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The subject matter discussed is the principle of least action and its generalizations. A starting point are both the fundamental theorems of E. Nëther linking the symmetries of a system to the laws of conservation, and their philosophical interpretation. Are considered some possible directions of generalization: the Pontriagin principle of maximum, the Gibbs principle of phase-space volume conservation (or principle of action conservation); the so-called fourth law of thermodynamics (Onsager relations, Prigoginе theorem); the fluctuation-dissipative theorem; Shannon theorem of capacity of a noisy channel. Phenomena of entanglement require generalization of the conservation laws and consequently generalization of the principle of least action. Any extremal principle connects maximum and minimum, whole and primary element as one and the same.      
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“Откакто има физическа наука, на нея й се мержелее като най-висша цел, заслужаваща си да бъде постигната, всички наблюдавани и още можещи да бъдат наблюдавани природни явления да се обхванат в един единствен прост принцип, който да позволи да се изчисляват както миналите, така и особено бъдещите процеси от настоящите. …Сред повече или по-малко общите закони, които отличават постиженията на физическата наука в развитието на последния век, принципът на най-малкото действие е навярно онзи, който по форма и съдържание трябва да предяви претенция, най-много да се доближава до онази идеална крайна цел на теоретичното изследване.”

Макс Планк 

Принципът на най-малкото действие е в основата на законите за запазване (респ. на симетриите) както по отношение на външните движения, така и по отношение на “вътрешните” движения
 (съотв. калибровъчните симетрии). Оттук той наистина може да претендира, че е обединителният принцип на съвременната физика. За изясняване на това му значение решаващи са двете теореми на Еми Ньотер
. Пътят за обобщаване на принципа на най-малкото действие минава през тяхното философско осмисляне.

Смисълът на първата теорема се разкрива в концептуалните рамки на специалната теория на относителността. Последната определя връзката между трите пространствени координати и времето като пространство-време (пространството на Минковски). Налице са следователно четири оси, спрямо които може да има десет основни движения: четири транслации и шест ротации. Това са десетте оператора
 на групата на Поанкаре, по отношение на която, според първата теоремата на Ньотер, ще има десет закона за запазване, както следва: по отношение на подгрупата на транслациите по оста на времето е законът за запазване на енергията; трите подгрупи на транслациите по пространствените оси са свързани със закона за запазване на импулса; подгрупите на трите ротации между трите двойки пространствени оси определят закона за запазване на момента на импулса. Подгрупите на трите ротации на двойките от всяка пространствена ос и времевата ос определят  (чисто) лоренцовата инвариантност
 и това е собственият принос на специалната теория на относителността (останалите седем интеграла на движение, респ. закони на запазване, са известни на и се извеждат от класическата физика). 

Специално внимание трябва да се обърне на отраженията при всеки от цитираните десет параметъра. По отношение на тях величините се делят на три типа: четни (скаларни) - енергията; нечетни (векторни) – импулсът и моментът на импулса; и имагинерни (лоренцовите ротации спрямо двойките имагинерна ос на времето и някоя от трите реални пространствени оси), от които следва CPT теоремата на Паули (1958: 53). Имагинерните отражения също така имат за следствие специфичното само за квантовия свят наличие на микрообекти с полуцял спин, наричани фермиони, които при завъртане на 360º променят знака си, подчиняващи се на принципа на забраната на Паули и в големи ансамбли разпределящи се по статистиката на Ферми-Дирак. Ако всички класически обекти и квантовите от типа на бозоните
 под отражение “разбират” завъртане на 180º, то за фермионите отражение означава завъртане на 360º, каквото за бозоните е две (360º=180º+180º) отражения и поради това съвпадение.

Законите за запазване могат да се разгледат и като научно, по-точно, физическо изясняване, какво трябва да се разбира под съществуване. Съществува онова, което се запазва. Универсално съществуващото тъкмо и универсално ще се запазва. Универсален е (поне досега) законът за запазване на енергията, значи тя е философската панацея, а материята ще има две форми: веществена и полева, последната чисто енергетична. Всички по-възрастни колеги са заучавали тази Ленинова концепция. Смисълът на философията е да открие, кое се запазва, и то  е материята. Според Хайдегер, обаче, смисълът на битието (и вероятно и на философията) е времето. 

От първата теорема на Ньотер следва и обратна страна на така тълкуваната всеобщност на закона за запазване на енергията, а именно, постулира се групата на транслациите по оста на времето, което преведено на философски език означава, че “обективно” “съществуващо” е Нютоновото време: равномерно, хомогенно и безструктурно. Ergo, една наука за времето е - с термина на Ленин - “попщина”.  

