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ВВЕДЕНИЕ

Наш мир и всё что доступно в нём наблюдению, претерпевает

непрерывныеизменения–мы наблюдаем егонепрекращающуюсяэволюцию.

Мир непрерывно развивается, и в этом изменении просматривается

определённаязакономерность:сильнонеравновеснаяфизическаясистема,как

правило,стремитсяксостоянию,отличномуотсостоянияравновесия.

Синергетикапредставляетсобойновую обобщающую науку,изучающую

основныезаконысамоорганизациисложныхсистем.Внеевходяттакиеобласти

как нелинейная динамика,хаос,фракталы,катастрофы,бифуркации,волны,

солитоны,полевыеэффекты ит.д.Внашидниострыйинтересксинергетике

объясняетсятем,чтоонастановитсяязыкоммеждисциплинарногообщения,на

котором могут друг друга понять математики,физики,химики,биологи,

психологиидр.,несмотрянато,чтокаждыйпонимаетсинергетическиемодели

по-своему.Трудноили даженевозможноназватьобластьзнания,вкоторой

сегоднянепроводилисьбыисследованияподрубрикойсинергетики.

Сегодня,когда синергетика приобрела значения движущего начала в

научныхисследованиях,возникаетвопросонеобходимостипреподаванияоснов

синергетикившколе.

Следует отметить, что общие механизмы и закономерности

самоорганизациифизическихсистем представляютбольшойпознавательный

интерес для школьников. Однако, насколько нам известно, в школах

недостаточно доступной и наглядной учебной литературы,пригодной для

использования учителями при проведении занятий и кружков,на которых

изучаются основы синергетики. Кроме того, в литературе недостаточно

представлены сведения об экспериментах, иллюстрирующих основные

закономерностисамоорганизациифизическихсистем,выполнениекоторыхна

базешкольнойфизическойлабораториинепредставляетзатруднений.

При изучении нелинейных явлений центральным является раздел,

посвященныйвопросамсамоорганизации.

Идеисамоорганизацииобладаютбольшойценностью дляучащихся,так

какониформируютмировоззренческиепредставленияучащихся,составляют

картину мира,определяют стиль мышления.Такие фундаментальные идеи

самоорганизации, как творческая роль хаоса в процессе эволюции



сложноорганизованныхсистем (безхаосанетипорядка),конструктивнаяроль

случайности,многовариантность эволюции,взаимодействиеи развитиенаук

разной природы на современном этапе должны стать элементами нового

мировидения еще в школе. Однако, сложность научного материала и

недоступность пониманию среднего школьника или студента, создали

определенную проблему в области методики преподавания вопросов

самоорганизации.

Цель работы: Изучение особенностей самоорганизации физических

системиихэкспериментальнаяпроверка.

Актуальность и новизна роботы: Синергетика,как наука,изучающая

основныемеханизмы изакономерностисамоорганизациифизическихсистем,

сталаочевиднойвтечениепоследних20лет.Кконцу90-хпринципы иметоды

синергетики стали применятьсяпри решении кругазадачв области физики.

Поэтомуактуальностьиновизнаданнойработы заключаетсявисследованиях

общихмеханизмовизакономерностейсамоорганизующихсясистем.

Практическоезначение.В практическойчастипланируетсяпредставить

описаниеирезультаты вычислениядемонстрациипосамоорганизации–ячеек

Бенара.Актуальность разработки этой демонстрации вызвана повышенным

интересом к изучению вопросов синергетики в области физики.Описана

методика демонстрации, которая позволяет показать организацию

пространственныхструктур,условияихстабильногосуществованияипереходак

хаосу.Несмотрянато,чторанееэтоявлениярассматривалосьвтеоретическихи

практическихкурсах,новаядемонстрацияиеетрактовкадоступны учащимся

школ.



