчас. От того, как оно будет проходить ближайшие точки бифуркации на своём пути. Современная наука и технологии, в том числе развитие платформы SCBIN, создают большие возможности, чтобы реальность становилась лучше, чтобы человечество двигалось вперед и вверх. Однако мало иметь возможности. Ими надо ещё и воспользоваться…

Именно Будущее сегодня может объединить человечество. Именно восприятие единства перед лицом безграничного Космоса, восприятие Земли как нашего общего дома, может дать человечеству и мудрость, и силу, и перспективу.

Часть 2.

Математические модели и методы в контексте нанотехнологий
Minimum minimorum

В Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН (ИПМ) активно ведется образовательная деятельность. В научно-образовательном центре ИПМ читаются специальные курсы, работают базовые кафедры Московского физико-технического института и Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана, ряда других вузов, выполняются курсовые и дипломные работы. С момента основания института ведется подготовка аспирантов.

Разнообразие учебных программ в российской высшей школе поставило перед сотрудниками ИПМ, занимающимися преподаванием, вопрос о минимальном уровне подготовки в области математики, численных методов и математического моделирования, начиная с которого можно осваивать специальные курсы. Дело в том, что многие знания, которые преподаватели считают очевидными и хорошо известными студентам, либо не входили в программы естественнонаучных вузов, либо не были освоены. Эта проблема обсуждалась на Учёном совете ИПМ. Члены совета пришли к выводу о необходимости составить список элементарных вопросов, отражающих этот минимальный уровень; примерные ответы, показывающие, насколько простыми и короткими они могут быть, также были бы весьма желательны.

Варианты вопросов по математике были предложены А.Л. Афендиковым, по численным методам — М.П. Галаниным, по математическому моделированию — Г.Г. Малинецким. Ряд предложений и дополнений, которые были учтены, были даны Ю.П. Поповым. Варианты ответов, использующих классические учебники, рекомендуемые в российских вузах, были подготовлены аспирантами ИПМ Д.А. Зенюком и Д.С. Фаллером.

Математические основы  

    1.  Понятие интеграла Римана. Критерии интегрируемости: необходимый, достаточный. 

    2.  Метрические, нормированные и гильбертовы пространства. Определения. 

    3.  Понятие интеграла Лебега. Пример функции, интегрируемой по Лебегу и неинтегрируемой по Риману. 

    4.  Принцип сжимающих отображений. Формулировка теоремы. 

    5.  Линейные непрерывные операторы. Проекторы, основное свойство и пример. 

    6.  Линейные непрерывные функционалы, определение. Примеры обобщенных функций. 

    7.  Общая схема применения проекционных методов. Пример проекционного метода. 

    8.  Ряды Фурье по системе гармонических функций. Примеры сходящегося и расходящегося рядов. 

    9.  Корректно поставленные задачи. Определение. 

    10.  Линейные интегральные уравнения Фредгольма: примеры корректно и некорректно поставленных задач. 

    11.  Собственные значения матриц. 

    12.  Определение группы. Примеры конечных и бесконечных групп. 

    13.  Корни полиномов. Основная теорема алгебры. 

    14.  Линейные преобразования координат. Преобразования скаляра, вектора, тензора. 

    15.  Операторы векторного анализа. Основные тождества, вид в декартовых координатах. 

    16.  Цилиндрические и сферические координаты. Пример оператора векторного анализа в различных координатах. 

    17.  Экстремальные задачи в евклидовом пространстве 
[image: image687.wmf]2
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. Критические точки, достаточные условия экстремума. 

    18.  Экстремальные задачи в евклидовом пространстве 
[image: image688.wmf]2
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 с ограничениями. Пример применения множителей Лагранжа. 

    19.  Обыкновенные дифференциальные уравнения. Теорема о разрешимости задачи Коши. 

    20.  Линейные обыкновенные дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами и правой частью в виде квазимногочлена. Алгоритм решения. 

Простейшие математические модели  

    1.  Классификация дифференциальных уравнений второго порядка с частными производными в двумерном случае. Простейшие примеры. 

    2.  Постановка типичных задач математической физики для уравнений второго порядка с частными производными. 

    3.  Уравнение теплопроводности с постоянными коэффициентами в одномерном случае. Физический смысл фундаментального решения. 

    4.  Волновое уравнение в одномерном случае. Точное решение в случае постоянной скорости. 

    5.  Уравнения Лапласа и Пуассона. Физический смысл фундаментальных решений в двумерном и трехмерном случаях. 

    6.  Уравнение Шредингера. Смысл волновой функции. 

    7.  Уравнения Максвелла. Пример применения. 

    8.  Физические законы, лежащие в основе уравнений газовой динамики. 

    9.  Линейное одномерное уравнение переноса. Постановки типичных задач и их решения. 

    10.  Корректность постановки задач математической физики. Примеры корректно и некорректно поставленных задач. 

    11.  Нахождение особых точек динамических систем на плоскости. Определение узла, фокуса, седла, центра. 

    12.  Аттракторы простейших динамических систем, пример. 

    13.  Понятие о бифуркации. Пример. 

    14.  Логистическое отображение. Простейшие аттракторы и бифуркации. 

    15.  Динамика осциллятора под действием периодической вынуждающей силы. Понятие о резонансе. 

    16.  Уравнение движения материальной точки в потенциальном поле. Период колебаний в потенциальной яме. 

    17.  Уравнение движения физического маятника. Фазовое пространство. 

    18.  Принцип наименьшего действия. Уравнение Эйлера — Лагранжа для маятника. 

    19.  Гамильтоново описание динамики в простейшем случае. Пример маятника. 

    20.  Задача двух тел в гравитационном поле (задача Кеплера). Законы Кеплера. 

 Численный анализ  

    1.  Число обусловленности матрицы. 

    2.  Метод Гаусса решения систем линейных алгебраических уравнений. Схема и свойства. 

    3.  Метод прогонки. Алгоритм. 

    4.  Решение скалярных нелинейных уравнений. Метод Ньютона. 

    5.  Интерполирование в одномерном случае. Полиномиальная интерполяция. 

    6.  Простейшие квадратурные формулы. Примеры. 

    7.  Численное дифференцирование. Варианты методов. 

    8.  Аппроксимация разностной схемы. Условная и безусловная аппроксимация. 

    9.  Устойчивость разностной схемы. Условная и безусловная устойчивость. 

    10.  Сходимость разностной схемы. Примеры сходящейся и расходящейся схем. 

    11.  Корректность разностной схемы. Сходимость как следствие аппроксимации и устойчивости, теорема Рябенького — Филлипова. 

    12.  Численное решение задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений. Постановка задачи и простейшие методы. 

    13.  Понятие о методах решения жестких систем. Пример метода. 

    14.  Консервативные (дивергентные), однородные и монотонные разностные схемы. Примеры. 

    15.  Линейное одномерное уравнение теплопроводности с постоянными коэффициентами. Разностная схема с весами. 

    16.  Линейное одномерное уравнение переноса с постоянной скоростью. Явные разностные схемы с левой, правой и центральной разностями. 

    17.  Линейное одномерное волновое уравнение колебаний. Однопараметрическое семейство разностных схем. 

    18.  Линейное двумерное уравнение Пуассона. Пятиточечная схема. 

    19.  Экономичные разностные схемы для решения многомерного уравнения теплопроводности. Продольно-поперечная схема. 

    20.  Понятие о методе конечных элементов. Пример. 

    21.  Понятие о методе Монте-Карло. Пример. 

2.1. Математические основы

Понятие интеграла Римана [1, стр. 317]. Пусть функция 
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. Интегральной суммой Римана этой функции, соответствующей данному разбиению 
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 диаметра 
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 и данному выбору точек 
[image: image698.wmf]i

x
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Предельный переход для интегральных сумм понимается в следующем смысле: число 
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 называется пределом интегральных сумм 
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Интегралом Римана от функции 
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 (в собственном смысле) называется предел ее интегральных сумм, если он существует и конечен.

Помимо интегральных сумм (1) вида рассматриваются также верхние и нижние суммы Дарбу: 



[image: image712.wmf]),

(

=

),

(

=

1

1

=

1

1

=

-

t

-

t

-

-

å

å

i

i

i

n

i

i

i

i

n

i

x

x

M

S

x

x

m

s




[image: image713.wmf]]}.

,

[

:

)

(

{

sup

=

]},

,

[

:

)

(

{

inf

=

1

1

i

i

i

i

i

i

x

x

x

x

f

M

x

x

x

x

f

m

-

-

Î

Î


Для того чтобы ограниченная на сегменте 
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 функция была интегрируема по Риману на этом сегменте, необходимо и достаточно, чтобы для любого 
[image: image715.wmf]0

>

e

 нашлось такое разбиение 
[image: image716.wmf]*

t

, для которого 



[image: image717.wmf].

�

e

t

t

*

*

-

s

S


В соответствии с этим критерием интегрируемыми являются непрерывные на 
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 функции, функции с ограниченной вариацией на 
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 ограничена при любом возможном разбиении отрезка) и ограниченные на 
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 функции, множество точек разрыва которых не более чем счетно.

Метрические, нормированные и евклидовы пространства [2, стр. 48, 138, 143, 174] и [3, стр. 326]. Метрическим пространством называется структура 
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 и метрики — отображения 
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Последнее условие называется неравенством треугольника и имеет простую геометрическую интерпретацию. Среди основных примеров метрических пространств следует отметить: 
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Множества 
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  состоят из всевозможных упорядоченных наборов 
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 вещественных чисел; множества 
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 функций; наконец, множества 
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 состоят из всех функций, интегрируемых по Лебегу с 
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-й степенью (при этом эквивалентные функции, различающиеся на множестве нулевой меры, отождествляются).

Линейное пространство
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 (над полем комплексных чисел) называется нормированным, если определено отображение 
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Вещественное линейное пространство 
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 называется евклидовым, если определено отображение 
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  (скалярное произведение), удовлетворяющее условиям 
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Всякое евклидово пространство является нормированным, а всякое нормированное пространство, в свою очередь, является метрическим: достаточно положить 
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Обратные импликации выполняются при некоторых дополнительных ограничениях. Так, для того чтобы нормированное пространство было евклидовым, необходимо и достаточно, чтобы для любых двух элементов выполнялось равенство параллелограмма 
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Поскольку структура метрического пространства не требует линейности, оно в общем случае не является нормированным. Следует также отметить, что метрика не всегда порождается нормой разности элементов. Например, метрика «британской железной дороги» на множестве 
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 с какой-либо нормой определяется соотношением 
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В ряде случаев общие конструкции абстрактных пространств снабжены некоторыми дополнительными свойствами. Например, метрические пространства, в которых всякая фундаментальная последовательность сходится (в смысле выбранной метрики), называются полными. Последовательность элементов метрического пространства 
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Пространства 
[image: image760.wmf]n

p

¡

, 
[image: image761.wmf]n

¥

¡

, 
[image: image762.wmf]]

,

[

b

a

C

 и 
[image: image763.wmf]]

,

[

b

a

L

p

, описанные выше, являются полными, в то время как пространство 
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 таковым не является (что дополнительно подчеркивает различие между интегралами Римана и Лебега). Нормированные пространства, полные по метрике, порожденной нормой, называются банаховыми, а бесконечномерные евклидовы пространства, полные по метрике, порожденной скалярным произведением — гильбертовыми.

 Сходимость функциональных последовательностей
 [2, стр. 286, 387] и [4, стр. 297]. Рассмотрим последовательность функций 
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. Если поточечная сходимость нарушается на множестве 
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 (сходимость, очевидно, нарушается в точке 
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В метрических функциональных пространствах характер сходимости существенно зависит от выбора метрики. Так, сходимость в смысле метрики пространства 
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Можно показать, что условие (2) эквивалентно выполнению условия 
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сразу для всех 
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 называется сходимостью в среднем, в пространстве 
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 —  сходимостью в среднеквадратичном; в общем случае, сходимость в смысле метрики пространства 
[image: image787.wmf]]
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 называется сходимостью в среднем порядка 
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 и требует выполнения 
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где интеграл понимается в смысле Лебега (см. следующий пункт).

Рвномерная сходимость является самым сильным свойством — из нее с необходимостью следует сходимость во всех остальных упомянутых здесь смыслах. Из сходимости в среднеквадратичном следует сходимость в среднем.

