Необратимые процессы.(11)

Строго равновесных состояний макроскопических систем не существует. Нет и строго равновесных процессов. Представления о квазиравновесном состоянии, квазиравновесном процессе, стационарном состоянии, слабых отклонениях от состояния равновесия были введены для описания реальных систем в рамках линейной неравновесной термодинамики. В этой теории отклонения от равновесия считаются малыми, а соответствующие уравнения, описывающие эти процессы, линейными
. (диффузия, теплопроводимость и другие).

Дальнейшее развитие термодинамики было направлено на построение теории необратимых процессов в условиях, далеких от равновесных, когда необходимо использовать нелинейные уравнения.


Итогом развития нелинейной термодинамики явилось объяснение возникновения в сильно неравновесных открытых системах эффекта их самоупорядоченности с образованием характерных  устойчивых макроструктур.


Строго говоря, даже в системах в рамках линейной термодинамики можно наблюдать ситуацию, когда неравновесные состояния систем сопровождаются возникновением упорядоченности в них (пример: термодиффузия возникающая в смеси газов при наличии градиента температуры). Вывод: неравновесные состояния и необратимые процессы могут быть источником упорядоченности.

Системы, сильно удаленные от состояния равновесия, описываются нелинейными дифференциальными уравнениями, связывающими потоки и термодинамические силы. Такие уравнения имеют более одного решения. Физически это проявляется в возможности различного поведения систем при одних и тех же условиях, которые можно рассматривать как граничные условия для дифференциальных уравнений, описывающих эти системы. Математически аппарат нелинейной неравновесной термодинамики весьма сложен.

Ограничимся качественным описанием некоторых ее важнейших понятий и выводов.


Оказалось, что выше некоторого уровня неравновесности в системе в ней возникают новые устойчивые структуры. Этот тезис был высказан И. Пригожиным. Экспериментальным его подтверждением является образование так называемых  ячеек Бенара, обнаруженных еще в 1901 году.


Этот эффект можно наблюдать в однородно нагреваемом снизу плоском слое жидкости. (обычно для эксперимента используют слой минерального масла, смешанного с мелкодисперсным алюминиевым порошком). С ростом теплого потока, перпендикулярно поверхности плоского слоя, увеличивается неравновесность системы. Пока gradT невелик, механизм переноса тепла обеспечивается тепловым хаотическим движением молекул и описывается линейным уравнением Фурье. При дальнейшем нагревании начинается беспорядочная конвенция. И если gradT превысит некоторое критическое значение, то пространственное распределение встречных потоков самоорганизуется и возникает выраженная стабильная структура, состоящая из шестиугольных ячеек Бенара.
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В центре ячейки жидкость поднимается вверх (область а), по краям опускается вниз (область б). Таким образом, при увеличении градиента температуры на смену устойчивой слабонеравновесной системе приходит сложное неустойчивое конвективное движение жидкости, которое затем порождает регулярную пространственную организацию системы. Более 1020  молекул движутся согласованно (когерентно), образуя конвективные ячейки характерного для данных условий размера и формы.


В изолированной системе такой процесс невозможен, т. к. малые флуктуации в системе, состоящей из огромного количества молекул, являются маловероятными  и быстро исчезают. 

В открытой сильнонеравновесной системе некоторые флуктуации не только не затухают, но и разрастаясь, захватывают всю систему, устанавливая в ней определенную упорядоченность. Появляющиеся в подобных случаях структуры радикально отличаются от равновесных структур. 
[image: image3.emf]б




б

Самоорганизующиеся структуры в сильнонеравновесных системах, получившие название диссипативных структур, могут существовать лишь за счет больших потоков энергии и вещества.

условная схема смены термодинамической ситуации.
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 – движущая сила
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 – обобщенный поток


I - система слабонеравновесна и линейна, поведение ее строго детерминировано и описывается в рамках линейной термодинамики. Слабые флуктуации быстро затухают.


II  - нелинейная система, но упорядоченные структуры еще не возникают.


III – происходит образование упорядоченных структур. Система неустойчива. Флуктуации могут усиливаться за счет положительных обратных связей в системе и захватывают всю систему. Вместо одного устойчивого состояния появляется несколько новых.


Точка в пространстве параметров системы, вблизи которой в сильнонеравновесной и устойчивой системе происходит переход к качественно новому типу поведения, называется точкой бифуркации.( точка а) По какому сценарию будет развиваться система представить принципиально нельзя. 

После осуществления случайного выбора поведение системы на каком-то  отрезке ее эволюции детерминировано.


III - область самоорганизации.


Затем новая точка бифуркации и так далее.


Таким образом, в поведении открытой сильнонеравновесной системы сочетаются случайность и детерминированность.


IV - область детерминированного хаоса.


Примеры проявления самоорганизации в открытых сильнонеравновесных термодинамических системах:

1) химические часы – при определенных условиях некоторые химические реакции сопровождаются периодическим во времени и пространстве изменением концентрации реагентов.
2) образование фракталов в тонком слое раствора в расплаве на поверхности кристалла.

Фрактал – объект, состоящий из частей, подобных целому.

В примере – это множество упорядоченных микрокапель и их когерентное движение вдоль градиента температуры. 

Такая структура называется фрактальной. Фрактальные формы имеют электрические разряды, пористые тела, береговые линии водоемов и другое.

3) кооперативное движение насекомых.

4) регенерация или процессы самодостраивания живых тканей.

5) интуиция в процессе мышления

6) зарождение жизни и разума – высшее проявление процессов самоорганизации в природе.

Общее в процессах самоорганизации:

1) сложные системы, состоящие из большого количества подсистем.

2) процессы самоорганизации возникают в неравновесных и нелинейных системах.

3) проявляются в когерентном, кооперативном поведении подсистем.
4) при изменении управляющих параметров в системе образуются качественно новые структуры в макроскопических масштабах.


При этом система может переходить из однородного состояния в неоднородное, но упорядоченное состояние или даже в одно из нескольких упорядоченных состояний (это может быть какая либо пространственная структура или временная упорядоченность).


На основе осмысления всех этих процессов самоорганизации возникло новое синтетическое направление в науке – синергетика.

Под синергетикой понимают теорию самоорганизации в сложных неравновесных и нелинейных системах любой природы.


или


Синергетика – это новая наука, занимающаяся изучением возникновения, поддержания, устойчивости и распада самоорганизующихся структур, кооперативных эффектов в них. (термин «синергетика» предложен немецким физиком Г. Хакеном и обозначает  «коллективное действие»).


Еще не сложилось как единая наука.


Варианты синергетики:

1. неравновесная термодинамика.

2. математическая теория бифуркации.

3. теория хаоса.

4. теория нелинейных колебаний и волн.

5. нелинейная динамика.

6. теория фазовых переходов и другое.

Предпринимается попытка использования общих идей о принципах самоорганизации и математических методов в экологии, социологии, экономике.

Литература:
1. Хакен Г. «Синергетика», пер. с англ.; М., 1980.

2. Рязанов А. И. «Введения в синергетику»; УФН, 1979, т. 129, в. 4.
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