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ВВЕДЕНИЕ



От того, что известная истина о том, что нет ничего практичней хорошей теории, набила всем оскомину, она, с одной стороны, не перестала быть верной, но с другой - все же не стала энергичней применяться за последние десятки лет - не в последнюю очередь из-за плохой общей организации науки, никак не соответствовавшей нашим, теперь уже былым, возможностям.

В настоящее время научная философия и, в частности, ее раздел - теория познания - дискредитированы в глазах исследователей, работающих в конкретных областях общественных и естественных наук, так что даже в парадоксальных, проблемных ситуациях у многих и мысли не возникает посмотреть на свои затруднения с более общих позиций и обратиться к рецептам и рекомендациям методологии - которая, к сожалению, в свою очередь разрабатывалась весьма схоластически, в основном ограничиваясь простой описательностью и комментаторством и вместо конструктивного применения и дальнейшей разработки актуальных философских положений довольствуясь декларациями о преимуществах материалистической диалектики, напоминая этим тираду незабвенного Победоносикова о преимуществах советского трамвая или эпический рефрен: «Какой ты, Юра, умный!», - из известной графоманской апологии культурного слоя мещанской интеллигенции.

В последнее время, кажется, даже стали забывать, что практика без теории слепа, а теория без практики мертва. Двигаться вперед оптимальным образом можно лишь при конструктивном сотрудничестве и взаимообогащении теории и практики. Философия - это теория по отношению к конкретным наукам - практике. Неразработанная или неверная философия в конечном счете мстит исповедующим ее - даже если они вульгарно полагают, что не придерживаются никакой философии. А глубокие открытия в основных разделах конкретных наук неизбежно корректируют и более общие представления о мире, следовательно - философию.

В науках о неживой природе бесспорная царица и законодательница мод - физика. Без «физики» и философия не полна. Именно физика, по крайней мере наиболее явно, заставила поволноваться философию естествознания - и всю философию - в первой трети века. Авторитет, приобретенный физиками их революционными открытиями, имеющими и общеметодологическое значение, довел отношение к ним многих философов почти до подобострастия, лишившего их пресловутой «относительной самостоятельности». В такой обстановке методологи физики, призванные, между прочим, выявлять и указывать более рутинно работающим представителям конкретных наук нерешенные проблемы и противоречия в их исследованиях, оказались не в состоянии выполнять эту задачу (почему многие из них в последнее время переключились на модные и более благодарные на первый взгляд области: космологию, синергетику и биологию). К этому добавился переносимый на физику отвратительный страх перед мощью сил, которыми отчасти по ее милости стал манипулировать человек. Поэтому, а также, конечно, и по другим причинам, возможно, более случайным, физика у нас (а также у «них») оказалась предоставленной самой себе, в то время как, согласно Уилеру, «( ни один подход к физике, имеющий дело только с физикой, не сможет когда-либо объяснить физику» /1/.

Положение усугубляется довольно распространенным среди физиков снобизмом по отношению к другим наукам, шутливо заявленным в физфаковской (МГУ) «Дубинушке»: «Только в физике соль, остальное все - ноль(» Но, как говорится, если нет чувства юмора, то должно быть чувство, что его нет. Впрочем, полезное для здоровья чувство превосходства, по-видимому, больше (было?) характерно для МФТИ и МИФИ, где число окончивших первый курс с умилительной уверенностью в приобщении ко все знающей, все понимающей и вполне респектабельной науке явно чрезмерно велико. Сосредоточив свои интересы на развитии и применениях все сокрушающего формального аппарата, подобные физики не внемлют предостережению Фейнмана: «Ни понимание природы зла, добра и надежды, ни понимание основных законов в отдельности не могут обеспечить глубокое понимание мира. Поэтому неразумно, когда те, кто изучает мир на одном конце иерархической лестницы (уровней сложности. - В.Г.) без должного уважения относятся к тем, кто делает это на другом конце.» (/2/, стр. 135-136).

В связи с указанным почтением философов к «школьной» физике, к ведущим физическим группам, выступления Я.П.Терлецкого /3/ в пятидесятых годах против распространившегося у нас (и у «них») поверия, что открытые к тому времени немногие элементарные частицы - действительно элементарны, не были, как это ни странно, поддержаны нашими философами, которым сам их диалектический бог повелевал это сделать. Так мы получили первые работающие модели составных частиц из зарубежья, причем инициатор первой из них, Саката, популярное изложение модели и пути к ней завершил словами /4/: «Нужно помнить, что, по-видимому, нейтрино так же неисчерпаем, как и атом.» Физфаковский фольклор на такие случаи пpипас сентенцию: «Левая, правая где сторона? Жизнь человека сарказма полна!»

В результате той же самой общей подавленности и плохой информированности, а также из-за стандартного дежурного оптимизма методологи просмотрели еще одну важнейшую нерешенную старую проблему: проблему обоснования статистической физики и термодинамики, - поверив на слово прикладникам, что в статистике уже давно существуют практически только вычислительные трудности. Тут, правда, можно было бы усомниться как в силе методологической критики, так и в ее полезности: что можно сказать о статистике помимо того, что говорят о ней работающие с ней специалисты? Однако общие соображения, если они уместно и умело применены, всегда очень сильны. А обращены они не обязательно должны быть к тем же самым специалистам, кроме них есть еще входящая в науку молодежь: «Всход наук не в нашей власти, мы их зерна только сеем.» /5/. И площадь посева должна быть как можно более велика, чтобы можно было предостеречь начинающих исследователей от флюса узкой специализации и ограниченностей групповщины.

Видимо, именно проблема обоснования статистической механики, и именно классической, является наиболее интересной с точки зрения уточнения связей физики с реальностью. Дело в том, что все ее основные моменты, в отличие от более современных и, возможно, более сенсационных задач, связанных с новыми экспериментальными открытиями, например, в области элементарных частиц, могут быть четко поставлены и проанализированы, так как трудности обоснования относятся только к принципам, имеют характер логических парадоксов, вполне могут быть изложены на бумаге и, соответственно, должны разрешаться в сфере модельной реальности почти без апелляций к сомнительным, всегда неполным реальным экспериментам (такой же чистой является более простая задача перехода квантовой механики в классическую). В подтверждение этого можно сослаться на то, что все исследования оснований статистики практически не обращаются к реальным экспериментам. А если уж задача поставлена в замкнутом виде, то для ее решения требуется лишь достаточное упорство, правда, степень достаточности может быть определена только после достижения удовлетворительного ответа. При этом, разумеется, немедленно возникает вопрос о том, какой ответ должен считаться удовлетворительным. Хотя исчерпывающих формальных оценок дать нельзя, три условия должны быть соблюдены: решение не должно быть противоречивым; ответ должен содержать нечто существенно новое; в результате верного решения общая картина проблемы должна резко проясниться, в частности, должны стать понятными причины предыдущих затруднений.

В этой книге отношение физики к реальности и изучается в первую очередь на основе анализа и разрешения некоторых трудностей согласования особенностей классической статистики и механики.

В первой главе приводится краткий обзор известных проблем в области обоснования статистики и термодинамики. Во второй предлагаются решения трех наиболее принципиальных задач из этой области в их простейшем виде, тем не менее достаточном для получения нетривиального вывода о том, что объекты, параметры («наблюдаемые») и законы статистики и термодинамики не есть порождения только составляющих систему элементов, но строятся на этом материале специфическим обращением с ним, так что получение статистических и термодинамических свойств на базе только свойств частиц системы и обстоятельств их движения - невозможное дело, чем и были вызваны неудачи в работах по согласованию статистики и термодинамики с механикой (исключая работы Смолуховского). Макросостояние возникает как специфическое обобщение результатов особой работы (деятельности) с материалом, не использующей всех возможностей, предоставляемых механикой (т.е. «точными» законами природы), а именно такой работы, при которой действия с системой, направленные на получение некоторых результатов, плохо учитывают точное состояние системы частиц, в силу чего и результаты оказываются не слишком хорошими (нестопроцентный КПД). Энтропия, первоначально введенная в феноменологической термодинамике для описания работы тепловой машины как параметр самой природы, чисто объективной реальности, при более глубоком рассмотрении оказывается характеристикой некоторого способа контроля над системой со стороны преследующего свои цели субъекта: это первый четкий пример физической величины, которая не существует без субъекта, без нас, а есть параметр связи субъекта с объектом его деятельности. Подчеркнем принципиальное ее отличие от обычных физических величин, которые, как полагают все физики, в каком-то смысле более или менее приближенно отражают некоторые собственные черты изучаемых состояний внешнего мира. Она вообще никак не отражает, не описывает эти состояния, ни точно, ни приближенно, а отражает и описывает качество, точность наших воздействий на систему, предпринимаемых с целью получения некоторых полезных для нас результатов. Выражаясь в терминах фазового пространства, она не указывает с какой-либо точностью положения системы в нем и в этом смысле вовсе не отображает систему, а специфическим образом оценивает лишь величину неопределенности, с которой воздействия контролируют систему в этом пространстве (т.е. попросту координаты и импульсы частиц системы). Полезное ее значение заключается в том, что она, будучи использована вместе с характеристиками реального состояния, может дать оценку качества результатов, получаемых при таких воздействиях. В рамках же классической феноменологической термодинамики, порожденной особыми действиями с системами, результаты оказываются вполне определенными в том смысле, что для их оценки уже не требуется специально анализировать качество действий, поскольку другие, более точные действия, возможность которых видна из микроскопического рассмотрения, полностью отсутствуют, ненаблюдаемы. В этом плане как бы возникает полный и замкнутый мир (а в действительности усеченный), в котором результаты действий имеют особый характер, без вариантов определяемый состояниями этого мира. В связи с этим и энтропия в этом мире становится характеристикой (функцией) его состояний - характеристикой модельной «термодинамической объективной реальности» самой по себе.

В третьей главе в развитие методологических выводов второй главы и по аналогии с ними показывается несостоятельность редукционизма - представления о сводимости объекта к составляющим его элементам - в естественных науках. Делается общее заключение о механизме выделения наблюдаемых физических объектов: объекты и структуры порождаются двумя факторами: 1) материалом, с которым производится работа и 2) целью, способом и средствами работы с ним. В редукционистском (и родственном ему объективистском) подходе второй аспект совершенно игнорируется, т.е. реальная ситуация отражается в этом подходе неверно.

Здесь же анализируется позиция Фейерабенда по вопросам совместимости, согласованности и преемственности естественнонаучных теорий. Он пришел к заключению о несвязности различных теорий и равноправии «альтернатив» на том основании, что их невозможно с помощью редукции поставить в какое-либо соответствие и, следовательно, сравнить. Мнение Фейерабенда о несвязности (и непроверяемости) теорий в редукционистской схеме справедливо, однако эту схему он считает естественной и единственно допустимой без достаточных оснований, и правильный учет роли наблюдателя, не замечаемой в редукционистском подходе, позволяет с успехом сравнивать разные теории. Приводятся примеры установления соответствия ряда пар теорий.

В четвертой главе излагается простейшая схема общего механизма формирования объектов, в виде которых перед субъектом предстает мир в процессе его деятельности в нем. Очевидная относительная устойчивость ощущений живого объекта выделяет его как целое из всей среды, в какой-то степени противопоставляет его остальному миру. Некоторое обязательно присутствующее (возможно, выбираемое) безразличие к частностям, подробностям обеспечивает возможность выделения в деятельности с не слишком различающимися материалами однородных объектов, которые, таким образом, являются обобщениями, существенно определяемыми не только материалом, но и характером деятельности. Субъект с относительно устойчивыми ощущениями не может отразить реальную ситуацию полностью и точно, поэтому объекты, которые он обнаруживает (видит) в своей деятельности со средой, никогда не являются точными копиями внешней реальности и не могут быть редуцированы непосредственно к материалу, на котором они построены субъектом. При разной деятельности с одним и тем же материалом выделяются разные объекты, которые, соответственно, также не могут быть сведены одни к другим, минуя существенную переработку субъектом. Хотя оперирование объектами, не абсолютно точно отражающими действительность, в реальности (а не в формальной схеме, скажем, в математике) никогда не может приводить совершенно точно к бесконечно строго поставленной цели, оно, тем не менее, может давать приемлемые результаты ввиду конечной точности требований субъекта с относительной устойчивостью ощущений. Сама возможность существования научных теорий, предназначение которых - предсказывать результаты, базируется, между прочим, и на допустимости не совсем точного ответа. Объективистский взгляд на природу объектов и теорий несостоятелен.

К настоящему времени накопилось уже достаточно много проблем, в решении которых должен быть успешным деятельностный подход. Кроме того, он способен открыть и поставить новые важные задачи. Крупнейшим и единственным его недостатком пока что является необходимость достаточно уверенной ориентировки в конкретных вопросах, анализируемых с его помощью.

К сожалению, по многим предлагавшимся дpугими автоpами вариантам решений приходится делать одни и те же по сути замечания, ибо источник дефектов практически один - объективизм. Изложение а также возможности понимания затруднены еще тем, что, как это типично для проблемных вопросов физики, решение не получается как прямое, тем более поэтапное следствие первоначально поставленных условий и требований, а становится достаточно понятным, лишь будучи в какой-то мере освоено в целом. Основная трудность заключается в необходимости перехода к представлению, резко отличающемуся от привычного объективистского. Если все же несмотря на эти тяжелые обстоятельства предлагаемая интерпретация может быть понята, даже если не принята, то это будет контрпримером, на практике разрушающим теорию о несоизмеримости парадигм, и, соответственно, объективизм и редукционизм, поскольку доказательства несоизмеримости основаны на них.

Помимо неполноты и не лучшего изложения следует признать и довольно-таки заметный вклад излишне все упрощающего механицизма, связанный как с исходной обычной физической точкой зрения, для которой на данном этапе (а может быть еще и надолго) он неизбежен, так и со специфическими особенностями рефлектирующего субъекта. Об истине, которую ищет физик вместе с многочисленными другими исследователями, не только трудно говорить, но и вообще трудно сколько-нибудь продвинуться в ее понимании - уж очень глубоким она обладает логосом.

Автор благодарен Л.А.Блюменфельду, Б.В.Гнеденко, А.Ф.Зотову, В.Я.Перминову и А.П.Руденко, прочитавшим рукопись, за многочисленные полезные замечания, способствовавшие улучшению книги.

Вероятно, мало кому пришло бы в голову так долго заниматься подобными «неконкретными» материями только лишь ради удовлетворения собственной любознательности, даже если к ней прибавить стремление, как говорили пару-тройку лет назад, к самовыражению. И здесь надо отдать должное как прежней настойчивой пропаганде научной методологии, так и науке, преподанной Болоховкой и Липками Тульской области, которые когда-то, в незабываемые сороковые и пятидесятые, опекая нас - дошкольников и школьников - по мере возможностей, требовали большего от тех, кому благоприятствовал еще и случай.

Книга в основном написана еще в пеpвую эпоху социализма. Последующие бедствия лишний раз подтвеpдили доказываемые в ней неосновательность, поверхностность, эклектичность метафизики, котоpой в простоте душевной pуководствовались многие бывшие пpивеpженцы безбpежной демокpатии и котоpую без зазрения совести эксплуатировали и продолжают эксплуатировать демагоги. По этой пpичине пеpед автоpом, несмотря на то, что некоторые его методологические рекомендации теперь повисли в воздухе, не возникло необходимости что-либо существенно коppектиpовать, исключая замены в нескольких местах «есть» на «были».

�ГЛАВА 1



О ТРУДНОСТЯХ В ОСНОВАНИЯХ СТАТИСТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ



Статистическая физика - один из наиболее разработанных разделов физической науки. Область ее применений огромна, результаты - бесспорны. С течением времени центр тяжести исследований перемещается в приложения, и даже некоторые учебники, призванные все же объяснять начала и так называемый физический смысл, начинаются чуть ли не с фразы: «Возьмем распределение (»

Однако до сих пор уже очень многие годы остается нерешенным ряд принципиальных вопросов. Ответы на некоторые совершенно неясны, в решении других у разных авторов нет единства, так что общая ситуация не слишком радужна.

Обычно явно или неявно считается, хотя это ниоткуда не следует, что разрешение существующих трудностей не принесет ничего радикально нового и полезного, а многие авторитетные специалисты, занимающиеся приложениями - так сказать, конкретной статистикой, - вообще не видят иных трудностей, кроме технических.

Оправдание применяемых методов мощью результатов хорошо до поры - до времени. Наличие темных мест в обосновании статистики не дает возможности или по крайней мере морального права точно указать границы адекватности тех или иных методов и соответствующих заключений.

Традиционно существуют три круга проблем: о взаимоотношении детерминизма и вероятности в классической статистике, о природе термодинамической необратимости при обратимой механике и парадоксы Гиббса. Эти вопросы, как можно показать, не выходят за рамки классической физики, а столь долгое отсутствие общеприемлемого решения наталкивает на мысль, что их можно было бы назвать третьим облачком на прекрасном небе классической физики помимо тех двух, которые не успел развеять девятнадцатый век и которые позже вылились в теорию относительности и квантовую механику.

Можно подумать, что отсутствие существенного прогресса в понимании основ, природы, смысла, границ и условий применимости статистической физики и в разрешении принципиальных теоретических трудностей объясняется как успешностью многочисленных ее приложений, что создает видимость полного ее здоровья и дает возможность оттягивать «операцию», так и сложностью систем и экстремальностью условий, для которых, по-видимому, оказывается неприменимой стандартная статистика - при такой сложности бывает и так, что разные исследователи высказывают противоположные мнения по поводу того, согласуются ли наблюдаемые явления с выводами статистики или противоречит им. В запутанной ситуации расхождения с предсказаниями теории потенциально могут быть отнесены за счет плохого понимания конкретной задачи или затруднений с учетом всех важных факторов.

В докладе на II Всемирном Конгрессе математиков Давид Гильберт указал на важный общезначимый механизм происхождения трудностей в теории и, одновременно, на способ их преодоления. «Возможно, что в большинстве случаев, когда мы напрасно ищем ответа на вопрос, причина нашей неудачи заключается в том, что еще не разрешены или не полностью решены более простые и легкие проблемы, чем данная. Тогда все дело заключается в том, чтобы найти эти более легкие проблемы и осуществить их решение наиболее совершенными средствами, при помощи понятий, поддающихся обобщению.» (/6/, стр. 21) Надо признать, что описание явлений, оказавшихся камнем преткновения для классической физики - релятивистских эффектов, равновесного излучения черного тела, фотоэффекта, спектра атома водорода - формально было весьма простым и получалось достаточно однозначно. Окажись наблюдаемые посложней - и развитие новой, неклассической физики, несомненно, не было бы таким стремительным и дружным. И для статистики было бы полезным искать и анализировать наиболее простые ситуации, или могущие быть исследованными с максимальной полнотой, так, чтобы происходящее было вполне понято, или недвусмысленно указывающие на какие-то отклонения от предсказываемого теорией поведения.

Во всяком случае, надо полностью осознавать существование проблем и отдавать себе отчет в том, что совершенно недопустимые противоречия остаются непреодоленными.



§ 1. Детерминизм и вероятность



Самая сложная проблема, с которой сталкивается обоснование классической статистической механики - проблема взаимоотношения детерминизма и вероятности. Это очень большая тема, имеющая давнюю историю, изучавшаяся с различных сторон от философии до математики. Соответствующие обзоры имеют самостоятельную ценность. Здесь для постановки вопроса будет проведено качественное рассмотрение основных моментов.

Объекты, с которыми имеет дело классическая статистика - системы частиц, поведение которых подчиняется однозначным законам классической механики. Координаты и импульсы частиц в каждый момент имеют строго определенные значения. Это детерминистские системы. Состояние системы точечных частиц полностью, необходимым и достаточным образом, определяется указанием фазовой точки в 6N-мерном пространстве координат и импульсов всех N частиц. Движение частиц во времени может быть изображено фазовой траекторией, все точки которой проходятся строго последовательно. При задании взаимодействий траектория вполне определяется любой своей точкой. При таком поведении частиц при любом их числе для вероятности в системе не остается места по определению.

Существенный же элемент статистики - вероятность. В статистическом подходе предполагается, что имеющийся набор частиц (микросистема) может быть, а может и не быть в некоторой области фазового пространства, причем «может быть» и «может не быть» означают не разделение областей на доступные и недоступные, а то, что, скажем, несмотря на обнаружение частиц в какой-то области наблюдение в другой раз в таких же условиях может их там не обнаружить - в отличие от абсолютной повторяемости в механике. Это относится не только к области, занимаемой фазовой траекторией реальной системы частиц. Статистика работает с областью, занимающей конечный, ненулевой объем (или ненулевую поверхность) в фазовом пространстве. Применимость вероятности к описанию системы означает, что любой предварительный набор измерений микропеременных в принципе не может помочь точно предсказать результаты измерений микропеременных ни в какой из последующих моментов времени. В лучшем случае предсказуема лишь конечная область возможных исходов таких испытаний, и все точки области являются в статистике допустимыми, доступными.

Возможность прохождения траекторией каждой точки фазового объема анализировалась с помощью теории меры. В полном соответствии с обычным здравым смыслом строгая математика утверждает, что фазовая траектория механической системы зачерчивает лишь нулевой объем: точки траектории «образуют последовательность меры нуль на энергетической поверхности, мера которой отлична от нуля» (см. обзор Д.Тер-Хаара /7/), т.е. так называемых эргодических систем, фазовая траектория которых проходит через каждую точку энергетической поверхности, не существует, на этом пути ввести вероятность, статистику нельзя.

Справедливо также следующее мнение. «Одна из наиболее распространенных точек зрения ( заключается в том, что существование законов физической статистики считают возможным объяснить взаимодействиями, оказываемыми внешней средой на статистические (т.е. проявляющие статистическое поведение, которое изучается. - В.Г.) системы» (/8/, стр. 126). Но тогда: «Для обоснования законов статистики в рассматриваемой системе мы вынуждены предполагать наличие вероятностных законов для внешней среды» (/8/, стр. 128). Это неприемлемо: «( следует целиком отказаться от теории <<влияния внешней среды>> как теории, целью которой является обоснование статистики. Идя по пути, указываемому этой теорией, мы перенесли бы лишь трудность, существующую в проблеме обоснования статистических законов изолированной системы, на внешнюю среду» (/8/, стр. 130). Более того, даже вероятностное (в ограниченной области) поведение частиц среды, с которой - пусть - взаимодействует классический газ в сосуде, мало что дает. Так, если взаимодействие частиц в сосуде с частицами среды осуществляется с помощью конечных потенциалов, то скачками могут меняться только ускорения частиц газа в сосуде, а скорости останутся непрерывными. Соответствующая траектория, как и прежде, не зачертит объема. Никакие воздействия на механическую систему не могут превратить проходимые ею состояния во множество размерности большей, чем единица. Да и, наконец, кто станет объяснять работу паровозной машины ссылками на какие-то случайные воздействия на нее со стороны внешней среды?

В каких же пунктах аппарата статистики важен вопрос о соотношении детерминизма и вероятности?

Важнейший прием статистической механики - замена средних по времени для одной системы (средних по состояниям на фазовой траектории) средними по ансамблю - по всем (микро)состояниям в области конечного фазового объема (или поверхности) в фазовом пространстве, порождающим те же измеряемые макроскопические величины, что и у исходной системы, но отличающимся друг от друга в микроскопическом отношении. В этом пункте возникают два трудных вопроса.

1) Насколько эквивалентна такая замена, ведь в конечном фазовом объеме состояний, мягко говоря, гораздо больше, чем на траектории?

2) С какой плотностью (плотностью априорной вероятности) заполнять ансамбль?

Хотя изучению этих проблем посвящено множество работ, четкое решение задачи не найдено и ясное понимание оснований статистики не достигнуто. Давно известные трудности оказываются очень живучими.

Относительно разбираемого в этом разделе аспекта весьма основательный, интересный и отнюдь не устаревший критический анализ привел Н.С.Крылова к выводу: «( в теории, основанной на классической механике, принципиально не может возникнуть представления о вероятностных законах распределения, с необходимостью сопровождающих осуществление данного макроскопического состояния, т.е. принципиально не может возникнуть представление о статистическом и, в частности, термодинамическом законе» (/8/, стр. 67). Поэтому «(классическая механика не может служить той микромеханикой, на основе которой может быть построена статистическая физика» (/8/, стр. 92). В качестве затравки ненулевого объема, с помощью которой можно было бы «замазать» конечный объем в фазовом пространстве, Крылов принимал квантовомеханическую неопределенность h.

Тер-Хар в обзоре /7/ заключает, что подходы к обоснованию классической статистики «оказываются уязвимыми в одном и том же пункте», связанном с расширением области от траектории до конечного объема, т.е. именно с переходом от детерминизма к вероятности.

А.А.Власов /9/ также считал эту трудность непреодолимой и предлагал принять некоторого рода статистические, вероятностные свойства частиц в качестве первичных, исходных. Детерминистское поведение в таком случае должно получаться в пределе малых дисперсий (очень сжатых ансамблей).

Если не отдавать себе отчета в принципиальном различии детерминизма и вероятности, можно получить, как можно подумать, очевидный и разумный результат, который, тем не менее, будет бессмысленным, по крайней мере без дополнительных уточнений. Можно привести простой наглядный пример того, во что выливается подобная некритичность. 
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а�б��Рис. 1.

В учебниках оценка термодинамической вероятности состояния часто иллюстрируется следующим образом. Объем, в котором находятся частицы, мысленно разбивается на части. В предположении о постоянной внутри объема плотности вероятности нахождения любой частицы подсчитывается с использованием формул комбинаторики вероятность обнаруженного распределения частиц по этим частям объема и утверждается, что эта вероятность характеризует состояние частиц газа в сосуде. При такой оценке оказывается, что состояние, изображенное на рис. 1а (где пунктиром указано мысленное разбиение), более вероятно, чем состояние на рис. 1б, так как, якобы, реализуется большим числом способов. Да, большим числом способов размещения частиц по изображенным подобъемам, но не вообще! Ведь в действительности никакого разбиения нет! Мысленно могло бы быть выбрано другое разбиение. Вообще допустимо несчетное множество различных разбиений, относительно которых оценка вероятности реализации данного набора координат давала бы различные значения. Какое из них по отдельности или какая их комбинация истинна? И поэтому приведенная оценка не является вероятностной характеристикой системы самой по себе, и нельзя сказать, что состояние 1а (без пунктирной перегородки, которой в реальности нет) более вероятно, чем состояние 1б. Оценка с разбиением характеризует систему по отношению к указанному разбиению и не больше. Такая оценка без разбиения не возникает, а разбиение самой системой не определяется.
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Можно указать на любопытный и многозначительный факт. Если для оценки дана система, изображенная на рис. 2а, то первое побуждение - провести разбиение вертикально, хотя разбиение по горизонтали или любое другое, делящее объем на две равные части, объективно ничем не хуже. В случае же системы 2б естественным кажется разбиение по горизонтали - все это аналогично тому, как на просьбу быстро, не задумываясь, назвать фрукт, неискушенный житель средней полосы машинально отвечает: «Яблоко». Такое впечатление естественности разбиения скрывает его неестественность, субъективные моменты его происхождения.

На произвол в разбиении уже давно обращали внимание. Например: на сколько частей разбивать объем, ведь ответы будут различны? Более того, поверхности, разбивающие объем на части, «имеют право» быть любой формы, так что можно получить любой ответ. Всегда можно выбрать разбиение так, что в одной части окажутся все частицы, а в другой - ни одной, причем в случае точечных частиц первая часть может быть сколь угодно малого объема (в случае же частиц конечных размеров достаточно говорить о центрах тяжести частиц, ведь речь идет о подсчете разных их возможных состояний). Если подобным образом оценивать даже не мгновенное состояние, а среднее за некоторый интервал времени, однозначного ответа получить все же нельзя именно в силу того, что фазовая точка при своем движении зачерчивает лишь нулевой объем. Эта трудность остается и при обычно предлагаемом разбиении на «физически» бесконечно малые ячейки, которые малы, но содержат достаточно много частиц. И этих условий недостаточно, так как ответ будет зависеть от формы ячеек.

Одним словом, естественного критерия разбиения нет. Безотносительно же к разбиению о числе способов реализации данного состояния говорить не приходится. Вероятность любого распределения (расположения) частиц по координатам при непрерывной плотности вероятности равна нулю - все возможные состояния системы частиц в объеме в этом смысле равноценны. Таким образом, приведенное «комбинаторное» понимание термодинамической вероятности несостоятельно, для классических систем нет естественного критерия равновесности или неравновесности, порядка и беспорядка. Упорядоченность системы - не абсолютная характеристика, объективно свойственная системе самой по себе.

Может быть неожиданное усложнение казалось бы простой задачи оценки состояния и нагромождение произвола при попытке получить нетривиальный ответ заставляют считать изложенное выше понимание термодинамической вероятности несерьезным. В этом подходе все же есть рациональное зерно, иначе он долго не продержался бы, но оно остается не осознанным. (Смысл, в котором указанная оценка может быть (и бывает) полезной, будет в некоторой степени разъяснен позже.)

Совершенно аналогичная проблема появляется и в гораздо более привычной задаче определения плотности числа частиц при заданных их координатах. И тут ответ зависит от формы элементарных объемов, по которым проводится усреднение. Если даже и бывают какие-то основания для специального выбора форм, то уж во всяком случае они не порождаются самой системой.

Можно упомянуть точку зрения, согласно которой характерная для статистики область ненулевого объема в фазовом пространстве отражает наше незнание точного состояния реальной системы. В таком случае эта область самой системой автоматически не определяется, и совсем не обязательно стараться зачертить ее фазовой траекторией. Но тогда желательно, чтобы было более строго определено, что такое «незнание», как оно размазывает реальную фазовую точку и почему и когда среднее по времени можно заменить средним по «незнанию». К сожалению, обычно ограничиваются лишь краткими ссылками на сложность измерения и расчета движения большого количества частиц, на конечную разрешающую способность приборов и т.п.

Часто считают, что статистика предназначена для описания результатов повторяющихся опытов, микроскопические начальные условия при которых могут быть различными. Не отвергая целиком такого подхода, следует все же указать на следующие сложности. Во-первых, по-видимому, и при такой интерпретации возникает трудный вопрос об априорных вероятностях появления тех или иных начальных микросостояний /8/. Во-вторых, и это, видимо, ограничивает область применимости рассматриваемой интерпретации, - в ряде ситуаций на моделях можно показать, что характерный для термодинамики ответ должен получаться для почти всех разрешенных начальных микросостояний, т.е. с большей, чем указывает статистика, вероятностью (см. главу 2).

Теперь вспомним, что в статистической интерпретации энтропия есть величина, пропорциональная логарифму термодинамической вероятности состояния или логарифму фазового объема. Если рассматриваемую здесь «несоизмеримость» детерминизма и вероятности нельзя преодолеть, а пока так оно и есть, то такая энтропия попросту не может быть определена каким-либо традиционным образом. Если же статистика отражает субъективный фактор (незнание или нечто в этом роде), то энтропия не будет функцией состояния частиц самого по себе, и заранее нельзя сказать, насколько это может оказаться важным.



§ 2. Обратимость механики и термодинамическая необратимость



В традиционной интерпретации второй закон термодинамики указывает на одностороннюю тенденцию в развитии систем. В одной из формулировок он гласит: замкнутая изолированная система стремится к равновесию.

Как было пояснено в предыдущем параграфе, естественного критерия, оценивающего степень равновесия в системе, не существует. Поэтому приведенная формулировка, строго говоря, беспредметна. То же самое можно сказать и о законе возрастания энтропии - другой, как считается, эквивалентной формулировке второго закона.

По-видимому, когда говорят о той или иной степени равновесия, можно иметь в виду оценки типа проиллюстрированных рисунком 1, возможно с некоторыми усложнениями. Еще раз заметим, что какая-то доля рационального в такой оценке должна быть. Тогда для дальнейшего обсуждения примем, что для однозначной оценки состояния выбран некоторый искусственный критерий разбиения, внешний по отношению к системе. В таком случае движение системы будет менять результат оценки.

Утверждение о подавляющей вероятности стремления систем к равновесию относится ко всем системам, с любыми распределениями знаков скоростей частиц - о направлениях скоростей (микроскопическом факторе!) ни в каких формулировках второго закона ничего не говорится. Помня об этом, на участке подхода к равновесию обратим скорости частиц. По второму закону удаление от равновесия не должно наблюдаться или - при вероятностной трактовке второго закона - оно может наблюдаться лишь с малой вероятностью. В действительности же движение системы в соответствии с механикой будет однозначно происходить в направлении противоположном первоначальному, т.е. с подавляющей вероятностью в сторону уменьшения равновесности так, что соответствующие макропотоки должны быть наблюдаемыми, как наблюдаемы первоначальные прямые потоки. В связи с отсутствием условий на знаки скоростей частиц в формулировках второго закона применимость его не должна от них зависеть. Но это вступает в противоречие с указанной только что обязательной зависимостью макропроцесса от микродвижения. Таким образом, по-видимому, имеется несогласованность между обратимой механикой и необратимой термодинамикой. На это противоречие указывал Лошмидт сто лет назад, и эта трудность не разъяснена в достаточной мере до сих пор. Возражение Лошмидта относилось к доказательству H-теоремы Больцмана, которая, как предполагалось, описывает стремление систем к равновесию, закон возрастания энтропии, но идея, на которой основано возражение, очевидно, может быть непосредственно применена для опровержения второго закона в любой формулировке, говорящей об односторонней тенденции в самостоятельном поведении систем во времени - разумеется, если предполагать, что частицы систем движутся по законам обратимой механики (как классической, так и квантовой).

В ответ на это возражение Больцман предложил желающим пойти и обратить скорости частиц. Хотя в рамках теории это и не довод против возражения - мысленный эксперимент в вопросах согласования теорий вполне законная вещь, - все же предложение Больцмана могло иметь положительный смысл тот, что частицы сами ни с того, ни с сего скоростей не меняют, а исходные комбинации скоростей всегда бывают такими, что макродвижения происходят в одну сторону. Однако это оправдание весьма зыбкое. Ввиду совершенной невыделенности в начальных условиях знаков скоростей частиц они, по-видимому, и должны оказываться равновероятными. Но тогда с самого начала никакое направление макропотоков не должно иметь преимущества! Хуже того, даже если предположить, что в начальные моменты непонятно почему, но состояния оказываются с такими скоростями, что в начальные моменты выделяют особое направление макропроцесса, это все же не спасает положения, так как тут приходится столкнуться с парадоксом обратимости, указанным Цермело.

Согласно теореме Пуанкаре о возвращении фазовая точка замкнутой изолированной механической системы при своем движении время от времени сколь угодно близко подходит к первоначальной (а вообще - к любой находящейся на фазовой траектории) точке. Задание (-окрестности начальной точки вполне определяет конечное (для конечного числа частиц) время, в течение которого движущаяся фазовая точка не менее одного раза вернется в эту (-окрестность. Такое возвращение означает восстановление с соответствующей точностью начального состояния с начальной степенью неравновесности - при условии, конечно, что состояние однозначно определяется микропеременными, что, очевидно, подразумевалось во всех обычных исследованиях (этот важный момент будет обсуждаться в дальнейшем). Таким образом, система не может стремиться к какому-то выделенному состоянию, например, к равновесному. На бесконечной во времени кривой изменения состояния будет «столько» же спусков, «сколько» и подъемов. Конечно, при задании начального состояния, лежащего по некоторому выбранному критерию ниже среднего, система в среднем по времени будет находиться выше начального состояния, но - как в будущем, так и в прошлом. И это утверждение не совпадает ни с одной из формулировок второго закона, который по форме предназначен для сопоставления характеристик одного рода. Здесь же сопоставлены отдельное состояние и среднее, что не равноценно, и именно это сопоставление по двойному стандарту часто по существу и проводится, когда начальное состояние называют неравновесным, а возможное такое же состояние в будущем - флуктуацией на равновесном фоне.

Следовательно, (квази)периодичность движения замкнутой изолированной механической системы не разрешает объяснять особую направленность макроскопического движения никаким специальным выбором начальных микроскопических параметров, в том числе - скоростей частиц.

Если не учитывать неточность наблюдения, то для системы частиц, видимо, даже нельзя рационально сформулировать понятие стремления системы к равновесию, не входя в противоречие как с предполагаемым модельно, так и с реально наблюдаемым микроскопическим поведением системы.

Сначала надо уточнить, на каких наборах опытов должны строиться, проявляться распределения.

Что имеется в виду, когда, например, говорят, что система пришла в равновесие и описывается равномерным распределением в пространстве координат частиц? Последнее буквально означает, что результаты последовательных измерений координат частиц внутри объема вполне независимы при любых временных интервалах между измерениями. Это, разумеется, нереально. В действительности (а в модели тем более) возможное в принципе слежение за частицами, скажем, в микроскоп покажет непрерывное следование состояний из предыдущих. О равномерном по всему объему распределении можно в каком-то смысле говорить, если только моменты измерений расположены в очень большом временном интервале. В случае эргодических систем, строго говоря - в интервале бесконечной длины. Но если распределение определяется за большой интервал, то начальное неравновесное состояние, имеющее относительно малое время жизни (время релаксации), становится ненаблюдаемым. Когда интервал стремится к бесконечности, зависимость от времени величин, определяемых с помощью распределений, построенных на пройденных точках фазовой траектории, вообще исчезает. Квантовая затравка фазового объема, вводившаяся Крыловым, заменяющая, грубо говоря, фазовую траекторию трубкой, делает интервал конечным, но ввиду ее малости все-таки большим «обычных» времен релаксации. Так, в поведении большинства газов при нормальных условиях квантовые эффекты практически незаметны, в частности - явно не играют заметной роли в выравнивании плотностных неоднородностей. Это значит, с одной стороны, что в том, что касается микромеханики, для объяснения релаксации такого рода классическая механика вполне подходит. С другой стороны, увеличение фазового объема при выравнивании обычных не слишком малых неоднородностей плотности в нормальных условиях столь велико и быстро, что не может быть за типичное время сплошь замазано (порождено) упомянутой фазовой трубкой. Поэтому хотя квантовая затравка фазового объема достаточна для введения самой по себе вероятности, ее все же недостаточно для логически стройного описания реального временного поведения термодинамических величин.

Третья принципиальная трудность заключается в необходимости согласовать закон возрастания энтропии, пропорциональной логарифму фазового объема, с сохранением его величины во времени, что доказывается теоремой Лиувилля (с помощью теоремы Лиувилля доказывается и теорема Пуанкаре о возвращении). Если величина фазового объема с течением времени не меняется, то как может увеличиваться энтропия?

Если считать, что второй закон термодинамики есть чисто объективный закон природы, по существу никак не связанный с наблюдателем, существующий сам по себе и лишь открываемый познающим субъектом, то эти три трудности непреодолимы. Тогда или термодинамическая необратимость, рассматриваемая как закон природы, есть результат неверного понимания наблюдаемых эффектов, или микромеханикой частиц не может быть никакая обратимая механика (или все это вместе). Во избежание недоразумений следует подчеркнуть, что под обратимостью механики понимается лишь свойство механических систем проходить состояния точно в обратном порядке при замене всех скоростей на противоположные, но вовсе не сама возможность самопроизвольной смены знаков скоростей. Это свойство включено в законы движения механической системы, которые отражаются в уравнениях движения. И несмотря на то, что при заданных начальных условиях механическая система необратимо движется в одном выделенном направлении вдоль фазовой траектории, тем не менее учета характера ее движения достаточно для опровержения термодинамической необратимости, если считать, что термодинамические системы состоят из объектов, движущихся в соответствии с обратимой механикой, и, кроме того, что термодинамическая необратимость указывает на одностороннюю тенденцию в самостоятельном развитии систем, никак не связанную с наблюдателем.

Первые две трудности, связанные с парадоксами Лошмидта и Цермело, могут быть по меньшей мере значительно ослаблены, если включить в рассмотрение наблюдателя и учесть его роль и свойства. Тогда против второго закона можно было бы выступить лишь с критикой более изощренной, чем проведенная выше. Не исключено, что тщательный анализ подхода, учитывающего наблюдателя, снял бы самые серьезные вопросы принципиального порядка.

При анализе роли наблюдателя внимание обращается в основном на три момента.

1. Реальные наблюдения обладают конечной точностью. Тогда положение системы в фазовом пространстве точно не фиксируется, что, разумеется, облегчает введение множеств, отличных от траектории реальной системы. Однако надо четко понимать, к чему относятся эти неточности: они характеризуют степень знания (или незнания), информированность о положении системы, но не характеризуют только систему саму по себе. Не бесконечно точные измерения могут порождать разбиения системы на части, в связи с которыми могут быть определены критерии равновесности или неравновесности, позволяющие получить оценки за достаточно малые времена, меньшие времени релаксации.

2. Время наблюдений существенно ограничено.

3. Для больших замкнутых термодинамических систем достаточно заметные неравновесные состояния приготавливаются, а не поджидаются, что объясняется большим временем, необходимым для того, чтобы заметное отклонение от равновесия произошло с заметной вероятностью и могло быть обнаружено.

Важный вклад в прояснение роли наблюдателя внес Смолуховский. Иногда говорят, что он своими исследованиями доказал необратимость движения систем (стремление к равновесию) или что движение к равновесию наиболее вероятно. Но это не соответствует тому, что говорил сам Смолуховский. А фактически он показал, что возникает лишь впечатление необратимости (и практически важный «факт-для-нас») и что оно появляется из-за выделенности начального момента приготовлением системы в сильно неравновесном состоянии, из-за больших времен возврата при больших числах частиц и из-за житейского фактора - относительной малости времен наблюдения. Его заключение недвусмысленно: «Представляется ли нам какой-либо ( процесс обратимым или необратимым (, зависит ( только от начального состояния и от продолжительности наблюдения» (/10/, стр. 303). «( кажущиеся необратимыми процессы в действительности являются обратимыми» (/11/, стр. 197).

С этим согласуется мнение Эйнштейна о необратимости: «А о <<стреле>> (стреле времени, т.е. о выделенности направления времени в неравновесной термодинамике. - В.Г.) я определенно думаю, что она имеет отношение только к <<начальным условиям>>» /12/.

Многие считают, что указанное разъяснение Смолуховского оправдывает и обосновывает теорию неравновесных процессов - чего же вы хотите, ведь возвратов не дождетесь! Конечно, отчасти поэтому теория работоспособна. Но по большому счету такое оправдание неудовлетворительно. В теории неравновесной статистики нет пункта (или он неясен и противоречив), явно учитывающего в математическом формализме ограниченность времени наблюдения, а в самой математике, с помощью которой происходит слежение за движением системы, нет понятия «долго» - и тем не менее теория почему-то дает эффекты, порожденные конечностью интервалов наблюдения. Это несколько странно. И как всегда, заранее нельзя сказать, к чему приведет полное выяснение этого момента, т.е. пренебрегать им не следует.

В книге «Статистическая физика» /13/ Ландау и Лифшиц указали, что проблема согласования термодинамической необратимости и механической обратимости могла бы быть решена, если бы можно было «задействовать» наблюдателя, но этот прием отвергают: «Симметрия по отношению к обоим направлениям времени означает, что во всяком произвольно выбранном в некоторый момент времени t = t0 макроскопическом состоянии замкнутой системы можно утверждать не только, что подавляюще вероятным его следствием при t > t0 будет увеличение энтропии, но и что подавляюще вероятно, что оно само возникло из состояний с большей энтропией; другими словами, подавляюще вероятно должно быть наличие минимума энтропии как функции времени в момент t = t0, в который макроскопическое состояние выбирается нами произвольно.

Но такое утверждение, разумеется, ни в какой степени не эквивалентно закону возрастания энтропии, согласно которому во всех реально осуществляющихся в природе замкнутых системах энтропия никогда не убывает( (отвлекаясь от совершенно ничтожных флуктуаций). Между тем именно эта общая формулировка закона возрастания энтропии полностью подтверждается всеми происходящими в природе явлениями. ( Для того, чтобы получить одну формулировку из другой, нужно было бы ввести понятие о наблюдателе, искусственно «изготовившем» в некоторый момент времени замкнутую систему, так, чтобы вопрос о ее предыдущем поведении вообще отпадал; такое связывание физических законов со свойствами наблюдателя, разумеется (! - В.Г.), совершенно недопустимо.» (/13/, стр., 47-48). Недопустимо - очевидно, на основании обычного понимания физики как науки, изучающей природу без человека, и физических законов как существующих в природе самой по себе. Далее следует впечатляющий итог: «Вряд ли сформулированный таким образом (без привлечения наблюдателя. - В.Г.) закон возрастания энтропии вообще мог бы быть выведен на основе классической механики. ( Вопрос о физических основаниях закона монотонного возрастания энтропии остается, таким образом, открытым.»

Ландау и Лифшиц изложили в книге свое представление о предмете и методе статистической физики. На стр. 13 говорится: «Предмет статистической физики, или, как говорят для краткости, просто статистики, составляет изучение особого типа закономерностей, которым подчиняются поведение и свойства макроскопических тел, т.е. тел, состоящих из колоссального количества отдельных частиц - атомов и молекул.» Изучаемые поведение и свойства объектов понимаются как самостоятельные, существующие без человека, который может их каким-либо образом исследовать. На стр. 17, далее, указывается: «(вероятностный характер результатов классической статистики сам по себе отнюдь не лежит в самой природе рассматриваемых ею объектов, а связан лишь с тем, что эти результаты получаются на основании гораздо меньшего количества данных, чем это нужно было бы для полного механического описания(» Сама статистичность возникает как результат некоторого упрощенного, огрубленного, усеченного описания (и такого же, возможно, наблюдения), но поведение самих «тел», поведение предмета описания не зависит от того, с помощью какого описания оно отображается. Таким образом, подоплека формулируемых нами физических законов, существо описываемого сформулированными законами вполне суверенны, и лишь их форма, выражение зависят от способа отображения. От наблюдателя зависит только форма выражения закона, существо же его от наблюдателя не зависит.

Близка к только что изложенной позиция И.Пригожина. В нобелевской лекции он говорил: «( исходя из законов классической или квантовой механики, функционал Ляпунова, который играл бы роль энтропии, по-видимому, вывести нельзя. По этой причине часто утверждают, что понятие необратимости можно ввести в динамику только в том случае, если в дополнение к известным законам динамики допустить справедливость приближения о <<грубом зернении системы>>. Мне всегда было трудно согласиться со справедливостью этого заключения, в особенности вследствие конструктивной роли, играемой необратимыми процессами. Могут ли диссипативные структуры быть результатом ошибок?» (/15/, стр. 201).

В общем, понятно, что необратимость из одной механики не следует. Что же тогда и на каких основаниях доказывает знаменитая H-теорема? Преобладает мнение, что она доказывает (и отражает) самостоятельное, без какого-либо учета свойств и действий наблюдателя, стремление систем к равновесию. Однако в ее успешных доказательствах всегда имеется элемент, никак не следующий только из свойств самой системы, подлежащей описанию. Всегда делаются дополнительные предположения сверх того, что в действительности свойственно самой системе, например, самое известное - гипотеза о молекулярном хаосе (даже в случае классической детерминистской системы!). Подобные предположения идут вплоть до тривиально эквивалентных тому, что предполагается доказывать. Наиболее отчетливо это видно в изложении К.П.Гурова (/16/, стр. 26-27). Не более ясное по происхождению и обоснованию, чем сама H-теорема, условие «ослабления корреляций» - распадение с течением времени многочастичной функции распределения на произведение одночастичных (что означает установление максвелловского распределения) - принимается в /16/ за начальное условие задачи! Причем установление этой мультипликативности окончательное - на основании того, что, якобы, в замкнутой (!) системе при достаточно больших временах частицы (любой выбранной пары) навсегда удаляются друг от друга и перестают взаимодействовать, что попросту противоречит теореме о возвращении. Квазипериодичность движения, обнаруживаемая теоремой Пуанкаре, обходится переходом к так называемому термодинамическому пределу - к пределу бесконечно большой системы с бесконечно большим объемом и бесконечным числом частиц при сохранении плотности числа частиц. Конечно, для такой системы периоды гарантированных возвратов бесконечны, следовательно, здесь в сущности напрямую включен в работу факт подавляющей длительности периодов возвратов для обычных систем по отношению к реально возможным временам наблюдения. Однако в любом случае механика допускает и решение, противоположно направленное во времени по сравнению с получаемым в данном доказательстве. Но гордиев узел возникающего здесь парадокса Лошмидта разрубается волевым отбрасыванием этого неудобного решения. Истинно, математика - что мельница. Кроме всего прочего, бесконечности вообще достаточно парадоксальны, так что можно доказать нечто требуемое, использовав совершенно не относящиеся к делу основания. Так, в книге Гурова при доказательстве H-теоремы рассматривается изменение распределения частиц по скоростям, не зависящего от координат. Имеется однородное по всему объему локальное неравновесие в пространстве скоростей. Физически ясно, что распределение должно выравниваться (также однородно по всему объему) первоначально при вовлечении в перераспределение энергии по частицам сначала лишь ближайших соседей, и становится «окончательным», только став распределением для системы в целом, когда частицы в каждой области «прочувствуют» энергию частиц из всех других областей. Но к этому не имеет никакого отношения, если прямо не противоречит, указываемое Гуровым основное исходное условие ослабления и прекращения взаимодействия частиц с течением времени из-за их бесконечного расхождения. Почему бы в таком случае не попробовать сразу выключить взаимодействие, взяв бесстолкновительный газ! Установилось бы там максвелловское распределение? Да нет, все обстоит как раз наоборот! Именно вовлечение во взаимодействие бесконечного числа частиц обеспечивает возможность обнаружить любое, сколь угодно большое значение энергии у одной частицы, что необходимо для появления не ограниченного по энергии экспоненциального распределения. Да и для преодоления обратимости необходимо увязывание вместе всего бесконечного числа частиц, чтобы вероятность особой концентрации энергии у какой-то относительно заметной группы частиц равнялась нулю. Физически ясно, что необратимое расхождение любой пары частиц ничего этого не обеспечивает, а с другой стороны - не обеспечивает и запрета на восстановление исходного распределения по энергиям, так как энергия может быть передана через другие частицы. Наоборот, логичней считать, что равновесное состояние есть в некотором смысле состояние с максимальной корреляцией частиц, в то время как в неравновесном состоянии не все частицы еще почувствовали влияние всех других.

Известно не очень много серьезных попыток проанализировать роль наблюдателя в появлении представлений о специфическом поведении систем многих частиц во времени. Об одной из них - работах Смолуховского - уже говорилось. По-видимому, должные выводы из его работ сделаны далеко не в полной мере. Другая серия работ связана с попытками согласовать закон возрастания энтропии и сохранение фазового объема по теореме Лиувилля с помощью гипотезы Гиббса о перемешивании фазового ансамбля - множества точек, образующих ненулевой фазовый объем, соответствующий данному макросостоянию.
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Рис. 3.

Предполагается, что некоторый первоначальный фазовый объем при последующем движении деформируется, становясь менее компактным (рис. 3), а измерение в силу конечной точности не замечает «фазовых пустот» и эффективно «видит» больший фазовый объем. То есть хотя «истинный» объем по величине не меняется, «крупнозернистому» (грубому, неточному, с плохим разрешением) наблюдению он представляется увеличенным.

Но в таком подходе происходит различение частей фазового объема по некоторому качеству, разделение их на первичные и вторичные, истинные и кажущиеся (добавленные вторым измерением к возникшим при первом измерении?), для чего макропараметры и их измерение не дают оснований. При этом неизбежно возникает вопрос и о начальном моменте: какая часть первоначального фазового объема была истинной, а какая - дополнена крупнозернистым измерением. Продолжая такое выяснение, придем к заключению, что истинная (первичная) часть фазового объема есть одна точка, изображающая реальную систему частиц, и эта точка и должна являться объектом приложения теоремы Лиувилля. Одну точку при рассмотрении конечных объемов можно спокойно выбросить, и теорема вообще остается без работы. В таком случае противоречия с теоремой Лиувилля нет, но этот результат явно излишне хорош, так как становится непонятным, почему до сих пор в теории сохраняется противопоставление роста энтропии сохранению фазового объема по теореме Лиувилля и, что важнее, поведение систем рассчитывается по движению фазового ансамбля.

В то же время, действительно, в реальности подвергается наблюдению или измерению реальная система, изображаемая одной фазовой точкой, а не абстрактный фазовый объем. В результате измерения обнаруживается определенное макросостояние, по которому строится соответствующий фазовый объем (как набор микросистем, способных дать то же макросостояние), но никак не наоборот. Попытка объяснить возрастание энтропии с помощью гипотезы о перемешивании и «крупнозернистом» наблюдении фазового объема предполагает, что развитие системы определяется движением всего этого фазового ансамбля, т.е. что макронаблюдаемые есть нечто вторичное по отношению к фазовому объему, что ниоткуда не следует и неверно, так как противоречит определению ансамбля. Если же использовать крупнозернистое наблюдение за движением реальной системы (зафиксировав оценку степени неравновесности), то тенденция к установлению равновесия не обнаружится, на что уже указывалось выше.

