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Предисловие


Все культурное богатство человечества можно разделить на две большие категории, две части – гуманитарную и естественнонаучную. К первой относятся философия, история, литература, искусство, религия… Ко второй – физика, химия, биология, география… Это не единственное и не исчерпывающее деление, но оно, как мне кажется, очевидно. В рамках первой категории человек занимается собой, себе подобными, сообществом людей. В рамках второй – окружающим миром, той живой и неживой природой, в которой он живет.


Одной из основных проблем, с которыми приходится иметь дело любому человеку на протяжении всей жизни, является проблема взаимопонимания. Оказывается чрезвычайно сложным поставить себя на место другого человека, понять ход его мысли, понять его ассоциации. Поэтому неслучайным является включение гуманитарных дисциплин в программы естественнонаучных и технических вузов, поэтому столь же важно сообщить гуманитариям основные сведения из естественных наук, показать, что привлекает внимание «естественников» и дать понять особенности хода мысли этих «естественников», основанного на концепциях современного естествознания. Важно отметить также, что именно студенты-гуманитарии подготавливаются к тому, чтобы участвовать в управлении, принимать решения. Это означает, что они должны иметь представление как о последствиях (в частности, экологических) таких решений для окружающей среды, так и о способах оценки обоснованности возможных перспективных исследований. Для этого необходимо иметь хотя бы минимальное представление об основных концепциях современного естествознания и о способах его развития.

В настоящее время существует целый ряд соответствующих учебников. Общей их чертой является то, что почти все они написаны гуманитариями – философами, освещающими проблемы естествознания. И хотя это обстоятельство, возможно, облегчает студентам-гуманитариям восприятие материала, оно имеет тот недостаток, что не демонстрирует подход к данному предмету человека с естественнонаучным складом ума. C другой стороны, имеются и учебники по этой дисциплине, наполненные конкретными сведениями, формулами, которые мало понятны гуманитариям. Естествознание предстает в этих учебниках как набор твердо установленных истин, догм, часто имеющих сложный формализованный вид. Таким образом, оба указанных типа учебников не решают задачу, сформулированную в предыдущем абзаце.

 Это учебное пособие, представляющие собой основу лекций, читаемых мной студентам – юристам, экономистам, менеджерам Академии гражданской авиации и Инженерно-экономического университета, я пишу в надежде восполнить этот пробел. 

  
Первое, что бросается в глаза, – это само название дисциплины «Концепции современного естествознания». Каждое из этих трех слов несет важную смысловую нагрузку. Что такое концепция? Скорее всего, какая-то философская категория, да и в гуманитарных науках мы то и дело сталкиваемся с теми или иными концепциями того или иного автора. При чем здесь, скажем, химия или география? Что за нужда выделять естествознание как-то отдельно? Что особенного в очевидном для всех отличии естественнонаучной теории от искусствоведческой статьи или юридического трактата? Наконец, слово «современного» подразумевает какую-то историческую перспективу. 

Этим и некоторым другим близким вопросам посвящены введение и первая глава. В последующих главах сделана попытка последовательно, хотя и весьма кратко, изложить основные концепции по поводу того, что из себя представляет и как развивается внешний мир. Сначала мы рассмотрим Вселенную в целом, галактики, звезды, планеты. Затем – Землю, ее строение, ее геологическое развитие. После этого обсудим взгляды на эволюцию, которая, возможно, привела к появлению человека. И, наконец, –  идеи этого человека относительно сути устройства окружающего мира. От этих идей до понятия ноосферы, обсуждаемой в завершение, один шаг. 

Материал учебного пособия может оказаться достаточно сложным для восприятия. Тому есть несколько причин. Первая – уже упоминавшееся различие в подходах гуманитария и естественника. Вторая – объективная сложность предметов рассмотрения, что само по себе требует усилий. Третья – высокая концентрация понятий, идей и терминов, недостаток «воды», необходимой для их успешного усвоения. Преодоление первой составляет одну из заявленных целей. Вторая потребует размышлений – иногда после каждого абзаца, поскольку круг смутно знакомых (а то и незнакомых) со школы идей преподносится с непривычной стороны и не представляет собой набор истин, предназначенных для заучивания. Третья обусловлена методически – на лекциях материал разбирается более подробно, в то время как данное пособие представляет собой лишь вспомогательный материал, облегчающий усвоение дисциплины. 

Введение


Объективность и субъективность окружающего мира; модели первого и второго уровня; мир Платона-Роршаха; модель круга; эксперимент на расстоянии; время; конвенциональность естественно-научных теорий; роль концепций в естествознании.

Окружающий нас мир настолько привычен, настолько естественной кажется идея о том, что он не только существует, но и является таким, каким мы его видим (воспринимаем), что подвергнуть это сомнению кажется нелепым. Однако основания для этого есть. Будем для определенности говорить о зрении, хотя все последующее относится и к другим органам чувств. Что такое «видеть»? На оптический детектор (глаз), которым оснащен человек, поступают сигналы. Они проходят через линзу (хрусталик) и попадают на чувствительные элементы (палочки и колбочки), которые реагируют так или иначе в зависимости от энергии (длины волны, цвета) оптического сигнала, вырабатывая соответствующий электрический сигнал. Эти обработанные сигналы по кабелю (зрительному нерву) поступают в процессор (мозг), где по определенным правилам превращаются в целостную картину – картину окружающего мира. Что это за правила, сказать трудно, однако не вызывает сомнения тот факт, что они сообщаются каждому отдельному «процессору» в период его обучения.
Рассмотрим пример эхолокации у летучих мышей. Эти животные не просто обрабатывают сигналы, поступающие к ним из внешнего мира, они сами – источники таких сигналов, причем весьма замысловатых. Зрение, т.е. восприятие электромагнитных сигналов, у летучих мышей практически отсутствует. Их способ восприятия сигналов извне основан на звуковых, акустических сигналах, которые сами они и испускают. При этом испускаемые ими звуки (ультразвуковой частоты) отражаются от поверхностей вокруг и воспринимаются органами слуха летучих мышей. Не рассматривая здесь огромноe количествo «технических» вопросов, которые были решены природой при «разработке» такого «сонара», отметим лишь следующее. Когда человек использует подобную конструкцию (сонар или радар),  он всегда так или иначе трансформирует получаемые сигналы в зрительные образы, а также извлекает из них количественную информацию – расстояния, углы. У летучих же мышей нет зрения, и мир звуков – различной и переменной частоты, т.е. с нашей точки зрения шумы и завывания – это то единственное, что не только позволяет им свободно ориентироваться на местности, но летать и ловить летающих насекомых, также отражающих звуки, издаваемые летучими мышами. Какой же должна быть программа восприятия мира, которой пользуются они? Каким же воспринимают мир летучие мыши – существа, с которыми мы живем в одном, казалось бы знакомом мире? Ведь даже о существовании Солнца они могут только «строить смутные догадки». Вопросы, которые могли бы задать миру «ученые-летучие мыши» путем экспериментов, были бы совсем не те, что задают ученые-люди.
Менее очевидным, но более важным для обсуждаемого здесь, является существование реального Маугли – человеческого ребенка, воспитанного животными. Вновь попав к людям в возрасте нескольких лет, такой ребенок оказывается неспособным вести человеческий образ жизни, не говоря уже об освоении речи. Его способ отбора и обработки сигналов из окружающего мира настолько радикально отличается от человеческого, что установить с ним контакт оказывается невозможно. 

И хотя в случае с Маугли его способ восприятия мира скорее всего мало отличается от способа восприятия других людей в силу общей биологической природы, его правила восприятия, т.е. способ отбора и трактовки, а затем правила поведения, а затем способ общения передаются человеку в процессе его воспитания прямо с момента рождения. Все мы проходим через это и в результате воспринимаем мир примерно одинаково. Примерно – потому, что, скажем, на примере людей искусства мы можем обнаружить различия в восприятии. 

Итак, существует некая «резидентная программа» восприятия, вводимая в сознание человека в процессе его обучения. При вводе какой-либо иной программы мы могли бы увидеть иной мир. Будем называть это первым уровнем отражения, фактически, неосознаваемым, бытовым. Попытка описать воспринимаемый мир требует введения имен, терминов, а затем и языка, подчиняющегося некоторым общим правилам (в буквальном смысле – правилам грамматики). Стремление, с одной стороны обобщить, а с другой, – максимально упростить (формализовать) эти правила приводит к введению математики в качестве языка описания внешнего мира. Всевозможные проявления этого мира пытаются формулировать в виде законов, выраженных с помощью формул. Это – второй уровень отражения, уже вполне осознаваемый, как говорят, научный. Для построения непротиворечивого описания необходимо иметь общий фундамент, и это – система аксиом или та или иная концепция, лежащая в основе такого описания. 

Хотелось бы подчеркнуть важность осознания того, что в основе любого описания проявления внешнего мира лежит концепция. То, что несмотря на свою очевидность, она является условной, мы рассмотрим на примере трех следующих моделей. 

Модель мира, генерируемая «пятном Роршаха» 

В этом примере мы будем предполагать только, что мир существует, и мы можем его воспринять. Убедимся, что окружающий нас мир мог бы быть совсем иным. 

 В известном психологическом тесте Роршаха на лист бумаги наносится чернильная клякса, после чего лист сгибают пополам так, чтобы получилось симметричное, хотя и бесформенное изображение, и испытуемому предлагается сказать, что он видит на бумаге. В зависимости от ассоциаций испытуемого делается вывод о его психологических особенностях. 
Модернизируем этот опыт в своих целях. Предложим первому испытуемому нанести несколько дополнительных точек или линий в соответствии с тем, что он видит, а затем показать то, что получилось, другому человеку. Вероятнее всего, что этот последний увидит то же, что и первый (хотя если предъявить ему исходное пятно, его ответ вполне может оказаться другим). Предложим и ему нанести на это пятно с точками и линиями, оставшимися от первого, также и свои точки и линии в соответствии с его восприятием. Затем предложим получившееся следующему испытуемому и т.д. В конце концов, возникнет подробная развернутая картина с массой деталей, не опознать которую будет невозможно. Покажем теперь исходное пятно испытуемому из второй группы, и, убедившись, что он увидел не то, что первый испытуемый из первой группы, дадим ему карандаш и вновь повторим всю процедуру с последующими испытуемыми. В результате мы вновь увидим подробную развернутую картину, но уже совершенно другую.

Когда естествоиспытатель формирует свое представление о явлении, а затем проверяет его экспериментально, трактуя происходящее соответствующим образом, происходит нечто, подобное внесению дополнительных линий в пятно Роршаха. Используя для описания явления  формализованную в соответствии с человеческой логикой структуру (в особенности математическую), наблюдатель способствует превращению «мнения» в «факт», доступный для восприятия другим человеком (можно сравнить все это с «идеями» и «тенями» Платона). При «нанесении все новых линий» (проведении все новых соответственно трактуемых экспериментов), все большее число людей видит то, что увидел первый, происходит материализация, а иногда и техническая реализация идеи. Такова философская сторона роли наблюдателя в физическом эксперименте. Обратим внимание на обстоятельство, существенно влияющее на материализацию идеи: чтобы сообщить свое видение мира другому человеку, другому сознанию, используется язык, обладающий свойством непротиворечивости.

Таким образом, из хаоса сигналов выбирается некоторая картина, которая затем объективируется путем надлежащего выбора экспериментов и демонстрации их другому наблюдателю с использованием непротиворечивого языка. Эта модель показывает, как наблюдаемая всеми картина мира непосредственно строится в разультате последовательных наблюдений и обобществления получаемой информации.

Модель познания мира (модель круга)


Предположим теперь, что мир не только существует, но и обладает определенными свойствами, которые человек стремится познать.

Для  наглядности  рассмотрим процесс познания  в рамках представления об инверсии – несложной математической операции следующего  вида.  Пусть  дана окружность с радиусом, равным единице. Ее центр совпадает с началом координат.  Окружность делит всю плоскость на три части: внешнюю по отношению к этой границе, внутреннюю по отношению к ней и саму границу (окружность). Инверсией называется сопоставление точек внешней области точкам  внутренней области по такому правилу. Пусть точка А находится во внешней области. Соединим ее с началом координат отрезком длиной R. Отложим на нем от начала координат отрезок длиной 1/R и обозначим получившуюся точку А’. Она будет лежать внутри окружности, т.к. R > 1. Так можно осуществить отображение всех точек внешней области на точки внутренней области.  При этом образы точек, расположенных недалеко от окружности снаружи, окажутся недалеко от нее внутри, точки, далекие от окружности снаружи, будут соответствовать точкам  вблизи ее центра.  Точка  «ноль» будет соответствовать точке «бесконечность».

Представим, что обсуждаемая модель соответствует человеку, окружающему (внешнему) миру и представлению человека об этом мире. При этом сама окружность – это человеческое тело и органы чувств, внешняя область – окружающий мир, внутренняя – это представления человека о мире. Любому объекту или событию во внешнем мире можно указать соответствующий образ в сознании человека.  При этом происходит своеобразная инверсия.

О явлении или о предмете окружающего мира можно говорить как о познанном,  если есть возможность указать: 

1) его место в окружающем мире, т.е. выделить его из множества других,  

2) его  свойства,

3) его взаимосвязь с другими явлениями или предметами, и

4) предсказать его дальнейшую судьбу.  

Познавая мир,  мы сначала фиксируем образ  явления  и  его  свойств в своем сознании, а затем рассматриваем его взаимосвязь с другими уже имеющимися образами. Так получается некоторая модель рассматриваемой части окружающего мира. Построив модель и предсказав ее свойства, мы можем обратиться к реальному окружающему миру и опытным путем установить, пригодна ли наша модель для предсказания поведения систем во внешнем мире. Рассмотрим рис. 1а. Пусть А, В и С – 
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               Рис.1а                                                           Рис.1б
некоторые явления внешнего мира, а А’, B’ и C’ – их образы в сознании, построенные по правилу инверсии. Пусть явления внешнего мира А, В и С связаны свойством АВ2 = АС2 + ВС2 . Нетрудно видеть, однако, что соответствующий треугольник-образ A’B’C’ не является прямоугольным, поскольку при его построении было использовано правило инверсии. Поэтому наша модель не будет соответствовать своему прообразу, и, размышляя над ней, мы не узнаем важного закона внешнего мира. И, наоборот (рис.1б). Образы явлений могут привести к заключению, что A’B’2 = A’C’2 + B’C’2, однако, соответствующее предсказание относительно свойств А, В и С не будет выполнено. Ясно, что причина этих неурядиц – правило инверсии. Можно выделить три более конкретных обстоятельства:

1) само правило; можно ведь предложить и другое, например, 1/R2, что ничем не хуже. (Переходя к рассмотрению реального мира, можно заметить, что изменение правила инверсии может означать, например, что от рассмотрения какого-то объекта с  точки  зрения  его  размеров  надо  перейти к его рассмотрению с точки  зрения его цвета или запаха);

2) точка  зрения;  можно  поискать такое положение центра окружности относительно явлений,  что расхождение в  свойствах АВС  и A'B'C' будет минимальным. Это, между прочим, иллюстрирует  деятельность  гениальных  или  наиболее прозорливых личностей – случайно или целенаправленно они оказываются  в  нужной точке наблюдения (в реальном мире это реализуется непосредственно);

3) различие в «форме границы»; это может быть эллипс,  квадрат    или вообще     любая замкнутая кривая. (В реальном мире наблюдатели могут обладать разными наборами свойств и возможностей, например, у одного есть телескоп, а у других нет).

     
Все это означает, что договориться двум познающим мир наблюдателям оказывается возможно только тогда: 1) когда их «границы» схожи (т.е. чувствительность приборов одинакова или уровень рассмотрения одинаков), 2) когда их «точки зрения» близки (т.е. близки подходы) и 3) когда имеется соглашение о «правиле инверсии», т.е. о том, что и как наблюдать (т.е. концепция происходящего). Таким образом, в основе познания мира неизбежно оказываются концепция и договоренность. 

Модель эмпирического познания (эксперимент на расстоянии)

Наконец, пусть мир есть и его свойства есть. Можем ли мы в принципе их выявить непосредственно опытным путем? 

Предположим, что экспериментатор Е, находящийся в городе А, намерен провести эксперимент в лаборатории, расположенной в городе В. Связь между городами только письменная, а время транспортировки письма равно 5 дням. В лаборатории города В находятся лаборанты, знающие, что и как делать. Согласно предварительной договоренности опыт назначен на день D,  причем лаборанты могут получить указание Е об отмене или изменении опыта,  а также должны сообщить Е о  его  результатах немедленно по выполнении. Опыт имеет жизненно важное значение для Е,  и от результатов зависят все его дальнейшие поступки.  До даты (D – 5) еще далеко, и  Е волен взвесить все еще раз: письмом отменить опыт, перенести его, изменить и т.п. Он ничего не меняет, наступает день (D – 5). В  последующие дни никакие действия Е не могут повлиять на проведение опыта.  Последний состоится, а может и сорваться по независящим от Е причинам.  Наступает день D. Происходит (или не происходит) событие, которое существенно влияет на судьбу Е, но еще в  течение 5 дней никакой его поступок не обусловлен результатом эксперимента, поскольку даже произошел ли он – неизвестно.  Наконец, приходит день D + 5,  приходит письмо из В, дальнейшие действия определились. 

До опыта (от настоящего момента времени до дня D – 5) существует будущее, в котором экспериментатор может как-то воздействовать на опыт. С другой стороны, после опыта (от даты D + 5 до настоящего момента) существует прошлое, которое определяется тем, каким оказался результат опыта. Но имеется промежуток в 10 дней (от D – 5 до D + 5), внутри которого причинно-следственные связи невозможны, то есть между действиями Е в период до D-5 и его действиями в период после D+5 (которые, вообще говоря, связаны причинно-следственной связью) существует промежуточное звено, проникнуть внутрь которого невозможно и о происходящем в котором можно только догадываться. Известны только начальные условия и конечный результат. 

          Описанная выше ситуация с проведением опыта в разных городах,  вообще говоря,  соответствует практически любому экспериментально изучаемому  физическому  явлению. 

Рассмотрим, например, рассеяние электрона на ионном облаке. Вначале имеется электрон, обладающий определенным импульсом и движущийся в направлении облака. Можно предотвратить рассеяние (или изменить его условия), включив электрическое или магнитное поле, установив экран и т.п.  Если это не сделано, наступает момент, когда электрон оказывается в непосредственной близости от облака, и предотвратить его прохождение сквозь облако невозможно.  Наступает то самое время ожидания. Оно, безусловно, чрезвычайно мало, но оно конечно. При  наличии регистрирующей аппаратуры мы наблюдаем результат: электрон прошел, не отклонившись; электрон отклонился на определенный угол (произошло рассеяние); электрон исчез (произошла рекомбинация электрона с ионом). Теперь мы можем предположить, какой характер имеет взаимодействие электрона с ионом, сделать оценку размера иона и т.п. Таким образом, в данном случае нас интересует как бы не сам эксперимент, т.е. факт пролета электрона через облако  в присутствии или отсутствии  некоторых  неучитываемых  воздействий, а именно эти воздействия – их-то мы и пытаемся изучить по результатам опыта. Интерпретация же результатов неизбежно основывается на той или иной концепции. 

Мы пытаемся узнать о том, что происходит  в «10-дневном промежутке». Проверить свои домыслы непосредственно мы не можем, поскольку событий,  связанных прямой причинно-следственной  связью с нашим прошлым или будущим,  в 10-дневном промежутке нет. Поэтому мы ищем такую модель, такие представления о том, что там происходило, такую концепцию, которые наиболее точно отразят связь воздействия и результата. 

  Критериями правильности представлений о происходящих в этой недоступной области явлениях обычно могут служить:

1) совпадение предсказанного результата с экспериментальным;

2) независимость результата от времени, места и некоторых других обстоятельств проведения опыта.


Концепция времени

     
Есть еще одно обстоятельство,  на которое следует обратить внимание при тщательном рассмотрении основ физических и других естественнонаучных теорий.  Понятие  времени  и  его измерения неотделимо от понятия пространства. Эти два понятия являются настолько привычными, что вопрос об их определении, как правило, и не поднимается. Однако ответить на него очень непросто. В конце концов все сводится к тому, что пространство есть способ разбиения мира на части, а время – способ упорядочения этих частей. Уже это указывает на условность данных понятий (ведь способов может быть несколько), а, значит, и на наличие концепции, лежащей в основе их определения. Нетрудно видеть, что любой инструмент, который можно использовать для измерения времени,  обладает пространственной характеристикой –  размером: год – орбита Земли и радиус этой орбиты, сутки – поворот шара с радиусом  Земли вокруг своей оси,  часы, минуты, секунды – маятники всех видов, кристаллы, длины волн излучающих атомов. Если говорить о промежутке, разделяющем  появление  и  исчезновение  объекта,  не   имеющего собственной пространственной характеристики – точки, то следует иметь в виду, что воспринять этот факт мы можем только с помощью  органов чувств,  имеющих пространственные характеристики.  Таким образом, время в собственном смысле неизмеримо, и восприятие его, хотя и более привычно, ничем не отличается от восприятия четвертого пространственного измерения, для которого у нас тоже нет органов чувств. Сама концепция времени есть лишь результат ВОЗНИКНОВЕНИЯ  этого  понятия  в  чьем-то конкретном сознании, сообщения об этом другим сознаниям, а  затем ИСЧЕЗНОВЕНИЯ этого конкретного сознания.

     
Возникновение и исчезновение – характерные  события,  иллюстрирующие    возможность   существования   не воспринимаемого  чувственно измерения. Действительно, известный пример прохождения трехмерного тела через двумерную оболочку, населенную двумерными существами,  воспринимающими это событие как "возникновение" некоторой  границы (и ее "исчезновение",  если двумерная поверхность обладает соответствующими свойствами),  иллюстрирует сделанное утверждение. 

Итак, само время – лишь некоторая  концепция,  понятие,  вроде натурального ряда чисел,  не существующая в нашей природе,  или, по крайней мере, недоступная чувственному восприятию.  Аргументом в  пользу  того,  что время все же существует независимо от нашего сознания, могло бы быть возникновение или исчезновение чего-либо. Однако имеют место законы сохранения массы,  заряда, энергии. И все наблюдаемые "возникновения" и "исчезновения"  есть лишь результат пространственной перестройки,  смены формы,  т.е.  носят виртуальный характер. Здесь уместно вспомнить,  что Галилей, определяя равномерное прямолинейное движение,  говорил о таком движении, при котором  "путь,  пройденный телом,  изменяется как последовательность нечетных чисел натурального ряда".  Только И.Ньютон, исследовавший  вопрос  о  все более коротких – дифференциально малых – расстояниях,  использовал понятие времени для строгого математического описания. Подход  И.Ньютона  к описанию мира оказался чрезвычайно удобным  языком.  В этом смысле теория относительности А.Эйнштейна есть лишь следующий шаг в  развитии "удобного" языка для описания мира. В этой теории абсолютные и отдельные друг от друга пространство, время, масса отсутствуют, гравитационных сил взаимодействия тоже нет, все происходящие события определяются только так называемой кривизной пространства-времени. Несмотря на радикальные различия в основных концепциях, теория относительности предсказывает все явления, описываемые в теории Ньютона (а также некоторые другие). Это вновь указывает на роль концепции в описании мира.

      
Таким образом,  человеческое сознание,  обладающее  весьма строгим и a'priori не присущим миру языком логики и математики, не столько отражает,  сколько постепенно формирует сначала картину мира на основе той или иной концепции, а  затем, раз уж мы умудряемся заставить эту картину "работать" на себя, и сам мир.
Глава 1. 

Философия науки
Проблема и критерии демаркации; логический позитивизм; фальсификационизм; теория парадигм; эпистемологический анархизм; наука и истина.