Оттук, обобщаването на принципа на най-малкото действие среща три трудности от различен характер: (1) първата теорема на Ньотер не допуска друго непосредствено обобщаване освен под формата на втората й теорема
; (2) обобщаването на принципа на най-малкото действие необходимо води до ограничаване на закона за запазване на енергията  - респ. на Нютонова концепция за времето, която е почти напълно запазена или поне недостатъчно радикализирана при Айнщайн -  като ограничено валиден; (3) обобщаването на философското понятие за съществуване води до равнопоставяне на съществуване и несъществуване и оттук изисква навлизане в светая светих на философията – истината, така че да се включи както истина на съществуването, така и истината на несъществуването.     

За щастие разрешаването на първата подсказва как да се постъпи с останалите две.

Единствено съотношението за неопределеност на Хайзенберг позволява да се обобщи както първата, така и втората теорема на Ньотер. Ето как. Разглеждането на Ньотер е несиметрично спрямо отношението на инвариант и група. С примера на закона за запазване на енергията това означава, че интегралът, който е инвариант на движението, енергията, не може да се размени с групата, в случая подгрупата на време-транслациите. Теоремата на Ньотер навсякъде борави с лангражиана, респ. с лагранжовата формулировка на механиката. Обаче хамилтоновата формулировка равнопоставя инварианта и групата като две групи (и съотв. два инварианта), които са двойнствени в смисъла на Понтрягин
. 

Ако се остане в рамките на лагранжиана, то предлаганият тук подход изглежда като обобщаване (по-скоро конкретизиране) за случая на изопериметричната задача
 (постоянство на действието, минимум на ентропията на разпределението на действието в пространство-времето). Според мен обаче, същността на обобщението не може да се представи онтологично (и дори адекватно математически
) в лагранжовото направление. Тя се състои в това, да се въведе като първооснова (и следователно запазващото се) информацията и да се определи като несиметрично отношение на две заменими групи
. На това във формализма на лагранжовото направление (който е на разслоеното пространство) съответствува несиметричното отношение между база и слой (както и сечение). Така информацията е нелинейното и релационно обобщение на субстанционализираната енергия. Тогава постулатът на Планк (E= ħ = h)
 се тълкува като еквивалентност на енергията с безразмерната информация за единица време, а запазването на информацията физически се представя като константно действие (брой кванти, Nh), а квантът се разбира като елементарен избор между две равновероятни възможности (bit). Изборът е между максимална и минимална ентропия. Ако изборът се осъществява от “демона на Максуел”
 или от хората ентропията ще намалява, респ. информацията ще се увеличава. Че хората – тъкмо и дори само с това се занимаваме, едва ли буди съмнение; въпросът е дали съществуват природни закони или механизми, които действуват като онова ”миниатюрно същество”. Така не запазването на енергията, което остава валидно като частен случай, а запазването на информацията
 и нейното “демонично” разделяне е същността на природата.

Много интересни са физико-философските възгледи на руските изследователи Коноплева и Соколик (1972: 118-119; 124), основани на теоремите на Ньотер и на тезиса на Кант за битието, за физическо интерпретиране на съществуването като Айнщайновата обща ковариантност (обща относителност) за разлика от класифициращите предикати за съществуващото, тълкувани като симетрия в собствен смисъл (частна относителност). При това “предикатите не дават никакъв принос в онтологията” (с. 124). Въвеждат се “два независими принципа: равенство, установяващо общност и чрез това въвеждащо свойство, и съществуване, не свеждащо се до релативистки характеристики” (пак там). Дават пример (с. 119), според който кривината на пространството в общата теория на относителността е физико-онтологичен критерий за съществуване: има кривина = има енергия (маса) = има съществуване и обратното. Кривината обаче не може да се опише с непрекъсната група с краен брой оператори, както изисква първата теорема на Ньотер, не е симетрия в собствен смисъл, следователно - тъкмо по Кант - не е предикат. Какво обаче излиза, като продължим да мислим? Отсъствието на кривина, т.е. нулевата кривина, и оттук, в термините на авторите, несъществуването е симетрия и следователно предикат. Откъдето пък следва прочутият тезис на Хегел, коментиран и по същество приеман и от Хайдегер, и от Сартър, и от множество други автори, че чистото битие и чистото нищо са едно и също. Чистото битие се мисли като предицируемото битие, като небитието. Но следвайки в обратна посока физико-философския модел на интерпретация на руските изследователи, това е онтологичното съдържание на втората теорема на Ньотер: на всяко съществуване, макар и несиметрично, но ограничено до краен брой параметри, съответства идеална теория, т.е. предицируемо битие, основаваща на симетрията спрямо тези параметри.

Така Анщайновата обща теория е теория в обобщен смисъл, доколкото се ограничава до четирите параметъра на пространство-времето, макар и риманово, по-точно псевдориманово, и следователно произволно криво и значи съвсем несиметрично. Всяко ограничение (напр. до краен брой параметри) или определение вече представлява имплицитна симетрия и неявна теория! Такава е и философията на калибровъчните или обединителните теории: ако се ограничим, то нещо ще се запазва и това нещо може да стане и ще бъде нашата теория. Приоритетът е на Айнщайн във физиката и на Еми Ньотер в математиката. Обаче както с основание изтъкват авторите, във философията той принадлежи още на Парменид (Коноплева, Соколик 1972: 124), а според мен може би и на Хераклит и Питагор, след това, в преобръщане на смисъла, на Платон. 