Следует обратить внимание на то, что реальное измерение, фиксированным образом «размазывающее» реальное состояние системы частиц, производится отнюдь не в фазовом пространстве, где размазывание одной точки, изображающей реальную систему, всегда давало бы один и тот же результирующий объем, независимо, например, от того, разбежались ли частицы по «ящику» или скопились в каком-то его углу. Поэтому слишком уж непосредственное применение крупнозернистой размазки в фазовом пространстве, используемое в рассматриваемой гипотезе, вообще не обосновано.

Таким образом, хотя и не из-за перемешивания, противоречия с теоремой Лиувилля по крайней мере на первый взгляд устраняются: прямолинейное применение теоремы Лиувилля о сохранении фазового объема предполагает, так сказать, суверенность фазового объема, что не соответствует его природе, - но проблема возрастания энтропии остается.

В последние десятилетия на повестку дня стал новый круг вопросов, тесно связанных со старой проблемой поведения термодинамических систем во времени.

Традиционная термодинамика в лучшем случае плохо справляется с анализом процессов в живых системах. Существенная трудность появилась сразу же после возникновения представления, что жизнь есть, так сказать, борьба с энтропией, с ростом беспорядка в системе: живые системы уменьшают энтропию или по крайней мере уменьшают скорость ее роста. В ответ на вопрос: как это допускается термодинамикой? - было выдвинуто объяснение : это возможно за счет притока извне энергии хорошего качества (в основном - солнечной энергии) - живые системы «питаются» негэнтропией. Но, по-видимому, это не объясняет всего существа дела, ведь солнце с тем же успехом могло бы просто освещать безжизненную пустыню, в которой эта негэнтропия терялась бы без особых положительных последствий. Все-таки кроме наличия солнца и сама система должна быть достаточно специфической, чтобы она с пользой усваивала негэнтропию, а не рассеивала ее бессмысленно.

Так, система, характерная для классической статистики, скажем, больцмановский газ в сосуде, заданная в любом неравновесном состоянии и постоянно питаемая негэнтропией, например, нагреваемая с одной стороны и охлаждаемая с другой, весьма быстро и монотонно придет в стационарное в этих условиях состояние - никакой борьбы с беспорядком не обнаружится. Но пусть системой, нагреваемой в одном месте и охлаждаемой в другом, является работающая тепловая машина с периодическим движением поршня. Установления стационарности в этом случае нет, однако этот факт есть следствие не только наличия источника негэнтропии, но и весьма определенной организованности системы, специального внутреннего ее устройства, обеспечивающего направленное усвоение негэнтропии.

Таким образом, объяснение борьбы с беспорядком, указывающее лишь на приток негэнтропии и ничего не сообщающее о самой системе, неудовлетворительно, так как выявляет в лучшем случае лишь необходимое условие. Тут уместно было бы предложить пойти и покормить негэнтропией классическую термодинамическую систему.

Л.А.Блюменфельд обратил мое внимание на значение в этом контексте того известного факта, что прежде, чем усвоиться в организме, так сказать, по существу, «высокоорганизованная», с большим, по-видимому, запасом негэнтропии, пища в процессе пищеварения предварительно «упрощается»: расщепляется на гораздо более простые составляющие. Да и «тепловая обработка» продуктов нужна для облегчения этого упрощения - то бишь негэнтропией огня по негэнтропии продуктов! Человеческая организация способна преодолевать свои недостатки! При чем здесь негэнтропия пищи?

Конкретная причина наших потребностей в известных продуктах явно исторически обусловлена реальными обстоятельствами: экологическая ниша, в которой кормили концентрированной негэнтропией, была настолько просторной, что оказалось выгодным научиться разбавлять концентрацию. Однако это бросающееся в глаза реальное превалирование в пище сложных концентратов породило крен в сторону недооценки роли специфичности самого организма, недооценки его особой организованности. Так что вопрос о том, как эта организованность и ее работа допускаются термодинамикой, указанием на приток негэнтропии еще не снимается.

В то же время затруднительно, если не невозможно, формально отличить «организованную» структуру от «неорганизованной», о чем говорилось в предыдущем параграфе. Организованность, как и упорядоченность - не абсолютная характеристика. В /17/ указано на фактическую невозможность различить живое и неживое по значениям энтропии, определяемой стандартным образом. «С точки зрения физических (термодинамических) критериев живые системы не обладают никакой особой упорядоченностью. ( Почти любой физический объект упорядочен (по традиционному энтропийному стандарту. - В.Г.) не меньше, и разница в упорядоченности с точки зрения физики между жидкой водой и паром гораздо больше, чем разница в упорядоченности между водой и любым живым организмом.» (/17/, стр. 60)

Обзор и анализ принципиальных ограничений стандартной термодинамики в области физики и химии живых организмов даны в весьма своевременной книге Л.А.Блюменфельда /18/. В ней, в частности, указывается, что гигантские увеличения времен релаксации в живых организмах по сравнению с временами релаксации в обычных неживых макротелах обусловлены особой скоординированностью процессов на молекулярном уровне: вещество и энергия переносятся достаточно строго и устойчиво в определенных направлениях - модель молекулярного хаоса не работает (соответственно, не работает и классическая кинетическая теория). Эта скоррелированность - самая важная в физическом плане особенность живого, позволяющая ему «усваивать» негэнтропию.

Итак, в случае рассмотрения живого стандартная теория встречается с принципиальными затруднениями как при классификации структуры объектов, так и при описании кинетики процессов.

Изучение взаимносогласованного (кооперативного) поведения частиц в системах - примеров такого поведения накопилось довольно много - заслуженно выделилось в специальную отрасль - синергетику. Нельзя сказать, чтобы положение с синергетикой было блестящим. По крайней мере на некоторой первоначальной стадии она предстает как набор феноменологических конструкций, связь которых с микроскопикой остается туманной. Кроме того, следует заметить, что аналогично тому, как нет естественного критерия неравновесности, так же нет и чисто объективного критерия согласованности - объективно любое поведение частиц согласовано. Похоже, что соответствующие разграничения появляются при некотором взгляде со стороны, как упрощающем рассмотрение, так и классифицирующем ситуации с помощью критериев, отсутствующих на чисто объективном микроскопическом (модельном) уровне.

Таким образом, с одной стороны в случае систем многих частиц есть задачи, которые не решались традиционной статистикой и которые кооперируются в задачи синергетики. С другой стороны, иногда высказывалось мнение, что существование сильных неустойчивостей при движении фазовой точки для ряда объектов, изучаемых синергетикой, чуть ли не обосновывает обычную равновесную статистику и стремление систем к равновесию. Однако это ошибочное мнение. Во-первых, конкретная фазовая траектория и в этом случае не зачертит ненулевого объема. Во-вторых, движение фазовой точки в типичном объекте синергетики - странном аттракторе - происходит преимущественно в некоторых выделенных областях, а не равномерно во всей области, ограниченной реальными стенками. Сильная зависимость движения фазовой точки от начального ее положения (синергетический хаос) не разрушает ее «притяжения» к избранным центрам. Молекулярный хаос и хаос, о котором говорят в синергетике - совершенно разные вещи.

Один из последних наиболее авторитетных анализов проблем обоснования статистической механики содержится в /19/. И там фактически констатируется, что ее понимание, основания и пределы применимости остаются неясными. Определенное направление исследований, считавшееся ранее естественным и наиболее перспективным - подход, связывающий статистические свойства (или, лучше сказать, применимость статистики) с эргодичностью - оказывается, по-видимому, не вполне состоятельным: «Имеется ( серьезное возражение против того, чтобы считать эргодическую теорему обоснованием статистической механики» (/19/, стр. 386). Во-первых, эргодичность (точнее, то, что раньше называли квазиэргодичностью - свойство фазовой точки системы «подходить как угодно близко к любой точке энергетической поверхности, не проходя, однако, через каждую точку» (/7/, стр. 650-651)) и даже более сильное свойство «перемешиваемости» /8,19/ часто, похоже, работают впустую (/19/, стр. 386), т.е. для обоснования статистики не являются достаточными, хотя даже неясно, чего еще большего можно требовать от системы. Во-вторых, «(ни одна из известных теорем перемешивания ничего не говорит о скорости, с которой система приближается к равновесию, или о конкретном механизме этого процесса» (/19/, стр. 388). Неясно, как получить «на эргодическом пути» зависящие от времени макровеличины и времена релаксации. В такой ситуации Балеску предлагает считать первичными средние по ансамблю и прямо их сопоставлять с наблюдаемыми. Средние по времени, связывавшие наблюдаемые с действительной системой, опускаются.

Да, недалеко мы ушли за полтораста лет от теплорода. Вместо, так сказать, термодинамического теплорода введен статистический. Для построения какого-то временного полезного формализма этот прием может и сойти, но, как справедливо писал Крылов (/8/, стр. 124), «настоящая задача обоснования статистики заключается не в том, чтобы дать построение всей системы физической статистики, исходя из некоторых внутренних принципов, из специально выбранных аксиом, а в том, чтобы согласовать наличие вероятностных законов статистической механики с теми выводами, которые вытекают из микромеханики».



§ 3. О подходе Пригожина к проблеме согласования термодинамической необратимости с обратимостью механики



Нашумевшая книга И.Пригожина «От существующего к возникающему» /20/, в основном посвященная задаче согласования необратимости термодинамики с обратимостью механики, встречена «научным сообществом» с большим смущением. При огромной рекламе мнения физиков весьма противоречивы, а их отзывы в печати немногочисленны и уклончивы. А причина этого в том, что подход Пригожина, изложенный в этой книге, методологически и по результатам совершенно неудовлетворителен. Здесь достаточно указать некоторые общие положения, выполнение которых совершенно необходимо для удовлетворительного решения задачи, и показать, что Пригожин их не выполнил.

Во-первых, правильным решением будет такое, которое не вносит дополнительных постулатов сверх необходимых.

Во-вторых, решение, разумеется, должно удовлетворять требованиям механики: невыделенность преимущественного знака времени и (квази)периодичность истинного движения в замкнутой системе.

Ни одному из этих условий решение Пригожина не удовлетворяет.

Он пришел к заключению, что второе начало термодинамики, во-первых, «утверждает, что существуют два нарушающих (временную. - В.Г.) симметрию преобразования  (  и  (’, порождающих две различные полугруппы ( , одна из которых приводит к возрастанию энтропии в одном направлении времени, а другая - в противоположном направлении времени. Во-вторых, оно утверждает существование некоторого принципа отбора, ( в соответствии с которым лишь одно из нарушающих симметрию преобразований  (  и  (’  порождает физически реализуемые состояния и, следовательно, физически наблюдаемую эволюцию» (стр.227).

Вопрос о первом пункте тонкий и не очень привычный для обсуждения. Можно, конечно, придумать математические преобразования (операторы), дающие при применениях к некоторой системе монотонно меняющийся результат. Однако оптимизм Пригожина по этому поводу никак нельзя разделить. Желательно связать эти преобразования с чем-то реалистическим более отчетливо, чем это сделано им, иначе существо взаимоотношений термодинамики с механикой не становится яснее. Подробный конкретный разбор указанной связи здесь невозможен. Но непоследовательность позиции Пригожина в связи с этим пунктом все же можно показать.

Пригожин отвергает (стр. 33) интерпретацию эффектов, описываемых вторым началом, как «иллюзию», т.е. как нечто связанное, кроме всего прочего, с наблюдателем. Но если наблюдатель во всем этом существенно не участвует, то остается только система сама по себе или что-то ею порождаемое типа функции от фазовой точки системы. Но тогда, как известно и как резюмировал сам Пригожин, нельзя ввести ничего монотонного - это противоречило бы обратимости механики. Итак, если есть монотонность, то это - «иллюзия», что недопустимо по предположению. Концы с концами не сходятся. В общем, указанные преобразования, рассматриваемые как порождающиеся самой системой и относящиеся только к ней, противоречат механике и в таком качестве введены быть не могут. (Если же допустить «иллюзию», то лучшим объяснением наблюдаемой необратимости термодинамических процессов было бы объяснение Смолуховского.)

Что же касается второго пункта формулировки Пригожиным второго начала («принцип отбора»), то он вообще представляет собой очевидный нонсенс. Постулируя принцип отбора, Пригожин просто констатирует, что в действительности реализуется лишь преобразование, соответствующее росту энтропии, другое же почему-то не реализуется. Никакого объяснения объективных причин такого предпочтения нет.

Конечно, ввести принцип можно, но поставленной задачей является задача согласования, а не постулирования (ad hoc) желаемого результата. Согласование требовало бы объяснения этого принципа из свойств системы и (или) некоторых приемлемых обстоятельств. Желательность искомого результата к таким обстоятельствам отнести нельзя. По отношению к механике, т.е. к свойствам частиц системы, два указанных преобразования вполне равноправны (и Пригожин это отмечает), и, казалось бы, они должны были бы работать с одинаковой силой (частотой). Но нечто необъяснимое нарушает эту симметрию. Таким образом, принцип отбора является дополнительным постулатом необъяснимого происхождения, ни с чем из исходно предполагаемых свойств системы и действий с ней не связанным и вводимым лишь для получения желательного ответа (подобно волевому отбору нужного решения и отбрасыванию неподходящего в книге К.П.Гурова /16/).

О постулировании Пригожиным принципа отбора надо добавить два замечания. Первое следует из его отказа считать второе начало «иллюзией». Если характер наблюдаемых процессов есть дело самой системы, то есть лишь того, что в ней имеется, то даже если из-за характера «отбора» реализуются только некоторые избранные начальные состояния (а без «иллюзий» принцип отбора больше некуда применить, если не разрушать механики), приводящие сначала только к росту энтропии, то все же этот рост обязательно должен смениться движением к исходному состоянию. Если работать без «иллюзий», то монотонность собственных процессов в системе из механических составляющих не может быть получена. Никакой принцип отбора тут не поможет, даже если его ввести: строгая монотонность должна отсутствовать у всех систем без исключения.

Второе замечание касается обоснованности введения принципа отбора, точнее - основательности причины, по которой Пригожин постулировал новый принцип. Как вообще можно выяснить, требуется новый принцип или необходимо обходиться без него, не отрезается ли он «бритвой Оккама»? Логика получения ответа на этот вопрос достаточно ясна: если можно показать некоторым бесспорным образом (не обязательно в том подходе, связность, последовательность и успешность которого анализируется), что искомый эффект получается при каких-то условиях в приемлемых, нормальных обстоятельствах, т.е. что эти условия не препятствуют его появлению тогда, когда он и должен появляться, то менять эти принятые условия нет никакой необходимости. А вот отсутствие рассматриваемого эффекта в анализируемом подходе при таких условиях в тех же обстоятельствах будет означать несостоятельность самого подхода.

Вводимый Пригожиным «принцип отбора», выделяющий одно направление времени как предпочтительное, априори весьма нежелателен, так как плохо согласуется с невыделенностью знака времени механикой и является добавочным к ней, т.е. как бы дополнительным законом природы, что накладывает чрезвычайно сильные требования к обоснованию его введения. В свое оправдание Пригожин говорит: «Вопрос о том, что физически реализуемо и что нереализуемо, эмпирический» (стр.229).

Так как в данном случае эмпирическое - это наблюдаемая необратимость, которую надо описать, то никакого более глубокого обоснования введения этого принципа, кроме того, что без него не получается правильный ответ, здесь нет. Но тогда, очевидно, при обосновании необходимости принципа отбора допущена логическая ошибка: не учтено, что правильный ответ может не получаться попросту в силу дефектности самого развиваемого подхода.

Кроме того, мнение, что в рассматриваемой проблеме эмпирия вынуждает ввести принцип отбора, совершенно ошибочно. Как раз наоборот: можно показать, что «эмпирия» требует, чтобы правильный ответ был получен без введения и использования этого принципа. Дело в том, что противоречие между термодинамикой и механикой строго формулируется и принимает характер парадокса только в точно очерченной модели, к которой вся эмпирия и должна сводиться. А в модели мы, бесспорно, можем получить обычные термодинамические эффекты и в абсолютно обозримых задачах типа разбегания частиц газа по всему объему сосуда или остывания чая в более холодной среде в предположении, что частицы системы движутся по законам обратимой механики, причем без всякой мистики вроде «принципа отбора», выделяющей знак времени. Это можно смоделировать аналитически и на ЭВМ (см., например, рис. 7.2 в книге самого Пригожина). Но в таком случае именно относящаяся к делу модельная эмпирия как раз и запрещает введение «принципа отбора». Апелляция Пригожина оборачивается против него самого.

Итак, журналисты в своей прессе подают оптимистические заявления И.Пригожина по поводу разрешения им проблемы согласования термодинамики и механики чрезмерно доверчиво и восторженно.



§ 4. Парадоксы Гиббса



При анализе трудностей статистической физики парадоксам Гиббса обычно не придают такого значения, как проблемам согласования детерминизма и вероятности, термодинамической необратимости и механической обратимости, видимо, считая их в основном снятыми, хотя споры по их поводу не остывают. Отсутствие их разрешения означало бы, что теория внутренне противоречива.

Разберем содержание парадоксов, уточнив одновременно их классификацию.

В разработанном Гиббсом и повсеместно принятом ныне методе статистического описания термодинамических систем исходным является понятие ансамбля - набора всех различных микроскопических состояний системы, отличающихся значениями координат и импульсов частиц (точек в фазовом пространстве), но дающих одно и то же макроскопическое состояние. Так как энтропия макросостояния считается мерой вероятности этого состояния, т.е. частоты, с которой оно может реализоваться, а частота может подсчитываться по числу различных допустимых состояний составляющих систему элементов, но образующих одно и то же макросостояние - в предположении, что эти микросостояния исходно равновероятны, - энтропия системы с точностью до некоторого постоянного слагаемого (и множителя - постоянной Больцмана, которую здесь положим равной единице) есть логарифм числа таких различных состояний микросистемы (называемого статистической суммой или интегралом состояний).

Для рассматриваемого здесь вопроса важна только часть возможных состояний, возникающая при переборе координат частиц. Пусть система N частиц в объеме V находится в равновесном состоянии. Каждая из них, причем независимо от других, может находиться в любом месте объема. Тогда общее число возможных состояний частиц пропорционально объему в степени числа частиц. Логарифм этого числа с точностью до слагаемого, связанного, очевидно, лишь с выбранными единицами «измерения» числа точек в объеме, равен логарифму объема, умноженному на число частиц:

S = N lnV.

Возьмем удвоенный объем с удвоенным числом частиц. По предыдущей формуле получится:

S2 = 2N ln2V.

По законам термодинамики энтропия вдвое большей системы должна быть и большей в два раза (свойство аддитивности энтропии), однако здесь это не получается:

S2 - 2S = 2N ln2V - 2N lnV = 2N (ln2V - lnV) = 2N ln2.

(Покажем, что при фиксированном выборе единиц «измерения» разность добавочных слагаемых равна нулю. Чтобы не иметь дела с несчетным множеством различных точек в объеме, будем считать, что частицы могут размещаться только в элементарных ячейках размером V0 и двигаться, перемещаясь из одной в другую. Тогда число состояний Z будет равно N-й степени отношения полного объема к элементарному:

Z = (V/V0)N.

Отсюда

S2 - 2S = 2N ln2V - 2N lnV0 - 2N lnV + 2N lnV0  = 2N ln2V - 2N lnV = 2N ln2.)

Это противоречие побудило Гиббса выдвинуть интерпретацию, согласно которой при подсчете числа (микро)состояний не следует считать различными состояния, отличающиеся лишь тем, что в таких-то местах находятся именно такие-то частицы, а не иные - так как перестановки между собой одинаковых (!) частиц не приводят ни к каким видимым изменениям, т.е. как бы все состояния с переставленными частицами есть одно и то же микросостояние и должны подсчитываться один раз. Число различных вариантов перестановок N частиц равно факториалу числа частиц, т.е.  N !. Тогда полученное выше число состояний, пропорциональное объему в степени числа частиц, следует разделить на  N!. В дальнейшем используется тот факт, что обычные термодинамические системы состоят из очень большого числа частиц. При больших  N  факториал этого числа с некоторой не существенной для дела поправкой можно приближенно (по формуле Стирлинга) заменить  N-й степенью этого числа, откуда

Z = VN / N! ( VN / NN = (V/ N)N . 

Энтропия как логарифм этой величины 

S = N ln(V/ N)

оказывается аддитивной: при увеличении объема системы с сохранением плотности числа частиц она растет как число частиц, т.е. как объем системы.

Надо сказать, что в физике, в отличие от математики, существуют работающие утверждения разной степени обоснованности, которые и следует принимать с различной долей настороженности. Изложенное разрешение парадокса аддитивности энтропии относится к числу самых сомнительных из основных положений во всей физической теории. Оно явно производит впечатление гипотезы ad hoc, использованной, так сказать, задним числом, чтобы залатать неясную, но неприятную дыру. Хотя в большинстве учебников и руководств оно принимается как бесспорное, по крайней мере в формальном плане, все же многие авторы расходятся в вопросах его обоснования /21-29/. Так, одни полагают достаточным приведенное здесь обоснование в рамках классической механики. Другие считают, что только истинная квантовомеханическая неразличимость тождественных частиц обосновывает и обеспечивает уменьшение числа микросостояний в  N!  раз по сравнению с классической величиной. Некоторые из них говорят, что Гиббс уловил здесь квантовый эффект.

Сначала посмотрим на непосредственное оправдание неучета «переставленных» микросостояний как различных. Говорится, что они не представляют собой физически различимых состояний. Но, во-первых, кто их там вообще различает? Макросостояние, термодинамика? Но термодинамика не различает и разных координат частиц, тем не менее они подсчитываются как различные. Механика, описывающая микроскопическое поведение? Но классическая механика очень хорошо следит за движением каждой отдельной частицы, а состояния с переставленными частицами попросту находятся на разных фазовых траекториях, которые в классической механике вовсе не перепутываются. Именно по этой причине многие считают, что только квантовая механика решает проблему. Так, в книге Шредингера «Статистическая термодинамика» /21/ соответствующий пункт так и назван: «Крах классической теории. Парадокс Гиббса.»

Но позиция квантовой механики здесь еще более шаткая. Не говоря уж о том, что так называемые квантовомеханические обоснования деления на  N!  - чисто словесные и обрывочные, без полного и детального формального построения доказательства, квантовая механика, по-видимому, здесь вообще не при чем. Если квантовая механика необходима для разрешения этого парадокса, то это значит, что в классическом мире тепловая машина или вообще не работала бы или работала бы каким-нибудь странным образом, показывая эффекты, соответствующие неаддитивности энтропии, ведь энтропия и была первоначально введена на основе анализа работы тепловой машины. Утверждение же, что классическая тепловая машина не могла бы работать, было бы слишком смелым. Хотя вопрос и не совсем прост, однако можно заметить, что во всех руководствах, объясняющих работу тепловой машины, ни о какой квантовой механике никогда и не вспоминают.

Можно показать, и в этом вряд ли кто может сомневаться, что тепловая машина работала бы обычным образом и при справедливости классической механики. Тогда аддитивность энтропии должна быть получена без обращения к квантовой механике.

Более того, можно также показать на (теоретической) модели, что тепловая машина работала бы строго, так сказать, аддитивно и при конечном числе частиц. Условия такой работы - только малость размеров частиц и медленность (адиабатичность) движений поршня. Отсюда следует, что строгая аддитивность энтропии должна быть получена и для конечных чисел частиц, на что прием с перестановками не способен - он дает в этом случае лишь приближенную аддитивность (формула Стирлинга обеспечивает точное равенство лишь в бесконечном пределе). Поэтому, по крайней мере в случае энтропии, используемой для характеристики работы тепловой машины, подход с перестановками в принципе неверен.

Существует еще одна трудность, и мы теперь перейдем к парадоксу Гиббса второго рода. При изложенном решении, использующем неразличимость некоторых частиц, возникает вопрос: чем и насколько должны различаться частицы, чтобы при написании формул они учитывались как различные? Как определить границу тождественности?

Хотя в классическом случае никаких особых указаний по этому поводу не существует, считается, что одинаковыми должны рассматриваться частицы, характеристики которых совпадают абсолютно. Не будет, видимо, сильных возражений, если облегчить задачу, относя к числу учитываемых свойств только динамические - ведь машине, по-видимому, безразлично, в какие, скажем, цвета раскрашены частицы, лишь бы они ударялись о поршень и создавали давление. Но по другим свойствам, например, по весу или размерам, частицы, как считается, должны строго проверяться. Тут-то и возникает трудность. Пусть в объеме находятся частицы двух сортов. Число состояний в единицах  V0  равно  � EMBED Equation.2  ���. Будем теперь изменять частицы так, чтобы их свойства непрерывно сближались вплоть до полной тождественности. Пока они сколь угодно мало, но различаются, сохраняется прежнее выражение для числа состояний. Но как только их свойства точно совпадут, это выражение скачком меняется: деление на  (N1! N2!)  заменяется делением на факториал суммы всех частиц  (N1 + N2)!. Соответственно скачком должна меняться и энтропия. Подчеркнем, что процесс идет не с постепенным уменьшением числа частиц одного сорта и соответствующим увеличением количества частиц другого сорта. Нет, в предельной точке одно число частиц сразу становится равным нулю, а другое - полному числу всех частиц, т.е. число состояний претерпевает резкий, максимально допустимый скачок (причем не зависящий от природы исходных частиц), и только при переходе в предельную точку.

Часть авторов, усматривающих здесь проблему, говоря о своих опасениях, указывает на неестественность такого резкого скачка для классической механики. Лучше было бы сказать, что дело не в том, что классической механике не свойственны какие-либо скачки. Скачки она вполне допускает. Дело в более конкретном, что физики интуитивно ощущают, но плоховато в данном случае осознают и что никогда не было сформулировано достаточно четко. А чувство неудовлетворенности несомненно должно возникать в связи с тем, что, по-видимому, заметному скачку в числе состояний и в величине вычисляемой энтропии при переходе по параметру качества частиц от околопредельной области к пределу очевидно не соответствуют какие-либо заметные эффекты, скажем, в работе тепловой машины. Напомним, что тепловая машина - вполне заслуженный и первый объект для анализа с помощью энтропии, а ей явно практически безразлично, одинаковые частицы газа или различаются, например, по массам в пределах миллиардной доли процента. (Более того, в термодинамике существует теорема о независимости КПД тепловой машины от характеристик рабочего тела.) Это несоответствие наличия скачка в статистических формулах отсутствию его проявлений в реальности несколько странно.

Некоторые из специалистов, занимавшихся этой проблемой, например А.Зоммерфельд /22/ и Р.Кубо /25/, разрешение ее видят в том, что реальный мир квантовый и запрещает непрерывные переходы одних частиц в другие. Так сказать, красные и зеленые частицы не могут выцветать плавно до бесцветных. Неизбежность такого решения и общая важность проблемы подчеркнуты Р.Кубо: «( в противном случае вся термодинамика не могла бы быть справедливой.» (/25/, стр. 209).

Но опять же если тепловая машина может нормально работать в классическом мире, то все проблемы обязательно должны решаться и без привлечения квантовой механики. Так что запрет на возможность (модельного!) плавного изменения свойств частиц, похоже, не проходит.

В заключение обратим внимание на то, что парадокс Гиббса второго рода автоматически порождается указанным выше разрешением парадокса первого рода, использующим деление числа состояний на число перестановок одинаковых частиц. Это углубляет сомнения в верности первоначального решения и чистоте всего подхода. 

�ГЛАВА 2

РАЗРЕШЕНИЯ. КОНТРОЛЬ НАД СИСТЕМОЙ КАК ФАКТОР СВЯЗИ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ И МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

§ 1. Контроль над системой и энтропия



1. ТЕПЛОВАЯ МАШИНА И НЕОБРАТИМОСТЬ



Чтобы попытаться разобраться с загадочной энтропией, которая согласно хорошо известным законам движения частиц должна сохраняться, но таинственным образом почти всегда стремится к максимуму, обратимся к первому и простейшему случаю, в котором заявила о себе энтропия - к работе тепловой машины.

Энтропия всегда заслуженно вызывала угнетающее впечатление, так как помимо того, что она малопонятна, ее неуклонное возрастание ассоциируется с ухудшением качества системы, причем удручающе обидным: энергия в системе остается, но использовать ее оказывается невозможно. В тепловой машине это, как говорили прежде, обесценивание энергии связано с невозможностью в последующем использовать энергию, необходимым образом переданную холодильнику.

Для анализа удобно рассмотреть машину со следующим порядком работы. Пусть на первом этапе рабочий газ в цилиндре тепловой машины нагревается от источника тепла (нагревателя) до температуры этого источника, после чего нагреватель отключается. Нагретый газ давит на стенки цилиндра и выталкивает поршень, совершая работу по преодолению его сопротивления. Эта работа - полезная, за счет нее можно, скажем, поднять груз. На этом этапе расширения температура газа в цилиндре понижается на величину, соответствующую расходу энергии на совершение работы.

Если бы поршень можно было с пользой выдвигать до бесконечности, то всю энергию частиц газа можно было бы полностью превратить в работу. Однако по очевидным техническим причинам рабочий ход поршня ограничен, да, кроме того, и давление извне не равно нулю, поэтому для продолжения работы нужно его возвращать в исходное положение, чтобы повторить цикл расширения. Поэтому в подобных анализах речь всегда идет о циклических машинах.

Итак, необходимо возвратить поршень на прежнее место. Рассмотрим процесс возвращения более подробно: сначала посмотрим, что о нем может сказать феноменологическая термодинамика, оперирующая такими параметрами (наблюдаемыми), как теплота, внутренняя энергия, температура, объем, давление, а затем выясним возможности механики, предположительно применимой для описания движения частиц газа.

Если поршень просто вталкивать внутрь и только, то, согласно классической термодинамике, система, к сожалению, будет проходить состояния в переменных объем-давление строго в обратном порядке по сравнению с этапом расширения, так как в этой термодинамике при отсутствии передач тепла давление изменяется однозначно с изменением объема. Это приведет к тому, что на сжатие до исходного положения поршня затратится та же работа, которая была получена на этапе расширения. Заметим, что обратимость такого движения в термодинамике, разумеется, нисколько не противоречит обратимости механики, управляющей движением частиц газа. В результате такого сжатия по достижении исходного положения поршня и температура газа в цилиндре вместе с его тепловой энергией восстановятся, так что от всей процедуры не будет никакого проку.

Чтобы на обратном пути затратить работу меньшую, чем получена при рабочем ходе, надо возвращаться при меньших давлениях, чем они были в соответствующих местах при расширении. Естественное средство для этого - перед сжатием сбросить часть тепловой энергии каким-то другим телам (холодильнику). Давление уменьшится, и работа на сжатие потребуется меньшей, чем получена при расширении. В дальнейшем снова подсоединяется нагреватель, и цикл повторяется.

Тепловая машина для совершения работы использует давление газа, которое пропорционально температуре. Полезная работа, которая может быть получена, тем больше, чем больше разность давлений при прямом и обратном ходах поршня, т.е. тем больше, чем больше разность температур нагревателя и холодильника. Если нет тел, температура которых ниже температуры нагревателя, то использовать имеющуюся тепловую энергию оказывается, согласно термодинамике, невозможно. Соответственно, энергию единственного холодильника в дальнейшем нельзя использовать - необходима еще какая-то дополнительная масса с еще более низкой температурой.

Поэтому полезная работа, которая может быть получена с помощью тепловой машины за счет имеющихся запасов тепловой энергии, определяется не только и даже не столько их количеством, сколько соотношением количеств тепла, находящихся при разных температурах, и величинами разностей температур. Если вся тепловая энергия сосредоточена в массах, имеющих одинаковую температуру, то тепловая машина не будет работать и полезная работа с помощью тепловой машины не может быть получена - имеющаяся энергия становится бесполезной. Если теперь учесть, что тепловая машина работает с обязательной и существенной передачей тепла от более горячих масс более холодным, в результате чего температуры различных областей вещества выравниваются, обнаруживается тенденция неуклонного движения к такому состоянию материи, в котором никакая тепловая машина не сможет работать.

(Этот результат в прошлом веке был получен в более общем и широком плане: так как тепло и без машин самопроизвольно перетекает от более нагретых тел, охлаждая их, к менее нагретым, нагревая их, то остановка тепловых машин в конце концов неизбежна.)

Итак, требуемая обычной феноменологической термодинамикой обратимость движения при отсутствии передач тепла приводит к необходимости необратимой передачи части тепла холодильнику. Во всяком случае ясно, что для появления этого эффекта никакой необратимости микромеханики не требуется - недоставало еще, чтобы обратимость процесса расширение-сжатие, а именно она заставляет прибегнуть к холодильнику для получения положительной работы за цикл, мы объясняли какой-то необратимой микромеханикой.

С вопросом об адекватности обратимой механики мы здесь пока не согласовали один пункт: возможна ли вообще при такой механике передача тепла от нагревателя газу в цилиндре и от него - холодильнику. До этого пункта мы пока не дошли, но позже к нему вернемся, чтобы показать возможность обычной теплопередачи. Сейчас же вновь обратимся к самой необходимости холодильника.



2. НЕОБХОДИМОСТЬ ХОЛОДИЛЬНИКА И МЕХАНИКА



Хотя, видимо, вышеприведенное объяснение необходимости холодильника и ее совместимость с обратимой механикой выглядят обоснованными, однако все же не следует думать, что необходимость холодильника вызывается непосредственно обратимостью микромеханики. Это должно чувствоваться хотя бы по тому, что, скажем, классическая обратимая механика - очень хорошая вещь, она должна давать возможность делать все, что не противоречит основным законам сохранения, в данном случае - закону сохранения энергии. Следовательно, должен вызывать недоумение факт невозможности использовать для работы всю кинетическую энергию частиц нагревателя. Оказывается, что в работе обычной тепловой машины и, соответственно, в порождении термодинамики, описывающей эту работу, замешан еще один момент, внешний, посторонний по отношению к механике.

Равенство работы, полученной при расширении, работе, затраченной при сжатии, было бы всегда обязательным и неизбежным и являлось бы строгим следствием только и исключительно обратимости механики, ее же не прейдеши, если бы давление при заданном объеме было в действительности не зависящей от времени, постоянно действующей величиной, при заданной кинетической энергии частиц газа зависящей только от объема, каковой оно является (полагается) в термодинамической теории. Так было бы, например, при сжатии и растяжении безынерционной пружины, упругая сила которой зависит только от ее длины. Если бы сила, действующая на поршень при данной кинетической энергии газа, зависела только от объема, то обратный ход (без сброса части тепла) обязательно требовал бы затраты той же работы, что получена при расширении. Но в случае, когда на стенки оказывает давление газ вследствие движения его частиц, постоянного, непрерывного воздействия на стенки нет: мгновенное давление (важна сила, действующая на весь поршень) - величина не постоянная и зависит от времени (ниже мы увидим, что только от объема зависит среднее по бесконечному интервалу времени от этого мгновенного давления). И тогда в принципе можно, управляя движением поршня, получить любой из не противоречащих законам сохранения результат.

Как же получается, что в обычной машине обратный ход без передачи части тепла холодильнику всегда требует затраты работы, полученной при рабочем ходе? Чем помимо механики вызывается практическая обязательность этого равенства? Как это можно было бы обойти?

Рассмотрим более подробно вполне достаточную для необходимого анализа простейшую одномерную модель тепловой машины, причем теперь выясним происходящее не в терминах термодинамики, а в рамках более «микроскопической» механики, чтобы затем выяснить условия появления термодинамических эффектов.

Пусть в одномерном «объеме» (на отрезке) движется частица, упруго отражаясь от его стенок (концов отрезка). За каждое столкновение со стенкой величина скорости частицы меняется на две скорости стенки: уменьшается, если стенка отодвигается, и увеличивается, если стенка вдвигается. Энергия, потерянная частицей при отодвигании стенки (поршня), передается стенке и может быть использована для совершения полезной работы.

Какие варианты обратного хода возможны?

Можно, например, выждав момент, когда частица будет находиться в исходной области, быстро задвинуть поршень. Потребная для этого работа равна нулю. Можно также вдвигать поршень до тех пор, пока частица не приблизится к нему, после чего остановить его. Частица от него отразится без изменения своей энергии. Затем движение поршня можно продолжить и т.д. Затраченная работа при этом также может оказаться равной нулю (разумеется, трение не учитываем: далекий от стопроцентного коэффициент полезного действия (КПД) тепловой машины обусловлен вовсе не трением). Все это допускается механикой.

Конечно, при большом числе частиц в первом варианте придется долго ждать момента, когда частицы соберутся в первоначальном объеме, но для самой механики «долго» не существует - это может оказаться затруднительным для нас. Во втором варианте и при большом числе частиц время возвращения поршня может быть сделано сравнимым со временем движения частиц от одной стенки до другой.

Если же, как в обычной машине, поршень будет вдвигаться наугад (уместно сказать - наобум), в моменты, не скоррелированные специальным образом с некоторыми выделенными, «выгодными» моментами, и к тому же будет двигаться относительно медленно, то холодильник окажется практически необходимым.

Видно, что для получения выигрыша в полезной работе требуется достаточно точный выбор моментов движения поршня, определенным образом согласованных с состоянием частиц (с состоянием микросистемы), причем сама возможность этого выбора обусловлена тем, что частицы не занимают всего объема и не образуют по отношению к поршню сплошной упругой среды, мгновенно и однозначно реагирующей на положение поршня, какой эффективно представляется рабочее тело в термодинамике. (Бесконечно быстрый отклик практически эквивалентен бесконечной медленности воздействий на эту среду, т.е. движений поршня.)

Таким образом, строение рабочего тела и механика допускают широкий спектр результатов и сами по себе еще не определяют, какой именно из них реализуется, так что причина необходимости холодильника для тепловой машины заключается не в механике, «первичную» справедливость которой мы здесь предполагаем, и не в сложности рабочего тела, а в том, как используются возможности, предоставляемые ими.

Могут возникнуть сомнения в возможности из-за специфических законов природы получить без нежелательной компенсации необходимую информацию о микросистеме (см. оценки Л.Бриллюэна в квантовом случае /30/). Тем самым необходимость холодильника связывается со свойствами природы. Однако это не только не опровергает того важнейшего факта, который до сих пор не привлекал достойного внимания в физической теории, что для получения достаточно хорошего результата обязательно требуется достаточно тщательная корреляция действий, осуществляемых для его достижения, но в сущности как раз подтверждает его. Не важно, что именно приводит к неосуществлению точных действий - то ли плохие законы природы, то ли, если они хорошие, наше неумение применить их в нужный момент, то ли просто нежелание себя утруждать, - если они не произведены, то хороший результат не может быть гарантирован. Если в какой-то методике применяется типичный, единообразный способ контроля над системой, то сам характер получаемых эффектов будет определяться не только «истинными» законами природы, существующими без нас, но и способом контроля, и тогда теория, систематизирующая эти эффекты, даже замкнутая, не может считаться описывающей только природу «саму по себе», и соответствующие законы нельзя трактовать как чистые законы внешней по отношению к нам природы.

В термодинамике, описывающей работу тепловой машины, есть параметр - коэффициент полезного действия. Уже слово «полезный» должно настораживать, так как без субъекта оно лишено смысла, и в то же время оно очень точно отражает существо дела. Машина строится для того, чтобы совершать нужную работу над внешними телами за счет энергии частиц газа. Если мы хотим за счет энергии каких-то тел совершить полезную работу, мы, конечно же, должны этими телами, всем перераспределением энергии управлять. Скажем, чтобы забить гвоздь, надо так скоординировать движения, чтобы молоток попал по нему. Если управление грубое, недостаточно аккуратное, то для совершения нужной работы может оказаться необходимым отнять у тел больше энергии, чем потребовалось бы при оптимальном управлении. Аналогом организации управления перераспределением энергии с помощью тепловой машины может служить процесс забивания гвоздя с помощью ударов молотком, направленных не точно на шляпку гвоздя, а вообще куда-то в большую область, включающую эту шляпку. Причина нестопроцентного КПД в этом случае не нуждается в разъяснении. Но то же самое - у тепловой машины.

Нельзя сказать, чтобы момент, связанный с управлением, раньше вообще упускался. Известный пример с демоном Максвелла (можно упомянуть еще машину Сциларда /31/) непосредственно связан с признанием важности качества управления. Однако этот демон обычно упоминается лишь для того, чтобы с тем или иным успехом показать, что подобные устройства неосуществимы. При этом затушевывается рациональное зерно: независимо от причин, приводящих к плохому управлению, управление недостаточно точное, а это и является конечной причиной нестопроцентного КПД, и статистика, предназначенная для объяснения характера результатов работы тепловой машины, должна быть непосредственно связана с этой неточностью.

Для изучения вопроса: получится или нет некоторый результат, - недостаточно анализа свойств мира, необходимо анализировать и характер совершаемых действий.

Будем рассматривать модельный мир, в котором справедлива классическая детерминистская обратимая механика. В нем можно сколь угодно быстро и точно измерить состояние микросистемы, не возмущая ее движения /8,32/. В нем нет принципиальных ограничений на получение результата, совместимого с самыми общими законами сохранения. Однако конкретные результаты будут зависеть от конкретно реализуемых управляющих действий, в частности - при некоторых действиях не вся имеющаяся в системе кинетическая энергия может быть переведена в работу. Тогда характерные черты работы тепловой машины должны быть следствием специфических действий и, соответственно, энтропия должна быть связана с характеристиками этих действий.

Таким образом, возникает вопрос о необходимом качестве управления микросистемой с целью получения определенного результата и об оценке конкретно осуществляемого контроля над ней.



3. НЕЗАВИСИМОСТЬ РАБОТЫ СЖАТИЯ И РАСШИРЕНИЯ ОТ МИКРОСОСТОЯНИЯ



Итак, ясно, что сама по себе механика, справедливость которой мы здесь предположили, не обязательно приводит к результатам, систематизация которых порождает термодинамику тепловой машины. Попробуем выделить основные условия, обеспечивающие такие результаты. Фактически нам надо по меньшей мере выяснить, когда газ из дискретных частиц выглядит с точки зрения воздействий на него со стороны поршня как сплошная упругая среда, так что энергия газа оказывается однозначно связанной с объемом. Эти условия надо сопоставить с теми реальными, которые имеют место при обычной работе тепловых машин, хотя бы тех, что работали во времена возникновения термодинамической теории и привели к ней.

Снова рассмотрим одномерный «объем»  L  с движущейся в нем частицей. Как мы уже выяснили, при изменении объема на  (L  конечная (результирующая) энергия частицы может оказываться различной в зависимости от ее начального положения и направления скорости и от временного характера движения стенки. Сначала укажем простой частный случай, когда результат становится однозначным в следующем смысле: хотя начальные и конечные положения частицы внутри объема и направления ее скорости могут быть различными, конечная величина скорости и, соответственно, конечная энергия частицы точно фиксируются начальными значениями энергии и объема и изменением объема. Для этого разберем вариант равномерного движения поршня (стенки).

Пусть стенка вдвигается с постоянной скоростью  vст  внутрь объема, начальная величина которого равна  L0 . Если частица начинает движение из точки  x,  как показано на рис. 4, то координата точки n-го столкновения частицы со стенкой равна
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где  (  есть отношение скорости стенки к начальной (т.е. к минимальной) скорости частицы.
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Рис. 4.

Для заданного конечного объема  L  число столкновений  n  равно целой части от
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Для разных начальных  x  разница в числе столкновений
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Посмотрим, что получается при медленном движении стенки.

С уменьшением 	(	Ln	перестает зависеть от  x, в то же время  Ln  может стать любым из  (0,L0 ), что будет возможно при большом числе столкновений. Тогда  n ( (  и  (n(n ( 0  при  (L0((L ( 0, т.е. медленное изменение объема на  (L  сопровождается приблизительно одинаковым для всех возможных начальных  x  и направлений начальной скорости большим числом столкновений. За каждое столкновение скорость частицы меняется на две скорости стенки  vст. Тогда в пределе  ( ( 0   для всевозможных начальных  x  изменение величины скорости частицы при изменении объема на  dL  подчиняется уравнению

(dv( = 2 vст ( n = v (dL(( L .

Отсюда с учетом знака

vL = const.,

� EMBED Equation.2  ����(1)��и

EL2 = const.,�(2)��где  E  - кинетическая энергия.

Заметим как важнейший факт, что в эти соотношения не входит зависимость ни от исходных, ни от принимаемых в любой другой момент значений координаты частицы и знака ее скорости, ни также от конкретного значения скорости поршня - лишь бы она была малой по сравнению со скоростью частицы. Кроме того, соотношения (1) и (2) сохранятся при любом числе частиц, если  E  будет обозначать их суммарную кинетическую энергию, причем независимо от конкретных распределений частиц по скоростям.

Итак, обнаружился случай, когда изменение энергии частиц газа однозначно связывается с величиной объема. При этом рабочая среда эффективно представляется как сплошная. Дискретная структура рабочего тела становится незаметной, ненаблюдаемой, движения поршня в какую-либо сторону с последующим его возвращением сохраняют кинетическую энергию частиц газа и дают за замкнутый цикл нулевую работу. Для циклической машины с таким идеально упругим рабочим веществом потребуется холодильник.

Рассмотренный пример - частный случай из более общего класса изменений состояния системы при воздействиях на нее предельно медленных по сравнению со скоростями внутреннего движения в системе - так называемых адиабатически медленных или просто адиабатических воздействиях. (Не следует путать указанную здесь адиабатичность с обычно употребляемой в стандартной термодинамике адиабатичностью процесса в смысле отсутствия передач тепла, когда адиабатой называется макроскопическая траектория, получающаяся при изменении объема теплоизолированной системы. Адиабаты в этих двух пониманиях практически совпадут, если феноменологическую термодинамику применять только к машинам с медленными движениями поршня, что как раз и имело место во времена Сади Карно и Клаузиуса.)

Величины или комбинации величин, сохраняющиеся при адиабатически медленных воздействиях, называются адиабатическими инвариантами. В «регулярных», основанных на классическом анализе и не прибегающих к теории вероятностей математических выводах адиабатических инвариантов используют (и ищут) условия (ограничения), связанные с гладкостью функций /33/. Например, можно расширить область сохранения величины  Lv  при медленных движениях также на случай неравномерного движения, но, скажем, при ограниченных ускорениях стенки. Однако подобные условия чрезмерно ограничительны. Они разрешают лишь относительно узкий класс случаев, когда из допускаемых движений просто заведомо невозможно организовать достаточно эффективный подбор согласованных (скоррелированных) движений стенки, достаточных для заметного нарушения зависимости  Lv = const. Но если никто этого подбора специально не организует, то эффект может остаться практически прежним и при допустимости больших ускорений и даже самих скоростей. Условием этого является малая средняя скорость стенки на всех (пространственных) участках движения, что формально совместимо с возможностью больших мгновенных скоростей при специальном порядке стремления к нулевым пределам интервала усреднения по времени и отношения максимума средней скорости к скорости частицы. Последний переход к пределу (адиабатичность средней скорости) должен обеспечиваться в первую очередь, что при конечных мгновенных скоростях всегда выполнимо. Тогда величина  Lv  сохранится потому, что при малой средней скорости число ударов частицы о стенку очень велико, и вероятность накопления какого-либо перевеса для заметного нарушения адиабатического инварианта стремится к нулю. Вероятность одновременного и одностороннего накопления «неудачных» ударов уменьшается с ростом числа частиц. В общем по крайней мере в простых реальных случаях для существования нашего адиабатического инварианта достаточно малой средней скорости и отсутствия специальной скоррелированности движений стенки с состоянием микросистемы. Это расширение класса условий, обеспечивающих существование рассматриваемого адиабатического инварианта, важно ввиду того, что в реальности медленно движущийся поршень состоит из быстро движущихся в тепловом движении частиц, и лишь «хаотичность» (несогласованность в указанном смысле) их движения приводит к однозначности траектории в переменных  L-v  (или  L-E). При в среднем быстрых движениях, когда столкновений мало, случайные согласования могут реализоваться с заметной вероятностью, приводя к зависимости результата не только от изменений объема, но и от начального состояния микросистемы и от точного характера движения стенки во времени. Тогда вырождения зависимости энергии (и работы) от точного характера микропроцессов, что требуется для нормальной термодинамики, не будет, система частиц проявит свои дискретные свойства.



4. ЗАМКНУТОЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ



Получив реалистические условия однозначной зависимости изменений внутренней энергии рабочего тела от изменений объема при выпадении зависимости от конкретных положений частиц и от распределения частиц по скоростям (по энергиям), т.е. условия, гарантирующие полное воспроизведение тех черт работы тепловой машины, которые вызывают необходимость в холодильнике, выясним, можно ли при этих условиях ввести параметр «давление», однозначно определяемый в каждой точке макроскопической траектории. Другими словами, необходимо однозначному давлению феноменологической термодинамики сопоставить аналогичную величину, образованную с помощью «истинно» существующих (но, конечно, в модели) переменных.

Примем, что в том же одномерном объеме, свободно проходя друг сквозь друга (т.е. изображая одну составляющую движения газа точечных невзаимодействующих частиц между плоскими параллельными стенками) движутся  N  частиц с массами  mi  и импульсами  pi  = mi ( vi . Учитывая, что в одномерном случае давление не отличается от силы, определим мгновенное значение давления частиц на стенку (на конец отрезка (0,L)) как

� EMBED Equation.2  ���

Здесь dI - импульс, передаваемый стенке за время  dt . Эта величина зависит от времени. Для твердых частиц и стенок она представляется набором  (-образных всплесков в моменты столкновений частиц со стенкой, разделенных интервалами с нулевыми ее значениями. Из-за временной зависимости она не может быть отождествлена с термодинамическим давлением. Сгладим зависимость от времени, усреднив эту величину по времени. Среднее за интервал (t  давление

� EMBED Equation.2  ���

где  ni - число ударов  i-й частицы о стенку за время от  t  до  t + (t .

Усреднения по конечному интервалу недостаточно для необходимого снятия зависимости от времени:  P(t, (t)  зависит от положения интервала  (t  на временной оси. Не зависящим от времени, а зависящим только от величины объема и полной (суммарной кинетической) энергии является предел

� EMBED Equation.2  ����(3)��Такое «стационарное» давление может быть измерено с любой необходимой точностью и в процессе предельно (адиабатически) медленного движения стенок (при соответствующем подборе порядка предельных переходов), так что именно оно должно быть поставлено в соответствие однозначному давлению феноменологической термодинамики. При быстрых движениях стенок этого сделать нельзя, т.е. величина (3) не подходит для описания быстрых процессов. Таким образом, вообще использование однозначного давления в качестве параметра, адекватно, т.е. необходимым и достаточным образом, описывающего воздействия на газ в машине, означает, что движения поршня медленные и, следовательно, ей нужен холодильник.

Из уравнений (1) и (3) получаем

PdL = -dE ,�(4)��т.е. в адиабатическом пределе (и только) давление  P  оказывается обобщенной силой, сопряженной обобщенной координате  L , при этом и возникает замкнутое термодинамическое описание адиабатического процесса.

Из (2) и (3) получается одномерный аналог адиабаты Пуассона:

PL3 = const.

Итак, при адиабатически медленных изменениях объема при любом числе частиц описание макропроцесса с помощью макропараметров замкнуто: для однозначного описания макропроцесса можно пользоваться однозначно определяемыми, не флуктуирующими макровеличинами, необходимости в обращении к микропеременным нет. Макроскопический результат процесса с любой точностью определяется начальными значениями макропараметров и изменением объема. Для возникновения этого описания ни термодинамический предел (бесконечное число частиц), ни эргодичность не требуются. «Макроскопический» эффект выпадения зависимости энергетических результатов процесса от координаты и знака скорости при медленном изменении объема и возможность адекватного их описания с помощью однозначных макропеременных остаются даже в случае одной частицы.



5. НЕТОЧНОСТЬ КОНТРОЛЯ НАД СИСТЕМОЙ С ПОМОЩЬЮ МАКРОПАРАМЕТРОВ



С помощью медленных изменений объема, не скоррелированных специально с состоянием микросистемы, можно однозначно контролировать изменения внутренней энергии и давления. Но при этом микроскопическое состояние, т.е. точное механическое состояние частиц, составляющих рабочее тело, определяется, контролируется, управляется не однозначно. При одних и тех же макроскопических характеристиках в какой-то момент допустимы различные положения частиц внутри объема с единственным ограничением - не выходить за него, а также различные их распределения по энергиям при условии равенства их сумм полной энергии. Это справедливо как для вполне стационарного состояния, так и для адиабатического изменения объема. По сути контроль над системой и в стационарном состоянии, и на адиабате одинаков в той мере, в какой на адиабате можно пользоваться параметрами стационарного состояния. Ни в каком состоянии за временем не следят. Ни начало движения, ни какие-то его особые моменты не согласуются специальным образом с состоянием микросистемы. Движения поршня одинаковы независимо от конкретных микроусловий, и в этом отношении управление микросистемой неточное, грубое, что как раз и не позволяет работать без холодильника. Эту неточность контроля можно оценить численно.