Понятие интеграла Лебега [2, стр. 282, 291]. Пусть 
[image: image790.wmf]W

 — некоторое произвольное множество с выделенной в нем 
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-алгеброй
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, на которой задана некоторая счетно-аддитивная мера 
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. Функция 
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, если для всякого борелевского (т.е. множества из специальным образом построенной 
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, принимающая не более чем счетное число различных значений 
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, называется простой.

Интеграл Лебега от простой функции 
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 если ряд справа сходится абсолютно. В общем случае, интегралом Лебега от измеримой функции 
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 где 
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 — последовательность простых интегрируемых функций, равномерно сходящихся (по 
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, при этом значение интеграла не зависит от выбора этой последовательности. Среди основных свойств интеграла Лебега, помимо линейности и монотонности, следует отметить счетную аддитивность: если 
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 причем из существования интегралов в левой части вытекает существование интегралов и абсолютная сходимость ряда в правой части (справедлива также и обратная импликация).

Если существует интеграл Римана от 
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 по Лебегу и значения интегралов совпадают. Простейшим примером функции, интегрируемой по Лебегу, но не интегрируемой по Риману, является функция Дирихле (характеристическая функция множества 
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, равная единице в рациональных точках отрезка 
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 и нулю в иррациональных): интеграл Римана не существует, поскольку предел интегральных сумм существенно зависит от выбора точек в (1), а интеграл Лебега легко вычисляется в соответствии с (3) и равен нулю.

 Принцип сжимающих отображений [2, стр. 74]. Отображение 
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 называется сжимающим, если выполняется 
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 где 
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. В соответствии с принципом сжимающих отображений (известным также как теорема Банаха о неподвижной точке), всякое сжимающее отображение, определенное на полном метрическом пространстве, имеет одну и только одну неподвижную точку 
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Следует подчеркнуть, что принцип сжимающих отображений не только гарантирует существование и единственность неподвижной точки, но и содержит конструктивный метод отыскания этой точки, связанный с нахождением последовательных итераций 
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Непрерывные линейные операторы. [2, стр. 218] и [5, стр. 101]. Пусть 
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E

 и 
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 — два линейных пространства (над полем вещественных чисел). Линейным оператором, действующим из 
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Если 
[image: image834.wmf]1
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 и 
[image: image835.wmf]2
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 — нормированные пространства, оператор 
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 называется непрерывным при выполнении 
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Оператор 
[image: image838.wmf]A

 называется ограниченным, если образ всякого ограниченного множества остается ограниченным; в нормированных пространствах в силу линейности это равносильно следующему условию: оператор 
[image: image839.wmf]A

 ограничен, если 
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Для оператора, заданного на нормированном пространстве, свойства непрерывности и ограниченности эквивалентны.

Примеры линейных непрерывных операторов весьма разнообразны. Например, в конечномерных пространствах все линейные операторы могут быть описаны в общем виде: пусть
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т.е. действие 
[image: image847.wmf]A

 определяется матрицей коэффициентов 
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, определяющих образы базисных векторов 
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. Следует отметить, что линейный оператор, заданный в конечномерном пространстве, всегда непрерывен.

Еще один пример — операторы проектирования 
[image: image850.wmf]P

, т.е. линейные операторы, обладающие свойством идемпотентности 
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. Простейшими примером является оператор ортогонального проектирования 
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Линейные непрерывные функционалы [2, стр. 174, 203]. Пусть 
[image: image855.wmf]E

 — линейное пространство (над полем вещественных чисел). Отображение 
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 называется линейным функционалом, если 
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Линейные функционалы представляют собой линейные операторы специального вида, поэтому на них легко переносятся определения непрерывности и ограниченности. Если линейный функционал непрерывен в какой-либо одной точке 
[image: image858.wmf]E

, то он непрерывен всюду на 
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. Множество всех линейных непрерывных функционалов, определенных на 
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, образует линейное пространство 
[image: image861.wmf]*

E

, называемое сопряженным к 
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Обощенными функциями 
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 называются элементы пространства 
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, сопряженного к пространству «достаточно хороших» основных функций 
[image: image865.wmf]D

. Обычно в качестве пространства основных функций рассматривается множество всех бесконечно дифференцируемых финитных функций (равных нулю вне некоторых конечных отрезков); в некоторых случаях также рассматривается множество всех бесконечно дифференцируемых функций, стремящихся на бесконечности к нулю быстрее, чем любая степень 
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 (пространство Шварца).

Всякая интегрируемая на любом конечном интервале функция 
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 порождает регулярную обобщенную функцию 
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Обощенные функции, которые не могут быть представлены в виде (4), называются сингулярными; наиболее известным примером здесь является 
[image: image869.wmf]d

-функция Дирака: 
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 Следует отметить, что хотя 
[image: image871.wmf]d

-функция является сингулярной, ее действие на основные функции часто записывается в виде символического интеграла 
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Общая схема применения проекционных методов [6, стр. 317]. Пусть задано линейное неоднородное уравнение 
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где 
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 — оператор проектирования 
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. Основная идея проекционных методов состоит в том, что точное уравнение (5) заменяется приближенным 
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Оператор проектирования 
[image: image883.wmf]n
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 может быть представлен в виде 
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 где 
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 — базис подпространства 
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, а 
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 — некоторые линейные ограниченные функционалы на 
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. Если элементы 
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 образуют базис в подпространстве 
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, то уравнение (7) сводится к линейной алгебраической системе 
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Характерным примером проекционных методов является метод Бубнова — Галеркина. В этом случае 
[image: image892.wmf]H
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 — гильбертово пространство, 
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 обычно выбираются элементы тригонометрической системы или ортогональные полиномы. Оператор проектирования выбирается в виде 
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Тригонометрические ряды Фурье [7, стр. 11, 470]. Тригонометрическим рядом Фурье, соответствующим функции 
[image: image897.wmf])
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, определенной на отрезке 
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Вместо функций, заданных на отрезке 
[image: image901.wmf]]
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, можно рассматривать 
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-периодические функции на 
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 (полученные с помощью периодического продолжения). В соответствии с теоремой Карлесона, для каждой функции из 
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 ряд Фурье сходится к ней почти всюду в метрике этого пространства. Тем не менее, для сходимости, в данной точке, почти всюду, сходимости в среднем или равномерной сходимости на функцию 
[image: image905.wmf])
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 должны быть наложены некоторые дополнительные требования.

Если 
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 — ограниченная кусочно-гладкая функция, то соответствующий ряд Фурье сходится к 
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 в каждой точке ее непрерывности. Например, для функции 
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, ряд Фурье сходится в каждой точке: 
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Пример Фейера демонстрирует существование непрерывных функций, для которых ряд Фурье расходится в некоторой точке. Пусть 
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функция 
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 определена соотношением 
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Можно показать, что 
[image: image914.wmf])
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 непрерывна, и ряд (7), если в нем рассматривать каждый член тригонометрического полинома 
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 отдельно (а не группировать их в суммы), является ее рядом Фурье. В то же время, в точке 
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где 
[image: image918.wmf]m

S

 — частичные суммы полученного ряда. Известны также примеры Колмогорова рядов Фурье интегрируемых функций, которые расходятся почти всюду и всюду.

Корректно поставленные задачи [8, стр. 15]. Пусть задан оператор 
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, действующий из метрического пространства 
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, ставящий в соответствие «исходным данным» 
[image: image922.wmf]U
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 решение 
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 некоторой задачи. Задача определения решения называется устойчивой (на введенных пространствах 
[image: image924.wmf]U

 и 
[image: image925.wmf]S

), если решение непрерывно зависит от исходных данных: 
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 Это условие гарантирует, что малое возмущение исходных данных приводит к соразмерно малому изменению решения.

Задача определения решения из пространства 
[image: image927.wmf]S

 по исходным данным из 
[image: image928.wmf]U

 называется корректно поставленной (или корректной по Адамару), если для всякого 
[image: image929.wmf]U

u

Î

 существует единственное решение 
[image: image930.wmf]S
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 и задача устойчива на пространствах 
[image: image931.wmf]U

 и 
[image: image932.wmf]S

. Условие устойчивости особенно важно с точки зрения применения численных методов решения задачи по приближенным исходным данным. Следует отметить, что на одном и том же множестве метрика может быть введена различными способами; в этом случае может оказаться, что при одном выборе метрики задача поставлена корректно, а при другом — некорректно. 

Линейные интегральные уравнения [2, стр. 467] и [8, стр. 12]. Рассмотрим интегральное уравнением Фредгольма 1-го рода с ядром 
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где 
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 подлежит определению. Пусть ядро непрерывно дифференцируемо по переменному 
[image: image936.wmf]x

, решение будем искать в классе 
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, а уклонения правых частей друг от друга будем оценивать в метрике 
[image: image938.wmf]2
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. В этом случае задача нахождения решения некорректна. Действительно, пусть 
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 — решение (8) с правой частью 
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 является решением уравнения (8) с правой частью 
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Для любого числа 
[image: image943.wmf]n

 при достаточно больших 
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 уклонение 
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 может быть сделано сколь угодно малым, в то время как уклонение соответствующих решений 
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. Задача некорректна и в том случае, если уклонение решений оценивать в метрике 
[image: image948.wmf]2
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Задача отыскания решения интегрального уравнения Фредгольма 2-го рода 
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где 
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 интегрируемо с квадратом на множестве 
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 и уклонения решений и правых частей оцениваются в норме 
[image: image952.wmf]2
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, является корректно поставленной.

Собственные значения матриц [9, стр. 92, 122]. Пусть 
[image: image953.wmf]A

 — матрица размера 
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. Собственными значениями 
[image: image955.wmf]A

 называются те значения скалярного параметра 
[image: image956.wmf]l

, которые являются корнями характеристического полинома этой матрицы 
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 — единичная матрица размера 
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; совокупность всех собственных значений называется спектром. След матрицы (т.е. сумма элементов на главной диагонали) равен сумме всех собственных значений (с учетом их возможной кратности), а определитель — произведению всех собственных значений (также с учетом кратности).

Для матриц, удовлетворяющих некоторым дополнительным условиям, спектр может быть описан более подробно. Так, все собственные значения симметрических матриц 
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 вещественны; собственные значения ортогональных матриц 
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 или 
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; все собственные значения симметрических положительно определенных матриц положительны. Спектр матрицы инвариантен относительно преобразований подобия 
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, где 
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 — квадратная невырожденная матрица размера 
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Конечные и бесконечные группы [10, стр. 392]. Группа 
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 — множество элементов 
[image: image968.wmf]G

 с определенной на нем ассоциативной обратимой бинарной операцией 
[image: image969.wmf]o

 и выделенным нейтральным элементом 
[image: image970.wmf]e

, удовлетворяющие следующим свойствам: 
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Обратный элемент 
[image: image974.wmf]1

-

a

 единственен. В общем случае групповая операция не обязательно коммутативна; группы, в которых любые два элемента коммутируют, т.е. 
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называются соответственно коммутативными. Если множество 
[image: image976.wmf]G

 конечно, то группа называется конечной.

Одним из простейших примеров конечной группы является группа корней 
[image: image977.wmf]n

-й степени из единицы с обычной операцией умножения (для комплексных чисел): 
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Легко проверить, что любое произведение корней из единицы вновь является корнем из единицы (при фиксированном 
[image: image979.wmf]n

). Нейтральным элементом является вещественная единица, обращение любого элемента совпадает с сопряженным ему. Примером бесконечной группы является множество целых чисел с обычной операцией сложения. Обе группы, приведенные в качестве примеров, являются коммутативными.

Корни полиномов [10, стр. 143]. Корнем полинома 
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не равного тождественно нулю, является элемент 
[image: image981.wmf]z

, для которого выполняется 
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. Если 
[image: image983.wmf]z

 является корнем 
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, то 
[image: image985.wmf])

(

x

P

n

 делится на 
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 без остатка — это утверждение является прямым следствием более общей теоремы Безу, согласно которой остаток от деления полинома 
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 равен 
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. Корень имеет кратность 
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, если 
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 делится без остатка на 
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 и не делится без остатка на 
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. Корень единичной кратности называется также простым. В соответствии с теоремой Гаусса (также известной как основная теорема алгебры), полином 
[image: image994.wmf]n

P

 с комплексными коэффициентами имеет, с учетом кратности, ровно 
[image: image995.wmf]n

 корней (каждый корень считается столько раз, какова его кратность).