В тази връзка е особено интересно, какъв е статутът на закона за запазване на енергията в общата теория на относителността. Моят извод е, че за разлика от класическата механика и специалната теория на относителността, където законът за запазване не енергията е “слаб” закон на запазване, т.е. валиден само за минимума на функционала на действието, в общата теория на относителността той е “силен” закон за запазване, валиден за всякакви стойности на действието  (Коноплева, Попов 1980: 61). Това е така, защото той е тъждествено изпълнен за всякаква кривина, понеже произлиза от равенството на Бианки (Mehra 1974: 49-50) (установено всъщност от Ричи). За кривата, отличаваща се от геодезичната, която играе ролята на права в псевдоримановото пространство време, равенството на Бианки - и оттук и законът за запазване на енергията - е също така изпълнено. Следователно законът за запазване на енергията в общата теория на относителността не ограничава, не е евристичен.

Що се отнася до принципа на най-малкото действие, то от негово обобщение за “действието на Айнщайн-Хилберт” може да се изведе основното уравнение в общата теория на относителността (напр. Mehra 1974: 45; Эйнштейн 1959).  

Няколко думи за статута на закона за запазване на енергията и принципа на най-малкото действие в квантовата механика. Тъй като движението на квантов обект не се осъществява по една, а по континуално множество от траектории (това особено ясно личи в третата, Файмановска интрепретация на квантовата механика – чрез интеграли по пътя: Фейнман, Хибс 1968: 38-53), то принципът на най-малкото действие не може да бъде валиден непосредствено по начина, както в класическата механика. Това се отнася и към закона за запазване за запазване на енергията. Но са възможни дълбоки обобщения в следните насоки:

1. Движението по права линия между две точки означава, че пространството се трансформира с линеен оператор, определен от тези две точки. Принципът на най-малкото действие казва, че траектория в общия случай не е правата линия между две точки в евклидовото пространство, а правата линия във фазовото пространство. Аналогично обобщение на следващо стъпало се прави в квантовата механика: движението се осъществява по права линия, т.е. чрез линеен оператор вече в хилбертовото пространство. Самата насока позволява да се обобщи принципът на най-малкото действие като евристичен в търсенето на нови по-обхватни теории, а именно: да се намери пространството, в което обобщеното преобразование е линейно. В тази си форма той може да се нарече евристичен принцип на линейността.

2. Всяка точка в хилбертовото пространство представлява -функция. Последната се тълкува като едно състояние на време-пространството и енергия-импулса на микрообекта, тъй като периодите на вълните на де Бройл на микрообекта и на измерителния уред се различават с десетки порядъци. Спрямо десетки порядъци по-краткото настояще на уреда, настоящето на микрообекта обхваща също така всички възможни състояния на миналото и бъдещето на уреда в неговите времеви рамки. Това тълкувание е възможно само ако и доколкото се остане в рамките на закона за запазване на енергията, който е еквивалентен на универсален еталон за време в една и съща отправна система. Ако обаче се приеме, че взаимодействието между уред и микрообект се осъществява според едно правило за равното действие, то е строго определено, напр. в брой кванти (S = Nh = ∫Edt, оттук Е = h(dN/dT) и =dN/dt, т.е честота на вълната на де Бройл   е броят елементарни избори N за единица време t), без да е най-малкото. Следователно принципът на най-малкото действие се обобщава като закон за запазване на действието (срв. с: Гиббс 1982: 358-364), който на свой ред е следствие от екстремален принцип, напр., както се предлага в настоящата работа, принцип на най-малката (най-голямата) ентропия. При това към закона за запазване на енергията са възможни две гледни точки, реализирани от (1) общата теория на относителността и (2) квантовата механика:

- (1) че е силен закон за запазване, т.е. реализира се за всяка стойност на действието;

- (2) че е слаб закон на запазване, т.е. реализира се само за минималната стойност на действието, т.е. за стойност на действието равна на константа на Планк (S = h, следователно при N = 1).

Следователно, при квантовата механика законът за запазване на енергията в общия случай се нарушава, а частният случай на реализиране произтича от съществуването на константата на Планк. “...всеки опит за еднозначна пространствено-времева координация в квантовите явления подразбира отказ от строго използване на законите за запазване. Това се предизвиква от принципната неконтролируемост на обмена на енергия и импулс между изследвания обект и твърдите тела и часовниците, определящи пространствено-времевата отправна система. И обратно строго определеното използване на законите за запазване в квантовите явления предполага съществен отказ от пространствено времева координация” (Бор 1971: 203).