ГЛВАВА1.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕОСНОВЫ САМООРГАНИЗАЦИИФИЗИЧЕСКИХ

СИСТЕМ

1.1СИНЕРГЕТИКА–НАУКАБУДУЩЕГО

Синергетика–единственнаяизвсехнаук,призваннаявестиисследования

впограничныхобластяхзнаний,направленныхнавыявлениезакономерностей

самопроизвольногообразованияиразрушенияупорядоченныхпространственно

-временныхструктур.Этообщепризнанно.Ноестьещеоднанеменееважная,ее

научная задача – синергетику с полным правом можно отнести к науке

телеологическойнаправленностиисследований[2],науке,изучающейпроцессы

целесообразной самоорганизации структур, а также выяснение законов

построения организации, возникновения упорядоченности. Здесь акцент

делаетсянапринципахпостроения

Синергетика,какправило,имеетделосоткрытымисистемами,далекими

от равновесия. Открытые системы – это такие системы, которые

поддерживаются в определенном состоянии за счет непрерывного притока

извнеи(или)стокавовневещества,энергииилиинформации.Причемпритоки

стокобычноносятобъемныйхарактер,т.е.происходятвкаждойточкеданной

системы.Постоянный приток вещества,энергии или информации является

необходимым условием существования неравновесных, неустойчивых

состоянийвпротивоположностьзамкнутымсистемам,неизбежностремящимся

коднородномуравновесномусостоянию.Еслиотклонениеоткрытойсистемыот

состоянияравновесияневелико,тонеравновесноесостояниеможноописать

теми же параметрами (температура,химический потенциал и другие),что и

равновесное. Однако отклонение параметров от равновесных значений

вызываютпотоки веществаи энергии в системе.Такиепроцессы переноса

приводятк производствуэнтропии.Примерами открытыхсистем являются:

биологические системы,включая клетку,системы обработки информации в

кибернетике,системы энергоснабженияи другие.Дляподдержанияжизни в

системах от клетки до человека необходим постоянный обмен энергией и

веществом сокружающейсредой.Следовательно,живыеорганизмы являются

системамиоткрытыми,аналогичноисдругимиприведеннымипараметрами.

Пригожиным в 1945 году был сформулирован расширенный вариант

термодинамики.



Рисунок 1.1 Схематическое представление открытых систем:производство и поток

энтропии, где Х – набор характеристик, c – состав системы и внешней среды, Т –

температура, p –давление

Воткрытыхсистемахключевую рольмогутигратьслучайныефакторы,

флуктуационныепроцессы.«Иногдафлуктуацияможетстатьнастолькосильной,

чтосуществовавшаяорганизацияразрушается»[10].

Итак,мы имеем систему,открытую для протока энергии или иного

достаточноинтенсивноговоздействияизвне.Системапонимаетсякаксложная,

тоестьсодержащаяоченьбольшое,иногдаструдом исчислимоемножествои

поэтому процессы в системе строятся как массовые кооперативные

процессы. Вместе с тем сложность или простота системы – понятия

относительные.Прибегатькнимкаккопределяющимпоказателямкажетсянам

неоченьпродуктивным.Синергетикаспособнарассматриватьвсякую систему

одновременноинамакроуровне–какцелостность,описываемую достаточно

просто немногими параметрами порядка,и на микроуровне – как сложное

взаимодействиемножестваэлементов.

Синергетика – это наука о самоорганизации в нелинейной среде.

Нелинейность среды задается нелинейностью изменения ее параметров в

пространстве.

Нелинейность – это фундаментальный концептуальный узел новой

парадигмы.Сматематическойточкизрениянелинейностьозначаетособыйтип



математических уравнений, описывающих не плавный, а существенно

неравномерный ростфункции и имеющихнесколько качественно различных

решений[11].Отсюдаясенифизическийсмыслнелинейности:определенному

набору решений нелинейного уравнения соответствует множество путей

эволюциисистемы,описываемойэтим уравнением,апереходвтоилииное

относительноустойчивоесостояниесистемы илируслоэволюциипроисходит

скачкообразно, соответственно особым точкам графической кривой.

Нелинейныеуравнениямогутиметьнесколькокачественноразличныхрешений,

которым

Неравновесность, неустойчивость открытых систем порождается

постояннойборьбойдвухтенденций.Первая– этопорождениеиукрепление

неоднородностей,структурирования,локализацииэлементовоткрытойсистемы.