Чем отличается «наука» от «ненауки», «научная теория» от «идеологии», от «взглядов», от «художественого вымысла», от «религии», от «бреда»? Помимо чисто академического интереса, который проявляют к этому вопросу философы, иногда он переводится в чисто практическую плоскость, а это происходит всегда, когда от ответа на него зависят определенные общественные отношения. Знакомым со школы (далеким) историческим примером является судьба Джордано Бруно. Его предположение о существовании множества населенных миров, к которому и сейчас существует разное отношение, не без оснований показалось руководству такой мощной организации, как католическая церковь того времени, опасным для существующего порядка вещей, в котором эта организация занимала главенствующую роль. Домыслы Бруно были объявлены преступными, а сам он казнен. Более близким историческим примером является борьба с кибернетикой и генетикой в Советском Союзе. Эти науки были объявлены властями «ненаучными», а занимавшиеся ими люди – агентами империализма. Они были брошены в концентрационные лагеря. Посягательство на создание – пусть даже в очень отдаленной перспективе – искусственного интеллекта или объявление независимости – хотя бы неполной – наследуемых свойств от окружающей среды представляло угрозу существующему порядку вещей, и носители угрозы были нейтрализованы. 

В настоящее время, как, впрочем, и во все прошедшие времена, борьба с носителями радикальных идей не прекращается в рамках самой научной  среды. И аргумент «ненаучности» зачастую является решающим, так как появление и общее признание новых научных идей может разрушить существующий порядок вещей, в котором имеются общепризнанные авторитеты. Дело осложняется тем, что невозможно заниматься наукой вне общества и общественных отношений, а это означает, что всегда существовали и будут существовать люди, для которых занятия наукой являются лишь средством упрочения своего материального положения и продвижения по общественной лестнице. 

С другой стороны, определенный консерватизм, конечно, необходим. Он является тем фильтром, который должна преодолеть новая теория, новая концепция для доказательства своей жизнеспособности. Поспешное принятие любой новой теории стало бы другой крайностью, не позволяющей продвинуться хоть по какому-нибудь пути хоть сколько-нибудь. Кроме того, ведь и новшества привлекательны для тех, кто хотел бы лишь сыграть на них, да и просто недостаточно образованных и при этом недостаточно самокритичных людей, искренне стремящихся  облагодетельствовать человечество, хватает. 


Поэтому проблема «научности» или, как ее называют, проблема демаркации (разграничения) играет важную роль. Что может претендовать на роль научной теории? На исследование чего стоит тратить время, силы, средства? Чему надо обучать следующее поколение ученых (а это тоже время, силы, средства)? Что и на основании каких критериев можно признать концепцией естествознания? Что думают по этому поводу сами ученые, мы обсудим далее. А вот что думают философы.

Логический позитивизм

Определяя то, в чем невозможно усомниться, и что, следовательно, может являться предметом объективного (научного) исследования, Эрнст Мах в начале ХХ века отметил следующее: «Внешний мир никогда не дан человеку сам по себе, а всегда только через посредство субъективных форм чувственности и деятельности». Это означает, что только наши непосредственные ощущения, только то, что воздействует на органы чувств, и надлежит учитывать при изучении мира. Ответить можно только на вопрос «как?», а вопрос «почему?» оказывается то или иное воздействие (тело падает, Солнце светит, вещества реагируют между собой) не имеет права на существование, ответ на него всегда будет домыслом. Мы можем только регистрировать и описывать происходящее. «Цель … исследования, - пишет далее Мах, - установить зависимость чувственных переживаний друг от друга, теория же является лишь средством для достижения этой цели, инструментом экономии мышления». 


Л.Витгенштейн в «Логико-философском трактате» и Б.Рассел и А.Уайтхэд в «Математических принципах» в 20-х годах разработали формальную базу, на которой должна быть возведена любая теория, претендующая на звание научной. В основу ее была положена логика – дисциплина, содержащая аппарат для работы с такими понятиями, как «истинно», «ложно», «и», «или». Все знание состоит из так называемых предложений. Все предложения состоят из элементарных (или атомарных) предложений, являющихся чувственными ощущениями. Любое атомарное предложение либо истинно, либо ложно. Все атомарные предложения не зависят друг от друга. Они связаны в предложения с помощью правил логики. Это и есть наука, все функции знания сводятся к описанию, и единственный осмысленный вопрос – это «как?». 


Критерием же демаркации является верифицируемость, т.е. возможность подтвердить истинность предложения непосредственным наблюдением. Если наблюдение (опыт) подтверждает предложение, то это предложение (в частности, теория) научно, и мы имеем позитивное знание. Это, между прочим, означает, что утверждение, сделанное Витгенштейном о том, что «структура предложения совпадает со структурой опыта», нетривиально и предполагает теоретическое исследование, основанное на логике. Однако ценно, позитивно будет только то, что будет непосредственно наблюдаться. Соответствующее философское течение называется логическим позитивизмом. Следует отметить, что позиция логического позитивизма неуязвима, поскольку результаты любого опыта мы воспринимаем чувственно, а связываем их между собой логически. Поэтому она кажется правильной и сохраняет привлекательность и в наше время, особенно среди западных ученых. 


Единственным недостатком критерия демаркации, с которым могли бы считаться логические позитивисты (поскольку он основан на логике), является тот, что все законы науки отсекаются. Действительно, если утверждается, что все тела при нагревании расширяются, то для того чтобы это утверждение приобрело статус научного, надо испробовать все тела. Методом науки в логическом позитивизме является индукция, т.е. отдельные наблюдаемые факты обобщаются в виде предложения. Дедуктивной же составляющей, т.е. предсказанию на основе теории, в научности отказывается. Логический позитивизм носит сугубо эмпирический характер. 


Фальсификационизм
К.Поппер в своей книге «Логика научного открытия» подверг критике то, что казалось естественным Галилею и Ньютону. В частности:
· ученые стремятся получить истинное описание мира;

· истинная теория описывает сущности, лежащие в основе наблюдаемых явлений;

· если теория истинна, то она не допускает сомнений и не нуждается в изменении.

Где же критерий истинности теории? – спрашивает Поппер. Да, внешний мир существует и за теми эмпирическими пределами, который установили для себя позитивисты, но мы никогда не можем быть уверены, что постигли его истинную суть, сколько бы подтверждающих опытов ни было произведено. Вдруг мы еще просто не выполнили опыт, который опровергнет наши представления? (В общем, та же логика, что и в требовании перебора всех тел при нагревании. Но она тоже неуязвима.). Зато, если такой опыт найдется, мы будем точно знать, что данная теория неверна. И отбросим ее как ложную. Таким образом, нельзя выделить истину, но можно к ней приблизиться, отбрасывая ложь. 

Это и есть цель и задача науки – отбросить ложь, метод науки есть метод проб и ошибок (в поисках критического опыта), а критерием демаркации в отношении теории является ее фальсифицируемость, т.е. чтобы теория была научной, она должна предусматривать такой опыт, результат которого мог бы ее опровергнуть. Никакая индукция, никакое накопление подтверждающих теорию опытов ценными не являются, поскольку не приближают к недостижимой истине. Любопытно мнение Поппера: «Опровержение теории часто рассматривается как неудача ученого или созданной им научной теории. Но это – индуктивистский предрассудок. Опровержение – не только успех того, кто опроверг, но и того, кто создал теорию и предложил тем самым опровергающий эксперимент». Показал, стало быть, как не надо представлять себе устройство мира. По Попперу выходит, что ученый только и должен стремиться опровергнуть существующую теорию. Недостатком является, конечно, метод проб и ошибок, который признается единственно научным. Ограниченность его, пожалуй, очевидна. С другой стороны, развитие теоретических воззрений, согласно Попперу, напоминает эволюционный процесс, основанный на естественном отборе, что может быть и привлекательной идеей.
Теория парадигм
В семидесятые годы ХХ века широко обсуждалась книга Томаса Куна «Структура научных революций», вышедшая в 1962 году. Одним из ее основных понятий была научная парадигма – совокупность научных достижений, в первую очередь теорий, признаваемых всем научным сообществом в определенный период времени. Примерами такого рода парадигм являются геоцентрическая система мира Птолемея, кислородная теория Лавуазье, теория эволюции Дарвина, теория атома Бора и т.п. Использование понятия парадигмы означает вовлечение исторического подхода в обсуждение того, что считать научной концепцией (и прямо связано со словом «современного» в названии нашей дисциплины). Истине теперь вообще отказывается в существовании, поскольку время идет, и парадигмы меняются. Как это происходит, и обсуждается в книге Куна. Принятая в данное время парадигма очерчивает круг проблем, имеющих смысл и решение. Все, что не попадает в этот круг, не заслуживает рассмотрения. Кроме того, парадигма устанавливает допустимые методы решения  этих проблем. Таким образом, на каждом историческом этапе существует так называемая «нормальная» наука, та, что действует в рамках парадигмы. В ее задачи входят уточнение фактов, распознавание подтверждающих фактов, установление количественных закономерностей, определение констант с максимальной точностью, совершенствование самой парадигмы. Наука предстает в виде своеобразной игры – решение головоломок, складывание кубиков или популярных нынче puzzles. Она представляет собой ремесло, требующее определенных умений и навыков, основа которого есть необсуждаемая догма (а никакая не возвышенная истина). И критерием демаркации служит лишь непротиворечие новой предлагаемой теории современной парадигме. 

Так, однако, происходит лишь до поры. В наблюдаемых явлениях или теоретических построениях возникают аномалии, их число растет, их отклонения от предсказаний «нормальной» теории увеличиваются по мере роста точности наблюдений или появления новых экспериментальных данных. Парадигма терпит крах, наступает кризис. На ее развалинах появляются новые гипотезы, наука вступает в аномальную фазу. Одна из гипотез доказывает свою жизнеспособность, успешно объясняя не только старые данные, но и новые, и становится началом новой парадигмы. Старая парадигма отбрасывается. Произошла научная революция. Старая игра продолжается по новым правилам. Теория парадигм свергает науку с пьедестала, на который она иногда бывает возведена. 

Эпистемологический анархизм
Это может показаться разочарованием, однако, как обычно, все зависит от точки зрения. Можно утверждать, и это делает Пол Фейерабенд, что поскольку безраздельное господство парадигмы обедняет науку, а главное – подавляет личность, универсализм должен быть вообще отброшен. Во главу угла следует поставить теорию как таковую. Никакую теорию нельзя опровергнуть с помощью фактов, утверждает он. Всегда возможны ошибки, неточности, для корректировки теории возможно введение дополнительных гипотез, наконец, можно просто отмахнуться от новых фактов, игнорировать их. Теорию можно опровергнуть только с помощью новой теории. Поэтому теории следует множить. И если Кун говорит о сопоставлении с фактами общепринятой парадигмы, то Фейерабенд сопоставляет с фактами альтернативные и изначально равноправные теории. Главенства не признается ни за какой из них, в научном познании (эпистемологии, как называют его философы) царит анархизм.


Может показаться, и так считают позитивисты, что теория теорией, а результат эксперимента не зависит ни от чего. Однако Фейерабенд подчеркивает, что не существует абсолютного языка наблюдений, автономного по отношению к различным теориям, он определяется соглашением, подразумеваемым той или иной теорией. Например, бытовую эмпирическую ситуацию – удержание на весу чемодана – Аристотель опишет как «я преодолеваю стремление чемодана к своему месту», Ньютон – как «я преодолеваю силу гравитационного взаимодействия Земля-чемодан», а Эйнштейн – как «я преодолеваю искривление пространства-времени». И измеряя, они измерят разное, явление же останется тем же. Таким образом, у сменяющих друг друга теорий нет общего эмпирического языка, и терминология эксперимента привязана к теории, а не к самому опыту. Тогда является ли наука, и в том числе «нормальная» наука, рациональной деятельностью? Нет, она просто миф, и ее развитие представляет собой создание все новых альтернатив, причем следует сопоставлять не теорию с экспериментом, а теорию с теорией. Ясного критерия демаркации не выдвигается, за исключением требования логической непротиворечивости. И только. Подтверждающие факты не обязательны. Само понятие истины упраздняется, и отражение истины целью науки не является. В рассмотрение включен субъект научной деятельности – ученый, научная школа, сообщество. Таким образом, в рамках эпистемологического анархизма личность человека обретает ценность и в ранее «запретных для ее влияния» естественных науках. Наука ничем не отличается от других сфер человеческой деятельности.


Описанные подходы удобно свести в таблицу 1, где следует отметить наиболее важные их особенности. 
Подведем итоги. Ученые от Галилея до Эйнштейна полагали, что высшая цель науки – поиск истинного устройства мира. Сторонники логического позитивизма отказались признать за внешним миром какую-либо непосредственно не воспринимаемую сущность и сосредоточились на вполне конкретных его проявлениях (и их приложениях), используя подходящую теорию в качестве удобного инструмента для краткой записи результатов. Истина потеряла в возвышенности, а подтвердить ее можно было подходящим наблюдением. Сторонники фальсификационизма хоть и водворили истину на принадлежавшее ей место во внешнем мире, но отказались и «смотреть в ее сторону», увлекшись истреблением ее фальшивых образов. Сама же она оказалась им не нужной, поскольку была признана недостижимой. А у сторонников парадигм теория стала не описанием реальности, а средством решения головоломок. О какой же истине может идти речь, если правила решения то и дело меняются?
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Анархисты же (эпистемологические) вообще объявили истину вредной, так как она порабощает человека. Все эти подходы полезно иметь в виду при рассмотрении той или иной концепции современного естествознания в последующих главах.


С позиций критерия демаркации можно сказать, что, предлагая новую теорию, следует:
· позаботиться о том, чтобы она была подтверждена экспериментами (логический позитивизм); 

· рассмотреть с ее помощью такой предполагаемый эксперимент, отрицательный результат которого мог бы опровергнуть эту теорию (фальсификационизм); 

· быть готовым к тому, что научное сообщество не встретит вас цветами (теория парадигм);

· тем не менее, не бояться выступить со своей идеей (эпистемологический анархизм).

Глава 2




Вселенная, звезды, планеты 

Космические масштабы; методы исследования; распределение вещества во Вселенной; звезды и их эволюция; аномальное развитие звезд; космологическая проблема; Солнечная система; планеты Солнечной системы
«…И только две вещи удивляют меня: звездное небо над моей головой и моральный закон во мне.»




И.Кант






«…Ведь если звезды зажигают – 






        Значит – это кому-нибудь нужно?»










В.Маяковский

Рассмотрение современных естественнонаучных концепций мы начнем с мегамира – той части окружающего мира, которую можно обнаружить, посмотрев ночью на небо. Что за светящиеся точки видны там на черном фоне (и почему, кстати, фон черный, а не голубой, как днем?)? Светящиеся точки на черном фоне – так называемые звезды – вот, собственно, все, что мы можем воспринять с помощью органов чувств. Где-то они распределены чаще, где-то реже. Большинство из них образуют устойчивые конфигурации – созвездия – час за часом двигающиеся по небу, некоторые – планеты – медленно, месяц за месяцем  перемещаются относительно других. Можно ограничиться констатацией этого факта, можно путем продолжительных наблюдений попытаться найти закономерности видимых перемещений. Пожалуй, это все. Если не задавать вопросов, что это за объекты и почему они двигаются так, а не иначе. 

Первые попытки объяснения ориентировались на волю сверхъестественных существ – богов, управляющих движением небесных тел. Впоследствии сопоставление геометрических и временных координат небесных тел с судьбами людей привело к возникновению астрологии. Ни то, ни другое не является предметом естественнонаучного познания, в первом случае – по определению, во втором – поскольку не отвечает на вопросы, выделенные курсивом. К концу ХХ века сложились концепции, на основе которых мы не только сумели задать множество новых более конкретных вопросов и ответить на них, но и связать свои представления о мире небесных тел с природой явлений, наблюдаемых в лабораториях.

Наше уникальное дневное светило – Солнце – стало одной из звезд небосклона, его тепло и свет оказались той же природы, что и едва заметный свет звезд, а их источник – ядерные реакции – воспроизведен в земных условиях. Планеты, проявляя в своем движении законы механики, стали двигаться по орбитам вокруг центрального тела – Солнца – в соответствии с законом всемирного тяготения. 

Все это долгое время не было понято в связи с рядом проблем, одной из которых явились космические масштабы. Если представить себе Солнце в виде шара диаметром 7 см, то ближайшая к нему планета (Меркурий) будет находиться на расстоянии 2,8 м, наша Земля – в виде шарика диаметром 0,5 мм будет на расстоянии 7,6 м, а самая дальняя планета Плутон – в 300 м от Солнца. Самая же близкая из других звезд – Проксима Центавра – расположится в 2000 км, что соответствует расстоянию от С.-Петербурга до Сухуми. Неудивительно, что одинаковая природа Солнца и других звезд долгое время не была осознана. Временные масштабы, характерные для Вселенной, тоже впечатляют. Если начать отсчет времени с так называемого Большого Взрыва – гипотетической ситуации, когда все вещество Вселенной находилось в одной единственной бесконечно малой точке, а потом начало разлетаться – и сопоставить ему 0 ч 0 мин первого января, а всю последующую историю развития Вселенной до настоящего времени уложить в один год, то Солнце образовалось только 9 сентября, Земля – 14 сентября, бактерии появились 9 октября, первые клетки с ядром – 15 ноября, динозавры – 24 декабря, а первые люди – только в 22 ч 30 мин 31 декабря. А ведь человек существует уже несколько миллионов лет. Само же время существования Вселенной оценивается примерно в 25 миллиардов лет.

Как же можно было сделать подобные оценки? Астрономические наблюдения ведутся в трех диапазонах электромагнитных волн: радио, оптическом и рентгеновском с разных точек земной орбиты. Зная ее диаметр и измеряя углы, под которыми видны те или иные светила, можно найти расстояния до них. Анализируя спектры излучения звезд или галактик, можно установить их химический состав, а кроме того, обнаружить так называемое красное (т.е. в сторону более длинных волн) смещение этих спектров на шкале частот относительно их обычного расположения. Э.Хаббл предположил, что красное смещение связано с тем, что (все!) галактики удаляются от нас (эффект Допплера), при этом оказалось, что чем дальше расположена от нас та или иная галактика, тем больше сдвиг, тем быстрее все они двигаются от нас. Такое разбегание галактик говорит о том, что раньше все они были рядом. Измерение скорости позволяет найти время, когда именно они были рядом, и, таким образом, сделать приведенные оценки. 

Из чего же состоит Вселенная? Хорошо видимая на ночном небе полоса, густо усеянная звездами (Млечный Путь), представляет собой «вид в профиль» нашей галактики, той к которой принадлежит Солнце. Кроме Солнца, в нее входит еще порядка 150 миллиардов звезд. Галактика огромна, и, как видно из приведенного примера с Проксимой Центавра, межзвездные расстояния намного превосходят размеры самих звезд. Можно сказать, что звезды в галактике представляют собой чрезвычайно разреженный газ частиц. Но наша галактика не единственна. Существует множество других, столь же гигантских, образующих Метагалактику – всю наблюдаемую Вселенную. В свою очередь межгалактические расстояния сравнимы с размерами самих галактик, поэтому можно сказать, что, рассматривая галактики как частицы, мы имеем весьма вязкую среду.  

Э.Хаббл предложил следующую классификацию галактик:

· эллиптические, сфероиды различной сплюснутости, состоящие в основном из старых звезд (как, кстати, определить их возраст?);

· спиральные, в «рукавах» которых находятся молодые звезды;

· неправильной формы.

Все они образовались из протооблаков межзвездного вещества, обладающих различными массами и различными моментами количества движения – характеристикой, показывающей, как двигались различные части облаков относительно друг друга. В центрах галактик находятся ядра – компактные скопления огромного количества звезд, выделяющих гигантские энергии во всех диапазонах длин волн. 


Пространство между галактиками и между звездами внутри галактик не пусто. В каждом кубическом сантиметре межзвездного пространства в среднем находится один атом вещества. Если атомов в каждом кубическом сантиметре наберется с десяток, то о такой области пространства говорят как об облаке. Оно может быть обнаружено с помощью радиотелескопов и хорошо заметно на окружающем фоне. Для сравнения напомним, что в воздухе, которым мы дышим, содержится порядка 1019 атомов в каждом кубическом сантиметре, а в самом лучшем вакууме, который может быть получен в земных лабораториях, в каждом кубическом сантиметре содержится 105 атомов. 


В 1963 году были обнаружены загадочные квазизвездные объекты (квазары), представляющие собой чрезвычайно компактные образования, размером со звезду, но излучающие, как целая галактика. В их спектре на сплошном фоне излучения видны яркие линии, сильно смещенные в красную сторону, что говорит о том, что квазары удаляются от нас с огромной скоростью (и расположены очень далеко от нашей галактики). 


Однако самым распространенным объектом во Вселенной являются звезды. Как ни странно, мы знаем о звездах больше, чем о Солнечной системе. Но она ведь у нас под рукой одна, а звезд – очень много. Сопоставляя данные для различных звезд, можно получить общие закономерности и проверить их выполнение на примерах других звезд. Обсудим подробнее, что представляют собой звезды – эти светящиеся точки на небосклоне – в свете современной концепции. 

 
Сначала формируется протозвезда. Частицы гигантского движущегося газопылевого облака в некоторой области пространства притягиваются друг к другу за счет гравитационных сил. Происходит это очень медленно, ведь силы, пропорциональные массам входящих в облако атомов (в основном атомов водорода) и пылинок, чрезвычайно малы. Однако постепенно частицы сближаются, плотность облака нарастает, оно становится непрозрачным, образующийся сферический «ком»  начинает понемногу вращаться, растет и сила притяжения, ведь теперь масса «кома» велика. Все больше и больше частиц захватывается, все больше плотность вещества. Внешние слои давят на внутренние, давление в глубине растет, а, значит, растет и температура. (Именно так обстоит дело с газами, которые были подробно изучены на Земле). Наконец, температура становится такой большой – несколько миллионов градусов, что  в ядре этого образующегося тела создаются условия для протекания ядерной реакции синтеза: водород начинает превращаться в гелий. Об этом можно узнать, регистрируя потоки нейтрино – элементарных частиц, выделяющихся при такой реакции. Реакция сопровождается мощным потоком электромагнитного излучения, которое давит (силой светового давления, впервые измеренной на Земле П.Лебедевым в его лаборатории) на внешние слои вещества, противодействуя гравитационному сжатию. Наконец, сжатие прекращается, поскольку давления уравновешиваются, и протозвезда становится звездой. Чтобы пройти эту стадию своей эволюции протозвезде нужно несколько миллионов лет, если ее масса больше солнечной, и несколько сот миллионов лет, если ее масса меньше солнечной. Звезд, массы которых меньше солнечной в 10 раз, очень мало. 

Масса является одной из важных характеристик звезд. Любопытно отметить, что довольно распространенным объектом являются двойные звезды, образующиеся вблизи друг друга и вращающиеся вокруг общего центра. Их насчитывается от 30% до 50% от общего числа звезд. Возникновение двойных, вероятно, связано с распределением момента количества движения исходного облака. Если у такой пары образуется планетная система, то движение планет может быть довольно замысловатым, а условия на их поверхностях будут сильно изменяться в зависимости от расположения планеты на орбите по отношению к светилам. Весьма возможно, что стационарных орбит, вроде тех, что могут существовать в планетных системах одинарных звезд (и существуют в Солнечной системе), не окажется совсем. Обычные, одинарные звезды в процессе своего образования начинают вращаться вокруг своей оси. В последнее время были, наконец, получены данные о существовании планет у других звезд. Увидеть такую планету непосредственно, конечно, нельзя, т.к. она не является светящимся телом. Но, наблюдая за отдельными звездами, удалось заметить их крайне слабые «дрожания». Это говорит о том, что у такой звезды имеется планета, и они вращаются вокруг общего центра так же, как, между прочим, вокруг общего центра со своими планетами вращается и наше Солнце. Планеты, обнаруженные у других звезд, весьма массивны – в 2…3 раза массивнее Юпитера, который является самой большой планетой Солнечной системы.