 Тъй като N = 1 е минималната стойност (log N = log 1 = 0), то минимумът може еднакво добре да се тълкува като минимум и на информация (т.е. 1 [bit] информация), и на ентропия (т.е. състояние с вероятност 1): и като минимална информация и следователно максимална ентропия (равновесното състояние, при произволна положителна абсолютна температура и ненулева енергия), и като максимална информация и следователно минимална ентропия (третото начало на термодинамиката: при нулева абсолютна температура, ентропията е нула; от него следва, че енергията клони към нула по-бързо от ентропията).

Както се казва в такива случаи, това е твърде интересно положение на нещата. Двете тълкувания съответствуват на клонене на действието към константата на Планк отгоре и отдолу (S →h, S>h; и S→ h, S<h), докато законът за запазване на енергията е валиден само за екстремалния случай на равенство на действието с константата на Планк (S = h). Оттук неотрицателността на величините маса, енергия, абсолютна температура следва да се мислят като тавтологични със съотношението за неопределеност на Хайзенберг (S ≥ h).

При такова тълкуване трябва да приемем, че второто начало на термодинамиката е по-общото от първото, като последното визира само един частен случай на екстремум
. Тази идея е налице неявно още у Болцман (1984: 10-29; 190-235) в опитите му да изведе втория закон на термодинамиката от принципа на най-малкото действие. Ако напротив приемем, че първото и второто начало са с еднаква общност, каквато е общоприетата гледна точка, то това ни отвежда в тълкуванието на общата теория на относителността за запазването на енергията като силен закон за запазване. В този случай, след като енергията се запазва, то според второто начало, с увеличаването от само себе си на ентропията, информацията изчезва безследно. Това обаче е гледната точка само на теорията на относителността.    

 Ако приемем сега становището на квантовата механика, и законът за запазване на енергията е слаб закон за запазване, то за произволни стойности на действието, респ. за произволни положителни абсолютни температури, т.е. за енергетично необратими процеси, каквито се визират във второто начало на термодинамиката, енергията се губи, изчезва, но макар, че се губи, тя не може да се създаде. В тази редакция, обединяването на първия и втория закон термодинамиката означава: енергия може само да се губи, т.е. или да се губи, или да остава постоянна, но не и да се появява. Жертвайки енергията, обаче получаваме правото да запазваме информацията: увеличаването на ентропията се съпровожда необходимо с нейното намаляване между възможните светове, в крайна сметка водещо към тяхната редукция до действителния
. Съвременното състояние на науката вече позволява да се обсъжда една сдвоена (entanglement) теория на топлината като конкретен механизъм, чрез който се осъществява този пренос на квантова информация през светлинната бариера. Множество възражения срещу Болцмановата статистическа интерпретация на втория закон на термодинамиката се отнасят до дилемата (напр. още: Цермело 1976; Болцман 1976;): (времева) обратимост на механичните явления (в т.ч. и квантово-механичните) и необратимост на термодинамичните и при това изводимост на вторите от първите. Въпросът защо обратимостта се губи при статистично усредняване е получавал множество отговори. Един възможен нов тип отговор във връзка с явленията на сдвояване е, че от “двете страни” на светлинната бариера протичат компенсиращи се физически явления: изравняване на скоростите в субсветлинната област при сблъсък на два атома или молекули поради обмен на енергия и импулс и сдвояване, от друга, при което новополучената система “поглъща” отделните вероятности на участвуващите. Светлинната бариера играе ролята на “демон на Максуел”. “Има два експериментални факта, които разгледани заедно, значително ограничават всяка възможна физическа теория, за която те са релевантни. Първият е постоянството на скоростта на светлината във всяка отправна система. От това следва, че няма сигнал, носещ информация, който може да се разпространява със скорост по-голяма от тази на светлината. ... Вторият факт е съществуването на корелации между пространствено-подобно отделени събития, които нарушават неравенствата на Бел” (Masanes, Acin, Gisin 2006: 012112-1). 

Идеята може да се представи добре в термините “ексергия”, “анергия”, наред с обичайната “енергия”, въведени от З. Рант
. “Ексергията и анергията са взаимно допълващи се понятия: частта от енергията, която не е ексергия е анергия. Всички неограничено преобразувани видове енергия се състоят от чиста ексергия; ограничено преобразуваните форми на енергия съдържат ексергия и анергия, енергията на околната среда се състои само от анергия” (Баер 1968: 18)
. “Термичната ексергия може да се раздели на физическа еф и химическа ех ексергия. Физическата ексергия се определя за обратим физически процес, крайното състояние н който има температура и налягане на окръжаващата среда t0 и p0: eф=iф – T0.sф.При това специфичната физическа енталпия iф=i-i0 и ентропията sф=s-s0 са отнесени към състоянията p0 и t0. “ (Шаргут 1968: 177)
. Бошнякович (1968: 10) различава ексергия на веществото и излъчването, като първата се определя с формула, както физическата ексергия. За нея е валидно: “Ексергията на топлината зависи от температурата Т на отдаващия или приемащия топлина обект, докато ексергията на работата е равна на самата работа” (пак там).