Можно показать, что если полином с действительными коэффициентами имеет комплексный корень 
[image: image996.wmf]z

, то сопряженное к нему число 
[image: image997.wmf]*

z

 также является корнем этого полинома. Отсюда следует, что всякий полином с действительными коэффициентами может быть представлен в виде произведения полиномов первой (соответствуют действительным корням) и второй (соответствуют парам комплексно сопряженных корней) степеней.

Тензоры и преобразования координат [11, стр. 217] и [4, стр. 263]. Пусть 
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 — базис в 
[image: image999.wmf]n

-мерном евклидовом пространстве 
[image: image1000.wmf]H

; взаимным (дуальным) к нему базисом называется система 
[image: image1001.wmf]}
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Для удобства далее в этом пункте будем применять т.н. соглашение Эйнштейна о суммировании: если в некотором выражении один и тот же индекс встречается «снизу» и «сверху», то по этому индексу проводится суммирование по всем возможным значениям, например: 
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Пусть 
[image: image1004.wmf]}
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 — заданные взаимные базисы, а 
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 и 
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 — некоторые новые взаимные базисы, полученные из них линейным преобразованием координат. Тогда 
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Матрицы преобразований 
[image: image1010.wmf]T

 и 
[image: image1011.wmf]R

 взаимнообратны, т.е. 
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 типа 
[image: image1014.wmf])

,

(

q

p

, 
[image: image1015.wmf]p

 раз ковариантный и 
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 раз контравариантный, в каждом базисе 
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 пространства 
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 определяется 
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, причем при переходе к другому базису его координаты преобразуются в соответствии с правилом 
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Сумма 
[image: image1022.wmf]q

p
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 называется рангом тензора. Скалярные величины представляют собой тензор типа 
[image: image1023.wmf](0,0)

, их единственная координата (совпадающая со значением этой величины) инвариантна относительно любых преобразований координат. Тензоры типа 
[image: image1024.wmf](1,0)

 — т.н. ковариантные векторы или «строки» — преобразуются по правилу 
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Координаты тензоров типа 
[image: image1026.wmf](0,1)

 — контравариантных векторов или «столбцов» — преобразуются в соответствии с соотношением 
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Элементы векторного анализа [4, стр. 223]. Градиентом скалярного поля 
[image: image1028.wmf]U

 называется вектор
[image: image1029.wmf]grad

U

, указывающий направление наискорейшего возрастания 
[image: image1030.wmf]U

, модуль которого равен скорости возрастания 
[image: image1031.wmf]U

 в этом направлении. Дивергенция 
[image: image1032.wmf]div
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 векторного поля 
[image: image1033.wmf]A

 — линейный дифференциальный оператор, производная потока этого векторного поля (т.е. поверхностного интеграла второго рода) через некоторую поверхность 
[image: image1034.wmf]W
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 по объему 
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 области 
[image: image1036.wmf]W

, ограниченной этой поверхностью: 
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 где 
[image: image1038.wmf]n

 — орт внешней нормали к 
[image: image1039.wmf]W
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. Предельный переход понимается в том смысле, что поверхность 
[image: image1040.wmf]W
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 и ограниченный ей объем «стягивается» в бесконечно малую окрестность точки 
[image: image1041.wmf]M

. Значение дивергенции в заданной точке является некоторой мерой наличия стоков или истоков векторного поля в этой точке. Ротор 
[image: image1042.wmf]rot
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 векторного поля 
[image: image1043.wmf]A

 — векторный дифференциальный оператор, проекция которого на любое направление 
[image: image1044.wmf]n

 является производной циркуляции этого векторного поля (т.е. криволинейного интеграла второго рода) вдоль контура 
[image: image1045.wmf]L

, являющегося краем плоской площадки 
[image: image1046.wmf]S

, ограниченной этим контуром и перпендикулярной 
[image: image1047.wmf]n

: 
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[image: image1049.wmf]τ

 — орт касательной к 
[image: image1050.wmf]L

. Как и в случае с дивергенцией, предельный переход понимается так, что 
[image: image1051.wmf]S

 «стягивается» к точке 
[image: image1052.wmf]M

, а площадь 
[image: image1053.wmf])
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 стремится к нулю. Направление обхода контура 
[image: image1054.wmf]L

 выбирается так, что с конца 
[image: image1055.wmf]n

 обход виден в положительном направлении (в правой системе координат — против часовой стрелки). Ротор в заданной точке в некотором смысле характеризует вращательную вихревую составляющую векторного поля. Среди основных свойств можно отметить следующие: 
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В прямоугольных координатах эти операторы имеют вид: 
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Здесь 
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 и 
[image: image1062.wmf]k

 — координатные орты, а 
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 и 
[image: image1064.wmf]R

 — соответствующие компоненты векторного поля 
[image: image1065.wmf]A

. В различных физических приложениях операторы векторного анализа часто записываются с помощью символического вектора 
[image: image1066.wmf]Ñ

 (оператора набла): 
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Такая нотация делает очевидными выражения (9)–(11). 

Операторы векторного анализа в криволинейных координатах [4, стр. 248]. Пусть 
[image: image1068.wmf]2
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 и 
[image: image1069.wmf]3
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 — криволинейные ортогональные координаты. Ортогональная система координат полностью характеризуется тремя метрическими коэффициентами (или коэффициентами Ламэ) 
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где 
[image: image1071.wmf]y

x

,

 и 
[image: image1072.wmf]z

 — обычные прямоугольные координаты, позволяющими указать общий вид операторов векторного анализа: 
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 где 
[image: image1076.wmf]2
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 и 
[image: image1077.wmf]3
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 — орты криволинейной системы координат. Ротор для удобства записан в виде символического определителя, который вычисляется по обычным правилам.

Так, например, для цилиндрических координат 
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 для сферических 
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Экстремальные задачи в евклидовом пространстве: безусловный экстремум [12, стр. 22]. Рассмотрим дважды непрерывно дифференцируемую функцию 
[image: image1080.wmf])

(
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f

, определенную на 
[image: image1081.wmf]n
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. Если 
[image: image1082.wmf]*
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 — точка локального экстремума функции 
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, то ее градиент в точке 
[image: image1084.wmf]*

x

 равен нулю (необходимое условие экстремума первого порядка). Если 
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 — точка локального минимума (максимума) функции 
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, то ее матрица Гессе, вычисленная в точке 
[image: image1087.wmf]*

x

, является положительно (отрицательно) полуопределенной (необходимое условие второго порядка): 
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Достаточное условие экстремума имеет следующий вид: пусть в точке 
[image: image1089.wmf]*
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 функция 
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 дважды дифференцируема, ее градиент равен нулю, а матрица Гессе является положительно (отрицательно) определенной, т.е. 
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тогда точка 
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 есть точка локального минимума (максимума) функции 
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Экстремальные задачи в евклидовом пространстве: условный экстремум [12, стр. 35]. Пусть функция 
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. Функцией Лагранжа называется функция 



[image: image1099.wmf]),

(

)

(

=

)

,

(

=1

x

x

q

x

k

k

m

k

h

q

f

å

+

L


(12)

 где 
[image: image1100.wmf]q

 — вектор т.н. множителей Лагранжа. Пусть 
[image: image1101.wmf]*

x

 есть точка локального условного экстремума 
[image: image1102.wmf])

(

x

f

, тогда найдутся значения множителей Лагранжа, не равные нулю одновременно и такие, что градиент 
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 в этой точке равен нулю и 
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 (необходимое условие экстремума первого порядка). Если точка 
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 удовлетворяет необходимым условиям экстремума при некоторых значениях множителей Лагранжа, и при этом матрица Гессе функции 
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 удовлетворяет условию 
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для всех отличных от нуля 
[image: image1110.wmf]n
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то 
[image: image1112.wmf]*
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 является точкой локального условного минимума (максимума). Стратегия поиска условного экстремума в задачах, где ограничения имеют вид неравенств или в задачах со смешанными ограниченями также подразумевает исследование функции Лагранжа типа (12).

Задача Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений [13, стр. 88]. Задача Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений в нормальной форме (т.е. разрешенной относительно производной) имеет вид 
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Если компоненты 
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 непрерывны по совокупности аргументов в области 
[image: image1116.wmf]G

, то решение задачи Коши (13) существует на некотором отрезке 
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 (теорема Пеано). Если дополнительно потребовать, чтобы 
[image: image1118.wmf])

,

(

x

f

t

 удовлетворяла в области 
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 условию Липшица по второму переменному 
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где 
[image: image1121.wmf]K

 не зависит от 
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, то на отрезке 
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 существует единственное решение задачи Коши (13) (теорема Пикара — Линделефа). Условие Липшица, в частности, будет заведомо выполнено, если все частные производные компонент 
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 непрерывны в области 
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Следует подчеркнуть, что отмеченные теоремы гарантируют лишь локальную разрешимость задачи Коши на некотором отрезке. Для существования глобального решения необходимо наложить дополнительное ограничение на скорость роста 
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где 
[image: image1131.wmf]0
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 не зависит от 
[image: image1132.wmf]t

 и 
[image: image1133.wmf]x

. Задача Коши для системы линейных (с непрерывными по 
[image: image1134.wmf]t

 коэффициентами) дифференциальных уравнений, в силу последнего условия, всегда имеет глобальное решение. 

Линейные дифференциальные уравнений с постоянными коэффициентами [13, стр. 50]. Нахождение решения однородного линейного дифференциального уравнения с постоянными коэффициентами 
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может быть сведено к решению алгебраической задачи — нахождению корней характеристического уравнения 
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Пусть характеристическое уравнение (15) имеет различные корни 
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. Тогда всякое решение (14) имеет вид 
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где 
[image: image1140.wmf])
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 — полиномы степени 
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-

i

k

. Комплексные корни 
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 в представлении (16) встречаются только вместе с сопряженными к ним; соответствующие слагаемые в решении (16) обычно представляются в виде 
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Решение неоднородного линейного уравнения с постоянными коэффициентами 
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имеет вид 
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где 
[image: image1146.wmf])
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 — решение соответствующего однородного уравнения (14), 
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 — какое-либо частное решение неоднородного уравнения (17). Поиск частного решения существенно упрощается, если правая часть имеет вид 
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В этом случае частное решение 
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 следует искать в виде 
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где 
[image: image1151.wmf]0
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 в случае, если 
[image: image1152.wmf]m
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 не является корнем характеристического уравнения, и равно кратности этого корня в противном случае. Коэффициенты полиномов могут быть найдены после непосредственной подстановки (19) в (17). Если правая часть (17) представляет собой сумму функций вида (18), то частное решение также следует искать в виде суммы частных решений, соответствующих каждому из слагаемых.

2.2. Простейшие математические модели

Классификация уравнений с частными производными 2-го порядка [14, стр. 11]. Будем рассматривать линейные дифференциальные уравнения с частными производными второго порядка 
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где 
[image: image1154.wmf]k

a

 и 
[image: image1155.wmf]f

 зависят лишь от независымых переменных 
[image: image1156.wmf]x

 и 
[image: image1157.wmf]y

. Невырожденное преобразование независимых переменных 
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приводит к уравнению, эквивалентному (20). Функции 
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 при этом могут быть выбраны так, чтобы новое уравнение имело наиболее простую (каноническую) форму.

Классификация уравнений производится в соответствии с характером кривой второго порядка 
[image: image1161.wmf]0

=

)

,

(

w

s

Q

 на плоскости 
[image: image1162.wmf])

,

(

w

s

 при фиксированных 
[image: image1163.wmf]x

 и 
[image: image1164.wmf]y

, где 
[image: image1165.wmf])

,

(

w

s

Q

 — т.н. характеристическая квадратичная форма: 
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Возможны три случая: эллиптические уравнения (при 
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), гиперболические уравнение (
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) и параболические уравнения (
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). Соответствующие канонические формы дифференциальных уравнений таковы: 
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где 
[image: image1173.wmf]k

a

 и 
[image: image1174.wmf]q

— коэффициенты, зависящие от независимых переменных 
[image: image1175.wmf]x

 и 
[image: image1176.wmf]h

. Для гиперболических дифференциальных уравнений существует также вторая каноническая форма: 
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Подчеркнем, что в различных точках плоскости 
[image: image1178.wmf])
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 уравнение может принадлежать различным типам: так, например, уравнение Трикоми 
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является эллиптическим в области 
[image: image1180.wmf]0
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 и гиперболическим в области 
[image: image1181.wmf]0
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. 