Рассмотрим случай одной частицы. Контролировать можно и одну частицу. Макроскопическое вырождение зависимости результата изменения объема от точного микросостояния имеет место и в этом случае. Определение давления, усредненного по некоторому интервалу времени, сохраняется.

Что мы можем сказать о микросистеме, измерив макросостояние? В обычном статистическом подходе в подобной ситуации говорят о неопределенностях, соответствующих так называемому микроканоническому ансамблю. Для нашего случая это будет неопределенность в координате размером в объем  L  при точной фиксации энергии частицы. Но положение несколько сложнее. Посмотрим внимательнее на процесс реального измерения.

Однозначное давление � EMBED Equation.2  ��� является действительной наблюдаемой только в схеме безвременной термодинамики (термостатики), которая существует только как предел и которая есть, таким образом, лишь некоторая идеализация реальности, работоспособная лишь постольку, поскольку допустимы, приемлемы не абсолютно точные результаты действий. На практике мы никогда не можем обеспечить бесконечного интервала усреднения в стационарном состоянии, а изменять объем бесконечно медленно также имеет не слишком много смысла. Но тогда и результаты процессов изменения объема не вполне однозначны даже в макроскопическом отношении. И лишь наше безразличие к бесконечной точности делает приемлемым пользование строго однозначной термодинамической схемой. И исчерпывающим образом сопоставлять чистую термодинамику с модельно принятой за исходную механикой можно только с учетом этого обстоятельства, т.е. с учетом всей природы адекватности термодинамики, иначе, наполнив процедуру согласования недостижимыми пределами, мы сделаем ее практически неработоспособной.

Итак, действительно наблюдаемой (измеряемой) является не предельное значение � EMBED Equation.2  ���, а  P(t, (t) - среднее давление по конечному, хотя, может быть, и большому интервалу времени. Посмотрим, что дает его измерение.

Пусть измеряется среднее значение давления за интервал  (t . В соответствии с тем, что корреляции (согласования) моментов движения поршня с состоянием микросистемы во времени специально не осуществляются, отсутствуют, моменты ударов частицы о стенку не фиксируются и не учитываются при расчетах положения частицы и ее скорости, не учитывается также и точное положение интервала  (t  на временной оси, вернее, оно никак не привязывается к каким-либо выделенным моментам движения частицы. Ввиду дискретности ударов это означает, что измеренное среднее за интервал давление могло получиться при различных энергиях частицы, так как неизвестно, сколько зубцов «пилы» (см. рис. 5 для случая нулевой скорости стенок, т.е. и для адиабатического предела) с возможной разницей в один захватил интервал  (t. С другой стороны, повторные измерения давления за тот же интервал времени в связи с той же случайностью положения интервала на временной оси могут давать отличающиеся значения. В зависимости от положения интервала числа ударов частицы о стенку за  (t  могут отличаться на единицу (рис. 5), тогда обнаруживаемые давления могут отличаться на

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED PBrush  ���

Рис. 5.

Если мы захотим с помощью наблюдаемых  L  и P(t, (t) найти энергию микросистемы по уравнению типа

LP = 2E ,

то будем определять энергию с неточностью  (E , обратно пропорциональной  (t :

( = (E ( (t ~ Lp.�(5)��Подчеркнем, что у самой частицы никакого разброса энергий нет. Видно также, что конкретное значение допустимой неточности описания (в данном случае - неточности в указании энергии), при которой бесконечный интервал усреднения практически может быть заменен на конечный для возможности появления работоспособной однозначной термодинамической схемы, не имеет значения, лишь бы оно не было нулевым. Требование бесконечной точности термодинамического описания, влекущее за собой требование действительно бесконечного интервала усреднения, даже в нашей простой модельной реальности сделало бы практическое появление однозначной термодинамики совершенно невозможным. Приемлемость ненулевой неточности описания вообще делает возможным существование конечных теорий и должна явным образом учитываться в точных формулировках принципа соответствия, о чем еще будет говориться впоследствии.

Итак, контроль над микросистемой, осуществляемый путем оперирования объемом и давлением как достаточными для управления системой параметрами, имеет характерную ненулевую неточность, имеющую размерность действия, в то время как детерминистской механикой, принятой в нашей модели, в принципе допускается контроль, способный сколь угодно точно «сопровождать» в фазовом пространстве траекторию микросистемы. Неточность (5) отражает несовершенство контроля над газом в тепловой машине, не позволяющее управлять микросистемой так, чтобы обойтись без холодильника. Заметим, что нашей непосредственной задачей является выяснение существа связи и различия механики и термодинамики, а не выработка конкретных рекомендаций по оптимальной конструкции каких-либо машин. Так вот термодинамика отличается от механики и порождается особым контролем над системой, не использующим всех возможностей, предоставляемых механикой, и, кроме того, пренебрегающим абсолютной точностью результатов или их описания. В рассматриваемой модели характер применяемого контроля идет не от самой системы, а извне ее. При контроле, характеризующемся неточностью типа (5), работа без холодильника невозможна. Теперь нам осталось только связать эту неточность с энтропией, на что она очевидно напрашивается.



6. НЕТОЧНОСТЬ КОНТРОЛЯ НАД СИСТЕМОЙ И ЭНТРОПИЯ



Определим сначала энтропию для одномерной системы с одной частицей. Ввиду того, что по традиционным представлениям это звучит достаточно курьезно, перечислим наши основания.

Часто говорят, что термодинамическое описание становится более адекватным с ростом числа частиц в силу уменьшения по статистическим законам роли флуктуаций, нарушающих точную однозначность термодинамических закономерностей. Надо сказать, что общая беда большинства работ по обоснованию статистической физики и термодинамики заключается в попытках связать чуть ли не все эффекты макроскопического порядка с какой-либо одной-единственной, все порождающей причиной. Обычно это большое число частиц. Большое число частиц должно давать и однозначность адиабаты, и необратимость неравновесных процессов, и точную аддитивность энтропии после учета неразличимости перестановок тождественных частиц (согласно предельному равенству в формуле Стирлинга) и т.п. К сожалению, совершенно аналогично энтропия считается одинаково определенной и имеющей один и тот же смысл и одинаковые свойства в самых разных областях - от тепловой машины до плазмы и даже до черных дыр, на которые аккретирующее вещество зачем-то переносит свою энтропию. Это именно тот случай, о котором говорил Гильберт, когда безуспешно пытаются решить большую, общую задачу, не разобравшись досконально с более ограниченными и простыми.

Как должно быть понятно, системы получающихся эффектов, которые должны быть отражены теориями, определяются не только составляющими объект элементами, но и всеми действиями с ними, контролем над ними. Очевидно, что контроль над частицами в «медленных» тепловых машинах отличается от контроля, скажем, над частицами устойчивых кристаллов. Но тогда ниоткуда не следует, что какие-то эффекты, например, аддитивности должны порождаться в обоих случаях по одному и тому же механизму. Конечно, есть ситуации, когда чистота проявления какого-то закона растет с увеличением числа частиц. Но однозначность изменения внутренней энергии и давления при изменении объема в адиабатическом пределе вообще не зависит от числа частиц, а по существу только эта однозначность и порождает такое вполне термодинамическое требование, как необходимость холодильника для циклической машины. Для одной частицы аналогично случаю с любым числом частиц может быть определено не флуктуирующее давление, образующее с другими переменными замкнутую систему, полностью описывающую как стационарное макросостояние, так и его изменения в результате допустимых макроскопических воздействий, определенных в данной схеме контроля и термодинамики. Вероятность, зависящая от числа частиц, появляется на этапе установления теплового или иного неравновесного контакта между системами. Однако этот этап является все же довольно посторонним по отношению к непосредственной причине, вызывающей необходимость холодильника. Кроме того, как известно из термодинамики, на адиабате сохраняется энтропия, т.е. на разных адиабатах и значения энтропии разные, т.е. именно адиабате присуща какая-то чистая характеристика, определяющая энтропию, а теплопередачи при контактах, с той или иной степенью однозначности (в зависимости от числа частиц) переводящие систему на другие адиабаты, просто меняют эту характеристику, но сама по себе на адиабате она определена без всяких флуктуаций при любом числе частиц. Адиабата существует и для одной частицы, поэтому и для одной частицы на адиабате можно и нужно определить энтропию.

Итак, обратимся к определению энтропии системы с одной частицей.

Имея макронаблюдаемые объем и давление, мы можем по обычным правилам написать для энтропии феноменологическое выражение, но нам надо получить, что называется, статистическое выражение, обращаясь к более глубоким, чем термодинамическая феноменология, основаниям и переменным.

Стандартная статистическая энтропия пропорциональна логарифму некоторого объема в фазовом пространстве системы. Обычная трудность заключалась именно в получении этого ненулевого фазового объема /8,9/. Теперь же у нас есть неточность в действии  (  из (5). Эта величина характеризует грубость контроля над микросистемой, не позволяющую получить результат, максимально допустимый механикой. Энтропия в традиционной интерпретации, в том числе и при феноменологическом рассмотрении, также связывается с некоторой трудностью в получении работы за счет имеющейся тепловой энергии. Это говорит в пользу существенной связи энтропии с неопределенностью в действии. Если же говорить об их поведении в процессах, то следует отметить тот важный факт, что в разных точках адиабаты величина
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в силу (1) или (4) сохраняется, как и энтропия:  (  есть адиабатический инвариант. ((  взято равным  Lp, так как константа пропорциональности имеет порядок единицы и ее точное значение здесь не существенно.) Ввиду одновременного сохранения на адиабате энтропии и неточности в действии должно быть  S = S(().  Выбирая обычный вид  S, можем записать

S = k ln(Lp) - S0 ,�(6)��где  k - постоянная Больцмана, а  S0 - начало отсчета. При исходной классической микромеханике, способной в принципе контролировать действительное состояние системы абсолютно точно, указывая единственную фазовую точку системы, мы можем пользоваться только разностью значений энтропии в различных не точно контролируемых состояниях. Одно значение энтропии будет отличаться от другого на конечную величину соответственно тому, что неточности в действии будут отличаться одна от другой в конечное число раз, в то время как сравнение этих неточностей с нулевой неточностью механики и их логарифмов приводило бы к бесконечностям. Иная ситуация была бы в случае квантовой микромеханики, где есть исходная ненулевая неточность в действии, и тогда можно было бы ввести абсолютный отсчет энтропии (что и делается с помощью теоремы Нернста).

В термодинамической теории температура, вопреки расхожим о ней представлениям, величина не менее сложная, чем энтропия. Стандартное ее определение через производную энтропии по энергии при постоянном объеме в нашем случае дает
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Таким образом, энтропия и термодинамическая температура оказываются характеристиками неточности контроля над микросистемой в термодинамике. Тепловая энергия - это не энергия «хаотического движения», которое не может быть определено, а в некотором смысле плохо контролируемая энергия, в принципе определимая даже для одной частицы.

Можно работать с частицей и контролировать ее с помощью тех же макропараметров и тогда, когда она каким-то образом имеет контакт с термостатом. Как в таком случае записать энтропию? Если при контакте не изменятся ни макронаблюдаемые, ни макротраектория (адиабата - если средняя энергия частиц термостата регулируется соответствующим образом), то макропеременные, описывающие контроль над частицей в такой ситуации, логично приравнять макропеременным рассмотренной выше изолированной системы. Заметим, что в феноменологической термодинамике системы не различаются по распределениям: все внутренние подробности для равновесной (с медленными движениями) термодинамики безразличны, не наблюдаемы. Важно лишь, чтобы совпадали макронаблюдаемые и макропроцессы и чтобы ту же часть энергии газа можно было превратить в работу.

Итак, предполагаем, что термостат может менять энергию частицы, оставляя в соответствующих состояниях ту же среднюю энергию, что и энергия частицы без термостата. Тогда при каждом  L  давление  P  не меняется по сравнению со случаем частицы без термостата. Тогда макропеременные, в том числе  S, T  и характеристическую неточность  (  следует приравнять макропеременным изолированной системы. Следовательно
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S = k ln(Lpэфф) - S ,

где  E - средняя энергия частицы, в частном случае изолированной системы равная ее точной энергии,  pэфф  имеет смысл некоторого эффективного, характеристического импульса.

Таким образом, энтропия и термодинамическая температура могут быть введены и без термостата, и с термостатом любой мощности. Требования к импульсным распределениям - самые слабые, в частности, распределения могут быть дискретными. Единственная черта распределения, определяющая здесь макропеременные и макропроцессы - средняя энергия. В рассмотренной ситуации термодинамическая температура с точностью до множителя совпадает со средней энергией и не обязана быть, скажем, параметром непрерывного максвелловского распределения. Тем самым снимается принципиальная трудность стандартного статистического подхода - необходимость пользоваться непрерывными распределениями, в то время как классическая система сама по себе может характеризоваться лишь единственной фазовой траекторией. Вся вероятность, порождающая статистику, происходит от нескоррелированности внешних воздействий с состоянием микросистемы как в случае системы в термостате, так и в случае изолированной системы. Подчеркнем, что эта нескоррелированность определима лишь как особая оценка качества действий «наблюдателя», преследующего некоторую цель, и связана с качеством характерных для этих действий результатов. С точки же «зрения» самой механики оценка происходящего как более или менее скоррелированного совершенно неуместна. Объективно результат одного движения ничем не лучше результата другого. Для системы самой по себе совершенно безразлично, куда идет часть или вся энергия - на поднятие груза или на увеличение энергии холодильника, поэтому коэффициент полезного действия, о котором мы все печемся, без заинтересованного «наблюдателя» лишен смысла и не определим, поэтому же и энтропия, и температура, и вообще макросостояние и макрозаконы без оного не существуют.

Нам осталось определить энтропию для набора частиц, и тут мы естественно сталкиваемся с вопросом ее аддитивности. Выберем следующий путь. Предварительно выясним смысл, причины и условия аддитивности, а затем построим выражение для энтропии с учетом выявленного, чтобы не получалось, как в традиционной методике, что сначала строится выражение, а затем корректируется с практически апостериорным оправданием.



7. АДДИТИВНОСТЬ ЭНТРОПИИ



Сначала посмотрим, откуда вообще идет требование аддитивности энтропии. Иногда подобные требования обосновывают математическими необходимостями, возникающими в формальном аппарате теории. Такие оправдания рискованны, так как они, во-первых, не проясняют глубоких физических причин требуемого свойства, что приводит к неразборчивости в средствах разрешения проблемы, и, во-вторых, будут гарантированно справедливыми только в случае развития исходно верного подхода, а при наличии в нем дефектов могут привести к дополнительному нагромождению несообразностей.

Рассмотрим несколько объемов с газом при одинаковых давлениях и температурах (точнее будет сказать, давлениях и плотностях частиц, так как при не определенной энтропии температура тоже пока не определена), используемых как цилиндры с рабочим телом в «медленной» циклической тепловой машине для получения работы обычным способом. Если их для той же цели при том же способе действий можно с прежним суммарным эффектом заменить объединенным объемом, то в обоих случаях контроль над частицами эффективно одинаков. Отсюда же следует правило, что получаемый эффект при условии сохранения плотности пропорционален числу частиц. Энтропия входит в формулы термодинамики таким образом, что при точном равенстве указанных эффектов от набора систем и от объединенной системы энтропия объединенной системы должна быть равна сумме значений энтропии для набора разделенных систем (другими словами, она не меняется при переходе от одного случая к другому).

Можно подумать: если энтропия в простой классической термодинамике аддитивна, то в чем же вопрос? Что мы пытаемся выяснить? А вопрос все же есть. Хотя «феноменологическая» энтропия аддитивна, пока неясно, что именно на более глубоком уровне к этому приводит. Во-первых, возможно, что не для всяких действий эта термодинамика будет точно адекватной. Тогда, скажем, прием получения аддитивности путем учета неразличимости перестановок тождественных частиц, который должен работать всегда при постулированной механике, ошибочен. Во-вторых, феноменология, не зная ничего о том, откуда она сама происходит, не ведая о частицах и микромеханике, не может указать, для каких микроскопических ситуаций она применима и, в частности, при каких числах частиц должна возникать аддитивность энтропии. Что, если мы обнаружим ситуацию, когда и при конечных числах частиц эффекты будут строго суммироваться, в макроскопическом отношении точно воспроизводя термодинамические правила? Тогда и строгая аддитивность энтропии не должна быть следствием предельного перехода к бесконечному числу частиц.

Прием, предлагаемый здесь для получения указаний о свойствах макропеременных, тот же, что был применен для записи выражения для энтропии системы в термостате при наличии выражения для энтропии изолированной системы. Действительно, в рамках термодинамики нет ничего другого подтверждающего или опровергающего какие-либо связи, кроме «макроскопически» наблюдаемых соотношений между различными исходными состояниями и результатами типичной работы с ними. В сущности мы ищем характеристики контроля над наборами частиц. Тогда если при разных расположениях частиц (в данном случае - при различных способах размещения их по объемам) и одной и той же методике работы с ними будет в целом получаться один и тот же макроскопически проявляющийся результат, то это естественно должно означать, что контроль над частицами при этих разных расположениях в рамках типичных применяемых действий эффективно одинаков.

Итак, аддитивность энтропии соответствует возможности точной замены нескольких машин с рабочими телами при одинаковых давлениях и плотностях частиц одной машиной с рабочим телом в суммарном объеме при сохранении давления и плотности частиц. Как было показано, в одномерном случае давление газа в заданном объеме вполне определяется суммарной кинетической энергией частиц. Тогда ясно, что эффекты от работы набора машин с одинаковыми давлениями и плотностями частиц и одной машины с газом, объединенным в суммарном объеме, абсолютно тождественны. Следовательно, энтропия должна быть точно аддитивной, причем для любых чисел частиц, а не только для предельно больших. Подчеркнем основополагающую важность этого модельного анализа. Дело в том, что из практики мы не можем получить строгих указаний на точность, с которой следует соблюдать аддитивность, - может быть, она улучшается с ростом числа частиц и становится точной в бесконечном пределе: практически ведь частиц очень много, а точность наблюдений не беспредельна. Этот же анализ позволяет выявить все обстоятельства, необходимые для аддитивности, и отмести несущественные и надуманные, о которых мы еще вспомним.

Таким образом, в нашем случае аддитивность энтропии должна быть точной. Остается построить выражение для энтропии. Пока что мы знаем только, как записать выражение для случая одной частицы. Но теперь это можно использовать для построения выражения для  N  частиц.

Модельная, как и раньше, машина, работающая с  N  частицами с массами  mi  и полной энергией  E  в объеме  L , вполне может быть заменена набором  N  машин с «цилиндрами» объемами  L/N, в которых по одной размещены частицы с равными энергиями  E/N. Тогда относящийся к делу контроль над частицами в этих двух случаях эффективно одинаков, энтропия должна быть аддитивной, и ее значение в первом случае должно быть равно сумме значений для всех  N  машин.

Прежде чем написать искомое выражение, для того, чтобы лучше понять на будущее, какую роль играют перегородки и какова роль «диффузии» газа из одной части объема в другую, рассмотрим еще одно расположение. Система с  N  частицами с массами  mi  и полной энергией  E  в объеме  L  на адиабате ведет себя так же, как и система, образованная из приставленных стенками друг к другу  N  систем с объемами  L/N, в которых по одной размещены частицы с энергиями  E/N, так что давления у всех этих элементарных систем одинаковы и равны давлению у первой системы. Первая и вторая системы в работе также не различаются, и диффузия - при снятии перегородок - не имеет здесь никакого значения независимо от качеств точечных частиц.

Заметим, что хотя система с  N  частицами в объеме  L  и полной энергией  E  при движении по адиабате неотличима от системы с одной частицей в том же объеме  L  и с энергией  E, все же из-за разных количеств частиц нельзя утверждать, что контроль над двумя этими системами частиц эффективно одинаков. Суть различия станет яснее, если учесть, что мы устанавливаем соответствие механики с термодинамикой не только в стационарном состоянии, и даже не только при адиабатических изменениях объема, а во всем комплексе процедур, приводящих к совершению работы за счет энергии нагревателя. А среди них есть процедуры, связанные с взаимодействием данной системы с другими. И эффективную тождественность систем надо проверять также и в процессах выравнивания плотностей при объединении и разъединении систем и при передаче энергии от нагревателя частицам и от частиц - холодильнику как при тепловом контакте, так и при убирании и восстановлении перегородок. А вот тут  N  частиц с суммарной энергией  E  и одна с этой же энергией  E  не эквивалентны. «Микроскопический» анализ этого различия - вероятностный и довольно длинный. Нам здесь достаточно воспользоваться тем хорошо известным фактом, что при контакте с термостатом - нагревателем или холодильником - газ принимает его температуру, приобретая среднюю энергию частиц, равную средней энергии частиц термостата. Но тогда, скажем, нагреватель обеспечит  N  частицам энергию в  N  раз большую, чем одной частице, следовательно, системы с разными числами частиц не могут считаться вполне эквивалентными не только в механике, но и в термодинамике.

Итак, запишем энтропию одномерной системы с  N  частицами как сумму энтропий  N  систем с одиночными частицами: 
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� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ����(8)��импульсы частиц элементарных систем, т.е. лишь характеристические импульсы, не обязанные совпадать с действительными импульсами частиц реальной системы. Единственность построения (7) определяется единственностью простейшей эквивалентной системы с перегородками. Как и прежде,  E  в (8) может быть как точной энергией изолированной системы, так и средней энергией системы в термостате. (Неважно, что при фиксированной энергии система сама по себе находится в определенном квантовом состоянии и, следовательно, согласно традиционному квантовому определению энтропия равна нулю: при использовании параметров  L  и  P  она все равно плохо контролируется.) Кстати говоря, при справедливости классической механики энергия системы в каждый момент имеет точно определенное значение независимо от наличия контакта с термостатом.

При плавном переходе от нетождественных частиц к тождественным энтропия (7) не испытывает скачка. Парадокс Гиббса 2-го рода просто не возникает, так что разрешать его не требуется. При одинаковых массах частиц (7) переходит в 
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(Неясно, требуется ли вообще в выражении для энтропии учет масс частиц. Ничто из рассматриваемого нами макроскопически наблюдаемого от них не зависит. Если пользоваться неточностью обязательно в фазовом пространстве, то они нужны. Но в классическом случае играют роль только разности энтропии, так что в рабочем пространстве переменные можно определить с точностью до множителей, убрав массы и внеся соответствующие изменения в начало отсчета  S0 . Иное положение - в квантовом случае, когда есть естественная неточность с размерностью действия.)

Температуры элементарных систем совпадают и равны температуре полной системы:
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Если энергия - однородная функция импульса, одинаковая для всех частиц (а только в этом случае и можно записать аддитивную энтропию и, следовательно, ввести единую термодинамическую температуру):

� EMBED Equation.2  ����(9)��то независимо от действительного распределения энергии по частицам

k T = ( E / N ,

т.е. определенная здесь термодинамическая температура не связана с каким-либо конкретным распределением энергии по частицам (другое дело, что в равновесии реализуется максвелловское распределение, но эти два факта здесь не связаны по существу, т.е. не обусловлены один другим, а просто фактически одновременны).

Энтропия (7) точно аддитивна. Можно подумать, что не следует указывать как на примечательную особенность на аддитивность этой величины, так как она и строилась аддитивной. Но дело в том, что это можно сделать далеко не для всех ситуаций, а только для тех, при которых полностью исчезает зависимость макроскопических результатов от микроскопических вариантов при фиксированной полной энергии. Перечислим условия аддитивности.

Первое - адиабатически медленные изменения объема. Это обеспечивает возможность контролировать процесс изменения состояния при изменении объема средним по бесконечному интервалу времени давлением, которое зависит только от объема и полной кинетической энергии частиц независимо от распределения их по скоростям и по координатам, чтобы полностью выпадала всякая зависимость макронаблюдаемых от микропеременных. При быстрых движениях стенок при одном и том же изменении объема из одного и того же начального состояния могут получаться различные конечные состояния в зависимости от конкретных распределений энергии по частицам и частиц по координатам. При этом система с  N  частицами не обязательно будет эквивалентна в указанном выше смысле набору систем с равным  N  общим числом частиц.

Второе - это неявно здесь использованная точечность частиц. Это единственное свойство самих частиц, которое должно выполняться для появления точной аддитивности. Никакие другие свойства не играют роли. Частицы могут быть как одного цвета, так и разноцветными, как одинаковыми, так и разными. Определяющую и единственную роль играет динамика процессов, а не сама по себе не реализуемая здесь возможность как-то следить за частицами и использовать знания для воздействия на процесс. И опять точечность частиц нужна лишь постольку, поскольку без нее давление не может зависеть только от полной энергии: ненулевые объемы частиц, по-разному сочетаясь в разных условиях, не позволят получить одинаковые эффекты от одной системы и от разбиений ее на подсистемы, будут мешать поверхностные эффекты. Зависимость от конкретных координат частиц полностью исчезает лишь в пределе точечных частиц.

Третье условие аддитивности - энергия должна быть однородной функцией импульса (9) с одинаковой степенью  (  для всех частиц. Без этого условия давление зависело бы не только от одной полной энергии, и эффективно заменить систему подсистемами в общем случае было бы невозможно. Это условие выполняется в нерелятивистском и ультрарелятивистском пределах.

Таким образом, аддитивность энтропии есть следствие особой динамики процессов, происходящих в строго ограниченном круге условий. К порождению этой динамики одинаковость (или тождественность) частиц не имеет никакого отношения. Ясно, что условия обнаружения аддитивности энтропии и адекватности классической феноменологической термодинамики в целом расширяются и на околопредельные области по адиабатичности, точечности частиц и по отношению скорости частиц к скорости света - при конечной точности наблюдений, и расширяются тем больше, чем грубее наблюдения. (При абсолютной точности ввиду практической недостижимости указанных пределов классическая термодинамика не могла бы быть наблюдаемой. Она оказалась бы и не нужной ввиду бессмысленности работы с нулевыми скоростями частиц и стенок.) Очевидно, точность наблюдений и условия работы с частицами газов во времена создания термодинамики были таковы, что отклонения от ее основных законов не обнаруживались, что способствовало возникновению представлений о безусловности термодинамических законов и их экстраполяции вообще на весь «макроуровень», который, как казалось, самостоятельно возникает при большом числе частиц. Явное или неявное приписывание всеобщности этим законам и представление о единообразном и простом их происхождении приводило к смешиванию причин разных эффектов, неверному их пониманию и объяснению, что и рождало парадоксы.

В трехмерном случае появляется новый момент: необходимо получить одинаковые давления на все стенки объема. Если между частицами газа нет столкновений, то энергии движения по взаимно перпендикулярным направлениям никак не связаны. Контроль над этими частями полной энергии производится независимо, и единую температуру ввести нельзя. При наличии столкновений энергия будет перераспределяться по направлениям. В адиабатическом пределе как угодно малой, но конечной скорости этого перераспределения достаточно для того, чтобы можно было определить единое для всей поверхности давление, одинаковое для всех частей поверхности, так что при деформации поверхности выполнялось бы равенство

P dV = -dE

(при выборе в соответствии с практикой конечных элементов поверхности, имеющих «простую», т.е. не подобранную специально форму, это равенство сможет выполняться для почти всех начальных микроусловий). Формально это равенство можно получить, если стремление к адиабатическому пределу опережает стремление размеров частиц к нулю. Реально же из-за конечной точности наблюдений это равенство окажется удовлетворительным и при конечных скоростях изменения объема и конечных размерах частиц. При этом не будет необходимости в зачерчивании фазовой траекторией всей энергетической поверхности. Если же можно ввести такое единое давление, то адиабатический процесс будет однозначен и, как и раньше, система может быть заменена подсистемами. Тогда можно ввести температуру, как в термодинамике. Метод изображения системы набором элементарных систем остается справедливым, только надо учесть, что число соответствующих одномерных элементарных систем длиной  (V/N)1/3  равно  3N, так что в трехмерном случае
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Признак аддитивности энтропии - возможность изображать данную систему во всех макроскопических проявлениях эквивалентной системой, собранной из элементарных систем, расположенных друг относительно друга в любом порядке, в результате чего объем реальной системы достаточно рассматривать как число, не зависящее от формы стенок.

Подчеркнем, что для других процессов, скажем, быстрых, и для других микроусловий также возможно макроскопическое описание, может быть - вероятностное. И для них можно вводить энтропию как макропараметр и как характеристику точности контроля над системой, только она не во всех случаях будет строго аддитивной. Но все же приближенно аддитивность может соблюдаться, например, в случае большого числа релятивистских частиц, к которым мы теперь в методических целях перейдем. 



8. РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЧАСТИЦЫ



Рассмотрим сначала изолированную одномерную систему с одной частицей. В этом случае
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На адиабате сохраняются  Lp  и
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Отсюда, используя термодинамические соотношения, получаем термодинамическую температуру 

� EMBED Equation.2  ����(10)��и теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении:

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ����(11)��� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ����(12)��Внутренняя энергия  U, как и положено, равна кинетической энергии: 
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Согласно (10)  kT  не есть функция одной кинетической энергии  (E - mc2)  :
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так что уже тут мы встречаем отклонение от традиционного понимания тепловой энергии как определяемой только средней кинетической энергией. Переход к нерелятивистскому пределу дает правильный результат: в этом пределе  kT  без специального вычитания  mc2  (что иногда искусственно делают) становится равным  p2/m = 2Eкин. При переходе от нерелятивистского предела к ультрарелятивистскому через релятивистскую область доля кинетической энергии, приходящаяся на одну степень «свободы», меняется от двух до единицы.

Величина  � EMBED Equation.2  ��� с точностью до множителя  1/k  равная термодинамической температуре, является также «оператором» температуры (в единицах энергии) - модуля (параметра) обычного распределения по энергиям /34/: 
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тогда как средняя по распределению энергия
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где  K0  и K1 - функции Макдональда. Равнораспределение величины  � EMBED Equation.2  ��� можно интерпретировать как равенство средних по распределению давлений, оказываемых каждой частицей на ее окружение.

В релятивистском случае характерную неточность контроля над частицей на адиабате (при медленных изменениях объема) задает величина
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в то время как  (t ( (E  (как и  (t ( ((E - mc2)) на адиабате не сохраняется. Таким образом, к качественной оценке тепловой энергии как в указанном смысле плохо контролируемой энергии добавляется уточнение: это такая функция с размерностью энергии, неточность измерения которой, умноженная на время измерения, дает величину, одинаковую в разных точках адиабаты. Этим требованием она задается, естественно, с точностью до множителя и константы. Выбор их, например, как в (10), обеспечивает однозначность ее определения.

При  N > 1 положение радикально отличается от того, которое имеет место в нерелятивистском и ультрарелятивистском пределах. Давление определяется конкретным распределением энергии по частицам и массами частиц:

� EMBED Equation.2  ���

В результате состояния с одинаковыми макропараметрами  L  и  P  могут отвечать разным полным энергиям микросистемы и после адиабатически медленного изменения объема приводить к различным макросостояниям (даже при одинаковых начальных полных энергиях). Отсюда следует, что, строго говоря, однозначная, строго детерминистская термодинамика релятивистского газа с  N >1 не замкнута, так как макропроцессы собственно макропараметрами однозначно не определяются, зависимость результатов процесса от микропеременных не исчезает. Представление системы в динамике совокупностью элементарных систем с одинаковыми давлениями и температурами 
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при разных реальных энергиях и массах частиц несостоятельно. В таких условиях нельзя требовать точной аддитивности энтропии.

Для системы из  N  частиц из-за перераспределения энергии при столкновениях траектория макропроцесса в адиабатическом пределе станет однозначной. Однако нельзя получить такую же адиабату для системы, собранной из элементарных и имеющей прежнюю полную энергию  E. Адиабата с перераспределением энергии зависит от распределения, а оно в свою очередь для конечной изолированной системы зависит от  N. Строгая аддитивность появится и станут применимыми формулы типа (10 - 12), если системы помещать в мощный термостат. Однако этот случай представляет несколько академический интерес. При очень больших количествах частиц энтропия будет практически аддитивной по отношению к разбиению системы на большие же подсистемы, энергетические распределения у которых будут практически прежними.

По случаю и в завершение этого уклонения в релятивизм сделаем одно замечание, касающееся занимающего многих вопроса о релятивистских преобразованиях статистических и термодинамических величин. Положение здесь примерно такое же, как и в вопросе о поиске причин, порождающих термодинамические закономерности: обычно пытаются получить универсальную причину на все случаи жизни вместо того, чтобы подробно разбираться с каждой конкретной проблемой. Конечно, в различных ситуациях может быть что-то общее, но это сначала надо показывать и, кроме того, обязательно учитывать особенное. Так и при рассмотрении релятивистских преобразований желательно предварительно проанализировать, чему должны соответствовать такие преобразования. Может оказаться, что они вообще лишены смысла. Так, контроль над системой, порождающий специфические результаты работы тепловой машины, совершается, очевидно, в системе, связанной с машиной, и еще вопрос - стоит ли преобразовывать параметры контроля (например, термодинамическую температуру) к системам, движущимся относительно нее с какими-то скоростями, в частности - релятивистскими. Прежде чем преобразовывать, необходимо представить расположение, в котором это преобразование будет иметь смысл. Требование релятивистской инвариантности должно работать только тогда, когда оно может работать.



9. О ТЕОРЕМЕ ГИББСА ОБ ЭНТРОПИИ СМЕСИ ГАЗОВ



В традиционном статистическом подходе энтропия системы, полученной объединением систем с одинаковыми давлениями и температурами, в пределе бесконечных чисел частиц аддитивно складывается из энтропий объединяемых систем в случае одинаковых частиц и не аддитивна при различных смешиваемых газах. Стандартное правило записи выражения для энтропии смеси различных газов называют теоремой Гиббса. Наше выражение для энтропии, строго применимое в пределе точечных частиц, дает аддитивную величину при любых прочих свойствах частиц для любого их числа, не совпадая в этом с традиционным и не приводя к парадоксу Гиббса второго рода.

Ввиду принципиальной важности теоремы предпринимались попытки доказать ее другими, отличными от обычного статистического, способами. Чтобы основательнее показать справедливость нашего выражения и тем самым подтвердить последовательность подхода с контролем, желательно показать несостоятельность разных вариантов доказательства теоремы Гиббса об энтропии смеси газов.

Приведем ясное изложение типичных доказательств правил сложения энтропии, данное в книге /28/.

«Система состоит из двух частей 1 и 2, находящихся в равновесии при одинаковых давлении и температуре. Тогда для системы в целом 
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Так как внутренняя энергия и объем аддитивны  (U = U1 + U2, V = V1 + V2), то
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или  dS = dS1 + dS2 , откуда следует S = S1 + S2.»

Конечно, это доказательство строго ограничено случаем идеальных газов, когда полный эффективно доступный объем при объединении систем не меняется и равен суммарному пустому. Если частицы имеют конечные размеры, то из-за граничных эффектов давление в объединенной системе понизится по сравнению с давлением в отдельных объединяемых системах, так что замена набора систем одной, объединенной путем простого убирания перегородок, окажется не вполне эквивалентной.

«Аналогичным образом доказывается аддитивность энтропии по отношению к компонентам смеси (имеется в виду - разных. - В.Г.) идеальных газов. Это свойство Гиббс рассматривает как следствие закона Дальтона о парциальных давлениях. Действительно, пусть идеальный газ состоит из двух компонентов  А  и  В, каждый из которых занимает (общий для них. - В.Г.) объем  V  и имеет соответственно внутренние энергии  UA  и  UB  и парциальные давления  PA  и  PB. Тогда энтропия каждого компонента будет

� EMBED Equation.2  ���

Энтропия смеси равна

� EMBED Equation.2  ����(*)��так как в соответствии с законом Дальтона  P = PA + PB. Мы приходим к теореме Гиббса: энтропия идеального газа, состоящего из двух или нескольких компонентов, находящихся при одинаковой температуре, равна сумме энтропий компонентов в предположении, что каждый компонент занимает объем, равный объему смеси.» (/28/, стр. 14-15)

Как говорил один персонаж знаменитой театральной постановки, правильно, но неверно. Приведенное доказательство теоремы - чистая тавтология, прячущаяся за математику. Количественно разрешенное математикой разбиение величины  (dU + PdV)/T  на слагаемые (dUA + PAdV)/T  и  (dUB + PBdV)/T  физически в разбираемом контексте означает взятие этих величин (дифференциалов энтропии) для  разделенных систем и последующее сложение, законность чего для определения энтропии смеси в одной системе надо было бы сначала доказать.

В анализируемой термодинамике состояние в объеме характеризуется одним-единственным давлением, никакие парциальные давления по отдельности в ней не наблюдаемы. Соответственно, и наоборот, если указано какое-то особое давление, то оно должно относится к некоторому отдельному объему. Таким образом, если указаны давления  PA  и  PB, то они относятся к разным объемам (сосудам), скажем,  VA  и  VB. Следовательно, разложив дифференциал энтропии на слагаемые, фактически исходно отождествили энтропию смеси в одном объеме с суммой энтропий в разделенных системах. Дальше можно было бы не доказывать.

В тандеме физики с математикой ведущей является все же физика. Пресловутый физический смысл и нужен, в частности, для того, чтобы знать, что можно делать с теми или иными физическими параметрами, а чего - нельзя. Именно физика дает основания и оправдания для отождествления тех или иных комбинаций физических величин. Равно одно другому или не равно, определяется не арифметикой, а физикой. В математических описаниях физических явлений знак равенства ставится тогда, когда физика говорит, что одно заменяется, порождается или моделируется чем-то другим. А как левая часть в равенстве (*) моделируется правой? В виде двух отдельных систем, а не двух составляющих одной системы в одном объеме. Это равенство не сводится к простому подсчету того, отчего получилась полная работа, так как для одного объема никаких парциальных работ термодинамика не знает. Здесь неосознанно проведен незаконный переход к неизвестному в термодинамике более микроскопическому анализу с последующим приписыванием этого анализа термодинамике. Это мы знаем, что полное давление в системе образуется вкладами отдельных частиц или групп частиц, но в рамках собственно термодинамики в ее простейшем варианте все это отсутствует и не может быть смоделировано. То есть равенства (*) в этой термодинамике не существует.

И почему разделение проведено по признаку качества частиц? Что от этих качеств зависит? Какое дело до них термодинамике?

Обратим внимание, во-первых, на то, что закон Дальтона, очевидно, строго справедлив для точечных частиц. Во-вторых, он есть частный случай также очевидного для нас общего правила простого суммирования давлений любых отдельных частей газа точечных частиц, а не только частей из различных сортов газа. В приведенном доказательстве теоремы Гиббса эффективно используется пропорциональность суммируемых парциальных давлений и внутренних энергий количествам частиц отдельных сортов газа, что, разумеется, верно при обычном равенстве средних на частицу энергий для различных компонент. Но это же справедливо и для наборов частиц любых сортов, в любых пропорциях, лишь бы средние энергии групп совпадали. Но тогда аналогичное разбиение полного дифференциала давало бы аналогичную теорему уже без различения качеств частиц: группы частиц и, соответственно, выражение для энтропии определялись бы только нашим выбором. Можно было бы для одной системы получить множество не совпадающих значений энтропии. В действительности в той простой термодинамике, о которой у нас везде идет речь, сорта идеальных частиц не имеют никакого значения. Этой термодинамике не характерно подразделение частей системы внутри объема по какому-либо качеству. У нее нет параметра, позволяющего выделить какие-то группы частиц из всего рабочего тела. Представление, что это можно сделать, идет от смешивания более микроскопического взгляда, который нам известен, с «термодинамическим», в котором никакой микроскопики нет. Тепловая машина не разбирает свое рабочее тело на части. Поршень чувствует только полное давление, и ему все равно, как мы раскрасим частицы. Дело не в том, можем ли мы в принципе различить газы, а в том, меняется что-либо для машины от этого нашего (или чьего бы то ни было) умения или нет. Вспомним, что несмотря на принципиальную возможность в модельном механическом мире перевести в работу всю кинетическую энергию конкретная организация функционирования тепловой машины не позволяет этого сделать. Парциальные давления по отдельности в тепловой машине не наблюдаемы. Системы со смесями разных газов так же аддитивны, как с однородным газом, к ним вполне приложимы все требования, обусловившие приведенное выше в этом пункте доказательство аддитивности для однородного газа. А вот утверждение теоремы Гиббса с точки зрения процессов в машине весьма странно. Оказывается, ввиду утверждаемого теоремой равенства, что машине все равно, работать ли с газом в одном объеме или с тем же газом, но раскрашенным по-другому, в увеличенном объеме. Это неверно, и обсуждаемое доказательство теоремы Гиббса несостоятельно.

«Теорема Гиббса получила в дальнейшем дополнительное обоснование с помощью так называемых полупроницаемых перегородок.» (/28/, стр. 20). «Для этой цели необходимо провести разделение смеси на ее компоненты  А  и  В  обратимо и изотермически, причем так, чтобы объем каждого компонента все время оставался бы равным исходному объему всей смеси.» (/28/, стр. 21). С помощью полупроницаемых перегородок, избранно пропускающих тот или иной газ, разделить смесь на компоненты, каждая из которых в конечном состоянии занимает по объему, равному исходному, можно обратимо, изотермически и без затраты работы. На этом основании делается заключение о неизменности энтропии в таком процессе разделения, следовательно, «энтропия смеси равна сумме энтропий отдельных газов, когда каждый из них при той же температуре занимает объем всей смеси. Иными словами, имеет место теорема Гиббса.» (/28/, стр. 23).

Все бы ничего, да только в обычной термодинамике Карно-Клаузиуса нет никаких полупроницаемых перегородок. Использование полупроницаемых перегородок - это выход за рамки обычной термодинамики, для которой, тем не менее, без всяких переходов и оговорок стараются с помощью учета специфики таких перегородок нечто доказать. Но ясно, что именно специфика не может относиться к обычной схеме. С помощью полупроницаемых перегородок можно что-то показать относительно газа или работы с ним с их помощью, но все это показанное безразлично и ненаблюдаемо в случае обычных непроницаемых перегородок. Подобно этому можно многое показать относительно конкретной динамики частиц и в принципе возможных результатов работы с ними при использовании механического контроля, но опять же это не будет иметь никакого значения для термодинамики, так как такая информация в ней не используется. В общем случае для результатов контроля важно лишь, что именно делается, что конкретно происходит, а не то, что вообще можно было бы сделать из того, что разрешается природой.

В рассматриваемой термодинамике Карно-Клаузиуса нет параметра, переключающего качество стенок, и позволяющего, как и в случае с парциальными давлениями, различать рабочие тела по более подробным признакам, чем самые общие типа температуры и полного давления. Разумеется, возможна теория, адекватно описывающая системы результатов, достижимых при манипулировании как с обычными перегородками, так и с полупроницаемыми. Там были бы параметры (переключатели), отражающие при необходимости особые характеристики газов и стенок, в зависимости от значений которых, а также от конкретных процедур энтропия в обратимых равновесных процессах без передач тепла могла бы как оставаться неизменной, так и меняться. Теория должна была бы переходить в обычную, в которой газы не различаются, при определенных значениях этих параметров, определенных положениях переключателей. Поведение энтропии при различных разбиениях было бы более сложным, чем обычно, но переходило бы в нормальное для положений переключателей в состояниях, соответствующих работе обычного типа. В обычной термодинамике, к которой искусственно и непоследовательно добавляют полупроницаемость стенок, ничего этого более сложного нет. Термодинамика, возникающая при оперировании полупроницаемыми перегородками, отнюдь не совпадала бы полностью с обычной термодинамикой, поэтому прямолинейное использование операций с полупроницаемыми перегородками для доказательства теорем обычной термодинамики может приводить и приводит к парадоксам. Итак, проведенное с помощью полупроницаемых перегородок исследование поведения энтропии к изучаемой здесь термодинамике прямого отношения не имеет.

Обычно считают /23,24/, что соответствующее теореме Гиббса возрастание энтропии при убирании перегородок между сосудами с различными газами, находившимися при одинаковых давлениях и температурах, объясняется и оправдывается взаимной диффузией разных газов. Однако эта взаимная диффузия разных газов, как и самодиффузия разных частей одного газа, для классической тепловой машины - фиктивный процесс, при идеальных газах никак не отражающийся на величинах, с которыми работает машина. Не следует путать возможности, которые могли бы быть использованы при некотором наилучшем варианте работы с частицами, с действительной конкретной реализацией процессов. Так, для последующего использования в качестве резервуара тепла, или в качестве холодильника, или в качестве рабочего тела и вообще для любых целей и процедур в нашей машине совершенно безразлична замена части однородного газа тем же количеством частиц другого газа. Это не меняет систему в динамическом отношении и в отношении передач тепла и выравнивания плотностей при контактах систем, а только это и является в термодинамике Карно-Клаузиуса единственно наблюдаемым и полностью определяет макропроцессы и макроописание.

Итак, утверждение теоремы Гиббса об энтропии смеси газов в традиционной термодинамике несправедливо и поэтому не может служить опровержением полученного здесь выражения для энтропии.



10. НЕОБРАТИМОСТЬ ОГРУБЛЕНИЙ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ



В настоящем подходе энтропия, являющаяся характеристикой точности контроля над микросистемой с помощью макропараметров в тепловой машине, при неизменном контроле не меняется со временем (скажем, из-за движения микросистемы). При изменении точности контроля можно перейти к состоянию с другим значением энтропии. На этапе перехода на другую адиабату, например, при установлении теплового контакта с холодильником, точность контроля меняется. Контроль над рабочим газом и над газом холодильника по отдельности временно сменяется контролем над их объединенной системой, после чего системы снова разделяются. Однако при этом не происходит восстановления прежней точности контроля, которая при объединении оказывается как бы забытой: информация об исходном состоянии, превышающая ту, которая осталась после объединения, никак не используется при разъединении. Процессы объединения и разъединения систем, производимые с помощью контроля только над макропараметрами, без обращения к микропеременным (что выводило бы контроль за рамки термодинамического), не во всех отношениях обратны друг другу.

Точность контроля на адиабате неизменна. Движение по адиабате однозначно определено для всех микросистем с фиксированной энергией. Всегда можно вернуться в любую точку адиабаты, управляя только макропараметрами. Но для получения полезной работы за цикл надо возвращаться по другой, более низкой адиабате, для чего часть тепла надо отдать холодильнику. Будем считать, что контакт между системами (цилиндр и холодильник) с одинаковыми плотностями частиц и с разными температурами устанавливается и прекращается путем убирания и восстановления перегородки между ними.

При убирании перегородки результирующее макросостояние объединенной системы достигается однозначно независимо от положения микросистемы в момент снятия перегородки. Контроль однозначно ухудшается (не улучшается). Старые и новые значения макропараметров связаны простыми уравнениями, не включающими микропеременных.

Так, теперь вместо двух систем с разными температурами  T1  и T2  есть одна система с промежуточной температурой  T:

� EMBED Equation.2  ���

где  N1  и  N2 - числа частиц в первоначальных системах. Всегда, без всяких флуктуаций

max{T1,T2} ( T ( min{T1,T2} ,

S ( S1 + S2 .

Никакое реальное установление равновесия, тем более окончательное, не является необходимым для перехода к состоянию с этой промежуточной температурой.

Существенно однако, что обратный процесс, процесс улучшения контроля, в рамках контроля с помощью макропараметров не определен. Чтобы однозначно получить желаемые допустимые макросостояния (например, первоначальные) вновь разделенных систем, что в принципе разрешено модельной механической основой системы, надо вводить перегородку в нужный момент, т.е. надо знать положение микросистемы (хотя бы с первоначальной точностью) и в достаточной мере использовать возможности механики. Но такая точная процедура при термодинамическом контроле вообще не определена. Разделение же системы на части без предварительного уточнения положения микросистемы и последующего использования этой информации, т.е. введение перегородки в случайный момент (опять наобум, что соответствует нескоррелированным движениям поршня при изменениях объема), приводит к случайному макроскопическому результату в отличие от однозначного результата объединения систем. Таким образом, огрубление контроля над системой, осуществляемого с помощью макропараметров, в рамках этого контроля строго необратимо. Ломать - не строить! Эта строгая несимметричность решающим образом связана с эффектами, которые обычно представляются наиболее сильными доказательствами необратимости в развитии систем, но она лишь заставляет сопоставлять заданное (начальное) неравновесное по некоторому критерию состояние с получающимся в среднем после разделения, что, конечно, не равноценно и эффективно приводит к неравенству результатов оценок.

Результат распределения частиц по объемам, разделенным случайным введением перегородки, может рассматриваться как вероятностный и может быть (при слабо взаимодействующих частицах) описан обычными полиномиальными формулами, полученными в предположении о постоянной внутри полного объема плотности вероятности обнаружения частиц. На практике объем делится на конечные части. Следовательно, нет необходимости требовать, чтобы частицы могли оказываться сколь угодно близко к любой точке внутри объема, т.е. требования к системе типа эргодичности резко ослабляются. Поэтому обычные вероятностные формулы оказываются практически применимыми для оценки результата разделения даже не слишком много времени спустя после объединения.

Отметим, что оценивается результат конкретно заданного разбиения, которое, таким образом, единственно. Задача оценки вероятности неразделенного состояния самого по себе ни в каком пункте не возникает, т.е. проблема неединственности оценки термодинамической вероятности состояния, связанная с неединственностью абстрактно возможных мысленных разбиений, о чем говорилось в первом параграфе первой главы, не существует.

При вероятностной оценке (теоретической и «практической») будущего результата разделения систем более вероятным оказывается более равновесное состояние. Но это не означает собственного движения системы к равновесию, так как эта оценка учитывает лишь подсчет чисел состояний, проходимых за большой интервал времени (без учета положений соответствующих моментов на временной оси), не запрещает обнаруживать при испытании неравновесное состояние, не меняется при смене знаков скоростей частиц (т.е. смене направления хода времени) и вообще не зависит от начального состояния. При такой оценке за временем фактически не следят, поэтому никакие состояния нельзя упорядочивать во времени, т.е. на основании указанного характера оценок еще нельзя утверждать, что с течением времени система куда-то стремится.

(Для серии близких по времени испытаний нельзя пользоваться постоянной по объему плотностью вероятности обнаружения частиц, что связано с детерминизмом движения микросистемы. Результаты испытаний окажутся в соответствующей степени скоррелированы с начальным состоянием и между собой. С увеличением интервала времени, в котором осуществляются нескоррелированные испытания, плотности вероятности, пригодные для оценки результатов испытаний, будут выравниваться по всему объему. Однако такое монотонное выравнивание плотностей также нельзя интерпретировать как стремление системы к равновесию, это есть лишь результат ослабления корреляций между моментами испытаний и состоянием микросистемы, находящейся в движении.)

Итак, с начальной температурой газа в цилиндре приходится сопоставлять температуру, оказывающуюся в результате разделения. Передача энергии холодильнику в среднем оказывается возможной, если эта температура в среднем ниже первоначальной. При более холодном холодильнике это гарантировано. При больших числах частиц конечная температура в среднем близка к наивероятнейшей, которая равна температуре объединенной системы. На практике исходная температура газа в цилиндре весьма маловероятна с точки зрения получения ее путем введения перегородки в объединенную систему. После разделения практически всегда получаются более близкие по температурам системы, чем имелись вначале.

Таким образом, тепловая машина совершает за цикл полезную работу только при ухудшении контроля, причем неравноценность флуктуации (неравновесного состояния) и среднего лишь обеспечивает возможность, дает средство при грубом управлении передать энергию от нагревателя рабочему телу, а затем - холодильнику.

Причины, по которым в конкретных случаях применяется тот или иной способ контроля над системой, здесь не рассматриваются. Независимо от них применение замкнутого контроля с помощью макропараметров делает необходимым для циклической машины холодильник, которому в конечном счете передается часть энергии нагревателя и тепло которого в рамках этого контроля уже не может быть использовано для совершения работы. Необходимость холодильника и, соответственно, работа машины «с ростом энтропии» оказываются не следствием свойств самих систем, а следствием несовершенства применяемого контроля над системами. Термодинамика отличается о механики тем, что является системой результатов работы с механическими по природе системами, но работы, не использующей всех возможностей механики. В модели, где механика описывает «природу» саму по себе, такой же «самостоятельной» термодинамики нет.

Ясно, что вопрос о возможности вечного двигателя второго рода, работающего только с одним нагревателем без нагревания холодильника, сводится к проблеме контроля. Конечно, ввиду того, что ничего совершенного нет, речь должна идти не о полном использовании кинетической энергии газа, а лишь о большей доле, чем позволяет термодинамика.