Да обърнем внимание, че физическата ексергия в горното равенство се определя аналогично на свободната енергия (или на Гибс, G, или на Хелмхолц, F,  в зависимост от това  дали участвува  енталпията H, или вътрешната енергия U
). Тогава величината T0.sф би трябвало да е равна на анергията a – енергията, която се губи поради необратимостта. Нека сега допуснем, че sф ≠ sa, където sa=a/T0  и по- специално sф > sa, това ще води до увеличаване на ефективната загуба на енергия, част ще се излъчва в околната среда под една или друга форма на енергия, а част ще се губи поради увеличаване на ентропията, респ. “излъчване на информация” Като конкретен механизъм на това излъчване на информация може да се предложи възникването на сдвояване между молекулите и атомите при удар, при който те обменят енергия и импулс. Светлинната бариера играе ролята все едно на един  “демон на Максуел”, който пропуска  квантова информация чрез квантовите корелации, от една страна, и задържа класическа информация като ентропия, от друга, според цитираните по-горе два основни факта, с които трябва да се съобразяват всички съвременни физически теории. Тази излъчена и задържана “от другата страна” на светлинната бариера информация позволява света да възникне като много невероятно състояние
: вселената се оказва едно информационно perpetuum mobile, което разгледано спрямо настоящето е дори от “първи род”, тъй като заема информация от бъдещето (т.е. едва по отношение на вечността е от “втори род”)  

Да се върнем към ”твърде интересното положение на нещата”, чиято интересност още не е изчерпана. Третото начало на термодинамиката собствено твърди, че при температура, клоняща към нула, ентропията клони към нула, откъдето следва, тъй като температурата е отношение на енергия  и ентропия, че енергията също клони към нула, при това по-бързо от ентропията. Дали обаче няма теоретични обекти с аналози в природата, които притежават едновременно ненулева енергия и безкрайна ентропия и следователно нулева температура? Дали ако съществуват, те не нарушават третото начало на термодинамиката, тъй като според него, ако тяхната ентропия трябва да не е безкрайна, а нулева? Дали това няма нещо общо с вече визираното по-горе положение за минимума действие, който можеше да се тълкува и като нулева ентропия и като нулева информация? Дали разглеждането не е свързано с излъчването на абсолютно черното тяло, заради което Макс Планк въвежда както константата на Планк, така и постулата на Планк, изтълкуван по-горе като закон за запазване на действието? 

Може да се предположи, че светлината в  теорията на относителността
 е търсеният физически обект. Всички фотони се движат с една и съща скорост по определение, и то спрямо всяка отправна система, според двете начала, положени от Айнщайн още в специалната теория на относителността.  

Особен интерес представляват възгледите и доказателствата на бележития руски физико-химик и философ Михаил Шахпаронов
. Според него “термодинамиката, също както, както механиката, оптиката, теорията на електричеството, теорията на относителността, квантовата механика, теорията на квантовите полета, се базират на принципа на най-малкото действие. Има основания да се смята, че това е един от най-общите закони на природата” (Шахпаронов 1987: 95; срв. и с: 1985: 2882). В частност “основните закони на термодинамиката следват от принципа на най-малкото действие” (Шахпаронов 1985: 2882), а именно първия (пак там: 2881), втория (пак там) и третия закон (пак там
; вж. и: 1987: 94-95) на термодинамиката, принципа на пълното или локалното равновесие (пак там 2881-2881), принципите на неравновесната термодинамика (Шахпаронов 1987) и в частност производството на ентропия в стационарно състояние (известна и като теоремата на Пригожин (напр. 1960: 98-99) за минимално производство на ентропия
) (пак там: 93); взаимните съотношения на Онсагер
 (т.е. една от формулировките на т. нар. четвърти закон на термодинамиката) (пак там: 93-94), необратимостта на времето (пак там: 94), “да се реши в обща форма отдавна поставения от науката въпрос за това, как в макроскопичните системи възникват явления на [а)] самоорганизация, еволюция и [б)] целенасочени действия” (Шахпаронов 1985: 2882; срв и с: 2884). 

Изходна точка на изследванията му върху принципа на най-малкото действие е едно негово обобщение: “протичат само тези необратими процеси, които при зададени външни условия Х, У, .... най-бързо довеждат системата до термодинамично равновесие” (Шахпаронов 1979: 3043-44)
. И той “представлява обобщение на принципа на най-малкото действие на механичните процеси, протичащи в макротелата в условията, когато е приложим принципа на локалното равновесие” (Шахпаронов 1986: 519)
. Нареченият от него принцип “на максимална скорост на необратимите процеси по същество представлява вариационен принцип на неравновесната термодинамика за феноменологични коефициенти. Той не произтича от принципа на локалното равновесие и от втория закон на термодинамиката, а представлява постулат, следващ от аналогията на експерименталните данни за редица различни термодинамични процеси” (Шахпаронов 1979: 3045).  