Другой важной характеристикой является радиус звезды. Существуют звезды – белые карлики, радиус которых не превышает радиуса Земли, существуют и такие – красные гиганты, радиус которых достигает радиуса орбиты Марса. Химический состав звезд по спектроскопическим данным в среднем такой: на 10000 атомов водорода приходится 1000 атомов гелия, 5 атомов кислорода, 2 атома азота, 1 атом углерода, остальных элементов еще меньше. Из-за высоких температур атомы ионизируются, так что вещество звезды является в основном водородно-гелиевой плазмой – в целом электрически нейтральной смесью ионов и электронов. В зависимости от массы и химического состава исходного облака образовавшаяся звезда попадает на тот или иной участок так называемой главной последовательности на диаграмме Герцшпрунга-Рессела. Последняя представляет собой координатную плоскость, на вертикальной оси которой откладывается светимость звезды (т.е. количество энергии, излучаемой ей в единицу времени), а на горизонтальной – ее спектральный класс (характеризующий цвет звезды, который в свою очередь зависит от температуры ее поверхности. При этом «синие» звезды более горячие, чем «красные», а наше «желтое» Солнце имеет промежуточную температуру поверхности порядка 6000 градусов) (рис.2). Традиционно спектральные классы от горячих к холодным 
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                                                Рис.2
обозначаются буквами O,B,A,F,G,K,M (последовательность легко запомнить с помощью мнемонического правила “O, Be A Fine Girl, Kiss Me”), при этом каждый класс делится на десять подклассов. Так, наше Солнце имеет спектральный класс G2. На диаграмме видно, что большинство звезд располагается вдоль плавной кривой, идущей из левого верхнего угла в правый нижний. Это и есть главная последовательность. Наше Солнце также находится на ней. По мере «выгорания» водорода в центре звезды ее масса немного меняется, и звезда немного смещается вправо вдоль главной последовательности. Звезды с массами порядка солнечной находятся на главной последовательности 10…15 млрд лет (наше Солнце находится на ней уже около 4,5 млрд лет). Постепенно, за счет «выгорания» водорода в центре звезды, энергии там выделяется все меньше, давление падает, ядро звезды сжимается, и температура в нем возрастает. Ядерные реакции протекают теперь только в тонком слое на границе ядра внутри звезды. В результате, хотя ядро звезды сжимается, сама звезда в целом начинает «разбухать», а ее светимость увеличиваться. Звезда сходит с главной последовательности и перебирается в правый верхний угол диаграммы Герцшпрунга-Рессела, превращаясь в так называемый «красный гигант». После того, как температура сжимающегося – теперь уже гелиевого – ядра красного гиганта достигнет 100…150 млн градусов, начинается новая ядерная реакция синтеза – превращение гелия в углерод. Когда и эта реакция исчерпает себя, происходит сброс оболочки – существенная часть массы звезды превращается в планетарную туманность. Горячие внутренние слои звезды оказываются «снаружи», и их излучение «раздувает» отделившуюся оболочку. Через несколько десятков тысяч лет оболочка рассеивается, и остается небольшая очень горячая плотная звезда. Медленно остывая, она переходит в левый нижний угол диаграммы и превращается в «белый карлик». Белые карлики, по-видимому, представляют собой заключительный этап нормальной эволюции большинства звезд. 

Но встречаются и аномалии. Некоторые звезды время от времени вспыхивают, превращаясь в новые звезды. При этом они каждый раз теряют порядка сотой доли процента своей массы. Из хорошо известных звезд можно упомянуть новую в созвездии Лебедя, вспыхнувшую в августе 1975 года и пробывшую на небосводе несколько лет. Но иногда случаются и вспышки сверхновых – катастрофические события, ведущие к полному разрушению звезды, при которых за короткое время излучается энергии больше, чем от миллиардов звезд той галактики, к которой принадлежит сверхновая. Такое событие зафиксировано в китайских хрониках 1054 года: на небосводе появилась такая яркая звезда, что ее можно было видеть даже днем. Результат этого события известен нам теперь как Крабовидная туманность, «медленное» распространение которой по небу мы наблюдаем в последние 300 лет. Скорость разлета ее газов в результате взрыва составляет порядка 1500 м/с, но она находится очень далеко. Сопоставляя скорость разлета с видимым размером Крабовидной туманности, мы можем рассчитать время, когда она была точечным объектом, и найти его место на небосклоне – эти время и место соответствуют времени и месту появления звезды, упомянутой в хрониках. 

Если масса звезды, оставшейся после сброса оболочки «красным гигантом», превосходит солнечную в 1,2…2,5 раза, то, как показывают расчеты, устойчивый «белый карлик» образоваться не может. Звезда начинает сжиматься, и ее радиус достигает ничтожных размеров в 10 км, а плотность вещества такой звезды превышает плотность атомного ядра. Предполагается, что такая звезда состоит из плотно упакованных нейтронов, поэтому она так и называется – нейтронная звезда. Согласно этой теоретической модели у нейтронной звезды имеется сильное магнитное поле, а сама она вращается с огромной скоростью – несколько десятков или сотен оборотов в секунду. Обнаруженные (именно в Крабовидной туманности) в 1967 году пульсары – точечные источники импульсного радиоизлучения высокой стабильности – обладают как раз такими свойствами, каких следовало ожидать от нейтронных звезд. Наблюдаемое явление подтвердило концепцию.  

Если же оставшаяся масса еще больше, то гравитационное сжатие неудержимо сжимает вещество и дальше. Вступает в действие одно из предсказаний общей теории относительности, согласно которому вещество сожмется в точку. Это явление называется гравитационным коллапсом, а его результат – «черной дырой». Название связано с тем, что гравитационная масса такого объекта настолько велика, силы притяжения настолько значительны, что не только какое-либо вещественное тело не может покинуть окрестность черной дыры, но даже свет – электромагнитный сигнал – не может ни отразиться, ни  выйти «наружу». Таким образом, непосредственно наблюдать черную дыру невозможно, можно лишь догадаться о ее существовании по косвенным эффектам. Двигаясь в пространстве по направлению к черной дыре (о которой мы пока ничего не знаем), можно будет обнаружить, что рисунок созвездий, расположенных  прямо по курсу, начинает меняться. Это связано с тем, что свет, идущий от звезд и проходящий неподалеку от черной дыры, отклоняется ее тяготением. По мере приближения к дыре возникнет пустая область, окруженная светящимися точками-звездами, в том числе и такими, которых раньше не наблюдалось. Свет от некоторых звезд может, проходя мимо дыры, поворачивать вокруг нее, а затем попадать в приемные устройства наблюдателя. Таким образом, одна звезда может давать несколько изображений в разных местах. Все это, конечно, противоречит как нашему жизненному опыту, так и классическим представлениям, согласно которым свет распространяется прямолинейно. Однако в пользу существования черных дыр говорит целый ряд косвенных астрономических наблюдений, а отклонение света под действием гравитационного притяжения регистрируется уже при прохождении луча мимо такого «нормального» объекта, как Солнце.  

На фоне перечисленных сведений об устройстве Вселенной основная космологическая проблема – откуда же взялось первоначальное облако межзвездного вещества, из которого произошли все эти объекты, – остается  по-прежнему загадочной. Утверждение «Вселенная существовала всегда» оставляет место для вопроса, всегда ли она была такой, какой мы видим ее сейчас. Вопрос о пространственной «конечности» или «бесконечности» Вселенной особого смысла не имеет: непонятно, какое именно место можно было бы считать таким концом или краем Вселенной и что расположено за ним. Если Вселенная бесконечна, сохраняет свои свойства во времени и представляет собой более или менее равномерное распределение звезд в пространстве, то возникает так называемый «фотометрический парадокс»:  ночное небо должно сиять, поскольку в любом направлении ближе или дальше от нас обязательно будет иметься звезда. Но этого мы не видим. Зато мы обнаружили, что имеет место красное смещение. И полагаем, что все галактики разлетаются. При этом, чем дальше от нас находится галактика, тем быстрее она удаляется. Что, если дальние галактики удаляются от нас так быстро, что красное смещение превращает видимое излучение звезд в инфракрасное и даже радиоизлучение? И, взглянув на небо в радиотелескоп, можно обнаружить, что в этом диапазоне волн ночное небо сияет, это и объясняет фотометрический парадокс.

Таким образом, все галактики когда-то были поблизости друг от друга в какой-то малой области. А в «остальном пространстве» было пусто, и, значит, говорить о том, что равномерное распределение сохранялось постоянно, не приходится. Получается, что Вселенная эволюционирует. В настоящее время полагают, что примерно 25 млрд лет назад все вещество было сосредоточено в одной точке. Такая ситуация не позволяет говорить о существовании даже таких основополагающих понятий, как пространство и время. Не было тогда ни пространства, ни времени в обычном смысле! Затем произошел Большой Взрыв, эта точка стремительно расширилась, стало возможно говорить о пространстве, время пошло. В результате этого Большого Взрыва возникло чрезвычайно сильное излучение, его кванты превращались в элементарные частицы, которые тут же вновь распадались и вновь порождали кванты излучения. С течением времени по мере остывания Вселенной, связанного с ее расширением, стало возможно и существование стабильных частиц, таких как протоны и  электроны, еще позже они смогли образовывать атомы. На определенном этапе взаимодействие излучения с веществом должно было привести к тому, что излучение и вещество станут эволюционировать с разным темпом. Такую догадку высказал Дж.Гамов, и впоследствии так называемое реликтовое излучение было обнаружено. Оно характеризует раннюю стадию развития Вселенной и наблюдается в виде однородного фона длинноволнового излучения, наблюдаемого с любого направления.  Частицы стремительно разлетались, взаимодействуя между собой в условиях гигантских температур, постепенно образовались облака, звезды, в недрах которых идут процессы ядерного синтеза тяжелых элементов, и к настоящему времени мы имеем то, что имеем. Но к чему же это все приведет?  Для ответа на этот вопрос нужно знать, какова средняя плотность вещества во Вселенной. Если она больше некоторого критического значения, то реализуется модель замкнутой Вселенной. Под действием сил гравитационного притяжения расширение прекратится (примерно еще через 25 млрд лет), и начнется сжатие, в результате которого все вещество вновь сожмется в точку. Если же плотность вещества во Вселенной меньше критической, то гравитационные силы не смогут остановить расширение. Реализуется модель открытой Вселенной. Через 1015 лет звезды остынут, через 1019 лет они покинут свои галактики, еще через невообразимо большие промежутки времени (если известные сейчас физические законы все еще будут действовать) в результате радиоактивного распада все вещество превратится в железо, еще гораздо позже железные «капли» превратятся в нейтронные звезды и черные дыры, которые через 1067 лет испарятся. Оценить плотность наблюдаемой Вселенной непросто, хотя последние данные указывают на то, что, вероятно, она ниже критической, и Вселенная является открытой. В последнее время обсуждают наличие во Вселенной так называемой «темной» или скрытой материи и «темной» или скрытой энергии. Это связано с расхождением некоторых астрономических наблюдений с ожидаемыми результатами. Дело обстоит так, будто во Вселенной имеются большие массы материи, чем мы наблюдаем явно, но увидеть эту материю мы по каким-то причинам пока не можем. 

Около одной из звезд этой Вселенной вращается девять планет, в число которых входит и наша Земля. А как образовались планеты? Является ли существование у звезд планетных систем закономерным или случайным событием? Так, И.Кант и П.Лаплас были сторонниками закономерности возникновения планет. Оба они полагали, что все начиналось с туманности, впоследствии превратившейся в звезду, вокруг которой вращались планеты. Однако Кант полагал, что туманность была холодной, затем она стала сжиматься, образовалось Солнце, а затем из него выделились планеты. В то время как Лаплас считал, что туманность была горячей, сжимаясь, она сформировала кольца, которые впоследствии стали планетами, а затем центральная часть сжалась еще сильнее и превратилась в звезду. «Критическим вопросом» к обеим из этих гипотез является вопрос о распределении момента количества движения в Солнечной системе. Составить представление об этой характеристике можно на примере фигуриста, выполняющего вращение. Пока его руки широко разведены в стороны, вращение довольно медленно, часть момента количества  движения сосредоточена в них. Если же фигурист плотно прижмет руки к телу, его вращение ускорится. В Солнечной системе 98 % полного момента количества движения приходится на орбитальное движение планет, и только 2 % на вращение Солнца, которое, хотя и содержит подавляющую часть массы всей системы (99%), вращается сравнительно медленно. Стало быть, необходимо объяснить, как могло возникнуть такое перераспределение момента количества движения в процессе образования системы «звезда-планеты».

Сторонники случайного образования планет (Джинс, Шмидт, Литтлтон) обсуждали различные варианты столкновения (близкого прохождения) двух звезд или прохождения звезды через облако межзвездной пыли, в результате чего у звезды и могли бы образоваться планеты: либо из части ее вещества, вырвавшегося под действием гравитации второй звезды, либо из вещества облака. Однако, хотя и обоснованная расчетами, эта гипотеза является менее привлекательной, поскольку в этом случае лишь у одной из примерно 100000 звезд могла бы быть планетная система – слишком уж маловероятным является такое столкновение звезд или даже прохождение звезды сквозь туманность.

По счастью, в результате наблюдения спектров, излучаемых краями звезд, вращающимися «к нам» или «от нас», было обнаружено, что для звезд вплоть до класса F5 главной последовательности характерно быстрое вращение, а звезды  последующих классов вращаются примерно так же, как наше Солнце. При этом, если мысленно «сбросить» все планеты Солнечной системы на Солнце, то из закона сохранения момента количества  движения будет следовать, что Солнце должно после этого закрутиться в 50 раз быстрее – в точности так, как быстро вращающиеся звезды главной последовательности. Это наводит на мысль об образовании планетных систем в процессе эволюции звезд: более горячая и мощно излучающая звезда в какой-то момент сбрасывает в окружающее пространство часть своего вещества (это и будут впоследствии планеты), сама же замедляет свое вращение и «сдвигается» вдоль главной последовательности в ту ее область, где находится и наше Солнце.  Придумали и возможный механизм передачи момента количества движения. При отделении вещества от вращающейся звезды их общее магнитное поле тормозит вращение звезды, а диск отделяющегося вещества постепенно отодвигается от ее поверхности. Эти соображения привели к тому, что по современным оценкам примерно 20% звезд имеют планетные системы. Полагают, что важную роль играют и вспышки сверхновых, стимулирующие образование солнечных туманностей, а также излучение космических мазеров.

Вещество первичной туманности около нашего Солнца можно по точкам плавления или кипения разделить на три класса: 

· породы (силикаты, окислы металлов, кремний, железо…), температуры плавления порядка тысяч градусов;

· жидкости и льды (химические соединения углерода, водорода, азота и кислорода), температуры кипения порядка сотен градусов;

· газы (H2, He, Ne, Ar).

В нашей Солнечной системе вблизи Солнца  расположены каменистые вещества, далее появляется лед, еще дальше замерзшие метан и аммиак. Различают четыре внутренние планеты (Меркурий, Венера, Земля, Марс) и четыре внешние (Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун). За Нептуном находится еще одна маленькая планета – Плутон, который, по-видимому, раньше был луной Нептуна. Между внутренней и внешней группами планет находится пояс астероидов – обломков различного размера от метров до километров в поперечнике. Для внутренних планет характерны радиоактивные процессы, протекающие в их недрах. Это приводит к расплавлению вещества в центре, причем тяжелое вещество – железо – оказывается в самом ядре. Газы, выделяющиеся в процессе эволюции планеты, могут быть удержаны ею, только если масса планеты достаточно велика. Так, Меркурий полностью, а Марс в большой степени не удержали свои атмосферы. Внешние же весьма крупные планеты обладают толстыми атмосферами, состоящими в основном изо льдов.  


Меркурий представляет собой маленькую планету, величиной с нашу Луну. Он (как, впрочем, и другие планеты) движется вокруг Солнца по эллиптической орбите, причем большая полуось эллипса сама понемногу поворачивается. Забегая несколько вперед, хочется упомянуть, что только после появления теории относительности – одной из самых абстрактных теорий современной науки – была получена расчетная скорость вращения этой полуоси, совпадающая с наблюдаемой. Температура на поверхности Меркурия достигает 3400С.


Венера, долго бывшая надеждой писателей-фантастов на освоение землянами в недалеком будущем, обладает плотной атмосферой из углекислого газа, полной облаков. Эта атмосфера стремительно движется, и скорость ветра нарастает от 3,5 м/с на поверхности до 100м/с вдали от нее. Давление у поверхности достигает 90 атм., а температура 4750С (больше, чем на Меркурии!), что обусловлено парниковым эффектом.


Землю мы обсудим подробно в следующей главе. Здесь же упомянем только о наличии у нее естественного спутника – Луны, которая обладает рядом интересных особенностей. Во-первых, угловая скорость вращения Луны вокруг собственной оси точно совпадает с угловой скоростью вращения Луны вокруг Земли. Поэтому мы всегда видим только одну сторону Луны, обращенную к Земле. Во-вторых, Луна – не мертва, на ней обнаружены следы вулканической деятельности. В-третьих, недавними исследованиями с окололунной орбиты установлено, что ее недра содержат воду в виде кристаллогидратов, а это существенно улучшает перспективы ее исследования и использования с помощью стационарных лунных станций.

Марс более миролюбив, чем Венера. Разреженная атмосфера из углекислого газа (давление около 0,01 атм.) имеет температуры от 100С до –1200С. В районах полюсов имеются полярные шапки из сухого льда. Биоэксперименты, выполненные в рамках программы «Викинг», не обнаружили жизни на Марсе, однако полностью этот вопрос не закрыт. Последние же наблюдения, выполненные в начале 2004 года европейскими и американскими аппаратами, показали, что под шапками из сухого льда имеются запасы водного льда, а на поверхности Марса существуют русла рек, дно которых представляет собой перемешанные лед и осадочные породы. Если удастся уплотнить атмосферу Марса, испарив углекислый газ с полярных шапок, то температура на его поверхности поднимется за счет парникового эффекта, что повысит шансы на освоение Марса.  


Юпитер на 82% состоит из водорода и на 17% – из гелия. Его диаметр более чем в 11 раз превосходит диаметр Земли, а сутки длятся всего 9ч 55 мин. Гигантская скорость вращения приводит к тому, что Юпитер сильно сплюснут у полюсов. По этой же причине зоны высокого давления перемежаются зонами низкого давления и расположены в широтном направлении (с Земли их видно как полосы). Хорошо заметно «красное пятно» – гигантская устойчивая область атмосферной турбулентности поперечником в три земных диаметра. Окраска вообще присуща атмосфере Юпитера, что говорит о протекании каких-то фотохимических реакций. Вдобавок имеются разряды атмосферного электричества, которые так сильны, что воспринимаются приемниками на Земле. Эти обстоятельства навели Юри и Миллера на мысль промоделировать условия, характерные для атмосферы Юпитера, в лаборатории. Газовая смесь из аммиака, метана, водяного пара и водорода была подвергнута действию искровых разрядов в течение сравнительно продолжительного времени. В результате в объеме были обнаружены следы аминокислот – компонент белковых соединений. Давление в недрах Юпитера достигает 3 млн атмосфер, что приводит к переходу водорода в металлическое состояние, а это в свою очередь обусловливает существование у Юпитера мощного магнитного поля. Четыре самых крупных спутника Юпитера – Ио, Каллисто, Европа и Ганимед – видны с Земли в хороший бинокль. Имеются данные, что поверхность Европы покрыта слоем водного льда толщиной в несколько километров. В такой толще на глубине может существовать и жидкая вода (как на Земле в Антарктиде), что является важным фактором, способствующим возникновению жизни.


Сатурн известен прежде всего своими кольцами. (Когда Х.Гюйгенс в 1655 г. обнаружил планету с кольцами вокруг, он не поверил своим глазам и сообщение об этом, которое утвердило бы впоследствии его приоритет, зашифровал. Латинскую фразу, содержащую утверждение о существовании планеты с кольцами, он разбил на буквы и сначала выписал все «a», затем все «b» и т.д. Через два года, сконструировав более совершенную трубу и убедившись в правильности своих наблюдений, он привел свое приоритетное сообщение в нормальный вид. Любопытно, что тот, кто сумел бы расшифровать подобное сообщение Гюйгенса, стал бы обладателем новых важных сведений об окружающем мире точно так же, как и исследователь, размышляющий над смыслом результатов измерений, сделанных в эксперименте, имеющих порой столь же замысловатый и непонятный вид). Кольца Сатурна представляют собой тонкий прерывистый слой обломков разного размера, вращающихся вокруг планеты. Наиболее крупным разрывом в кольце является щель Кассини. Ее существование обусловлено наличием спутника Сатурна Мимаса, период обращения которого ровно вдвое больше периода, который мог бы быть у тела, находящегося на расстоянии от Сатурна, соответствующем щели Кассини. Это означает, что тела, первоначально находившиеся там, где сейчас щель, периодически попадали в гравитационные условия, смещавшие их с той орбиты, и в конце концов этих тел там не осталось. Один из спутников Сатурна Титан чрезвычайно похож своими параметрами на Землю на ранних стадиях ее формирования. В начале 2005 года на его поверхность был доставлен аппарат, проделавший семилетнее путешествие, и передавший на Землю информацию об условиях на Титане. 

Уран тоже обладает системой колец, только довольно тонких. От других планет он отличается тем, что ось его вращения расположена практически в плоскости орбиты. Иными словами, полярные круги Урана практически совпадают с экватором.


Нептун известен своей историей открытия. Он расположен так далеко от Солнца, что обнаружить его просто в результате планомерных наблюдений неба не было возможности. Когда в движении Урана был обнаружен ряд необъяснимых странностей, некоторые ученые были склонны предположить, что так далеко от Солнца законы механики не действуют. (Хороший пример ясного осознания роли концепции в естествознании). Однако Адамс и независимо Леверье предположили, что на движение Урана оказывает влияние некоторая пока еще не наблюдавшаяся планета. Они вычислили ее предполагаемые координаты, основываясь на механике Ньютона. Леверье написал письмо немецкому астроному Галле, в котором указал точные координаты предполагаемой планеты. В ту же ночь Галле обнаружил ее в указанном месте. Это и был Нептун. 


Плутон был обнаружен схожим образом, но уже по особенностям движения Нептуна. Он гораздо меньше четырех внешних планет-гигантов и предположительно сошел с орбиты вокруг Нептуна, где был спутником, в результате близкого пролета кометы и стал самостоятельной планетой. 


Помимо планет к Солнечной системе принадлежат также и кометы – небесные тела, периодически появляющиеся вблизи Солнца. Кометы двигаются по гораздо более вытянутым орбитам, чем планеты. Эти орбиты часто расположены не в плоскости орбит всех остальных планет, что указывает на то, что кометы были захвачены Солнцем из окружающего космического пространства, а не образовывались одновременно с планетами. Зачастую кометы состоят изо льда, который испаряется с поверхности при попадании в зону действия солнечной  радиации. При этом кометы приобретают хвост.
Краткая история развития представлений о Вселенной 

Конечно, разглядывание неба со светящимися точками на нем может непосредственно привести лишь к самому простому представлению о Мире: плоская безграничная поверхность Земли покрыта сверху сводом неба, усеянного звездами. Именно так и думали в Древней Индии во времена написания «Ригведы», в Древнем Вавилоне (Земля, правда, считалась там выпуклым островом), в Древнем Египте (а там Земля была долиной, вытянутой с севера на юг так, что в ее середине находился Египет), в Древнем Китае (Земля – прямоугольник, а небо на столбах). 

И лишь в Древней Греции простого созерцания показалось мало, и появились первые концепции устройства окружающего мира. Известный Пифагор предположил, что Земля имеет форму шара. Замечательно, что эту идею подкрепляла форма Лунного серпа – его внутренний край уже тогда догадались трактовать как тень Земли. Поскольку эта тень никогда не становилась узкой полоской, удалось предположить, что Земля – шар. Эту идею разделяли Платон и Аристотель, причем последний оставил после себя труды, которые властвовали в науке около 2000 лет вплоть до XVI века. Земным шаром дело не ограничивалось: всем известным к тому времени планетам сопоставлялись свои (прозрачные) сферы, а неподвижным звездам – своя. Сферичность Аристотель аргументировал тем, что сфера – единственная совершенная геометрическая фигура, которая при вращении всегда занимает одно и то же место в пространстве. Движение же всех этих сфер обеспечивалось «перводвигателем» – особой вращающейся сферой, расположенной за сферой неподвижных звезд, т.е. за пределами наблюдаемого мира. А Аристарх Самосский вообще предположил, что Земля вращается вокруг Солнца, но ему, естественно, никто не поверил. Апофеозом геоцентрических взглядов на строение мира был труд Птолемея «Альмагест», в котором был разработан метод расчета положения планет для любого момента времени. Отказавшись от сфер, Птолемей заставил планеты и Солнце двигаться по окружностям вокруг Земли. А чтобы учесть наблюдаемое попятное движение планет по небосводу, ему пришлось допустить, что, двигаясь по большим окружностям, планеты одновременно двигаются и по маленьким окружностям, как бы танцуют. Сложнейшая система изощренных вычислений. Однако к XII веку положение Марса на небе разошлось с расчетным на 2 градуса.