Итак, чтобы обосновать запрет вечного двигателя второго рода, требуется доказать невозможность реализации соответствующего достаточно хорошего контроля над материалом, у которого имеется кинетическая энергия. Относительно действительной реальности, поскольку мы ее полностью не можем знать, доказать некоторую абсолютную ограниченность контроля, очевидно, нельзя. Строгий ответ в принципе может быть получен для конкретной модели мира. Однако действительно реалистическая и в достаточной мере исчерпывающая модель ситуации может быть чрезвычайно сложной. Так, мы тут говорили о классическом мире с ньютоновой механикой. В нем вечный двигатель второго рода не запрещен. Но организовать-то всю работу должен «наблюдатель», вопрос о способностях которого выходит за рамки классической модели и, не исключено, вообще за рамки физики.

Обычно устройство с демоном Максвелла оценивают как не работающее и бесполезное на том основании, что демон «покраснеет», т.е. придет в тепловое равновесие со средой, почему и перестанет эффективно сортировать частицы по энергиям. Однако при таком подходе совершается необоснованная подмена механики термодинамикой, как будто действительно существует она, а не модельная механическая первооснова. А ясно, что если разговор пошел на языке параметров термодинамики («покраснение» есть нагревание), то ответ однозначен: КПД будет термодинамическим. Но сам по себе механический демон в механическом мире никогда не становится термодинамическим: ни при каких энергиях его элементов (ни при каких, как говорится, температурах) фазовая точка не расплывается. Похоже, как это ни странно, что созданию устройств, способных с пользой переварить даровое тепло среды, больше всего препятствует обратимость механики. Эти устройства должны обеспечивать односторонние потоки энергии, но, согласно механике, потокам в одну сторону сопутствует и возможность обратных потоков. Так что, возможно, реальная проблема заключается в обеспечении достаточно быстрого усвоения временного полезного эффекта, чтобы не приходилось заново начинать все сначала. Не следует считать временный успех обязательно плохим: и сам человек с обычной физической точки зрения есть объект с увеличенным, но конечным временем релаксации.

Разумеется, никакой конкретный контроль не может дать желаемого всегда: для любых систем и при всех обстоятельствах. Некоторые условия успешного контроля можно увидеть на реальных примерах. Первый, очень красивый, хотя, вероятно, практически и бесполезный опыт /35/ может служить иллюстрацией механического движения некоторого начального фазового объема. Между стенками двух вложенных один в другой прозрачных цилиндров наливалась прозрачная вязкая жидкость. В нее впрыскивалась порция красителя. Цилиндры начинают поворачивать один в другом. После нескольких оборотов краска размешивается по всему объему жидкости настолько, что невозможно увидеть какую-либо границу раздела, и вся среда выглядит равномерно и однородно окрашенной. Но последующее вращение цилиндров в обратном направлении на то же число оборотов приводит к неожиданному с точки зрения обычной практики, эффектному восстановлению картины почти в исходном состоянии. Очевидно, существенное условие этой обратимости размешивания - отсутствие заметной диффузии одной части жидкости в другую через границу раздела между ними за время опыта, определенная ограниченность эффективной (на время опыта) сложности системы.

Другой, более известный пример - спиновое эхо /35,36/, показывающий, образно говоря, что в течение некоторого времени система спинов в твердом теле помнит свое прошлое. Практически осуществимое обращение фазовых соотношений в прецессии спинов в магнитном поле позволяет в таком случае восстановить исходное состояние спиновой подсистемы. Это также оказывается возможным при слабой связи спиновой подсистемы с остальной частью системы, что существенно ограничивает изощренность необходимого контроля по сравнению с тем, который потребовался бы для точного управления всеми степенями свободы полной системы. И здесь обращение возможно только не через слишком большое время, иначе даже слабая связь подсистем приведет к их «перемешиванию» и, следовательно, к недостаточности для обращения относительно простых манипуляций с магнитным полем.

Авторы обзора /35/ пишут: «Рассмотренные эффекты атомной «памяти» вызвали бы восхищение Лошмидта, так как они показывают, что некоторые виды разупорядочения, даже вызываемые случайными столкновениями частиц, можно обратить.»

Третий пример - так называемое обращение волнового фронта /37,38/. Он не имеет прямого отношения к термодинамическому контролю, но задачи управления и адаптации, встречающиеся в разных областях, имеют общие основные черты. Построено газовое зеркало, работающее на известных и понятных физических принципах, которое отражает падающий на него световой фронт не как плоское зеркало, а точно обращая нормали фронта во всех его точках. В таком случае фронт, первоначально, скажем, «несущий» некоторое изображение, но пропущенный через мутную среду и, следовательно, чрезвычайно деформированный, так, что обычными методами изображения уже не получить, удается довольно точно обратить и, пропустив через ту же мутную среду в обратном направлении, восстановить в исходном неискаженном состоянии. Ясно, что при отражении от обычного плоского зеркала второе прохождение через мутную среду только добавило бы разрушений в исходную упорядоченность фронта. Очевидно, возможности восстановить фронт в первоначальном виде решающим образом способствует огромная скорость света в среде, из-за чего частицы среды за время прохождения света через нее остаются практически на месте. Если бы они за это время меняли свои положения, то для восстановления фронта пришлось бы специально учитывать эти изменения, что резко подняло бы цену восстановления.

Итак, контроль над некоторой интересующей частью системы должен быть достаточно точным для соответствующего управления этой частью. Требования к нему ослабляются, если она сама достаточно проста. Операции управления должны быть достаточно быстрыми, чтобы в игру не успели вступить другие части системы, на способность управления которыми контроль не претендует. В этом отношении требования к контролю ослабляются при ослаблении взаимодействия подлежащей контролю подсистемы с другими частями полной системы, так как возрастает время, в течение которого подсистема может считаться изолированной. Конечно, желательно, чтобы подсистема, подлежащая управлению, была как-то выделена, чтобы инструменты контроля могли пробиться к ней через ее окружение.



11. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРЕМЫ ЛИУВИЛЛЯ.



Механическая система в фазовом пространстве характеризуется одной фазовой точкой. Область конечного объема в этом пространстве, имеющая отношение к данной системе, может характеризовать только информацию о системе. Доказательства теоремы Лиувилля о сохранении фазового объема используют, конечно, существование и единственность решения обратимой механической задачи для любого направления времени. В свете вышеизложенного естественно очерчивается место теоремы в применении к необратимости огрублений термодинамического контроля.

Пусть контроль над системой таков, что в качестве местонахождения системы указывает ненулевую область в фазовом пространстве. Точка реальной системы (конечно, если контроль не вовсе ошибочен) включается в эту область. Очевидно, смысл теоремы Лиувилля в применении к этому фазовому объему заключается в следующем. Если со всей возможной точностью, допускаемой механикой, следить за движением каждой точки фазового объема (или за его границами, если он сплошной, что в реальности всегда будет), то ни одна точка не «потеряется» и не «расплывется» (не размножится). Такое слежение и подобного рода контроль сохраняли бы информацию о системе. Но математическая теорема не означает, что фазовый объем (информация) сам по себе сохраняется. Весьма существенный факт заключается в том, что никакого ненулевого фазового объема самого по себе в реальности нет, и бессмысленно говорить о его самостоятельном сохранении. Ненулевой фазовый объем имеет смысл постольку, поскольку существует контроль. Математическая теорема не означает также, что в действительности будет реализоваться абсолютно точное слежение за имеющейся первоначально информацией. При использовании же отличных от точного механического видов контроля вопрос об изменениях информации о системе и, следовательно, характеристического фазового объема остается открытым, априори теорема Лиувилля здесь ничего не дает. Поэтому изменения точности контроля и переход к состояниям с другим значением энтропии не противоречат теореме Лиувилля и не нуждаются в специальном согласовании с ней, подобном гипотезе Гиббса о перемешивании фазового ансамбля.

Строить какие-то заключения о будущем системы на основании теоремы Лиувилля или уравнений движения фазового ансамбля следует с большой осмотрительностью.

К теореме Лиувилля тесно примыкает следующая из нее теорема Пуанкаре о возвращении. Примененная Цермело к статистической механике, она доказывает отсутствие монотонной тенденции в движении замкнутой изолированной механической системы. Более непосредственным было бы ее применение к движению газа в одном замкнутом объеме. Но все же интересно сопоставить с ней процесс выравнивания плотностей при убирании перегородок.

Пусть объем с газом и пустой соединяются. Теорема о возвращении утверждает, что существуют моменты, когда можно снова разделить объемы перегородкой, восстановив исходное макросостояние. Однако обратный процесс в рамках контроля с помощью макропараметров не определен. Само же по себе возвращение реальной механической системы в окрестность исходной фазовой точки еще не вызывает введения перегородки в подходящий момент, тем самым не обеспечивает гарантированного восстановления начального макросостояния.

Ясно, что по самому ее смыслу теорему о возвращении следует применять к исследованию поведения фазовой точки, изображающей микросистему, или некоторой функции только от этой точки. При возвращении точки в первоначальную область такая функция также будет «возвращаться». Однако макросостояние и макропараметры не являются безусловными функциями микросостояния и не обязаны безусловно восстанавливаться при возвращении микросостояния. Так, пусть убрана перегородка между объемом с частицами и пустым. Не запрещаемое и даже обязательное возвращение частиц на время в исходную часть объединенного объема не вызывает само по себе восстановления прежней перегородки, без чего не будет (хотя этого и недостаточно) и восстановления исходного макросостояния.

Вне контроля макросостояние не существует. Контроль же над системой отнюдь не порождается самой системой. Даже заключение частиц в объем не означает появления какого-то определенного макросостояния. Контроль и соответствующее макросостояние возникают только тогда, когда с системой работают. Помещенные же в объем частицы могут, например, вообще не использоваться, а могут и управляться (в принципе) точными движениями стенок. Так что то или иное поведение микросистемы не обязано напрямую отражаться на макроуровне. Поэтому строгая в рамках термодинамического контроля необратимость огрублений контроля не встречает возражений, основанных на теореме о возвращении.

Вообще представления о макропараметрах как о функциях микропеременных, проводимые явно или неявно, всегда рождали неразрешимые парадоксы в проблеме обоснования классической статистической механики.



§ 2. Выделяют ли неравновесные процессы знак времени ?



Уравнения механики дают точно обратное движение при замене скоростей всех элементов системы на противоположные или при изменении направления хода времени. Соответственно, движение не меняется при одновременном обращении скоростей и времени. Находясь в рамках такой механики, мы не можем узнать или решить, в каком направлении времени движется механическая система. Само направление не имеет значения, так как результаты увязаны с направлениями скоростей. Отличить систему, движущуюся в будущее с такими-то скоростями, от системы, движущейся в прошлое с обращенными скоростями, нельзя. Можно лишь условно зафиксировать какой-то знак времени, и тогда знаки скоростей частиц определятся из сопоставления с наблюдаемым. Нет никаких оснований, кроме конвенциональных, говорить, куда это - вперед, а куда - назад. То есть по существу никакой знак времени в механике не выделен.

Как представляется на первый взгляд, иное положение в термодинамике. Так, нагретый чай, тепловым поведением которого ведает термодинамика, «после», в будущем, всегда холоднее, чем «до». Неоднородности температуры только сглаживаются, что и отражается законами термодинамики. Поэтому говорят, что термодинамика в противоположность механике выделяет знак времени, ее закономерности жестко увязаны с направлением хода времени.

Разумеется, (или предположим, что) с хорошей точностью чай и окружающая его среда могут быть представлены состоящими из частиц, подчиняющихся механике. В таком случае никакая тенденция в самостоятельном развитии систем не должна быть выделена, т.е. самопроизвольное нагревание должно бы обнаруживаться так же часто, как и самопроизвольное охлаждение. Однако реальный чай предпочитает всегда только охлаждаться. Но не может же система одновременно что-то и предпочитать (согласно термодинамике) и не предпочитать (по механике)!

Почти все авторы - т.е. практически кроме полагающих «стрелу» времени выделенной так называемым приготовлением - представляют себе, что в положительном направлении времени энтропия будет возрастать, система приближаться к равновесию, а в отрицательном направлении (при смене направления хода времени) энтропия будет уменьшаться - тоже монотонно в соответствии с монотонностью прямого процесса. Но если говорить по существу дела, то термодинамические тенденции сохранились бы и при смене знака времени.

Посмотрим на проблему на упрощенном примере. Постараемся ответить на вопрос: почему нагретый чай всегда только остывает и почему он никогда хотя бы на какой-то заметный интервал времени не нагревается дополнительно сверх начальной температуры за счет тепла окружающей среды?

Если спросить об этом не специалиста по этой проблеме, то часто можно услышать: потому, что чай нагрет больше, чем окружающий воздух, а более нагретые частицы (обладающие большей кинетической энергией) передают часть своей энергии менее нагретым частицам среды по аналогии с выравниванием уровней жидкости в сообщающихся сосудах. Но такая аналогия ничего не объясняет. Если в сообщающихся сосудах находится идеальная жидкость без вязкости (а только тогда можно проводить более или менее прямую аналогию с механической системой частиц), то будет наблюдаться картина периодических незатухающих колебаний уровней, никакого предельного состояния равновесия и никакой монотонности процесса не будет. Ссылка же на диссипацию (растрату энергии колебаний на преодоление вязкого трения) в объяснении успокоения качки уровней здесь не корректна, так как эта ссылка лишь отодвигает объяснение, ибо диссипация - термодинамическое явление, а объяснять термодинамику термодинамикой не следует.

Для механики, управляющей движением частиц системы, абсолютно безразлично, в какую сторону будет передаваться кинетическая энергия: от более энергетичных частиц менее энергетичным или наоборот. Механика в этом смысле полностью симметрична. Любой процесс перераспределения кинетической энергии, идущий в одну сторону, заменой направления хода времени (или, что то же самое, сменой знаков скоростей частиц) - при сохранении кинетических энергий у частиц! - обращается. То есть для того, чтобы предсказать, будут ли кинетические энергии частиц чая и среды выравниваться или они будут еще более расходиться, необходимо кроме кинетических энергий знать еще и знаки скоростей частиц, на что кинетические энергии, квадратичные по скоростям, не указывают. Распределение температур, строго говоря, еще не указывает на направление последующего процесса в системе, но мы, тем не менее, с поразительным успехом это делаем!

Практическую нереализуемость движения системы в сторону возрастания неоднородностей в распределении плотностей и температуры по частям системы Пригожин, как и некоторые другие авторы, связывает с тем, что такое «антитермодинамическое» движение требует сильной и, соответственно, маловероятной скоррелированности (согласованности) в положениях и скоростях частиц, не видя, что движения в двух противоположных направлениях скоррелированы совершенно одинаково, различаются только знаками скоростей частиц, т.е. с точки зрения предпочтений механики абсолютно несущественным фактором (а с точки зрения термодинамики, которая ничего не знает о частицах - вообще ненаблюдаемым и неопределимым). Всякое механическое движение столь же скоррелировано, как и любое другое, в механике понятие скоррелированности попросту отсутствует. Поэтому ссылки на различную скоррелированность различных участков или противоположных по направлению прохождений одной и той же траектории движения системы создают лишь видимость объяснения.

Перейдем от вопросов к их решению.

Легче всего снимается трудность согласования необратимости перехода к предельному состоянию равновесия в термодинамике с квазипериодичностью движения, требуемой, о чем говорит теорема Пуанкаре, механикой.
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Рис. 6.

Посмотрим, какова типичная теоретическая кривая зависимости степени равновесности от времени на очень большом временном интервале. Она может быть рассчитана, если каждому расположению частиц по координатам и скоростям, меняющемуся со временем, по определенному достаточно естественному правилу сопоставить степень равновесности. Вид подобной кривой показан на рис. 6. Во-первых, надо отметить, что кривая несимметрична по высоте относительно ее среднего значения: большие отклонения от среднего бывают только вниз. Это связано с характером функции, обычно принимаемой в качестве оценки степени равновесности (так, для распределения частиц по координатам это полиномиальные оценки вероятности). Разница между средним и наиболее равновесным мала и у систем с большим числом частиц практически не наблюдаема. Для таких систем выражение «заметное отклонение от равновесия» подразумевает одновременно отклонение от среднего вниз. Во-вторых, заметные отклонения от равновесия у «нормальных» систем с большим числом частиц встречаются чрезвычайно редко и в среднем разделены огромными промежутками времени (периоды возвратов Пуанкаре очень велики).

Ясно, что получится, если попасть в область заметного отклонения от равновесия. Последует движение вверх к среднему (или к наиболее равновесному, что практически одно и то же), и система будет оставаться в равновесии неопределенно долго, так как следующее заметное отклонение от равновесия невероятно удалено от начального. И, очевидно, такая картина должна наблюдаться в среднем симметрично в обе стороны по времени, т.е. необратимое остывание чая не связано с каким-либо знаком времени.

Возвращаясь к сообщающимся сосудам, видим, что хорошей иллюстрацией «необратимой» системы может служить связка очень большого числа сосудов, наполненная невязкой жидкостью (обратимая механика без трения). Если не создана специальная геометрия, способствующая особой кумуляции потоков при данных начальных условиях, то значительное исходное превышение над средним уровня в небольшой группе сосудов будет монотонно и практически необратимо рассасываться по небольшим незатухающим колебаниям во многих сосудах при малой вероятности концентрации энергии у подходящей выделенной части жидкости.

Дождаться обратного самопроизвольного нагревания чая за счет тепла окружающей среды нам «по техническим причинам» нет никакой надежды. Именно этот «человеческий фактор» учитывают законы термодинамики, утверждающие необратимое стремление к равновесию. Хотя большинство специалистов и придерживается аналогичной трактовки необратимости в пункте ее согласования с квазипериодичностью истинного механического движения, но в математических проработках (типа  H-теоремы) указанный «человеческий фактор», абсолютно необходимый для появления эффекта необратимости, нигде в ясном и осознанном виде не фигурирует. Из одной же только механики строго математически термодинамическая необратимость не может получиться: у нас есть масштаб, по сравнению с которым о каком-то времени можно сказать «долго», в чистой же механике понятия «долго» не существует.

Если один этот «человеческий фактор» недостаточно впечатляет для осознания не абсолютной объективности законов термодинамики, можно добавить и другой. Это не абсолютная точность наблюдений, которая, между прочим, всегда сопутствует ограниченности времени наблюдения. Во-первых, неточность наблюдения эффективно уравнивает среднее по времени и наиболее равновесное для больших систем ввиду их близости. Следовательно из неравновесного состояния движение в конечном счете может происходить практически только вверх. Во-вторых, если наблюдения совершенно точны, то нельзя разделить отклонения от равновесия на заметные и незаметные. Отклонения, которые настолько малы, что мы их не замечаем, должны были бы тогда рассматриваться наряду с большими, заметными для нас. Но для достаточно малых отклонений от равновесия времена возвратов могли бы быть не слишком большими, так что (квази)периодичность движения оказывалась бы практически наблюдаемой, и «всеобщий» закон стремления к равновесию не мог бы возникнуть. Фактор конечной точности наблюдений также отсутствует в математических доказательствах необратимости. Правда, в них используется «термодинамический предел» - рассматриваются системы с бесконечным числом частиц. Тогда периоды возвратов бесконечно велики - для конечных отклонений от равновесия! В таком случае конечная точность наблюдений обеспечивает применимость теории и к конечным реальным системам, хотя все же хотелось бы видеть в теории прямое отражение происходящего, а не его косвенную имитацию.

Оба этих фактора учтены в разработанном Смолуховским объяснении эффекта необратимости. Отклонения от равновесия у систем с малым числом частиц - легко обнаруживаемые, например, в случае небольшого числа частиц примеси в поле зрения микроскопа - за реальные времена наблюдения могут происходить многократно. Характер их возникновения и поведение Смолуховский изучал экспериментально. Начнете с такого отклонения - пожалуйста, и в недалеком будущем нетрудно обнаружить сколько угодно подобных. Иное дело - заметные отклонения у больших систем, те, которые мы в обычных условиях только и можем разглядеть. Ввиду их чрезвычайной редкости на кривой движения системы следующего отклонения надо ждать чрезвычайно долго, так что создается впечатление необратимости, хотя «(кажущиеся необратимыми процессы в действительности являются обратимыми.» /11/ Таким образом, наблюдения малых отклонений от равновесия явно согласуются с механической обратимостью и подтверждают ее. При больших же отклонениях относительно малая длительность наблюдений не дает оснований отвергнуть механическую обратимость, а только это приводило бы к действительному противоречию с механикой.

Имя Смолуховского известно физикам. Однако в третьем издании Большой Советской Энциклопедии его исследования смысла второго начала термодинамики, которым он явно придавал большое значение и ради которых затратил много усилий, видимо, как простительная слабость выдающегося ученого, на которую не принято указывать, вообще не упомянуты. Это говорит о том, что его идеи не усвоены как рабочие до включения в математический аппарат неравновесной статистики, т.е. этот аппарат по меньшей мере неточно отражает физическое существо дела. В физическом исследовании математика захватила приоритет перед физикой, что хотя и естественно с точки зрения рутины, но противоестественно по природе задачи.

Итак, имея перед собой (рис. 6) типичную кривую зависимости степени равновесности от времени на «все времена» и технический предел длительности наблюдений, легко видеть, что за попаданием в область заметного для нас отклонения через характерное «время релаксации» порядка ширины отклонения (что, кстати, не определимо при абсолютной точности) неизбежно и необратимо следует равновесное состояние. Происхождение наблюдаемой общей тенденции систем «в конце концов» стремиться к равновесию в общих чертах понятно. Осталась более, так сказать, локальная трудность, связанная с поведением систем в начальные моменты наблюдения: из вида кривой на рис. 6 нельзя понять, почему стремление обычных систем к равновесию строго монотонное, почему чай всегда сразу же начинает остывать, но никогда ни на какой заметный интервал времени самопроизвольно дополнительно не нагревается за счет тепла окружающей среды, что вполне допускается характерным видом отклонений от равновесия на кривой из рис. 6.

Поточнее очертим круг систем, с которыми имеет дело классическая термодинамика. Не очень давно предметом научного изучения стали системы с довольно неожиданным с ее точки зрения согласованным, «кооперативным» движением большого числа частиц - ими занимается синергетика. Живые организмы являют собой, правда, очень сложный пример таких систем. Другой пример - системы, в которых идут осциллирующие реакции Белоусова-Жаботинского. У таких систем, в отличие от более традиционных и привычных типа чая или воздуха (в которых различные частицы ведут себя в некотором смысле довольно-таки независимо друг от друга), можно обнаружить немонотонный характер временных зависимостей. Области заметных отклонений от равновесия у них зачастую не имеют простого колоколообразного вида, типичного для кривой, показанной на рис. 6, а могут быть как относительно обширными, так и весьма немонотонными. Мы таких систем не рассматриваем, чай к ним не принадлежит.

Стремление же к равновесию обычных систем монотонное. Чай неуклонно, без осцилляций, остывает и после приготовления никогда сам по себе дополнительно не нагревается. Таким образом, производная по времени от степени равновесности бывает положительной, но, по-видимому, никогда не бывает отрицательной, т.е. временные зависимости всегда наклонены в одну сторону, что как-то не вяжется с невыделенностью знака времени.

Когда мы попадаем в отклонение от равновесия на кривой зависимости степени равновесности от времени, то что, какой «принцип отбора» обеспечивает, что мы уже в первый момент оказываемся не слева от самой нижней точки отклонения? Ведь если бы мы попали на левый склон отклонения, то сначала наблюдался бы дополнительный отход от равновесия и лишь после некоторого интервала времени последовало бы монотонное движение к равновесию, чего, например, с чаем никогда не случается. Само по себе «глобальное» требование стремления в конечном счете к равновесию не запрещает немонотонного характера этого стремления, не запрещает обнаруживать начало процесса на левом склоне отклонения, система и оттуда придет к равновесию, - однако какая-то причина исключает реализацию этой возможности.

Объяснение включает два этапа. Первое утверждение очевидно. Так, в примере с чаем изучается поведение системы, начиная с момента завершения ее приготовления в неравновесном состоянии. Если бы наблюдаемые отклонения от равновесия обнаруживались нами случайно, то, конечно, мы попадали бы на левый склон столь же часто, что и на правый (среднее значение производной в начальный момент равнялось бы нулю), и в половине случаев процесс был бы немонотонным. Однако случайно ловить отклонения от равновесия у больших систем так же, как и дожидаться самостоятельного повторного нагревания чая - безнадежное дело, и к такому способу получения неравновесного состояния мы на практике не прибегаем. В действительности неравновесное состояние мы специально приготавливаем.

Необходимо подчеркнуть, что рассматриваемые противоречия строго формулируются только для модельных замкнутых систем. В реальности мы видим сколько угодно неравновесностей, скажем, вызванных работой солнца, и с успехом можем «ловить» их, за счет чего и существуем. Почему солнце в настоящее время излучает, а не поглощает свет - это не имеет отношения к теоретическим противоречиям. Но как только обстоятельства приближаются к рассматриваемым модельным - например, холодный чай в комнате без источников тепла, - тут-то и возникают проблемы с образованием неравновесного состояния. Именно этот случай и является здесь предметом анализа. В таких обстоятельствах неравновесное состояние обязательно приготавливается.

Анализ системы до момента приготовления будет соответствовать нашему вопросу, конечно, только если система прослеживается в обратном направлении по времени при условии оставления ее в покое, а не проведения процедуры приготовления в обратном порядке. Фактически требуется выяснить, что было бы, если бы в момент «пуска» после приготовления был бы сменен знак времени или знаки скоростей частиц?

Оказывается далее, и это второе, заключительное утверждение, что в большинстве случаев приготовление оставляет систему в области нижней точки полученного отклонения - практически с той же вероятностью, с какой при случайном выборе момента времени мы попадем на кривой зависимости степени равновесности от времени на равновесное состояние. Движение же из нижней точки может происходить только вверх, что мы и видим в реальности, но, очевидно, как вперед по времени, так и назад, поэтому необнаружение дополнительного отхода от равновесия не может быть связано ни с каким знаком времени.

Итак, следует проанализировать приготовление неравновесной системы. В подавляющем большинстве случаев приготовление производится двумя способами или их комбинациями: или просто снимаются какие-то ограничения, имевшие место раньше (например, перегородки), так что теперь доступный уровень равновесия повышается по сравнению с предшествовавшим пределом, или в первоначально равновесной системе производится неоднородное по всей области воздействие на частицы такое, что характеристики состояния частиц в разных областях становятся «макроскопически» различными.

При первом способе приготовления устанавливается контакт между прежде разделенными системами с разными плотностями частиц и (или) температурами, что позволяет им теперь выровняться еще и по всей полной системе. До установления контакта состояния в каждой из отдельных частей были, очевидно, (если это первое приготовление) равновесными, ведь мы берем эти системы в случайный момент, а случайно напасть на неравновесное состояние отдельной системы - невероятное везение. Следовательно, распределения знаков скоростей частиц в каждой из первоначальных систем были симметричны. Тогда в первый момент после установления контакта и общее распределение скоростей частиц в полной системе также симметрично по знаку, т.е. смена знаков скоростей всех частиц в макроскопическом отношении ничего не может изменить.

Что отсюда следует? Пусть система с одним набором скоростей начинает двигаться в переменных «время-степень равновесности» (как на рис. 6) в направлении, составляющем некоторый угол с горизонталью. Такая же система, но с обращенными скоростями, начала бы двигаться в направлении, составляющем с горизонталью угол, по величине равный предыдущему, но противоположного знака - это есть следствие эквивалентности смены направления хода времени смене знаков скоростей частиц (а также гладкости кривой движения). Ввиду же того, что в нашем случае системы с прямыми и обращенными скоростями из-за симметрии знаков скоростей практически не отличаются друг от друга, т.е. «прямая» система и «обращенная» - это одна и та же система, то направления, в которых они начнут двигаться, должны совпадать, т.е. величина угла должна быть равной нулю. В первый момент после приготовления система не стремится ни к равновесию, ни в сторону от него. Образно выражаясь, она пока не знает, куда ей двигаться, в какой стороне равновесие, она еще не прочувствовала добавленной ей свободы. Только через некоторое время, необходимое для ориентации в обстановке, она направляется к равновесию. В общем, производная процесса изменения степени равновесности в полной системе в первый момент равна нулю, тогда приготовленная система, если ей есть куда подниматься к большему равновесию, а ей по характеру приготовления действительно есть куда подниматься, в первый момент находится в нижней точке отклонения, где касательная к кривой горизонтальна.

Выравнивание плотностей газов при соединении объемов иллюстрирует эту картину самым непосредственным и очевидным образом. Применительно к чаю реализация этого способа не столь практична: сначала чай нагревают отдельно от среды, затем быстро вносят в нее. Ясно, что сначала будет полная симметрия знаков скоростей частиц. Чаю остается только остывать.

Подъем к равновесию из минимума отклонения совершается через перегиб. Некоторым достаточно работоспособным приближением для описания такого процесса, особенно в области до и в районе перегиба, может служить простейшая симметричная кривая с двумя перегибами, горизонтальной асимптотикой и нулевой производной в центре симметрии типа

f(t) = g - a exp{-b(t - t0)2}.

Здесь  t0 - момент приготовления (положение минимума кривой);  g - равновесный уровень для данной системы;  a - отклонение приготовленного состояния от равновесия;  b - параметр динамики процесса, определяемый свойствами частиц газа и условиями (например, геометрией) их содержания.

Кроме приведения в контакт систем, по отдельности равновесных, но взаимно неравновесных, неравновесное состояние может быть создано и у одной, первоначально равновесной системы путем достаточно быстрого (быстрее времени релаксации) воздействия, не одинакового в различных частях системы в пространстве координат и скоростей. На практике в большинстве случаев соответствующие манипуляции грубы, неизощренны в том смысле, что направлены не специально на отдельные избранные частицы в возмущаемых частях системы, а на все подряд, какие попадутся «под руку», и изменяют их состояние не слишком дозированно, без учета, скажем, того, какие скорости были у этих частиц прежде. В такой ситуации первоначальная симметрия знаков скоростей частиц часто мало нарушается, и возмущенная неравновесная система, аналогично предыдущему, в первый момент оказывается в области нижней точки отклонения от равновесия. Так, обычное нагревание чая лишь увеличивает кинетическую энергию в выделенной части системы «чай плюс среда», делая тем самым систему неравновесной, но с большой относительной точностью сохраняет симметрию знаков скоростей частиц, равновероятность различных направлений их скоростей.

Конечно, не обязательно все воздействия оставляют скорости частиц симметричными по знаку. Например, резкий удар по газу в сосуде создает преимущественное направление движения частиц, в силу чего система в зависимости в основном от характера удара и геометрии сосуда может и не оказаться в самой нижней области данного отклонения. Но, во всяком случае, класс «мягких», не слишком резких (сравнительно с километровыми в секунду скоростями самих частиц) и плохо коррелированных с состоянием конкретных частиц воздействий на систему, особенно с помощью теплопередачи, оставляющих систему с практически симметричными по знаку распределениями скоростей, достаточно широк, так что область применения чисто монотонных термодинамических закономерностей велика.

Таким образом, в большом числе случаев имеет место равенство нулю производной в начальный момент, приготовление системы в области нижней точки отклонения, откуда в последующем система движется только вверх, что обеспечивает наблюдаемое одностороннее движение и при некритическом понимании создает впечатление выделенности знака времени. Впечатление это ошибочно. Из нижней точки система пошла бы вверх в любом направлении времени, и по движению вверх нельзя разобрать, как и в случае механики, какое направление времени «реализуется». Этот результат - невозможность определить знак времени по наблюдениям - обязателен для согласованности термодинамики с механикой и позволяет при объяснении происходящего избежать постулирования странных правил необъяснимого происхождения наподобие «принципа отбора» Пригожина.

Надо сказать, нулевая производная в начале неравновесного процесса есть в книге Пригожина /20/ на рис. 7.2, где приведена колоколообразная кривая с перегибом, полученная с помощью модельного численного расчета движения частиц, очевидно, с симметричными по знаку исходными скоростями. Она, разумеется, никак не согласуется с тем, что по его теории отбора в первый момент после «отбора» производная больше, чем во все последующие времена, т.е. уж никак не может быть равной нулю.

Итак, неравновесные термодинамические процессы, по крайней мере в среднем, симметричны относительно момента приготовления, который, следовательно, выделен. Никакой процесс не может быть правильно описан феноменологически (т.е. без достаточно точного микроскопического расчета движения из конкретного микроскопического состояния) во времени без учета этого момента. Одного только задания степени неравновесности системы в какой-то момент и свойств газа еще недостаточно для точного предсказания последующего движения: нужно знать по меньшей мере еще максимальную глубину данного отклонения «в прошлом» и время, необходимое для движения из нижней точки в заданную исходную (т.е. две точки на кривой), чтобы можно было поместить заданное состояние на нужную кривую движения из всего пучка кривых (для того же газа!), проходящих через исходную точку, и затем предсказать последующий процесс. Без этой дополнительной информации «истинная» кривая из пучка в принципе возможных кривых однозначно не выделяется. Те из состояний, проходящих через данную точку неравновесности, которые имели в прошлом более глубокий минимум, будут двигаться из этой точки к равновесию быстрее, чем развившиеся из меньших отклонений от равновесия (понятно, что справедливость этого утверждения выше для областей времени вблизи моментов приготовления). В каждом случае существует своя абсолютная, выделенная система отсчета времени, и относительно сдвигов во времени термодинамические процессы в этом смысле не инвариантны. Уравнение Больцмана не отражает этого факта, не учитывает реальной колоколообразной формы отклонений от равновесия, не дает перегиба и особенно неадекватно вблизи момента приготовления.

Движение к равновесию системы, приготовленной в неравновесном состоянии из не взаимодействовавших прежде равновесных по отдельности подсистем путем приведения их в контакт того или иного рода, показано на рис. 7. Линия  АО - равновесный уровень системы с разделенными подсистемами, выше него система не может подняться из-за наложенных ограничений. ВС - равновесный уровень объединенной системы со снятыми внутренними ограничениями (например, перегородками). Движение по кривой  1  из точки  O  гладко сшито с прямой  АО. При обращении скоростей в момент  О  система двигалась бы по той же кривой  1. При обращении времени в момент  О  она двигалась бы влево по кривой  2 - отражению кривой  1  относительно момента «пуска» после приготовления.
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Рис. 7.

Реалистическая картина движения к равновесию с первоначально нулевой скоростью, нарастанием ее, перегибом и последующим замедлением до нуля не совпадает с той, которая предсказывается уравнением Больцмана. Кривая традиционного больцмановского типа 3 не продолжает гладко предшествующих состояний АО, что указывает на отсутствие у нее какой-либо связи с реальной микромеханикой системы. Согласно уравнению Больцмана скорость изменения  H-функции (скорость стремления к равновесию) больше тогда, когда система больше отклонена от равновесия, т.е. после приготовления должна быть большей, чем во все последующие времена, т.е. в момент  О  не равной нулю. При прослеживании  H-кривой в прошлое мы обнаружим неограниченное нарастание скорости ухода от равновесия. У Пригожина, который в /20/ в действительности занимается лишь оправданием и улучшением обоснования традиционного (не по Смолуховскому) понимания закона стремления систем к равновесию, также оказывается, что «отобранные» нужным для будущего движения к равновесию образом системы имеют в прошлом особые сингулярности (состояния, бесконечно удаленные от равновесия), вследствие чего приходится отказаться от рассмотрения более ранних времен, предшествующих этому «коллапсу», до которого времени вроде бы и не было. Ввиду такого широкого несоответствия механике кривая  H-функции не может быть интерпретирована как описывающая движение к равновесию системы самой по себе и лишь неточно наблюдаемой. Можно думать, что изменение функции распределения согласно уравнению Больцмана и поведение  H-функции лучше всего соответствуют упорядоченной последовательности усредняющих размазок плотности распределения по увеличивающимся интервалам, что имеет отдаленное отношение к истинному глубинному механическому поведению реальных систем, а связано просто с постепенным забыванием предыдущих состояний, происходящим, естественно, не по вине самих систем.

В заключение отметим, что, как и в координатном пространстве, в пространстве скоростей непрерывные распределения для классических частиц возникают исключительно как следствие разбиения изучаемой области на конечные элементы в соответствии с конечной точностью наблюдений и практической работоспособностью не абсолютно точного отображения действительного состояния системы. Кроме этого, достаточное практическое значение имеет отображение не обязательно мгновенного состояния частиц, но хотя бы среднего по тому или иному интервалу времени. При конечном разрешении и некотором усреднении по времени уже умеренного зачерчивания фазовой траекторией разрешенной стенками объема и полной энергией части фазового пространства - вместо эргодического или квазиэргодического зачерчивания за бесконечное время - достаточно для возникновения распределений с непрерывной плотностью. Беспрерывные работы по изучению эргодического подхода в обосновании статистики порождены непониманием комплексности задачи, непониманием того, что конкретные статистические эффекты порождаются как характером системы, так и характером ее отображения, в результате чего усилия направляются на получение результатов, достаточных для появления нужных эффектов без наблюдателя, самих по себе, как свойственных самой системе, что оказывается вообще невозможным. В действительности же необходимы и достаточны гораздо более слабые требования к системам, чем даже квазиэргодичность, не говоря уж о перемешиваемости. Это похоже на то, как регулярный математический анализ, для которого вероятность является, так сказать, ненаблюдаемой, должен требовать в действительности не необходимых сильных ограничений на производные от скорости стенки, чтобы заведомо, на все случаи жизни, со стопроцентной вероятностью обеспечить выполнение адиабатических инвариантов. Так же и реальный наблюдатель в эргодических исследованиях статистики сам оказался ненаблюдаемым.

Но, конечно, определенная степень равномерности размещения частиц по допустимой области или равномерности зачерчивания ее траекторией необходима для получения нормальных распределений как в координатном, так и в импульсном пространствах. Для равномерных распределений нужна пропорциональность (с разумной точностью) вероятностей попадания состояний частиц величинам всех конечных интервалов наблюдения при полном безразличии к положениям внутри интервалов.

Перечислим основные моменты, приводящие к появлению максвелловского распределения. Пусть зафиксировано и наблюдается мгновенное состояние частиц. Наблюдение импульсов частиц с конечным разрешением (это выполняется), «размазывающим» реальные значения по областям неточности, сразу же превращает дискретное истинное распределение в непрерывное. Вся энергетически доступная область покрывается практически равномерно при некоторой равномерности действительных положений импульсов (выполнимо), неразличении частиц между собой (выполнимо), приводящей к симметризации картины, и достаточной неточности наблюдения (выполнимо). Конечная точность наблюдения импульсов способствует возможности отождествить не совсем равномерную плотность на энергетической поверхности с равномерной.

Возьмем для примера одномерный случай. При указанных требованиях к системе и к наблюдению получим равномерную плотность на энергетической поверхности
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Одночастичная плотность, возникающая как плотность вероятности для «вытаскивания» частиц по одной с возвращением ее в систему для повторных наблюдений, получается интегрированием на этой поверхности по импульсам всех остальных  (N - 1)  частиц:
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Здесь  cN - нормировочный множитель.  K-частичная плотность (для одновременного вытаскивания  K  частиц) 
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Для системы с конечной средней на частицу энергией и конечным числом частиц ни возможности обнаружения частиц с энергией большей, чем некоторая пороговая, ни мультипликативности многочастичной плотности, строго говоря, нет. Лишь в пределе  N ( (  одночастичная функция переходит в экспоненту
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допускающую обнаружение у частицы любой энергии, а многочастичные функции (для  � EMBED Equation.2  ���( 0) становятся произведениями одночастичных. Неточные наблюдения на практике могут не позволить отличить распределение для конечной системы от максвелловской экспоненты.

В аналогичных обстоятельствах в ультрарелятивистском пределе одночастичная плотность

� EMBED Equation.2  ���

при  N ( (  также переходит в экспоненту � EMBED Equation.2  ���.

�

ГЛАВА 3



О ВЫДЕЛЕНИИ ФИЗИЧЕCКИX СТРУКТУР



§ 1. О механизме образования моделей реальности разных уровней



Мы говорили, что макроскопический (термодинамический) контроль над системой, управление ею с целью получения известных результатов осуществляются с помощью макропараметров, таких, как объем, давление, температура. Но на самом деле это, конечно, иносказание. Управление с помощью макропараметров осуществляется только в идеальной схеме термодинамики, в теории или в наших обыденных представлениях, являющихся незеркальным отражением происходящего. Действительные воздействия на систему происходят на том уровне, который реально, объективно существует, в модели - на уровне механики частиц.

Мы говорим, например, об измерении давления, которое существует в каком-то объеме. Но в конкретной работающей тепловой машине такие замеры производить совершенно необязательно. Для нее важны лишь имеющиеся запасы кинетической энергии частиц и данная организация работы (главное - некоторое однообразие движений поршня, не обусловленное ничем сверх энергии рабочего тела), откуда следует особый характер результатов. Мы же знаем, что рабочее тело состоит из отдельных частиц, которые движутся намного быстрее поршня, и знаем, почему получаются результаты определенного класса, характерные для машины, а не все возможные при данных «первоначалах». Мы можем ввести параметры макроскопических состояний и процессов и через них весьма обобщенно, так, что описание будет применимо и для ряда других возможных реальных (микро)систем, описать некоторые силовые и энергетические аспекты процесса и его результатов. В данной схеме организации машины эти результаты будут единственными. Другие, в принципе допустимые тем, что, как мы знаем, рабочее тело состоит из частиц и, вообще говоря, возможна другая организация движений поршня, в схеме, соответствующей идеальной машине, неизвестны, не существуют. Весь «ее» мир ограничен ее возможностями. Вся работа происходит так, что ее можно отразить с помощью как бы все время существующих и закономерно изменяющихся параметров макроскопического состояния.

С более глубокой, «истинной», микроскопической точки зрения все эти результаты могут быть получены и описаны при учете структуры рабочего тела и типичного характера движений поршня без обращения к представлениям о существовании макросостояния с его специфическими параметрами и управления им с помощью воздействий на эти параметры. Неточность наблюдений (вместе с выбором наиболее «гладких» описаний) способна привести к ненаблюдаемости различия в результатах, вызванного разницей в начальных микросостояниях, и скрыть неизбежные отклонения от предельных (по адиабатичности и малости частиц), но практически недостижимых результатов, свойственных идеальной термодинамике.

Таким образом, для объяснения характерных результатов термодинамики нет необходимости в обращении к таким понятиям, как макроуровень, макросостояние и макропараметры. И при функционировании машины, строго говоря, происходит, конечно, не работа давления рабочего тела при изменении его объема, а работа конкретных частиц в конкретные моменты в конкретных местах поршня при его движении. Термодинамика оказывается лишь схемой, описывающей сглаженные неточностью наблюдения результаты реальных действий при определенных ограничительных условиях на эти действия и структуру рабочего тела.

Итак, термодинамика не порождается ни микросистемой, которая может дать массу и не характерных для термодинамики вариантов поведения и результатов, которые выбрасываются из рассмотрения конечными способностями или выбором наблюдателя, ни даже конкретными обстоятельствами, в которые ставится микросистема в тепловой машине, так как никогда эти обстоятельства не становятся предельными, достаточными для необходимого термодинамике вырождения зависимости результатов от конкретного микросостояния, что за систему и реальные «конечные» (не предельные) обстоятельства доделывает наблюдатель с его конечными требованиями к точности результатов.

Определенный тип выявленного макроповедения и соответствующего ему макроописания возникает на базе как «истинно» реальных законов, т.е. в связи с поведением «истинных» «первоначал» в той или иной обстановке, так и в связи с «искусственными» обстоятельствами, не существующими без «наблюдателя», к каковым относятся следующие. Первое: отбор (создание) из всех в принципе допускаемых «первоначалами» условий и ситуаций только определенных, характерных, в которых эти «первоначала» соответственно себя ведут и приводят к состояниям некоторого ограниченного класса, так что выделяется некоторая ограниченная область условий и событий. Второе: специфическое рассмотрение происходящего, первой чертой которого (рассмотрения) является (а) отбор для наблюдений не всего действительно происходящего и получающегося во всей его полноте, а лишь важного в некотором отношении (так, для термодинамики несущественна окраска машин), что обязательно сопряжено с работающей и в других направлениях второй чертой - (б) не абсолютной точностью наблюдения, позволяющей, не обращая внимания на мелкие подробности, обобщать разные, строго говоря, ситуации и результаты, организуя и объединяя их в некоторое новое, не существующее само по себе целое; третьей чертой рассмотрения происходящего является (в) экстраполяция получаемых выводов на более широкие условия, часто практически вынужденная, так как на данном этапе об этих более широких условиях вообще пока ничего не известно, так что создается впечатление, что получаемая система выводов относится к самой реальности и с соответствующей стороны ее исчерпывает.

Таким образом, роль наблюдателя в порождении явлений более высокого уровня по сравнению с (определенно существующим лишь в модели) первичным уровнем сводится к 1) преднамеренному или вынужденному отбору ограниченного круга условий опытов с «первоначалами» (никогда никакой класс опытов, составляющих базу более макроскопического уровня, не является исчерпывающим); 2) отбору в результатах только конкретно интересующего, замечаемого (также вынужденно или преднамеренно - результат эффективно одинаков) - превышающего порог «интереса» (в первую очередь - точность наблюдения).

Часть условий опытов и наблюдений может быть имитирована в математике с помощью пределов, ликвидирующих зависимость наблюдаемых явлений от части параметров первичного уровня. Но все же в пределах отражаются не все средства и способы деятельности с материалом, в рамках которой возникает макроскопика. Остается относительность макроскопических результатов (и макротеории) к конкретному типу расположения опытов. Но если уж при данном типе постановки опытов все остальное может быть переведено на язык пределов, то тогда возникает замкнутый, самостоятельный, как бы ни с чем не связанный круг макроскопических явлений, параметров и связывающих их законов.

Более высокий уровень не сводится (не редуцируется) к более низкому (глубокому), не может быть получен через прямые, безусловные функции от параметров более низкого уровня, как, скажем, в модели автоматически получалось бы электрическое поле зарядов при задании их координат: есть какое-то расположение зарядов - значит есть соответствующее поле. Образовывать макросостояние - не свойство частиц и не следствие их свойств ни при каком их количестве и ни при каком их расположении. Это и есть несводимость макроскопического уровня к микроскопическому.

Представление о том, что статистика (и термодинамика) отображает исключительно собственное поведение макротел, лишь огрубляя его описание и переводя на вероятностный язык, неверно. У материальных тел, состоящих из многих частиц, нет, строго говоря, иных собственных свойств, кроме тех, которые обусловлены конкретной их микроструктурой. Тогда никаких специфических законов типа необратимости процессов самих по себе нет и они не могут появиться ни при каком фиксированном качестве описания. В указанном представлении не отражена ограниченность самих опытов. Макроскопические особенности и закономерности условны в отличие от безусловных (в модели) микроскопических закономерностей. Макросостояние без контроля и безотносительно к нему не существует.

Выходит, роль наблюдателя не сводится, как это обычно представляют, к пассивному созерцанию всего, что происходит, а весьма конструктивна. Очевидно, эта конструктивность особенно важна при работе с бесконечно сложной реальностью, когда только ограничение круга оцениваемых ситуаций и обращение внимания только на отдельные стороны эффектов при пренебрежении всеми остальными вместе с определенным обобщением дает возможность выделить какие-то структуры и получить полезные заключения.

Появление тех или иных структур отражает как объективную реальность, так и субъективный уровень. Некоторый уровень отражения (описания) реальности и, соответственно, его параметры, структуры, объекты выделяются двумя факторами: 1) характером реального материала и 2) целью, способом, средствами и условиями работы с ним. Без цели неопределим отбор наблюдаемого. Так, все движения в тепловой машине могут быть обычными, но рассмотрение происходящего в принципе возможно на предельно точном уровне, тогда ничего кроме механики частиц не обнаружится. Можно вообще не обращать на машину внимания, тогда она просто не будет для нас существовать ни как термодинамическая система, ни как механическая, однако она будет существовать сама по себе как механическая система. В формальной схеме выделения уровней описания явное наличие цели действий необходимо. В реальности роль цели, определяющей отбор опытов, средств, способов и наблюдаемых конкретной деятельности с материалом эффективно могут играть имеющиеся на данный момент возможности, не позволяющие работать более тщательно и при более широких условиях, чтобы можно было видеть ограниченность и обусловленность получаемых в данной деятельности эффектов, которые, таким образом, на данном этапе будут выглядеть как абсолютные, ничем, кроме самой природы, не обусловленные.

Итак, при работе с реальностью с помощью определенных средств выделяются характерные структуры и связи, совокупность которых образует некоторый уровень описания, отражения реальности. Различные уровни, структуры, аспекты, выделяемые деятельностью, относительно самостоятельны, так как отвечают различным методам работы с реальностью, но, с другой стороны, они и не оторваны друг от друга абсолютно как ввиду единой материальной основы мира, так и из-за связи, непротиворечивости различных способов и средств деятельности (что в конечном счете проистекает из той же причины).

Так, уровень механики частиц в отличие от термодинамического уровня абсолютно самостоятелен исключительно в модели, где первичность механики просто постулируется. Реально же уровень механических частиц так же выделяется особой деятельностью из бесконечного материального субстрата, в действительности не разделенного четко на отдельные частицы. А реальное, практическое выделение термодинамического уровня не нуждается в предварительном или каком-то ином выделении уровня частиц. Каждый из уровней может быть практически выделен самостоятельно, независимо от выделения другого. Оказывается лишь, что их возникновение возможно одновременно, чему служит причиной взятие в качестве материала работы одного и того же субстрата. Поэтому, хотя они и относительно самостоятельны, между ними может быть установлена связь, причем при ее установлении все видимые на первый взгляд противоречия, появляющиеся при подходе к ним как вполне самостоятельным и независимым, должны быть устранены. Однако связь между различными уровнями описания одного и того же субстрата вовсе не прямая, как это предполагается в так называемом редукционистском подходе. Более глубокий (более подробный, более микроскопический) уровень сам не может породить менее глубокого уровня. Один уровень не может быть сведен к другому. Но, конечно, эта несводимость не означает их бессвязности. Связь между ними должна устанавливаться в соответствии с тем, как они в действительности возникают: при учете не только свойств конкретного реального материала, с которым происходила работа, но и конкретного характера деятельности, выделившей данные уровни.

Разумеется, по отношению к уровням, выделенным в реальной практике, невозможно строго провести такое согласование. Для него необходимо точно знать истинный первичный уровень, т.е. недостижимую абсолютную истину. Это можно проделать только в модели, где первичный уровень явно постулирован. Другими словами, истинный материал приближенно заменяется модельным, моделируются обстоятельства работы с ним, проводится необходимый отбор наблюдаемых, характер и поведение наблюдаемых сравниваются с обнаруживаемыми экспериментально (или в соответствующей макротеории). В такой схеме за неустраненные несоответствия с экспериментом будут отвечать или недостаточная адекватность реальности модельных «первоначал», или неточное отражение в формальной рабочей схеме реального механизма деятельности, выделившей анализируемый уровень, или, конечно, все эти причины вместе.

В действительности мы практически смогли выделить уровень классической механики, работая, конечно, не с модельным миром, в котором точно справедлива квантовая механика, а с реальным, где последняя тоже была выделена, но уже в деятельности, характеризующейся по меньшей мере большей точностью а также большей широтой условий и обстоятельств. То, что оба этих уровня выделены на основе работы с одной и той же реальностью, позволяет искать между ними связь. Но эта связь, очевидно, не прямая, соединяет не только структуры одних лишь этих уровней. Они связываются между собой обязательно через деятельность субъекта: анализ механизма связи должен явно и существенно учитывать формообразующий фактор конкретных видов деятельности, породивших на одном и том же материале два разных уровня описания реальности. Не зная точно реального мира, мы и не можем строго решить такую задачу. И не зная пока ничего о субквантовом уровне, мы даже не можем ничего сказать о том, что привело к выделению квантовой механики. Но в модельном случае, когда первичным полагается квантовый уровень, вопрос о возникновении классической механики может и должен быть полностью решен.

Так уж исторически повелось, и это понятно, что теории, которые стараются свести (редуцировать) к более глубоким основаниям, относят к более высокому уровню, чем те, через которые их пытаются теоретически получить и объяснить. Так сказать, редукция направлена вглубь, вниз. Но в то время как с высоким обычно ассоциируется большая универсальность и мощь, в действительности более высокие («надстроечные») уровни, выделяемые естествознанием, беднее более основательных и глубоких в объективном отношении, так как они есть более сильные обобщения, а любое обобщение, поскольку оно выбрасывают частности, выходящие за определенный круг, есть упрощение. Так, термодинамика беднее и уже механики как по границам применимости, так и по разнообразию отражаемых эффектов (что, впрочем, почти одно и то же) и возможных результатов при соответствующих действиях. С другой стороны, при теоретическом выводе теорий более высокого уровня из более элементарных требуется большее участие субъективного. В этом плане более основательные и фундаментальные теории точнее и шире отражают объективное состояние материальных вещей, хотя и возникают при более тщательной и изощренной деятельности того же субъекта.