 Постановка типичных задач для уравнений с частными производными второго порядка [14, стр. 39, 188, 276]. В большинстве случаев уравнения гиперболического и параболического типа описывают пространственно неоднородные эволюционные процессы, поэтому среди независимых переменных обычно выделяется одно временное. Уравнения эллиптического типа, напротив, в большинстве случаев описывают стационарные неоднородные распределения, и все переменные считаются пространственными. Для того чтобы выделить единственное решение задачи, необходимо ввести дополнительные условия, налагаемые на это решение. Для удобства физической интерпретации эти условия обычно разделяют на начальные (при фиксированном начальном моменте времени) и граничные (на фиксированной границе пространственной области, в которой должно быть построено решение).

Среди типовых граничных условий можно отметить следующие: граничные условия первого рода (условия Дирихле), налагаемые на значения самого решения на границе 
[image: image1182.wmf]W
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граничные условия второгого рода (условия Неймана), налагаемые на значения нормальной производной решения на границе 
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граничные условия третьего рода (условия Робена) 
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Возможна также постановка задачи для эволюционных гиперболических и параболических уравнений без граничных условий — в этом случае решение должно быть построено на неограниченной области; задачи такого типа называются задачами Коши. Для эллиптических уравнений также следует отличать внутренние (решение в области, ограниченной гиперповерхностью 
[image: image1186.wmf]W

¶

) и внешние (решение в неограниченной области, лежащей вне гиперповерхности 
[image: image1187.wmf]W

¶

). Для задач на неограниченной области обычно используются дополнительные условия регулярности, связанные с поведением решения на бесконечности.

Количество начальных условия зависит от того, каков максимальный порядок производных по временному переменному. Так, для параболических уравнений должно быть задано одно начальное условие (обычно это условие на само решение), а для гиперболических — два начальных условия (на само решение и его первую производную по временному переменному в начальный момент времени).

Одномерные линейные уравнения параболического типа [14, стр. 205, 220]. Будем рассматривать задачу Коши на 
[image: image1188.wmf]¡

 для линейного уравнения параболического типа: 
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Характерным приложением уравнений вида (21) является исследование диффузионных процессов и тепловых полей. С помощью аппарата интегральных преобразований Фурье можно показать, что решение задачи (21)–(22) представимо в виде интеграла Пуассона: 
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где 
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 — т.н. фундаментальное решение 
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Нестрого, функция 
[image: image1194.wmf])
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 определяет отклик системы на мгновенное точечное возмущение, действующее в момент времени 
[image: image1195.wmf]t

 и сосредоточенное в точке 
[image: image1196.wmf]x

, а решение (23) представляется собой суперпозицию функций такого вида. Для любой ограниченной функции 
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 (23) представляет при 
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 ограниченное решение задачи (21)–(22), непрерывно примыкающее при 
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 во всех точках непрерывности последней. Отметим, что фундаментальное решение отлично от нуля во всякой точке 
[image: image1201.wmf]x

 для любых сколь угодно малых 
[image: image1202.wmf]0
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, т.е. возмущение, описываемое этим решением, распространяется бесконечно быстро (что подчеркивает тот факт, что уравнение (20) может быть использовано лишь для приближенного описания реальных физических процессов).

Рассмотрим также решение однородной краевой задачи первого рода на ограниченном отрезке 
[image: image1203.wmf]]
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С помощью стандартной техники разделения переменных можно показать, что это решение имеет вид, анлогичный (23): 
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где 
[image: image1207.wmf])
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 — фундаментальное решение (его физическая интерпретация остается такой же): 
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Одномерное линейное волновое уравнение [14, стр. 50]. Будем рассматривать простейшую задачу Коши для однородного гиперболического уравнения: 
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Уравнения вида (26) обычно используются для описания колебательных процессов различной природы. Аналитическое решение задачи (26)–(27) известно как формула Д’Аламбера: 
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 Решение (28) представляет собой суперпозицию двух волн, одна из которых распространяется слева направо с постоянной скоростью 
[image: image1212.wmf]c

, а другая — справа налево с той же скоростью. Если функция 
[image: image1213.wmf])
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 дифференцируема, а 
[image: image1214.wmf])
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 — дважды дифференцируема, то решение задачи (26)–(27) существует (и определяется формулой Д’Аламбера), единственно и устойчиво (в метрике 
[image: image1215.wmf]C

), т.е. эта задача является примером корректно поставленной краевой задачи.

Уравнения Лапласа и Пуассона [14, стр. 282]. Будем рассматривать уравнение с частными производными вида 
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где 
[image: image1217.wmf]D

 — дифференциальный оператор Лапласа, определяемый следующим образом (координатное представление указано для прямоугольных координат в 
[image: image1218.wmf]3
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): 
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Уравнение (29) называется уравнением Лапласа, а неоднородное (с правой частью 
[image: image1220.wmf])
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, отличной от нуля) уравнение подобного рода — уравнением Пуассона. Уравнение (29) является эллиптическим и обычно используется для описания стационарных пространственно неоднородных распределений.

Легко можно указать некоторые частные решения уравнения Лапласа при дополнительных требованиях симметрии. Так, для сферически симметричного решения частное решение уравнения (29) имеет вид 
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где 
[image: image1222.wmf]y

 — произвольная точка из 
[image: image1223.wmf]3

¡

. В случае аксиальной симметрии искомым частным решением будет 
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Следует подчеркнуть, что решения (30)–(31), которые называются фундаментальными решениями уравнения Лапласа соответственно в пространстве и на плоскости, удовлетворяют уравнению Лапласа всюду кроме 
[image: image1225.wmf]y

x

=

, где они имеют неустранимую особенность. Заметим также, что фундаментальные решения симметричны относительно 
[image: image1226.wmf]x

 и 
[image: image1227.wmf]y

.

Простая физическая интерпретация уравнения Лапласа и его фундаментальных решений возможна в рамках теории электрического поля. Как известно, потенциал электрического поля 
[image: image1228.wmf])
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, создаваемого системой стационарных зарядов, подчиняется уравнению Пуассона 
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где 
[image: image1230.wmf]r

 — объемная плотность зарядов. Решение (30) с точностью до постоянного множителя совпадает с потенциалом точечного заряда, помещенного в точке 
[image: image1231.wmf]y

, а решение (31) — с потенциалом равномерно заряженной бесконечной нити (пренебрежимо малой толщины), проходящей через точку 
[image: image1232.wmf]y

.

Уравнение Шредингера [14, стр. 710]. Уравнение Шредингера описывает эволюцию состояния квантовой системы в нерелятивистском случае без учета собственного момента импульса частиц (спина). В координатном представлении для частицы с массой 
[image: image1233.wmf]m

, движущейся в потенциальном поле 
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, это уравнение имеет вид 
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Функция, подлежащая определению — комплексная волновая функция 
[image: image1236.wmf])
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, такая что квадрат ее модуля равен плотности вероятности нахождения частицы в данной точке 
[image: image1237.wmf]x

 пространства в данный момент времени 
[image: image1238.wmf]t

. Такая интерпретация накладывает определенные ограничения на возможный вид волновых функций (т.н. условия регулярности), а именно: волновая функция должна быть однозначной, интегрируемой с квадратом и непрерывно дифференцируемой функцией, подчиненной нормировочному условию 
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В общем случае, для произвольного потенциала, аналитическое решение уравнение Шредингера не известно.

Уравнения Максвелла [14, стр. 440]. Уравнения Максвелла — система дифференциальных (возможна также запись в интегральной форме) уравнений, описывающих электромагнитные поля и связанные с ними распределенные заряды и токи в сплошных средах. Уравнения Максвелла имеют вид
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Здесь 
[image: image1244.wmf]D

 и 
[image: image1245.wmf]B

 — соответственно векторы электрической и магнитной индукции, 
[image: image1246.wmf]E

 и 
[image: image1247.wmf]H

 — векторы напряженности электрического и магнитного полей, 
[image: image1248.wmf]r

 — объемная плотность зарядов, 
[image: image1249.wmf]j

 — объемная плотность токов. К уравнениям (32)–(35) следует присоединить т.н. материальные уравнения, описывающие особенности среды: 
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Здесь 
[image: image1253.wmf]e

 — относительная диэлектрическая проницаемость среды, 
[image: image1254.wmf]m

 — относительная магнитная проницаемость среды, 
[image: image1255.wmf]s

 — проводимость среды, 
[image: image1256.wmf]0

e

 и 
[image: image1257.wmf]0

m

 — универсальные постоянные.

Уравнения Максвелла содержат в себе законы сохранения для зарядов и энергии электромагнитного поля. Так, например, из (32) и (35) следует уравнение непрерывности для зарядов 
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а из (34) и (35) после некоторых преобразований — т.н. теорема Умова — Пойнтинга 
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где 
[image: image1260.wmf]H
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 — вектор плотности потока электромагнитной энергии.

В качестве простейшего примера применения уравнений Максвелла можно привести случай изотропной и однородной среды без объемных токов и зарядов 



[image: image1261.wmf]div=0,div=0,

EB


(36)



[image: image1262.wmf]2

rot=,rot=,

tt

c

em

¶¶

-

¶¶

BE

EB


(37)

где 
[image: image1263.wmf]1/2
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 — скорость распространения электромагнитного излучения в ваккуме (скорость света). После некоторых упрощений эта система может быть приведена к системе независимых векторных волновых уравнений: 
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Уравнения газовой динамики [15, стр. 31]. Уравнения газовой динамики фактически представляют собой общие законы сохранения в сплошных аэро- и гидродинамических средах. Они могут быть записаны как в интегральной, так и в дифференциальной формах. Полная система векторных дифференциальных уравнений в переменных Эйлера имеет вид 
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Здесь 
[image: image1269.wmf]r

 — плотность, 
[image: image1270.wmf]v

 — скорость потока, 
[image: image1271.wmf]p

 — давление, 
[image: image1272.wmf]F

 — объемная плотность внешних силовых факторов, 
[image: image1273.wmf]e

 — удельная (на единицу массы) внутренняя энергия, 
[image: image1274.wmf]Q

 — объемная мощность источников энергии, 
[image: image1275.wmf]W

 — объемная плотность теплового потока, 
[image: image1276.wmf]T

 — температура. Уравнение (38) выражает закон сохранения массы (также оно называется уравнением непрерывности), уравнение (39) — закон сохранения импульса, (40) — закон сохранения энергии, последние два уравнения (41) называются уравнениями (термодинамического) состояния и существенно зависят от рассматриваемой задачи. Дифференциальный ператор 
[image: image1277.wmf]Ñ
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, использованный для записи уравнений, следует понимать в смысле 
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Линейное одномерное уравнение переноса [16, стр. 264]. Одним из простейших дифференциальных уравнений с частными производными является линейное одномерное уравнение переноса 
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где 
[image: image1280.wmf]c

 — некоторая положительная постоянная. Если говорить о постановке начальных и граничных условий для уравнения (42), то наиболее естественными здесь являются задача Коши на 
[image: image1281.wmf]¡




[image: image1282.wmf]),

(

=

)

(0,

x

x

u

f


(43)

и смешанная начально-краевая задача на 
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В последнем случае обычно полагается, что начальные и граничные условия согласованны, т.е. 
[image: image1285.wmf](0)
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. Решения уравнения (42) с условиями (43) и (44) имеют вид соответственно 
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Физическая интерпретация этих решений вполне прозрачна: они описывают распространение возмущения (обусловленного начальным возмущением и, возможно, граничным режимом) слева направо с постоянной скоростью 
[image: image1287.wmf]c

. 

Корректно поставленные задачи для уравнений с частными производными [8, стр. 20]. Общее определение корректно поставленных задача может быть непосредственно перенесено на задачи для дифференциальных уравнений с частным производными с различными начальными и краевыми условиями: решение задачи должно существовать, быть единственным и устойчивым.

Простым примером корректных задач являются внутренние задачи Дирихле для уравнения Лапласа в случае непрерывных граничных условий. Хорошо известным примером некорректной задачи является пример Адамара краевой задачи для уравнения Лапласа на полуплоскости: 
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Решение этой задачи при 
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а при 
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. Если рассматривать уклонения исходных данных и соответствующих им решений в равномерной метрике, то эта задача неустойчива. Действительно, величина 
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может быть сделана сколь угодно малой за счет выбора достаточно большого 
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, однако уклонение решений 
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при любом фиксированном 
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 может быть произвольно большим при достаточно больших 
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. 