И вторая – рассеивание неоднородностей, «размывание» их, диффузия,

деструктурализациясистемы.Еслипобеждаетперваятенденция,тооткрытая

системастановитсясамоорганизующейсясистемой,аеслидоминируетвторая–

открытаясистемарассеивается,превращаясьвхаос.А когдаэтитенденции

примерноравныдругдругу,тогдавоткрытыхсистемахключевуюроль–наряду

с закономерным и необходимым – могут играть случайные факторы,

флуктуационныепроцессы.Иногдафлуктуацияможетстатьнастолькосильной,

чтосуществовавшаяорганизацияразрушается.

Процессы,происходящиевнелинейныхсистемах,частоносятпороговый

характер – при плавном изменении внешних условий поведение системы

меняется скачком.Другими словами,в состояниях,далеких отравновесия,

оченьслабыевозмущениямогутусиливатьсядогигантскихволн,разрушающих

сложившуюся структуру и способствующих ее радикальному качественному

изменению.

Нелинейность фиксируетнепостоянство,многообразие,неустойчивость,

отход от положений равновесия,случайности,точки ветвления процессов,

бифуркации.

Итак,еслинелинейнаясистемаоткрытаиеевнутренниефлуктуацииили

внешние воздействия превысят некое пороговое значение,то она может

скачкомперейтивновоемакроскопическоесостояние.Ночтоэтозасостояние?

Икакиесостояниявообщевозможны?



Синергетикаизучаетдватипаструктур:диссипативныеинестационарные

(эволюционирующие).

Нестационарные (эволюционирующие) структуры возникают за счет

активности нелинейных источников энергии. Здесь структура – это

локализованный в определенных участках среды процесс, имеющий

определенную геометрическую форму и способный развиваться,

трансформироватьсяилижепереноситьсявсредессохранениемформы.

Синергетика,какправило,имеетделосоткрытымисистемами,далекими

от равновесия.Открытость системы означает наличие в ней источников и

стоков,например,вещества,энергиииинформации.

Чтобысистемаобразовалась,необходимсоответствующийдинамический

источник,которыйкакразивыступаеторганизующим началом.Безподвода

веществаиэнергииорганизмы вымирают,безподводагазанегоритпламяв

газовой горелке; безжизненной оказывается любая социальная система,

обесточеннаявинформационном отношении.Там,гденаступаетравновесие,

самоорганизацияпрекращается.

Имея дело с открытыми (имеющими источники и стоки энергии)

нелинейными системами, синергетика утверждает, что мир возникает в

результатесамопроизвольныхисамоорганизующихсямеханизмов.Вихоснове

лежитединаясимметрияформвживойинеживойприроде.Например,спирали

Галактикиициклонаподобны спиралираковины улитки,роговживотных.Есть

общность структуры Вселенной и живой природы, урбанизации и

географическогораспределениянаселенияит.п.

Синергетикаобъясняет,почемуобразуютсяименно эти структуры.Она

обосновываетположение,согласно которомуподобные структуры являются

структурами эволюционными. Функциональная общность процессов

самоорганизации систем,их устойчивость поддерживается законами ритма

(день–ночь,подъем–спадвтворческойактивностичеловекаит.п.).

В процессе самоорганизации возникает множество новых свойств и

состояний.Оченьважно,чтообычносоотношения,связывающиеаттракторы

(отрезокэволюционногопутиотточкибифуркациидонеобходимогофинала),

намного проще,чем математические модели,детально описывающие всю

новуюсистему.



В переломный моментсамоорганизации принципиально неизвестно,в

каком направлении будет происходить дальнейшее развитие: станет ли

состояниесистемы хаотическим илионаперейдетнановый,болеевысокий

уровеньупорядоченностииорганизации.Вточкебифуркациисистемакакбы

колеблетсяпередвыбором тогоилииногопутиорганизации,путиразвития.В

таком состояниинебольшаяфлуктуацияможетпослужитьначалом эволюции

системы внекотором определенном направлении,одновременноотсекаяпри

этомвозможностиразвитиявдругихнаправлениях.