Некоторый уровень отражения реальности оказывается более глубоким, чем другой тогда, когда деятельность на менее глубоком может быть расчленена и смоделирована с помощью элементов, возникающих на более «микроскопическом» уровне. В этом случае знание более микроскопического уровня и правильное применение схемы деятельности (вместе с характерной точностью) позволяет хотя бы в принципе предсказывать результаты более макроскопических уровней и более осознанно планировать целенаправленную деятельность. В таком конструктивном положении - смысл проникновения вглубь природы. Только не следует забывать, что деятельность на одном уровне не сводится лишь к элементам из другого уровня или их комбинациям. Сами по себе законы одних уровней могут не чувствовать в явном виде законов других уровней. Поэтому настоятельной задачей для адекватного применения структур, объектов и законов любых уровней является тщательный анализ места этих уровней и уместное их использование.



§ 2. О редукционизме в естественных науках



При анализе связи макроскопических состояний и закономерностей с микроскопическими обнаружилось, что макроскопические не порождаются одними микроскопическими, не следуют и не могут быть выведены только из них - без явного и существенного учета специфических действий заинтересованного в результатах субъекта. В предположении, что первичным, исходным, объективным является микросостояние, чисто объективное определение макросостояния невозможно. Выяснение всего этого было облегчено тем, что пример связи двух уровней - макроскопического и микроскопического - оказался достаточно ясным: с известными и четкими исходными условиями и требованиями, неверное согласование которых немедленно приводит к логическим парадоксам. В физике нет другого примера, где бы так очевидно противостояли два уровня описания - исключая довольно легкую задачу согласования классической механики с квантовой а также проблему скрытых параметров в квантовой механике, для обоснованного решения которой, впрочем, пока нет данных. Кто по последнему вопросу думает иначе, пусть представит себе, что известна только термодинамика - возникла ли бы тогда даже мысль о частицах и управляющей их движением обратимой механике? А если бы и возникла, то как можно было бы согласовать уровни, не зная размеров частиц, их количества и скоростей? Ведь в общем случае - для произвольных значений этих величин и для любых наблюдений, в том числе достаточно длительных и достаточно точных - классической термодинамики получить нельзя!

Итак, разобрав пример связи термодинамики и механики, мы увидели, что макросостояние, которое в феноменологической термодинамике выступает как объективное состояние самой внешней по отношению к наблюдателю реальности, существование которой не зависит от того, существует ли сам наблюдатель или нет, это макросостояние в более общем подходе оказывается отражением результатов определенной деятельности с элементами относительно более глубокого уровня, деятельности, невозможной без субъекта. В разобранной модели первичным, самым глубоким предполагался уровень механических частиц. Однако и опыт, и философия говорят о том, что и этот уровень - не самый глубокий. Естественно обобщая эти результаты, можно сделать вывод, что все объекты, которыми оперируют физика и другие естественные науки, возникают как отражение результатов специфической деятельности со специфическим материалом, но тогда ни один из них не является чисто объективным.

Непосредственная цель и задача физики - познание объективной материальной действительности. Однако эта направленность на объективное не означает, что физика и обнаруживает именно и только объективное. Считать, что цель поиска полностью определяет находимое, результат - это значит приписывать средствам и способам поиска неограниченную мощь. Так как познаем мы что-то только по результатам деятельности, а она всегда конечна, ограничена и несовершенна, то и невозможно найти ни в каком пункте только абсолютно объективное. Все обнаруживаемые структуры должны, таким образом, нести на себе отпечаток действующего субъекта.

Ясно, что и такие объекты, как частицы, в свою очередь сформированы особого рода деятельностью с более глубокой, чем уровень этих частиц, реальной материальной действительностью, но не самой только внешней реальностью. Вообще любые объекты, с которыми мы оперируем, не являясь зеркальными отражениями одной внешней реальности, не могут быть сведены исключительно к ней ни тем более к другим, выделенным другой деятельностью объектам. Это касается всех наук о природе. Связь объектов разных уровней не может быть правильно установлена без учета вклада деятельности в их выделение.

Если же следовать объективистским представлениям, то все эти объекты надо полагать сформированными внешней объективной природой независимо от субъекта и существующими по отношению к нему вполне суверенно. Но тогда и связи между ними необходимо считать чисто объективными, обусловленными только объективными «первоначалами». В таком случае механизм образования объектов должен быть полностью объяснен свойствами «первоначал», а все объекты более высоких уровней должны быть сводимы к комбинациям элементов любых более глубоких уровней.

Представление о возможности и необходимости сведения объектов к их элементарным составляющим, о сводимости высших уровней к низшим называется редукционизмом. В последние два-три десятка лет в естественных науках по ряду причин, в частности в связи с широтой исследований, затрагивающих разные аспекты взаимосвязанных областей действительности, приобрели особую актуальность проблемы появления новых качеств у систем по сравнению с качествами составляющих систему элементов, связи целого и его частей, связи различных форм движения материи и уровней описания реальности. При этом постоянно поднимается вопрос о статусе редукционизма, причем мнения сильно разошлись. Из-за весьма вольного обращения ученых-естественников с термином «редукционизм» в результате подмены тезиса часто возникают и дополнительные недоразумения. Даже философы подчас по-разному его определяют и оценивают его возможности. Чуть ли не единственно сохранивший традиционную научную интерпретацию философский словарь /39/ говорит о редукционизме как о «концепции, утверждающей возможность полного сведения высших явлений к низшим, основополагающим». Далее кратко изложена позиция диалектического материализма: «Хотя высшие формы развития материи вырастают из низших и сохраняют их в <<снятом>> виде (, они несводимы к ним». Приведены и некоторые примеры: «Редукционизм прослеживается в механицизме, стремлении рассматривать психическое только как результат физиологических, информационных и т.п. процессов, биологизировании явлений общественной жизни».

Проявления редукционизма весьма многообразны и многолики. Например, из обзора Ю.К.Мельвиля «Пути буржуазной философии ХХ века» /40/ ясно видно, что основные ее течения, исключая немногие отклонения в основном последнего времени, насквозь пропитаны редукционизмом. Насколько это способствовало ее прогрессу, можно судить хотя бы по тому, что более чем двухтысячелетней давности тезис софиста Горгия - познанное не может быть передано и объяснено другим - звучит для нее вполне актуально и серьезно в самом прямом и примитивном смысле, и основную роль здесь сыграла редукционистская методология. Можно с уверенностью гарантировать благополучную жизнь в круге буржуазной философии редукционизму и, соответственно, «равноправию» «несоизмеримых парадигм», «теоретически» обеспечивающим всяческого рода, в том числе и социальную, демагогию.

Марксов анализ общественных процессов ни в коей мере не опирался на редукционизм. Но диалектический метод в конкретных естественнонаучных исследованиях воплощается в жизнь далеко не тривиально. Более того, в них огромная часть усилий должна посвящаться и посвящается рутинной работе, весьма индифферентной к высокой методологии. В частности поэтому естественные науки и диалектический материализм пока не вполне освоили достижения друг друга и существуют в значительной степени сами по себе. Конечно, в естественных науках почти безраздельно царит материализм, но и материализм бывает разный.

Привлекательность редукционизма, если даже не говорить о его видимой простоте и кажущейся первоначально ясности, имеет свои основания.

а) Принцип материального единства мира, долгая естественнонаучная практика и, наконец, хорошо усвоенный наукой принцип «бритвы Оккама» побуждают с осторожностью относиться к обнаружению или введению отдельных вполне самостоятельных сущностей, побуждают искать связь между ними. Однако упрощения представлений о мире и познании мешают выявлять существенные следствия отличия мира от его реконструкций конкретными науками. Поэтому стремление отразить единство мира может выливаться в попытки связать теоретически структуры разных уровней непосредственно, «генетически», «сводить» их исключительно только к первичным структурам нижележащих уровней, особенно на базе сугубо материальной, как представляется, физики.

б) Впечатление, что редукционизм в принципе исчерпывающим образом может рассмотреть любой конкретный естественнонаучный вопрос, возникает, во-первых, из того, что согласно современным представлениям, предположив (в модели) наличие некоторого простейшего, первичного уровня элементов и их связей, в принципе можно рассчитать состояние элементов объекта в любой момент с той или иной степенью однозначности, связанной с характером предполагаемых справедливыми микрозаконов (и это действительно так, если отвлечься от технических трудностей решения математической задачи, которые могут стать и часто становятся на практике непреодолимыми), и, во-вторых, из может быть неявного представления, что для решения всех таких вопросов достаточно лишь знания состояния элементов рассматриваемого объекта.

в) В оправдание редукционизма часто приводят как образец науки, эталон естественнонаучного исследования пример физики, который, если его некритически оценивать, якобы свидетельствует о полной успешности редукционистской программы.

Перед тем, как снова обратиться к физике, посмотрим на один вариант защиты редукционизма в биологии.

Биофизик М.В.Волькенштейн в статье /41/ писал: «Часто говорят о невозможности «сведения» сложного к более простому, биологии к физике. Так называемый редукционизм считается некоторыми (то бишь диалектическим материализмом. - В.Г.) недопустимой ересью ( (вообще-то нормальными представителями - не будем говорить об удачно устроившихся - этих некоторых он воспринимался не как ересь, а как непродуманность. - В.Г.). Качественное различие лягушки и кристалла кварца вполне очевидно, - но вопрос поставлен так: можно или нельзя объяснить строение и свойства этих материальных объектов с помощью единых научных законов, т.е. с помощью физики? ( представления о <<несводимости>> всегда препятствовали развитию науки. <<Несводимость>> в биологии эквивалентна витализму» (/41/, стр. 499). «Все, чего добились молекулярная биология, физика, кибернетика, не свидетельствует о существовании в биологии каких-то границ применения современной физики. Дальнейшее развитие биофизики, по-видимому, не встретится с необходимостью построения <<новой физики>>» (/41/,стр. 514).

Цель такого заявления М.В.Волькенштейна - опирающаяся на достижения естественных наук защита материального единства мира, защита материализма от витализма. «Божественные» основания витализма, разумеется, отбрасываются и не рассматриваются. Очевидно, основной пафос направлен против какой-то непонятной и неприемлемой для М.В.Волькенштейна «несводимости», утверждаемой диалектическим материализмом. Полагается, что естественные науки ее не обнаружили, и нет никаких намеков в ее пользу. Имеет место критика «слева» (в нормальном, традиционном понимании «левизны») этой несводимости, которую М.В.Волькенштейн вынужден классифицировать как еще одну форму витализма, в то время как «( витализм в любой его форме несостоятелен» /42/, с чем нельзя не согласиться. Однако несводимость, о которой говорит диалектический материализм, и витализм - совершенно разные и чуждые друг другу вещи. И дело не в том, называет ли М.В.Волькенштейн свой подход редукционизмом или нет. Главное в том, что он утверждает, что «противоречия между биологией и физикой кажущиеся» /42/, имея в виду отсутствие в биологии чего-либо особенного, существенно нового по сравнению с содержащимся в физике, возможность все в биологии свести к физике, объяснить физикой, - а это положение, во-первых, неверно (и из-за этого неприятного качества может явиться тормозом в науке) и, во-вторых, и есть классический редукционизм.

Что же в действительности достигнуто в том плане, в котором М.В.Волькенштейн говорит, что никакая другая физика не нужна?

Биофизическими и биохимическими исследованиями показано, что известных современной физике материальных элементов вместе с их элементарными взаимодействиями достаточно для того, чтобы из них, как из кирпичиков, могли бы быть построены существующие биологические объекты; точнее, ни в каких других существенных элементах и взаимодействиях, тем более нефизической (нематериальной) природы, при построении этих объектов необходимость не обнаружилась. Таким образом, завершен определенный этап: не только подтверждена нашумевшая в свое время гипотеза, разрабатывавшаяся замечательным Ламетри, о материальности «ингредиентов» живого, но современной науке все эти ингредиенты известны и даже с определенным запасом: по-видимому, все, что глубже атомной физики, к функционированию биологических структур имеет лишь косвенное отношение - лишь через влияние на свойства атомов и молекул, которые могут в этом случае рассматриваться как первичные, элементарные структуры.

И все же в живых объектах есть кое-что весьма существенное, чего нет в физике, хотя к жизненной силе это не имеет никакого отношения.

«Качественное различие лягушки и кристалла кварца вполне очевидно», - а вот это как раз и есть очень важный вопрос, который упускается М.В.Волькенштейном из виду. Иные «очевидно» очень трудно поддаются формализации. Самое существенное качественное различие лягушки и «простого» кристалла состоит в том, что лягушка живая, а кристалл - неживой. Но вопрос о качественном различии живого и неживого совсем не прост, имеет многовековую историю и полного разрешения пока не имеет. Что такое живая? Может прыгать? Может размножаться? А если данная конкретная лягушка на это не способна - она неживая? Обмен со средой? Но можно указать явно неживые объекты, которые не существуют без обмена, например, река. И т.д. Может быть, дело в том, что живая лягушка и неживой кристалл по-разному реагируют на внешние воздействия? Любопытно было бы познакомиться с физической классификацией этих реакций и услышать разъяснение, чем качественно отличаются движения атомов и молекул, составляющих лягушку и кристалл, вызванные, скажем, внешними ударами. А разница, не видимая, правда, на уровне слежения за атомами и молекулами, т.е. не видимая редукционизмом, действительно есть, и она заключается в том, что лягушке может быть, в отличие от кристалла, хорошо или плохо, например, больно или не больно. Несущественным для самой лягушки это ощущение назвать нельзя.

Предположим, что мы построили из физических кирпичиков копию живой лягушки такую, что ей и в самом деле может быть больно и в данный момент действительно больно. По каким физическим признакам, с помощью измерения каких физических переменных, по каким физическим реакциям мы сможем заключить, что ей больно? На любые физические воздействия любые объекты - живые и неживые - отвечают реакциями, качественное различие между которыми в физическом плане провести невозможно. Изучая состояние физических кирпичиков, мы этой боли не увидим, «больно» - не физический термин или параметр и в то же время, по-видимому, никакой жизненной силы не требует в согласии с материальным единством мира и конкретным выводом биофизики об отсутствии необходимости в дополнительных физических законах сверх известных.

Итак, ощущение боли, с одной стороны, не является и не порождается чем-то сверхъестественным, с другой - не сводится к материальным, физическим кирпичикам с их свойствами. Боль существует в сфере идеального и несводима к физике.

Подходящую аналогию проводит Дж.Вейценбаум в интересной и важной книге /43/: «(микроанализ функций мозга приносит не больше пользы для понимания каких-то аспектов мышления, чем соответствующий анализ импульсов в вычислительной машине для понимания того, какую именно программу вычислительная машина выполняет. Подобные виды анализа относятся к неподходящему концептуальному уровню. Они могли бы помочь интерпретировать результаты важных экспериментов, но лишь после того, как такие эксперименты будут спланированы на основе теорий значительно более высоких уровней (» (/43/, стр. 184). Можно еще добавить, что машина «выполняет программу» лишь в той степени, в какой ее результатами кто-то пользуется, в противном случае процессы, происходящие в ее начинке, не отличимы от обычного движения «неорганизованного» вещества. Сравнивая исследователя, стригущего под одну гребенку человека, муравья и машину, с человеком, ищущим потерянное не там, где потерял, а под фонарем, потому что там светлее, Вейценбаум пишет: «Круг света, определяющий и ограничивающий область, доступную его зрению, не освещает ни одну из областей, в которых могли бы возникать проблемы, скажем, ценностей или субъективности» (/43/, стр. 178). Подобные «искусственные интеллигенты ( просто заблуждаются относительно природы тех задач, <<решением>> которых они, по их мнению, занимаются» (/43/, стр. 255).

Вейценбаум пришел к такому пониманию, долго занимаясь с исходным неверным, пытаясь имитировать на компьютере диалог заинтересованных людей, находясь первоначально на позициях, как говорят, «кибернетической метафоры». Однако достаточно длительная внимательная работа в конце концов всегда приводит к обнаружению несообразностей концепции, если они есть, и к пониманию их сути.

Считая задачей лишь построение объекта из элементарных составляющих, что, разумеется, важно, необходимо и может составить предмет целой научной отрасли, М.В.Волькенштейн не замечает, отбрасывает задачу выяснения именно возникновения существенно, качественно нового по сравнению с имеющимся на элементарном уровне. На пути выполнения редукционистской программы увидеть возникновение нового качества невозможно.

Известны и понятны трудности, которые преодолевал Спиноза, анализируя проблему возникновения свободы воли. Если поведение составляющих определено, то откуда может появиться хоть в каком-то смысле свобода выбора? Этим вопросом задавались еще античные атомисты:

�«Если ж движения все непрерывную цепь образуют�И возникают одно из другого в известном порядке,� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .�Как у созданий живых на земле не подвластная року,�Как и откуда, скажи, появилась свободная воля,�Что позволяет идти, куда каждого манит желанье,�И допускает менять направленье не в месте известном�И не в положенный срок, а согласно ума побужденью?»��(/44/, II, 251-260)

В цитируемой поэме «О природе вещей» предлагается онтологическое решение задачи: в «первоначала» закладываются специфические свойства, обеспечивающие, как казалось Лукрецию (и Эпикуру), суверенность действующего ума:

�«( чтоб ум не по внутренней только�Необходимости все совершал и чтоб вынужден не был�Только сносить и терпеть и пред ней побежденный склоняться,�Легкое служит к тому первичных начал отклоненье,�И не в положенный срок и на месте дотоль неизвестном».��(/44/, II, 289-293)

Не замечалось, правда, что в такой модели «свобода» предоставляется тому же «року», управляющему поведением «начал», а не побужденьям ума.

При любом характере микрозаконов - однозначно детерминированном или случайном - от них нельзя освободиться по определению. А никаких других отношений редукционистский подход на замечает и не рассматривает. Поэтому вовсе не странно, что именно редукционизм может приводить к какой-то форме витализма. Яркий пример - позиция Е.Вигнера. Он писал: «Живая материя подвержена ( влиянию сознания. Описание этого явления, очевидно, потребует включения в наши законы природы понятий, чуждых имеющимся в настоящее время законам физики» (/45/, стр. 162), причем «твердая уверенность в существовании биотонических законов проистекает из доминирующей роли такого явления, как сознание» (/45/, стр. 168).

Философ Л.Б.Баженов, причисляя Е.Вигнера к антиредукционистам - сторонникам самостоятельных сущностей, - пишет (/46/, стр. 183): «Разумеется с позиций материализма точка зрения Вигнера не может быть принята: она исходит из признания субстанциональности сознания». Но вернее будет сказать, что Вигнер приходит к субстанциональности сознания, а в сущности исходит из сводимости всего к физике и, следуя в этом направлении, вполне последовательно заключает, что из физики ничего кроме физики построить нельзя, на этом пути (который он, по всей видимости, считает естественным и единственным, так что ему не приходится его классифицировать) из «несознательных» элементов суверенное сознание получить невозможно. Редукционист, принявший за исходное сферу материального, выйти из нее не может и никогда не обнаружит идеального, - следовательно, сознание попросту материально (Вигнер сравнивает его со светом отнюдь не в переносном смысле), и надо прямо в физику заложить нечто «биотоническое» (хотя здесь явно получится круг, если это дополнение не есть что-то сверхъестественное). В данном случае редукционист - это исследователь, считающий физику исчерпывающей наукой, наукой обо всем, хотя физика, подобно другим частным наукам, всего лишь частная сфера познания частного, в то время как проблема появления сознания у объекта - это проблема целого. Никакая физика и никакой отдельный закон с этой проблемой не справятся.

С точки зрения диалектического материализма ущербность узко-физических выводов о свободе воли в общем ясна. Конечно, свобода воли физикой не может быть ни получена, ни понята, ни даже увидена. Не то, чтобы она не понимала, что такое свобода воли, а просто свобода воли не входит в круг ее понятий. И это, между прочим, физики, привыкшие по роду своих занятий, в отличие от чистых формалистов, соразмерять существенность различных доводов, могут легко принять. Физики, сплошь да рядом оперирующие теориями и представлениями различной силы и общности, вполне могут осознать и подход самой физики к реальности как лишь частный (что, например, продемонстрировали Уилер и Фейнман) и признать, что в более широком плане «физический» фатализм опровергается реальной жизнью, поскольку она шире любой частной науки. Так что из бесспорно доминирующей роли такого явления, как сознание и из очевидной невозможности получить его нормальной физикой должна проистекать твердая уверенность в ограниченности физики и недопустимости безграничной экстраполяции ее объектов, методов и выводов на все и вся, чем, бывает, грешат некоторые ее ревнители.

Именно теперь, обобщая, уместно уточнить, в чем же суть витализма. Пусть в точном соответствии с материальной структурой реального живого объекта построен другой материальный объект - он тоже будет живым. Как и почему конкретно так произойдет, мы не знаем. Но как раз в этой достаточности - первичность материального. Мало кто из естествоиспытателей полагает, что для оживления, «одухотворения» объекта требуется к материальной части, не меняя ее, добавлять нечто невещественное, некий отдельный «дух». Витализм, понимаемый как необходимость этого специального духа, - несостоятелен.

Более того, современные знания в общем говорят и о том, что в живом объекте нет и специального «вещества», скажем, какой-нибудь особой, но вполне материальной жидкости, простое добавление которой в объект, построенный из «обычной» материи, оживляло бы его. Живое - явно следствие некоторой достаточной организации материи, ее распределения, упорядочения. Конечно, для того, чтобы организация была эффективной, достаточной, требуются определенные свойства материи. Но специального вида материи - носителя живого, окропление которым объекта делало бы объект живым независимо от остальной его организации, не существует. Витализм такого рода также несостоятелен.

Но неизбежная несводимость заключается и проявится в том, что строя и построив живой объект из материального вещества, мы, находясь на уровне физики, на уровне физического анализа реальности, не поднявшись на уровень целого, на что физика не способна, не увидим, что он ощущает и что именно он ощущает. Мы будем видеть только движения, не отличимые по качеству от всегда происходящего движения составляющих неживого объекта. И эта несводимость не имеет никакого отношения к витализму, если их попросту не смешивать.

Редукционистские (в основном механицистские) представления когда-то несомненно были полезны и прогрессивны в том отношении, что заставляли с материалистических позиций искать связи между объектами разной природы, являясь материалистической альтернативой теологии и в определенной мере работающей и плодотворной - агностицизму. От начальных периодов развития научного знания трудно требовать совершенства методологии (а вполне совершенной она не бывает никогда), но основные из существовавших тогда других подходов были несравненно хуже. В то время как механицизм позволял работать конструктивно, накапливать и систематизировать знания, составившие естественнонаучную базу для последующего развития науки, другие «подходы» - чуть ли не сплошь «божественные» - представляли собой глухие, дремучие тупики. Но эта альтернатива в силу несостоятельности в конечном счете редукционизма и заметной ограниченности его применимости оказывалась не слишком убедительной и успешной, так как всегда оставались трудные вопросы и возникали резонные возражения. Редукционизм, как всякая вульгаризация, порождая тупики, приводит к дискредитации верных идей.

Разумеется, при обсуждении возможностей редукционизма речь может идти и не о таких впечатляющих, но пока, может быть, не самых актуальных в реальных исследованиях вещах, как сознание и свобода воли. Вопрос о взаимоотношении сознания и составляющих физических элементах объекта - это наиболее яркий предельный случай, подходящий как контрпример для показа принципиальной ограниченности редукционизма и удобный ввиду большой очевидности «несоизмеримости» соответствующих аспектов. В естественнонаучных исследованиях актуальнее более земные проблемы взаимоотношения различных структур, выделяемых конкретными науками, например, химией, биологией, медициной и т.д. Классификация таких структур также не порождается одной «физикой» и не может быть ею увидена. Самостоятельность этих задач, их относительная независимость от физики затемняется тем, что критерии, выделяющие структуры, часто привносятся неявно как вполне естественные, и хотя такие дополнения работают наряду с физикой, это привнесение «не физики» не осознается. В последнее время стали появляться все более отчетливые, конкретные и обоснованные заявления о несостоятельности редукционизма в теоретической медицине /47/, психологии /48/, биологии /49,50/, экологии /51/. Следует только подчеркнуть, что трудности, так сказать, измерительно-вычислительного характера, связанные с большим числом параметров или с сильной неустойчивостью процессов и решающей во многих случаях ролью первоначально настолько малозаметных факторов, что они попадают в поле зрения лишь постфактум, трудности, приводящие к отказу от прямого счета «в лоб» и к смене подхода, не являются опровержением редукционизма, с чем их связывают некоторые авторы (см., например, /52/). Вопрос заключается не в том, в состоянии ли мы технически «свести» (выразить, пересчитать) характеристики одного уровня исключительно к элементам другого уровня, а в том, есть ли на более высоком уровне что-то новое по сравнению с более элементарным. Редукционизм - это представление о возможности и попытка решить задачу построения нового онтологически, закладывая искомое прямо в «первоначала», как, например, в надежде получить свободу воли с помощью генератора случайных чисел /53/ (совсем как у Лукреция).

В выступлениях против редукционизма отмечается специфичность объектов биологии, экологии и т.д. по сравнению с объектами физики, но сама физика не задевается, как будто она - законная вотчина редукционизма. При том, что физика образует основу естествознания и приобрела в этом качестве огромный авторитет, критика редукционизма в естествознании не может быть полной и достаточно убедительной без соответствующего анализа положения в физике. Ну что же, как было показано выше, и в физике есть ряд совершенно принципиальных трудностей, несомненно связанных с невыполнимостью редукционистской программы, следовательно физика считается эталоном редукционистской науки лишь по недоразумению, поддерживаемому объективистской позицией большинства самих физиков.

Так, например, несмотря на самые разные отношения к конкретному решению вопроса о связи макроскопических свойств вещества с микроскопическими свойствами его составляющих все же практически у всех подходов имеется общее ядро: явно или неявно проводимое представление о самостоятельном порождении макроскопических свойств микроскопикой, о достаточности ее для получения любого ответа о макроскопическом уровне. В предельных случаях одни авторы считают вопрос принципиально решенным, придерживающиеся противоположного мнения полагают невозможным получить обычные статистические свойства при весьма широких реалистических предположениях о законах движения (микромеханике) молекулярных составляющих вещества. В качестве иллюстрации первого (наиболее распространенного) мнения можно привести слова И.Неймана из книги «Математические основы квантовой механики»: «( знание 2k параметров (при k степенях свободы; т.е. полное знание механического состояния частиц, составляющих систему. - В.Г.) позволило бы описать ( поведение причинно, но теория газов использует лишь два: давление и температуру, которые являются определенными, сложными функциями этих 2k параметров.» (/32/, стр. 156). В то же время, повторим, анализ Крылова /8/ привел его к заключению, что «(в теории, основанной на классической механике, принципиально не может возникнуть представление о статистическом и, в частности, термодинамическом законе». Аналогичного мнения придерживался А.А.Власов /9/.

В основе приведенных здесь полярно противоположных заключений есть общий момент, вполне соответствующий редукционизму, а именно следующий. Фактически предполагается, что задание микропеременных автоматически само по себе должно приводить к появлению соответствующих значений макропеременных. Представление Неймана весьма примитивно и просто неверно. Он вообще не видит здесь никаких проблем. Заключение же Крылова, хотя и справедливо в том смысле, что сама по себе детерминистская микромеханика еще не приводит к статистичности и к макроскопическим свойствам и законам, но неверно в неоговоренном, однако по сути подразумеваемом и существенно работающем предположении, что к макроуровню должна приводить уже сама какая-то микромеханика, которую, следовательно, остается только найти. Крылов считал, что в реальности работает некоторая подобная микромеханика, образуются макросостояние и макрозаконы, существующие чисто объективно, независимо от нас, и которые мы просто-напросто более или менее точно наблюдаем. Представление Крылова ошибочно, если его понимать как утверждение о невозможности появления статистики при детерминистской микромеханике ни на каком уровне рассмотрение процессов. Поэтому вывод, однозначно, по его мнению, следующий из невозможности порождения статистики классической механикой и из явной практической работоспособности статистики, о необходимости отказа от детерминистской микромеханики оказывается слишком поспешным (как и аналогичный вывод Власова).

Подобный подход к переменным одного уровня как к функциям переменных более «микроскопического» уровня встречается также при решении вопроса о существовании детерминистских субквантовых так называемых скрытых параметров /54/; соответствующий анализ, естественно, приводит к запрету скрытых параметров.

В силу такой объективистской позиции выводы Смолуховского о механизме порождения необратимости, оспариваемые в общем не многими, не находят прямого формального выражения в математическом аппарате статистики необратимых процессов. Ко всему прочему в объективистской схеме и работать проще и привычней, нужно только изучить теорию функций действительного переменного, а лучше - еще и комплексного. Теория групп и «функан» завершают список орудий, достаточных в этой схеме. А посему, как в том анекдоте, пусть, кто хочет, разбирается с этим, как там его, физическим смыслом, «а мы будем продолжать изучать алюмень - самое легкое в мире железо».

При подходе к конкретным теориям как отражающим лишь объективную реальность анализ взаимоотношения разных уровней приводит к абсолютизации соответствующих «сущностей» с очевидно парадоксальным итогом: теории, модели, структуры автоматически оказываются «несоизмеримыми», разрозненными, бессвязными. Построенный на объективизме бесхитростный редукционизм, претендующий на установление прямой связи существа всех отдельных объектов с единственной материальной их первоосновой, не замечает, как естественно он уживается с представлением о существовании самостоятельных, различных, не связанных друг с другом сущностей.

Разберем показательный пример систематического редукционистского анализа проблемы согласования различных теорий.



§ 3. О совместимости, согласованности и преемственности физических теорий



Вопрос о связности, непротиворечивости, согласованности теорий и моделей явлений имеет огромное практическое и теоретическое значение. Достаточно сказать, что всякое ориентирование в ситуации, разбирательство любого вопроса есть согласование и увязывание различных положений и сторон. Всякое познание и осмысление нового связано с согласованием фактов и их пониманий или даже основывается на нем. Отрицательное решение этого вопроса многими западными философами на базе метафизического, недиалектического подхода с очевидным вкладом схоластики - при руководстве априорными «принципами» и пренебрежением результатами практики - продолжает линию агностицизма. Одним из известнейших представителей этого подхода является Пол Фейерабенд, перевод ряда работ которого недавно издан у нас /55/. Во вступительной статье к этому сборнику И.С.Нарский с позиций диалектического материализма дал общую оценку подхода Фейерабенда. Методологическую несостоятельность анализа и аргументов Фейерабенда полезно показать и непосредственно на том конкретном материале, на котором он развивает свои идеи. При этом можно увидеть, насколько серьезно он искажает дух естественнонаучного и, в частности, физического исследования( .

1. При оценке и сравнении теорий, при выяснении механизма возникновения теории, предназначенной для описания реальности, Фейерабенд неадекватно отражает фактор практики в порождении на данном материале соответствующей теории. Никаких характеристик практики он не видит, кроме не исчерпывающего ее характера, о котором знает и который возводит в абсолют. Из-за абсолютизации ограниченности практики всякое знание у него разваливается, всякие положения (утверждения) оказываются сколь уместными, столь же и неуместными. В лучшем случае теории пересекаются лишь в отдельных точках, что не позволяет устанавливать между ними соответствия и говорить вообще о каком-то кумулятивном развитии знания.

«Хорошо известно (! видимо, в ряде трудов об этом написано. - В.Г.)(, что теория Ньютона несовместима с законом свободного падения Галилея и с законами Кеплера; что статистическая термодинамика несовместима со вторым законом феноменологической теории; что волновая оптика несовместима с геометрической оптикой и т.д. Заметим, что здесь речь идет о логической несовместимости; вполне возможно, что различия в предсказаниях слишком малы для того, чтобы их смог обнаружить эксперимент.» (/55/, стр. 166-167)

Что имеет в виду Фейерабенд, когда, пренебрегая незначительностью расхождения предсказаний теорий, делает упор на логической несовместимости, и что это такое? Ставя на первое место вопрос о логической совместимости, он желает сравнивать сущности, выражаемые конкретными теориями. Логическая несовместимость у него и означает несовпадение, отсутствие общности сущностей, относящихся к разным теориям.

«Логическая несовместимость» Фейерабенда означает невозможность редукции одной теории к другой, что, разумеется, справедливо. Редукция у него по существу имеет традиционный, классический смысл как, скажем, в случае намерения свести картину к краскам. И довольно основательное и верное доказательство Фейерабендом ее невозможности в разбираемом им вопросе отражает несостоятельность редукционизма вообще. В редукционистской модели, критикуемой (а в действительности принятой самим) Фейерабендом, параметры, факты, понятия, «значения» теорий разных уровней никак не связаны, что не допускает их сопоставления ни в каком отношении. К такому совершенно правильному заключению приходит Фейерабенд, и в этом заключается (если правильно понять этот результат) и этим в основном ограничивается ценность его работ. Делаемый же им из этого заключения вывод о необходимости эпистемологического анархизма - о признании различных представлений, теорий и методов равноправными (или произвольной степени основательности) и произвольности выбора среди них используемых для практического применения - находится целиком на совести редукционизма и при проведении редукционистского метода является вполне последовательным и закономерным итогом.

Условие совместимости теорий, требующее прямой, самостоятельной, редукционистской переводимости, т.е. фактически совпадения, их понятий, «значений», «сущностей», должно, очевидно, подразумевать (и естественно в этом предположении), что «сущности» теорий непосредственно отражают соответствующие «сущности» мира (что есть объективизм и метафизика) и что собственные утверждения частных теорий исчерпывают все существенные особенности работы с ними. Тогда теории с различающимися «сущностями» должны относиться (если вообще относятся) к разным сущностям самого мира, почему эти теории и нельзя сравнивать.

Что может быть общего у теорий, если они разные?! (Как говорил Беркли, «одна простая идея может быть образцом или изображением только другой идеи. Пока же они различны, одна не может походить на другую.» «( на что может быть похоже ощущение, кроме ощущения?» (/57/, стр. 47)) Совершенно объективистски, безотносительно к каким-то оценкам ничего, кроме того, что они просто разные, сказать нельзя. Но связывать совместимость, соответствие и преемственность более и менее общих теорий с требованием их абсолютного совпадения, признавая в то же время не абсолютную точность отражения мира в теориях, по меньшей мере странно. Ввиду конечной адекватности теорий требование их абсолютного совпадения для заключения о совместимости и преемственности является неправомерным и ошибочным, и сама близость теорий и преемственность может и должна пониматься в некотором относительном, приближенном смысле, тем не менее удовлетворительном в определенном отношении, по сути в том же, в каком они отражают мир.

2. Как на существенный факт обратим внимание на то, что для ученого-естественника утверждение о некоторой связи и общности, скажем, галилеева закона падения (с постоянным ускорением) и закона падения, следующего из динамики Ньютона и ослабления силы тяжести с удалением от поверхности земли (с переменным ускорением), совершенно понятно и вполне приемлемо. Фейерабенд доказывает, что первый закон не следует из второго, так как область постоянства ускорения в предположении справедливости второго занимает лишь одну точку, а в любой другой результаты этих двух законов не совпадут, почему и свойство постоянства ускорения попросту не может быть обнаружено. Это верно, и одна конкретная теория сама не может следовать из другой или породить другую (что и означает невозможность редукции). И никто из практически работающих ученых не станет оспаривать формальных результатов абстрактно-точного вывода Фейерабенда. Однако у них определенно возникнет дискомфорт в связи с такой абстрактной постановкой вопроса выявления преемственности. Дело в том, что работающие «с природой» ученые всегда по крайней мере неявно учитывают конечную точность анализируемых данных и получаемых в связи с их обработкой выводов. Именно в смысле неразличимости результатов разных теорий при неизбежной конечной точности наблюдений (и сравнений) и понимают ученые принцип соответствия, при этом различию «сущностей», в противоположность Фейерабенду, не придается особого значения, так как «сущности» теорий отнюдь не считаются точными изображениями «действительных сущностей» мира.

Не абсолютная точность отражения мира в теориях и моделях имеет кардинальное значение для их появления и существования. Неточность, присущая конечной практике, имеет двоякое отношение к делам. С одной стороны, она не допускает абсолютного знания, но с другой - со стороны получения удовлетворительного результата - она позволяет, когда она допустима, удовлетворяться результатом не совершенно точным с бесконечным числом различных по существу аспектов, который был бы практически недостижим, а уже «попаданием» в некоторую ненулевую область возможных результатов. (Рыба может оказываться для нас свежей не только в какой-то единственный момент, но и в течение конечного промежутка времени, резко зависящего от привычек и обстоятельств и кажущегося нулевым лишь некоторым избранным в благоприятных для них условиях. И градаций свежести тоже может быть довольно много.) При неизбежно незеркальном отражении приемлемость не абсолютной точности создает предпосылки вообще для познания. В частности, именно этим обеспечивается работоспособность такого мощного средства познания, как аналогия, каковой является любая теория. Неточность, будучи приемлемой хотя бы временно на каком-то этапе, во-первых, позволяет отражать реальные состояния неисчерпаемой сложности (привычно выражаясь, с бесконечным числом параметров) моделями и теориями конечной сложности (с конечным числом параметров), что при конечной практике вообще создает предпосылки для их создания, и, во-вторых, порождает ненулевую область существования моделей и теорий, так как они могут сохраняться (быть результативными в применениях) и при некотором «шевелении» реальных ситуаций, т.е. быть применимыми не для единственного состояния, а и при изменяющихся (конечно, ограниченно) условиях. Следовательно, неточности, будучи допустимыми, играют конструктивную роль, обеспечивая теориям определенную устойчивость и тем самым возможность существования.

Требование абсолютной точности лишало бы любые теории области существования, делало бы невозможной никакую теорию (равно как и общение между людьми). Факты, понятия, значения - реальные, а не абстрактно-схоластические - существуют лишь в случае деятельности с конечной точностью, а в отрыве от деятельности, которая бывает только такой, не существуют. Реальные факты не являются исчерпывающими и их точность конечна. Работающие понятия и значения есть обобщения в определенной степени различных ситуаций и отношений к ним. А Фейерабенд имеет перед собой голую абстрактную схему понятий и фактов как точно и исчерпывающим образом отражающих по меньшей мере некоторые стороны ситуации, т.е. понятий и фактов, как бы самих по себе существующих в отображаемом теориями мире. Выставляя критерием совместимости теорий требование точного совпадения их фактических следствий, он по сути предлагает рассматривать факты, которых нет, и значения, за которыми ничто не стоит. Множество объектов, с которыми он предлагает работать, в действительности пусто, а весь реальный мир, как неприметный слон, остается в стороне.

(Профессор Ю.А.Петров в статье /58/, намереваясь работать с «содержательными» теориями, выясняя их формально-логическую «соизмеримость», по тем же причинам оперирует все же «бессодержательными» теориями. Дефект заключается в не соответствующем духу физики абсолютно серьезном принятии утверждений частных теорий как полных и исчерпывающих. Но ведь в физике кроме непосредственных «предложений», «имеющих синтаксис и семантику» (что в исследовании Ю.А.Петрова и принимается за содержательность, т.е. непустоту теорий), есть еще и особое отношение к ним, никак не отраженное в его анализе, а именно - принятие предложений конкретных теорий не как всеобъемлющих и абсолютно точных, а как условных и приближенных, чему соответствовало бы условное и приближенное сравнение семантик, когда «нерезкий» взгляд в ограниченной области мог бы и не отличить одну от другой.

Особенно сбивает некоторых на метафизический объективизм использование буквенных обозначений для физических величин. Легко сказать: скорость света равна  c, - и рассматривать соответствующую семантику. Если же попросить не обзывать скорость света буквой, а взять ее действительное значение (что, строго говоря, потребует точного и исчерпывающего определения понятия реальной скорости, чего сделать нельзя), то многие затруднятся точно это сделать, хотя от соотношения между семантиками требуют абсолютной точности, а кто и не отличит скорость света от бесконечности, хотя вполне отличает семантику нерелятивистских «предложений» от семантики релятивистских. «Строгие» манипуляции с семантиками в анализе вопроса о преемственности физических теорий представляют собой метафизическую пародию на действительное отношение физической науки к реальности: профессор Ю.А.Петров просто перепутал физику с математикой. Настоящей целью при проверке соответствия теорий должно являться нахождение условий и точностей, при которых семантики пары теорий оказываются неразличимыми. Если это удается сделать при реалистических требованиях, то соответствие должно считаться установленным.)

Хороши бы мы были, если бы вздумали сравнивать теории с реальностью в терминах логической совместимости! (И ощущение похоже («логически совместимо»), если оно на что-нибудь похоже, конечно только на ощущение, на чем, в частности, основывал Беркли свое отрицание материи. Но непохожесть ощущения ни на что существенно другое вовсе не должна означать совершенной независимости его от чего-либо другого, не должна означать отсутствия какого-либо влияния состояний, отличных от субъективного ощущения, на это ощущение, невозможности определенного отражения объективного в субъективном.) И точно так же, как теорию имеет смысл сравнивать с отражаемой ею реальностью обязательно с учетом области применимости и точности отражения и предсказания, т.е. с помощью правильно понятого в существенных частях эксперимента, так же и менее общая, более грубая теория должна сравниваться с более общей, «истинной», для которой первая выступает как некоторое отражение, с учетом определенных условий и точностей, выполняющихся в модельных (теоретических) экспериментах, имитирующих деятельность, в которой порождается и используется более ограниченная теория.

3. Фейерабенд утверждает, что по отношению к разным теориям экспериментальные факты важны несопоставимым образом (вообще говоря, отсюда следует, что они и совсем не важны, так как важность познается в сравнении), что естественно при метафизическом представлении, что каждая (старая или новая) теория является всеобъемлющей, исчерпывающей, самодостаточной и равноважной во всех своих частях - при представлении, непосредственно следующем из редукционистского подхода с его фактически единственным уровнем. 

Бесспорно, что строгий редукционизм должен обходиться только одним уровнем, что явно не соответствует реальному положению вещей. А оно таково, что существуют не только различные уровни, хотя бы отражаемого и отражения, но и иерархия теорий, представлений, подходов, и это различие со случаем только одного уровня очень важно в вопросе о понимании связи между различными теориями.

Отношение физической науки к реальности не исчерпывается утверждениями частных теорий и не равно им. Над ними стоят метатеории (или метапредставления), указывающие на необходимое отношение к частным теориям с их «сущностями». О важности представления о конечной точности теорий уже сказано. Точность непосредственно связана с областью условий, в которых с этой точностью применима теория. Но утверждения частных теорий часто формулируются как безусловные и по точности, и по кругу применимости, т.е. являются экстраполяцией. Ее незаконность обычно практически безвредна - или мы пока не вторгаемся в запрещенную область, или она нам уже известна, тогда «безусловный» закон не следует там применять. Но, тем не менее, чистые «сущности» замкнутых частных теорий, берущихся вне контроля метатеориями, а именно так абстрактно их и рассматривает Фейерабенд, есть экстраполяции, которые, строго говоря, не верны. Абсолютно ли истинно утверждение: ускорение падения постоянно (закон падения Галилея)? Конечно, нет. Оно условно, приблизительно, а эту приблизительность Фейерабенд как раз и не принимает во внимание и, следовательно, вместо относительных знаний фактически манипулирует ошибками.

При иерархической системе теорий, иначе говоря, при общем подходе (парадигме), разные уровни которого не равноправны, важны в разной степени и влияют друг на друга с разной относительной силой, вполне возможно определенное сопоставление конкретных, специальных теорий с фактами и друг с другом. Дело в том, что значения (смысл) фактов, теорий и подтвержденность теорий фактами или их несогласованность осознаются и формулируются на более высоких уровнях, чем проверяемые специальные теории, на уровнях, в большой степени индифферентных по отношению к выбору проверяемых теорий. Это снимает возникающую в одноуровневом редукционистском подходе и фактически анализируемую Фейерабендом принципиальную невозможность отобрать теорию по фактам, невозможность, вызванную тем, что понимание фактов определяется проверяемой же теорией, что замыкает логический круг.

Конечно, и верхние этажи лишь относительно устойчивы, особенно по форме (которая во многих случаях существенна). Новую частную теорию называют революционной тогда, когда она существенно корректирует метатеорию, более высокие уровни иерархии.

Одновременно с пониманием относительно слабой зависимости верхних этажей иерархической системы теорий от нижних уровней необходимо понимание того, в каком плане эти верхние этажи являются ведущими. Самые верхние определяют общие принципы: формы существования, отношение субъекта к объекту, принцип причинности, принцип развития, возможность получения объективного знания, критерии объективности, системную связь теорий. Но они не могут и не должны претендовать на излишнюю конкретность указаний: не могут диктовать ни фактов, по которым в конкретных реальных обстоятельствах строятся частные теории, ни конкретного вида получающихся частных теорий, ни конкретных границ их применимости. Игнорирование этого известного положения приводит к чрезвычайно разрушительным последствиям (как это произошло с генетикой).

В теоретическом плане это положение и объясняет высокую относительную устойчивость верхних уровней системы теорий: раз уж конкретные факты и частные теории не вытекают из общих принципов и требований, то эти общие принципы и требования сохраняются независимо от того, какими оказываются факты в конкретных реальных условиях и какие кривые мы по ним проводим. А сохранение общего, направляющего методы познания, ядра и позволяет сравнивать разные теории.

Фейерабенд в своей интерпретации оснований познания, требуя чисто объективных критериев истинности, не может, следовательно, придать никакого познавательного веса реальной практике. В таком случае с его же собственных позиций как его выводы, так и любые другие ничем не могут быть обоснованы (а надо сказать, на любой тезис можно найти сторонников). Поступая совершенно по его методе, иногда «логически» заключают, что нельзя доказать, что бога нет, так же, как нельзя доказать, что он есть, так что мнения по этому поводу имеют равные права на существование. Однако это равноправие существует лишь в чистой абстракции, в такой же абстракции, в какой практика, скажем, забивания гвоздей ровно ничего не говорит о том, можно ли будет обычным образом забить следующий гвоздь. Априори, безотносительно к опыту, возможность или невозможность таким-то способом забить гвоздь не имеет сколько-нибудь определенных и сравнимых вероятностей, кроме как опирающихся на ничем не обусловленные, ни с чем не связанные, вполне произвольные постулаты. Область существования таких априорностей и абстракций совершенно оторвана от действительной жизни. Рассуждать о реальности, о действительном существовании, не выходя из этой области, так же осмысленно и полезно, как, к примеру, выяснять, равны ли пять туков семи нукам. Полагать весомыми лишь критерии истинности, имеющие чисто объективную природу, не связанные с субъектом, т.е. не обращать внимания на уроки практики - это значит каждый раз начинать познание с нуля. Все же, по-видимому, человечество не только из самолюбия или излишнего самомнения должно счесть за эпатаж утверждение, что оно знает и понимает не больше, чем какая-нибудь амеба.

Как отмечалось выше, выводы Фейерабенда верно следуют из редукционистской позиции. Родственный редукционизму объективизм также проводится им последовательно и непротиворечиво. Поиск доказательности только в абсолютно объективном означает, что для проверки любого положения требуется знать абсолютную истину, т.е. частичное знание требует предварительного полного знания. Все или ничего. Не приходится, конечно, спорить с утверждением, что знание всего достаточно для проверки чего бы то ни было. В логической последовательности ему не откажешь. Жаль только, что эта последовательность не конструктивна и необъективно отражает действительный процесс познания.

Таким образом, вопрос о согласованности теорий по сути имеет следующий смысл, в котором он только и важен: было ли какое-нибудь непреодолимое противоречие в том, что сначала мы имели одну теорию (модель) реальности (например, классическую механику), а потом появилась другая (квантовая механика). Отрицает ли факт появления второй теории (но не сама по себе эта частная, хотя и более фундаментального уровня теория!) какую-либо объективную правомерность появления в прошлом первой теории? Вот как надо формулировать вопрос. Если отрицает - то первая теория не имела ко внешней реальности никакого отношения, не имела объективного содержания. Если противоречия нет и, более того, мы знаем, при каких условиях из класса контролируемых второй теорией (более широкой) возникла когда-то (и сейчас может быть построена) первая теория, то отрицания нет, и знание, выраженное старой теорией, имело отношение к объективному и новой теорией не отбрасывается целиком. Если бы, при невозможности согласовать теории, потребовалось бы полностью, совершенно отбросить старую, вроде бы работавшую раньше теорию как абсолютно чистое мечтание, то, между прочим, и новая теория повисла бы в воздухе как оторванная от огромной массы опытов, удовлетворительно описывавшихся старой теорией.

При рассмотрении вопроса о совместимости теорий и их объективном содержании необходим учет нескольких факторов, ни один из которых нельзя безнаказанно отбросить.

а) Частные естественнонаучные теории не имеют никакого смысла и значения сами по себе - без включения их в систему всех остальных знаний. Они практически не полны и не обеспечивают более или менее жесткой связи своих параметров и рекомендаций с реальностью. Если, например, попытаться применить на практике какую-либо частную теорию, не зная ничего сверх ее утверждений, то обязательно окажется, что ее исходные определения в действительности недоопределены, все ее утверждения совершенно произвольны по отношению к реальному миру и ничего сколько-нибудь определенного о нем не говорят и сказать не могут. (То же самое можно сказать о весьма распространенных обрывочных и несостоятельных с действительно научной точки зрения «теориях» прав человека, из которых с очевидностью сразу же то там, то сям вылезают уши бесправия и которые на самом деле немедленно сводятся в первую очередь к правам денег. Чтобы всерьез принимать эти теории за высокоумные и гуманные, а не за примитивные, безответственные или попросту лживые, надо обязательно забыть, что с успехом и делается, о некоторых, возможно, немногочисленных правах, например, о праве производителей на присвоение прибавочной стоимости или, скажем, настаивая во всех без исключения случаях на безусловной реализации права наций на самоопределение, вообще закрыть глаза на реальное состояние дел.)

б) Сравнение теории с реальностью должно проводиться по результатам деятельности, сравнение теории с теорией - по результатам модельной деятельности.

в) Адекватность теории неотделима от конечной точности предсказаний. Теории есть обобщения, т.е. дают один ответ на группу реальных ситуаций. Соответственно, и одна реальная ситуация может быть в некоторых отношениях с характерными точностями отражена разными, следовательно - «логически несовместимыми» теориями (моделями).

г) Наличие объективного содержания при конечной адекватности теорий доказывается работоспособностью теории в ограниченном круге условий - совместно с согласованностью теории со всеми другими знаниями.

В выяснении совместимости и согласованности теорий логика, конечно, должна участвовать. Но не только для полного решения этого вопроса недостаточно простой формальной логики, но даже начальный подход к решению должен включать знания из сфер внешних по отношению к сопоставляемым теориям. Это будет то логическое, которое Ленин особо отметил (/59/, стр. 90-91) у Гегеля: «(логическое лишь тогда получает свою истинную оценку, когда оно является итогом опыта наук; оно представляется тогда духу общей истиной, стоящей не наряду с прочими предметами и реальностями как отдельное знание, но как существенное содержание всех иных знаний». «Логика похожа на грамматику тем, что для начинающего это - одно, для знающего язык (и языки) и дух языка, - другое.» (/59/, стр. 90)

4. Специалисты-физики обычно подразумевают неточность наблюдений как необходимое звено в процессе установления соответствия, непротиворечивости пары теорий, одна из которых является «пределом» другой. Правда, некоторые из них, излишне объективистски настроенные, бывают недовольны «субъективистским» налетом на любимые ими «законы природы», ссылаясь на то, что физика изучает внешнюю по отношению к субъекту, объективную реальность, почему, по Ландау и Лифшицу /13/, «связывание физических законов со свойствами наблюдателя, разумеется, совершенно недопустимо.» Физика, конечно, изучает объективную реальность, но делает это, преломляя через неидеальные, всегда ограниченные, обусловленные наблюдения, не давая зеркального отражения природы и лишь выявляя некоторые ее проявления в строго определенных ракурсах, зависящих от постановки и характера наблюдений, вне которых описание недействительно. Обобщение таких проявлений на каждом этапе не может превратить область справедливости какого-то закона в неограниченную, ничем не обусловленную.

Надо подчеркнуть, что при объективистском подходе, когда теории считаются отражающими только внешнюю реальность «как она есть» и никак не связанными с практической деятельностью, в которой в разной степени важны сущности разных уровней, разного рода общности и разного характера, ни иерархической системы теорий и представлений, ни относительной устойчивости и кумулятивности процесса познания нельзя понять: если одна теория верна, то другая (например, прежняя) просто неверна и все тут.

5. Теперь посмотрим, как реально устанавливается соответствие и преемственность теорий в некоторых конкретных случаях.

1) О соотношении законов падения с постоянным ускорением и с переменным. 

Как может получиться теоретический закон постоянного ускорения падающих тел при том, что «в действительности» ускорение переменно, и какие причины (как мы понимаем) привели Галилея к формулировке закона постоянного ускорения?