Особые точки динамических систем на плоскости [17, стр. 55]. Будем рассматривать автономную систему обыкновенных дифференциальных уравнений в нормальной форме на плоскости 
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Состояниями равновесия (или особыми точками) системы (45) называются точки, в которых правые части этой системы тождественно равны нулю.
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Рис. 1: Эскизы фазовых траекторий в окрестности простых особых точек на плоскости 
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; сепаратрисы седловой точки выделены красным

В простейшем случае линейной системы на плоскости 
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единственной особой точкой является 
[image: image1304.wmf](0,0)

. Характер поведения фазовых траекторий в окрестности этой особой точки определяется собственными числами 
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 матрицы системы (46). Если оба собственных числа различны, вещественны и одного знака, то особая точка называется узлом. В окрестности узла все фазовые траектории проходят через особую точку, причем если 
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, то траектории направленные к особой точке (устойчивый узел, рис. 1a), в противном случае — от особой точки (неустойчивый узел, рис. 1b). Если оба собственных числа совпадают, вещественны и отличны от нуля, особая точка называется вырожденным узлом; характер траекторий в ее окрестности качественно не отличается от случая обычного узла. Если 
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 вещественны и разных знаков, особая точка называется седловой (или просто седлом, рис. 1c). В окрестности такой особой точки есть лишь четыре траектории (т.н. сепаратрисы седла), проходящие через нее, причем две из них направлены к седловой точке, а другие две — от нее. Все остальные фазовые траектории в окрестности седловой точки за конечное время уходят от нее достаточно далеко. Комплексные собственные числа матрицы с необходимостью являются сопряженными и в общем случае имеют вид 
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. Если действительная часть 
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 отлична от нуля, особая точка называется фокусом. В окрестности фокуса фазовые траектории представляют собой деформированные логарифмические спирали, которые в случае 
[image: image1312.wmf]0

<

a
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 (устойчивый фокус, рис. 1d), а в случае 
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 (неустойчивый фокус, рис. 1e). Наконец, если 
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, т.е. собственные числа являются чисто мнимыми, особая точка называется центром (рис. 1f). Фазовые траектории в окрестности центра представляют собой замкнутые кривые без особенностей, а через сам центр не проходит ни одной траектории.

В общем случае нелинейную автономную систему (45), используя разложение в ряд Тейлора в окрестности особой точки, можно привести к виду 
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Характер состояний равновесия нелинейной системы можно установить по линейным частям в (47) (т.н. линеаризованной системе), если только собственные числа соответствующей матрицы не являются чисто мнимыми. В последнем случае особая точка линеаризованной системы является центром, однако вследствие наличия нелинейных членов в правых частях характер особой точки для самой системы (47) может быть иным.

Аттракторы простейших динамических систем [18, стр. 56]. Нестрого, аттрактором динамической системы называется замкнутое подмножество ее фазового пространства, все траектории из некоторой окрестности которого стремятся к нему при 
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. Существует несколько различных подходов к более строгому определению аттракторов. Так, например, максимальным аттрактором называется замкнутое множество 
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, инвариантное относительно фазового потока и имеющее область (бассейн) притяжения 
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, все точки из которого под действием фазового потока попадают в 
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. Часто это определение дополняется требованием неразложимости, в соответствии с которым не существует собственного подмножества 
[image: image1322.wmf]A

, обладающего свойствами аттрактора.

Простейшим примером аттрактора является устойчивая особая точка, как, например, точка 
[image: image1323.wmf]1

=

x

 для логистического уравнения 
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Несколько более сложными аттракторами являются устойчивые предельные циклы, как, например, для уравнения ван дер Поля (см. рис. 2a) 
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Для динамических систем на плоскости аттракторами могут быть только устойчивые особые точки и предельные циклы.

Также аттракторы могут иметь сложную, нерегулярную, зачастую фрактальную (т.е. масштабно-инвариантную, «повторяющую себя» на меньших масштабах) структуру с неустойчивыми траекториями внутри — характерным примером здесь является аттрактор Лоренца (см. 2b) в динамической системе 
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[image: image1327.png]20 -50





Рис. 2: Эскизы фазовых траекторий для уравнения ван дер Поля с 
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 на плоскости 
[image: image1329.wmf])

,

(

x

x

&

, предельный цикл выделен зеленым (слева); странный аттрактор для системы Лоренца при 
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Бифуркации в динамических системах [19, стр. 37] и [20, стр. 105]. Динамические системы называются топологически экивалентными, если существует взаимно однозначное и взаимно непрерывное преобразование без особенностей, переводящее траектории одной системы в траектории другой. Количество и характер особых точек топологически эквивалентных систем совпадают.

Будем рассматривать динамические системы с правыми частями, которые зависят от параметра 
[image: image1334.wmf]l

 (скалярного или векторного). Нарушение топологической эквивалентности систем при некоторых изменениях этого парамтера называется бифуркацией. Простейшие бифуркации связаны с изменением числа особых точек системы или изменением их устойчивости. Например, для одномерной динамической системы 
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значение параметра 
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 является критическим. Действительно, при 
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 система имеет две симметрично расположенные особые точки 
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, которые при уменьшении параметра сближаются, до тех пор пока при 
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 не происходит их столкновение и последующая «гибель» при 
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 (в этой области значений параметра система уже не имеет особых точек).

Логистическое отображение [20, стр. 176]. Логистическим отображенеим (ср. с логистическим уравнением из предыдущего пункта) называется дискретное квадратичное отображение 
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Неподвижными точками (или положениями равновесия) отображений такого типа называются решения уравнения 
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. При 
[image: image1343.wmf]1

<

l

 отображение имеет единственную неподвижную точку 
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причем при 
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 первая из них теряет устойчивость, а вновь появившаяся становится устойчивой. Достаточным условием устойчивости является выполнение при 
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При дальнейшем увеличении параметра (вплоть до значения 
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) в системе рождается устойчивый цикл периода 2 (для удобства будем обозначать его 
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Рождение цикла связано с появлением у отображения 
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 двух новых устойчивых неподвижных точек. При дальнейшем увеличении параметра вплоть до 
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 в этом диапазоне появляются т.н. «окна периодичности» — например, при 
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 рождается цикл периода 3, который затем также претерпевает бифуркации удвоения периода. Бифуркационная диаграмма логистического тображения показана на рис. 3.
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где 
[image: image1368.wmf]d

 — т.н. постоянная Фейгенбаума, которую можно интерпретировать (нестрого) как «скорость перехода к хаосу» при изменении параметра 
[image: image1369.wmf]l

. Такой сценарий — переход к нерегулярному хаотическому поведению через каскад бифуркаций удвоения периода — был назван сценарием Фейгенбаума и является характерным для многих нелинейных систем. Предел (49) для бифуркаций удвоения периода в однопараметрическом семействе унимодальных отображений с локально-квадратичным максимумом не зависит от конкретного вида этого семейства и равен 
[image: image1370.wmf]d

 (т.н. универсальность Фейгенбаума).
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Рис. 3: Бифуркационная диаграмма логистического отображения

Осциллятор с периодической вынуждающей силой [13, стр. 52]. Будем рассматривать простейший линейный осциллятор без диссипации с периодической вынуждающей силой 
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Используя стандартную технику нахождения решения неоднородного линейного уравнения с постоянными коэффициентами, можно показать, что при 
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 общее решение имеет вид 
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и представляет собой гармонические колебания; если же 
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, то общее решение имеет вид 
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и неограниченно возрастает при 
[image: image1377.wmf]+¥
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 (строго говоря, амплитуда возрастает лишь до тех пор, пока динамика осциллятора описывается уравнением (50); колебания с большой амплитудой обычно описываются нелинейными уравнениями). Этот эффект, называемым резонансом, в рассматриваемой системе наблюдается при любой амплитуде вынуждающей силы 
[image: image1378.wmf]A

. В некоторых системах резонанс может быть вызван периодическим изменением параметров (т.н. параметрический резонанс). В нелинейных системах также может наблюдаться т.н. стохастический резонанс, когда существенное увеличение амплитуды определяется совокупным действием слабой периодической внешней вынуждающей силы и случайного белого шума.

Движение в потенциальном поле [13, стр. 263]. Рассмотрим одномерное уравнение Ньютона 
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Легко можно указать первый интеграл этого уравнения: 
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(51)

Здесь 
[image: image1381.wmf]E

 — некоторая постоянная (имеющая смысл полной энергии системы). Значение 
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 может быть найдено из начальных условий: 
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Положениями равновесия являются точки вида 
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 таковы, что
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. Фазовые траектории, отличные от положений равновесия, являются гладкими кривыми и совпадают с линиями уровня поверхности, задаваемой (51). Соотношение (51) позволяет получить аналитическое решение исходной задачи в неявном виде: 
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Характер динамики существенно зависит от вида функции 
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. Отметим, что движение с заданным значением 
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 возможно только в тех областях, где 
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, причем функция имеет там локальный минимум. Можно показать, что в этом случае движение будет носить колебательный характер (точки 
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 и 
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 будут в этом случае точками поворота), а фазовые траектории будут представлять собой замкнутые кривые, охватывающие соответствующее положение равновесия. Период этих колебаний равен 
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Физический маятник [13, стр. 266]. Под физическим маятником обыно понимают систему, представляющую собой твердое тело, совершающее колебания в поле каких-либо сил относительно точки, не являющейся центром масс этого тела (или неподвижной оси, не проходящей через центр масс). Уравнение колебаний физического маятника в поле гравитационных сил имеет вид 
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где 
[image: image1396.wmf])
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 — угол отклонения маятника от положения равновесия, а величина 
[image: image1397.wmf]0
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 определяется массой и моментом инерции маятника. Фазовый портрет системы приведен на рис. 4.
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Рис. 4: Фазовый портрет динамической системы (52) на плоскости 
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 , где система имеет три положения равновесия: одно устойчивое 
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 и два неустойчивых 
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. В окрестности точки 
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 движение маятника является финитным (т.е. область движения ограничена двумя точками, в которых его скорость становится нулевой) и периодическим с периодом 
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где 
[image: image1406.wmf])
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 — полный эллиптический интеграл первого рода, а 
[image: image1407.wmf]0
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 — максимальный угол отклонения. Заметим, что период зависит от амплитуды, что характерно для нелинейных колебаний. Траектории, соединяющие неустойчивые точки 
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 (сеператрисы) и описывают лимитационное непериодическое движение, при котором маятник приближается к одному из неустойчивых положений равновесия лишь асимптотически (при 
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), никогда не достигая его. Траектории, расположенные вне области, ограниченной сепаратрисами, соответствуют инфинитному движению (в отличие от финитного движения, здесь не будет точек разворота, в которых скорость становится нулевой). Аналитическое решение уравнения движения может быть получено в терминах эллиптических функций Якоби.

Аппарат классической механики [21, стр. 9, 171]. Числом степеней свободы механической системы 
[image: image1411.wmf]s

 называется общее количество независимых параметров, задание которых необходимо для однозначного определения ее положения. В простейшем случае это могут быть прямоугольные координаты материальных точек, составляющих систему, однако в зависимости от условий задачи может оказаться более удобным выбор каких-либо других координат. Любые 
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 величин 
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 степенями свободы, называются обобщенными координатами, а их первые производные 
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 — обобщенными скоростями.