Таким образом,можносказать,чтосейчассинергетика–этокругобщих

идейопринципахсамоорганизацииивместестемсуммаобщихматематических

методов для ее описания.Предпринимаются все более активные попытки

использованияэтихидейиметодоввэкологии,социологиииэкономике.



1.2БИФУРКАЦИЯФИЗИЧЕСКИХСИСТЕМ

Основы математическойтеориибифуркацийбылисозданы А.Пуанкареи

A.M.Ляпуновым в началеХХ века,азатем развиты некоторыми школами.

Теориябифуркацийнаходитприложениявразныхнауках,начинаяотфизикии

химии,заканчиваябиологией..

Происхождение термина бифуркация (от лат.bifurcus -раздвоенный)

связано с тем фактом,что динамическая система,поведение которой в

равновесной области описывается системой линейных дифференциальных

уравнений,имеющих единственное решение,при изменении параметров до

некоторогокритическогозначения,достигаеттакназываемойточкибифуркации

–точкиветвлениявозможныхпутейэволюциисистемы. 

Этот момент (точка ветвления) соответствует переходу системы в

неравновесное состояние, а на уровне математического описания ему

соответствует переход к нелинейным дифференциальным уравнениям и

ветвлениеихрешений.

Бифуркацией называется приобретение нового качества эволюции

динамической системы при малом изменении ее параметров.Бифуркация

соответствует перестройке характера движения или структуры реальной

системы(физической,химической,биологическойит.д.).Спозицийматематики,

бифуркация – это смена топологической структуры разбиения фазового

пространствадинамическойсистемы натраекториипрималом измененииее

параметров.

Этоопределениеопираетсянапонятиетопологическойэквивалентности

динамических систем:две системы топологически эквивалентны,если они

имеютодинаковую структуруразбиенияфазовогопространстванатраектории,

если движения одной из них могут быть сведены к движениям другой

непрерывнойзаменойкоординативремени. 

Примером такойэквивалентностислужатдвижениямаятникаприразных

величинахкоэффициентатренияk:прималом трениитраекториинафазовой

плоскостиимеютвидскручивающихсяспиралей,априбольшом–парабол.

Пример: В математической модели возникновению ячеек Бенара

соответствует бифуркация рождения новых состояний равновесия

(соответствующихячеистойструктуре). 

Среди различных бифуркаций при анализе моделей физических систем

особенно интересны,так называемые,локальные – это бифуркации,при



которыхпроисходитперестройкаотдельных движенийдинамическойсистемы.

Простейшимиинаиболееважнымиизнихявляются:

-бифуркациисостоянийравновесия(ячейкиБенара) 

-бифуркациипериодическихдвижений.

ГЛАВА2.ОБЪЕКТ,ПРОГРАММАИМЕТОДИКАИССЛЕДОВАНИЯ

Объектомисследования являютсяячейкиБенара.

Предметисследования:исследоватьвозникновениеупорядоченности в

виде конвективных ячеек в форме цилиндрических валов или правильных

шестигранныхструктур в слое вязкой жидкости равномерно подогреваемой

снизу.

Программаисследованиявключалавсебяследующиевопросы:

1.Обзорианализлитературыпосамоорганизациифизическихсистем.

2.Демонстрацияопытапоформированиюупорядоченныхструктур.

Методикаисследования:

1. Длятогочтобы экспериментальноизучитьструктуры,достаточноиметь

круглую металлическую кюветусвнешним диаметром порядка10см.,

либообычнуюсковороду,немногомаслаикакой-нибудьмелкийпорошок

(обычно берут алюминиевую пудру),чтобы было заметно движение

жидкости.

2.Нальемвкюветуслоймаслатолщиной1,5-2мм.,сразмешаннымвнем

порошком,ибудем подогреватьееснизунаэлектрическойплитке(рис.

2.1).

Рисунок2.1УстановкадлядемонстрацииячеекБенара

3.Нагреваеммыееравномерно,томожносчитать,чтоуднаинаповерхности

поддерживаются постоянные температуры,снизу – Т1 ,сверху – Т2.Пока



разностьтемпературы Т=Т1 – Т2 невелика,частичкипорошканеподвижны,а

следовательно,неподвижнаижидкость(рис.2.2).