а) Пусть ускорение непрерывно меняется с высотой.

б) Измерения ускорения производятся с ошибкой, не меньшей некоторой конечной величины.

в) Тогда будут существовать ненулевые интервалы высот, внутри которых замеры ускорения будут давать значения, для каждого интервала совпадающие в пределах ошибок.

г) Область наблюдений (разброс высот) не выходит за пределы одного такого интервала высот.

Если теперь учесть соотношение величины изменения ускорения в диапазоне высот, в котором работал Галилей, и точностей измерения ускорения, достижимых 400 лет назад, становится очевидным, что Галилей вполне однозначно (и это не умаляет его заслуг) был вынужден получить свой закон.

Во-первых, в такой ситуации заключение о постоянстве ускорения не будет противоречить данным наблюдения. Поэтому соответствующий вывод возможен, а для практических приложений, характеризующихся реально достижимой точностью, в области изученных высот вполне удовлетворителен. Эта непротиворечивость по существу уже обеспечивает формальное выполнение принципа соответствия.

Во-вторых, разумеется, в пределах «коридора ошибок» можно было бы с тем же «теоретическим» успехом взять любой из несчетного множества законов, отличающихся от закона с постоянным ускорением достаточно малыми отклонениями. Абстрактно выбор сделать нельзя. То есть, вообще говоря, из наблюдательных данных сам закон не следует, что хорошо известно. К такому выводу приходит и Фейерабенд, указывая в качестве выхода на свободный перебор «альтернатив». Интересно было бы посмотреть, как он перебирал бы теории из разрешенного континуума, предоставляя им равные права. Решением в таком случае может быть только выбор «на авось» или состояние буриданова осла. Агностики видят в этом неследовании подтверждение своей позиции. Конвенционалисты связывают выбор конкретного вида зависимости с соглашениями рационального характера. В действительности практический выбор «при прочих равных условиях» обязательно осуществляется в связи с важнейшей особенностью практической деятельности: при условии получения результатов одного и того же качества лучше и легче работать проще, чем сложнее, поэтому соответствующая стратегия и реализуется, - и лишь при забвении связи с практикой она может казаться чистым порождением разума. (Сказанное не всегда справедливо для чистой математики, где выбор соглашения или стратегии может рассматриваться в известном смысле как вполне произвольный. Прикладная же математика в последние десятилетия особенно интенсивно разрабатывала специальные методы поиска по экспериментальным данным таких параметров моделей явлений, да и самих моделей, которые, будучи совместимыми с экспериментальными данными, нераздельно включающими ошибки измерения, ведут себя наиболее устойчиво по отношению к изменениям в данных. Чистая математика в состоянии справиться с так поставленной задачей, но источник ее постановки - требование практической деятельности - лежит вне ее.)

Поэтому в экспериментальных данных в первую очередь замечаются наименее сложные зависимости, а более сложные учитываются только тогда, когда без них данные не описываются с нужной точностью. Тут явно усматривается близость к принципу «бритвы Оккама». Таким образом, в «коридоре ошибок» по данным проводится наиболее гладкая (простейшая) из возможных кривая, которая и берется в качестве описывающей факты. У Галилея это константа.

Правда, заключение о постоянстве ускорения Галилей обеспечивал еще и ссылкой на приверженность природы максимальной простоте, а какое ускорение может быть проще постоянного?! Хотя, быть может, нулевое? Но это противоречило бы наблюдениям. В принципе наблюдения могли бы показать, что и ускорение меняется. Тогда природа, вернее всего, предпочитала бы постоянную третью производную проходимого падающим телом пути. Все это напоминает Тигру из «Винни-пуха», который априори любил есть все, но апостериори - только рыбий жир. Итак, не природа (и тем более не бог) любит простоту, а человек без нее жить не может и всегда, сознательно или бессознательно, что-то упрощает. Как советовал Эйнштейн, не слушайте, что говорят физики, а смотрите, что они делают. И все же саму попытку апелляции Галилея к принципам природы нельзя считать вовсе неуместной. По сути он здесь занимался очень важным делом - согласованием теорий. И именно вся масса подобных согласований, проводимых по мере разрастания сферы и глубины практической деятельности, привела к естественнонаучному материализму.

В-третьих, область условий и точностей, в которых на каком-то этапе исследований практически могут быть проведены измерения, всегда ограничена, и закон, «обнаруженный» в этой области, всегда в ней «выполняющийся», не имеющий ограничений лишь в силу ограниченности области наблюдений, может и представляться неограниченным и быть экстраполирован на более широкую область или даже на бесконечную, тем более, что при его возникновении он часто выглядит и формулируется как безусловный (дальнейшее развитие знания превращает его из безусловного в условный). Последний из известных, на данном этапе самый глубокий из фундаментальных законов всегда формально выступает как безусловный.

2) О согласовании термодинамической необратимости с обратимостью механики.

Как появляется утверждающий необратимое развитие систем второй закон термодинамики в формулировке Клаузиуса: замкнутая изолированная система стремится к равновесию? Проблема возникает при попытке согласования этой необратимости с законами обратимой механики, согласно которым, как предполагается, движутся частицы системы. В соответствии с этими законами замкнутая система обязательно должна возвращаться сколь угодно близко к исходному состоянию (теорема Пуанкаре о возвращении). Правда, времена, разделяющие возвраты, для обычных систем чрезвычайно велики, но, тем не менее, «логическая несовместимость» налицо, ведь формально постулат Клаузиуса выступает как безусловный, а интервалы между возвратами велики для нас, но не вообще, не для механики или формальной логики.

Оказывается, что этот постулат возникает как обобщение результатов определенной специфической деятельности с в действительности обратимой системой, такой деятельности и в таких условиях, что обратимость не замечается, - с последующей экстраполяцией на любой гипотетически возможный характер деятельности, т.е. с потерей информации об условиях и причинах (если они вообще были замечены), порождающих изучаемые эффекты в строго ограниченном круге деятельности, т.е. с переходом условной закономерности как бы в безусловную. Выяснение всей этой последовательности условий и шагов в случае успешного разрешения проблемы и будет означать установление соответствия между термодинамическим и механическими законами. Одной «логической несовместимостью» здесь не обойтись, все не так-то просто.

Характерные и обязательные для возникновения рассматриваемого термодинамического заключения при обратимой механике особенности такой деятельности с системой следующие.

а) Тесно связанная с обычной практикой, порождаемая ею оценка степени неравновесности системы, вообще отсутствующая «сама по себе», безотносительно к чему-то внешнему, постороннему для набора частиц системы.

б) Типичная для практики конечная точность наблюдения отклонений от равновесия, выводящая из рассмотрения малые отклонения, для которых была бы заметна обратимость состояний, и делающая заметными лишь большие отклонения от равновесия, возврат которых в среднем происходит через огромные промежутки времени, что приводит к практической необратимости рассасывания неоднородностей.

в) Практически оправданное отбрасывание, неучет чрезвычайно малых вероятностей возвращения заметных отклонений от равновесия (это не то же самое, что отбрасывание нереальной возможности дождаться возврата через слишком большое время).

г) Практически оправданная (в обычных условиях, т.е. вообще говоря при ограниченной справедливости!) экстраполяция результатов, полученных за относительно малые времена наблюдения, на бесконечные (любые) времена.

В пределе системы с бесконечным числом частиц длительность периода Пуанкаре бесконечна для любого конечного отклонения от равновесия. В этом случае необратимое стремление к равновесию вообще не противоречило бы механике. Но своеобразная неточность наблюдений - ограничение конечными временами наблюдений (или неразличение бесконечно большого числа частиц и очень большого) - приводит к такому же утверждению и для конечной, но достаточно большой системы. Так, заметной практической ошибки не будет, если считать, что температуры чая и воздуха в комнате самопроизвольно могут только сближаться, хотя число частиц при этом конечно.

Без указанных особенностей работы с обратимыми системами никакая необратимость, никакой второй закон термодинамики не возникают, а вот такая специфическая деятельность с неизбежностью к ним приводит. Всякие конкретные законы и теории условны как по характеру изученных состояний субстрата, так и по способу его отражения, поэтому связать их с помощью редукции, не учитывающей давления условий, нельзя.

У Фейерабенда при анализе связи пары теорий не учитывается их условность по точности, что, как видно, необходимо для получения заключения об их согласованности. С другой стороны, если теории формально рассматривать как безусловные, то, соответственно, нужно отбросить требование точного совпадения их понятий и следствий. Так, указанная в настоящем пункте практическая неважность, неощутимость, несущественность ошибок и дефектов, вызванных экстраполяцией условной закономерности к безусловной, экстраполяцией, как раз и порождающей отдельную замкнутую теорию с ее точными и чистыми понятиями, значениями, сущностями, должна быть учтена в методологическом анализе. Непосредственное, без учета отношения метатеории, сопоставление «сущностей», получившихся в результате экстраполяции, есть попросту сопоставление того, что в теориях ошибочно. А это значит, что указываемые Фейерабендом нестыковки, несовместимости различных сущностей в определенной степени не важны и, следовательно, еще не могут служить основанием заключений о несовместимости теорий.

Фейерабенда беспокоит субъективный элемент в критерии принятия законов. Во-первых, он тут видит одну конвенциональность. Но законы не отбираются, а выделяются с вкладом субъективного. Во-вторых, в этом субъективном элементе работает и объективное. Что объективное отражает, например, постулат Клаузиуса? Если считать, что приведенная его интерпретация верна, то, между прочим, - соотношение характерных времен возврата неравновесных состояний и продолжительности нашей жизни.

Заметим, что исходное противоречие и его разрешение могут быть точно сформулированы, конечно, только в хорошо очерченной модели, где все факты понимаются полностью и однозначно, что для неисчерпаемой реальности сделать невозможно.

Ландау и Лифшиц /13/ (и некоторые другие авторы) указывали, но в совершенно неразвитом виде, на неопределимость и несуществование термодинамических параметров в строго определенный момент времени, без усреднения по некоторому конечному интервалу и соотнесения их с ним. Это наблюдение у них выступает как заключительная констатация, а должно было бы стать исходным пунктом всестороннего исследования. Ведь по сути тут выявлено принципиальное противоречие с их собственной объективистской позицией: если изучаемые термодинамические характеристики принадлежат самой системе, а она в глубинной основе - механическая, то никаким размазкам по времени (а также по пространству) неоткуда появиться.

3) О переходе релятивистской механики (С Т О) в механику Ньютона.

Довольно широко бытует мнение, что неограниченное увеличение (до бесконечности) значения скорости света переводит релятивистскую механику в механику Ньютона, и этого достаточно для понимания характера преемственности этих двух теорий. Однако тут есть некоторые трудности типа «логической несовместимости», на что верно указывает Фейерабенд (/55/, стр. 91).

Пусть, что ближе к действительности, скорость света фиксирована и справедлива специальная теория относительноcти. Какие тогда требуются условия, в которых была бы справедлива классическая нерелятивистская механика? Как бы она могла появиться?

Если смотреть лишь на формулы и подходить к получающимся величинам объективистски, то - только в случае строго нулевых скоростей частиц или тел, что неприятно, так как совпадение результатов двух теорий будет иметь место лишь в одной точке, что, как и в случае согласования Фейерабендом законов падения с постоянным ускорением и с переменным, не позволяет установить между ними соответствия. При нулевых скоростях сама нерелятивистская механика просто не появляется, ибо для нее нет никакой ненулевой области существования и она не могла бы проявиться для разных скоростей, которых не могло бы быть. Но обращая внимание только на предельные точки, можно договориться до того, что мы, якобы, обязаны работать только с абсолютной истиной, с абсолютным знанием.

У физиков тут проблем нет. Они подразумевают всегда конечную точность наблюдений, которая и порождает ненулевую, конечную область справедливости нерелятивистской механики. С ослаблением требований на точность эта область, естественно, растет. С увеличением же точности и в части старой, «нерелятивистской», области должны обнаруживаться релятивистские эффекты. Точность связана с мерой, определяющей область существования качественно определенного проявления эффекта, и методологу только лишь подразумевать конечную точность наблюдений при решении вопросов о согласовании теорий, их объективном содержании и возможности общения с пониманием и передачей знаний совершенно непростительно. Его задачей как раз и является явное, определенное, отчетливое указание места работы неточностей как в общей схеме познания, так и в частных науках.

4) О переходе волновой оптики в геометрическую.

Волновая оптика переходит в геометрическую при уменьшении длины волны света и при конечном разрешении изображений (возможно, совместно с некоторыми другими условиями наблюдения: см., например, анализ в книге Л.Бриллюэна /60/ роли места наблюдения тени от экрана). Так как обычно длина волны фиксирована, вся разница в эффектах происходит из-за различной точности экспериментов: достаточно хорошее наблюдение обнаруживает волновые явления дифракции и интерференции, более грубое может в некоторой области их не заметить.

Одно только формальное стремление длины волны к нулю не решает задачи согласования. (Указывая на это, Бриллюэн отметил: «Немногие ученые, по-видимому, ясно представляют себе важность этой очень общей проблемы» (/60/, стр. 223)). Какой бы короткой ни была волна, она все же волной и остается, приводя к характерным для волновых процессов явлениям, и в этом смысле геометрическая оптика не является пределом «самой по себе» волновой оптики, тем более что реально волна и не бывает нулевой длины, и именно при этом условии и надо увязать две теории, ведь геометрическая оптика возникла из реальных наблюдений. При обычном требовании стремления длины волны к нулю имеется в виду, что при любой произвольной, но конечной точности это требование обязательно сработает.

Оптика вообще предоставляет благоприятные возможности для методологического анализа, так как в ней выделен целый ряд законов различной точности и общности, связь между которыми достаточно ясна. Не случайно поэтому именно оптик С.И.Вавилов «в статье 1927 г. ( впервые», по словам В.А. Фабриканта /61/, выдвинул «весьма интересную идею о позитивной роли несовершенства опыта в развитии науки.» Ввиду важности этой идеи, в которой легко угадывается проводимая здесь, приведем длинную цитату.

«Неизменность простого цвета (сохранение длины волны в процессах, на первых порах игравшее роль, подобную неизменным атомам в атомарной модели вещества. - В.Г.) - первый и главный принцип ньютоновской оптики. С какой точностью и достоверностью он был установлен? По-видимому, немало затруднений доставила Ньютону желтая настойка нефритового дерева, светящаяся синим цветом на дневном свету (флюоресценция эскулина). Если бы настойку удалось осветить чистым крайним фиолетовым светом, принцип Ньютона, по крайней мере для физика XVII в., был бы нарушен, при освещении фиолетовым появилось бы синее свечение. Но монохроматор Ньютона оказался недостаточно совершенным, хотя он и пользовался коллиматорной установкой с узкой щелью; флюоресценции (изменения длины волны при поглощении и последующем излучении света. - В.Г.) при однородном освещении Ньютон не заметил, и принцип был спасен. Перед нами нередкий пример того, как несовершенство опыта (в данном случае - конкретная конечная точность наблюдений, позволяющая заметить только очень грубый эффект и упускающая более тонкие. - В.Г.) способствует развитию науки. Трудно представить себе путаницу оптических представлений, которая возникла бы, если бы смещение Стокса (удлинение волны при флюоресценции, о котором идет речь. - В.Г.) открыли в XVII в.

О постоянстве и изменении цвета Ньютон судил по окраске и преломлению, т.е. принцип был установлен с точностью, едва ли превышающей ( 1-2 процента от длины волны. Что случилось с принципом Ньютона за 250 лет развития оптики? Подтвердился ли он с большей точностью или подвергся изменениям? Случилось то и другое.» (/62/, стр. 111-112) «Во всяком случае принцип Ньютона оказался только частным случаем более широкого начала, в своей общей форме мало похожего на принципы постоянства» (/62/, стр. 113), - все как с постоянным ускорением падения у Галилея.

Приведенный пример демонстрирует работу принципа соответствия в реальности, без перехода к пределам, которые в действительности никогда не достигаются. Более того. В ряде случаев, как в только что рассмотренном, при не слишком подробных и развитых теоретических описаниях явлений может оказаться трудным вообще обнаружить формальную величину, которую надо устремить к пределу, чтобы получить более простую теорию, как это обычно подразумевается в изложениях принципа соответствия. Здесь, например, для совершения предельных переходов надо было бы устремить к нулю просто сами эффекты изменения частоты света, что было бы слишком уж прямолинейно. В то же время бывает вполне ясно, каким образом менее общие модели возникают из более общих, какие условия и ограничения к этому приводят, так что связь двух теорий (представлений) для физиков очевидна и не содержит неясностей. К появлению менее общей модели может приводить уже одно только снижение точности наблюдений, если оно лишает возможности наблюдать, особенно в суженном круге опытов, какие-то эффекты более общего вида. Затруднительно и нет особой надобности искать во всех таких случаях описание, содержащее параметр, который надо устремить к пределу, чтобы подробное описание выродилось в упрощенное с потерей ряда тонких эффектов. Так что принцип соответствия в действительности следует понимать в более широком смысле, чем его обычные трактовки через пределы. Он должен пониматься вообще как необходимость закономерной связи результатов различных по точности действий, как их непротиворечивость, причем результаты более грубых действий более просты, менее богаты и разнообразны, а с точки зрения более общей модели должна быть видна неточность, необходимая для ненаблюдаемости тех или иных явлений. В такой форме принцип соответствия следует из самых общих представлений о реальности и возможностях ее познания и даже, можно сказать, как нормативный постулат является своеобразным выражением этих представлений. Так, ясно, что принцип соответствия как более первичный и глубокий, не следует в качестве вывода из соотношения классической и квантовой механик, хотя, конечно, он анализом этого соотношения подтвердился. Нормальными физиками всегда понималось, что появление квантовой механики не должно было противоречить старой классической механике, и такое положение было использовано в первую очередь Бором для получения некоторых количественных проверок его модели атома. Если установление соответствия между старой и новой теориями затрудняется, от этого становится плохо не принципу соответствия в его общей формулировке, а новой теории и (или) конкретным использованным процедурам установления соответствия, которые, следовательно, должны быть модифицированы. Если же в каком-то подходе оказывается возможным доказать некумулятивность познания или невозможность в принципе согласовывать различные теории, то от этого в силу той же гораздо большей основательности принципа соответствия должно становиться плохо самому этому подходу.

В статье Вавилова, обратившего внимание на конструктивную роль упрощений, нет только формального выражения достаточности для некоторых целей уже приближенного ответа (результата). К сожалению, идея Вавилова не была доработана и осталась без должных последствий, так что Фабрикант году в 1975-м сходу, чего можно было бы ожидать, не опознал ее в представленных ему первоначальных рассуждениях автора этой книги о неточности в действии при термодинамическом контроле над системой.

5) О согласовании квантовой механики и классической.

Обычно говорят, что квантовая механика переходит в классическую в пределе при неограниченном стремлении постоянной Планка к нулю. Но предельная ситуация не совсем удовлетворительна. Рассмотрим переход квантового описания частицы, находящейся в потенциальной яме, в классическое описание.

В квантовом случае допустимые состояния частицы в яме образуют дискретный набор. Их счетное (возможно, неограниченное) множество, и их можно пронумеровать числами натурального ряда. Классическая частица в яме может занимать любое из теперь уже непрерывного, несчетного множества состояний (континуум разрешенных состояний), пронумеровать которые дискретным индексом невозможно. При уменьшении постоянной Планка дискретный квантовый спектр сгущается, но не становится непрерывным, как того требует классика, что означает, что сама квантовая механика не переходит в классическую.

Окончательно проблему согласования решает опять-таки учет конечной точности наблюдений. Дискретный спектр, как бы густ он ни был, всегда отличается от непрерывного при абсолютной точности наблюдения: без масштаба сравнения понятия достаточной или недостаточной густоты не возникают. Если же наблюдение совершается с конечной точностью, то при определенной густоте дискретных состояний промежутки между ними перестают замечаться, и распределение состояний начинает выглядеть как непрерывное, так что по наблюдениям становится невозможным сделать выбор между двумя моделями описания явлений.

Можно сделать общее заключение о значении доказательств существования предела по какому-то параметру теории. Его наличие гарантирует существование ненулевой околопредельной области, в которой при наблюдениях с конечной точностью эффекты общей теории вырождаются в эффекты менее общей теории - опять же при аппроксимации экспериментальных данных в некотором смысле наиболее простыми из возможных в «коридоре ошибок» зависимостями. Очевидно, кроме простейшего закона в этом коридоре можно «провести кривую» и «истинного», более общего закона. Возможность одновременного описания с такой точностью экспериментальных результатов двумя теориями означает их согласование, непротиворечивость и уж по меньшей мере сохранение в более общей теории знания, отраженного старой теорией. При согласованных теориях из нового описания, соответственно его загрубив, всегда можно получить старое описание, так что в новой, более общей теории знание только уточняется без отбрасывания старого. В поисках нового знания перебирать альтернативы, конечно, надо, но отнюдь не с равными весами. По самому смыслу знание означает конец или ограничение возможностей альтернатив определенного рода, что, в частности, выражается принципом соответствия. Необходимо только подчеркнуть, что практическую, а часто и формально-теоретическую работоспособность этого принципа невозможно отделить от конечной точности наблюдений.

(Можно отметить, что выделение термостатики из механики не проще выделения классической механики из релятивистской или квантовой, так как в первом случае одновременно работают сразу три предела: адиабатический, предел точечных частиц и нерелятивистский, - причем стремление к адиабатичности должно опережать уменьшение размеров частиц.)

6) О скрытых параметрах в квантовой механике, или теорема Неймана как доказательство логической несовместимости.

Уже более полувека дискутируется вопрос о природе и причине квантовомеханических закономерностей и о возможности более глубокого, чем квантовомеханическое, описания и, в частности, такого, которое позволяло бы однозначно предсказывать события в отличие от вероятностного предсказания по квантовой механике. Могут ли существовать такие субквантовые (их называют скрытыми) параметры, контролируя которые можно было бы, скажем, однозначно предсказать место попадания частицы на экран после прохождения ею отверстия в преграде?

Имеются доказательства типа известной теоремы Неймана невозможности совместить существование скрытых параметров с принципами квантовой механики. Однако в подобных доказательствах (см., например, /54/) всегда или берут квантовые наблюдаемые в виде функций от скрытых параметров, т.е. как бы порождающимися самими скрытыми параметрами, или требуют жесткого соответствия между квантовой и классической логиками - это уж совсем по Фейерабенду. Доказательства не учитывают никакого вклада постороннего «давления» на модельные «первоначала» - скрытые параметры, порождающего определенный, отличный от «абсолютного», зеркального тип наблюдений и, соответственно, отличный от «истинного» тип наблюдаемых явлений, т.е. фактически доказывают опять ту же пресловутую «логическую несовместимость». Но, конечно, сами скрытые параметры не могут порождать квантовых наблюдаемых. Теорема Неймана в действительности доказывает только невозможность чистой редукции квантовой механики к модели со скрытыми параметрами, что, надо сказать, должно быть и без того ясно из общих соображений.

Не хотелось бы, чтобы это выяснение места теоремы Неймана было воспринято как утверждение о существовании строго детерминистских скрытых параметров.

6. Касаясь вопроса о связи и преемственности научных теорий, Я.Б.Зельдович в статье «Пути и цели науки» /63/ писал: «Анекдотический персонаж, который говорил <<Если прав Эйнштейн, то значит, Ньютон просто обманщик>>, ровно ничего не понял в специфике современного развития науки. Продвигаясь вперед, создавая все более точные и строгие теории, мы научились сохранять и находить правильное почетное место предыдущим теориям. Более того, мы понимаем и преимущества приближенных теорий в их области применимости, их принципиальную простоту.»

Удивительна непоследовательность Фейерабенда, наукообразно требующего совершенной последовательности в формальном обосновании теории познания и в результате абсолютно останавливающегося в этом «чистом» анализе перед проблемой одновременного понимания двух разных теорий, при том, что он, по-видимому, все-таки признает (без чего все обсуждение вообще не имело бы смысла) некоторую степень понимания одного участника реального диалога другим. Ведь нет абсолютно резкой грани между научно-познавательной деятельностью и, так сказать, обыденно-познавательной, между научным сообщением и обычным сколько-нибудь информативным разговором. Разница - лишь в степени объективности а также систематичности и упорядоченности. Если между разными теориями нельзя установить связь, то как же могут быть наведены мостки взаимопонимания между разными людьми? Разные, отдельные люди - это разные миры, - как говорит расхожая, но имеющая глубокие основания (хотя и не бесспорная) истина. Разница между ними не меньшая, чем между разными физическими теориями. Они имеют разные факты в разных условиях и воспринимают и осваивают их неодинаково. Однако наличия какого-то понимания между людьми, возможности более или менее эффективной, результативной передачи информации от одного к другому невозможно отрицать, и этот факт должен быть взят как бесспорный. Но тогда задачей методолога является не опровержение этого факта, чем по сути формально занимается Фейерабенд, а его осмысление, выяснение его причин и, следовательно, условий и дальнейшее развитие результатов анализа и их применение в разных областях, например, в вопросе о связи теорий.

Продвижение вперед в познании невозможно без определенной решительности, преодолевающей ограничения, которые всегда может выдвинуть чистый формалист. Новые построения могут содержать и серьезные ошибки. Действительно необходимое условие обнаружения и исправления ошибок - сравнение и согласование комплекса знаний с расширяющимся опытом. Если бы маленькие дети были принуждены учиться говорить - т.е. и общаться с миром - обязательно сразу точно «по правилам», родители, естественно, не услышали бы от них уморительных коверканий нормального языка и смысла, - но они и ничего бы никогда не услышали кроме, разве, бессмысленного лепета и крика. Дети, конечно, предпринимают усилия выразиться поточнее, но в затруднительных случаях у них хватает ума и смелости говорить хотя бы приблизительно. Только это и позволяет им сопоставить отклик с речевым действием и при необходимости скорректировать и действие, и отклик. Ошибочно считать строгий формализм лучшим, единственно претендующим на научность методом познания в целом.

Мера определенности заключений в вопросах познания не выводится из формальной логики. Подобная вещь - просто несостоятельное пожелание, не учитывающее реальности и разбивающееся о практику. Теория познания по характеру не очень-то отличается от обычных наук о природе - разве что она выше их по уровню, - и в этом отношении вовсе не походит на формализованную математику. Предметом и целью теории познания является не доказательство успешности (или неуспешности) познания или, шире, не построение «верной» системы познания, исходящие из некоторой системы формальных требований, а исследование реального процесса познания (что сближает познание познания с естествознанием вообще), открытие его (например, диалектических) черт, выявление возможностей и источников успешности, разработка критериев истинности и их усовершенствование на основе всего, что мы знаем и понимаем. Направленность в данном случае познания на себя напоминает саморазвитие гегелевской абсолютной идеи, в силу чего становится несомненным диалектический характер познания. В своем развитии теория познания должна стремиться ко все более точному отражению реального процесса познания, в котором формальной логике, очевидно, отведена подчиненная, служебная роль, но не роль единственного и исчерпывающего метода. Изучая и осваивая частные методологии естественных наук, что было бы совершенно излишним в формалистической схеме теории познания, гносеология в свою очередь должна вырабатывать рекомендации для них - т.е. и она сама неисчерпаема. И в ней, как и в физике, должен работать принцип соответствия: при развитии теории предшествовавшие взгляды должны пониматься, как и их источники. Так, с позиций диалектического материализма позиция Фейерабенда, ее мотивы, логика и результаты достаточно понятны. С этой точки зрения теория Фейерабенда есть додиалектический пережиток в материализме. Ее появление уже в наше время объясняется в основном весьма недостаточной разработанностью конкретных приложений диалектического метода в естественнонаучных областях.

Таким образом, несомненно, что разные теории, не исключая в чем-то и неверных, могут быть поняты одновременно и на единой базе (что необходимо как для исправления ошибок, так и для развития знания), хотя и не полностью и не исчерпывающим образом. В понимании всех этих отношений без диалектического метода не обойтись. В возникновении любой теории, концепции, представления участвуют как объективные, так и субъективные основания. Невозможно абсолютно строго разделить в знании объективное и субъективное. Конкретные замкнутые теории, формально выступающие как исчерпывающие реальность, являются все же ограниченными и приближенными реконструкциями мира, но тем не менее что-то говорят и о бесконечном и абсолютном. По этим причинам и в естественных науках для работы в широком плане недостаточно одних только материалистических представлений, необходимы также хотя бы основные элементы диалектики. 

�ГЛАВА 4

О ДЕЯТЕЛЬНОСТНОМ МЕХАНИЗМЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ФОРМЫ ОБЪЕКТОВ

Больше двухсот лет назад Лессинг как будто специально написал вступление к этой главе. «В природе все тесно связано одно с другим, все перекрещивается, чередуется, преобразуется одно в другое. Но в силу такого беспредельного разнообразия она представляет собою только зрелище для беспредельного духа. Чтобы существа ограниченные (это мы с вами, читатель. - В.Г.) могли наслаждаться ею, они должны обладать способностью предписывать ей известные границы, которых у нее нет, способностью абстрагировать и направлять свое внимание по собственному усмотрению. Этою способностью мы пользуемся во все моменты нашей жизни; без нее наша жизнь была бы немыслима; из-за бесконечного разнообразия ощущений мы бы ничего не ощущали. Мы непрестанно были бы жертвою минутных впечатлений, мы бы грезили, не зная, о чем грезим.» /64/ В этих соображениях, следующих из проницательного анализа реального состояния дел и восходящих, очевидно, к Спинозе, и неизбежно, в свою очередь, приводящих к диалектике, указывается на наличие специфического механизма, позволяющего существам с конечными способностями все же ориентироваться в бесконечно сложной реальности с помощью отбора лишь чего-то важного для данного момента и пренебрежения остальным. И сейчас мы можем, опираясь на возросший опыт, конкретизировать работу этого механизма и уточнить некоторые его следствия.

Принципиально важно, что контроль над системами, о котором говорилось выше, может существовать только тогда, когда существует система ценностей, выстраивающая иерархию воздействий и результатов по степени их важности, так что некоторые возможные воздействия и результаты или вообще не замечаются или могут быть отброшены и не приниматься во внимание, что приводит к незеркальности отражения мира в теориях. Хотя для получения изложенных выше физических и методологических выводов оказалось достаточным привлечения довольно простого и, видимо, общеприемлемого «наблюдателя», интересно и полезно на будущее было бы более широко посмотреть, чем существенно отличается сей субъект от тех объектов, с которыми он работает, каковы его общие особенности и во что они могут выливаться в его деятельности. Очевидно, первой и наиболее существенной чертой реального «наблюдателя» является то, что он живой. И теперь мы попытаемся выяснить, что же это такое.



§ 1. О критерии живого



Мнений по вопросу о том, чем отличается живое от неживого, по каким свойствам проводить классификацию, у естественников существует довольно много. Обыденные критерии интуитивны и расплывчаты. Для различных целей предпринимались попытки их формализовать. Задачей является выработка такой классификации, которая отражала бы существенные черты того, что интуитивно понимается как жизнь, но которая не опровергалась бы достаточно очевидными контрпримерами, скажем, примером растущего, но явно неживого кристалла, или чтобы старая собака, уже не способная к продолжению рода, не могла быть признана неживой. Понятно, что более или менее строгая классификация должна быть достаточно узкой и поэтому не обязана точно совпадать с привычной житейской и уж тем более с безграничной поэтической, согласно которой и камни могут быть живыми. Кроме того, нам достаточно определения указанного феномена, так сказать, в статике, без истории, без становления и развития, что характерно для естественных наук и, в частности, для физики, которой мы занимаемся и которую удовлетворит простое уточнение понятия «наблюдатель», проясняющее в основном происхождение неточностей и их роль в познании. Всему свое место, о чем следует помнить во избежание недоразумений.

Как во всяких неформальных, не сводящихся к чистой логике исследованиях, к каковым относятся, например, физические, и каким является задача определения критерия живого, ни индукция, ни дедукция не могут полностью и строго ни получить, ни доказать искомый результат. В такой ситуации «эпистемологический анархист» мог бы удовлетвориться высказыванием сразу конечного ответа. Нельзя сказать, чтобы это был совсем уж неправильный прием. Как известно, уклонения от верной методологии всегда основаны на излишней абсолютизации отдельных особенностей познания, так что основания для приведения решения без сопровождения его пояснениями и доказательствами всегда имеются, и, действительно, так можно поступать в достаточно простых случаях. Но здесь полезно предварительно критически рассмотреть основные из уже предпринимавшихся попыток определить критерий живого, чтобы хотя бы увидеть, чего не должен включать этот критерий. Из одних отрицаний, конечно, не построить положительной конструкции, но они могут навести на верный вывод и помочь легче его принять.

В достаточной мере понято, что нельзя различать живое и неживое по физическим признакам - по числу составляющих атомов, по элементному составу и т.д. Не видна разница и на уровне слежения за координатами и скоростями элементарных составляющих живого и неживого объектов, о чем говорилось ранее. Так как не существует «энтропии вообще», то нельзя отделить, как часто полагают, живые объекты от неживых по тем или иным значениям их энтропии. Фактическая несостоятельность классификации живого и неживого по значениям традиционно определяемой энтропии показана в /17/: такая энтропия явно живого организма практически не отличается от энтропии такого же объема обычной воды.

Отмечая относительную слабость собственных физических сил человека по сравнению с силами природы, которыми он в состоянии манипулировать, иногда говорят, что это и выделяет его из неживой природы. Близко к этому мнение о проведении границы между живыми и неживыми объектами по степени важности для них небольших изменений в их структуре на том, например, основании, что известные медикам небольшие по масштабам всего организма первоначальные дефекты в очень маленьких клетках могут приводить к весьма неприятным последствиям. На все это можно возразить, указав в качестве контрпримера на широко распространенные критические явления в довольно простых и бесспорно неживых реальных физических системах.

Существует мнение (см., например, /65/), что живые объекты - это те, которые воспроизводятся на основе молекулярного кода, выработанного эволюцией, происходившей в результате естественного отбора. Очевидный недостаток этого критерия - его излишняя ограничительность. Трудно было бы назвать неживым объект, внешне и по поведению в основном похожий, скажем, на человека, субъективно осознающий себя, но созданный искусственно, вне процесса развития его как вида путем естественного отбора, пусть даже несамовоспроизводящийся, для которого вообще не характерны внутренние изменения типа деления клеток (в связи с чем он, может быть, и существовал бы непродолжительное время). При этом незаконным было бы утверждение, что ему лишь кажется, что он себя осознает: по-видимому, может что-то казаться только живому. Совсем другой вопрос - проверка истинности его утверждения о том, что ему и в самом деле что-то кажется. Точно, с достоверностью проверить это никакими «объективными» наблюдениями, например, физическими, очевидно, нельзя. Заявления о неравнодушном отношении к окружающему можно получить и от соответственно запрограммированной бездушной машины, которой в действительности все безразлично. Однако если самому этому «заявителю» и в самом деле что-то кажется, то он обладает достаточным признаком живого. Таким образом, живым объект является не обязательно тогда, когда мы это можем проверить, а когда он живой для себя, сам выделен как таковой.

В естественнонаучном плане определение живого на базе какой-то его предыстории противоречит сущности его материальной основы: по крайней мере как мы физически понимаем материальную природу, объект ведет себя определенным образом в зависимости исключительно от состояния его элементов в данный момент, независимо от того, как это состояние образовалось. Это один из рациональных моментов того, что М.В.Волькенштейн связывает с определенностью биологии физикой.

Предлагалось /66/ отличие проводить по наличию или отсутствию у исследуемого объекта какой-то цели, некоторой скоррелированности действий, происходящего. Однако этот критерий надо по крайней мере уточнить.

Скажем, клетка в определенный момент присоединяет к себе некоторую молекулу. Но ведь все всегда происходит в определенный момент. Все происходящее всегда, так сказать, однородно скоррелировано на микроскопическом уровне (хотя бы модельном, о котором мы только и можем говорить с определенностью), реализуется на основе микрозаконов из предыдущих состояний. Эта корреляция не нуждается во введении понятия цели, так как на микроскопическом уровне никакого выбора нет, ни в каком отношении на этом уровне ничто не изменится, если цели не будет. На «объективном», микроскопическом уровне вопрос «зачем» не имеет смысла и совершенно незаконен. По этой причине нельзя назвать «объективно» (вне связи с каким-то субъективным отношением, в абсолютном смысле) более упорядоченной одну ситуацию по сравнению с другой. То есть нетривиальной «объективной» корреляции ввести нельзя.

Тогда, быть может, под скоррелированностью в рассматриваемом критерии следует понимать скоррелированность реально осуществляющегося развития с некоторым «полезным» развитием /66/? Но критерий пользы существует лишь на субъективном уровне, который свойствен только живому. Так что получается определение живого через живое же. С одной стороны - круг, но с другой - это не обязательно плохо: круг плох в формальной логике, которая отнюдь не исчерпывает жизни и в которой (формальной логике) нет известной диалектической спирали, несомненно необходимой в процессе познания.

Рассмотрим пример вычислительной машины, рассчитывающей столкновение биллиардных шаров, используя подходящую модель процесса столкновения и формально-логические операции. Скажем, налетающий шар полетит после столкновения вправо, если он столкнулся со встречным своей левой стороной. Тем, что машина работает по логическим законам, она еще не отличается по степени скоррелированности от обсчитываемой системы биллиардных шаров, которая для своего движения не нуждается в расчете, - и тут, и там скоррелированность только «объективная». Действия по расчету процесса в той же мере предопределены, что и сам процесс. С одной стороны, машина как бы имитирует некоторые аспекты действий человека (например, методы анализа ситуаций), но с другой - это еще не дает ей самой более высокого (субъективного) уровня, в связи с которым возникает сам анализ и порождаются его методы. Пока ей безразлично, приводит или нет ее «анализ» к «благоприятному» результату, ни о каких корреляциях, отличных от «объективных», не может быть речи: никакого выбора нет, ничего нового не возникает, все уже содержится в исходном микроскопическом состоянии, движение происходит исключительно на «объективном» уровне. Логики для самой машины не существует. Это мы в связи с выполняемой задачей ставим в соответствие состояниям каких-то элементов машины выводы «да» или «нет». По этой причине целесообразность у рассматриваемой машины - конечно, антропоморфизм /67/. И так будет до тех пор, пока у нее не будет некоторого отношения к ситуации (к состоянию внешней среды и к своему собственному) со своей собственной позиции. Без этого субъективного уровня машина может быть даже обучающейся, т.е. с нашей точки зрения все более координирующей свои действия, но для нее самой вся эта координация, достижение результата и т.п. безразличны, т.е. отсутствуют. Действительное действие, классификация поведения по степени целесообразности для нее появится только тогда, когда ей самой это станет хотя бы в какой-то мере небезразличным.

И так мы неотвратимо приближаемся к признанию того, что наличие какого-то небезразличия, «неравнодушия», заинтересованного отношения к ситуации бесспорно относит явление к сфере жизни. Не стоит выводить критерий просто из перечисления объектов, которые всеми или некоторыми квалифицируются как живые. Нам нужно выделить существенную грань, которой и может служить наличие или отсутствие самостоятельной заинтересованности объекта.

Ясно, что к живому надо отнести спорящих о политике или, скажем, футбольных болельщиков. Но это уж совсем явный уровень заинтересованности. Разумеется, границу следует провести как можно ниже, лишь бы не перескочить в область, где заинтересованность отсутствует. То есть нужно указать минимальную границу небезразличия.

С чего же начинается небезразличное отношение? Что такое - небезразличие? Небезразличие - это когда от чего-то может быть хорошо, а от другого - плохо, по крайней мере с этого оно начинается. Так вот действительно существенная, критическая граница - наличие или отсутствие ощущения типа «хорошо-плохо». Наличие этого ощущения выделяет ощущающий объект из среды, ставит его к ней в особое отношение, отличное от «отношений» микроскопических взаимодействий. Без этого ощущения граница между ним и средой самостоятельно не возникает, и он попросту не существует как отдельный самостоятельный (сам по себе) объект.

Эти ощущения к физике не сводятся, это сфера идеального. Сейчас мы посмотрим, что в данном случае эта несводимость означает, точнее - чему соответствует.

Итак, если у данной системы вырабатывается отношение к ситуации, хотя бы самое простое - двузначное, то это - живое. Ясно, что такое отношение в некотором смысле проще, чем точная отражаемая в этом отношении ситуация. Выражаясь привычным физическим языком, реальная материальная ситуация определяется какими-то значениями неисчислимого множества параметров. Вырабатываемый отклик - ощущение «хорошо-плохо» - может быть описан всего лишь одним параметром, способным принимать только два значения. Тогда ясно, что одному значению этого параметра может соответствовать множество различных реальных состояний среды, другому - еще одно множество (но не все остальные, так как иные ситуации будут гибельными для ощущающего объекта). Таким образом, характерной чертой ощущения является его относительная устойчивость: изменение ситуации в некоторых ограниченных пределах оставляет отклик неизменным. Ощущающий объект не чувствует малых изменений в своем «физическом» состоянии. Мы не ощущаем лапок комара по отдельности - вот одно из наглядных доказательств устойчивости ощущений, приведенных Лукрецием (/44/, III, 389-390), автором чрезвычайно наблюдательным и доказательным, как то и подобает исследователю-материалисту по определению. Налицо «антиномия»: небезразличие возможно только при определенной степени безразличия.

Между прочим, совершенно непонятна физическая подоплека такого существенного отрыва отклика от его внешней (в известном смысле) причины. Как может произойти упрощение? Что его обеспечивает? Тут имеется обширное поле для спекуляций. Похоже, что в меньшей части материи не может быть полностью, исчерпывающим образом отражено, отпечатано воздействие на нее всей остальной материи. Это радикально отличается от того положения, которое выражается известной фразой о том, что по одной капле можно судить обо всем мире. Все же, видно, несмотря на неисчерпаемость материи меньшая ее часть проще большей в абсолютном смысле. То есть простое, прямолинейное представление о неисчерпаемости и бесконечной делимости материи, подобное теоретико-множественной оценке числа точек на отрезке и на его части, когда все точки на отрезке и на его части могут быть поставлены во взаимнооднозначное и взаимнонепрерывное соответствие, не соответствует действительности. Кажется, физика до таких глубин пока не дошла. Возможно, это вообще вопрос не к той физике, которую мы знаем.

Существующая физика, строящая, как и другие естественные науки, только конечные модели реальности, по-видимому, в принципе недостаточна для разрешения этого вопроса. Относительная устойчивость ощущения означает какое-то насыщение возможностей влияния среды на систему, вырабатывающую реакции (отклики) на эти влияния - воздействия неисчислимого разнообразия (лучше сказать, бесконечно сложные). Сама по себе физика, может быть, и может предложить подобные модели. Например, проекции спина частицы могут принимать лишь несколько значений при том, что окружающая среда может многообразно меняться. Но мы-то знаем, что описания состояний в физике уже упрощены относительно неисчерпаемой реальности, а в действительности у подсистем, которые стремится описать физика, несомненно имеется еще много состояний и параметров. То есть тут физика упрощает на основании уже существующего упрощения, базой которого является относительная устойчивость ощущений, и базой чего в свою очередь является нечто «физическое», нам и существующей физике не известное. Так что физическое объяснение указанного насыщения реакции системы было бы, по-видимому, существенно тавтологичным.

Можно предположить, что с таким своеобразным характером делимости материи связана сама возможность неоднородности и изменения состояния материи, т.е., например, того, что в одном месте вещество может быть плотнее, чем в другом, и плотности с течением времени могут изменяться. И вообще этот не прямолинейный до бесконечных глубин характер делимости возникает, если так можно выразиться, одновременно с возможностью некоторого отделения одного от другого и с возможностью выделения в чем-то меньшей, отличной от целого части: если бы ситуация была подобна положению с отрезком и равномощной ему его частью, то меньшая часть материи не отличалась бы от большей и никак нельзя было бы «отстроиться» от мелочей в пользу более важного и быть хотя бы относительно суверенными по отношению ко всему остальному миру.

Без этого свойства познание и предсказания с какой-либо долей уверенности были бы невозможны. Полного знания абсолютно всего касаться не будем. Любое же частичное знание при отсутствии этого эффекта ослабления влияния оказывалось бы и невозможным (даже не определимым), и бесполезным. Наличие же эффекта обеспечивает некоторую значимость уже частичного знания а также нормальную стратегию познания вообще и физического в частности. Отсюда проистекают обычные следствия. Так, например, турбулентные процессы в атмосфере несмотря на сильную в некоторых случаях их зависимость от условий (неустойчивость) все же можно и нужно изучать вне зависимости от расположения звезд. Звезды ввиду их удаленности, многочисленности и относительно простого и почти неизменного механизма воздействия на земные процессы влияют на погоду не больше, чем какая-нибудь мышка под полом. Мышки бегают всегда, а приличный антициклон (область высокого давления с солнечной погодой) стабилен и с трудом разрушается мощными ветрами извне, которые не очень-то оглядываются на звезды. Эти процессы в какой-то степени можно предсказывать, никак не учитывая положений звезд: главные внутренние процессы в солнечной системе практически автономны. С другой стороны, это свойство насыщения влияния, слабая в целом роль слабых воздействий не позволяет простыми и тем более случайными средствами достигать очень сложных целей. Пусть даже звезды существенно, то есть сравнимо с другими причинами, воздействуют на земные события. Можно еще представить, что можно с пользой учитывать их влияние на крупномасштабные и относительно устойчивые метеорологические процессы, найдя некоторые достаточно простые зависимости от положений звезд. Для предсказания же более тонких событий, например - сколько капель дождя выпадет на квадратный метр в заранее указанном месте, - весьма приблизительных знаний положений немногих звезд, а тем более только созвездий, и - того хуже - вообще учета только влияния звезд, как это практикуют астрологи, было бы явно недостаточно. Во-первых, сильнее, чем звезды, влияют, конечно, гораздо более близкие события. Во-вторых, для предсказания тонкого и неустойчивого эффекта по меньшей мере необходим очень точный, тщательный и своевременный учет весьма большого числа обстоятельств. Что касается звезд, то ничего похожего никто никогда не делает и не сможет сделать: глаза разбегутся. С одной стороны, точно учесть положения неизвестного числа звезд невозможно, а с другой - и не нужно, так как бесполезно. Конечно, еще более впечатляют астрологические предсказания успехов или неудач, скажем, в денежных делах сразу сотням миллионов людей оптом, так как все они родились в таком-то месяце. Вместо точности - приятная (хотя и невежественная) мысль о неравнодушии звезд к нашим делам а также гордое убеждение в том, что тайна влияния на нас мириад удаленных миров - в наших руках. Кстати сказать, с методологической точки зрения интересно, что астрологи в доказательство весомости своих изысканий ссылаются на «старых людей» и старые книги. То есть их теория - не проверяемая и не развивающаяся, следовательно - не научная.

Против определенного здесь критерия живого могут возразить в связи с тем, что согласно ему растения, простые клетки и тем более вирусы не относятся к живому. Как так может быть?! Но какая им разница, как их называть! Когда и поскольку у них нет ощущений типа «хорошо-плохо», тогда и постольку им безразлично не только как их называют, но и более сильные на них воздействия вплоть до полностью их уничтожающих - совершенно аналогично отношению ко всему этому каких-нибудь бесчувственных кристаллов. Гегель называл ощущение специфическим отличием, абсолютно отличительным признаком животного /68/. Нам здесь этого критерия достаточно.

Как бы то ни было, явная относительная устойчивость ощущений неизбежно приводит к характерным особенностям отражения реальности субъектом, к чему мы теперь перейдем.



§ 2. О выделении формы объектов



При материалистическом решении основного гносеологического вопроса философии о соотношении материального и идеального на первое место ставится материя, а идеальное определяется как вторичное, производное (причем материя в принципе может существовать без идеального, но не наоборот, и одна идеальная структура не может взаимодействовать с другой без материального посредника). В то же время диалектический материализм не сводит идеальное к материальному. Механизм порождения идеального материальным не прост и исследован недостаточно широко и полно. С недостаточной изученностью этого механизма связаны существующие до сих пор затруднения с решением проблемы возникновения формы вещей или объектов. Для понимания того, чем и как порождается форма, что дает качественную определенность явлению, необходимо лучшее понимание происхождения и механизма действия меры. Вообще в диалектике, как известно, накопление количества приводит к появлению нового качества, когда количественные изменения выйдут за определенную границу, превысят некоторую меру. Но какую же меру? Откуда и почему конкретно определенность границ? Рассмотрим схему, в которой мера естественно появляется и на в меру различающемся материале позволяет выделить однородные объекты.

Всем ясно, что каждая ситуация во времени и пространстве уникальна, не повторяется, всегда чем-то отличается от любой другой. Как же в таком случае и в каком смысле могут возникать всегда обобщающие понятия. Что и когда приобщает разные, строго говоря, ситуации к одному? То стол и это стол. Но ведь «то» и «это» - разные! Что их объединило в одну группу?

Мы уже достаточно подготовлены, чтобы попытаться учесть в анализе характеристики наблюдателя. Надо четко понять, что все из внешнего, что мы замечаем, о чем говорим в обыденном разговоре и чем оперируем в теории, прошло через наши чувства, было отражено в них и соответственно незеркальности отражения некоторым образом преобразовано. Как могут быть отражены разные ситуации в ощущении? Ответ очевиден: ввиду относительной устойчивости ощущений ситуации будут восприниматься по-разному, если истинная разница превысит порог чувствительности данного ощущения, в противном случае ситуации будут казаться неразличимыми. Уже это дает определенное основание одновременно как для выделения отдельных объектов, так и для неразличения их, если они достаточно похожи.

Вопрос об отделении одного от другого - это вопрос о границе между ними. В неисчерпаемой материи ничто не отделяется от чего-либо абсолютно резко и четко, никаких границ самих по себе нет. Другое дело, если реальность действует на чувства - отнюдь не бесконечно тонкие. Тогда тот же бесконечно длинный, но постепенно слабеющий хвост у «атома» («модельно» выражаясь) в каком-то месте перестает замечаться («обрубается»), и атом уже выглядит конечным, ограниченным, отделенным от «не атома», противопоставленным всему другому. Более того. Разные реальные образования, из которых «получаются» атомы, в чем-то различаются, нет среди них и двух одинаковых, даже если на время забыть, что четкое разграничение между ними невозможно, точнее, что они не существуют по отдельности. Однако та же самая ограниченная чувствительность «наблюдателя», формирующая при отражении границу атома, может не видеть разницы между различными реальными образованиями, так что реальность может предстать перед таким наблюдателем как набор одинаковых атомов. Лучше сказать, следующее действие некоторого критерия с ненулевой мерой, примененного уже к отдельным выделенным объектам (явлениям), может не обнаружить между ними различия. Таким образом, относительная устойчивость ощущений при подходящих реальных условиях может приводить к выделению отдельных объектов и к обобщению их в классы. Конкретный реальный механизм воздействия на чувства (возможно, через приборы) сам определяет, что в данном случае является важным для отнесения той или иной части, скажем, вещества к объекту и что является важным для отнесения получаемых объектов к одному классу. Так практически разрешается дилемма, которая в совершенно формалистическом анализе становится камнем преткновения: чему, какому фактору отдать предпочтение при обобщении, при отнесении объектов к одному классу - ведь все объекты все же разные? Нет двух одинаковых столов, и отличаются они по несчетному множеству признаков. Чем один стол ближе (больше похож) к другому, чем первый стол - вон к тому стакану? Положение вполне аналогично реальному «обрезанию» хвоста у атома при невозможности установить его границу абстрактно, «вообще», безотносительно к чему-либо особо определенному, выделенному.

Таким образом, объединяет объекты в одну группу то же, что выделяет их из среды каждый по отдельности - относительная устойчивость ощущений.

Итак, у некоторых частей неисчерпаемой, неоднородной и изменяющейся материи возникает ощущение, причем в определенных условиях достаточно устойчиво существующее - по крайней мере во времени, для чего нужна ненулевая устойчивость относительно пространственных изменений в структуре, что дает возможность существования и сохранения выделенной, «самодостаточной» структуры, субъективной сущности, идеального уровня и при взаимодействии с внешним миром.

Относительная устойчивость (сохранение субъективной сущности при ненулевых изменениях субстрата) означает: 1) выделение этой сущности и какой-то части материи как целого, относительно независимого от остального; другого, чем все это остальное; 2) на высоком уровне - субъективное ощущение свободы, т.е. по меньшей мере впечатление возможности выбора по произволу; 3) появление ненулевой меры, что дает возможность, исходный пункт для последующего выделения структур, формы, построения обобщений, понятий, классификации. Неясно, как появляется устойчивое ощущение, относительный отрыв от «всего», т.е. отбрасывание части влияния, пренебрежение чем-то. Но раз уж оно появилось, что очевидно, то возникают и указанные следствия.

Этот относительный отрыв от субстрата, неполная от него зависимость, есть возникновение уровня идеального, не сводимого к материальному и противопоставляемого ему в плане основного вопроса философии.