В соответствии с принципом Гамильтона (принципом наименьшего действия) движение механической системы между двумя состояниями, соответствующими моментам времени 
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 и 
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, происходит так, что функционал действия 
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(53)

принимает экстремальное значение. Функция 



[image: image1419.wmf])

,

,

,

,

,

(

=

)

,

,

(

1

1

s

s

q

q

q

q

L

t

L

&

K

&

K

&

q

q


называется функцией Лагранжа. На каждом из достаточно малых участков траектории функционал действия должен принимать наименьшее значение, однако для всей траектории в целом может оказаться, что он имеет экстремальное, но не обязательно минимальное значение. Принцип наименьшего действия позволяет получить дифференциальные уравнения движения в форме уравнений Эйлера — Лагранжа: 
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В одном из простейших случаев — для замкнутой системы из 
[image: image1421.wmf]n

 материальных точек в поле потенциальных сил — функция Лагранжа имеет вид 
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где 
[image: image1423.wmf]k
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 и 
[image: image1424.wmf]k

r

 — соответственно кинематическая скорость и радиус-вектор 
[image: image1425.wmf]k

-й точки (выраженные через обобщенные координаты и скорости). Например, для математического маятника с длиной подвеса 
[image: image1426.wmf]L

 в качестве обощенной координаты удобно рассматривать угол отклонения от состояния равновесия 
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, а функция Лагранжа как разность кинетической и потенциальной энергий в поле гравитационных сил равна 
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Уравнение Эйлера — Лагранжа после некоторых несложных преобразований примет вид 
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Описание механических систем в терминах функции Лагранжа не является единственно возможным. Ряд преимуществ, особенно при исследовании некоторых общих вопросов механики, представляет описание с помощью обобщенных координат 
[image: image1430.wmf]q

 и сопряженных им обобщенных импульсов 
[image: image1431.wmf]p

, которые определяются соотношением 
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Преобразование Лежандра функции Лагранжа называется функцией Гамильтона и имеет вид 
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Функция Гамильтона имеет простой физический смысл, если преобразования, определяющие обощенные координаты, стационарны (т.е. не зависят явно от времени) — она совпадает с полной энергией системы. Дифференциальные уравнения движения (т.н. канонические уравнения) в терминах функции Гамильтона имеют вид 
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Например, рассмотренному выше математическому маятнику соответствует функция Гамильтона 



[image: image1435.wmf],

=

,

cos

2

=

)

,

,

(

2

2

2

f

f

f

&

L

L

-

L

m

p

mg

m

p

t

p

H


а канонические уравнения движения принимают вид 
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Задача Кеплера [21, стр. 45]. Классическая задача Кеплера представляет собой задачу о движении двух тел в центральном (т.е. сферически симмтеричном) поле. Можно показать, что формально функция Лагранжа для такой системы совпадает с функцией Лагранжа одной материальной точки с приведенной массой в потенциальном поле 
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В качестве обобщенных координат выберем полярные координаты, т.е. 
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. Функция Лагранжа тогда принимает вид 
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а соответствующие уравнения Эйлера—Лагранжа 
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Поскольку функция Лагранжа не зависит явно от 
[image: image1443.wmf]f

, второй обобщенный момент, соответствующий полярному углу, 
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, не меняется со временем. Заметим также, что в рассматриваемой задаче обобщенный импульс совпадает с моментом, т.е. 
[image: image1445.wmf]M
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, и из его постоянства следует, что движение все время остается в одной плоскости. Соотношение (57) имеет простую геометрическую интерпретацию: за равные промежутки времени радиус-вектор движущейся точки описывает равные площади (второй закон Кеплера).

Полное решение задачи о движении проще получить из закона сохранения энергии, не решая непосредственно уравнения движения (56)–(57). Полная энергия системы равна 
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откуда, после некоторых преобразований и упрощений при дополнительном предположении 
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 (что соответствует полю гравитационных сил), можно получить явное выражение для траекторий: 
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Это — уравнение эллипса в полярных координатах с эксцентриситетом 
[image: image1449.wmf]e

 и фокальным параметром 
[image: image1450.wmf]r

 (первый закон Кеплера), полуоси которого могут быть выражены через остальные параметры следующим образом: 
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Учитывая второй закон Кеплера, за время, равное периоду обращения по эллиптической траектории 
[image: image1452.wmf]T

, радиус-вектор описывает площадь эллипса, т.е. 
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Отсюда немедленно следует, что квадрат периода пропорционален третьей степени большой полуоси эллиптической траектории (третий закон Кеплера).

2.3. Численный анализ

Число обусловленности матрицы [16, стр. 39, 52] и [22, стр. 76]. Числом обусловленности матрицы 
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 называется число 
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. Число обусловленности обладает следующими свойствами: 
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 Здесь 
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 — соответственно наибольшее и наименьшее по модулю собственные числа 
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. Норма матрицы размера 
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 может быть введена различными способами, например: 
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Число обусловленности 
[image: image1462.wmf]A
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 характеризует степень зависимости относительной погрешности решения системы линейных алгебраических уравнений с матрицей 
[image: image1463.wmf]A

 от относительной погрешности правой части. Матрицы с 
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  называют плохо обусловленными. При численном анализе конкретных задач нахождение точного значения 
[image: image1465.wmf]A
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 может быть весьма затруднительным, однако достаточно просто проверяется необходимое условие плохой обусловленности — малость определителя 
[image: image1466.wmf]A

. Хорошо известным примером плохо обусловленной матрицы является матрица Гильберта с элементами 
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уже при 
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 ее число обусловленности превосходит 
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Метод Гаусса решения систем линейных уравнений [16, стр. 47] и [22, стр. 49]. Будем рассматривать неоднородную систему линейных алгебраических уравнений с невырожденной матрицей 
[image: image1470.wmf]A

: 
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(58)

Основная идея метода Гаусса заключается в последовательном исключении переменных. Например, если 
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, то, положив 
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первое уравнение (58) примет вид 
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Умножая это уравнение на 
[image: image1475.wmf]1
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 и вычитая его из 
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-го уравнения (где 
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), исходную систему можно привести к виду 
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После повторения аналогичной процедуры для всех остальных переменных (т.н. прямой ход метода Гаусса), система будет иметь «треугольный» вид 
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(59)

Т.к. 
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, из предпоследнего уравнения (59) может быть найдено 
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 и т.д. вплоть до 
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 (т.н. обратный ход метода Гаусса). Основным ограничением приведенной схемы вычислений является отличие от нуля диагональных элементов на каждом шаге прямого хода. Поэтому при реализации метода Гаусса обычно используется техника выбора главного элемента, в соответствии с которой на каждом шаге исключения нумерация переменных (или самих уравнений) меняется таким образом, что диагональный элемент матрицы этой новой системы будет максимальным по модулю.

Метод прогонки для трехдиагональных матриц [16, стр. 55]. Метод Гаусса решения систем линейных уравнений в общем виде никак не учитывает структуру матрицы 
[image: image1484.wmf]A

. Для матриц специального вида можно добиться заметного увеличения скорости вычислений, используя характерные особенности заполнения матрицы. Будем рассматривать, например, системы линейных уравнений с трехдиагональными матрицами, в которых все элементы, не лежащие на главной и двух примыкающих к ней диагоналях, равны нулю. В этом случае система линейных уравнений может быть представлена в общем виде
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Решение будем искать в виде 
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=

1

1

1

+

+

+

+

i

i

i

i

x

x

b

a


(61)

Соотношение (61) позволяет выразить 
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 через 
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; подставляя полученное выражение и (61) в (60), получим 
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(62)

Это равенство будет выполняться при любом 
[image: image1490.wmf]1
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, если положить 
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(63)

После вычисления прогоночных коэффициентов из соотношений (63) (прямой ход метода прогонки), решение исходной системы легко может быть найдено с помощью реккурентных соотношений (61), начиная с 
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 (обратный ход метода прогонки).

Для успешной реализации вычислений необходимо, чтобы прогоночные коэффициенты существовали и 
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 (последнее условие гарантирует, что при выполнении обратного хода ошибки округления не будут накапливаться). Оба этих требования будут удовлетворены, если выполнено условие диагонального преобладания: 
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причем хотя бы для одного 
[image: image1495.wmf]i

 выполняется строгое неравенство.

Решение скалярных нелинейных уравнений [16, стр. 90] и [22, стр. 193]. Как правило, численные методы решения нелинейных уравнений являются итерационными. В рамках этих методов исходное уравнение 
[image: image1496.wmf]0
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 заменяется на эквивалентное уравнение 
[image: image1497.wmf])

(

=

x

s

x

, которому соответствует итерационная процедура 
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В большинстве случаев функция 
[image: image1499.wmf])

(

x

s

 имеет вид 
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причем функция 
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 не меняет знака на том отрезке, где отыскивается корень уравнения.

К классу итерационных методов решения нелинейных уравнений относится, например, метод Ньютона (метод касательных): 
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Этот метод имеет простую геометрическую интерпретацию: новое приближение является абсциссой точки пересечения касательной, проведенной в точке 
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 к графику функции 
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, с осью абсцисс. При некоторых дополнительных предположениях о виде функции можно показать, что этот метод имеет квадратичную сходимость, т.е. уклонение 
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 от искомого корня 
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. Здесь, однако, необходимо отметить, что такая быстрая сходимость возможна только при удачном выборе начального приближения. Строгие условия сходимости метода Ньютона к точному решению устанавливаются теоремой Канторовича. Эти условия, в частности, удовлетворены, если 
[image: image1508.wmf]f

 ограничена, дважды дифференцируема, ее первая производная равномерно отделена от нуля, а ее вторая производная равномерно ограничена: 



[image: image1509.wmf]].

,

[

|<

)

(

|

],

,

[

<

|

)

(

|

1

b

a

x

B

x

f

b

a

x

A

x

f

Î

"

¢

¢

Î

"

¢


Еще одним примером может служить метод хорд (метод секущих): 
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В отличие от предыдущей итерационной процедуры, метод хорд является двухшаговым, поскольку новое приближение определяется двумя предыдущими значениями.

Следует подчеркнуть, что все указанные методы позволяют найти лишь один из корней исходного уравнения. Для уточнения расположения корней и исследования их кратностей используются некоторые дополнительные приемы.

Полиномиальная интерполяция [16, стр. 106] и [22, стр. 127]. Под интерполяцией понимается процедура численной реконструкции функциональной зависимости по ее значениям в некоторых заданных точках (узлах интерполяции). В строгом смысле при интерполяции значения аргумента восстанавливаемой функции лежат внутри отрезка, определяемого крайними узлами; в противном случае такая процедура называется экстраполяцией. Также рассматривается задача кратной интерполяции, где кроме самих значений функции должны быть учтены значения ее нескольких первых производных в узлах.

Существует множество различных методов интерполяции, отличающихся тем, в каком функциональном классе будет отыскиваться подходящая аппроксимация исследуемой зависимости. Одним из наиболее простых методов является полиномиальная интерполяция: задача в этом случае сводится к построению полинома степени 
[image: image1511.wmf]1

+

n

, принимающего в точках 
[image: image1512.wmf]k

x

 значения 
[image: image1513.wmf]k

f

, 
[image: image1514.wmf]n

k

K

0,1,

=

. Такой полином существует и является единственным, если 
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. В общем виде интерполяционный полином в форме Лагранжа имеет вид 
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или, в более компактной форме 
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Погрешность интерполяции (т.е. уклонение интерполяционного полинома от приближаемой функции в смысле нормы пространства 
[image: image1519.wmf]C

) в предположении, что 
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 является достаточно гладкой, оценивается как 
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Можно показать, что минимальное значение эта величина принимает в том случае, если в качестве узлов интерполяции будут выбраны нули полинома Чебышева первого рода
 степени 
[image: image1522.wmf]1
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Сходимость интерполяционного полинома 
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 к функции 
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 при увеличении 
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 может иметь весьма сложный характер. Так, в соответствии с теоремой Фабера, для любой последовательности сеток (т.е. совокупностей узлов интерполяции) существует непрерывная на отрезке функция, такая что последовательность интерполяционных полиномов не сходится к ней равномерно на этом отрезке. В то же время справедлива теорема Марцинкевича: для любой непрерывной на отрезке функции существует такая последовательность сеток, для которой последовательность интерполяционных полиномов сходится к ней равномерно на этом отрезке.

Простейшие квадратурные суммы [16, стр. 138] и [22, стр. 162]. Квадратурными суммами (или формулами) называются конструкции вида 
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где 
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 — узлы сетки, 
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 — некоторые коэффициенты. Квадратурные суммы являются аппроксимациями интеграла Римана (в собственном смысле) от функции 
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 на некотором отрезке 
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. Простейшие примеры квадратурных сумм можно построить, опираясь на геометрическую интерпретацию интеграла Римана как площади некоторой криволинейной трапеции.