Рисунок 2.2 Вид жидкости в начальной

стадиинагрева

3.БудемплавноувеличиватьтемпературуТ1.Сростомразноститемператур

дозначения Ткр наблюдаетсявсетажекартина(рис.2.3).

Рисунок2.3Измерениетемпературыжидкости

Когдаразностьтемпературмеждуверхниминижнимслоями20-30С°,т.е. Т Ткр,

всясредаразбиваетсянаправильныешестигранныеячейкикакпоказанона

рисунке3.6,вцентрекаждойизкоторыхжидкостьдвижетсявверх,покроям

вниз. ЭтоиестьячейкиБенара(рис.2.4).

С

Рисунок2.4 ЭкспериментальнополученныеячейкиБенара:



а)общийвид;

б)структураячеекБенара

Слегка наклоняя емкость, можно продемонстрировать

пропорциональностьразмеровячеекБенаратолщинеслояжидкости.Там,где

толщинаслояжидкостиневелика,ячейкибудутмаленькими.

4. Спомощью описанногоприбораможнотакжепродемонстрировать

способность ячеек Бенара к самоорганизации.Если разрушить имеющуюся

структуру – например,активно перемешивая жидкость палочкой,то через

некоторое время после окончания перемешивания ячейки вновь

восстанавливаются.



ГЛАВА3.ОПЫТПОФОРМИРОВАНИЮ УПОРЯДОЧЕННЫХСТРУКТУРВ

НАГРЕТОЙЖИДКОСТИ

Опыт Бенара состоит в следующем. Горизонтальный слой вязкой

жидкости заключают между двумя параллельными поверхностями,причем

нижнюю поверхностьнагревают.Сначалажидкостьнаходитсявпокое.Ноза

счетподогрева снизусоздается разница температур.Из-за силы тяжести и

выталкивающейсилы Архимеда,тяжелыеверхниеслоиилегкиенижниеслои

стремятсяпоменятьсяместами.Докакого-томоментавсевнутренниедвижения

гасятсясиламивязкости.Нопридостижениикритическойразноститемператур

возникаютконвекционныепотоки,ислойжидкостивдругскачкомразделяется

нашестиугольныеячейки,

похожиенапчелиныесоты(рис.3.1).

Рисунок3.1ЯчейкиБенара:

а)общийвидструктуры;

б)отдельнаяячейка

Этаструктураобразоваласьвмасле,налитом вплоскийширокийсосуд,

подогреваемый снизу,после того как температурный градиент превысил

некотороекритическоезначение.Весьслоймаслараспадалсянаодинаковые

вертикальные шестигранные призмы с определенным соотношением между

сторонойивысотой.Вцентральнойобластипризмы жидкостьподнимается,а

вблизивертикальныхграней– опускается.ВозникаетразностьтемпературТ

междунижнейиверхнейповерхностью Т=Т2 -Т1 0.Длямалыхдокритических

разностей Т Ткр жидкостьостаетсявпокое,теплоснизувверхпередаетсяпутем

теплопроводности. При достижении температуры подогрева критического

значения Т2 = Ткр (соответственно Т = Ткр) начинается конвекция. При

достижении критического значения параметра Т,рождается,таким образом,



пространственная диссипативная структура. При равновесии температуры

равны Т2 =Т1, Т=0.Прикратковременном подогреве(подводетепла)нижней

плоскости,то есть при кратковременном внешнем возмущении температура

быстростанетоднороднойиравнойеепервоначальномузначению.Возмущение

затухает,а состояние – асимптотически устойчиво.При длительном,но до

критическом подогреве (ТТкр) в системе снова установится простое и

единственноесостояние,вкоторомпроисходитпереноскверхнейповерхности

и передачи его во внешнюю среду (теплопроводность),рис.3.2,участок а.

Отличие этого состояния от равновесного состояния состоит в том,что

температура, плотность, давление станут неоднородными. Они будут

приблизительнолинейноизменятьсяоттеплойобластикхолодной.