Основата на неговото разглеждане е въвеждането на лагранжиан за обобщените химичните реакции
, който има следните особености: (1) пространствените координати са заменени с пълнотата на естествените или нормални химични реакции; (2) скоростите – със скоростите на химичните реакции; (3) времето може да се отстрани. При неравновесните реакции, които се разглеждат като напълно несиметрични, се използва и принципът на Кюри
, при което на взаимодействието на термодинамични тензорни потоци с различна размерност може да се съпостави скаларната величина скорост на химичните реакции, която напълно да го характеризира. За обосноваването на явленията на самоорганизация, еволюции и целенасочени действия се използва принципът на максимума на Понтрягин
.

Както многократно изтъква Макс Планк в своя текст, докато интуитивно значението и всеобщността на принципа на най-малкото действие са станали ясни още от времената на Лайбниц и Мопертюи, то напълно коректната и всеобхватна формулировка, обръщаща внимание и на зададените условия като ограничаващи, сред кои виртуални движения да се търси минимума, се удава, и то постепенно, едва на Лагранж, Хамилтън и Хелмхолц, за да достигне триумф чак в квантовата механика в основополагащата важност на -функцията.

Следва, че аналогичен път ще се наложи да бъде извървян и при обобщаването на принципа. Предложеният от Шахпаронов принцип на най-бързото достигане до равновесно положение, първо, обобщава принципа на най-малко действие под формата на екстремален принцип, от който (поне) физикохимичният аналог на принципа на най-малкото действие е следствие. Същността е да се мисли принципът не като минимум на самото действие, а на действието за единица време. С това фактически под действие се разбира интеграл по времето от действието в обичаен смисъл. В резултат, като следствие от такъв вариационен принцип на мястото на закона за запазване на енергията застава едно положение за запазване на действието. Същността обаче е в това, че сред всички процеси при константно действие протичат онези, за които ентропията на разпределението на енергията във времето е минимална (респ. екстремална). Тогава процесите протичат по онази крива на ентропията на разпределението на енергията във времето, която е с най-стръмен склон, т.е. за най-кратко време да се установи равновесно състояние, т.е максимална (екстремална) ентропия на разпределението на енергията в пространството. С това принципът на най-малкото действие във физико-химичния му вариант е обобщен и до неравновесни системи: процесите протичат по онзи път, по който внесеното неравновесие се отстранява най-бързо. Тогава внасяното неравновесие организира системата максимално (от една страна, принципът на Понтрягин, от друга, т. нар. четвърти закон на термодинамиката)
.

По начина, по който преформулирах принципа на Шахпаронов, той вече може да се разглежда като обобщение на принципа на най-малкото действие за (квантово) механични системи. При зададено действие ентропията на разпределението на енергията във времето е минимално (екстремално). Обобщението се състои в това, че (1) се разглежда ентропията на енергията във времето и че (2) тя се обединява с обичайната ентропия на енергията в пространството.    

Ето един пример с корпускулярно-вълновия дуализъм в квантовата механика. Според принципа – също и разглеждайки микрообекта като “неравновесие” (“смущение”), внесено във времепространството – устойчиви ще бъдат състоянията с най-малка и най-голяма ентропия на разпределението на енергията в пространство-времето: съответно частица (напълно локализиран енергия-импулс) и вълна  (напълно нелокализиран енергия-импулс). Експериментът и по-точно неговата “подготовка” насочва микрообекта към едно от двете екстремални състояния или към някое междинно в съответствие с принципа за неопределеност.

Ето друг пример, с “големия взрив” в космогонията и космологията. Неравновесно “внесената” енергия има две устойчиви екстремални състояния: на максимум, т.е. пространствено-времевата локализация на самия “голям взрив” и на минимум, т.е. “топлината смърт” на вселената. Тя всъщност се колебае между тези две свои устойчиви, обаче несъвместими състояния и тъкмо това колебание представлява пространство-времето и “всичко останало”. Обаче представа за “внасяне” (следователно “отвън”) едва ли може логическо съгласувано да се приложи към “вселената” (която бидейки “всичко”, не допуска свое “отвън”). Тогава следствието от принципа за постоянство на действието предполага, че енергията не се внася, а възниква във вселената, свидетелството за което е изотропното фоново излъчване на небесния свод с температура 2.7( К и тя по законите на термодинамиката се разпределя в пространство-времето (видимо в експериментите като “червено преместване” и емпирично обобщено като “закон на Хабъл”), стремейки се към двете устойчиви и противоположни състояния на “големия взрив” и на “топлинната смърт”. Следователно “големият взрив” е точно толкова хипотетичен, колкото “топлинната смърт” и ако първият се представя като “научен факт”, това лежи в антропоморфното приписване на действителност на миналото или на онова, което ни се струва като минало, и неглижиране на бъдещето.