Будем рассматривать равномерную сетку с шагом 
[image: image1531.wmf]h
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Заменим интеграл от 
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 площадью прямоугольника со сторонами 
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 (см. пример на рис. 5). Тогда в силу аддитивности интеграла Римана должно выполняться приближенное равенство (формула средних прямоугольников) 
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Погрешность этой квадратурной формулы (т.е. уклонение квадратурной суммы от истинного значения интеграла в смысле нормы 
[image: image1540.wmf]C

) есть 
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Рис. 5: Пример аппроксимации средними прямоугольниками для интеграла от функции 
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Используя 
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 аппроксимацию трапециями с основаниями 
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погрешность которой также есть величина 
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Более регулярный подход к построению квадратурных формул опирается на замену подынтегральной функции ее интерполяционным полиномом и последующим вычислением интеграла в явном виде. Например, квадратурная формула Симпсона (или формула парабол), получаемая заменой 
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 параболой, проходящей через точки с абсциссами 
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Погрешность формулы Симпсона оценивается величиной 
[image: image1555.wmf])
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Численное дифференцирование [16, стр. 157]. Простейший метод приближенного вычисления производных функции 
[image: image1556.wmf])
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 опирается на определение производной как предела отношения приращений функции и независимого переменного. Для удобства будем рассматривать равномерную сетку с шагом 
[image: image1557.wmf]h

. Вводя левосторонний разностный оператор (т.н. разности «назад») 
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где 
[image: image1559.wmf]id

 — тождественный оператор, а 
[image: image1560.wmf]S

 — оператор сдвига, производная 
[image: image1561.wmf]n

-го порядка в точке 
[image: image1562.wmf]k
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 может быть заменена выражением 



[image: image1563.wmf]).

(

1)

(

1

=

)

(

0

=

m

k

m

n

m

n

n

k

n

x

y

m

n

h

h

x

y

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

å


Аналогичным образом могут быть сконструированы аппроксимации с правосторонними и центральными разностными операторами: например, для первой производной они соответственно принимают вид 
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Возможно также построение приближенных выражений для производных, основанное на использовании интерполяционного полинома, производная которого может быть вычислена в явном виде. Разумеется, в этом случае для вычисления производной 
[image: image1565.wmf]n

-го порядка необходимо использовать полином степени не ниже 
[image: image1566.wmf]n

.

Аппроксимация разностной схемы [16, стр. 221] и [22, стр. 286]. Будем рассматривать дифференциальную задачу 
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где 
[image: image1568.wmf]G

 — некоторая область 
[image: image1569.wmf]n

-мерного пространства, 
[image: image1570.wmf]L

 — дифференциальный оператор. Предполагается, что дополнительные (начальные и, возможно, граничные условия) учтены оператором 
[image: image1571.wmf]L

 и правой частью 
[image: image1572.wmf])
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. Пусть также задана сетка 
[image: image1573.wmf]h

W

 — некоторое конечное множество точек, принадлежащих 
[image: image1574.wmf]G

, и характеризуемых шагом сетки 
[image: image1575.wmf]h

 (в общем случае это векторный параметр). Обычно при неограниченном уменьшении шага сетка заполняет всю область 
[image: image1576.wmf]G

. Под сеточными функциями будем понимать функции, заданные на выбранной сетке. Разностной схемой, соответствующей задаче (64), называется система разностных уравнений 
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где 
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 — сеточные функции, 
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 — некоторый разностный оператор. Пусть также задан оператор проектирования 
[image: image1581.wmf]h
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; в простейшем случае можно считать 
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Погрешность, связанная с заменой исходной дифференциальной задачи разностной схемой, характеризуется сеточной функцией 
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и называется погрешностью аппроксимации разностной схемы на решении исходной дифференциальной задачи. Разностная задача аппроксимирует исходную дифференциальную задачу, если 
[image: image1584.wmf]0
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 при 
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; разностная схема имеет 
[image: image1586.wmf]k

-й порядок аппроксимации, если существуют такие 
[image: image1587.wmf]k

 и 
[image: image1588.wmf]M

, не зависящие от 
[image: image1589.wmf]h

, что 
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Норма 
[image: image1591.wmf]h

 в пространстве сеточных функций может быть введена различными способами, например: 
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Для дифференциальных задач с несколькими независимыми переменными сетка характеризуется шагами по каждому из них. В этом случае аппроксимация называется безусловной (или абсолютной), если погрешность стремится к нулю независимо от того, каков характер стремления к нулю шагов по разным переменным; в противном случае аппроксимация называется условной.

Устойчивость разностных схем [16, стр. 224] и [22, стр. 290]. Разностная схема устойчива, если решение соответствующей разностной задачи равномерно непрерывно по 
[image: image1593.wmf]h

 зависит от правых частей (напомним, что в принятой постановке задачи правые части учитывают также начальные и граничные условия), т.е. 
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где 
[image: image1595.wmf]1
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 и 
[image: image1596.wmf]2
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 — решения разностной задачи, соответствующие 
[image: image1597.wmf]1

f

 и 
[image: image1598.wmf]2
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 (все указанные здесь функции являются сеточными). Если схема линейна, то это требование эквивалентно существоанию такой постоянной 
[image: image1599.wmf]M

, не зависящей от 
[image: image1600.wmf]h

, что 
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В случае нескольких независимых переменных устойчивость называется безусловной (абсолютной), если разностная схема устойчива при любом соотношении шагов; если же схема устойчива лишь при некотором дополнительном условии для шагов по разным переменным, то устойчивость называется условной.

Корректность и сходимость разностных схем [22, стр. 290] и [23, стр. 154]. Решение разностной задачи сходится к решению дифференциальной задачи, если при 
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Разностная схема имеет 
[image: image1604.wmf]k

-й порядок точности, если существуют такие постоянные 
[image: image1605.wmf]k

 и 
[image: image1606.wmf]M

, не зависящие от 
[image: image1607.wmf]h

, что 
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Разностная схема называется корректной, если ее решение существует и единственно, а сама схема устойчива (понятие корректности совпадает с общим определением, однако подразумевается, что эти требования выполняются для всего семейства разностных задач, возникающих при изменении значения параметра 
[image: image1609.wmf]h

).

Справедлива теорема Рябенького — Филлипова: если линейная дифференциальная задача корректно поставлена, а разностная схема корректна и аппроксимирует исходную задачу, то решение разностной задачи сходится к решению дифференциальной задачи, причем порядок точности совпадает с порядком аппроксимации.

Можно указать примеры разностных схем, которые аппроксимируют исходную задачу, но при этом не являются сходящимися. Так, разностная схема 
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[image: image1611.wmf]Ah
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аппроксимирует задау Коши 
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на решении с первым порядком относительно 
[image: image1613.wmf]h

. Однако решение этой разностной задачи не только не сходится к 
[image: image1614.wmf])
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, но даже не остается ограниченным при 
[image: image1615.wmf]0
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Численные методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений [16, стр. 165] и [22, стр. 214]. Будем рассматривать задачу Коши для обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка 
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Поскольку задача Коши для обыкновенного дифференциального уравнения 
[image: image1617.wmf]n

-го порядка, разрешенного относительно старшей производной, всегда может быть сведена к системе обыкновенных дифференциальных уравнений в нормальной форме, все описанные ниже методы могут быть применены и для них (с некоторыми очевидными изменениями). Введем равномерную сетку с шагом 
[image: image1618.wmf]h
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Для удобства всюду далее в этом разделе будем использовать обозначения 
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При использовании явного 
[image: image1622.wmf]m

-шагового (на практике методы с 
[image: image1623.wmf]5
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 почти не используются) метода Рунге — Кутты приближенное решение задачи Коши вычисляется следующим образом: 
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Конкретные значенния параметров 
[image: image1626.wmf]sj

s
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,

 и 
[image: image1627.wmf]j

s

 выбираются исходя из соображений точности. При некоторых дополнительных ограничениях на функцию 
[image: image1628.wmf])
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 можно показать, что если метод Рунге — Кутты аппроксимирует исходную задачу, то он сходится к ее решению, причем порядок точности совпадает с порядком аппроксимации. Одной из простейших в семействе методов Рунге — Кутты является одношаговая схема (явный метод Эйлера), имеющая первый порядок точности: 
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Вычисление приближенного решения задачи Коши в соответствии с линейным 
[image: image1630.wmf]m

-шаговым разностным методом сводится к решению системы разностных уравнений 
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Для этого кроме 
[image: image1632.wmf]0
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 должны быть известны значения 
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, которые можно вычислить с помощью одного из методов Рунге — Кутты. Если 
[image: image1634.wmf]0

=

0

b

, то метод называется явным, в противном случае — неявным (тогда для определения необходимо решить, вообще говоря, нелинейное уравнение). Весьма распространенным в классе линейных разностных методов является семейство явных методов Адамса — Башфорта 
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Порядок аппроксимации устойчивых линейных 
[image: image1636.wmf]m

-шаговых методов не превосходит 
[image: image1637.wmf]1
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 для нечетных 
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 и не превосходит 
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 для четных 
[image: image1640.wmf]m

; для явных устойчивых 
[image: image1641.wmf]m

-шаговых методов порядок аппроксимации не превосходит 
[image: image1642.wmf]m

 (т.н. первая теорема Далквиста).

Методы решения жестких систем [16, стр. 181]. Рассмотрим систему обыкновенных дифференциальных уравнений (здесь и всюду далее в тексте для удобства будем использовать нотацию 
[image: image1643.wmf]x
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 для обозначения производных по 
[image: image1644.wmf]t

) 



[image: image1645.wmf]î

í

ì

-

-

,

=

,

=

2

2

2

1

1

1

x

a

x

x

a

x

&

&


где 
[image: image1646.wmf]1

a

 и 
[image: image1647.wmf]2

a

 — некоторые положительные постоянные. Общее решение системы имеет вид 
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Если
[image: image1649.wmf]21
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, то 
[image: image1650.wmf])

(

2

t

x

 убывает гораздо быстрее, чем 
[image: image1651.wmf])
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. Однако при решении этой системы явными методами шаг сетки должен определяться, как правило, характером убывания 
[image: image1652.wmf])
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, не существенным с точки зрения поведения системы.

Система линейных обыкновенных дифференциальных уравнений с матрицей 
[image: image1653.wmf]A

 называется жесткой, если все собственные числа 
[image: image1654.wmf]k

l

 матрицы 
[image: image1655.wmf]A

 имеют отрицательную действительную часть, а число (т.н. число жесткости) 
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велико. Понятие жесткости также может быть обобщено на случай нелинейных систем с помощью процедуры линеаризации (т.е. перехода к линейной системе, матрица которой совпадает с матрицей Якоби для векторной функции, задающей правые части исходной системы).

Достаточно часто для решения жестких систем применяется метод Гира, в основу которого положены неявные 
[image: image1657.wmf]m

-шаговые разностные методы: 
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Например, при 
[image: image1659.wmf]1
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 эта схема соответствует неявному методу Эйлера, который является безусловно устойчивым и имеет первый порядок аппроксимации: 
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 Двухслойная схема с весами для одномерных уравнений параболического типа [16, стр. 224]. Рассмотрим смешанную начально-краевую задачу для одномерного линейного уравнения параболического типа с граничными условиями первого рода: 
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[image: image1662.wmf]).
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Однопараметрическое семейство двухслойных (слоем называется множество узлов сетки, соответствующих одному и тому же значению временного переменного) схем с весами для этой задачи имеет вид 
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где 
[image: image1666.wmf]h

 — шаг по пространственному переменному, 
[image: image1667.wmf]t

 — шаг по временному переменному. Существует такое значение весового коэффициента 
[image: image1668.wmf]*

s

, при котором схема имеет второй порядок аппроксимации по 
[image: image1669.wmf]t

 и четвертый по 
[image: image1670.wmf]h

; если 
[image: image1671.wmf]0.5

=

s

, то схема имеет второй порядок аппроксимации по 
[image: image1672.wmf]h

 и 
[image: image1673.wmf]t

, для других значений 
[image: image1674.wmf]s

 схема имеет первый порядок точности по 
[image: image1675.wmf]t

 и второй по 
[image: image1676.wmf]h

. Схема устойчива при выполнении неравенства 
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в частности, схемы с 
[image: image1678.wmf]*
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s

=

 и 
[image: image1679.wmf]0.5

s

³

 абсолютно устойчивы. При 
[image: image1680.wmf]0

¹

s

 схема является неявной, т.е. для нахождения решения на новом слое необходимо решить систему линейных уравнений с трехдиагональной матрицей. Результаты, касающиеся аппроксимации и устойчивости приведены для случая сеточной норма типа 
[image: image1681.wmf]2

L

. 

Явные разностные схемы для линейного одномерного уравнения переноса [16, стр. 264]. Будем рассматривать линейное одномерное уравнение переноса 
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Одна из простейших разностных схем для этого уравнения — с левыми разностями — имеет вид (для удобства аппроксимация граничных и начальных условий опущена) 
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 где 
[image: image1684.wmf]g

 — т.н. число Куранта. При 
[image: image1685.wmf]1

g

£

 схема является устойчивой (в смысле нормы типа 
[image: image1686.wmf]C

 и 
[image: image1687.wmf]2

L

). При 
[image: image1688.wmf]1

<

g

 эта схема имеет первый порядок аппроксимации по 
[image: image1689.wmf]h

 и 
[image: image1690.wmf]t

.