Рисунок3.2 Потоктеплавтонкомслоежидкости

Увеличение разности температур Т,то есть дальнейшее отклонение

системы от равновесия, приводит к тому, что состояние неподвижной

теплопроводящейжидкостистановитсянеустойчивымучасток б нарисунке3.2.

Это состояние сменяется устойчивым состоянием (участок в на рис.3.2),

характеризующимсяобразованием ячеек.Прибольшихразностяхтемператур

покоящаяся жидкость не обеспечивает большой перенос тепла,жидкость

«вынуждена»двигаться,причем кооперативным коллективным согласованным

образом.



В данной системе управляющим параметром служит градиент

температуры.Прималыхзначенияхградиентатемпературысжидкостью ничего

не происходит,т.е.система находится в непосредственной близости от

термодинамического равновесия. Подводимое тепло извне отводится

посредствам диффузии.Припостоянном нагреваниимы уводим системувсе

дальше и дальше от термодинамического равновесия.Тепловой диффузии

становится все труднее обеспечивать рассеяние подводимой энергии.Это

происходитдотехпор.Покавнезапнонеоткроетсяконвективныйканалотвода

энергии, и в точке неустойчивости не возникнет макроскопическое

коллективное движение жидкости. Более нагретые участки жидкости,

находящиесяближекисточникутепла,расширяютсяи,подчиняясьподъемной

силеАрхимеда,поднимаютсявверх.Здесьониохлаждаютсяивновьопускаются

вниз.Подъемной силе противостоят сопротивление внутреннего трения и

тепловая диффузия,которые стремятся выровнять температуруи плотность

нагретогоучасткажидкостистемпературойиплотностью окружающейсреды.

Таким образом,устанавливается процесс конвективного переноса тепла,

обусловленный коллективным движением жидкости. Это коллективное

движение производится за счет кинетической энергии – работы сил,

вызывающих«всплывание»болеетеплыхмассжидкостиприналичииобратного

градиентатемпературы,поддерживаемогоодностороннимнагревом.

В непосредственной близости отточки неустойчивости подводимое к

системе тепло превращается в неупорядоченную энергию теплового

возбуждения:вслучайновозникающиеисразужераспадающиесяфлуктуации,

порожденные скорреллированными микро-движениями относительно

небольших групп молекул жидкости,которые служат первым признаком

переходакконвективномудвижению.Заточкойнеустойчивостифлуктуации,

порождаемыеисточником порядка,отождествляемым сотклонением системы

оттермодинамическогоравновесия,нераспадаются,анапротив,усиливаются.

Образуется новая динамически упорядоченная структура,так называемые

ячейкиБенара.Этоноваяструктуравозникаетисуществуетзасчетподводимой

извнетепловойэнергии,частькоторойпреобразуетсявкинетическую энергию

макроскопически упорядоченных струй жидкости.Образование таких струй

нарушаетнепрерывную трансляционную симметрию,типичную дляструктуры

однородной жидкости.Ячейки выстраиваются вдоль горизонтальной оси,

причем жидкостьвячейкахприходитпоследовательнововращениетопо,то



противчасовойстрелке.Устойчивоеструйноетечениежидкости,невероятное

илидаженевозможноевизолированнойсистеме,поддерживаетсябалансом

потоков подводимого и рассеиваемого тепла,вследствие чего сохраняются

температурныйградиентискоростьтечения,установившиесявсистеместруй.

Еслиотключитьнагреватель,исчезнетисточниктепловойэнергии,авместес

нимупорядоченноеколлективноеконвективноедвижение.

При визуальном наблюдении внутри каждой ячейки отчетливо видна

циркуляция жидкости.Для жидкостей,укоторых плотность уменьшается с

повышением температуры,движениенагретойжидкостипроисходитвцентре

вверх,ипослеостыванияжидкостьопускаетсявнизпобоковымгранямячейки.