Идеальное, для которого ощущение является как бы кирпичиком, «первоначалом», нельзя свести к материальному, т.е. нельзя определить, выразить через материальное. Это разные сферы, у которых сущности, понятия и параметры не совпадают. При разделении реальности на материальное и идеальное в плане основного вопроса философии в материальном нет качеств, которыми объясняется, выражается, в сфере которых существует идеальное.

Идеальное - это вообще нечто несводимое к субстрату, начинающееся с ощущения (и отделения чего-то как целого от всего другого). Субъективное - это идеальное более конкретное, относящееся непосредственно к индивидуальному живому объекту, получающееся в результате относительного отрыва, относительной независимости этого живого объекта от всего неисчерпаемого субстрата. Субъективное - это, так сказать, первичное идеальное. Говоря физическим языком, субъективное - это пространство, представление, базис, на котором развертывается идеальное. При рассмотрении ощущения они очень близки или совпадают.

Неизбежность несводимости формы объекта, выделенной вещи к материалу появляется вследствие выделенности субъекта, относительной устойчивости ощущения и, соответственно, того, что понимание, объяснение, познание совершаются на языке деятельности и усваиваемых субъектом ее результатов, в то время как деятельность всегда конечна, ограниченна, а усвоение не является исчерпывающим. Деятельность не может охватить всего сразу и вынуждена огрублять действительность, отрывая отдельные части от «всего», чтобы затем их снова соединять, изрядно подзабыв, а частенько и не разобрав, как и откуда они появились. Этап анализа, приводящий к такому разрыву, неизбежен. «Мы не можем представить, выразить, смерить, изобразить движение, не прервав непрерывного, не упростив, не угрубив, не разделив, не омертвив живого.» (/59/, стр. 233)

При рассмотрении с таким разделением живого объекта может получиться, что вещество объекта существует, а ощущение (например, боль) лишь как бы кажется, фикция, реально не существует, что, разумеется, неверно. Правильное решение вопроса о фатализме, когда свобода не будет выглядеть лишь кажущейся, должно быть получено именно при понимании издержек этапа анализа и самой деятельности.

Устойчивость некоторой «сущности» означает, что разные условия до какой-то границы, в некоторых пределах воспринимаются этой «сущностью» в каком-то смысле как неизменные, одинаковые. Соответственно такому определенному постоянству отклика возникает способность или возможность относить в общем-то всегда разные внешние «референты» к «одному», отражая не все бесконечное, как вширь, так и вглубь, а частично, выбирая лишь достаточно «важное» в некотором отношении и отбрасывая остальное, делая части материи «целыми», приобщая к целому, выделяя форму.

Отнесение к «одному» разного, но в каком-то отношении достаточно близкого - основа возникновения понятий, формы (и как научных теорий и моделей, так и обыденных представлений и естественного языка).

Само отношение появляется одновременно с появлением ощущения. Ощущение - большее, другое, чем просто, так сказать, онтологическое взаимодействие. Информация, о которой иногда говорят как о существующей в неживом мире, тоже появляется не раньше этого. Без некоторого выделенного целого, без ощущения нет ни отношения, ни информации: введение этих понятий вне связи с ощущением означало бы удвоение понятия взаимодействия.

Безразличие к бесконечной точности, разрешенное и обусловленное определенной устойчивостью ощущений, делает возможной результативную деятельность: если удовлетворительным результатом мог бы быть только некоторый абсолютно точно определенный, именно такой-то в бесконечно точном смысле, и никакой иной, то всегда было бы «плохо», т.е. не было бы и этого «плохо».

«Упрощение» реальности в относительно устойчивом ощущении означает возникновение меры. С одной стороны, эта мера ненулевая, что порождает возможность обобщения. Бесконечная точность не позволила бы выделить никаких структур в мире и привела бы к невозможности обобщения. С другой стороны, обязательная возможность разных ощущений, неизбежная по самому смыслу ощущения, означает конечность, а не бесконечность этой меры, иначе все было бы безразлично, «все едино».

Взаимодействие описанного объекта с реальностью с помощью различных средств и действий и объективно (материально!) обусловленное отнесение в меру различных результатов к «одному», «приобщение» - есть активный фактор в формообразовании (в согласии с механизмом выделения физических структур, разобранным на примере возникновения термодинамики в модельном механическом мире).

Для обсуждения общей схемы связи формы с деятельностью и выяснения в принципе источника появления меры достаточно рассмотрения одного лишь «простого» ощущения типа «хорошо-плохо» как чего-то существенного и в какой-то степени устойчивого. Уже тут появляются отрыв от «всего», отношение и мера. В других же, менее общих аспектах (в частности и в особенности в вопросе о свободе воли) может быть и будет важной более тонкая структура ощущения конкретного организма определенного уровня развития. Вне сферы переплетающейся иерархии различных оттенков ощущения конкретная контролируемая деятельность не определима и не существует.



§ 3. О субъективизме и релятивизме



Излагаемая схема выделения формы объектов, явлений, вещей может показаться субъективистской. Однако здесь явно господствует материализм, излишнего значения воле не придается. Скорее наоборот: труднее показать, что воля есть нечто большее, чем кажущееся, так что имеется не совсем ясный по происхождению крен в пользу механистического материализма, нисколько не склонного к субъективизму. Во всяком случае, ответ, т.е. структура, результат, появляющийся в применении такой-то деятельности к некоторой реальности, ни в коей мере не произволен, а вполне закономерен, объективно обусловлен материальным - как материалом «референта», так и использованными в определенной методике материальными средствами деятельности (вместе с материальной основой, порождающей отношение), причем ведущая роль материального сохраняется и при работе с идеальными объектами - без материального «посредника» они были бы ненаблюдаемыми. Мысленной пробкой графина не заткнуть: будет то, что определяется материальной действительностью, обусловлено ею.

В связи с этим надо отличать деятельностный подход от субъективизма. При субъективном идеализме субъект - исходное и единственно первичное, творящее, порождающее все остальное исключительно по собственному произволу, не будучи ограничен чем-либо объективным.

С другой стороны, и преуменьшать роль субъекта и идеального уровня в выделении объектов нельзя. И в диалектическом материализме форма выявляется в отношении. Другое дело, что до настоящего времени плохо понят конкретный механизм формообразования (и зачастую, как всем известно, присутствует значительный налет схоластики). Между неживыми «частями» субстанции имеют место предельно «точные» («онтологические») отношения, никакой целостности, исключая «все», не возникает, ничто не отграничивает одну часть как целое от другого (см. ниже обсуждение позиции Беркли по вопросу о материалистической модели объекта). Метафизические представления о наличии собственных границ у объектов прослеживаются еще от античных взглядов о конечных (вглубь), предельных составляющих мира типа твердых атомов, четко отделенных от окружающей их пустоты - без всякой внутренней и, соответственно, взаимной неисчерпаемости. В книге Л.К.Науменко /69/ отмечено, что активная часть формообразования - человеческая деятельность (можно добавить: деятельность любого живого «целого»). Так же и в излагаемом здесь подходе. Но теперь видно, как возникает устойчивость структур - являющихся (нам) объектов - и их разнообразие, вызываемое как разницей в материале, так и различиями в целях, способах и средствах деятельности.

Разная деятельность с одним и тем же материалом порождает разные структуры, формы, объекты. Всегда находятся понимающие это как порочный релятивизм: что же это за объект, если, скажем, его форма оказывается зависящей от отношения к нему? Объект ведь в реальности есть сам по себе, так будьте добры отражать его, а не какую-то смесь его и себя, иначе получится, что объект то одно, то другое, хотя он один. Как он сам по себе может хоть в каком-то смысле определяться тем, что некто на него особенным образом смотрит и чего-то от него хочет?

Очевидно, подобное отношение к деятельностному подходу как к релятивистскому искажению теории основывается на представлении о самостоятельном, суверенном существовании объектов, вполне определенных и строго отделенных от «не объектов» (или других объектов), с четкими, объективно обусловленными границами, - то бишь на столь же порочном, как и релятивизм, объективизме.

«Материалистическая диалектика Маркса и Энгельса безусловно включает в себя релятивизм, но не сводится к нему.» (/70/, стр. 139) Хотя и не сводится, но моменты релятивизма включает. По поводу неточного отражения отражаемого сказано в теории достаточно. Диалектический материализм требует лишь наличия в отражении объективного содержания, т.е. наличия объективно обусловленного влияния отражаемого на отражение, - а отражения могут быть разных типов! В деятельностном подходе объективна зависимость результата деятельности от «референта», от отражаемой реальности, но эта реальность не обязана иметь «форму объекта». Единственным самим собой определенным является не объект, вещь, а его референт, и отражения этого референта (конкретные вещи) вполне могут быть различными, хотя и не любыми.

Во всяком случае, как только сказано о неисчерпаемости материи, так сразу же вполне строго определенные отдельные объекты исчезают. Как только сказано, что отражение не зеркально, так сразу же следует, что объекты, которыми мы оперируем, не есть чисто внешние образования, а обязательно в них есть нечто от нас, в них всегда замешана та или иная специфическая деятельность, на этих объектах всегда есть ее отпечаток.



§ 4. Об идеальном



Всякое другое отношение помимо «онтологического» взаимодействия - принадлежит к сфере идеального.

Идеальное появляется с возникновением ощущения. Ощущение - это простейшее, первичное отношение к «другому», не сводящееся к «простому» взаимодействию, выделяющее субстрат, в котором появляется ощущение, из всей среды, отношение, выделяющее некое идеальное целое.

Отношение к идеальному как только к человеческому общественно-историческому, защищавшееся Э.В.Ильенковым /71/, происходит из неверных экстраполяций работ классиков, точнее говоря, из абсолютизации общественно-исторической сферы, из приписывания ей всеохватывающего и исчерпывающего характера.

Трудность вхождения в диалектику заключается в том и происходит от того, что уровни и сферы, о которых идет речь, будучи (ограниченными) отражениями неисчерпаемого и взаимосвязанного мира, являются в то же время по крайней мере в некотором отношении замкнутыми, относительно оторванными от других. Движение их «материи» происходит внутри них, и процесс вхождения в них и выхода из них сопровождается скачком, так что из одной сферы другие могут быть и не видны. Дело облегчается пониманием механизма их выделения и формирования, основой которого является деятельность, на что указал Маркс в тезисах о Фейербахе. Особенности обрабатываемого материала и специфика учитываемых связей и отношений определяют строящийся объект с его характеристиками. Сам Маркс отмечал такую обусловленность. Он, например, писал: «( совокупность ( отношений, в которых носители ( производства находятся к природе и друг к другу и при которых они производят, - эта совокупность как раз и есть общество, рассматриваемое с точки зрения (курсив мой - В.Г.) его экономической структуры.» (/72/)  Конечно, при рассмотрении экономических и иных общественных отношений человек выступает как общественный человек. Вне сферы товарного обращения деньги как средство платежа не существуют. Совесть не определима и не существует как объект физики. Но общественный разрез - не единственно возможный. Считать иначе - это примерно то же, что, зная термодинамику, утверждать, что механики не может быть, ведь действительно механика из термодинамики не видна.

Историк Марк Блок специально отмечал /73/, что для оценки эволюции экономических связей используются величины, представляющие собой сумму обменов за достаточно долгий промежуток времени (как энтропия по Ландау и Лифшицу, определяемая за ненулевой интервал): «Самый точный отрезок времени - не обязательно тот, к которому мы прилагаем наименьшую единицу измерения(, а тот, который более соответствует природе предмета.» Это он подчеркивал, естественно, потому, что нам более привычны другие характерные времена, свойственные другим уровням, которые, следовательно, также имеют право на существование.

Работы Маркса в основном посвящались анализу производственных, экономических и надстроечных отношений в человеческом обществе, а в этой области есть свое идеальное в очень высокой степени развития, лучше сказать, они сами в определенном смысле есть идеальное, построенное над уже сложным идеальным, которое в этом случае можно считать реальным субстратом. Но большее или меньшее идеальное - все равно идеальное. Всякое «другое», не сводящееся к «онтологическим» (первичным реальным или модельным) элементам субстрата, идеально.

Разумеется, такая идеальная вещь как стоимость не может существовать вне общественных отношений. Но бесспорно идеальное чувство боли у отдельного человека возможно и без общества. И тут, и там идеальное заключается в вырезании из всей воздействующей и взаимодействующей реальности лишь каких-то отдельных аспектов, важных только в определенных отношениях и обстоятельствах, в отрыве от части влияния, исчерпывающий учет которого приводил бы к полному отражению всего первичного материала.

Приписывание идеального лишь общественно-историческому слишком ограничительно. Не всякое отношение существует в сфере общественно-исторического. Эта сфера не охватывает всех отношений. Так, деньги - идеальное, связанное с обменом. Но происходящее мы можем рассматривать в другой сфере, например, физической, и тогда не увидим обмена именно товарами. Идеальное как аспект обмена товарами - очень высокая степень идеального и весьма специфическая. Она предполагает особое подразделение реальности: на группы людей и остальную отличную от них в определенном отношении природу, - и кроме того выделение особых отношений между ними, отнюдь не исчерпывающих всех отношений. Такое подразделение совершенно не обязательно и в известной мере несущественно в других сферах отношения действующего субъекта с внешней реальностью, скажем, при формальном рассмотрении работы естествоиспытателя, изучающего нечто в природе, когда он как бы сам, один на один противостоит ей, - хотя и здесь несомненно будет наличествовать идеальное, например, в неточном отражении реального.

Определение идеального как материального, пересаженного в человеческую голову и преобразованного в ней, было высказано в послесловии ко второму изданию «Капитала» в связи с пояснением смысла гегелевской все порождающей идеи как абсолютизации человеческого мышления, придания ему качеств демиурга, создателя и верховного распорядителя всего происходящего, т.е. в связи с конкретным анализом именно человеческого отражения реальности. Но вообще-то при анализе отражения реальности только человеческим ограничиваться не следует. Когда собака выделяет в проходящем перед ее взором людей, кошек или других собак и относится к ним как к особым, специфичным подразделениям реальности, скажем, неприязненно смотрит на большинство кошек и старается познакомиться с большинством собак, то совершает абстракцию, обобщение, упрощает реальность, тем самым формирует образы, которые есть другое по сравнению с референтом. А отображение, не точно совпадающее с отображаемым, идеально. И уж во всяком случае чувство, например, боли у собаки - идеальное. 



§ 5. О диалектике природы



О природе в целом можно сказать, что она живет, развивается диалектически. Но неверно, ссылаясь на первичность материального, все сводить к диалектике одного материального уровня. «( противоположность материи и сознания имеет абсолютное значение только ( в пределах основного гносеологического вопроса о том, что признать первичным и что вторичным. За этими пределами относительность данного противоположения несомненна.» (/70/, стр. 151) Материальный уровень четко отделяется от уровня идеального и первичен лишь в плане основного вопроса философии. Рассмотрение в этом плане не исчерпывает всех моментов и отношений, и когда мы выходим за рамки этого вопроса, но продолжаем пользоваться его категориями, четкие отношения первичности и достаточности материального и вторичности и необязательности идеального смазываются, размываются. Поэтому для адекватного отражения конкретной ситуации совершенно необходимо обращаться и к материальному, и к идеальному как к обязательным составляющим: редукция к одному субстрату невозможна.

Совершенно необходимо учитывать роль идеального уровня в диалектике вещей, в диалектике объектов конкретных наук. Диалектика вещей неразрывно связана, помимо материального, с идеальным. Без идеального диалектики вещей, как и самих вещей, нет. Диалектика же вещей, как неразрывно связанного с идеальным, возникает довольно ясно, по крайней мере видно, что она не может не возникнуть.

При указанной выше относительной устойчивости отклика, вырабатываемого в известной мере выделенной из среды структурой («живым» объектом), возникает особое, отличное от исчерпывающего, отражение реального материального состояния дел, с одной стороны - исключающее полное взаимнооднозначное соответствие референта (отражаемого) и образа этого референта (отражения) (вот оно, снятие проблем с теоремой Брауэра об инвариантности размерности), и с другой - объективно обусловленное всеми обстоятельствами ситуации, объективно от них зависящее. При абсолютном взаимнооднозначном соответствии объект, в котором вырабатывается отклик, совершенно растворялся бы во всей природе и ни в каком отношении не выделялся бы из нее. При исчерпывающем отображении не выделялось бы ничего общего в каком-либо отношении, т.е. не возникало бы никакое качество. Относительно устойчивому отражению соответствует характерная мера - важнейший элемент диалектики, - явно связанная с границами существования того или иного качества. Качество должно меняться с набором некоторого количества. (Вообще мера не существует вне связи сущностей разного уровня.) Возникает обобщение, появляется форма. Очевидны объективное содержание в отражении и относительная истинность познанного при существовании в познании абсолюта как исчерпывающего отражения исходного, всегда существующего, всеобъемлющего референта. При действиях, основывающихся на неточном отражении, появляется возможность случайного, причем для этого не обязательна случайность в самой «онтологии» («первоначалах»). Вся природа и любая в ней ситуация предстает перед таким относительно выделенным из нее объектом по сути как неисчерпаемая. Выражаясь несколько метафизически (в связи с неизбежным в анализе разделением единого мира на отдельные стороны), можно сказать, что существует некая материальная основа, допускающая при всеобщей взаимосвязи появление относительно выделенных объектов и одновременно (тем самым) приводящая к диалектике отношений между ними. При всеобщей взаимосвязи наше существование как сколько-нибудь суверенных субъектов доказывает диалектический характер отражения, деятельности и познания.

Из всей картины излагаемого механизма формообразования и выделения объектов очевидна бесспорная несостоятельность редукционистской модели построения объектов. Для возникновения объекта недостаточно одного лишь реального материала, требуется также некоторое относительно устойчивое, «упрощающее» отношение к материалу. Кроме того, и отношения могут быть разными, так что выделяемое качество, а следовательно и наблюдаемая «реальность» могут оказываться различными. Показан вклад сущностей «различного уровня» в построение объекта - материала и отношения к нему со стороны субъекта, - что необходимо и достаточно для доказательства несостоятельности редукционизма (/69/, стр. 75). Нельзя свести объект, в формировании которого завязана некоторая мера, к «безмерному» материалу. Поэтому же неверно или по крайней мере неточно считать, как это иногда делают, неуместно применяя принцип первичности материального, что логика объекта должна выводиться из самого объекта. Объект - это не сам по себе онтологический референт, который надлежит лишь изучать, а структура, полученная в определенной деятельности. Если под объектом понимать эту структуру, тогда анализируемое здесь утверждение - простая тавтология. Но на самом деле подразумеваемый в нем смысл заключается в подчеркивании чистой объективности, суверенности объекта, его - в точном смысле - полной независимости, самостоятельности по отношению к субъекту. И утверждение делается именно с целью защитить объект от налета субъективного, а вот это надо делать аккуратно.

Надо еще раз специально оговориться в связи с вопросом о несводимости. Существует, конечно, такая постановка, в которой есть сводимость. Это порождение объектов всей полной реальностью (природой) в целом, не разделенной на материальное и идеальное, обеспечивающей относительное выделение субъекта и через него - выделение его деятельностью объектов. Хотя в деятельности объекты могут появляться как абсолютно выделенные, например, в замкнутых теориях, по отношению ко всей реальности они выделены лишь относительно. И вот такие относительно выделенные объекты (вместе с их относительной выделенностью) должны быть сводимы к целой реальности, поскольку порождаются ею и только ею. Но объекты, которые мы выделяем и познаем, не сводятся к субстрату, отделенному от нас, а именно в этом смысле всегда и говорят о сводимости и именно так понимает сводимость редукционизм. Так что методологическим основанием редукционизма является в конечном счете отождествление (смешивание) всей вполне суверенной и самодостаточной целой реальности с отнюдь не суверенной, не самодостаточной и недостаточной для порождения объектов частью всей реальности, абсолютно противопоставленной субъекту в качестве объекта его познания. Это отождествление есть следствие метафизического неучета издержек этапа анализа, этапа, неизбежно возникающего в конечной практической деятельности субъекта, относительно выделенного из всей реальности, следствие ограничения этапом анализа без совершения или завершения синтеза.

Составные элементы целого, обнаруживаемые в анализе, должны выделяться с оглядкой на целое, сообразно ему, другими словами - с перспективой правильного синтеза. Не всякое разбиение способно в дальнейшем позволить увидеть сущность целого и вновь создать его в его специфике. Так, физический анализ выделяет объекты, из которых невозможно сконструировать боль, мышление, совесть и т.п. В идеале анализ и синтез должны быть неразрывно переплетены. Не зря говорят, что физическую задачу надо начинать решать с конца и даже что физик может приниматься за решение задачи, только уже зная ответ. «Анализ и синтез не протекают изолированно друг от друга, как это всегда получается при односторонне формальном понимании процесса теоретического мышления», - подчеркивал Э.В.Ильенков в своей чрезвычайно поучительной «Диалектической логике» /74/.



§ 6. О понятии вещи



«Сущность идеальна, а вещь материальна.» (/69/, стр. 301) Но вещи, о которых мы всегда говорим, выделены деятельностью и без участия идеального, неотрывного от живого, не существуют.

Возразят: ведь были горы на земле и до появления людей! Разница невелика по сравнению с вопросом: есть ли сейчас горы. На самом деле самих по себе специфических образований, четко отграниченных от всего другого и самостоятельно приобщенных к понятию «горы», нет. Мы по изложенному выше механизму констатируем наличие гор. Никакого идеализма в этом нет. Речь не должна идти о первичности и самостоятельном существовании «вещей». Важно лишь, чтобы первичной была материя.

Вообще «вещь» - исключительно неудобное понятие для применения в философии. Не вызывающее недоразумений в обыденном разговоре для обозначения внешних конечных и законченных образований, в философии в таком же качестве оно является пережитком натурализма и метафизики, совпадая по смыслу с частью реальности «в форме объекта». Существует путаница, смешение объекта как самостоятельно выделенной части материи (что несостоятельно) и как названия незеркального отражения некоторого состояния материи сознанием, познанием и т.п., получаемого в результате специфической деятельности. Это смешение - следствие неразвитого понимания процесса формообразования, следствие явного или неявного принятия реальности «в форме объекта». Таких объектов, т.е. «вещей», «приобщенных» к какому-то понятию, самих по себе нет. Но из признания этого не следует отсутствия материального референта и, соответственно, признание этого не означает идеализма.

Некритическое использование термина «вещь» приводит к неприятной путанице, из которой нельзя выбраться без четкого различения объекта и его материального референта.

В обоснование идеализма иногда говорили приблизительно следующее: раз «стол» у нас в мозгу не то, что вне, то стола самого по себе нет, он - наше представление. Стиль возражения на это следующий: надо исходить из материи, а в мозгу у нас ее состояние лишь отражается, хотя и не точно, поэтому стол есть и без нас. Такое возражение не очень трогало идеалистов, потому что оно действительно не особенно убедительно. Оно 1) преуменьшает человеческий фактор в образовании «стола»; 2) подменяет тезис, который в материализме надо отстаивать - материальность, действительность материального источника ощущения и объекта познания - тезисом о действительности «стола», что совершенно не требуется отстаивать, находясь на позициях материализма (не метафизического и не вульгарного). Надо говорить о реальности, самостоятельном существовании (без человека) лишь материального референта, а не самого «стола». «Стола», отграниченного от «другого», без человека действительно нет (хотя там есть нечто, из чего деятельность формирует «стол»). Но отсутствие «стола» без человека - активного фактора в формообразовании - вовсе не означает отсутствия материального референта, а только признание наличия такого референта (плюс материальной структуры человека) единственно необходимо и достаточно для того, чтобы оставаться на материалистической почве. «Существование независимого от отражающих отражаемого (независимость от сознания внешнего мира) есть основная посылка материализма.» (/70/, стр. 124)

Понятие отдельной «вещи в себе» - результат и источник путаницы. Вещи, объекты - это «материя для нас». Материя нам является в виде вещей, объектов, но не обязана сама существовать в их форме.

Отмечая развитие материалистических представлений от метафизических к диалектическим, Ленин говорит: «Мир в себе есть мир, существующий без нас. Это - материализм Фейербаха, как (в то время как. - В.Г.) материализм 17-го века, оспариваемый епископом Беркли, состоял в признании <<объектов самих по себе>>, существующих вне нашего сознания. ( Для Фейербаха <<вещь в себе>> есть ( существующий вне нас мир(» (/70/, стр. 118-119). «( вещь в себе отличается от вещи для нас, ибо последняя - только часть или одна сторона первой, как сам человек - лишь одна частичка отражаемой в его представлениях природы.» (/70/, стр. 119). Вещь в себе - это вся природа. Предложение И.Дицгена: «Возьмем в качестве <<вещи в себе>> мир», - Ленин считает вполне соответствующим диалектическому материализму (/70/, стр.121).

А вот что говорил Беркли в опровержение материализма (/57/, стр. 191-192). «(в настоящее время бесконечная делимость материи признается всеми( . Из этого следует, что каждая часть материи содержит в себе бесконечное множество частей, не воспринимаемых в ощущениях. Поэтому причина, вследствие которой единичное тело представляется нам в конечном размере или обнаруживает ощущению только конечное число частей, заключается не в том, что оно не содержит их более (так как оно должно само по себе содержать бесконечное число частей), а в том, что ощущения не имеют достаточной остроты для их различения. По мере того как ощущение становится острее, оно постигает большее число частей предмета, т.е. предмет является большим и его форма изменяется, так как части по его краям, которые раньше были невоспринимаемы, теперь оказываются его линиями и углами, весьма отличающимися от тех, которые были восприняты в менее острых ощущениях. И, наконец, тело должно показаться бесконечным после различных изменений в величине и очертаниях, когда ощущение станет бесконечно острым. Во время этих процессов изменение происходит не в теле, а только в ощущении. Следовательно, каждое тело, рассматриваемое само по себе, бесконечно протяженно и, стало быть, не имеет очертания и формы. Из этого следует, что если даже допустить вполне несомненное существование материи, то сами материалисты будут вынуждены на основании своих собственных принципов признать, что ни единичные ощущаемые тела (отдельные объекты, которые могут восприниматься. - В.Г.), ни что-либо подобное им не могут существовать вне духа. Материя, говорю я, и каждая ее часть, согласно их принципам, бесконечны и бесформенны, и лишь действием духа образуется все то разнообразие тел, которое составляет видимый мир, причем каждое из них существует, пока воспринимается.»

Таким образом, Беркли приписывает материализму обязательность представления о самостоятельном существовании отдельных, четко отграниченных от «другого» вещей, что при неисчерпаемости и бесконечной делимости материи невозможно. Он верно попал на уязвимый пункт метафизического материализма, так как вещей «в форме объекта» и в самом деле нет - метафизический материализм в целом несостоятелен. «Тело, рассматриваемое само по себе», не может быть чем-либо отличным от всей материи, соответственно, должно быть неограниченным и единственным. Самих по себе единичных вещей и тел с определенными границами нет - материя не составлена из предметов. (А между тем именно на таком упрощенно-конкретном, примитивном представлении о материи основывалась поражающая воображение критика диалектического материализма в одном направляющем наш ренессанс компендиуме почти-научной общественно-исторической полуправды: «Диалектический материализм есть нелепое словосочетание. Материи, состоящей из (курсив мой - В.Г.) столкновения атомов, не может быть присуща диалектика.» /75/ Последнее верно. Только материя не есть собрание движущихся атомов. Считать ее таковой после «Материализма и эмпириокритицизма» как раз и есть труднопостижимая нелепость, но, как видно, вполне сочетаемая с «религиозным реализмом»(?!). Бывший «легальный марксист» посрамил оптимизм Энгельса, решительно заявившего в «Людвиге Фейербахе» (/76/, стр. 302): «Великая основная мысль, - что мир состоит не из готовых, законченных предметов ( - ( со времени Гегеля до такой степени вошла в общее сознание, что едва ли кто-нибудь станет оспаривать ее в ее общем виде.» Не тут-то было! Известно, что, ввиду отсутствия предела, дает наилучшее представление о бесконечности. Итак, то, что в подобной ситуации у Спинозы служило доказательством, обнаруживающим проблему, порождаемую, естественно, метафизикой (от которой мы и до сих пор не свободны), и самой постановкой вопроса способствующим прогрессу знания, в двадцатом веке без изменений приспосабливается к оценке диалектического материализма. Диалектический материализм понимают как метафизический, предполагающий конечные, вполне детерминированные объекты, и с легкостью, в двух словах, опровергают как несовместимый с «духом».)

При неисчерпаемой материи конечными вещи делает (не очень строго выражаясь) не бесконечно острое ощущение. Однако несуществование вещей как целых и выделенных самих по себе не опровергает существования референта, отражение которого с помощью ощущения конечной «остроты» (а вообще - конечной деятельности) выделяет эти вещи. Материя бесконечна и не имеет как бы объемлющих ее (скажем, в пространстве) границ - «бесформенна», и части ее четких собственных границ также не имеют, но она отнюдь не однородна и имеет некоторую структуру, что дает возможность формирования вещей при не бесконечно точном отражении. Конечно, при этом мы видим не совсем (не абсолютно) то, что существует вне нас, и в этом отношении без «духа» (без уровня идеального) дело не обходится. Но этот «дух» формирует объекты на базе реального материала и в соответствии со своей материальной основой, а не порождает их целиком по своему произволу. (Кстати, солипсист Беркли, начисто уничтоживший материю, был вынужден утрясать возникшие в связи с этим недоразумения с более ортодоксальными церковниками, которые не могли полностью отказаться от нее, не впадая в явное противоречие с реальностью и каким-либо здравым смыслом на глазах своей многочисленной, в основном трудовой паствы, жившей главным образом все же реальной, а не надуманной жизнью. В данном случае их критерий истины был ближе к жизненной практике, чем у Беркли. Солипсизм, формализм, логическая совместимость, объективный идеализм, даже с диалектикой, и т.п. - это больше для склонных, в результате издержек разделения труда, считать, что вначале было слово.)

Итак, требование существования вещей «в форме объекта», отождествления отражения с отражаемым, вещи с материальным референтом, субстратом, на котором конечная деятельность строит вещь, это требование принимается Беркли за естественное и единственно возможное при материализме и, приписываемое им материалистам как обязательное, позволяет ему с определенным успехом бороться с метафизическим материализмом.

Требование самостоятельного существования вещей не является присущим материализму. Материализм настаивает лишь на самостоятельном существовании материала, на котором конкретная деятельность строит конкретную вещь. Материал, референт необходим, но не достаточен для порождения вещи, и отсутствие вещи без человека не опровергает материализма. При неточном различении референта (отражаемого) и вещи (отражения) критика идеализма оказывается небезупречной. Кстати говоря, у Фейербаха изложение очень точное: «Порядок, цель, закон (аналогично: вещь. - В.Г.) суть не более как слова, которыми человек переводит дела природы на свой язык, чтобы понять их; эти слова не лишены смысла, не лишены объективного содержания; но тем не менее необходимо отличать оригинал от перевода.» (Цит. по /70/, стр.158)

Мне не довелось встретить в нашей литературе внятного анализа разобранного здесь пункта из Беркли. Можно подумать, что это обычный проходной разговор. Но, очевидно, он у Беркли занимает место одного из немногих фундаментальных, исходных, основополагающих, что и отмечено Лениным. Это молчание свидетельствует о неразработанности у нас диалектики вещи, о плохом различении метафизики и диалектики и о непонимании самого вопроса.

Но все же утверждение, что в механизм выделения (порождения) любого объекта обязательно замешана деятельность, может вызвать и вызывает возражения типа следующего. На области, удаленные на межгалактические расстояния, мы, очевидно, практически никак не воздействуем. Следовательно, такая штука, как центр масс звезды где-нибудь в туманности Андромеды, существует и без нас! Но беда в том, что, не говоря уж о других параметрах и понятиях, ни границ звезды, необходимых для определенности центра ее масс, ни, соответственно, самой звезды как выделенного самостоятельного образования, самих по себе нет - это также очевидно. Где звезда кончается? Там, где кончается ее последний атом? А где он кончается? Там, где электронная плотность спадает до нуля? Но и электрон - нечто достаточно бесконечно глубокое. Так что лишь конечная на каждый момент деятельность может дать определенную конечную структуру объекта, разумеется, лишь с конечной (но не обязательно плохой) точностью адекватную реальности.

Кроме идеального ничто не выделяет, не формирует объекта, отличного от «онтологических» элементов (и взаимодействий, которые тоже можно рассматривать как элементы), из этих элементов. И элементы, которые мы можем увидеть и которыми мы оперируем, тоже неразрывно связаны с идеальным, так как ограниченная практика не в состоянии добраться до бесконечно глубокого уровня.

Говорить о чисто самостоятельной сущности вещи так же неверно, как говорить о сущности конкретного физического закона без учета механизма его выделения: по меньшей мере условий и точностей его применения, что неразрывно связывает его с наблюдателем. Без этого, строго говоря, ни один закон не справедлив. Например, галилеев закон свободного падения, разумеется, никогда и нигде строго не выполняется и в этом смысле не существует. Но как раз такие чистые сущности сравнивает Фейерабенд /55/ у более и менее общих теорий и, само собой, не находит между ними связи, соответствия и преемственности. При таком подходе невозможно понять, почему две ну совершенно разных чаши называются одинаково, и какую такую «чашность» обсуждали Платон с Диогеном.

Вещь формируется как элемент отклика на данные обстоятельства неабсолютного, ограниченного по мощи отражения, как изображение отражаемого, образующееся и существующее у отражающего и используемое им как средство (ориентир, базис, материал, на котором развертываются логика и язык) деятельности. Но что же существует «там», в действительности? В каком плане можно все же говорить, что вещь существует вне (без) нас? Ведь были же у людей успехи и тогда, когда они представляли вещь даже не только буквально существующей, но и конечной, вполне исчерпаемой, полностью отождествляя модель, реконструкцию мира с самим миром. И не зря же мы волнуемся по поводу, скажем, разрушения биоценозов, которых, как может показаться из предыдущего, вовсе, ни в каком смысле, нет в природе?

Человеческая вещь (равно как и любая структура или объект теории) - конечное, ограниченное образование, соответствующее ограниченности отражения. Она с приблизительным соответствием сопоставляется с существующей вовне некоторой материальной основой - но уже бесконечной сложности, четко не отделенной от всего другого и позволяющей выявлять ее другие стороны. О выделении бесчисленных других сторон прежде говорилось как о выявлении других аспектов неисчерпаемой реальной, чисто объективно существующей вещи. Но уж во всяком случае это не совсем удобно в связной, последовательной теории познания. Соответствие конечных, отграниченных вещей упрощающей конечности, ограниченности отражения более последовательно. Неисчерпаемость их референта - внешнего материального фактора формирования вещи - соответствует неисчерпаемости материи - объекта познания. Конечная точность отражения означает конечную применимость к описанию реальности структур, построенных в отражении, но не хуже этого. При возникновении в нормальном отражении некоторого объекта эта приближенность не означает, что «там», скажем, может ничего не быть или может не быть ничего, в каком-либо устойчивом отношении соответствующего объекту, возникшему в отражении. Приближенность означает, что там существует нечто, не больше чем на некоторую неточность (определяемую в данном процессе «измерения») отличающееся от обобщенного эталона - данного объекта. Так что с некоторым приближением можно говорить, что объект существует сам по себе.

Такие определенные и вполне конечные понятия, как биоценоз и тенденции его поведения строго существуют, конечно, только в отражении. Однако, будучи объективно обусловленной реакцией субъекта на действительные обстоятельства, включая, помимо субъективного (помимо, так сказать, наблюдательной сетки, накладываемой на наблюдаемое) также и объективное, они с необходимостью говорят нечто верное и об объективном, действительном состоянии дел во внешней по отношению к субъекту природе. Они, конечно, говорят не все и не совсем так, что и как «там» есть, но кое-что говорят, и говорят тем больше и точнее, чем яснее выявлены, поняты и учтены обстоятельства (детали механизма) их формирования.

Систематических успехов можно добиваться только тогда, когда используемые в деятельности представления о природе в определенной мере соответствуют этой природе. Конечно, оттенок позитивизма здесь присутствует, но он допускается, и даже обязательно, диалектическим материализмом, так как и диалектический материализм, и даже самый примитивный позитивизм апеллируют к опыту, правда, понимаемому с разной широтой. В этом отношении диалектический материализм отличается от позитивизма требованием большей совместной согласованности различных теорий и представлений и опорой на максимально широкий опыт, на всю человеческую практику, откуда, собственно, и проистекает требование согласованности теорий. В противном случае - эклектический позитивизм, в пределе приводящий к бессвязному набору обрывочных рецептов ad hoc, бесполезных уже в следующий момент. Хотя позитивизм справедливо отвергает застывшие конструкции и высосанные из пальца построения и появился как реакция на них, он все же страдает излишним конформизмом и способен продать глубокую истину за минутный успех. Следуя его рецептам, можно всерьез (насколько он вообще это позволяет) приписать истинность религиозным представлениям, поскольку религиозная вера (т.е. суеверие) способна утешать некоторых страждущих.

Итак, говорить, что вещь существует сама по себе во внешней реальности, можно - приближенно. Это будет настолько же верно, насколько вещь как отражение реальности в деятельности верно отражает эту реальность. На физических моделях объектов и структур разных уровней при неизбежном предположении об исходном, первичном уровне это отчетливо видно. Не следует только забывать, что сравнение производится в терминах деятельности: верно или неверно представление о мире в виде набора таких-то взаимодействующих объектов, - получает проверку и смысл в деятельности, практике - всецело и только через нее.

В такой ситуации важнейшим моментом является проблематичная возможность и допустимость пользоваться «вещами», полученными как отражение реальности в некоторой конкретной деятельности, при несколько другой деятельности, а в действительности - в любой следующий момент после того, в который получено это конкретное используемое описание реальности. Бесспорно, что без удовлетворительности приближенного результата это было бы невозможно, хотя, конечно, одна только характерная (не бесконечная) нечувствительность не может гарантировать успеха во всех делах. Одной из задач науки и является исследование того, как оптимально «набрасывать» измерительную сетку, чтобы «значения функции» на ней полнее и достовернее представляли бы некоторые важные свойства самой «функции», и чтобы не выявленные сеткой области преподносили нам поменьше неприятных сюрпризов. Нельзя абстрактно, формально показать и доказать, что это вообще или хотя бы иногда возможно. И только практика показывает, что это, по крайней мере иногда и до поры, до времени, случается.

Понятие биоценоза отражает состояние изучаемой реальности с соответствующей стороны. «Разрушение биоценоза» также говорит нечто (обычно неприятное для нас) об изменениях в этой реальности. А происходит ли это разрушение и существует ли сам по себе, такой четкий и исчерпывающий реальность, биоценоз в действительности - можно говорить, а можно и не говорить. Но, право, какая разница, как мы назовем происходящее. Важно лишь, что мы кое-что знаем о том, что там происходит, и, вместе с этим, знаем, что оно там происходит самостоятельно, а не потому, что мы это происходящее так или иначе отразили в своих представлениях. Все якобы материалистические сомнения относительно несуществования вещей самих по себе и мнения о субъективистской дефектности «деятельностного» подхода проистекают из ошибочного представления об обязательности при этом полного произвола субъекта, из понимания относительности к деятельности формы вещей как приписывания реальности наших мнений и пожеланий. Но вещь как отражение результатов определенной реальной деятельности с конкретным материалом - не мнение. Мнение в данном случае - это то, что мы думаем о вещи, уже имея ее, после ее формирования, ее оценка с точки зрения возможностей получения от нее некоторого желаемого результата, соотнесение с некоторым эталоном. Нравится она нам или не нравится - это уже другой вопрос. Длительность периода Пуанкаре не может быть уменьшена лишь желанием, поэтому при обычных наблюдениях будет обнаруживаться нормальная необратимость. Бывает, конечно, и очень часто, что реальность является в мозгу деформированной необоснованным мнением. Критерий практики, вырабатывающий и требование согласованности представлений, в конечном счете должен показать иллюзорность соответствующих надежд. Так что в деятельностном подходе не может считаться серьезным основанием существования «высшего» объекта даже, к примеру, желание некоторых поддержать им свою (а чаще чужую) нравственность.

Замечание к определению живого. Согласно проведенному рассмотрению между, скажем, деревьями и какими-нибудь камнями нет никакой резкой грани, нет существенного, принципиального различия. Речь у нас идет не о том, какими считать деревья - живыми или не живыми, - а о том, есть ли у них самих признак, четко относящий их к особому классу самостоятельно отделенных от всего другого объектов. Конечно, нельзя строго говорить, что камень, как и любой другой объект, сам никак, ни в какой степени не выделен из среды. Он относительно выделен (приближенно говоря, большей, чем у среды связностью), что и позволяет деятельности с конечной точностью и конечными требованиями строить на этой реальности «камень» как вполне отдельный объект. Но, тем не менее, четкой границы, самостоятельно сформированной, у него нет. То же самое - у дерева.

Во что выливается неопределенность формы «для себя» у референта «дерева»? Во-первых, в то, что он четко не выделяется из среды, нигде не имеет определенных границ, не имеет отдельного самостоятельного существования как приобщенного к особой, специфически обобщающей сущности. Следовательно, во-вторых, в невозможность определить безотносительно к стороннему наблюдателю такие понятия, которые обычно используются для определения живого, как, например, понятие размножения. Во всяком случае ясно, что потомство не совпадает абсолютно точно с предками, тогда без некоторого обобщения, огрубления, отсутствующего без наличия ощущения, нельзя говорить о воспроизведении.



§ 7. Объективизм как источник агностицизма и субъективизма



Ясно, каким образом объективистская позиция порождает ошибочные обвинения деятельностного подхода в субъективизме и релятивизме. Но кроме этого она может приводить и к агностицизму и даже, как это на первый взгляд ни странно, способствовать переходу к субъективизму, к которому, правда, давно уже никто всерьез не относится.

Не совсем точный, приблизительный закон, т.е. всякий закон, - есть некоторое не абсолютно исчерпывающее и потому не вполне достоверное, но имеющее своим источником и отражающее также и объективное, руководство в деятельности. Что говорит это «пособие» о том, что существует на самом деле, о самой внешней реальности? Тут имеются две связанные между собой проблемы, вызванные «интерференцией» объективного и субъективного: 1) невозможность непосредственного, самостоятельного (независимого от посредника, в полнейшей объективности которого не только можно, но и нужно сомневаться) сравнения утверждений закона с реальным состоянием вещей, поскольку сопоставляемые структуры существуют в разных сферах, и 2) проблема критерия адекватности одного другому в случае, когда одно не есть точная копия другого (что только и возможно при несовпадении сфер существования сравниваемых структур). Обе проблемы разрешаются диалектическим пониманием критерия практики и взаимоотношения абсолютной и относительной истины.

«Деятельностную» позицию иногда уличают следующим хитрым вопросом, нехитро следующим из метафизических представлений о мире: хорошо, пусть деятельность субъекта с чем-то внешним приводит к таким-то результатам - но что же все-таки само это внешнее в действительности? В «Материализме и эмпириокритицизме» (/70/, стр. 270) цитируется Абель Рей, задававшийся подобным вопросом, и резюмируется недоумение Рея: «Наука может дать лишь практические рецепты, а не действительное знание». То есть как делать - мы знаем, а что происходит на самом деле - особь статья. В обзоре Ю.К.Мельвиля /40/ комментируется позиция, аналогичная позиции Рея: «Утверждение же, что наука учит нас лишь тому, как действовать в физическом мире, чтобы достигать своих целей, но ничего не сообщает, не дает никаких знаний о том, что в действительности существует и происходит в мире, есть не более как софизм (» Основанием софизма является (молчаливое) понимание под «свойствами» таких качеств, которые могут существовать и безотносительно к возможности какого-то проявления их во взаимодействиях - вот уж поистине сами по себе. Почему вызывает смех оставшаяся улыбка исчезнувшего чеширского кота - понятно. Однако надо признать, что и противоположный предельный случай кота, который не черный и никакой другой, не улыбается, не ловит мышей, не поет песен и вообще никаким образом в принципе не может ни на что подействовать и тем самым обнаружить себя, - также должен вызывать смех. Собственные свойства объекта, если понимать их не метафизически, - это попросту иносказание его возможных воздействий на то или иное окружение. И существование свойств, которые ни при каких обстоятельствах не могут проявляться, не могут нигде ничего изменять, следует отнести к области мистики. Абсолютный невидимка не существует и сам по себе.

Итак, «вещь в себе» нельзя понимать ни в каком другом смысле, кроме как возможность некоторым образом проявляться в каких-то внешних эффектах и взаимодействиях. Если же мы знаем эти эффекты и условия их возникновения, то знаем и эту вещь в себе. Знание об объекте означает знание его поведения, знание его реакций на воздействия, при всех условиях или лишь при некоторых, как при полностью определенных, так и определенных хотя бы в какой-то степени. Характер объекта может выражаться только во взаимодействиях с другим. Если же мы их знаем, то знаем и объект.

В свою очередь знания о взаимодействиях объекта с окружением наиболее полно могут быть проверены в максимально широкой практике - не только в опытах по какому-то конкретному поводу, но и во всей другой деятельности (ср. с ролями диалектической и формальной логик). Лишь в метафизически конечном мире с конечной его глубиной, со строго определенными самостоятельно выделенными объектами конечной сложности, не зависящими от неисчерпаемого окружения, были бы возможны опыт или набор опытов, способных полностью и окончательно раскрыть объект. В противном случае, т.е. в действительности, наиболее объективным является критерий самой широкой общественно-исторической практики, важнейшая часть которой - производственная деятельность. Как говорил еще Энгельс в связи с фабрикацией ализарина (/76/), в практике и выявляется действительность знания.

Анализ результатов деятельности дает о «внешнем» не все, но кое-что дает; в знании есть вклад от изучаемого «внешнего». Для нас нет иного пути для проверки знаний, кроме как в практической деятельности. Но, с другой стороны, то, что в принципе не может проявиться в результатах деятельности, так же не существует, как и внутренние свойства объекта, не могущие проявиться вовне. Успешность деятельности в самом широком смысле (в отличие от прагматизма и позитивизма) должна означать относительную истинность знания. В конечном счете практика, и только она, может указать на несоответствие каких-то представлений реальности. Поэтому работоспособность «рецептов» как раз и означает соответствие знаний действительности. Всякий другой способ проверки истинности - пустая фантазия, вырастающая в первую очередь на зыбкой почве объективистских представлений о мире. Именно представления - не обязательно ясные - об отдельных, четких «вещах в себе» приводят к попыткам их точного и внедеятельностного сопоставления с «вещами для нас», к требованию непосредственного сравнения их абсолютных сущностей, что, понятно, невозможно, в результате чего может наступить агностическое уныние.

Агностицизм утверждает непознаваемость вещей. Действительно, точное, исчерпывающее познание реальности или какой-либо ее части невозможно. И рассматриваемые «рецепты» не могут стопроцентно гарантировать даже всего лишь конечных рамок ожидаемых результатов, так как условия получения как рецептов, так и их применения не могут быть полно и точно проконтролированы. Но все-таки разве некоторая предсказуемость результатов, подтвержденная жизнью, не означает наличия объективного знания предмета, большего, чем полное отсутствие знания? Конечно, формально и это можно утверждать и снова, до бесконечности, в духе Фейерабенда, требовать дополнительных, чисто объективных, «бесспорных» доказательств. Однако это означало бы полное отбрасывание жизненного опыта в вопросах обучения, что может быть оправдано только представлением, что события жизни не имеют никакого отношения к материальной сфере.

Разумеется, в практике мы можем ошибаться, но надо стараться делать поменьше ошибок и желательно - небольших, и как раз присутствие в знании объективного содержания обеспечивает объективные предпосылки возможных успехов на этом пути.

Позиция диалектического материализма в вопросе об отражении и возможности познания, содержащаяся в утверждении об относительной истинности знания: о наличии объективного содержания в этой относительной истине и одновременно о неисчерпывании ею абсолютной истины, о незеркальности отражения, - верно отражает реальное состояние дел и тем самым вооружает методологию действенными средствами. Идеалистические искажения в этом вопросе возникают на почве преувеличения роли одной из сторон процесса познания. Но надо прямо сказать, что хотя результирующие искажения могут касаться разных сторон и выливаться в разные формы, все же чаще - по крайней мере наукообразные - недиалектические идеалистические построения своим основанием, началом рассуждения имеют метафизические объективистские положения в вопросах отражения и познания, как бы очевидные и взаимоприемлемые (из числа «очевидных» стоит кстати упомянуть и не достойное называться даже метафизическим тривиальное смешивание объективности и объективизма). В дальнейшем на различных этапах идеалистами показывается, что программа познания, основанная как на исходном на объективизме, несостоятельна (что действительно всегда можно показать), чем и оправдывается идеалистический итог: или субъективизм, или агностицизм.

Последовательно проводимый объективизм должен быть отвергнут из-за несоответствия реальной практике. Тогда если он полагается присущим материализму, то отвергается материализм, результат - субъективный идеализм. Если он полагается необходимым для познания объективного, то отвергается познаваемость - агностицизм. Те же, кто отвергает роль наблюдателя в «оформлении» «законов природы» и в то же время придерживается материализма и считает мир и неисчерпаемым, и познаваемым - не абсолютно, а относительно, - просто непоследовательно проводят объективистскую линию, принципы объективизма, неверно состыковывая различные, взаимоисключающие положения, ввиду чего их теоретическая позиция ущербна и в соответствующих случаях может заводить конкретные исследования в тупик, как это, например, произошло с проблемами обоснования статистической физики.

Как отмечалось выше, Беркли опровергал материализм, приписав ему как естественное и необходимое (и сам он ничего другого при материализме не видел) объективистское представление о вещах, представление об обязательном их отдельном самостоятельном существовании.

Исторически, и это вполне понятно, у нас субъективистские искажения считались более опасными, чем объективистские. Кроме того, критика объективизма была недостаточно широкой и глубокой просто в силу сложности и неразработанности вопроса, так как, по-видимому, для успешного, конструктивного и убедительного его анализа требуется объединение философских и конкретнонаучных исследований, что всегда создает проблемы. Ситуация тем более осложняется, что среди ученых-естественников довольно широко распространены неосознаваемые вульгарно-материалистические деформации - при нередко вполне искреннем мнении, что все это соответствует диалектическому материализму. По всему по этому при обычных декларациях о несостоятельности объективизма отсутствие объективизма зачастую воспринимается как присутствие субъективизма - с итогом: «это противоречит диамату» или, проще (у естественников), материализму.

Таким образом, излишне перестраховываться и корректировать субъективизм объективизмом нельзя, они «оба хуже». 









§ 8. Об определении системы



Известны трудности с определением системы (обзор определений можно найти в книге В.Н.Садовского /77/). Явно трудность заключается в том, что не могут понять и найти, что делает систему целой (набор элементов - единым целым), как и что выделяет именно такие-то элементы из всех наличных или как и что объединяет имеющиеся элементы в другую «вещь», придает набору новую сущность. О западных авторах говорить не приходится. Но и наши «системщики» в основном страдают принципиальным недостатком в методологии: они стараются вывести эту новую сущность из самого материала, из субстрата системы, из ее элементов (говорят - и из взаимодействия ее элементов, - но взаимодействие по сути тоже элемент) - так сказать, форма вещи есть дело самой вещи. Из изложенного выше явно следует, что этот прием не проходит, как не проходят редукционизм и объективизм, и понятно, как тут быть.

Почему это вдруг полстолетия назад так резко возник бум интереса к вопросу о системах? Что именно обнаружилось? Да несводимость объекта к элементам его материала. Только наткнулись на эту несводимость в конкретных естественнонаучных исследованиях, когда материал исследований в связи с гигантским их расширением и развитием стал явно сопротивляться и это стало невозможно игнорировать - а до того в естествознании всегда была тенденция обходиться обычным объективизмом, что не слишком мешало в более простых задачах и допускалось обычными неточностями в практике и естественном языке.

Перейдем к определению. Что существенное содержится в понятии «система» и что интуитивно (и безрезультатно) ищется в различных определениях системы? Ясно, что это нечто новое по сравнению с элементами, некое целое, не сводящееся к характеристикам субстрата и выступающее по отношению к «другому» как одно. С одной стороны, указание на «системность» есть предостережение против редукционистского представления о связи элементов в единое целое. Но с другой, в конструктивном плане, и это главное, понятие системности выступает, по видимости, как разъяснение причин и источников несводимости и объяснение механизма построения завершенного целого из элементов. Однако это объяснение - лишь кажущееся, лишь ничего не значащее называние, одна видимость объяснения, и слова о системности в этом качестве звучат просто как заклинание. Несводимость: объект не есть простая сумма элементов, нужно еще нечто. Системность - это и есть то нечто, что строит объект из элементов, объединяет их. Но что же все-таки объединяет - явно остается неясным. Причина такого неудовлетворительного положения - в поверхностном, по сути объективистском представлении о системах, когда полагается, что составляющие как-то сами создают какое-то необходимое новое, объединяющее их в единое целое, что в общем неверно по существу.