В заключение бих искал да подчертая като най-важна идеята, че границата на най-малкото и най-голямото е една и съща, което единосъщие произлиза от тоталността. Едното на вселената като цяло и многото на микрообектите представляват това единосъщие. Областта “отдолу” на скоростта на светлината във вакуум е област “отдолу” и спрямо константата на Планк. Областта “отгоре” над абсолютната нула е област “отгоре” спрямо константата на Планк. И най-сетне двете области  - (1) v ≥ c и (2) Т>0 – са една и съща и се обединяват от екстремален принцип на ентропията.

Философският смисъл на екстремалното е, че минималното и максималното са едно и също: и така и едното на целостта и многото на нейното съдържание.
И така и краят е и началото: Хераклитовото “едно много” и Хайдегеровата философия. 
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� Срв. с концепцията за “скритите движения” на Хелмхолц; вж. и бел. 43. към текста на М. Планк.


� Първата теорема гласи: “Ако интегралът I е инвариантен по отношение на групата êρ, то  линейно независими комбинации от лагранжови изрази се обръщат в дивергенции и обратно, от последното условие произтича инвариантност на I по отношение на някаква група êρ” (Нетер 1959: 613). Втората: “Ако интегралът I е инвариантен по отношение на групата ê∞ρ, в която се срещат производни до -та производна, то са налице  тъждествени съотношения между лагранжевите изрази и техните производни до -и порядък; тук също е възможно обръщане (Нетер 1959: 613-614). Амали Еми Ньотер (1882-1935) е немска математичка, извънщатен преподавател в Гьотингенския университет (1922-1933) с огромен принос в алгебрата и математическата физика (посредством цитираните две теореми).


� Еми Ньотер (1959: 611-612) разделя непрекъснатите групи (които поради това, че са непрекъснати, винаги са с безкрайно, и то неизброимо количество елементи) на крайни и безкрайни. Параметрите (независимите променливи на функциите) при двете теореми, са краен брой, но обикновено се изменят в безкраен интервал. При първата теорема, т.е. при “крайните групи”, те непосредствено определят групата, при втората теорема, т.е. при “безкрайните групи”, я определят чрез посредничеството на произволни диференцируеми функции. Промеждутъчно положение заемат групите, които зависят от безкраен брой параметри, но не зависят от нито една  произволна функция на кой да е от тези параметри. Непрекъснатите групи обикновено се описват чрез оператори (напр. транслации, ротации, отражения и пр. вж. напр. Эллиот, Добер 1983: 1, 174-179), които за крайните групи са краен брой, за промеждутъчния вариант в общия случай са изброимо количество, а за безкрайните групи са неизброимо количество, тъй като за всеки параметър има операторна функция и не на всеки параметър, както е при крайните групи, а на всяка стойност на параметъра съответствува, изобщо, различен оператор. Една и съща безкрайна група може да се представи както спрямо произволни функции от крайния си брой параметри, което е подходът на Ньотер, така и спрямо константи на безкраен брой параметри. Последната еквивалентност е голямо обобщение на Льожандровото преобразование, т.е. на еквивалентността на хамилтоново (хилбертово пространство) и лагранжово (псевдориманово пространство) представяне на непрекъсната група (група на Ли) чрез операторите на автоморфизма на съответното пространство.Това е един път за “интерфериране без смущения” на теорията на относителността и квантовата механика, тъй като те “лежат в напълно различни направления”, “т.е. да се удаде без особен труд да се създаде система от понятия, която да обхваща както ТО, така и КМ”. Тази трудност има “не формално математически, а принципен характер” (Шредингер 1986: 259).


� Към лоренцовите преобразувания принадлежат също така и обикновените въртения, определени от две пространствени оси (напр. Эллиот, Добер 1983: 2, 82).


� Не се подчиняват на принципа на Паули и следователно произволен брой от тях могат да заемат едно и също енергетично състояние. За сметка на това повече от два бозона не могат да се намират в един и същи момент от време (времево състояние), ако времето е квантувано по подобие на енергията. Едновременното квантуване на времето и енергията се забранява от принципа на неопределеността. Разпределението на големи ансамбли от бозони се подчинява на статистиката на Бозе-Айнщайн. Срещано понякога твърдение, че класически обекти са бозони е некоректно. Ако бяха бозони, за тях времето щеше да е квантувано и във всяко времево състояние би било възможно да има не повече от два обекта. Освен това нямаше да се подчиняват на статистиката на Максуел-Болцман (респ. на Гибс) и щяха да образуват понякога “бозе-кондензати”.