Очевидно,чтоеслитемпературнаязависимостьплотностижидкостибудетиной,

то движениесменится на противоположное.Ужеобразовавшуюся структуру

легко разрушить, перемешав жидкость. Но разрушенная структура ячеек

восстанавливаетсяужечерезнесколькосекунд.Можноизменитьиразмеры

ячеек,еслислегканаклонитькювету.Сувеличением толщины слоядиаметры

ячеек уменьшаются.По мере остывания кюветы (уменьшения градиента

температуры)ячейкиувеличиваютсявразмере.

Образование именно сотовой ячеистой структуры объясняется

минимальнымизатратамиэнергиивсистеменасозданиеименнотакойформы

пространственнойструктуры.Приэтом вцентральнойчастиячейкижидкость

движетсявверх,анаеепериферии–вниз.

Дальнейшее сверхкритическое нагревание жидкости приводит к

разрушению пространственной структуры – возникает хаотический

турбулентныйрежим.

Носамоеудивительноезаключаетсявтом,чтоприещебольшихтепловых

потокахнаблюдаетсячередованиепереходов:Х→ਐ→ਔ→ਐ→...,гдеХ–хаос,П–

порядок.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрен один из важнейших разделов

физики нелинейная динамика открытых систем.Изучение неравновесных

систем даетрешениезадачипредсказанияповеденияизучаемогообъектаво

времениипространстве.Наоснованиианализалитературы раскрыты общие

механизмыизакономерностисамоорганизующихсяфизическихсистем,атакже

проанализированы основные концепции науки о самоорганизации –

синергетики.

Экспериментально подтвердилось возникновение упорядоченности в

виде конвективных ячеек в форме цилиндрических валов или правильных

шестигранныхструктур в слое вязкой жидкости равномерно подогреваемой

снизу.

.
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Рецензиянаисследовательскуюработу

ученицы10классаМещеряковойСофьяАндреевны,
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«Изучениеособенностейсамоорганизациифизическихсистемиих
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Софьяопределилацелью своегоисследования– Изучениеособенностей

самоорганизации физических систем и их экспериментальная проверка.

Исследованиеможносчитатьреализованнымполностью.

Выполненный проект полностью соответствует поставленным целям и

задачам.Логика работы над проектом продуманна,культура оформления

обеспечиваетпониманиеизложенногоматериала.

Следуетотметить,чтозаявленнаятемапроектавыходитзарамкишкольной

программы.Тем неменее,обращениеавторакосновным положениям теории

синергетики продиктовано прежде всего развитием науки физики.Поэтому

актуальностьпроведѐнногоисследованияневызываетсомнения.Развитиеи

углублениеданнойтемыимеетреальноеперспективноепродолжениеисвязано

сизучениемсамоорганизующихсясистем ихпрактическогоприменения.

Во введении автор достаточно грамотно выстроил категориально-

понятийный аппарат исследования:объект,предмет,цель гипотезу,задачи

исследования, методы исследования, теоретическую и практическую

значимость, методологическую основу. Следование такой стратегии,

несомненно, позволило автору определить основные направления

исследования,сформировать структурность и установить логическую связь

между компонентным содержанием проекта. Реферативное содержание

проектаотраженовегоосновнойчастииполностью соответствуетцелям и

задачамзаявленнойтемы. Информационноесодержаниеэтойчастибыло

обеспеченозасчетиспользованиянаучно-методическойиучебнойлитературы,

котораяпредставленавбиблиографии.Принаписанииработы авторактивно

использовалинтернет-ресурсы.

Анализтекстовойосновыпроектапозволяетсделатьвыводотом,чтоавтор

владеет языком письменного изложения научной информации,применяет

правильные грамматические конструкции, свободно использует научные

термины.Такой стиль отличается четкостью и доступностью изложения



материала.Следует также отметить,что выводы и заключение сделаны

содержательноиправильно

Рецензируемыйпроектпредставляетсобойсамостоятельновыполненную,

содержательную, практико-ориентированную исследовательскую работу,

вносящуюопределенныйвкладвразвитиешкольнойнаукиипрактики.

Рецензент считает,что исследовательский проект С.А. Мещеряковой

заслуживает высокой оценки и может быть представлен на защиту

конференции«Высшийпилотаж»

Рецензент:Червякова Е.А.,учитель физики ЧОУ «Первая гимназия

Максимум»