В другой очевидной разностной схеме для уравнения переноса используются правые разности: 
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Эта схема имеет тот же порядок аппроксимации, что и предыдущая, однако является безусловно неустойчивой.

К простейшим разностным схемам для уравнения переноса относится также схема с центральными разностями 
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Она также является безусловно неустойчивой, но при этом имеет второй порядок аппроксимации по 
[image: image1693.wmf]h

 и первый по 
[image: image1694.wmf]t

.

Трехслойная разностная схема с весами для одномерных уравнений гиперболического типа [16, стр. 284]. В качестве исходной дифференциальной задачи будем рассматривать смешанную начально-краевую задачу для одномерного линейного уравнения гиперболического типа 
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Приближенное решение будем искать с помощью трехслойной разностной схемы вида 
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Эта схема имеет по крайней мере второй порядок аппроксимации по 
[image: image1702.wmf]h

 и 
[image: image1703.wmf]t

, поэтому вместо простейшей аппроксимации второго начального условия с помощью левосторонней разности (которая имеет лишь первый порядок аппроксимации по 
[image: image1704.wmf]t

) в (66) была использована более сложная конструкция. Условие устойчивости для данной схемы имеет вид 
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отсюда видно, что явная схема с 
[image: image1706.wmf]0
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 устойчива при 
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  (так же как и схема с левыми разностями для уравнения переноса). Как и в случае схемы с весами для уравнения параболического типа, здесь возможен выбор веса, позволяющий повысить порядок аппроксимации до четвертого по 
[image: image1708.wmf]h

 и 
[image: image1709.wmf]t

. Приведенные данные об устойчивости и аппроксимации справедливы в сеточной норме типа 
[image: image1710.wmf]2

L

.

Пятиточечная разностная схема для двумерного уравнения Пуассона [16, стр. 289]. Пусть задана краевая задача первого рода для двухмерного линейного уравнения Пуассона 
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[image: image1712.wmf]).
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Будем считать, что область 
[image: image1713.wmf]G

 представляет собой прямоугольник 
[image: image1714.wmf]]
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Одна из наиболее простых и очевидных разностных схем для этого уравнения имеет вид 
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[image: image1716.wmf].
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Здесь введены обозначеня 
[image: image1717.wmf]1
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 и 
[image: image1718.wmf]2
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jh
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j

, где 
[image: image1719.wmf]1

h

 и 
[image: image1720.wmf]2

h

 — соответственно шаги сетки по первому и второму пространственным переменным. Отметим, что угловые точки области 
[image: image1721.wmf]G

 не используются для определения решения в данной схеме. Схема является безусловно устойчивой и имеет второй порядок аппроксимации по 
[image: image1722.wmf]1

h

 и 
[image: image1723.wmf]2

h

.

Некоторые специальные типы разностных схем [16, стр. 227] и [15, стр.112]. Разностная схема называется консервативной (или дивергентной), если она удовлетворяет дискретному аналогу закона сохранения, выполняющегося для исходной дифференциальной задачи. Разностная схема называется называется однородной (или схемой сквозного счета), если в выбранной сетке не существует выделенных узлов, где разностная задача должна быть записана в другой форме. В качестве примера рассмотрим здесь краевую задачу для стационарного одномерного уравнения диффузии с разрывным коэффициентом: 
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В точке разрыва 
[image: image1727.wmf]x
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x

 должны выполняться дополнительные условия непрерывности: 
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Исходное дифференциальное уравнение может быть записано в форме 
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В качестве одной из простейших разностных схем для этого уравнения можно предложить схему 
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считая, что точка разрыва находится между узлами 
[image: image1731.wmf]m

x

 и 
[image: image1732.wmf]1
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m

x

. Указанная разностная схема может быть приведена к виду 
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Условием консервативности этой схемы является равенство 
[image: image1734.wmf]i

i

b
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1

+

, которое, очевидно, не выполняется в ближайщих к точке разрыва узлах. Таким образом, рассмотренная разностная схема является неконсервативной и однородной (поскольку точка разрыва никак не выделена).

В ряде случаев решение дифференциальной задачи удовлетворяет некоторым дополнительным требованиям, таким как, например, принцип максимума для уравнений эллиптического типа, согласно которому непрерывная функция, удовлетворяющая уравнению Лапласа в некоторой замкнутой области, достигает минимального и максимального значения на границе этой области. Разностные схемы, которые удовлетворяют принципу максимума (а в одномерном случае — сохраняют строгую монотонность решения), называются монотонными. В качестве примера можно указать схему с левыми разностями для уравнения переноса.

Продольно-поперечная схема для многомерного уравнения параболического типа [16, стр. 299]. Рассматривавшаяся выше двухслойная схема с весами легко может быть обобщена на случай 
[image: image1735.wmf]p

-мерного уравнения параболического типа. Для явной схемы общее количество арифметических действий, выполняемых при переходе со слоя на слой, есть 
[image: image1736.wmf])
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, где 
[image: image1737.wmf]n

 — число узлов по каждому пространственному переменному, но она устойчива лишь при условии 
[image: image1738.wmf])
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. Неявная схема такого типа безусловно устойчива, но для определения решения на новом слое необходимо решить системы линейных уравнений, так что общее количество арифметических действий при переходе от слоя к слою оценивается как 
[image: image1739.wmf])
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. Таким образом, для задач большой размерности эта схема невыгодна.

Существуют т.н. экономичные схемы, лишенные отмеченного недостатка. Ограничимся рассмотрением двухмерного уравнения 
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В качестве примера экономичной схемы для этого уравнения рассмотрим продольно-поперечную схему (или схему переменных направлений), использующую промежуточный слой, соответствующий «полуцелому» значению временного переменного 
[image: image1741.wmf]t
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(67)
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где 
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Вычисление приближенного решения на новом слое реализуется с помощью двухстадийной процедуры: на первой стадии методом прогонки по 
[image: image1746.wmf]1

x

 решается система (67), на второй стадии методом прогонки по 
[image: image1747.wmf]2

x

 решается (68). Схема имеет второй порядок точности по всем переменным и безусловно устойчива.

Метод конечных элементов [16, стр. 519]. Основные идеи метода конечных элементов рассмотрим на примере краевой задачи для двухмерного уравнения Пуассона в области 
[image: image1748.wmf]W

: 
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В слабой постановке эта задача имеет вид 
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где пространство 
[image: image1752.wmf]L

 состоит из определенных на 
[image: image1753.wmf]W

 функций, имеющих суммируемые с квадратом первые производные и равных нулю на 
[image: image1754.wmf]1

G

. Пусть 
[image: image1755.wmf]n

L

 — некоторое 
[image: image1756.wmf]n

-мерное подпространство 
[image: image1757.wmf]L

. В рамках метода конечных элементов приближенное решение 
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Пусть 
[image: image1760.wmf]}
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 — система линейно независимых функций в 
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. Приближенное решение будем искать в виде линейной комбинации 
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подстановка (70) в (69) приводит к системе линейных уравнений для определения коэффициентов 
[image: image1763.wmf]k
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Обычно функции 
[image: image1767.wmf])
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 задаются на специальным образом построенной сетке из треугольников или других фигур (именно они называются конечными элементами) и являются финитными (т.е. тождественно равны нулю за пределами соответствующего конечного элемента). В этом случае вычисление интегралов в (71)–(72) существенно упрощается.

Методы Монте-Карло [24, стр. 7, 281] и [12, стр. 174]. Под методами Монте-Карло обычно понимается целый класс методов численного анализа, основанных на моделировании случайных величин и, в ряде случаев, статистической оценки их характеристик. Основным преимуществом является не столь сильная зависимость вычислительной сложности этих методов от размерности задачи.

Одним из простейших примеров здесь является метод случайного поиска экстремума. Стратегия поиска (для определенности будем рассматривать задачу минимизации) такова: на 
[image: image1768.wmf]k

-ой итерации «наудачу» выбирается некоторое количество точек (их координаты можно получить с помощью любого генератора псевдослучайных чисел) на поверхности гиперсферы заданного радиуса 
[image: image1769.wmf]k
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 с центром в текущей точке 
[image: image1770.wmf]k

x

; следующая точка 
[image: image1771.wmf]1
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k
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 выбирается среди них так, чтобы значение целевой функции было минимальным и меньше, чем в точке 
[image: image1772.wmf]k

x

; если же последнее условие не выполняется, то случайный поиск продолжается из точки 
[image: image1773.wmf]k

x

, но с меньшим радиусом (до тех пор, пока он не станет меньше некоторой критической величины).

Другим простым примером является вычисление объема области 
[image: image1774.wmf]D

, погруженной в 
[image: image1775.wmf]n

-мерный единичный куб. В этом случае достаточно «наудачу» выбрать 
[image: image1776.wmf]m

 точек внутри куба и оценить отношение числа точек, попавших в исследуемую область, к общему числу точек — это отношение является приближенным значением искомого объема. Очевидно, что погрешность вычисления объема уменьшается с ростом 
[image: image1777.wmf]m

; более точные оценки сходимости и точности можно получить с помощью аппарата теории вероятностей.
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� Здесь мы следуем трактовке концептов известного методолога науки В.Л. Абушенко


� Формулировка С.В. Илларионова


� Илларионов С.В. Теория познания и философия науки. – М.: «Российская политическая энциклопедия (РОССПЭН)». 2007. – 532с. – (Философы России ХХ века).


� Гейм А.К. Случайные блуждания, непредсказуемый путь к графену (Нобелевская лекция 8 декабря 2010 года) // Успехи физических наук. 2011, т.131, №12, с. 1284-1297.


� Фейнман Д. Статистическая механика. Курс лекций. М.: Мир, 1975, 408 с.


� Зельдович Я.Б., Хлопов М.Ю. Драма идей в познании природы (частицы, поля, заряды) – М.: Наука, Гл. ред. физ-мат лит, 1988 -240 с. – (Б-ка «Квант», Вып. 67)


� Каку М. Физика невозможного. 4-е изд. – М.: Альпина нон фикшн, 2013. – 451с.


� Валиев Н.Л., Кокин А.А. Квантовые компьютеры: надежды и реальность. – Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2001. – 352с.


� Будущее науки в XXI веке. Следующие пятьдесят лет / ред. Дж. Брокман. М.: АСТ: Астрель; Владимир: ВКТ, 2011. – 255с.


� Напомним, что линейным пространством над полем скаляров называется множество элементов с введенными на нем операциями сложения и умножения на скаляр, подчиняющихся некоторым аксиомам.


� Формально этот пункт не был включен в предложенный нами список вопросов, однако дальнейшее изложение будет в значительной мере опираться на упоминаемые здесь типы сходимости.


� Напомним, что �EMBED Equation.3���-алгеброй называется семейство подмножеств �EMBED Equation.3���, содержащее �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3���, и замкнутое относительно операций над множествами, примененных счетное число раз.


� Приведенные здесь уравнения соответствуют системе СИ. В системе СГС, например, коэффициенты в этих уравнениях будут другими.


� Характерным свойством этих полиномов является то, что среди всех полиномов заданной степени они имеют минимальную норму в смысле пространства �EMBED Equation.3���.
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		2010-2020		Около 2012		Гибридная электростанция на основе топливных элементов и газовых турбин с КПД свыше 60%

				Около 2015		Коммерческие высокотемпературные сверхпроводящие кабели. Телемедицина

				Около 2018		Практические методики квантового шифрования

				Ближе к 2020		Автомобили без управления человеком

		2020-2030		2020-2025		Квантовые компьютеры. Лечение онкологических заболеваний

				2022 плюс-минус 5 лет		Выращивание и замена искусственных человеческих органов

				Около 2025		Эффективные технологии опреснения воды

				2025-2027		Массовая коммерческая эксплуатация поездов на магнитной подушке

		2030-2040		Ближе к 2030		Гиперзвуковой самолет

				2030		Достижения положительной энергии на термоядерных установках

				2030-е		Водородные технологии

				Около 2032		Лунная колония

				Около 2037		Полет на Марс

				Ближе к 2040		Средняя продолжительность жизни больше 120 лет
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