Лишь в 1543 году Коперник в своей книге «О вращении небесных сфер» сделал Вселенную гелиоцентрической, т.е. в центр поместил Солнце, а Землю и планеты заставил вращаться вокруг него. Эта идея вызвала резкое противодействие церкви, но в конце концов ее пришлось принять. Помимо вращения вокруг Солнца, пришлось смириться и с тем, что Земля вращается вокруг своей собственной оси. «А все-таки она вертится!» - упорствовал отрекшийся было Галилей. Затем Дж. Бруно пришло в голову, что звезды не сосредоточены в тонком сферическом слое вокруг Солнца, а расположены в гигантском отдалении, причем Солнце – точно такая же звезда, как и эти отдаленные, а вовсе не центр Мира. Увы, «гуманитарные концепции» того времени доминировали над «естественнонаучными» настолько, что подобная идея оказалась категорически недопустимой, и ее автора сожгли. В XVIII веке М.Ломоносов, наблюдая прохождение Венеры по диску Солнца, не только подтвердил непосредственным наблюдением различие звезд и планет (ведь на темном небе планеты тоже светятся), но и обнаружил у Венеры светящийся ободок, из чего сделал вывод о существовании у нее атмосферы.

Глава 3

Земля

Атмосфера и ее своеобразие; недра; теория тектонических плит

Наша планета, конечно же, является одним из основных объектов естественнонаучных концепций. Слоны и черепахи уступили место небесному телу, укрепленному в центре мироздания, затем это тело «отнесло» в сторону от центра, в котором утвердилось Солнце, затем и Солнце оказалось на периферии одной из множества галактик. На третьей по счету из девяти его планет – вот наше скромное место. Однако условия, складывавшиеся на этой планете в течение ее эволюции, оказались настолько своеобразными, что в результате на ее поверхности существуют те, кто делает попытки рационально осмыслить происходящее. Несмотря на самомнение человечества, самоуничтожительно преобразующего природу, плоды этой деятельности в глобальных масштабах все же малозаметны. Из 100000 фотоснимков поверхности Земли, сделанных из космоса с расстояния 1000 км так, как мог бы действовать автомат, исследующий  планету на предмет обнаружения искусственных сооружений или объектов и фотографирующий случайные участки суши, лишь на одном можно обнаружить признак, указывающий на существование искусственного воздействия – это прямолинейная просека ЛЭП, проходящая через тайгу. Планета Земля огромна и живет по своим законам.


Атмосфера Земли существенно отличается от атмосфер всех планет. Первоначально она состояла из водорода, водяных паров, углекислого газа, метана, аммиака и небольших количеств гелия и неона. Атмосферы Венеры и Марса почти полностью состоят теперь из углекислого газа. На Земле же углекислый газ был удален, и это удаление шло по двум каналам. С одной стороны, химические реакции с горными породами в присутствии и при участии жидкой воды, а с другой – жизнедеятельность растений, поглощающих его и выделяющих кислород в процессе фотосинтеза. Пока кислорода не было в атмосфере Земли, ультрафиолетовое излучение Солнца достигало поверхности и способствовало протеканию химических реакций с участием углеводородов. Вода океана представляла тогда своеобразный бульон, подогреваемый вулканическим теплом, поступавшим из недр, в который поступали извергающиеся минералы и который интенсивно облучался ультрафиолетом. Полагают, что это и привело к появлению органических молекул и впоследствии жизни. Опыты, выполненные Кельвиным, Юри и Миллером (США), дали дополнительные основания для этой теории. Они пропускали электрические разряды через смесь метана, водорода, аммиака и воды в течение длительного времени. В результате возникли некоторые аминокислоты – вещества, являющиеся основой строения белка.

Современная атмосфера Земли почти полностью состоит из азота (около 80%) и такого активного элемента, как кислород (около 20%). Если бы на Земле вдруг полностью исчезло явление, которое мы называем жизнью, кислород бы очень быстро исчез из атмосферы, вступив в реакцию с другими веществами. Под воздействием излучения Солнца газы атмосферы флуоресцируют (светятся) преимущественно голубым цветом, что и обусловливает свечение и цвет неба Земли в дневное время. Соединение кислорода с водородом (вода) представляет собой сильнейший растворитель и покрывает 71% поверхности планеты. Одним из замечательных свойств воды является то, что в отличие от большинства известных веществ ее твердая фаза (лед) имеет при температуре замерзания плотность меньшую, чем жидкая вода. Поэтому замерзание водоемов начинается сверху, где зимой температура атмосферы понижается, а не со дна, и в глубине сохраняются условия, благоприятные для жизни. Это обстоятельство также внесло свой вклад в возникновение биопроцессов, столь существенно сказавшихся, в том числе, и на атмосфере Земли. 

Строение самой планеты (ее твердой части) по современным представлениям выглядит следующим образом. В центре находится ядро, состоящее из тяжелого вещества – железа. Сердцевина его твердая и имеет радиус порядка 1300 км, затем идет жидкий слой толщиной порядка 2200 км. Несмотря на то, что температура в центре, вероятно, достигает 42000С, железо там находится в твердом состоянии из-за огромного давления, а его плотность более чем в 5 раз превышает плотность земной коры. Движение токопроводящего материала в жидком слое ядра ответственно за создание магнитного поля Земли. Именно существование этого поля дает возможность строить гипотезы о строении земного ядра. Между ядром и поверхностными слоями находится мантия – обогащенные железом породы. В этом слое давление высокое, но температура недостаточно высока для того, чтобы вещество расплавилось, поэтому мантия –  чрезвычайно вязкая, однако, ее движения все же возможны так же, как движение (течение) ледников. На самом верху – тоненький слой твердой земной коры. Под океанами кора имеет толщину всего несколько километров, под континентами – порядка 30 км, под горными массивами – до 70 км. Эти цифры совершенно ничтожны по сравнению с радиусом Земли, составляющим 6370 км. Недра Земли так же недоступны для непосредственного изучения, как галактики. Самая глубокая скважина, бурение которой продолжается и сейчас на Кольском полуострове, достигает лишь двенадцати километров под поверхностью Земли. И строить догадки о глубинном строении недр мы можем, наблюдая землетрясения и выполняя сейсмические исследования. Последние основаны на том, что звуковые волны от взрывов распространяются с различной скоростью в породах с различной плотностью и отражаются от границ разделов слоев, имеющих разную плотность. Так, мантия имеет плотность 3,3 г/см3 , континентальная кора – 2,77 г/см3 , океаническая кора – 2,9 г/см3 . Устанавливая приемники таких волн и измеряя время прихода сигналов в различных точках поверхности, мы можем судить о внутреннем устройстве коры и даже более глубоких слоев. Вещество коры распределяется на три класса пород, имеющих различное происхождение: 

· изверженные (или магматические) породы появились на поверхности в результате деятельности вулканов. Примером является гранит;

· осадочные породы появились в процессе осаждения на дно океанов, причем океаны не всегда занимали то же положение, что и сейчас, и осадочные породы могут встречаться вдали от морских берегов. Примером является мел;

· метаморфические породы на протяжении геологической истории Земли подверглись воздействию высоких температур и давлений и изменили свою кристаллическую структуру. Например, известняк превращается в мрамор.

Геологическую историю Земли можно проиллюстрировать таким примером. Пусть каждый миллион лет соответствует одной секунде условного кинофильма. Тогда продолжительность всего фильма займет 1 ч 20 мин. В течение первых трех минут происходило формирование Земли из протопланеты. Затем наступает так называемый архейский период, в течение которого образовывались кора, океаны, атмосфера. Этот период будет длиться примерно сорок минут, причем в районе тридцатой минуты на Земле зародится жизнь, хотя пока довольно примитивная – водоросли, простейшие. Начало следующему – протерозойскому периоду, который в фильме продлится около получаса, положило возникновение зон повышенной проницаемости земной коры, которые образовали системы разломов. Возможно, это было одной из причин выхода растений на сушу. Тогда же возникают почти все типы животных, за исключением позвоночных, – черви, моллюски. И, наконец, в последние десять минут (кайнозойский период) происходит быстрый расцвет фауны, связанный с тем, что у животных выработался прочный скелет или твердая внешняя оболочка. Две последних секунды этого фильма будут содержать эпохи великих оледенений и появление человека, а вся история нашей цивилизации уложится в 1/200 часть последней секунды. Узнать все это позволяет анализ палеонтологических данных: изучение окаменевших останков животных в осадочных породах и радиоуглеродный метод датировки. 

Примерно до середины ХХ века основой представлений о причинах тех или иных особенностей строения коры служила теория радиального перемещения масс или теория расширения. Наблюдаемый, например, при вулканических извержениях вынос вещества наружу должен приводить либо к расширению Земли, либо к образованию разнообразных складок, а также может компенсироваться погружением части коры вглубь. Подсчет суточных ростовых колец на кораллах (аналогичных годовым кольцам на деревьях) показывает, что примерно 400 млн лет назад в году было 400 суток, то есть Земля вращалась быстрее, а, значит, ее радиус был меньше (ведь момент количества движения сохраняется). Однако при этом он оказывается недостаточно малым для того, чтобы соответствовать расчетному количеству материала, выведенного к настоящему времени наружу из мантии. Складки действительно есть – горные хребты, состоящие из сжатых пород. Однако рассчитанное суммарное сжатие современных гор не соответствует и малой доле того материала, который добавился к коре из верхней мантии за последние 25 млн лет. Погружение коры, ее прогиб действительно имеют место, хотя описание конкретных механизмов таких движений не всегда убедительно. В настоящее время часто обсуждаются различные химические реакции, протекающие в толще Земли с выделением газообразного водорода. Это обстоятельство могло бы привести как к общему расширению, так и к перераспределению масс в толще.


В последние 30 лет всеобщее признание получила концепция или теория тектонических плит земной коры, согласно которой в течение всей кайнозойской эры материки перемещались по поверхности планеты. Действительно, рассмотрев карту мира как разрезную картинку, можно заметить, что в целом ряде случаев (Южная Америка и Африка, Антарктида, Австралия и Индостан) границы материков удивительным образом хорошо совмещаются. Это любопытное обстоятельство было отмечено довольно давно, однако только в 1912 году А.Вегенер сделал обоснованное предположение о существовании праконтинентов, возможном их расколе и дальнейшем движении образовавшихся континентов по поверхности Земли. Но как же может двигаться материк? Понадобилось более полувека, чтобы эта теория получила признание специалистов, объяснявших особенности строения коры на основе предыдущей парадигмы, в которой основная роль отводилась вертикальным перемещениям пород и их слоев. 

Обсудим вкратце основные аргументы, приводящие к заключению о движении материков. Если считать, что некоторые нынешние материки когда-то составляли одно целое, то можно сделать целый ряд выводов, допускающих проверку. Наиболее достоверным способом датировки и географической привязки пород является метод «руководящих ископаемых» – анализ останков окаменевшей фауны. Если один и тот же вид животных (например, трилобиты) встречается в различных точках поверхности, то можно полагать, что соответствующие осадочные породы образовались в одно и то же время. В различных регионах наибольшее распространение получали различные виды руководящих ископаемых. Оказалось, что в соответствующих точках совмещенных границ материков имеются одинаковые ископаемые, имеющие одинаковый возраст. Немедленным практическим выводом был поиск одинаковых полезных ископаемых в соответствующих точках. И в Южной Америке нашли алмазы, соответствующие африканским месторождениям. 

Наиболее важным аргументом в пользу теории движения тектонических плит является обстоятельство, до выявления которого Вегенер не дожил. Оно связано с особенностями намагниченности горных пород. Известно, что при повышении температуры до определенного значения (температуры Кюри) вещество теряет свои магнитные свойства, а при понижении температуры вновь намагничивается, если вокруг имеется магнитное поле. Когда раскаленное вещество магмы изливается на поверхность и начинает остывать, его возникающая намагниченность определяется магнитным полем Земли и связана с направлением на магнитный полюс. При анализе намагниченности горных пород с одновременной их датировкой было установлено, что направление на магнитный полюс существенно менялось на протяжении истории Земли. Это позволяет вычертить траекторию дрейфа точки магнитного полюса по поверхности Земли. Получается некоторая кривая, один из концов которой совпадает с современным магнитным полюсом. Построив такую кривую сначала по геологическим данным Европы, а затем по геологическим данным Северной Америки, можно обнаружить, что, с одной стороны, они  не совпадают по всей длине, соединяясь лишь в современной точке расположения магнитного полюса, а с другой, – их формы чрезвычайно схожи. Если же допустить, что Лабрадор, Северная Америка и Европа некогда составляли единое целое, причем смыкались по прослеживаемым линиям, близким к береговым, то тогда полученные траектории дрейфа магнитного полюса практически совпадут (рис.3). 
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                                               Рис.3

Что же является механизмом, приводящим гигантские массы материков в движение? В 50-е годы был изучен так называемый Атлантический рифт – узкий горный хребет на дне Атлантического океана, протянувшийся с севера на юг от Арктики до Антарктиды. Его осевая линия представляет собой провал, а по сторонам этого провала имеются крутые возвышения, иногда достигающие поверхности океана и являющиеся островами. Рифт является зоной повышенной вулканической активности. Исследование намагниченности горных пород вдоль склонов хребта обнаружило любопытную особенность: вдоль хребта идут полосы шириной примерно 30 км (так называемые полосовые аномалии), в которых намагниченности поочередно направлены в противоположные стороны. Это указывает на то, что магнитные полюса Земли на протяжении ее истории неоднократно менялись местами. С другой стороны, это означает, что в результате вулканической деятельности кора вдоль рифта раздвигалась. Тектоническая активность такого рода указывает на механизм раздвижения плит. Точные спутниковые измерения показывают, что Северная Атлантика раздвигается примерно на 1 см в год. Аналогичный регион в восточной части Тихого океана раздвигается на 5 см в год. 

Где же тогда сдвигаются  участки коры и куда деваются, сдвинувшись? Один ответ очевиден: горные хребты на суше могут представлять собой результат столкновения плит. Но есть и другой. Помимо рифтовых возвышений на океанском дне существуют и впадины. Как правило, они расположены вдоль побережья. Самой глубокой и самой известной является Марианская впадина в юго-западной части Тихого океана. Если нанести на карту всю систему таких впадин и отметить зоны сейсмической активности, то их расположения совпадут. При этом оказывается, что эпицентры землетрясений располагаются на глубинах от нескольких километров до нескольких десятков километров. Эти значения соответствуют значениям толщины коры под океаном и материком. Можно предположить, что раздвигающаяся океаническая кора «задвигается» под континентальную. При этом образуются понижения поверхности (впадины), а, кроме того, при взаимных перемещениях возникают значительные механические напряжения, сброс которых (взаимное проскальзывание плит) и приводит к землетрясениям. Таким образом, подводные желоба имеют геологическое значение.


Реконструкция очертаний древних материков и анализ геофизических данных позволяют восстановить следующую картину. В середине кайнозоя (то есть примерно 300 млн лет назад) на Земле существовало два материка: Гондвана и Лавразия. Гондвана состояла из сомкнутых Южной Америки, Африки, Индостана, Австралии и Антарктиды. Лавразия состояла из Северной Америки, Лабрадора и Европы. Между Гондваной и Лавразией находился океан Тетис, соединяющий современные Атлантический и Тихий океаны. Он сужался по направлению к западу, так что эти материки смыкались. Остатками Тетиса являются Средиземное и Черное моря. Существование в прошлом сухопутных путей между регионами, которые теперь принадлежат разным континентам, привело к распространению одинаковых животных на территориях, впоследствии далеко разделенных водными пространствами. При этом на вновь образующихся континентах эволюция шла по-разному. Так, травоядные сумчатые, первоначально заселявшие также и исходно смежные с Австралией территории, в самой Австралии уцелели, а в Азии были уничтожены новыми – плацентарными млекопитающими, бывшими в основном хищниками. Однако о том, что в давние времена сумчатые проживали там в изобилии, можно догадаться по останкам костей. Известен также вид гигантских морских черепах, проживающий на побережье Южной Америки, самки которого откладывают яйца на острове, расположенном в 2000 км от берега. Что заставляет их проделывать столь дальний путь, неясно, если не предположить, что в давние времена  (а род этих черепах насчитывает 90 млн лет) остров был неподалеку от места  проживания черепах, а затем очень медленно отодвигался от суши в результате материкового дрейфа. Так медленно, что черепахи не могли среагировать на этот процесс.

Имеются указания и на то, что помимо раздвиганий и разворотов Гондвана и Лавразия смещались и в целом. Анализ остатков флоры в геологических отложениях показывает, что области суши, которые теперь находятся в экваториальных областях, раньше были в полярных, а экватор пересекал Лавразию. Если материки не двигались, то единственным объяснением такого изменения климата является изменение наклона оси вращения Земли. Однако если бы по каким-то причинам это случилось, то последствия были бы катастрофическими для всей планеты вплоть до распада ее на части. Примерно 200…160 млн лет назад активизация вулканической деятельности привела к образованию разломов и дроблению протоматериков. Двигающиеся на север Африка и Индия сомкнулись с двигающимися на юг Европой и Азией, Тетис исчез, и возникла Альпийско-Кавказско-Гималайская гряда молодых гор. Из географически близких нам примеров можно упомянуть расширение Кандалакшского залива, в результате чего Кольский полуостров постепенно отъезжает на север.

Вернемся к вопросу о движущей силе таких циклопических перемещений. Как показывают данные термодинамических и сейсмических измерений, внутри мантии существуют вариации как плотности, так и температуры. Это означает, что возможна циркуляция вещества, когда горячий и менее плотный материал поднимается вверх, растекается, охлаждается и, став более плотным, опускается в глубину. То, что мантия состоит из твердого вещества, не должно смущать, поскольку имеется наглядный пример – текущие ледники. Оказывается, достаточно очень небольшой разности температур, чтобы материал пришел в движение, конечно, очень медленное. Такая циркуляция вполне может привести к тем подвижкам, о которых шла речь. Правда, необходимо отметить, что для осуществления такого процесса необходима однородная мантия, т.е. состоящая из вещества, состав которого не меняется с глубиной, не становится более плотным. 

Теория тектонических плит существенно изменила мировоззрение людей и их представление об эволюции нашей планеты. Она имеет также и практические аспекты. Мы стали лучше понимать природу землетрясений и получили возможность улучшить их прогнозирование. Зная линии разломов земной коры, вдоль которых происходит смещение плит, можно наблюдать за этим смещением, и, если оно замедляется или останавливается, это указывает на вероятность скорого сейсмического толчка. Более того, существуют проекты бурения скважин вдоль разломов, куда в качестве смазки будет закачиваться вода, что приведет к снижению амплитуды толчков. На основе теории тектонических плит стало более понятным распределение полезных ископаемых и источников сырья. 

Глава 4 

Эволюция


Живое и неживое; дарвинизм и его особенности; неодарвинизм; автоэволюция формы и функции; телеология эволюции; генетика;этногенез
                                                                   “Homo homini lupus est.”   

                                                                   “Сейте разумное, доброе, вечное…” 

Говоря об эволюции, обычно подразумевают биологическую эволюцию, то есть постепенное изменение живых существ. Но что такое живое? Это еще одно основополагающее понятие, над которым задумываются немногим чаще, чем над тем, что такое пространство и время. Участие в обмене веществом и энергией с окружающей средой и способность к самовоспроизведению не являются исчерпывающими признаками. Нетрудно вообразить робота, периодически меняющего батарейки, задача которого состоит в сборке себе подобных. Другой подход к определению живого апеллирует к химии: жизнь – это способ существования белковых тел. С этим невозможно спорить, как и с любым логико-позитивистским определением. Однако общественное сознание усилиями фантастов давно готово к встрече с небелковой жизнью (и скорее удивится, не обнаружив ее). Это означает, что понятие «жизнь» шире, чем его конкретное проявление. 

Оставляя в стороне такие интригующие понятия, как «сознание», «разум», «душа», применяемые к человеку, постараемся понять для начала, чем отличается живой жук от заводного, не выходя за рамки нашего предмета. Достаточно сложный биологический объект, каковым является, например, жук, состоит из клеток. Они имеют собственное устройство и выполняют определенные функции. Это же можно сказать и про отдельные детали сложной машины. Однако сборка клеток и машин осуществляется на различных принципах. Клетка растет постепенно, и в нее включаются только атомы и молекулы, соответствующие физико-химическим свойствам уже накопленных элементов, представляющих собой зачаток самой клетки. В машине же все решает конечная – внешняя – функция, для выполнения которой и строится машина. В зависимости от этой функции и выбирается материал и устройство вновь присоединяемых элементов. Но это не все. Рибосома, например, состоит из РНК трех типов и пятидесяти пяти белков. Можно создать такие условия, что произойдет их разделение, и их можно будет выделить (и распознать) в растворе. Однако если теперь создать другие (благоприятные) условия, то эти элементы снова соберутся в рибосому. С развалившимися (например, от продолжительной вибрации) часами так не произойдет ни при каких новых условиях. Наконец, машина работает, используя разность уровней энергии. Клетка же способна накапливать энергию, а затем канализировать ее, то есть использовать строго определенным образом.

Пример с часами чрезвычайно показателен, поскольку иллюстрирует самую общую из известных физических закономерностей, справедливых для неживой природы: упорядоченность физических систем не возрастает. Это, помимо прочего, означает, что не существует чисто механических систем, где сохраняется полная механическая энергия, всегда имеются ее потери (например, в тепло), которые постепенно гасят и в конце концов прекращают тот или иной упорядоченный процесс. 

Тогда можно сказать, что материю можно считать живой, если она продолжает “делать что-либо” (двигаться, участвовать в обмене с окружающей средой и т.д.) в течение более длительного отрезка времени, чем по нашим понятиям могла бы делать неживая материя в подобных условиях. Парадоксальным образом можно сказать, что живая материя строго подчиняется законам механики, вопреки термодинамике. Кроме того, живым образованиям присуще их самоусложнение с течением времени. Сведем сказанное в таблицу:
Живой объект                                      Механическое устройство

                                      Строение

Сложное (органы и клетки)                Сложное (узлы и детали)

                                     Сборка

Обусловлена уже имеющимися      Обусловлена внешними 

структурами (рост клетки)              функциями (материал детали)

                                     (Само)разборка

Может быть обратима                        Необратима (часы)

(рибосома)    

                                    «Внешний сборщик»

Создает условия                                   Выполняет сборку   

                                    Энергетика

Накапливает и канализирует             Пользуется предварительно                                             

энергию                                                созданной разностью 

                                                              уровней энергии.

                                   Упорядоченность

Сохраняется дольше, чем это              Не возрастает

предписано законами физики, 

и даже возрастает

Таким образом, различия между живым и неживым просматриваются. Однако, как мы полагаем в настоящее время, основой живой (белковой) материи являются молекулы ДНК. Но живы ли они – эти химические соединения, набор атомов, каждый из которых “подчиняется” установленным для него законам неживой природы? Остается неясным, в каком месте наступает переход от неживой природы к живой, как определить тот уровень сложности системы, начиная с которого она может обрести черты «живого».

Обычно говорят об эволюции только в применении к живым  существам (что, как мы теперь понимаем, требует дополнительного обсуждения).

Одним из первых исследователей, сформулировавших свои взгляды на эволюцию, был Ж.Б.Ламарк, который утверждал, что эволюция живых организмов определяется исключительно воздействием окружающей среды. При этом все благоприятные признаки и свойства наследуются. Например, жирафу было трудно дотянуться до ветвей с листьями, вот шея у него и выросла. Несмотря на очевидную (сейчас) наивность, такая концепция содержала в себе определенное указание на «движущую силу» эволюции, причину изменений, происходящих с живыми существами с течением времени и отличающихся от изменений, происходящих с неживыми объектами. 