В нашем подходе очевидно, что системой является любое целое, субстрат которого разделим на элементы, имеет структуру. Мы уже видели, что может быть целым, выделенным. Тогда: системой является любой объект, выделяемый деятельностью, поскольку в другой деятельности он предстает в виде набора элементов, т.е. имеющим структуру. Источник деятельности - всегда живое: или само это целое или другой живой объект.

Конечно, выделенный объект противопоставляется всему «внешнему», «другому», в этом и состоит сущность «выделения». Так, атом Демокрита противостоит пустоте. Однако неделимый атом - целое, совпадающее со своим единственным элементом, но не система, поскольку по определению никакая деятельность не может «увидеть» на его месте набора элементов. Атом же, состоящий из нуклонов и электронов - система, целое, как «атом», выделенный деятельностью из субстрата (в модели - построенный на базе первичных «элементарных» частиц), из которого другая деятельность выделит «элементы», и в то же время может выступать как элемент в другой деятельности.

Работая с материалом, мы в соответствии с целями и используемыми средствами и возможностями где-то ставим предел, границу, создаем вместе с материалом форму. Накладывая критерий меры (чаще всего неосознанно), относим или не относим результат к определенному классу, обозначая соответствующим понятием. Всякое реальное выделение чего-то, какого-то эффекта (переформированной части) из бесконечного, из бесконечно многообразного есть придание формы, создание целого, сами внутренние элементы которого этого целого (кроме случая живого) не создают (а живое также не сводится к своим элементам). Каждому виду деятельности на данном материале соответствует свое целое, без деятельности не существующее и потому не сводящееся к материалу. Конечно, объект строится деятельностью на материале, а не высасывается ею из пальца, но есть не сам материал, как он есть. Деятельность выделяет в материале нечто главное по отношению к средствам и целям деятельности.

По причине неисчерпаемости и познаваемости мира любые объекты, изучаемые естествознанием, когда-нибудь оказываются системами.

Единственными самовыделяющимися объектами (= системами) являются те, у которых появляется собственное отношение к ситуации (по меньшей мере ощущение), отличное от полной, исчерпывающе точной связи со всем другим, т.е. живые объекты. У всех остальных бесконечно сложный, с неограниченным множеством взаимодействий материал сам не может породить конечной формы, границы, не может быть свойственным какому-то классу, т.е. пассивен, и целое, объект выделяется в этом случае деятельностью другого самостоятельного целого, оформляется им из пассивного субстрата.

Вопрос о системе возникает при наличии по меньшей мере двух разных способов деятельности, выделяющих разные стороны изучаемой реальности, и при попытке связать между собой выделяемые в этих разных родах деятельности объекты. Вопрос об их связи несомненно всегда парадоксален, если эти объекты разных уровней считаются вполне самостоятельно существующими «в форме объектов». При таком подходе возможны только или редукционизм, никак не способный получить новое качество на более высоком уровне, или мистика, которая может получить что угодно - в фантастическом виде.

Вопрос об образовании системы из элементов и есть вопрос о построении объекта более высокого уровня из объектов более подробного уровня. Так что к вопросу о соотношении системы и ее элементов приложимы все те ответы, которые были получены в связи с соотношением структур разных уровней. Некоторое отличие заключается в акцентах: под системой иногда больше склонны понимать самоподдерживающиеся («естественным» образом, а не сбитый, скажем, чужеродными гвоздями стол) объекты, единство и целостность которых якобы вырастают из свойств их элементов. Кажется, что тут самостоятельно возникает новое качество. Однако если набор элементов не образует живого объекта, то никакое новое качество самостоятельно вообще не может появиться, точнее, каждое такое образование будет абсолютно уникальным, не соотносимым ни с чем в какой-либо степени общим. Более того, при неисчерпаемости реального мира такое образование не может быть четко выделено и, следовательно, не может иметь самостоятельной определенности.

Разберем некоторые примеры объектов. Исходная формула построения объекта следующая: объект = материал + определенная деятельность с ним. 

1) Термодинамика:

Механика + соответствующий контроль, как это уже было выяснено.

2) Оптическая модель ядра в ядерной физике (одночастичная задача): 

Точная многочастичная задача + приближенное рассмотрение в (обоснованной) надежде получить полезный в ограниченных условиях и пределах результат. Одночастичная задача не редуцируется к многочастичной: в них наличествуют различные по сути понятия. Чисто математические (т.е. тождественные) преобразования точной многочастичной задачи без явного включения в аппарат некоторого ограничения спектра возможных событий и некоторой неадекватности (неточности) описания не могут привести к оптической модели. Если, как полагают, это иногда получалось, то только в результате ухищрений, неявно приводящих к существенному включению в игру указанных факторов и выводящих задачу из разряда чисто математических. Да и вообще в ядерной физике прямые процессы (для приближенного описания части которых предназначена оптическая модель) и резонансные (тоже приближения многочастичной задачи) в реальности не имеют четкой между собой границы и есть лишь наши приближения, более или менее подходящие в определенных ситуациях и в соответствующей степени, условно, отражающие действительность.

3) Трение: по существу почти аналогично оптической модели в смысле перехода от многочастичной задачи к одночастичной, только более надежно и шире применимо из-за огромных чисел частиц.

4) Машина (например, автомобиль):

Набор деталей + используемых вместе с определенной целью. Можно подумать, что они и без нас образуют специфический объект - машину, но это не так: без нас ничто не определяет элементов, образующих соответствующее единство, необходимых и достаточных для него, так как оно и само не определено.

5) Облако:

Капли воды + наблюдение с усреднением (с конечным разрешением, размытием), идущим от наблюдателя.

6) Непрерывная плотность газа в модели газа из точечных частиц: аналогично предыдущему.

7) Куча песка:

Песчинки + работа с ними вместе без точного различения их конкретных положений и введение некоторой внешней границы (похоже на случаи 5 и 6).

Замечание 1. Часто появление системных свойств у набора взаимодействующих элементов связывают со сложностью связей между элементами или с количеством их. То есть система - это «когда много или сложно», хотя обычно забывают уточнить, что такое «сложно» и сколько надо, чтобы было «много».

Но понятия «сложно» или «много» появляются только в связи с живым, с его отношением к объектам деятельности и к самой деятельности: мера имеет с этим непосредственную связь. Для неживой природы сложности не существует (так же, как и информации): она не мучается, стараясь что-то сделать, не радуется победам и не переживает, если не получается. В то же время важнейшей и неотъемлемой чертой практики действующего живого является несомненная невозможность работать, действовать на элементы реальности и использовать их состояния абсолютно точно и исчерпывающим все потенциальные возможности материала образом, ограниченность практики в любой конкретный момент. И тут появляется различение работы по степени сложности: простая, сложная или слишком сложная - в зависимости как от целей, способов и средств деятельности, так и от характера материала, с которым совершается деятельность. Ясно, что чего-то становится «много», когда со всем этим становится «сложно» работать, или когда различия в эффектах становятся при конечной точности деятельности незаметными.

(С конечной сложностью форм ячеек, по которым производится усреднение в статистической механике, связана практическая возможность и полезность использования плотности числа частиц для системы частиц. При произвольной сложности форм никакой однозначности плотности не возникает. Практике же не соответствуют бесконечно сложные границы ячеек, например, типа функции Дирихле. И в разной практике - «границы» разной сложности. Ненулевая величина ячеек и конечная сложность границ (а также пренебрежение возможностью чрезвычайно маловероятных событий) позволяют практически полезным образом связать дискретные и непрерывные множества при обосновании статистики.)

Замечание 2. Нельзя не указать на ошибочность представления, что систему выделяет само взаимодействие ее элементов. Взаимодействие есть и с другим. При отсутствии критерия, а он материалом не задается, разделить взаимодействия на какие-то главные и побочные нельзя.

Разумеется, не случайно в поисках определения понятия системы и в предлагавшихся определениях внимание часто обращается на (достаточную) силу взаимодействия элементов системы, большую, чем сила взаимодействия с посторонними элементами, и делаются попытки основать определение на превалировании «внутренних» сил, что в общем неверно по существу, ибо никаких собственных естественных границ нигде нет.

Причина попыток основать определение системы на сильной связи ее элементов заключается в следующем. Формирование или неформирование того или иного объекта, происходящее, разумеется, с учетом объективного состояния материала, осуществляется в связи с характером и целями - критериями - деятельности. Для образования объекта элементы субстрата должны быть достаточно близки в каком-то отношении, причем критерий (порог) близости задается деятельностью. Практика такова, что важное (может быть, доминирующее) место занимают критерии, связанные с пространственной и (или) временной близостью, с устойчивостью, с комбинациями этих факторов и т.п. В таком случае элементы, относительно слабо связанные в соответствующем отношении с другими, не включаются в систему, включаются лишь достаточно сильно связанные. Из-за этого факта по обычной логике: после - значит вследствие, - появляется впечатление, что сильной связи достаточно для образования системы - вместе поймана, вместе и повешена.

Конечно, существенность достаточной связности элементов объекта (системы) следует из свойств мира, но является основанием построения и результативности той или иной деятельности, а не основанием порождения объекта самого по себе.

Рассмотрим два примера.

1) Стол. Очевидно, для «обнаружения» такого объекта, как стол, необходимо достаточное различие во взаимодействии соответствующих элементов между собой и их же с «внешней» средой. Но лишь некоторый внешний по отношению ко всем элементам критерий с «пороговым возбуждением» выделяет границы «стола» в пространстве, одновременно заглаживая пустоты «между» атомами, как и в случае, когда мы видим

2) Облако. Что делает облако целым? Что объединяет капли воды в «облако»? В каком смысле близки капли? Набор точек на плоскости представляет собой не больше и не меньше, чем набор точек на плоскости. Отнести же точки к разным областям можно в принципе несчетным числом способов. Однако практика такова, что наблюдаются эти точки с конечным разрешением и соответствующей размазкой материала по некоторым ненулевым областям. Критерий близости капель появился: облако выглядит сплошным, когда расстояния между каплями меньше размеров неточности наблюдения. При этом, очевидно, весьма облегчается вопрос о границах облака, его форме. Искать же собственные границы у набора точек, отличные от самих точек - безнадежное дело.

Отметим, что характерная в конкретном случае область (величина) «размазки» действительного положения элемента может возникать не обязательно потому, что более точное наблюдение и соответствующая более изощренная работа с материалом «технически» невозможны, но и потому, что выбранная цель деятельности может быть просто грубой, простой, несложной, когда она может достигаться эффективно одинаково при широком спектре положений элементов: эта широта и будет в таком случае служить порогом включения элементов в систему. Так, тепловая машина будет работать обычным образом, если уж она так сделана и пущена в ход, независимо от того, позволяет ли мир или наше умение организовать работу лучше. Непонимание разницы между возможной и действительно реализованной организацией деятельности с материалом приводит к глубоким парадоксам.

Замечание 3. При изложенном подходе к определению систем известные парадоксы «системного мышления» (см. книгу В.Н.Садовского), по-видимому, не возникают. Дело в том, что здесь попросту оказывается явно выделенным системообразующий фактор - деятельность, базирующаяся на ощущениях, не сводимых к материальному и представляющих идеальное. Парадоксы возникают при попытках неявного (неосознаваемого) отображения проявлений специфической активности живого через неживое, не имеющее качества, отношения и «начала отсчета» этого отношения, фактически при попытках вытащить из субстрата то, чего в нем нет, а именно конкретного отношения в определенной степени развитого живого целого. Только субстрата и математических крючков, его отображающих, здесь недостаточно.



§ 9. О проблемах классификации



Первая непосредственная цель науки - классификация объектов исследования. Выработка классификации, адекватной задаче, есть построение системы координат, в которой наилучшим образом могут быть поняты и оценены объекты задачи. Без классификации просто нет языка, на котором что-либо можно было сказать о состоянии дел.

Классификации, проводимые по различным признакам, дают разные результаты, что не удивительно ввиду того, что все объекты, в том числе и относимые так или иначе к одному классу, в своем субстрате бесконечно различны. Странно было бы на реальных (не идеальных, например, математических) референтах получить совпадение классификаций, проводимых, скажем, по форме и по «содержанию».

Что же теперь делать? Какая классификация верна? Как распределять объекты по классам?

Но сначала следует выяснить, с какой целью проводится работа и, соответственно, близость в каком смысле изучается и должна составить основу классификации. Пространственная? Временная? Близость размеров, цвета? Близость по каким-то признакам происхождения? Нельзя пытаться выяснить, какие объекты близки сами по себе «вообще».

В каждом конкретном случае верна (адекватна) та классификация, которая соответствует задаче: целям, способам и средствам деятельности с рассматриваемым материалом (хороший пример - в статье В.Г.Ерохина /47/).

Определенный класс - это тот же объект, и механизм его выделения совпадает с механизмом выделения «обычного» объекта. Классификации без цели и указания способов отнесения объектов к классам не бывает, хотя все это далеко не всегда лежит на виду. Таким образом, в случае затруднений, если не с самого начала, надо выяснять характеристики деятельности: цель, средства и способы. Ввиду понятной ограниченности деятельности никакая классификация не универсальна, не может ответить на все вопросы и не истинна абсолютно (т.е. безотносительно к характеру деятельности).

Возможно, в этом направлении следует разбираться с проблемами таксономии.



§ 10. О возможности повторения эксперимента и о предсказательной силе науки



В экспериментах важна воспроизводимость. Но никакая ситуация не повторяется абсолютно точно. При условии абсолютной точности повторение чего-либо невозможно. Допустимая неточность, о которой выше говорилось, дает возможность вообще повторения экспериментов: повторения с какой-то ненулевой неточностью начальных условий и получения повторяющихся результатов, - а также приемлемого предсказания будущих событий на основании некоторого конечного, приблизительного знания исходной ситуации. Все это относится и к обыденной деятельности. В меру допустимая неточность, обобщение - одна из основ любого обучения. Человек никогда ничему не научился бы, если бы ему требовался абсолютно определенный результат и он абсолютно строго фиксировал бы события, так как его действия никогда не точны и никогда, как и обстоятельства, не повторяются. Без обобщения обучение невозможно.

Общность основных моментов практики, ненулевой «объем» классов (понятий), приемлемость не абсолютно точного результата практической деятельности позволяют в определенной степени успешно передавать знания (сообщения). Без наличия ненулевой меры общение такого рода между различными живыми объектами было бы невозможно.

В этом отношении можно напомнить сказанное Фейербахом: «Всякое человеческое общение основывается на предпосылке одинаковости ощущения у людей»; «они мыслят одинаково, так как одинаково чувствуют, так как есть общие ощущения, свойственные всем». «Согласованность в мышлении зиждется только на согласованности в ощущении.» /78/

Уточняя и конкретизируя вопрос об общности, надо сюда добавить, что сама эта общность, одинаковость, согласованность, в том числе и в мышлении, невозможна без некоторой устойчивости, ненулевой меры, о которых здесь везде и идет речь. Кроме того, чрезвычайно важной оказывается общность основных условий, средств и особенностей деятельности.

Так, например, во фразе «изолированная система стремится к равновесию», если понимать ее буквально, а не как иносказание чего-то, помимо всего прочего связанного с деятельностью субъекта, неверно уже представление о том, что система сама по себе обладает какой-то степенью равновесности или неравновесности. В то же время практически понятно, о чем идет речь (другой вопрос - стремится ли она куда-то или нет). Дело в том, что обычно критерий неравновесности, по крайней мере неявно, все-таки выбирается, причем разными людьми приблизительно одинаковым образом ввиду большого единообразия их средств деятельности и конкретной практики. Так, состояние, когда частицы собрались, скажем, в углу ящика, практически всегда определяется как менее равновесное, чем состояние с распределенными «по всему объему» частицами, хотя формально никакому из них отдать предпочтение нельзя. Это происходит потому, что при подобных оценках объем мысленно разбивается сначала грубо, на крупные части, имеющие «простую» форму, производится качественная, приблизительная, но до некоторой степени достаточная оценка при таком разбиении, затем она уточняется дальнейшим более мелким разбиением и т.д., но не до бесконечности, что сделало бы оценку невозможной. Такая последовательность действий, выбор простейших по форме ячеек и сходного их расположения и характер оценки имеют своим происхождением обычные, одинаковые почти для всех особенности практики: как удовлетворительность не абсолютно точного отражения, так и общность вследствие конкретной ограниченности условий и средств деятельности.

Применение той или иной приемлемой неточности к учету результатов в достаточно определенной схеме деятельности позволяет воспользоваться одними и теми же результатами эксперимента и теории широкому контингенту весьма различных людей. В такой схеме как бы в качестве их обобщенного представителя выступает понятный им всем унифицированный «наблюдатель вообще», обладающий минимумом способностей и «чувств», необходимым для совершения нужных действий и восприятия эффектов, являющихся упрощенным отражением некоторого спектра действительных результатов действий. Возможность для двух разных людей спроектировать такого «наблюдателя» на себя - найти его в себе, связать его свойства и действия со своими, - позволяет им обмениваться сведениями, получаемыми при взаимодействии «с природой».

«Естественный» научный язык, будучи не совсем определенным и далеко не всегда точным и посему способным приводить к недоразумениям, позволяет, тем не менее, ухватывать нечто важное для практики в по сути бесконечно сложных ситуациях, точное и строгое выражение которых потребовало бы практически нереального бесконечно длинного описания. В законченных замкнутых теориях - экстраполяциях каких-то незеркальных и ограниченных срезов реальности - может быть наведена строго однозначная и безошибочная формальная чистота. Но без «естественного» научного языка с его относительной широтой невозможным было бы освоение нового, выходящего за рамки данной формальной схемы.



§ 11. О математике



Деятельность, устанавливая границы в «неоднородной» материи, выделяет объекты. В деятельности существенно, что приходится принимать решения «да» или «нет» соответственно наличию «хорошо» или «плохо» в ощущениях. Отсюда границы, целое, объекты, классы объектов(. Границы, их перебор, последовательность, упорядочение, счет - порождение и средство деятельности. Чистая математика изучает возможности и результаты в принципе произвольной модельной деятельности с произвольным модельным материалом а также разрабатывает модельные свойства потенциально возможного материала. Последнее производится в терминах, свойственных деятельности, т.е. с помощью сравнения и учета результатов сравнения, границ, объектов, перечисления объектов, условий и порядка включения объектов в те или иные классы, - поскольку в деятельности свойства материала могут быть указаны только по результатам работы с ним в определенных условиях.

Деятельность обязательно характеризуется некоторыми необходимыми моментами, среди которых основной - отделение «одного» от «другого» на основе применения некоторой меры при необходимости принятия решения - ощущение имеет не много смысла без ответных действий. Еще один момент - непротиворечивость, что связано с жесткой однозначностью при принятии решения: или «да», или «нет». В деятельности осуществляется абсолютно жесткая связь действия «да - нет» с полученными «данными» «хорошо - плохо». Обстоятельства всегда вызывают определенный отклик. По одному и тому же четко поставленному вопросу, адекватно отражающему условия (материал и характер деятельности) и выясняющему, получится или нет такой-то результат, «да» и «нет» одновременно невозможны. Описать реальный неисчерпаемый материал исчерпывающим образом, конечно, нельзя. Однако в реальности отклик «хорошо» или «плохо» - и только один из них - объективно обусловленным образом вырабатывается при воздействии на живое неисчерпаемо сложного материала всегда (кроме случаев разрушения живого, что тоже можно отнести к разряду «плохо»). Итак, ответ должен быть определенным. Границы и непротиворечивость появляются одновременно. Соответствующая логика, разумеется, двузначная: или по одну сторону границы, или по другую, третьего не может быть. Принципы деятельности, связанные с применением меры, установлением границ, отнесением состояний по ту или иную сторону границы и т.д., едины для всего живого, не зависят от конкретного мира, в котором находится субъект. По этой причине и математика - сама по себе - в разных мирах - одна и та же. В связи с разными условиями, опытом и историей в этих мирах неизбежно будут разными общий уровень математических разработок и области интереса, но математики разных миров в принципе смогут понять друг друга. Более того, и предыдущее отсюда следует, вся математика потенциально однозначно определена, т.е. как бы вся уже существует в потенции: для любого вида модельного материала и каждого способа работы с ним верный результат не зависит от конкретного математика, который «только» обнаруживает его в математическом мире. Ясно также, что при математической имитации деятельности возникает именно формальная логика, а не диалектическая. Для обязательности получения определенного результата в модельной имитации деятельности (обязательность соответствует неизбежности выработки состояния «хорошо» или «плохо» в результате взаимодействия субъекта со средой) необходима полная определенность имитационной схемы - замкнутость системы свойств материала и способов действия, чтобы критерий выбора решения срабатывал обязательно. Поэтому у модельной среды не должно быть состояний, безразличных для критерия, на которые он просто не реагирует. Следовательно, в идеале математики, к которому стремятся, требуя полной замкнутости и непротиворечивости схем, ни о какой неисчерпаемости свойств среды, превосходящей мощь критерия, не может быть речи. По-видимому, причина принципиальных трудностей при построении некоторых разделов математики (например, дифференцирования) заключалась в попытках слишком узкими формальными средствами («логически») оперировать с не вполне поддающимся им, в каком-то смысле неисчерпаемым материалом. На примере дифференцирования ясно видно, что трудности возникали каждый раз, как только расширялся класс объектов, которые по-прежнему продолжали называть функциями, или когда повышали требования к строгости обоснования дифференцирования, что в действительности означало распространение процедуры дифференцирования на функции более широкого класса. Напрасны надежды разработать универсальный аппарат, способный однозначно обрабатывать любые предъявляемые ему объекты, хотя бы и определимые в данной схеме. В формальной схеме невозможно решить, есть бог или нет, что раньше, курица или яйцо, или кто виноват, правительство или избравший его народ. Можно сказать, для формальной логики пресловутое третье - это диалектика, выясняющая различные степени важности разных причин и связей. В математике же теоремы по степени точности не различаются.

Итак, математика изучает принципы и результаты деятельности вообще, как бы вырабатывая заготовки для описания реальной деятельности и ее результатов, и в этом заключается один из источников ее универсальности. Уместные применения математики для «не совсем той» деятельности на «не совсем том» материале возможны, поскольку в связи с относительной устойчивостью ощущений приемлемы не абсолютно точные результаты. Это второй источник универсальности математики. Если бы в приложениях требовался абсолютно точный результат, то математика не только не оказывалась бы универсальной, но и вообще никогда не была бы чему-либо адекватной и полезной, исключая случай абсолютно точной естественной модели (описывающей тогда всю реальность вместе со всеми «начальными условиями») и соответствующей исчерпывающей математики, что, разумеется, нереально. Именно в верном отражении общих аспектов деятельности, в удовлетворительности приближенных результатов а также в общей, так сказать, причинности материального мира и заключается (не совсем, конечно, понимаемый) источник «непостижимой эффективности математики в естественных науках» (Е.Вигнер /79/). Приложения математики, имитирующей деятельность и предсказывающей на моделях ее результаты, успешны в той же мере, в какой может быть успешной сама деятельность. Если кто-нибудь понимает, почему мы уверены, что, ударяя молотком, мы можем забить гвоздь, он может считать, что отсюда очень недалеко и до понимания причин эффективности математики.

Таким образом, проясняется отношение математики к реальности. По этому вопросу существуют разные мнения. Одни считают математику чистым порождением ума, не связанным происхождением и сущностью с реальным внешним миром. Другие полагают, что она отражает реальные связи, существующие в нем. Дискуссии, ведущиеся на таком уровне, бесплодны. И те, и другие и правы, и неправы. Само возникновение таких полярных позиций свидетельствует о вкладе в порождение математики как объективной реальности, так и субъективного фактора, что и отражается в появлении этих позиций при абсолютизации того или иного вклада. Правда, обычно сторонники одного из этих взглядов чувствуют также весомость противоположного, но дальше этого дело не идет.

Кажущаяся безотносительность математики к любой реальности - «математика сама по себе» - связана с тем, что комбинирование различных исходных положений и действий с ними в математической работе действительно весьма произвольно и формально попросту постулируется - вопрос о том, существуют ли подобные положения и связи в реальном мире, выходит за рамки математики и в ней не рассматривается. В принципе она может не выбирать в качестве материала что-либо из наблюдаемого, а работать с чем-то выдуманным, мифическим - от этого она не перестанет быть математикой. Но хотя в этом плане математика и не имеет обязательного прямого отношения ко «внешней» реальности, сами принципы, по которым она работает, порождены реально существующими принципами деятельности, порождены реальностью отношений субъекта с предметом его работы, и в этом смысле математика отражает объективное. Она отражает не принципы «чистого мышления», буде таковое возможно, а принципы деятельности - принципы выработки реакции субъекта на обстоятельства материального бытия.

С другой стороны, обычный объективистский взгляд на объекты, являющийся метафизической абсолютизацией одного из факторов, порождающих объект, а именно - отождествлением объекта, выделяемого деятельностью с данным материалом, с самим этим материалом, по крайней мере неявное представление о зеркальности отражения отбрасывает моменты, связанные с деятельностью и ее субъективным аспектом, и тем самым все связи, возникающие между объектами и классифицируемые математикой, приписывает только объективному, реально существующему во внешнем по отношению к субъекту мире. Бытовавшие прежде ссылки на реальность в доводах за или против неэвклидовой геометрии основывались на неверном понимании предмета математики, на непонимании исходной модельной произвольности анализируемых объектов и действий, на совершенной необязательности отражения в математических построениях реальных, действительных свойств внешнего мира.

Против изложенной здесь критики «реалистического» представления о математике может возникнуть возражение типа следующего. Как же математика не отражает непосредственно внешнего мира, не вытекает из его свойств и не «обогащается» им, а только изучает следствия применения специфических принципов деятельности к модельному материалу, если, например, она успешно применяется к описанию движения тел или, скажем, колебательных процессов? Где у колебаний струны, вызываемых ее упругостью, деятельность субъекта? Но, во-первых, в данном выше схематичном определении сути предмета математики не отвергается возможность работы в ней с материалом, характер которого подсказан наблюдениями. Во-вторых, непосредственный итог наблюдения не есть зеркальное отражение реальностей внешнего мира, а есть только некоторым образом вырезанный и приглаженный аспект этих реальностей, без вырезания и приглаживания сам по себе, самостоятельно четко выделенный, не существующий. Никакой строгой периодичности колебаний, какую мы видим у математической струны, в природе нет. Просто так из внешнего мира математика (как и формальная логика) ничего не берет. Что же касается способности математики предсказывать разумные результаты, например, при интерполяции, то причина этой успешности, как сказано выше, зарыта там же, где и воспроизводимость забивания гвоздя - ведь ударяем мы каждый раз, строго говоря, по-разному и при разных обстоятельствах.

И физика пользуется математикой - более или менее широкой и согласованной системой типичных для деятельности структур, операций и эффектов - именно постольку, поскольку сама получает свои данные в деятельности и должна (только так и может) их выразить в ее (деятельности) терминах. Соответственно, и оправдание объективистского понимания физических законов ссылками на возможность или необходимость их выражения на языке вневременной и абсолютной математики несостоятельно и ложно.

Ввиду того, что математика изучает результаты произвольной деятельности, ограничиваясь лишь использованием характерных для деятельности принципов отделения одного от другого, непротиворечивости, той или иной определенности результата, не возникает собственно математических предпочтений ни развитию аппарата на базе теории множеств, ни «конструктивистским» построениям, и т.д. Выбор таких схем должен производиться извне математики в основном, видимо, по удобству, мощности и эффективности схемы в соответствующей сфере приложений желательно с предварительным анализом адекватности схемы реальному состоянию дел.

Следует подчеркнуть существенное отличие математики от наук о природе. Формальное постулирование в математике исходных принципов, положений и свойств объектов на языке деятельности может приводить к определенным результатам при некоторой конечности свойств материала: постулируемые свойства должны быть такими, чтобы их можно было указать согласно некоторому правилу. Во всяком случае конечность материала в каком-то роде должна быть, иначе результат формальным и замкнутым образом получен быть не может. Но тогда материал, с которым работает математика, не может быть аналогом неисчерпаемой реальности, с которой работает, скажем, физика. Аналогом этого материала могут быть объекты, структуры физики, выделенные ею (не зеркально) из неисчерпаемой реальности, т.е. конечные (обозримые аппаратом) объекты. Своими средствами математика не способна получить для себя материал из внешнего мира. Физика же, работая неформально, это делает, что частенько озадачивает и раздражает «строгих» математиков. Но при этом она не может делать выводов без риска ошибиться. Физика может ошибаться, но способна получать полезный результат и продвигаться вперед в обстоятельствах, непосильных для безошибочной математики (так же соотносятся диалектическая и формальная логики). Никакой этап подлинного физического изучения мира никогда не начинается с отбора полного набора аксиом. Никакой набор аксиом не может охватить свойств мира, а без этого формальные выводы результатов невозможны. Вследствие привычки к такой практике физики довольно часто не удосуживаются представить результаты своих работ в замкнутом виде даже когда это возможно, а уж при изложении пути к этим результатам лишь молчаливо подразумевают (если вообще осознают) наличие решающих неформальных шагов в своих действиях.

Таким образом, в идеале математика из конечного получает конечное формальным образом, а физика (как и все другие науки о природе) конечное получает из бесконечного и формально необозримого, но закономерного, причинно обусловленного, обязательно совершая и неформальные шаги. Не лишено оснований опасение, что чрезмерное стремление к аксиоматизации курсов физики способно создать у изучающих ее превратное о ней представление как о разделе математики и воспрепятствовать достаточному развитию у них физической интуиции и совершенно необходимой для физика (по большому счету) способности находить плодотворные неформальные решения.

«Математики имеют дело только со структурой рассуждений, и им в сущности безразлично, о чем они говорят. ( Другими словами, математик готовит абстрактные доказательства, которыми вы можете воспользоваться, приписав реальному миру некоторый набор аксиом. Физик же не должен забывать о значении своих фраз. Это очень важная обязанность, которой склонны пренебрегать люди, пришедшие в физику из математики. Физика - не математика, а математика - не физика. (в физике вы должны понимать связь слов с реальным миром.» Так говорил Фейнман (/2/, стр. 55-56). 



§ 12. О необходимости осознания статуса наук о природе как наук о соотношениях между явлениями, выделяемыми (формируемыми) из субстрата специфическим контролем и систематизированными в конечных моделях



Со времен создания развитой квантовой механики стала непосредственно ясной принципиальная неизбежность ошибок измерения и важность возмущений, вносимых измерением. Разумеется, и раньше понимали, что существуют неизбежные помехи, но в классической физике процесс уточнения представлялся чисто техническим и не ограниченным чем-то принципиальным как в плане средств достижения более высокой точности, так, и это главное, в плане сохранения самого характера модели и специфики явления с ростом точности. А как же иначе? Ведь законы механики или электромагнетизма - это законы природы! Куда они денутся? По достижении же квантового уровня оказалось, что воздействия на систему не контролируются сколь угодно точно, и этот факт должен быть непосредственно отражен теорией.

Надо сказать, что по давней механистической привычке свойства, характеристики параметров, переменных последнего, самого глубокого из известных уровня обычно понимались как свойства самой реальности, принимались онтологическими не только в рабочей модели, но и по сути в отражаемой моделью реальности. А практически, в работе, «последний» уровень действительно всегда выступает как элементарный, предельный, как предельная истина, ибо более тонкая и детальная работа пока не производится и системность элементов этого уровня непосредственно не видна. В такой ситуации понимание лишь временной «элементарности» подобных объектов и законов может происходить на основе преодоления старых механистических представлений на базе верной диалектической «метатеории» или попросту не основе горького исторического опыт расчленения прежде неразделимого и коррекции твердо установленного.

Что касается все углубляющейся иерархии «элементарных» частиц, то ученые уже более или менее привыкли к этому процессу. Иное дело - отношение к законам динамики различных уровней. Здесь опыт не слишком богат и, более того, недостаточно осмыслен.

Прямое отношение к разбираемой теме имеют лишь два крупных «поворота»: прояснение молекулярно-кинетической подоплеки феноменологической термодинамики и замена классической механики квантовой (переход от нерелятивистской механики к релятивистской на первый взгляд здесь менее впечатляющ).

Связь термодинамики (и статистики) с микроскопикой понята все же плохо. Решающий недостаток - почти полное непонимание роли способа контроля над системой в появлении характерных для термодинамики результатов и, соответственно, представление о термодинамике как о теории, описывающей собственное поведение больших систем «самих по себе». Менее известны трудности и разногласия в вопросе о классическом пределе квантовой механики. Несомненно, их нельзя в общем случае преодолеть без учета ненулевой неточности наблюдения (см. третий параграф третьей главы).

Не очень (а часто и полностью не) понято, что в решении вопроса о переходе одной конкретной теории (модели) в другую (принцип соответствия) принципиальное место должен занимать фактор конечной точности наблюдения (деятельности), как и вообще в вопросе о самой возможности появления в какой-то мере устойчивой и адекватной физической модели мира на любом этапе. Лишь ошибки («коридор ошибок») дают возможность построить не бесконечно сложную (что только и реально) модель. Нельзя безнаказанно сколь угодно уточнять параметры некоторой конкретной модели явлений: она от такого уточнения развалится.

Таким образом, оба указанных поворота не стали уроками, достаточно отучившими «научное сообщество» от фактически совершенной онтологизации открываемых законов, от представления о безотносительности их к способу контроля. (Имеется изрядная доля иронии в том, что, с одной стороны, «макрозаконы» и «макросвойства» считаются онтологическими, существующими «сами по себе», а с другой, как часто заявляется, сводимыми, редуцируемыми к более микроскопическим. Дополнительный пример - представления о сводимости химии к физике.) Эта привычная недиалектичность по инерции вполне естественно породила мнение о невозможности и в будущем превзойти точность квантовой механики.

Неизбежная связь физических законов (и вообще «законов природы») с соответствующими способами контроля, невозможность считать их чисто объективными, «внешнеприродными», следует из 1) конечности практики, не бесконечной точности деятельности и 2) из неисчерпаемости материи, бесконечности аспектов, открывающихся с повышением точности. Всякая реальная классификация связана с возмущением, накладывает влияние способа контроля, порождающего данную классификацию. Всякая реальная классификация, полезная для предсказаний, есть обобщение, поэтому ей эффективно и не может соответствовать абсолютно точный контроль, который только и мог бы дать чистую внешнюю, объективную, от нас не зависящую реальность.

Итак, в физической реконструкции мира никогда нет одной реальности самой по себе. Но это, конечно, не вызывает и не означает необходимости отказа от представлений о наличии объективной реальности, более или менее адекватно отражаемой в результатах исследований природы, что, скажем, неловко высказывал (а возможно и думал) Л.Бриллюэн в весьма знаменательной, но, видимо, не вполне оцененной книге «Научная неопределенность и информация» /60/. Он писал: «Современный ученый должен раз и навсегда отказаться от идеи реального объективного мира» (стр. 86-87), - неправомерно (следовало бы сказать: от идеи возможности точной реконструкции в его моделях этого реального объективного мира, от идеи независимости модели от «наблюдателя»), повторяю, неправомерно обосновывая это требование тем, что: «физические модели отличаются от мира так же, как географическая карта от поверхности земли» (стр. 87). Последнее же утверждение, если учесть его образность, верно и основано на законном отрицании следующей механистической картины: «Ученый (внешний субъект) смотрит на объект, предположительно не изменяющийся и не испытывающий воздействий под его взором» (стр. 86), - и усматривает, так сказать, законы природы самой по себе.

Подобные заявления Л.Бриллюэна об отрицании объективной реальности являются в книге совершенно посторонними и противоречащими всему его подходу к науке как изучающей внешний мир, который, следовательно, должен полагаться существующим (эту несогласованность отмечает автор послесловия И.В.Кузнецов). Но, тем не менее, эта противоречивость высказываний Л.Бриллюэна не является совсем уж неожиданной. Она проистекает все-таки из не совсем преодоленной традиции отождествлять знания о системе с ее собственным состоянием (а раз уж мира мы не можем отразить точно, то его, такого точного и абсолютного, и нет), хотя сам Бриллюэн и борется с ней и постоянно повторяет, что «ученый никогда не должен путать действительный внешний мир с изобретенной им физической моделью этого мира» (стр. 85). Последнее утверждение Бриллюэн высказывает при анализе методологических работ наиболее близкого ему по идеям Макса Планка.

На фоне некоторой путаницы такого рода, имея в виду общий дух книги, можно вполне рационально понять важнейшую мысль Л.Бриллюэна о связи знания с контролем, от которого никакая модель не может быть свободной: не следует подразумевать «существование внешнего мира, который можно наблюдать без всякого возмущения» (стр. 88). Смысл здесь в констатации: мир таков, что в реальности невозможно абсолютно невозмущающее наблюдение, которое только и могло бы отразить реальность точно. Следовательно, неизбежные ошибки «надо учитывать как составную часть теории» (стр. 138) (точнее сказать, в общем случае - учитывать это в метатеории).

Можно было бы подумать, что указания Бриллюэна о невозможности точного контроля следуют исключительно из его признания мира квантовым (а таковой грех непоследовательности, видимо, имеет место) с вытекающими из этого факта известными ограничениями на точность. Однако он анализирует роль неточностей в применениях и классических моделей. Его мысль о неизбежных неточностях является вполне общей, и в этом он сближается с диалектическим материализмом, хотя от него и открещивается - вернее всего, по незнакомству с ним и, конечно, по известной доле респектабельности, этого бича науки. По этим причинам ему вместе с другими физиками приходится в очередной раз открывать важные, как он сам считает, положения. Например. «Теория ( играет роль хорошего перевода с какого-то таинственного языка на доступный нам язык.» Но «перевод может быть верен лишь частично.» (стр. 57) «Давайте уясним раз и навсегда, что говорить о законах природы так, как если бы они действительно существовали и без человека, - значит безрассудно преувеличивать.» (стр.70) Фейербах сказал не хуже. Помимо этого, Бриллюэн считает познание неисчерпаемым и в целом кумулятивным. Фактически он придерживается некоторой разновидности деятельностного подхода: «(сложность природы делает ( невозможным охват ее во всей присущей ей полноте. (мы искусственно расчленяем ее на составные части и наблюдаем ее по частям. Открываемые нами законы зависят от способа подобного расчленения (» (стр. 70)

Если же все это так, то должна быть подвергнута сомнению онтологическая элементарность любых законов и соответствующих констант. С другой стороны, знание, полученное в не совсем точной, но все же плодотворной деятельности, в какой-то мере отражает реальное состояние мира. То, что должно получиться на некотором материале в результате определенной деятельности, обусловлено объективно. Важно лишь правильно различать, что в результатах идет «от природы», а что - от «наблюдателя», так как, меняя характеристики деятельности, можно получать более разнообразные результаты, и число достижимых полезных результатов от этого процесса анализа и синтеза не может уменьшиться. В этом и заключается смысл и значение выяснения зависимости формы от деятельности.

И.Дицген давно сказал: «( материалисты до сих пор не потрудились учесть субъективный элемент нашего познания и принимали без критики чувственные объекты за чистую монету. Эта ошибка должна быть исправлена.» (Цит. по /59/, стр. 451.) Он мог бы повторить это и сегодня.

Идеи, характерные для деятельностного подхода, все чаще появляются в различных областях науки, хотя обычно не очень ясно осознаются и еще хуже обобщаются. Показательный пример, имеющий непосредственное отношение к этому подходу, дают математические исследования последней четверти века, связанные с выяснением соотношения между детерминизмом и вероятностью. Развито направление, в котором проблема переведена в плоскость вычислимости, сложности алгоритмов - исключительно человеческих категорий. Сама система может быть вполне детерминированна, но (обычно так и бывает) ее поведение настолько сложно, что перед наблюдателем, не обладающим сверхчеловеческими способностями, она предстает как случайная. Дж.Форд, анализируя некоторые важнейшие аспекты этих работ, в статье /80/, без видимых опасений излишне драматизировать ситуацию выводит отсюда следующее предсказание (стр. 206-207).

«За три столетия ньютоновская динамика дважды спотыкалась о допущения бесконечности того, что на самом деле не было бесконечным: скорости света c и величины, обратной постоянной Планка h, т.е. 1/h. Стремление избавиться от этих бесконечностей привело сначала к созданию специальной теории относительности, а затем - к созданию квантовой механики. Теория сложности алгоритмов вскрыла третье неявное допущение бесконечности: на этот раз - бесконечной точности наблюдений и вычислений. Вследствие этого ньютоновская динамика сейчас стоит перед необходимостью третьего пересмотра, влияние которого на науку может по значимости не уступать двум предыдущим. ( Отказ ( от бесконечной точности требует пересмотра квантовой механики, не уступающего по масштабам пересмотру классической динамики.» 

�ЗАКЛЮЧЕНИЕ



Критика оснований статистической механики и термодинамики в пунктах их согласования с механикой началась с самого возникновения этих теорий и не прекращалась никогда. Основные пункты критики - несовместимость статистической вероятности с детерминированностью механики и противоречие закона возрастания энтропии сохранению в соответствии с уравнениями механики фазового объема, логарифмом которого она определяется. Парадоксы Гиббса, новые разрешения которых предлагаются до сих пор, подвергают сомнению и внутреннюю непротиворечивость статистической и термодинамической теорий. В разрешении этих трудностей всегда присутствовали явные натяжки, причем проблема выглядела тем более загадочной, что все эти трудности возникали уже для предельно простой системы из набора частиц в ящике, отчетливо просматривающейся во всех отношениях, так что, казалось, и решение должно было бы быть таким же простым, естественным и ясным. В такой ситуации в качестве первой и непосредственной была поставлена задача подробного, достоверного и бесспорного определения исходного выражения для энтропии системы частиц в ящике.

Первоначальные поиски (не отpаженные в книге) свелись к попыткам построить выражение для энтропии как какой-то функции от состояния частиц, учитывающей их расположение внутри объема. На этот путь толкала как обычная идеология классической физики, согласно которой физические величины полностью порождаются наблюдаемым объектом и соответственно строятся как функции состояния изучаемой системы в некоторых обстоятельствах, так и обычные интуитивные представления о поведении энтропии в зависимости от степени равномерности распределения частиц по координатам внутри заключающего их объема: сконцентрированы частицы в малой области - энтропия мала, разбегаются по объему - она возрастает. Однако определения, с течением времени все более усложнявшиеся, неизбежно оказывались не единственными и не обязательными. Особенно трудно совмещалась оценка равномерности распределения по объему с необходимостью учесть объем как скаляр (число), каким он выступает в статистике и термодинамике. Так продолжалось до тех пор, пока «решения» не стали такими изощренными, что стало очевидным, что система по своей простоте их не заслуживает и что этот путь - тупиковый. В сущности все усилия были потрачены на то, чтобы в согласии со стандартным пониманием энтропии как логарифма вероятности состояния оценить нетривиальным образом в действительности нулевую вероятность любого заданного расположения точек в объеме.

Затем как в связи со смутным пониманием, что должна быть какая-то затравочная ненулевая область - ведь нельзя же, в самом деле, для известных комбинаторных оценок вероятности состояния продлевать разбиение объемов на части до бесконечности, - так и из-за некоторой свободы для движения частиц между их ударами о стенки была предпринята попытка найти, в чем и как в наблюдениях проявляется эта свобода. Так была обнаружена ненулевая неточность с размерностью действия. Сразу же стало ясно, что, во-первых, она тесно связана с энтропией, и, во-вторых, она оценивает не саму по себе систему, а контроль над ней со стороны «наблюдателя» с помощью объема и давления. Все остальное было менее принципиальным и касалось только конкретных уточнений и согласований.

По сравнению с классической физикой теперь появились два новых связанных между собой момента. Классической механике соответствует нулевая неточность в действии. Именно в связи с таким ее характером обнаружение в реальности ненулевого планковского кванта действия вызвало в свое время шок, не вполне прошедший и до сих пор. Теперь же, это первое, и в классической модели фазовая точка системы частиц в некотором смысле расплылась, т.е. и классическая физика оказалась не вовсе чуждой неопределенности в действии. Во-вторых, в разряд физических величин, традиционно считавшихся более или менее точно описывающими внешний по отношению к наблюдателю материальный мир, вошла характеристика, описывающая не сам этот внешний мир, а связь с ним субъекта, и без субъекта вообще не существующая. Аналогично тому, как полтоpа века назад было показано в экономике, что деньги - это не вещь, а общественное отношение, тепеpь показано, что энтpопия - это не собственное свойство вещи, а наше к ней отношение. Стало понятным, что детерминизм и вероятность, обратимость и необратимость существуют в разных сферах, говорят о разном и поэтому могут без противоречий существовать одновременно. Детерминизм и обратимость в классической модели присущи самой системе. Вероятность же отображает неоднозначность, не полную определенность с точки зрения действующего субъекта результатов не вполне точного контроля над системой, а необратимость есть обобщение результатов неточных наблюдений поведения приготовленных неравновесных состояний в течение времен, малых по сравнению с периодами возврата исходных состояний. Прежние анализы (исключая работы Смолуховского) оснований статистики не различали в достаточной мере разницу уровней описания, что приводило к неустранимым противоречиям. Парадоксы Гиббса снялись обоснованным сужением области приложения, для которой пишется выражение энтропии, и более конкретным учетом обстоятельств, порождающих аддитивность энтропии. И в этом вопросе проблемы возникали в основном из-за смешивания возможностей, которые может дать в основе своей механическая система, с теми, которые реально обеспечивает относительно грубый контроль над системой с помощью термодинамических параметров объема и давления.

Как итог выработалось представление о механизме формирования объектов и структур, обнаруживаемых физикой и представлявшихся нам как объекты и структуры чисто объективного материального мира. Сами по себе, четко определенные и отграниченные, как отдельные вещи или их связи и характеристики они не существуют. Это мы видим изучаемый материал в форме этих объектов. Мы их выделяем в том или ином всегда неисчерпаемом материале соответственно нашим целям и средствам работы с ним. Мы их формируем как упрощенные, приблизительные обобщения некоторых избранных, а не всеобъемлющих и исчерпывающих результатов работы с материалом в ограниченном круге условий с помощью параметров, также приближенно и обобщенно описывающих реальный контроль над материалом. В формирование объектов физики дают вклад как сам материал, так и способ обращения с ним.

Более глубокие, более подробные свойства материала выявляются при более изощренной и тонкой работе с ним. Соответственно, наиболее точные и объективные знания о нем появляются при наибольшей работе субъекта. Информация о предельно доступной в данное время микроскопической структуре вещества всегда выглядит как информация о безусловном и чисто объективном, без какого-либо искажения его воздействиями субъекта, поскольку более детальный анализ пока невозможен и внутренняя структура элементов этого уровня ненаблюдаема. С другой стороны, физические структуры более высоких уровней обычно представляются более сложными и требующими от человека больших усилий для овладения ими. Так, механика по-видимому проста, а статистическая физика по Гиббсу - довольно крепкий орешек. Такое кажущееся противоречие возникает вследствие смешивания результатов реальной деятельности различного рода сложности с теоретическим анализом причин этих результатов. Так, известные специфические результаты применения тепловой машины могут быть получены - и получались - с помощью достаточно простых действий без всякого более подробного микроскопического анализа, на основе опыта, приобретенного на этом же макроскопическом уровне. Природа позволяет выделить этот уровень без какого-либо нашего сознательного обращения к более микроскопическому уровню и тем более к самому глубокому (т.е. к абсолютной истине). Она здесь действует конструктивно не только в плане допущения соответствующих конкретных объективных событий, но и разрешая нам быть довольными - чего могло и не быть, правда, без этого не было бы и нас - любым из конечного спектра получаемых результатов деятельности. Если же попытаться построить макроуровень в теоретической схеме с помощью элементов более микроскопического уровня, то потребуются, как известно, значительные усилия, так что кажется, что достижение макроуровня - задача более сложная и, соответственно, требует больших усилий субъекта. Но, если можно так выразиться, появление макроуровня требует в целом больших усилий от природы, чтобы образовать и предъявить человеку соответствующие этому уровню результаты, а для человека непосредственная практическая работа на этом уровне и получение характерных для него результатов требует меньших усилий и относительно проста.

Может возникнуть вопрос: как понимать уточнение знания об объективном состоянии материального мира, если более подробная и тонкая информация получается с возрастанием усилий субъекта по ее получению и должна предъявляться вместе с указанием этих усилий, будучи в этом смысле все более и более условной. Не вдаваясь в длинные рассуждения, отметим, во-первых, что информация в принципе не может быть высказана и передана иначе как через указание элементов и результатов деятельности: внедеятельностная информация невозможна, а прежний идеал описания свойств и состояний объекта как безотносительных к чему-либо другому вообще несостоятелен. Во-вторых, все же ясно, что уточнение условий, в которых получены результаты, означает и уточнение знания об измеряемом. Выводы, полученные при грубом контроле, не требующем особых стараний и аккуратности, и дают грубую, как бы усредненную по неточности контроля информацию об истинном состоянии материала. Если с материалом не работать, то его состояние не искажается, но и остается неизвестным.

Заметны некоторые общие черты описанной здесь схемы формирования состояния на некотором уровне из элементов более глубокого уровня с помощью подходящих средств, искажающих, вообще говоря, в какой-то мере отражение реальности, и схемы образования состояния в квантовой механике в результате процесса измерения, накладывающего на результат неустранимый отпечаток. И в классическом случае применение средств, характерных для выбранного уровня, дает (по крайней мере для некоторой области условий) объекты и их связи, свойственные этому уровню, но не более глубокому, «истинному» уровню. «Истинный» уровень при таких средствах (например, уровень механических частиц при грубом термодинамическом контроле) может быть совершенно не заметен, подобно тому, как в квантовой механике вообще не существует событий типа отдельного попадания электрона в какое-то место экрана, а событием является вероятность попадания в некоторую область. Говорят, что квантовая механика запрещает задавать вопросы (т.е. считает их бессмысленными) об уточнении информации о состоянии по сравнению с нормальной квантовомеханической, например, о скрытых параметрах. Это вполне логично. Если ее схема замкнута, то она и должна так делать. Но это не означает, что она полна, т.е. других событий и на самом деле не может быть. Если исходить из квантовой механики, то нельзя сомневаться в универсальности и неразложимости постоянной Планка. Однако, разумеется, доказательство полноты квантовой механики на основании самой квантовой механики тавтологично и относиться к нему надо соответственно.

Таким образом, оказалось, что и в классической физике выявляются эффекты, подобные неустранимым квантовомеханическим влияниям процесса измерения на оценку контролируемого состояния. Но в отличие от квантовой механики здесь их появление вызвано не присутствием природной универсальной константы, которую в принципе нельзя игнорировать или уменьшить, а механизмом процесса познания неисчерпаемой реальности в конечной практике, допускающим уточнение знания. Такая интерпретация выглядит более глубокой и общей, чем связанная с учетом влияния постоянной Планка. Не исключено, что когда-нибудь можно будет вывести постоянную Планка из более основательных величин и некоторых конкретных обстоятельств ее появления. Тогда процесс измерения в квантовой механике, сейчас упрощенно представляемый как только объективный процесс взаимодействия системы с прибором без всякого участия субъекта, станет более обусловленным и менее абсолютным по сравнению с нынешним, т.е. окажется частным случаем общего механизма измерений и усвоения субъектом их обобщенных результатов, а схема формирования объектов, разработанная здесь на классической модели, в главных чертах сохранится.

Как представляется, поставленные вначале физические проблемы в основном удовлетворительно разрешены. Это же относится и к некоторым более широким методологическим вопросам. Но, разумеется, в методологическом плане всплывают новые проблемы, особенно в связи с пониманием живого. Однако эти проблемы - более глубокого уровня, и реальные столкновения с ними - дело, по-видимому, даже не завтрашнего дня. Приходится пока довольствоваться полученным. Человек не в состоянии достичь полной ясности на все случаи жизни и на все времена и вынужден неизбежно ограничиваться временными решениями все новых и новых задач в pасшиpяющемся кpуге деятельности.
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( Здесь, как и у Крылова /8/, по сути отвергается известное разъяснение второго закона с помощью пилообразной H-кривой: если мы при наблюдении попали в какое-то отклонение от равновесия, то подавляюще вероятно, что соседние по времени точки лежат ближе к равновесию, и с подавляющей вероятностью будет наблюдаться возрастание энтропии (/14/, стр. 71-72), между прочим, в обе стороны по времени. - В.Г.

( Более подробный разбор сделан в /56/.

( Об этих принципах деятельности было уже давно известно. В 1773 году Пьетро Верри писал: «Соединение и разъединение - вот единственные элементы, которые обнаруживает человеческий разум, анализируя идею воспроизводства» (в широком плане - воспроизводства жизни. - В.Г.). Цитата приведена Марксом в первой главе «Капитала» при анализе производительной деятельности