Посмотрим на эволюцию с более традиционно-биологической точки зрения. Теория Дарвина является одной из наиболее известных  концепций биологической эволюции на нашей планете. Несмотря на то, что она, как это обычно бывает в естественных науках, подкреплена обширным эмпирическим материалом, собранным и осмысленным Ч.Дарвиным и его предшественниками и последователями, происхождение этой теории не является, строго говоря, естественнонаучным. Книга Дарвина называется «Происхождение видов...», и основная ее идея состоит в использовании концепции естественного отбора для объяснения многообразия видов живых существ, обитающих на Земле. Однако уже сам Дарвин указывал, что эта концепция была взята им из социологии, т.е. общественной науки, где она присутствовала в так называемой доктрине Мальтуса. Борьба за существование и выживание сильнейшего в сообществах людей послужила Дарвину моделью для описания биологических трансформаций в природе. По-видимому, внутривидовые изменения действительно могут происходить подобным образом. Однако уже «спуск» на следующий уровень, то есть род, вызывает вопросы. Создается впечатление, что дарвиновская теория естественного отбора, обсуждающая взаимодействие организма и среды, предполагает как бы воздействие вида на род, класс, тип и так далее, в то время как более последовательным выглядел бы эволюционный процесс, позволяющий проследить развитие от типа к виду. Это затруднение было преодолено лишь позднее.

Укажем основные постулаты теории Дарвина:

· изменчивость является неотъемлемым свойством живого; 

· из огромного количества потомства, наделенного чертами, обусловленными изменчивостью, выживает лишь малая часть (это – лишь констатация, наблюдение, хотя и существенное);
· отбор этой малой части есть естественный процесс (естественный отбор) – выживание сильных за счет гибели слабых (это – наблюдение в природе действительно существующего в ней процесса, аналогичного процессу в человеческом обществе), выживание наиболее приспособленных к окружающим условиям. Дарвин и его последователи использовали при этом понятие движущей силы эволюции, но применяли его не к объяснению причин и характера изменчивости, а к объяснению того, какие именно из результатов изменчивости сохранятся в результате естественного отбора. Между тем, движущая сила скорее «двигает», чем ограничивает.

У теории, основанной на перечисленных постулатах, имеется  очевидный недостаток: если эволюция связана со случайным появлением благоприятных изменений, то как они могут сохраняться и усиливаться в дальнейшем, в следующих поколениях? Отличительные (благоприятные) признаки родителей «растворятся» в разнообразном (в силу отмеченного случайного характера изменчивости) потомстве. То есть каждое следующее поколение по-прежнему может содержать лишь незначительную часть особей, обладающих этим благоприятным свойством. Не имея возможности ответить на этот вопрос (поскольку в первом постулате не были рассмотрены причины и характер изменчивости), Дарвин в конце жизни перешел на позиции, близкие к взглядам Ламарка: направление эволюции определяется внешней средой. Но тогда трудно объяснить внутривидовой отбор, собственно борьбу. Однако он наблюдается. Таким образом, в теории имелись логические противоречия. 

Основной концепцией (и заслугой) Дарвина было утверждение об эволюционном, изменяющемся характере живой природы, проявляющемся в том числе и во взаимодействии с неживой природой. Эта идея решительно противоречила предшествующей парадигме о неизменности сущего и, таким образом, давала возможность поставить целый ряд вопросов, которые раньше были просто невозможны. В частности, как возник человек, какова его взаимосвязь с миром других живых существ, в чем его отличие, есть ли у него (как у вида) предназначение и в чем оно состоит...? Указание Дарвина на то, что некоторые явления, наблюдаемые в человеческих сообществах, свойственны также и остальному живому миру, поколебало антропоцентристские позиции в том же смысле, что и перемещение центра мира с Земли на Солнце в астрономии. Однако естественный отбор как фактор оказывался не всегда пригоден для объяснения причин и движущей силы эволюции. Есть и более существенное затруднение, которое мы обсудим далее, говоря о неодарвинизме.

Приведем примеры некоторых конкретных фактов эволюции, не находящих объяснения в рамках теории Дарвина: 

· существуют организмы, которые практически не эволюционируют (акула, опоссум, таракан);
· изменение зубов и копыт у лошадей в процессе эволюции, обнаруженное при палеонтологических исследованиях, не удается связать с какого-либо рода борьбой за существование или приспособлением к условиям среды обитания;
· многократное возникновение в процессе эволюции одного и того же явления (например, биолюминисценция у различных классов организмов, одни и те же последовательности ДНК обнаруживаются в одном и том же месте белковых молекул у разных видов) указывает на то, что они обусловлены скорее внутренними, чем  внешними причинами;

· формирование определенных структур может происходить до того, как они стали необходимы (так называемая преадаптация). Так, перо возникло до того, как сформировались птицы, а возникновение глаз нельзя объяснить отбором (хотя, если уж они появились, то отбор приведет к их совершенствованию) .

Нельзя не упомянуть часто задаваемый и в наше время наивный вопрос, направленный против дарвиновской теории: почему в настоящее время не происходит превращения обезьяны в человека? Как правило, спрашивающий не отдает себе отчета в масштабах времени, которое предположительно потребуется для такого «превращения», а это – не одна тысяча поколений. Так что, почему, собственно, не происходит? Однако, более привычный (и в общем правильный) ответ на него состоит в том, что обезьяны, человекообразные обезьяны и люди есть оконечные ветви одного ствола, живущие одновременно и эволюционировавшие параллельно. Тут находится место для дальнейших вопросов о том, что явилось причиной такого расхождения. 

Иногда происходит и довольно «поверхностное» применение теории Дарвина к некоторым естественноисторическим процессам, при котором не все возможности рассматриваются достаточно внимательно. Например, описание завоевания суши позвоночными. Обычно его представляют как весьма продолжительный процесс, явившийся результатом борьбы за выживание:  произошло вытеснение менее приспособленных к водной среде видов, и они постепенно (за тысячелетия) приспособились к жизни на суше. С одной стороны, при таком описании остро стоит проблема «пропущенного звена», хорошо знакомая на примере эволюции человека. Палеонтологическая «летопись» останков имеет множество пропущенных участков, причем обширных, то есть мы не имеем материальных свидетельств существования всех переходных форм животных. С другой стороны, имеется ряд обстоятельств жизнедеятельности определенных видов животных, позволяющий, по крайней мере, усомниться в столь большой длительности этого процесса. Превращение головастика в лягушку происходит без всякого отбора, а индуцируется синтезируемым в его организме химическим соединением тироксином, концентрация которого на определенном этапе повышается примерно в десять раз. Если у головастика удалить щитовидную железу, то он благополучно живет и развивается в водной форме. Если же принудительно впрыснуть ему в кровь тиреоидный гормон, то он превратится в лягушку. Известны и другие примеры: земноводное животное аксолотль в своих фазах столь существенно различается, что долгое время считалось, что это разные даже не виды, а рода. Отсутствие воды стимулирует выделение тироксина в организме аксолотля, и наступает разительная метаморфоза. Могло показаться (и казалось), что для таких изменений необходимы тысячи мутаций и отбор, а выяснилось, что достаточно просто химического сигнала. Никаких изменений в генетической конструкции при этом не происходит. Значит, глубокие структурные и функциональные превращения могут происходить и без них. Любопытно, что и процесс рождения человека сходен с трансформацией у амфибий.

Неодарвинизм

Во времена Дарвина говорить о молекулярной биологии было еще рано. Когда же она возникла, то возник и закономерный вопрос: в чем же состоят естественный отбор и борьба за выживание среди молекул? И ответ на него с учетом современных представлений о молекулярной основе живых существ находит свое отражение в различных неодарвинистских теориях, в рамках которых предпринимаются попытки преодолеть затруднения классического дарвинизма. Проводятся следующие рассуждения. В первичном “бульоне”, образовавшемся на поверхности планеты, под воздействием внешних факторов: тепла, излучения, электрических разрядов, могут возникать и возникают различные молекулы (в том числе и органические). Они могут существовать какое-то время, распадаться, взаимодействовать с другими молекулами, образуя с ними соединения. Обратим внимание на два обстоятельства: 

1) в результате этих процессов возникает своеобразный тип молекул – так называемые репликаторы;

2) репликаторы способны создавать и отщеплять собственные копии, составляемые из “обломков” химических соединений, содержащихся в окружающей среде (“бульоне”). 

Событие возникновения молекул-репликаторов является для неодарвинистской теории ключевым. Именно оно позволяет придать дарвинизму полностью естественнонаучный смысл и сообщает свойство «размножения» неживому (пока еще) веществу. Понятно, что с течением времени число таких молекул в «бульоне» будет все более возрастать за счет происходящего копирования. Предположим, что свойством репликации обладает несколько различных видов молекул. Которые из них уцелеют? Во-первых, долгоживущие. Чем дольше молекула сохраняет стабильность, тем больше своих копий она сумеет воспроизвести. Во-вторых, размножающиеся быстро. В-третьих, размножающиеся точно, с наименьшими отклонениями от исходных. И вот весь «бульон» использован. В нем не осталось обломков, пригодных для использования при репликации, они поступают в него только с разрушением уже существующих молекул. Если по каким-то причинам у одного из видов репликаторов возникает механизм расщепления других молекул, то его собственная численность возрастает. С другой стороны, вид репликаторов, обладающий по каким-то причинам механизмом защиты от такого воздействия – протооболочкой, также уцелеет в процессе такой эволюции. По мере усложнения “атакующих” усложняются и “защитные” механизмы. При этом необязательно говорить о целенаправленном усложнении, просто по прошествии  достаточно большого промежутка времени останутся лишь те молекулы, в которых эти механизмы так или иначе возникли. Путь от протооболочки ведет к протоклетке. Ее внутренняя часть содержит “исходную” реплицирующуюся молекулу. Это – модель гена. И все дальнейшее есть лишь создание все более совершенных “машин” для выживания гена. Те сложные, часто многоклеточные, многофункциональные существа, которые мы теперь называем живыми (в том числе и человек), есть наиболее приспособившиеся потомки молекул-репликаторов.


Недостатком этого подхода является невозможность (по крайней мере, на современном уровне понимания) построить достаточно адекватную количественную модель такого процесса, позволяющую выполнить прогноз для существующих биологических систем. Имеющиеся аналоговые игры (типа «Жизнь») слишком просты. Тем не менее, основные черты эволюции такие модели демонстрируют. После возникновения репликаторов при наличии изменчивости в потомстве механизм естественного отбора работает вполне эффективно. С помощью теоретических рассуждений можно объяснить даже постепенное формирование такого сложного органа, как глаз (традиционный пример в литературе по вопросам эволюции). Но удовлетворительного доказательства возможности начала данного процесса пока не существует. Получить молекулы-репликаторы чисто химическим, но не биохимическим путем пока не удается. Оценки, сделанные на основе теории вероятности, требуют тщательного анализа. 


Обсудим одну из теорий, касающихся возможности появления молекул-репликаторов и лежащих в основе неодарвинизма, принадлежащую биологу Кэйернс-Смиту. Сама по себе вероятность появления молекулы, по сложности сопоставимой с ДНК или РНК, исчезающе мала. Даже с учетом возраста Земли, а также с допуском возникновения жизни на каких-либо других планетах, где могли бы существовать физико-химические условия, сходные с земными, уникальность такого события представляется очевидной, и вероятностные оценки это подтверждают. Однако Кэйернс-Смит выдвинул гипотезу о том, что биологическая репликация, т.е. создание себе подобных объектов, способных в дальнейшем участвовать в «борьбе за существование» за счет изменений наследуемых свойств, является вторичным этапом в эволюции. Поначалу же можно говорить о неорганических репликаторах, например, о глиноземах или грунтах, состоящих из кристаллических песчинок различного состава, основным компонентом которых является кремний – элемент, близкий по свойствам к углероду, т.е. способный образовывать большое разнообразие веществ. Кристаллы и сами по себе представляют репликаторы: достаточно взглянуть на элементарную ячейку кристалла и убедиться в том, что весь рост кристалла – это повторение точных копий такой ячейки, присоединяемых к его поверхности. В кристалле, однако, возможны дефекты – случайные локальные нарушения упорядоченности или симметрии, которые служат источником «наследуемых» изменений. Соединяясь в глинозем, различные кристаллики с теми или иными дефектами образуют вещества различных структур. А структуры зависят от типов и количеств различных кристаллов, входящих в их состав, способных взаимодействовать с окружающей средой. Так, например, при наличии суши и водных потоков растворенные в жидкости вещества образуют нерастворимые соединения, выпадающие в осадок, поток мельчает, образующийся на дне грунт поднимается, оказывается на поверхности, и меняет рельеф местности. Различные по химическому составу грунты будут делать это быстрее или медленнее в зависимости от состава и структуры, входящих в них этих достаточно простых кристаллических соединений. 

Но возникновение и рост любого кристалла начинается с зародыша, и от того, какой именно зародыш окажется в растворе, зависит, какие осаждающиеся кристаллы будут преобладать, а это в свою очередь в дальнейшем влияет на скорость изменения рельефа. На поверхности грунт сохнет, подвергается выветриванию, и его мельчайшие частички разносятся ветром. Попав в соседние рукава потока, они становятся зародышами новых кристаллов. Причем это будут как раз такие частички, которые оказались на поверхности, а содержавший их грунт высох и растрескался быстрее всех. Таким образом, возникает экспансия именно этих кристаллов, сопровождающаяся вытеснением других, медленнее растущих, медленнее сохнущих, хуже трескающихся грунтов. Понятно, что во всех этих процессах главная роль принадлежит свойствам поверхности. И те грунты, поверхность которых случайным образом модифицируется так, что они «захватывают» все большую территорию, в конце концов и будут преобладать на поверхности планеты. «Биологические» молекулы на основе углерода, как известно, обладают чрезвычайно благоприятными для описанной «неорганической эволюции» свойствами. Понемногу формируясь на поверхностях кристаллов в процессе возникновения дефектов, они способствовали «успеху» именно тех кристаллических веществ, на которых сами и наращивались. Продолжительное время эти РНК-подобные молекулы сосуществовали со своей неорганической основой. Однако и сами они, будучи кристаллами, обладали способностью «создавать себе подобных». И, если в какой-то момент они смогли отделиться от формировавшей их поверхности, то вот тогда-то и начался тот «процесс в бульоне», о котором говорилось выше. Оказалось, что такое «размножение» шло гораздо быстрее и эффективнее, чем у их неорганических «прародителей». Возникло резкое ускорение эволюционного (уже в дарвиновском смысле) процесса, и протобиологические молекулы-репликаторы, возникшие с помощью и на основе простых неорганических веществ, положили начало биологической  неодарвинистской эволюции. Таким образом, в теории Кэйернс-Смита возникновение биологических репликаторов не является чисто случайным процессом, что повышает вероятность этого события. Правда, не объясняется, как произошло отделение протобиологических молекул от неорганической поверхности, но интуитивно кажется, что это все же более вероятное событие, чем непосредственная химическая сборка их в растворе.


Любопытен немедленно вытекающий отсюда вывод. В конце концов, в эволюции все решает способность копировать и распространять во времени и пространстве информацию: структурную – на предбиологическом этапе, генную – на биологическом. А вот теперь, когда биологическая эволюция привела к возникновению разума, научившегося копировать и распространять информацию куда эффективнее, чем на основе биохимических процессов, например, с помощью компьютеров, соединенных в сети, нынешний – биологический – способ обработки информации может проиграть так же, как проиграл в свое время неорганический в теории Кэйернс-Смита. И отдаленные (или не столь уж и отдаленные?) потомки современных компьютеров будут так же скептически рассматривать возможность и вероятность случайного появления первой микросхемы, положившей начало электронной (вновь кремниевой!) эволюции, как мы сейчас рассматриваем возможность и вероятность случайного появления первой белковой молекулы. 

Таким образом, дарвинизм и его современная модификация неодарвинизм являются концепциями, оказавшими мощное мировоззренческое (для всех людей) и методологическое (для специалистов) влияние на естествознание. 

Автоэволюция формы и функции


Обсудим еще одну концепцию, известную как автоэволюция формы и функции. Ее возникновение связано со стремлением найти именно движущие силы эволюции, при этом оказывается, что они одинаковы как для живой, так и для неживой природы. В теории выделяются четыре уровня рассмотрения, связанные между собой общими закономерностями.

Эволюция элементарных частиц

Элементарные частицы делятся на две категории: кварки и лептоны. Из кварков образуются барионы (трехкварковые частицы такие, как протон и нейтрон) и мезоны (состоящие из пары кварк-антикварк). Примером лептона является электрон. Различия между кварками и лептонами в некотором смысле соответствуют изменению типа симметрии. Первоначально полагали, что элементарные частицы неизменны и неродственны. Теперь же есть основания думать (и имеются экспериментальные подтверждения, полученные в лабораториях, где наблюдались взаимные превращения элементарных частиц), что они образованы ранее существовавшими частицами и происходят от них.  В самом начале существования Вселенной (до момента 10-9 секунды, если все же пытаться говорить о времени в этот период) возникли кварки, антикварки, позитроны, тау-лептоны, нейтрино, фотоны и другие,  непрерывно и очень быстро превращающиеся друг в друга. На эту эволюцию были наложены ограничения, определяемые симметрией возникающих объектов, позволяющие процессу идти только определенным образом. Изменчивость свойств различных получающихся частиц была обусловлена тем, что возможны  различные комбинации исходных частиц. Изменение свойств от частицы к частице происходит не непрерывно, а скачком, что как раз и связано с переходом от одного типа симметрии к другому. В последующий период большую роль играло существование неизменного реликтового излучения, воздействовавшего на дальнейшие процессы как постоянный фактор.

Эволюция химических элементов


До того как возникло представление об элементарных частицах, основой имеющихся в природе веществ признавались химические элементы. Они также поначалу считались неизменными и не взаимосвязанными (хотя алхимия одной из своих важнейших задач видела трансмутацию элементов. В золото, конечно.). 


Заслуживает отдельного упоминания ряд проблем, встававших перед химией на протяжении ее развития. И первая из них – что есть «простое вещество» или элемент? Представляя себе суть любого химического эксперимента от простейшего растворения соли или сахара в воде до эффектной реакции с изменением цвета или со взрывом, легко почувствовать ту мировоззренческую проблему, которую необходимо преодолеть, чтобы представить себе те часто сложные структуры, отображающие единицы вещества.

Поэтому когда английский химик У.Праут в 1815 году высказал предположение об эволюции химических элементов, с его точки зрения все они были продуктами полимеризации водорода, – это вызвало насмешки. Теперь же считается общепринятым, что все химические элементы образованы на основе водорода. Сначала они возникают внутри звезд, а затем попадают в межзвездное пространство в результате распада звезд или выброса ими части своей массы. Число устойчивых элементов невелико, чуть более сотни. При этом важно отметить, что при радиоактивном распаде ядра атомов превращаются не в произвольные, а во вполне определенные ядра, а число видов превращений ограничено. Все разнообразие известных веществ получается в результате комбинирования составляющих их существующих химических элементов, причем это комбинирование происходит по строгим правилам.


Эволюция минералов

Минералами называются химические соединения (здесь мы будем говорить о твердых телах, хотя нефть – тоже минерал), образовавшиеся в результате природных процессов. Их известно порядка 3000, и они также прошли свой путь эволюции. Все известные минералы принадлежат к одной из семи кристаллографических симметрийных систем. Можно обнаружить, что различные по химическому составу минералы часто образуют одинаковые кристаллические структуры (изоморфизм). С другой стороны, вещества, обладающие одним и тем же химическим составом, могут образовывать различные кристаллические структуры (наиболее известным примером являются
алмаз и графит: оба они представляют собой чистый углерод, но его атомы в этих двух случаях образуют различные решетки, и свойства получающихся веществ различаются очень сильно). Процесс роста кристаллов весьма сложен. Ясно, тем не менее, что получающаяся структура обусловлена факторами, связанными со взаимодействием на атомном уровне. В процессе комбинирования атомов между собой может возникнуть множество конфигураций, форм на основе одной системы, но возникают и остаются лишь достаточно строго определенные, и именно они участвуют в дальнейших процессах взаимодействия, выполняя в них определенные функции.


Интересен в этом смысле известный опыт Пастера. Он исследовал процесс ферментации вин. В нем образуются два рода кристаллов одной и той же соли, которые представляют собой зеркальное отображение друг друга. При пропускании поляризованного света через водный раствор соли, состоящей из кристаллов одной формы, оптическая плоскость поляризации поворачивается вправо, если кристаллы другой формы – плоскость поляризации поворачивается влево. При пропускании поляризованного света через водный раствор смеси солей с кристаллами различных форм плоскость поляризации не поворачивается совсем. Фермент при образовании вина взаимодействует только с одной из этих форм. Таким образом, функция фермента неотделима от формы вещества, участвующего в процессе, т.е. асимметрия порождает функцию. 


Можно сказать, что в основе описанных явлений лежит взаимосвязь между симметрией, веществом и формой, характеризующих устойчивость, и асимметрией, энергией и функцией, характеризующих изменчивость: 

                                 Эволюция (изменение со временем)

                        Устойчивость                              Изменчивость
Симметрия                                                                   Асимметрия      

Вещество                                                                      Энергия

Форма                                                                           Функция

Именно эта взаимосвязь и обусловливает все эволюционное развитие на нашей планете: форма порождает функцию, функция порождает форму. Не исключение и биологическая эволюция.


Эволюция в живой природе


Прежде чем перейти к вопросам биоэволюции, обратим внимание на определенную схожесть, родство объектов живой и неживой природы и соответствующих процессов, которые упоминались в начале этой главы. Основные характеристики паттернов – устойчивых, хорошо различаемых форм, свойственных минералам, имеются и у растений, и в животном мире. Можно предположить, что дендритные (внешне напоминающие растения) и спиралеобразные формы неслучайно встречаются и в живой, и в неживой природе (дендритные кристаллы, рога у животных и спиралевидные молекулы). Фундаментальный в живой природе процесс сегментации протекает и в царстве минералов. Без эволюции минералов эволюция клеток могла не состояться. И в процессе роста кристаллов, и в процессе роста организмов велика роль поверхности. Действительно, в обоих случаях рост обусловлен уже образовавшимися к настоящему моменту структурами. Кристаллизация минералов обладает многими чертами репликации органических молекул. Типы симметрии, характерные для живого, произошли от соответствующих свойств молекул и минералов. И там, и там имеются и существенное различие правого и левого, и существуют спиралевидные формы. Долгое время считалось, что у кристаллов имеются оси симметрии лишь 1, 2, 3, 4 и 6-го порядка, в то время, как для живого (существа) характерна ось симметрии 5-го порядка. В связи с этим указывалось на то, что, скажем, «треугольниками», «квадратами» и «шестиугольниками» можно замостить плоскость (океанского дна) без промежутков, что и приведет к неподвижности образовавшейся поверхности. В то же время «пятиугольниками» замостить плоскость без просветов нельзя, и пятиугольные формы могли проявить подвижность и таким образом сделать первый шаг в сторону живого. Однако теперь известны квазикристаллы, обладающие осью симметрии 5-го порядка, и, следовательно, «симметрийный разрыв» между мирами живого и неживого заполнился.


Живая клетка (единица органического мира) образуется, как мы упоминали, в процессе самосборки. Но это можно наблюдать и на всех остальных уровнях организации материи: от первозданных элементов до человеческих сообществ. Самосборка детерминирована определенными правилами, и разнообразие получающихся форм есть результат комбинаций исходных элементов. Даже мутационный процесс не полностью случаен, но ограничен составом и формой нуклеиновых кислот и белков.


Таким образом, основная мысль теории автоэволюции состоит в том, что как в основе эволюции частиц, химических элементов и минералов, предшествующей биологической эволюции, так и в ней самой лежат физические и химические факторы. Физические – это электромагнетизм (взаимодействие атомов и молекул, фотосинтез, прохождение нервного импульса), теплота (возможность протекания и интенсификация процессов), гравитация (слоистость расположения атомарных и молекулярных комплексов). Химические состоят в частности в том, что в состав живых организмов входит только порядка тридцати основных органических молекул, а все существенно необходимые для жизнедеятельности растений элементы находятся в начале периодической системы.

Телеология эволюции


Одним из глубоких и важных для мировоззрения является вопрос о существовании цели эволюции (ее телеологичности) и ее содержании. Самомнению человека трудно допустить как то, что он просто не слишком удачная обезьяна, выжившая в результате естественного отбора, так и то, что он – проявление взаимодействия формы и функции со всем набором физических и химических факторов. Акт Божественного творения представляется более предпочтительным, однако естественнонаучный подход требует исследовать этот вопрос с той же тщательностью, с какой ищутся все корни математического уравнения, и если есть возможность найти ответ без привлечения принципиально непознаваемого, сделать это.


Рассмотрим один из возможных вариантов, когда возникновение человека является обусловленным и биологическая эволюция имеет цель. Будем называть потенциально живыми те вечные (при определенных постоянных условиях) химические соединения, которые присутствуют в ядрах клеток всех живых существ, и актуально живыми –  те связанные с ними биологические единицы, которые претерпевают смерть, то есть разрушение и распад. Отметим затем, что только 2% молекулы ДНК, определяющей наследование свойств, связаны с признаками, то есть определяют фенотип живого существа, а остальные 98% не связаны ни с чем испытывающим воздействие среды, окружающей актуально живое существо, но при этом передаются из поколения в поколение. Тогда возникают вопросы, почему потенциально живое превращается в актуально живое и зачем удерживается во времени наибольшая из двух часть наследуемой информации?
Для ответа на первый из этих вопросов прибегнем к аналогии из техники. Как поступает конструктор, когда ему требуется обеспечить безусловное выполнение какой-либо функции устройства? Конечно, он требует, чтобы все детали были выполнены из высококачественных материалов. Однако стопроцентной гарантии это не дает, поскольку имеется риск случайного дефекта (трещинки в отливке) или изменения окружающих условий. Поэтому применяется принудительная периодическая замена деталей конструкции. Это позволяет и вносить изменения в материалы или части конструкции при изменении внешних условий. Таким образом, возможный смысл превращения потенциально живого в актуально живое состоит в том, чтобы использовать постоянно возобновляемое и заменяемое устройство для обеспечения выполнения некоторой важной функции. Приспособление к окружающей среде происходит буквально и именно за счет фенотипических признаков. 

Что же происходит помимо этого? Сохраняется информация, записанная в ДНК-кодах, не связанных с признаками. Она довольно велика. Длина одной молекулы ДНК достигает нескольких сот тысяч звеньев. Этих звеньев насчитывается двадцать типов. Их последовательность можно рассмотреть в качестве текста и счесть посланием. Но кому и от кого? Тому, кто прочтет. Пославший же, вероятно, подписался в конце. Но где взять того, кто прочтет? Адресат, обладающий мозгом-дешифратором, может быть сформирован самим посланием в процессе биологической эволюции –  живое усложняется по мере своего развития. Это напоминает известную гипотезу панспермии, когда зачатки живого, какие-нибудь вирусы или бактерии, способные существовать в условиях космического пространства, путешествуют по нему, как споры или пыльца в атмосфере Земли, пока не попадут в условия, благоприятные для эволюции. В данном случае панспермия оказывается целенаправленной, то есть содержит в себе не просто возможность для развития жизни, но и предпосылки для создания мозга, способного к прочтению послания. Прочитавший его – фактически создавший, приписавший и обнаруживший смысл, станет одновременно и автором, и адресатом. Текст может содержать, например, приглашение к галактическому сотрудничеству, и указывать средства к его реализации. 

Действия, которые можно предпринять для развития этой идеи, сводятся к выделению общей части в последовательностях ДНК, присутствующих в различных белковых молекулах, и рассмотрению ее как текста. Подходящими являются, например, 28s- и 18s- последовательности рРНК (различные белки необходимы, поскольку эволюция могла пойти разными путями, но текст, если он есть, скорее всего, один). Это и будет тем критическим экспериментом, который может подтвердить или опровергнуть данную теорию. Опыт подобной дешифровки у человечества имеется: прочтены египетские иероглифы, найдена Троя, математические абстракции реализовывались в физических экспериментах, а успехи генной инженерии позволяют уже сейчас записывать произвольные тексты в молекулы ДНК, пользуясь указанными звеньями как буквами. Конечно, сказанное есть лишь смещение цели эволюции с Земли в сферу деятельности загадочных космических операторов и никак не отвечает на вопрос о происхождении их самих. Но так происходило и в других естественных науках, о которых мы говорили в предыдущих главах.

Заключая обсуждение теории эволюции, отметим важное обстоятельство. С какой стороны ни рассматривать биологическую эволюцию как явление «видовых» изменений, всегда выполняется следующее: биоэволюция шла таким образом, что в ее процессе возникали все более сложные системы, наиболее сложной из которых является мозг человека. Именно мозг генерирует (самостоятельно или под воздействием окружающей среды) все те рациональные схемы, к которым человек приспосабливает себя и свою деятельность, все те концепции, которые в том числе касаются и естествознания.
Основная концепция генетики


Наконец, обсудим концепции, возникшие в результате появления генетики. Дарвин полагал, что естественный отбор обусловлен небольшими случайными изменениями в облике живого существа. Возьмем большое количество растений, например, ячменя и построим диаграмму, на вертикальной оси которой отложено число особей, а на горизонтальной – длина ости колоса. Существует такая (характерная) длина ости, которой обладает наибольшее число растений. Если взять на семена растения, соответствующие той части диаграммы, где длина ости несколько больше характерной, с целью получить ячмень с длинной остью, то ничего не получится. У новых растений распределение остей будет прежним, а их характерная длина той же. Такие отклонения не унаследуются. Однако если выбрать на семена те растения, длина остей которых существенно превосходит характерную (таких обычно бывает 2…3 на 10000), то примерно у 50% новых растений длина остей будет столь же велика, то есть наследование признака произойдет. Такое событие Де Фриз назвал мутацией – скачкообразным изменением. Как мы теперь знаем, мутации обусловлены изменением в определенной области одной из хромосом ядра половой клетки. Такая область называется геном, а раздел биологии, изучающий законы наследственности, – генетикой. 

Именно возможность и факт мутаций в хромосомах и сопутствующие физические и химические процессы являются движущей силой эволюции в живой природе. Естественный отбор выполняет лишь роль фильтра. Впервые (на эмпирическом уровне) законы генетики были установлены Менделем. Один из них утверждает, что признаки родителей при скрещивании не сливаются, а передаются тому или иному потомку в непосредственном виде. Это означает, что проблема теории Дарвина о «растворении» признака в потомстве снимается при учете генной природы изменчивости.

Установление взаимнооднозначного соответствия между конкретными генами и признаками и развитие экспериментальных химических и биохимических методов исследования дают принципиальную возможность целенаправленно формировать организмы с нужными свойствами. Предметом новой науки – молекулярной биологии – являются расшифровка геномов и разработка методов манипуляций с ними. В настоящее время (2005 г.) близок к завершению проект «Геном человека». 

Представление о генах как о хранилище наследуемой информации и развитие генной инженерии позволили осуществить клонирование (неполовое размножение) млекопитающего – ставшей знаменитой овцы Долли. Ядро соматической (неполовой) клетки, содержащей парный (полный) набор хромосом одного животного, было помещено в яйцеклетку с предварительно удаленным ядром, взятую у другого животного. Эта яйцеклетка была помещена в матку третьего животного, наступила беременность и родилось живое существо, генетически тождественное своему родителю – той овце, чье ядро соматической клетки было использовано. Появляются сообщения и об успешных опытах по клонированию человека. Проблема клонирования, помимо разнообразных проблем, выходящих за рамки нашего предмета, не является простой. В частности, оказывается, что соматические клетки, использованные при клонировании, имеют скорость развития, соответствующие возрасту особи, у которой они были взяты. Иными словами, получившийся клон пока что не обеспечивается средней продолжительностью жизни для данного вида. Так, Долли умерла от старости, не прожив и половины положенного срока. 


 С концептуальной точки зрения наиболее важной идеей генетики является переход от «непрерывности» в описании наследуемых свойств к «дискретности». Можно сказать, что существуют некоторые состояния, между которыми возможны переходы, нет непрерывных изменений, а есть скачкообразные. Возможность пересчета таких состояний приводит к возможности использования специальных статистических закономерностей (хорошо разработанной области математики), дающих возможность делать прогноз. В этом смысле генетику можно сравнить с квантовой механикой, о которой пойдет речь в следующей главе. 


Одной из основных проблем теоретической биологии в настоящее время является вопрос о том, каким образом информация с микроуровня – молекулы ДНК – передается на макроуровень – орган или фенотипический признак.

Теория этногенеза Л.Гумилева

Дополнением к теории биологической эволюции служит так называемая теория этногенеза, в которой история уже человеческих сообществ рассматривается с естественнонаучной точки зрения, в частности, с учетом географии и биологии. В основе ее лежит понятие этноса. Этнос – это не нация («единство языка, территории, экономической жизни и психического склада, проявляющееся в общности культуры»), не раса («отличаются по физическим признакам, не имеющим значения для жизнедеятельности»), и не популяция («совокупность свободно скрещивающихся особей на сравнительно изолированной территории»). Этнос – это система, представляющая собой, во-первых, большую группу людей, разнообразных как генетически, так и функционально, а во-вторых, продукты жизнедеятельности этой группы: технику, антропогенный ландшафт и культурные традиции. Характер этноизоляции не обязательно связан с территорией, и при образовании этноса не происходит изменения видовых характеристик. Этнос характеризуется тем, что его члены противопоставляют себя другим таким же этносам, разделяют «мы» и «они». Этносы зарождаются, развиваются, взаимодействуют и отмирают, т.е. проявляют свойства живых систем. Возникновение этноса требует стечения обстоятельств, известного как «пассионарный толчок» - воздействия биофизической (по мнению Л.Гумилева) природы, приводящего к внезапному изменению генофонда. Более точно указать, в чем именно оно состоит, какие факторы влияют на появление так называемой «пассионарной личности», ставящей ценность своей цели выше ценности жизни своей и других, не удается. Пассионарность проявляется в непреоборимом стремлении действовать, изменять окружающее. Уровень пассионарности в этносе не остается неизменным, и этнос проходит ряд фаз развития, которые можно сопоставить с различными возрастами человека. Этногенез – это природный процесс биосферы, иногда возникающий в истории человечества.

Глава 5 

Основные концепции современной физики

Классическая физика и ее кризис в начале ХХ века; принцип неопределенности в квантовой теории; жизнь атома; идеи теории относительности; порядок из беспорядка – самоорганизация

                                              “Есть многое на свете, друг Горацио,

                                                Что и не снилось нашим мудрецам”.
                                                                                         У.Шекспир

Решительно все природные процессы имеют в своем основании те или иные физические закономерности. К этим процессам относится в том числе и явление жизни. Поэтому рассмотрение основных физических концепций неизбежно. Когда говорят о современной физике, обычно имеют в виду две фундаментальные концепции, возникшие в двадцатом веке, – квантовую теорию и теорию относительности. В последнее двадцатилетие возникла еще одна теория, носящая глубокий характер, – теория коллективных явлений или синергетика. Ко всем трем  в полной мере можно отнести все то, что говорилось во введении применительно к теориям вообще как к моделям, порождаемым разумом. Однако прежде чем ознакомиться с их основными идеями, напомним вкратце, с чем подошла наука к рубежу ХIХ-ХХ веков и чем был вызван кризис, вследствие которого и возникла современная физика.      

В отношении к природе еще в древнегреческие времена возникла атомистическая идея, выражаемая вопросом: есть ли предел делимости тела на части? Положительный ответ означал, что наступит такой момент, когда дальнейшее разделение станет невозможным, и существует одна или несколько различных частиц – атомов,  представляющих основу сущего и из различных комбинаций которых состоят все тела. В противном случае материя была бы непрерывной, бесконечно делимой. Греки решали этот вопрос философски, умозрительно, и традиция такого подхода продержалась еще почти два тысячелетия. Впрочем, подходящая экспериментальная техника появилась еще позже. Наука в современном понимании возникла лишь в XVII веке, когда эксперименту было предоставлено право быть аргументом в обсуждении вопросов бытия, и на помощь «чистому разуму» были призваны органы чувств. 

Классическая физика началась с И.Ньютона, последовательно описавшего механические процессы движения и взаимодействия макроскопических тел на основе созданного им математического языка бесконечно малых. Такое отступление от атомистических воззрений, о непосредственной проверке которых вопрос еще не стоял, привело к значительному продвижению в описании и понимании природы. Несмотря на то, что в настоящее время подход Ньютона кажется естественным и понятным на фоне абстрактных представлений современной физики, и с него начинают знакомство с этой наукой в школе, три века назад понадобилось почти семьдесят лет, чтобы такой подход окончательно утвердился в умах ученых. Дав свои определения понятиям скорости, ускорения, силы, массы, Ньютон сформулировал законы динамики в виде связей между этими величинами. Проанализировав законы движения небесных тел, обнаруженных Т.Браге и И.Кеплером, он установил закон всемирного тяготения, введя в науку меру гравитационного взаимодействия тел в нашей Вселенной. В результате удалось научиться точно предсказывать солнечные затмения и понять природу морских приливов. 

Упомянем два обстоятельства, характерные для классической механики, существенные для дальнейшего. Первым из них является обратимость движений во времени, что следовало из соответствующих уравнений. При этом, когда требуется точность при описании реальных процессов, говорить о полной обратимости уже нельзя. Да и такое знакомое явление, как заполнение газом пустого сосуда при открывании пробки, к числу обратимых не относится.

Вторым обстоятельством является отсутствие абсолютной, т.е. независимой и единой для всех тел системы отсчета. При описании механических процессов в различных системах координат, движущихся относительно друг друга равномерно и прямолинейно, следовало использовать принцип относительности Галилея, состоявший в том, что на ускорения тел, явившиеся следствием их силового взаимодействия, относительное движение систем отсчета никакого влияния не оказывает, и никакими механическими опытами невозможно установить, какая именно из систем движется. Для расчета достаточно просто сложить скорость движения тела в данной системе отсчета и скорость относительного движения систем отсчета. Поэтому можно выбрать наиболее удобную систему отсчета и работать с ней. Например, в движущемся вагоне отпущенный камень упадет вдоль вертикальной прямой, но при наблюдении с неподвижной платформы его траектория будет иметь вид кривой линии – параболы. Если описать движение (и предсказать положения камня) в системе движущегося вагона (что проще), то, чтобы сказать, когда и в какой точке он будет при наблюдении с платформы, достаточно просто учесть относительную скорость (скорость вагона) в конечном ответе. 

Сплошные среды, такие как жидкости и газы, явились предметом термодинамики. Между их параметрами (давлением, объемом, температурой, химическим составом) были также установлены количественные соотношения – закон Менделеева-Клапейрона завершил усилия Бойля, Мариотта, Гей-Люссака и Шарля, направленные на изучение поведения газов и жидкостей. Понятие теплоты было отождествлено с энергией, а представление о газах как о системах множеств маленьких молекул, введенное Д.Бернулли, позволило связать законы термодинамики и механики в молекулярно-кинетической теории. Этот обобщающий шаг укрепил представление о единстве и познаваемости мира. В XIX веке трудами Дж.Максвелла и Л.Больцмана в строго детерминированный мир механических движений молекул были введены идеи теории вероятности. Удивительная (для механики) необратимость ряда термодинамических явлений (молекулы, разлетевшись из половины сосуда по всему сосуду, никогда вновь не соберутся в половине, хотя из механики это никак не следует; тепло от нагретого тела, перейдя к холодному, никогда самопроизвольно не вернется обратно, и термодинамическое равновесие самопроизвольно не нарушится) нашла свое объяснение с точки зрения теории вероятности при учете гигантского числа молекул (порядка 1019 штук в кубическом сантиметре) в любом макроскопическом объеме. Это, между прочим, как раз и привело впоследствии к выводу, что упорядоченность в замкнутой (термодинамической) системе никогда не возрастает. Выравнивание температуры и разрушение существующих структур – такова судьба косной материи (в отличие от живых систем, в которых наблюдается усложнение, т.е. образование структур). Механические устройства с тепловыми двигателями явили собой практическое воплощение научных идей молекулярной физики и термодинамики. 

Новый тип исследуемых явлений (электрических и магнитных) потребовал новой концепции. И она была дана Дж.Максвеллом на основе опытных данных А.Ампера и М.Фарадея. Язык теории Максвелла был все той же математикой бесконечно малых – дифференциальными уравнениями. Непрерывность возобладала и потребовала введения понятия  физического поля – области пространства, каждой точке которой поставлено в соответствие одно или несколько чисел (вещество же по-прежнему предполагалось состоящим из атомов – конечных неделимых частиц). Соотношения между характеристиками полей позволяли предсказать эффекты, которые удалось пронаблюдать на опыте. В частности, существование электромагнитных волн было сначала предсказано, что следовало из уравнений, а уж потом они были обнаружены в эксперименте. Электрические машины и радиосвязь отразили научный прогресс, и это было замечательной иллюстрацией успеха теории. Но радиоволны были волнами, а, значит, требовали среды, где они могли бы распространяться. Эта среда – гипотетический мировой эфир, пронизывающий все пространство, – могла бы послужить абсолютной системой отсчета, тем самым укрепив единство мира. Значит, вопрос состоял в том, чтобы как-то ее обнаружить. «Как-то», потому что свойства ее были уж очень экзотическими. С одной стороны, огромная Земля летит сквозь этот эфир со скоростью 30 км/с, но никакого торможения зарегистрировать не удается (маленькая пуля, вылетев из ружья со скоростью несколько сот метров в секунду, пролетит в воздухе всего несколько километров). Получается, что эфир очень разреженный. С другой стороны, скорость радиоволн в эфире – 300000 км/с, что казалось бы должно соответствовать неимоверным плотности и жесткости этой среды (скорость звуковых волн в стали порядка нескольких километров в секунду). 


Последним крупным разделом физики являлась оптика – наука о световых явлениях. Простые законы геометрической оптики с ее прямолинейными лучами требовали объяснения. Его можно было дать, считая свет потоком маленьких частиц. Но тогда было неясно, как эти частицы узнают, кому из них отражаться, а кому преломляться, проходя внутрь прозрачного тела. Кроме того, два пересекающихся потока (два луча) никак не воздействовали друг на друга. И как объяснить разложение белого света в радугу («таинственное явление цветов», как называл его Ньютон)? 

Можно было также счесть свет волной, распространяющейся в некой среде, обладающей свойствами эфира. Трудами Гюйгенса и Френеля утвердились представления, в рамках которых свет считался волной, а, значит, должен был проявлять такие волновые свойства, как интерференция (наложение волн) и дифракция (огибание препятствий). И эти свойства были обнаружены! А после того, как Фарадей открыл воздействие магнитного поля на световую волну, стало очевидным тождество электромагнитных и световых волн. Тепловое излучение нагретых тел оказалось электромагнитным (а, значит, «световым») излучением, но только с большой длиной волны – такой, что человеческий глаз не мог воспринять тепловое излучение как свет. 

Таким образом, общая картина Мира оказалась полностью замкнутой. В классической физике наступил апофеоз. В соответствии с теорией парадигм оставалось только уточнять детали. 


Одной из них была нестыковка в теоретических и экспериментальных результатах при излучении так называемого абсолютно черного тела – такого тела, которое, будучи нагретым до определенной температуры, может излучать электромагнитные волны, поглощать их, но отражать не может. Как сажа. Или как Солнце. Эксперимент показывал, что для каждой температуры существует такая длина волны, на которой тело излучает больше всего энергии. При увеличении или уменьшении длины волны, количество излучаемой на ней энергии стремится к нулю. Но строгий расчет Рэлея и Джинса, основанный на свойствах электромагнитных волн и термодинамических исследованиях Больцмана, приводил к абсурдному результату: при уменьшении значения длины волны излучаемая энергия должна была стать бесконечно большой. Эта ситуация получила название «ультрафиолетовой (то есть коротковолновой) катастрофы». Был еще ряд эффектов, которые не имели удовлетворительного объяснения. Наиболее известный – фотоэффект, то есть эффект возникновения электрического тока в разомкнутой цепи при освещении одного из ее электродов светом. Упрощенно говоря, парадокс состоял в том, что интенсивный свет с большей длиной волны не приводил к эффекту, в то время как слабый свет, но с меньшей длиной волны, направленный на тот же электрод, к эффекту приводил. 

Решение проблемы излучения черного тела, предложенное М.Планком в 1900 году, не укладывалось в рамки здравого смысла позитивистской науки. Планк предположил, что электромагнитная волна испускается порциями, которые получили названия квантов. Но такая дискретность означает, что волна имеет свойство частиц, корпускул! (Интересно отметить, что идея дискретности, прерывности, счетности в генетике утвердилась в том же 1900 году).  Энергия же одной такой частицы определяется частотой волны, другими словами, ее длиной, и равна произведению частоты на новую мировую константу (постоянную Планка h), которая хоть и очень мала (h = 6,62∙10-34 Дж∙с), но все же конечна. Как это понять? Выполнив соответствующий расчет, Планк получил распределение энергий волн, излучаемых черным телом, в точности совпадающее с экспериментом. А.Эйнштейн применил странную идею Планка к объяснению явления фотоэффекта, и все стало на место: для выбивания электронов из материала электрода, которое и приводит к возникновению тока, нужны частицы с большой энергией, то есть свет с малой длиной волны. Интенсивность света соответствует количеству налетающих частиц, но не характеризует сами частицы с точки зрения их энергии. Поэтому интенсивный свет, но с большой длиной волны (соответственно с малой частотой) к эффекту привести не может. Получается, что световое давление, обнаруженное экспериментально П.Лебедевым, – это просто бомбардировка частицами, причем величина давления зависит от энергии частиц (то есть от длины волны) в точном соответствии с теорией Планка. Другое название электромагнитных квантов – фотоны, мы встречали его в предыдущих главах. Странен фотон… Это такой объект, такая концепция, такой продукт решения математических уравнений, зрительно представить который невозможно (увидеть-то поток фотонов можно): некоторые его свойства – такие же, как у волны, некоторые – такие же, как у частицы.  

Странность его обусловлена принадлежностью к микромиру. Но в микромире имеются и другие объекты. Например, электрон. До гипотезы Планка электрон считался частицей. Но Де Бройль предположил, что как у волны микромира обнаружились корпускулярные свойства, так и у частицы микромира могут быть волновые свойства, и указал, как связаны между собой длина волны и количество движения частицы. Поставив соответствующий эксперимент, Дэвиссон и Джермер пронаблюдали дифракцию – т.е. типично волновое явление – потока электронов на кристаллической решетке никеля, причем характеризующая дифракцию длина волны в точности соответствовала скоростям электронов. Шредингер и Гейзенберг разработали специальный математический аппарат – волновую или квантовую механику. Ее основным понятием стала так называемая волновая функция, с помощью которой можно было предсказать вероятность обнаружения микрочастицы в том или ином месте пространства. Все смешалось. Избежав ультрафиолетовой катастрофы, физика вступила в новый этап, где результаты перестали быть наглядными, но тем не менее остались предсказуемыми. (Привлекая авиационную аналогию, можно сказать, что при подлете к грозовому фронту от визуального полета перешли к полету по приборам, но с закрытыми шторками. И пока летим.). Практическая реализация концепции квантов происходит в любом из современных электронных  приборов. 

Обсудим важные мировоззренческие следствия квантовой теории. Как выполняется любое наблюдение? Условно говоря, свет падает на тот объект, за которым мы следим, отражается от него и попадает к нам в глаза. Любой макроскопический объект настолько превосходит микрообъект (в данном случае фотон), что говорить о воздействии этого падающего света на сам объект не приходится. Но если мы и следим за каким-нибудь электроном? Ведь фотон, который на него падает, перед тем как отразиться и попасть в глаз, вполне сравним по характеристикам с электроном и, налетев на него, изменит его движение весьма значительно. Что же мы узнаем об электроне из такого опыта? Видимо, только то, что электрон был в той точке, где произошла встреча с фотоном. Но что с ним станет потом, куда он полетит, сказать невозможно. Если же попытаться воздействовать на электрон как можно слабее, чтобы не изменить его поведение и получить возможность предсказать его дальнейшее движение, то есть взять фотон с малой энергией, а, значит, с большой длиной волны, то тогда место их встречи будет известно нам с малой точностью (определяемой в данном случае длиной волны этого фотона). Таким образом, точного знания и положения, и параметров движения электрона одновременно получить не удается. Чем точнее мы узнаем одно, тем менее точно другое. Это утверждение составляет принцип неопределенности Гейзенберга, налагающий ограничение на наши возможности в познании микромира. 


Любопытно, что по сравнению с термодинамикой роль теории вероятности в квантовой теории стала более фундаментальной – фактически у чисто математических понятий появился физический смысл. Если раньше теория вероятности использовалась в основном для статистического осреднения параметров систем, содержащих большое количество частиц, то теперь даже одна частица перемещалась в пространстве так или иначе лишь с определенной вероятностью, понятие траектории, естественное для классической механики, перестало иметь смысл.

Следующей важной концепцией, обретшей конкретные черты в связи с появлением квантовой теории, была концепция атома. В начале века эту неделимую частицу представляли себе в виде капли положительно заряженной жидкости, в которой плавали отрицательно заряженные электроны. В целом атом был электрически нейтрален и весьма устойчив. Такая модель, в общем, неплохо описывала наблюдаемые свойства, за исключением спектров излучения или поглощения. Если газ атомов подвергнуть воздействию, например, пропустить через него электрический разряд, то атомы газа испускают электромагнитное излучение. Такое излучение (световое) можно видеть в газоразрядных трубках. Оказалось, что испускаемый свет имеет не сплошной спектр, как, скажем, Солнце или лампа накаливания, а линейчатый, то есть в нем присутствуют лишь линии определенных длин волн (частот, цветов). Если взять водород, в атоме которого имеется только один электрон, то с помощью капельной модели можно предсказать появление линии излучения, но только одной. Электрон мог бы колебаться в окружающей его положительной жидкости, составляющей атом, и в соответствии с теорией Максвелла испускать электромагнитную волну. Но лишь одной частоты. Бальмер же в эксперименте обнаружил целую серию линий различных частот. Мало того, и в инфракрасной, и в ультрафиолетовой областях также обнаружились серии линий излучения. Известный опыт Резерфорда, в котором положительно заряженные альфа-частицы пролетали сквозь вещество фольги, практически не отклоняясь (только малая часть их отражалась в обратную сторону), решительно противоречил капельной модели атома. Резерфорд предположил, что атом представляет собой динамическую систему наподобие Солнечной: вместо Солнца в центре находится массивное положительно заряженное ядро (это от него отскакивают налетающие положительные частицы), а вокруг него по орбитам движутся отрицательно заряженные электроны. Таким образом, большая часть атома оказывается пустой – через нее-то и летят пролетающие частицы. Но классическая электродинамика не допускает устойчивого существования подобной системы. Движущийся ускоренно заряд, а вращающийся по орбите электрон именно таким и является, испускает энергию и должен очень быстро упасть на ядро, что соответствует «исчезновению» атома, похожего на Солнечную систему. Но атом устойчив! 

Нильс Бор сформулировал новый постулат. Он провозгласил, что законы микромира и здесь отличаются от законов макромира, и электрон в атоме может двигаться по орбите и не излучать. Но не по всякой орбите, а только по такой, длина которой соответствует целому числу длин волн Де Бройля, соответствующих движущемуся электрону. Ясно, что разным скоростям движения будут соответствовать разные радиусы орбит. Если же электрон каким-то образом (скажем, под воздействием внешнего поля) перескакивает с орбиты на орбиту, то его энергия (точнее, энергия атома в целом) меняется, а разность этих энергий излучается (или поглощается) в виде кванта с частотой, определяемой согласно Планку. Расчет привел к блестящему согласию с экспериментальными результатами Бальмера. Таким образом, был установлен еще один закон микромира, противоречащий представлениям классической физики, но позволяющий точно предсказать поведение микросистем. 

Открытое в конце прошлого века Беккерелем, а затем исследованное Пьером и Мари Кюри, Резерфордом, Чедвиком, Ферми явление радиоактивности указало на сложный состав «неделимого» атома, и микромир обогатился новыми обитателями – протонами, нейтронами, нейтрино и другими элементарными частицами. Все они подчинялись неочевидным законам квантовой механики.

Наиболее важной отличительной чертой новой физики явились именно ее концептуальная основа, основа на концепции, а также принципиально неустранимый разрыв между входными условиями и наблюдаемыми результатами, требующие построения аксиоматической теории. Именно об этом шла речь во введении, когда обсуждался «эксперимент на расстоянии». Одновременно возник важный вопрос, который ранее не обсуждался во всей полноте: что такое измерение? Что именно и как мы измеряем, когда измеряем что-то?

Одновременно с исследованием микромира велся поиск мирового эфира, в котором могли бы распространяться электромагнитные волны. В конце XIX века техника эксперимента достигла такого уровня, что стало возможным обнаружить разницу в 30 км/с на фоне 300000 км/с. Это означало, что если Земля летит сквозь неподвижный эфир, в котором распространяются световые сигналы, то, излучая их вдоль направления движения Земли и поперек этого направления (с учетом сложения скоростей света и Земли по Галилею), мы можем обнаружить разницу во временах прохождения одинаковых путей. (Точно так же время движения катера туда и обратно вдоль течения реки больше времени движения того же катера туда и обратно на такое же расстояние поперек течения реки. В оптическом опыте Земля – берег, эфир – текущая река, свет – катер). Наличие разницы свидетельствовало бы о том, что эфир есть. В 1887 году Майкельсон и Морли поставили соответствующий опыт, но разницы времен обнаружено не было. Впоследствии подобные попытки с использованием все более совершенной аппаратуры повторялись, но с тем же результатом. Эфира нет? По крайней мере, он, по-видимому, не является носителем электромагнитных возмущений.  В противном же случае остается лишь предположить, и это сделали Лоренц и Фицджеральд, что все тела, движущиеся сквозь эфир, сокращают свои размеры вдоль направления движения. В этом случае эфир становится принципиально ненаблюдаемым, и никакой абсолютной системы отсчета не оказывается . 

Сложившаяся ситуация позволяет (требует?) ужесточить принцип относительности Галилея и заявить, что никаким физическим экспериментом невозможно установить, какая из инерциальных систем отсчета движется, хотя пока что мы убедились в этом только в оптических экспериментах. Но, как и в случае с моделью атома Резерфорда, это приводит к логическому противоречию: из опыта Майкельсона-Морли следует, что выделенной системы отсчета нет, и, оставаясь в рамках классической физики и пользуясь обычной формулой Галилея для сложения скоростей, мы должны были бы честно сложить скорости света и Земли. Но тогда опыт Майкельсона-Морли должен был бы дать другой результат. Значит, как и в случае микромира, необходим новый постулат. 

Его сформулировал А.Эйнштейн: скорость света, т.е. скорость перемещения возмущения электромагнитного поля, измеренная из любой инерциальной системы отсчета, имеет одно и то же значение независимо от относительного движения систем. Принять (и воспринять) его сложнее, чем постулат Бора, поскольку восприятие движения волн (хоть и не световых) входит в повседневный опыт человека, в отличие от восприятия поведения микрочастиц. Отчасти справиться с недоумением по поводу этого странного утверждения о независимости скорости света от системы ее отсчета можно, подумав о следующей аналогии: скорость звука не меняется в зависимости от того, измерим ли мы ее с разбега или стоя неподвижно. Частота звука – да, меняется, и все слышали, как меняется тон гудка локомотива, когда он проезжает мимо. Но скорость звука, испускаемого гудящим локомотивом, измерим ли мы ее, находясь в едущем вагоне или стоя на платформе, остается той же. Этот пример не эквивалентен ситуации со светом (уже потому, что звук распространяется в среде, которой для света не нашлось), но помогает воспринять смысл эйнштейновского постулата. 

Теперь для того чтобы последовательно описывать наблюдаемые явления, приходится посягнуть на такие фундаментальные характеристики, как пространственные размеры и течение времени: следствием двух новых постулатов (уточненного принципа относительности и независимости скорости света от инерциального движения систем отсчета) является то, что размеры объектов и времена протекания процессов зависят от того, по отношению к какой системе отсчета – движущейся или неподвижной относительно наблюдаемого объекта или явления – мы их измеряем. Это было осознано А.Эйнштейном в 1905 году и легло в основу так называемой специальной теории относительности.

Обсудим понятие одновременности и соотношение «раньше-позже» в рамках постулата о независимости скорости света от движения системы ее отсчета. Рассмотрим поезд, двигающийся с постоянной скоростью мимо платформы. Посредине поезда стоит проводник, в голове и хвосте поезда на одинаковом расстоянии от середины находятся два фонаря. На платформе стоит проверяющий. Пусть в тот момент, когда едущий проводник находится точно против неподвижного проверяющего, оба  видят, что фонари одновременно вспыхнули. Скорость света хоть и велика, но конечна. Вопрос: что скажут проводник и проверяющий, заранее предупрежденные о независимости скорости света,  о последовательности вспышек фонарей? Проводник, наблюдая вспышки одновременно и учитывая, что свету предстояло пройти одинаковые расстояния от неподвижных в его системе отсчета фонарей до него, скажет, что фонари поезда вспыхнули одновременно. Проверяющий, наблюдая вспышки одновременно и учитывая, что фонари движутся относительно него, а скорость света конечна, скажет, что раз свет дошел до него одновременно, а испущен-то он был несколько раньше, когда задний фонарь был от проверяющего дальше, свету от заднего фонаря предстояло пройти большее расстояние. И, чтобы сигналы добрались до проверяющего одновременно, задний фонарь поезда вспыхнул раньше. Пусть теперь над поездом вдоль рельсов, опережая поезд, летит самолет, и летчик оказывается над проверяющим в тот момент, когда мимо того проезжает проводник. Летчик тоже видит одновременные вспышки, но, рассуждая таким же образом, как проверяющий, он скажет, что передний фонарь поезда вспыхнул раньше. Трое наблюдателей, находясь в одной точке в один и тот же момент времени, увидели одно и то же, но дали различное заключение о происшедшем. В наблюдение, а, значит, и в измерение неизбежно входит трактовка, интерпретация, выполняемая с учетом каких-то дополнительных обстоятельств (в данном случае конечности скорости света и постулата о независимости его скорости). Опять-таки стоит вспомнить введение, а также аргументацию Фейерабенда о языке наблюдений, упомянутую в главе 1.

Есть, однако, еще один важный момент. Все эти новые труднопредставимые обстоятельства необходимо согласовать с принципом причинности. Следствие никак не может быть раньше причины. Поэтому, если вспышки самих фонарей связаны причинно-следственной связью (как выстрел и попадание пули в мишень), то приведенные рассуждения о «раньше-позже» необходимо соответствующим образом уточнить, чтобы не прийти к абсурду (чтобы пуля не попала в мишень раньше, чем вылетела из пистолета). Оказывается, что принцип причинности не будет нарушен, если скорость целенаправленной передачи информации от причины к следствию (скорость «полета пули») не превосходит скорости света. Тогда в любых системах отсчета причина будет предшествовать следствию. Таким образом, оказывается, что в окружающем нас постижимом мире существует предельная скорость – скорость света, и никакой материальный носитель информации не может перемещаться быстрее. Это, между прочим, не означает, что сверхсветовую скорость нельзя реализовать. Например, направив прожектор на лунный диск так, чтобы световое пятно полностью заполняло этот диск, будем быстро перекрывать прожектор шторкой. Нетрудно рассчитать, какой должна быть скорость движения шторки, чтобы скорость движения ее тени по поверхности Луны достигла скорости света. Требуемая скорость шторки вполне достижима в современной технике. Дело, однако, в том, что невозможно указать способ хоть какого-либо использования сверхсветового движения тени в причинно-следственном процессе.  

Проводя дотошные рассуждения подобного рода, можно убедиться в том, что понятие одновременности будет играть важную роль и при измерении длин отрезков в различных системах отсчета. Как измерить длину отрезка в движущейся системе? Ведь линейку надо приложить к обоим его концам одновременно! В нашем примере получится, что длина вагона, которую измерит едущий в нем проводник, будет отличаться от длины этого же вагона, которую измерит с платформы проверяющий, и от длины этого вагона, которую измерит летчик самолета, причем два последних результата будут зависеть от скоростей систем отсчета относительно вагона. То есть никакой абсолютной длины предмет не имеет. Именно потому, что необходимо договориться о том, как мы будем экспериментально проверять высказанные по этому поводу мнения. Между прочим, получится, что при измерении длины предмета (вагона), движущегося мимо нас, мы получим меньшую величину, чем при измерении того же предмета, когда мы неподвижны относительно него (находимся в вагоне). Это напоминает лоренцево сокращение, но не является им, поскольку у Лоренца речь шла о физическом изменении длин движущихся предметов, здесь же мы говорим лишь о нашей способности договориться при экспериментальной проверке. 

Нечто подобное происходит и при измерении промежутков времени в той или иной системе. Таким образом, даже такие фундаментальные в классической физике понятия, как «пространство» и «время», теперь явно выступают в виде предметов договоренности, как только мы собираемся  экспериментально определять их количественные меры.

Дальнейшее развитие этих идей привело А.Эйнштейна к созданию общей теории относительности, также называемой теорией гравитации или геометродинамикой: в ней гравитационное «притяжение» тел является лишь наблюдаемым эффектом, в основе которого лежит геометрия нашего пространства, точнее единого пространства-времени. Находящиеся в пространстве-времени массы искривляют его подобно тому, как прогибается двумерная упругая мембрана, если положить на нее тяжелый шарик: вталкивая в получившийся «раструб воронки» еще один шарик, мы увидим, как он скатится к первому или будет кружить вокруг него («под действием сил гравитационного притяжения», – полагал Ньютон). Нечто подобное согласно общей теории относительности происходит и в случае трехмерного пространства. Предсказания этой странной теории подтвердились при измерении скорости поворота большой полуоси эллиптической орбиты Меркурия при его движении вокруг Солнца. Кроме того, из этой теории следует, что лучи света должны были бы отклоняться при прохождении мимо массивного тела вроде звезды. При соответствующих измерениях во время солнечного затмения это было зарегистрировано. В настоящее время релятивистские эффекты непосредственно учитываются при конструировании спутниковых систем GPS (Global Positioning System), обеспечивающих навигацию на поверхности земного шара с высокой точностью. Существование (гипотетических) загадочных черных дыр и возможность расширения Вселенной, предсказанная А.Фридманом, обсуждавшиеся в главе 2, также следуют из этой теории. 


Наряду с квантовой механикой и теорией относительности необходимо упомянуть и о концепции, возникшей в последней четверти ХХ века и ставшей своеобразным связующим звеном между мирами живой и неживой природы. Оказалось, что если от рассмотрения замкнутых систем многих тел перейти к рассмотрению открытых, тем или иным способом обменивающихся энергией с окружающей средой, то возможно усиление флуктуаций, в результате которого в хаотической системе возникает упорядоченность, структура. Говорят, что в открытой системе многих тел возможны кооперативные эффекты. Пожалуй, наиболее наглядным примером является образование перистых облаков. Облака – это мельчайшие частички жидкой воды или твердого льда, находящиеся в сложной системе воздушных потоков, и обычное кучевое облако, несмотря на опознаваемую форму (паттерн), структуры все же не имеет. Однако в определенных условиях она  возникает, и появляются перистые облака с правильным чередованием равноотстоящих перьев. Это так называемый кооперативный эффект. В данном примере имеет место возникновение пространственной упорядоченности. Но можно привести и пример временной упорядоченности. В химической реакции Белоусова-Жаботинского происходит периодическое изменение свойств среды, в которой протекает реакция. Условно говоря, раствор то мутнеет, то становится прозрачным. 

В каком-то смысле нечто подобное происходит и в такой непохожей системе, как лазер, где в результате кооперативного эффекта происходит согласованное излучение электромагнитных волн. С этой точки зрения процессы лазерной генерации были исследованы Г.Хакеном. Кооперативные эффекты также играют роль в случае фазовых переходов, сопровождающихся сменой симметрии. Такое совместное взаимодействие частиц с образованием структур получило название синергетики. 

Большой вклад в исследование коллективных явлений в открытых системах был сделан И.Пригожиным, разработавшим так называемую нелинейную динамику и доказавшим, что неравновесие в термодинамической системе может быть причиной возникновения порядка. Таким образом, налицо образование структур в неживой материи, то есть свойство, считающееся присущим лишь живому веществу. Самоорганизация проявляется в форме гигантской коллективной флуктуации, поведение которой не может быть описано в рамках традиционной статистической физики. В состоянии такого перехода элементы системы ведут себя коррелированно, хотя до этого они пребывали в хаотическом движении. 

Наконец, Тома разработал теорию катастроф – скачкообразных изменений, возникающих в виде внезапного ответа системы на плавное изменение внешних условий, –  накопление мелких незначительных воздействий в конце концов вызывает лавинообразный срыв. Примером этого является накопление песка, высыпающегося тонкой струйкой на поверхность: сначала он просто рассыпается по ней, затем вырастает конус, и в какой-то момент, когда количество песка в верхней части конуса превысит критическое значение, происходит обвал, а затем вновь наступает равновесие и накопление новой массы сверху.  Эта теория дает универсальный метод исследования всех скачкообразных переходов, разрывов, внезапных качественных изменений.

В заключение этой главы укажем на важное и принципиальное различие между физикой и биологией – основными естественнонаучными дисциплинами. В основе этого различия лежат понятия «простота» и «сложность». Если в физике исследователи стремятся на основе  концепций построить модели наблюдаемых объектов и явлений из некоторых простых, «неделимых» элементов, то в биологии это не представляется возможным, поскольку живые системы состоят из такого количества взаимодействующих «элементов», что их количество дает новое качество, не сводимое к сумме взаимодействий. Поэтому в биологии преобладает индуктивный путь развития науки, а ее достижения носят более конкретный, прикладной, в каком-то смысле описательный характер. Технический прогресс позволил добиться впечатляющих продвижений в биологии именно на этом пути, что, конечно, является важным для человечества. Однако особенность физики состоит в том, что на пути построения моделей, возникают варианты, никак не связанные с повседневным опытом человека. Они обусловлены возможностью выдвижения концепций, основы которых коренятся в структуре языка, используемого для описания явлений. Парадоксальным образом оказывается, что предсказания, выполненные на основе таких теорий, иногда находят экспериментальные подтверждения, и они оказывают такое воздействие на взаимодействие человека с внешним миром, которое никогда не могло бы быть достигнуто в результате простого описания. Фактически, они преобразуют мир.

Глава 6

Ноосфера
Геосфера и биосфера; биогенный характер природы; цефализация; ноосфера

Материал этой главы было бы вполне уместно рассмотреть в любой из трех предшествующих глав.  Основой его служит геологический и геохимический анализ земной поверхности с учетом взаимного влияния живой и неживой природы друг на друга. Происшедшая эволюция привела к возникновению такого биологического вида, как человек, ставшего мощным природопреобразующим фактором и начинающего теоретически (второй уровень отражения) осознавать свою роль в окружающем космосе. Выделение концепции ноосферы в отдельную главу кажется оправданным, благодаря тому, что в процессе своего развития эта концепция превращается из чисто естественнонаучной в мировоззренческую, философскую и поэтому смыкается с вопросами, затронутыми во введении.


Планета Земля, земной шар, представляет собой геологическое образование, продукт астрофизических, физических и химических процессов, протекавших на протяжении нескольких миллиардов лет. Во второй и третьей главах вкратце упоминалось о том, как происходит формирование и развитие планет и, в частности, Земли. Минералогическая эволюция на нашей планете (главы 3, 4) изучена достаточно глубоко, что позволяет установить закономерности распределения вещества ее недр на различных уровнях. Имеет смысл, однако, отдельно рассмотреть сначала часть нашей планеты, связанную с процессами жизнедеятельности разнообразных существ. Впервые это было сделано в конце ХIХ века В.В.Докучаевым, создавшим науку о почве. Почва – самостоятельное естественноисторическое тело природы, объединение приповерхностных процессов, связывающих в одно целое горные породы, рыхлые отложения, циркулирующие в них воды, произрастающие на них растения и гумусированные их остатки (плодородный перегной), населенные микроорганизмами. Взгляды Докучаева были восприняты и развиты В.И.Вернадским, создавшим в начале ХХ века учение о биосфере, раскрывающее огромную роль микроорганизмов, растений и животных в перемещении химических элементов в земной коре. Понятие биосфера шире, чем понятие почва, поскольку помимо последней включает в себя и тропосферу с прилегающей нижней стратосферой, и океаны, моря и другие водоемы, и верхние слои литосферы земного шара, и населяющие все эти области живые существа от простейших бактерий до человека – в общем все, что так или иначе связано с жизнью и продуктами жизнедеятельности. По мере развития экспериментальных средств определения возраста горных пород (радиоуглеродный метод) следы жизни обнаруживались на Земле все раньше и раньше. Сообщества микроорганизмов встречаются в породах, имеющих возраст порядка 4 млрд лет. Это дало Вернадскому возможность прийти к выводу, что возраст существования жизни на Земле сравним с геологическим возрастом нашей планеты. Вопрос, таким образом, состоит в том, не является ли жизнь как явление старше, чем наша планета. Вернадский утверждает, что время существования планеты совпадает со временем существования на ней жизни. Несмотря на многолетние целенаправленные усилия, до сих пор не удалось получить живое из неживого, в то время как число примеров происхождения неживого из живого возрастает. Не только атмосфера Земли, сложившаяся в результате процессов фотосинтеза у растений, но и горные породы, и ископаемые (а возможно, и гидросфера) – есть продукт биосферы, результат жизнедеятельности растений, бактерий и животных. Таким образом, можно говорить о биогенном характере окружающей нас природы. Вернадский полагал жизнь космическим явлением, ее зародыши привносились на Землю извне постоянно, но укрепились и получили мощное развитие лишь тогда, когда на ней сложились благоприятные условия. Вместе с тем, вся геологическая история Земли протекала при участии и под воздействием биогенных факторов.


Между тем биологическая эволюция, как мы ее себе представляем, имеет выраженное направление, обусловленное усложнением возникающих живых структур. Наиболее ярко это проявляется в изменениях нервной системы, приведших к возникновению такого сложного устройства, как головной мозг. Еще в конце прошлого века Дж.Дана говорил о цефализации в процессе эволюции. Как уже говорилось, мозг человека является наиболее сложной из всех известных систем. Человек и человечество выделяются из всей остальной биосферы и приобретают характер самостоятельного феномена. Создание новых культурных видов растений и животных, преобразование окружающей среды в своих целях имело и имеет огромное, фактически геологическое значение для биосферы. Таким образом, для характеристики современной геологической стадии развития биосферы можно говорить о ноосфере, то есть сфере разума. Масса биологического вида Homo Sapiens в целом ничтожно мала не только по сравнению с массой всей биосферы, но и по сравнению с массой всех остальных живых существ. Однако роль этого вида как природопреобразующего фактора огромна. П.Тейяр де Шарден определил ноосферу как одну из стадий эволюции мира, а движущей силой эволюции он считал целеустремленное сознание. Вернадский же полагал сознание лишь закономерным результатом развития биосферы. Вне зависимости от того, считать ли воздействие сознания на природу целеустремленным или полагать его возникшим в результате закономерностей эволюции, однажды возникнув, оно оказывает неустранимое и все возрастающее воздействие на биосферу вследствие трудовой деятельности человека. Уже на наших глазах это воздействие становится решающим. Недаром вопросы экологии и охраны окружающей среды сегодня являются важнейшими, не говоря уже о том, что достижения разума (?) привели к возможности практически мгновенного уничтожения жизни на планете. Основной тезис Вернадского состоял в том, что на определенном этапе развития биосферы она трансформируется в ноосферу, и человеческая цивилизация  должна принять на себя ответственность за дальнейший ход эволюции космического типа: интеллект, а не естественная стихия должны управлять дальнейшей судьбой мира, в котором живет человек. 

Вытекающие отсюда важнейшие вопросы этики и организации трудовой деятельности человечества не являются предметом данной дисциплины. Говорить о «плановом развитии» человеческого хозяйства в космических масштабах, по-видимому, преждевременно. Важно, однако, подчеркнуть ту роль теоретического познания, которая неизбежно проявит себя в процессе дальнейшей человеческой истории. В зависимости от того, какие естественнонаучные концепции будут полагаться в основу наших знаний о природе, а, значит, и в основу дальнейшей как познавательной, так и практической деятельности человека, направление дальнейшего развития человеческой цивилизации будет тем или иным. Сознание, осознавшее собственное могущество, могущественно вдвойне.
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Бытие и сознание – конструктивный подход

(послесловие для заинтересовавшихся)

Напомним, к какому выводу мы пришли во введении.  Человеческое сознание,  обладающее  весьма строгим и a'priori не присущим миру языком логики и математики, не столько отражает,  сколько формирует сначала картину мира на основе той или иной концепции, а  затем, раз уж мы умудряемся заставить эту картину "работать" на себя, и сам мир. Сопоставим это с выводами последней главы о том, что в зависимости от того, какие естественнонаучные концепции будут полагаться в основу наших знаний о природе, а, значит, и в основу дальнейшей как познавательной, так и практической деятельности человека, направление дальнейшего развития человеческой цивилизации будет тем или иным. Таким образом, все дело – в выборе концепции, на основе которой сначала формируется картина окружающего мира, а затем складывается направление развития цивилизации. Естественный на первый взгляд вопрос, откуда сознание берет тот набор концепций, из которых производит упомянутый выбор, может быть и интересен. Во всяком случае, он принципиален: что первично, бытие или сознание? Но, пожалуй, этот вопрос неконструктивен. Откуда взялась энергия, выделившаяся в результате Большого Взрыва (одна из популярных концепций), чем обусловлены возникновение и структура молекул-репликаторов (другая популярная концепция), мы тоже не знаем. Но это не повод остановиться в этой точке рассуждений и не сделать попытки построения дальнейшей теории. 

Если все дело в выборе концепции, то не следует ли подумать о том, какова может быть осознаваемая или неосознаваемая цель подобного выбора? 
ПСИХОЛОГИЧЕСКОЕ ОТСТУПЛЕНИЕ


Рассмотрим психологический аспект ситуации традиционного познания, понимая под этим не столько индивидуальное поведение, основанное на какой-либо осознаваемой или неосознаваемой идее или импульсе, сколько род социального поведения и его отражение в общении. Предположим, двое играют в следующую игру: у одного имеется маленькая фишка, которую он прячет в левую или правую руку. Второй должен угадывать, где фишка. Когда он угадывает, он выигрывает одно очко, когда не угадывает – проигрывает то же очко. Он делает первую попытку и указывает ту или иную руку. Первый игрок демонстрирует, где фишка. Это радикально меняет ситуацию, и перед второй попыткой второй игрок начинает вычислять. Чтобы выиграть, он должен угадать, где будет фишка в следующий раз, но ТЕПЕРЬ оба игрока ЗНАЮТ, где она только что была. Второй игрок должен оценить способности своего противника. В различных ситуациях он может рассуждать следующим образом. Если первый игрок – ребенок, т.е. человек, который еще не может думать за другого, то, скорее всего, он просто переложит фишку в другую руку. Если первый игрок чуть более способен к оценке игровой ситуации, он может подумать, что второй игрок сочтет его за ребенка, и чтобы наказать его за ошибку, оставит фишку в той же руке. Если второй игрок решит, что первый игрок будет доказывать ему, что он не ребенок, он догадается, что фишка осталась, где была. Если первый игрок в свою очередь просчитает все это, он переложит фишку, и так далее... Они начнут "вычислять" друг друга и действовать соответственно. Каждая новая попытка приносит новую информацию, последовательность результатов можно подвергнуть анализу, и окончательный результат (после многих попыток) будет не равновероятен для обоих, но покажет, "кто лучше знает". Причем это знание будет основано как на анализе последовательности результатов, так и на точности модели, выбранной для оценки партнера. Этого не могло бы случиться, если бы первый игрок был идеальным "генератором случайных чисел" (поскольку ясно, что именно такая стратегия гарантирует нулевой результат по окончании игры). Но у обоих из них было априорное намерение выиграть, и это было главным условием последовавшей "обработки информации".


Хотелось бы подчеркнуть два обстоятельства. Во-первых, эта игра напоминает некоторый вариант модификации теста Роршаха, описанной во введении. Действительно, в каждой новой попытке уже содержится "идея", встречавшаяся ранее. И, между прочим, почти все общение людей между собой основано на тех или иных предположениях о мотивах и поступках другого. Почти каждый конфликт в жизни или в литературном произведении основан на ошибке, допущенной в оценке другого. Таким образом, наши ошибки связаны с нашим же моделированием, которое мы делаем заранее. Наши действия редко спонтанны, и даже когда они кажутся  таковыми, трудно не заподозрить, что в этом случае моделирование было выполнено просто на более глубоком уровне сознания. Похоже, что у нас всегда есть какая-то цель, осознаем мы это или нет, а если так, то начинается игра. В какую игру мы играем, занимаясь физикой и окружающим миром, понять труднее, но выглядит это точно так же. Никому "не дозволено" начинать изучение природы с самого начала, "изобретение велосипеда" осуждается, если не запрещается обществом (научным сообществом). Но, начиная с того места, где уже находятся все остальные, мы втягиваемся в ту же самую игру.


Во-вторых, имеются "начальные условия". Мы не можем начать анализировать (строить концепции), пока не состоится первая попытка. И эта попытка СЛУЧАЙНА. Взаимно дополнительный характер начальных условий и структуры формального математического описания отчетливо осознается в теоретической физике и космологии. Но здесь хотелось бы подчеркнуть случайный характер "начальных условий", первой точки, в противовес рациональному (и даже материальному) характеру последствий, когда за дело берется человеческое сознание. Каждое отдельное событие может быть чудом, но, пытаясь вступить в общение по этому поводу, формируя для этого непротиворечивый язык, мы создаем Вселенную, которую возможно и наиболее удобно обсуждать. 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ


Попытаемся учесть приведенные соображения при выборе концепции, происходящем наряду с интерпретацией наблюдений.


Представим себе линию, ось, на которой находится случайно движущаяся частица. В простейшем случае, обсуждающемся чаще всего, эта частица перескакивает на dx метров каждые dt секунд либо в положительном, либо в отрицательном направлении оси, которое выбирается случайно. Эта модель (случайные блуждания) хорошо известна и имеет много приложений при статистическом описании процессов. Можно показать, что среднее смещение частицы относительно начала координат <x> = 0, в то время как среднеквадратичное смещение пропорционально корню квадратному из числа шагов.


Будем предполагать, что это блуждание происходит в темноте, и для наблюдения движения частицы используем стробоскоп, частота вспышек которого значительно меньше, чем частота скачков частицы. Произведя ряд измерений смещений и времен, мы обнаружим, что наблюдаемое смещение пропорционально корню квадратному из времени, и догадаемся, что частица участвует в случайном блуждании с постоянными величиной и периодом шага. Поскольку мы знаем заранее (но откуда? Ведь это только первый закон Ньютона о существовании   инерциальных систем отсчета, являющийся аксиомой, хотя и основной), что свободная частица движется равномерно и прямолинейно (т.е. ее смещение должно линейно изменяться со временем), и никаких полей мы не включали, после таких наблюдений придется задуматься о причине этих скачков.


Представим теперь, что величины и периоды скачков зависят от времени таким образом, что, наблюдая за движением частицы с помощью стробоскопа, мы видим, что ее смещение нарастает равномерно. В этом случае мы с удовлетворением заключаем, что частица движется свободно. Способ нахождения таких зависимостей величин и периодов скачков от времени описан далее.


 Но это означает, что возможно точно так же найти и другую зависимость параметров скачков от времени, например, такую, что при наблюдении частицы с помощью стробоскопа мы увидим равноускоренное движение. И тогда мы займемся поиском источника действующей силы (гравитация? электростатика?) или сочтем систему отсчета неинерциальной (ускоренной).


Не вздор ли это? Мы видим то, что видим. Но ведь мы заранее знаем и пребываем в уверенности, что аксиома об инерциальном движении справедлива, до сих пор это являлось наиболее удобным, наиболее экономным способом мышления. Даже осознание роли наблюдателя в квантовой механике не поколебало эту уверенность. Утверждение оказалось в высшей степени подходящим. Дополнение к модифицированной роршаховской картинке – очень убедительным.


И, наконец, при чем тут стробоскоп? При том, что любой эксперимент, который мы можем поставить в микромире, всегда является в некотором смысле экспериментом со стробоскопом, непрерывность не достигается.



Конвенциональность характера любой физической теории ясно осознавалась с начала ХХ века [9]. Сегодня темой обсуждения является необходимость введения в теорию какой-либо функции сознания наблюдателя в явном виде [6, 14].


С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ФИЗИКИ


Основной аксиомой (А) естественных наук является возможность описывать процессы в окружающем мире на языке логики и математики, принадлежащем человеческому сознанию, причем возможны два подхода. В первом из них вводится функция Лагранжа и постулируется принцип наименьшего действия. Будем называть такую возможность аксиомой А(д) (детерминизм). Результатом применения А(д)-аксиомы являются дифференциальные уравнения движения – математические структуры, позволяющие получить зависимость координат системы от времени, если известны физические поля и заданы начальные условия. Для проверки этих результатов необходимо выполнить измерения, т.е. непосредственно определить координаты в различные моменты времени. После этого расчетные и экспериментальные результаты сопоставляются. Если имеются расхождения, то говорят о неучтенных полях или процессах (например, о диссипативных силах и диссипации энергии). Последнее означает, что от рассмотрения нескольких тел в рамках А(д)-аксиомы следует перейти к учету дополнительной системы, состоящей из большого числа тел, для которой считается выполненной аксиома А(с) (статистика): для описания поведения системы, состоящей из большого числа тел, пригоден формальный аппарат теории вероятностей и случайных процессов. Упомянутые расхождения между теоретическими предсказаниями и экспериментальными результатами в механике могут быть использованы для определения физических констант термодинамического (статистического) процесса. Используя этот подход, мы также получаем математические структуры (и некоторые из них имеют смысл дифференциальных уравнений движения), дающие возможность предсказать поведение системы.


Важно отметить, что если мы попытаемся рассчитать движение микроскопических молекул (образующих систему многих тел), то  столкнемся с невозможностью прямых измерений координат и времен и фактически сопоставим результаты использования А(д) и А(с) аксиом, что в свою очередь требует непротиворечивости описания.


Имеется еще одно важное обстоятельство. По мере убывания размеров тел системы мы начинаем оказывать необратимые воздействия на результаты прямых измерений, причем не только своими приборами, но и, как подчеркнуто в [16], самим способом постановки вопросов. Эта ситуация обсуждается в квантовой теории. Последняя вновь существенно использует статистические идеи, и детерминированное движение более ни описывается, ни наблюдается. Микроуровень, на котором детерминистские следствия А(д)-аксиомы классической механики теряют силу, определяется соотношением неопределенности Гейзенберга. Постоянная Планка h является количественной характеристикой сферы применимости классической механики.


Итак, существует переходная область, где следствия А(д)-аксиомы перестают работать с уменьшением размера объекта, а следствия А(с)-аксиомы становятся бессмысленными с увеличением размера объектов и уменьшением их числа. Что же до прямых измерений, то они невозможны по указанным выше причинам.


В то время как конвенциональный характер микроявлений осознается большинством ученых, конвенциональныый характер А(д)-аксиомы и ее следствий ясен значительно реже [11]. Это 
обусловлено традицией в интерпретации экспериментальных данных в прямом измерении. Разрабатывая теорию, мы говорим об однородности пространства-времени или о его кривизне. Но таким же образом мы можем говорить и о случайностных свойствах физического мира, т.е. стохастические свойства могут проявляться не только на микроскопическом [1], но и на макроскопическом уровне и могут наблюдаться в прямых экспериментах, результаты которых интерпретируются соответствующим образом. Влияние сознания наблюдателя, которое с очевидностью следует учитывать в микромире [6], следует также учитывать и в физике макромира.


ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИИ СОЗНАНИЯ НАБЛЮДАТЕЛЯ

Перейдем к построению функции сознания наблюдателя и используем упоминавшуюся модель случайных блужданий для развития идей, изложенных в [11]. Среднее квадратичное смещение в простейшем случае постоянной величины скачка dx и постоянного промежутка времени между скачками dt равно
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где b –  безразмерная константа. Если потребовать, чтобы отношение dx/dt не являлось ни нулем, ни бесконечностью, то можно получить [4] так называемое уравнение Фоккера-Планка, которое при наличии граничных и начальных условий позволяет определить вероятность того, что случайно блуждающая частица будет обнаружена в некоторой окрестности точки x в момент времени t. Эта модель очень удобна для описания диффузии (в рамках А(с)-подхода), уравнение которой в точности совпадает по внешнему виду с уравнением Фоккера-Планка, но результат его решения трактуется как зависимость концентрации диффундирующего вещества от координаты и времени. Мгновенное распределение вещества по всему образцу обычно игнорируется (не обсуждается) из соображений "физического смысла", т.е. тех самых соображений, которые были использованы при выборе конечного значения 
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. Это несложный пример того, что происходит, когда мы используем формальную математическую модель, порожденную нашим сознанием, принимаем во внимание только устраивающую нас ее часть и называем ее законом природы, если удается пронаблюдать соответствие между предсказанными результатами и экспериментальными.


Сохраним форму выражения (1) для зависящих от времени dx и  dt и рассмотрим его как решение динамического уравнения, где 
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 играет роль перемещения (особенности такого предположения будут рассмотрены ниже). Переходя от dx и dt к X(t ) и T(t ) и сохраняя вид уравнения (1), получим
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Записывая уравнение (2) в такой форме, мы воспользовались эргодической гипотезой, согласно которой среднее по реализациям (левая часть уравнения) совпадает со средним при t ( ∞  (правая часть уравнения). Найдем такие функции  X(t) и  T(t), что перемещение линейно зависит от времени. Именно в этом случае, наблюдая движение частицы с помощью стробоскопа, мы обнаружим, что она движется равномерно. Потребуем, чтобы производная от перемещения была константой. Это означает, что мы рассматриваем только те (случайные) точки на оси, посещенные частицей, которые лежат в окрестности заданной прямой x1(t) = vt, v = const. Вычисляя производную, получим
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Пусть функция T(t) произвольна. Если набор точек, посещенных частицей, достаточно плотен, то в течение одной вспышки стробоскопа, длящейся t  секунд (причем  t >>  T(t)), будут наблюдаться точки, для которых длина скачка X(t) удовлетворяет условию (3). Это даст возможность пронаблюдать равномерное прямолинейное движение частицы, в то время как разброс точек на графике (связанный со случайным характером процесса) можно интерпретировать как экспериментальную ошибку.


Таким же образом можно найти условия, соответствующие другим видам движений – равноускоренному и т.д. Выбор линейной функции x1(t) и условия Cs = 0 в виде уравнения (3) обусловлен их соответствием постулату о существовании инерциальных систем отсчета. Тем не менее ясно, что в том же самом наборе посещенных точек мы можем пронаблюдать и другие движения, если используем другие функции x1(t). Таким образом, функция Cs  (где C соответствует  Consciousness, а s – stochastic) есть функция сознания наблюдателя. Необходимость введения такой функции обсуждалась в [6, 14, 1]. Точно так же и необходимость единого подхода к описанию микро- и макроявлений осознана давно [5], но до сих пор эта проблема не решена.


Для того чтобы произвол в выборе T(t)  не оказывал влияния при экспериментальном исследовании макроскопических объектов классической механики, достаточно потребовать, чтобы для больших значений t величина T(t) была значительно меньше, чем t, что обычно выполняется для любых измерений.


СЛЕДСТВИЯ


Возвращаясь к концепции мира, обладающего присущими случайностными свойствами в том же смысле, который мы используем, говоря об однородности пространства-времени как о постулате, можно заметить, что основным законом этой мерцающей Вселенной является та самая изменчивость, о которой Дж.Уилер писал в [15, 16].


Обсуждаемый подход является непротиворечивым, хотя, конечно, и не предлагает немедленное исчерпывающее описание всех разделов физической науки. Обсудим его место в существующих теориях.


1. При построении механики можно сохранить формализм Лагранжа с тем отличием, что в принципе наименьшего действия следует перейти от вариационной задачи с закрепленными концами к вариационной задаче со свободными концами, причем роль условия трансверсальности будет играть условие Cs = 0. С формальной стороны это и будет означать следующее: раньше мы полагали, что детерминированный мир существует, мы в состоянии его пронаблюдать, зафиксировав соответствующие координаты и моменты времени, а затем, подобрав аппроксимирующую функцию, которую и объявляли законом; теперь мы отдаем себе отчет в том, что, указывая (произвольный) закон, мы в состоянии пронаблюдать его выполнение в окружающем мире. Тогда получим:
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Если никаких полей, связанных со своими источниками, не существует, частица движется свободно (в мерцающем пространстве-времени), и мы хотим, чтобы в этом случае она двигалась равномерно и прямолинейно, то следует использовать выражение для Cs, определяемое формулой (3), и решить систему (4) для нахождения свободного лагранжиана L0. Усложняя, как обычно, исходную систему, получим и уравнения движения при наличии полей или сил. В рамках рассматриваемого подхода можно говорить об однородности и изотропности пространства-времени только с учетом определенной процедуры осреднения по некоторой области.


2. Можно также рассмотреть систему отсчета, в которой свободная частица движется согласно уравнению (1), т.е. обладает ускорением, убывающим со временем как 
[image: image10.wmf]t
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. Такая система станет инерциальной при больших значениях t (в соответствующих единицах). Это является аналогией ситуации в общей теории относительности, когда область пространства-времени вдали от материальных масс обладает исчезающе малой кривизной.  


3. При построении электродинамики в обсуждаемом случайно мерцающем пространстве-времени можно воспользоваться соответствующими результатами для дискретного пространства, например, [8].


4. В квантовой механике перенос привычных случайностных свойств микроскопического объекта на пространство-время [1] позволит описать взаимодействие квантовой частицы с прибором с единых позиций. Кроме того, конечность первого интервала T1 соответствует идеям и результатам, изложенным в работе [7], посвященной выводу соотношения неопределенности для энергии и времени.


5. В специальной теории относительности появление второго постулата о предельном значении скорости связано с теорией электромагнетизма Максвелла. Но если частица движется согласно уравнению (2), то имеется предельное значение скорости, присущее непосредственно данному подходу. Действительно, например, для простейшего случая (1) зависимость x(t) представляет собой распределение точек около ветви параболы. Вычисляя дисперсии D(t) и D(t+dt), полагая dt >> dτ, получим предельное значение скорости  v = (1/2)dD(t)/dt. Это означает, что, хотя "сверхсветовая" скорость и возможна, наблюдать ее можно только в случае, если время одного измерения t  меньше чем dt (или
[image: image11.wmf]t < T(t) в более сложном случае). Такое движение в окрестности параболы связано с выбором 
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 в качестве смещения.


6. У параболы имеется две ветви, и случайно блуждающая частица может быть обнаружена по очереди возле каждой из них (прямой аналогией является смена лидера у игроков в «орлянку»). Как показано в [4], такие переходы (такая смена) происходят гораздо реже, чем это может показаться, более того, их частота убывает, как 
[image: image13.wmf]t
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. Можно интерпретировать такие переходы, например, как аналогию к переходам от стадии расширения к стадии сжатия Вселенной в терминах фридмановского подхода к общей теории относительности.


7. Как было показано Е.Реками [10] в рамках обобщенной теории относительности, первое, что увидит наблюдатель при наблюдении сверхсветовых космологических объектов, будет вспышка в некоторой точке, затем светящаяся точка раздвоится, и на первом этапе наблюдений скорость расхождения светящихся точек будет пропорциональна 
[image: image14.wmf]t
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.  Это соответствует предположению о том, что при малых временах (в соответствующих единицах), когда T(t) не достаточно мало, чтобы удовлетворить условию t  > T(t),  движение описывается формулой (2), из которой также следует, что скорость пропорциональна 
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Следует отметить, что два независимых фундаментальных постулата (существование инерциальных систем отсчета и существование предельной скорости) заменяются одним – существование у мира случайностных свойств, – из которого оба указанных являются следствием. В традиционной теории результатом наблюдения является состояние квантового объекта. При данном подходе наблюдатель участвует в создании всего мира. Уравнения физических законов представляют собой лишь некоторые структуры, налагаемые на мир и порождаемые сознанием наблюдателя. Из всего набора случайных точек-событий наблюдаются те, что наилучшим образом удовлетворяют избранной структуре. Это означает, что сознание, сформировавшее произвольную картину мира, наделившее его некоторыми свойствами и построившее непротиворечивую структуру для его описания, осуществит и его наблюдение, наблюдая тем самым само себя. Результаты такого наблюдения, предъявленные другому сознанию, помогут сформировать в этом другом сознании ту же картину с теми же свойствами, что в конце концов приведет к материализации мира: за огромным количеством дополнительных точек и линий, нанесенных всевозможными наблюдателями, становится незаметным случайный характер исходного объекта, все видят (и наблюдают в экспериментах любого вида) то, договоренность о чем складывалась на протяжении всей человеческой истории.

            ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Осознание существования беспричинных событий позволяет подойти к конструированию желаемого космоса (т.е. мира, обладающего заданными свойствами). С этой целью  необходимо, во-первых, сформулировать систему аксиом, являющихся "первым наблюдением" в том же смысле, что и при рассмотрении  пятна Роршаха, а во-вторых, так преобразовать формальный аппарат (например, подход Гамильтона-Лагранжа при построении основ физической теории), чтобы получить возможность описывать заранее заданные свойства. Тогда вопросы, задаваемые природе  путем постановки экспериментов, будут отличаться от задаваемых в настоящее  время, а ответы будут удовлетворять или не удовлетворять нас на ином, отличном пути познания, ведущем к построению иной реальности. Таким образом, так называемый реальный окружающий мир оказывается не единственным, а одним из равноправно возможных и объективно осуществимых. Признание одновременного существования всех мыслимых вселенных [2] широко обсуждается (напр. [3]) в рамках антропного принципа. Однако здесь речь шла не только о существовании, но о возможности сознательного и целенаправленного построения физической реальности. Эта возможность обеспечивается  первичностью хаоса (или, что то же самое, случайностными свойствами Вселенной). Задача является чрезвычайно трудоемкой в силу огромного количества информации, уже обобщенной сознаниями людей, – ВСЮ ее придется в той или иной мере переосмыслить, если решение о построении новой реальности будет принято. Именно поэтому основной проблемой является выбор тех свойств, которые необходимо заложить в природу создаваемого мира, ради которых и будет совершаться вся работа. Например, возможность межзвездных перелетов, пока отсутствующая в имеющейся реальности. Вероятно [12], отдельное сознание также может совершить нечто подобное, при этом его носитель станет "чудотворцем" с точки зрения остальных людей. Такие случаи известны как из исторических, так и из теологических источников. Однако, как следует из приведенного рассмотрения, подобный прорыв возможен и в общечеловеческом (т.е. научном) плане, хотя и потребует немалого мужества. В данном послесловии намечены первые шаги на этом пути.
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Вопросы к экзамену или зачету
1. Объективность и субъективность окружающего мира. Модели первого и второго уровня

2. Мир в модели Платона-Роршаха (смысл эксперимента)

3. Познание и модель круга (смысл модели)

4. Смысл «эксперимента на расстоянии»
5. Концепция времени
6. Конвенциональность естественно-научных теорий и роль концепций в естествознании (объяснить)

7.  Демаркация и ее критерии. Проблема демаркации (по таблице)

8.         Логический позитивизм (по таблице)
9.         Фальсификационизм (по таблице)
10. Теория парадигм (по таблице)
11. Эпистемологический анархизм (по таблице)
12. Наука и истина (по таблице)

13. Космические масштабы (примеры) и методы исследования (назвать)

14. Распределение вещества во Вселенной (примеры). Современные проблемы.

15. Звезды, их возникновение и эволюция (в т.ч. «главная звездная последовательность»)

16. Аномальное развитие звезд 
17. Космологические проблемы (что в начале, что в конце)

18. Теории происхождения Солнечной системы
19. Состав Солнечной системы и свойства ее частей (кроме планет)

20. Планеты Солнечной системы.

21. Строение Земли, методы исследования. Атмосфера Земли и ее особенности. 

22. Теория тектонических плит (с доказательством)

23. Живое и неживое (примеры)

24. Теория Дарвина, ее смысл и значение.  

25. Особенности и проблемы дарвинизма

26. Неодарвинизм

27. Автоэволюция формы и функции

28. Телеология эволюции

29. Генетика

30. Этногенез

31. Классическая физика к началу 20-го века

32. Кризис классической физики в начале ХХ-го века («ультрафиолетовая катастрофа» и отсутствие эфира)

33. Теория квантов и принцип неопределенности  

34. Выяснение строения и свойств атома. Модели атома

35. Идеи теории относительности
36. Порядок из беспорядка – самоорганизация
37. Геосфера и биосфера (сходство, различие, связь)

38. Биогенный характер природы
39. Цефализация (смысл процесса) и ноосфера (смысл понятия)

� Это послесловие не входит в программу читаемого курса лекций. Его материал опубликован в виде статей в
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