� Според Ньотер (1959: 615) “теорема II може да се смята за най-голямо възможно обобщение от гледна точка на теорията на групите на “общата теория на относителността”


� Множеството от всички непрекъснати характери на дадена топологична абелева група G образува група G* относно обичайното умножение на отражения. G е двойнствена или дуална на G*. Съществува каноничен хомоморфизъм (x): G→G**, определян с формулата (x): ()=(x) за x(G, (G*. Принципът на двойнствеността на Понтрягин твърди, че за локално компактна група G каноничният хомоморфизъм  е изоморфно топологична група.  


� Срв. с.: Коноплева, Попов 1980: 74. Изобщо може да се каже, че има две големи направления в развитието на квантовата механика: лагранжово и геометрично; хамилтоново и динамично. Лангражовата формулировка на квантовата механика, самите теореми на Ньотер, специалната и общата теория на относителността, калибровъчните теории, обединените теории на взаимодействията принадлежат на първото направление. За тях е характерно, че разглеждат обектите и взаимодействията между тях само като различни типове обекти в едно общо многообразие, а белег е водещата роля на лагранжиана. Към второто принадлежат Нютоновата и Хамилтоновата формулировка на класическата механика, статистическата механика и статистическата термодинамика, стандартният формализъм на квантовата механика, направлението на квантовата информация. За тях е характерно, че въвеждат две линейни многообразия  -геометрично (напр. съд) и геометро-динамично (напр. идеален газ в съда) - като съотнасянето между тях се обсъжда в термините на динамиката, на статистиката и вероятностите. Отличителен белег е доминирането на хамилтониана. Разделянето е по-скоро по стил на мислене на изследователите (тип Айнщайн и тип Бор), тъй като Льожандровото преобразование и неговите обобщения непрекъснато поддържа комуникацията между двата типа формализми на равнището на еквивалентност. Срв. и с: “Клайновата и Римановата концепция на геометрията, бидейки приложени към физиката...” (Коноплева, Соколик 1972: 124-126). 


� Срв. с бел. 3. Според изясненото в тази бележка математически обобщението се състои в това да се мине към произволни функции на безкраен брой параметри, което е много по-лесно да се направи в хилбертово пространство, и да се обсъжда какво ще се запазва в този случай. Математическата трудност се състои в това да се намери пълен базис за произволно изкривено Хилбертово пространство с променлива кривина, който по възможност да е изброим  (сепарабелен).


� Срв. с бел. 15. Например да разсъждаваме така. Произволно множество със същото кардинално число може да се разгледа като флуктуация на група (която е с максимална ентропия, т.е. равномерност, по отношение на всяка своя флуктуация). Може да се сравни и с ентропията на Колмогоров-Синай. Колкото флуктуацията интуитивно е по-голяма, толкова групата на характерите на тази група, ще намалява своята стъпка на дискретност (все едно, ще са необходими повече разряди за кодиране на флуктуациите). Обичайната вероятностна мярка за информация като бифункционал от функция и логаритъм на друга функция при някаква мяра може да се тълкува като площ на изкривено декартово произведение от флуктиращата група и групата на характерите на друга (флуктуираща) група върху някаква повърхност. Следователно информацията е мярка за деформацията на времето и неергодичността на системата. Информацията може да се определя и така (т.е. контравариантно) чрез изменение на флуктуациите при зададен базис (характери, сложност), и обратно (ковариантно), чрез изменение на сложността при зададена флуктуация. Общият случай е този при сдвояване (entanglement) – изменение и на сложността, и на флуктуациите, – собствено визиран от флуктуационно-дисипативната теорема. При него можем да въведем информационна мяра (обаче, за съжаление, с интегрален логаритъм под знака на диференциала). В случая на сдвояване е налице междинен случай (h и кТ са от еднакъв порядък) във формулата на Планк (Поплавский 1981: 20) или Найквист (Гинзбург 1975: 337) за средната енергия (респ. средната честота, т. нар. (средна) спектрална плътност: Поплавский 1981: 41-42). Вероятността за сдвоено състояние може да се получи по пътя към разпределението на Гибс, ако не се пренебрегне като незначителна енергията на квантовата система в сравнение с тази на средата (Ландау, Лишфиц 1976: 101-102, особ. форм. 28.2). Ако сдвояването се разгледа като информационен канал, то според теоремата на Шенон (1963: 447 и сл.; вж. и Поплавский 1981:43-44) за пропускната способност при шум, то тя получава максимална стойност при максимално сдвояване, т.е., за нас, при h=ln3.kT. Теоремата на Шенон има изключително дълбок фундаментален философски смисъл: в случайното въздействие с външен изглед на бял гаусов шум може да е кодирана максимална информация (sapienti sat), след като шумът е неизбежен.  


� Понякога неоснователно наричан постулат на Айнщайн: неоснователно, тъй като Планк го формулира 1900 г. във връзка с обясняване на излъчването на абсолютно черното тяло, а Айншайн го прилага във връзка с теорията на фотоефекта (1905). 


� “Но ако си представим същество, чиито способности са така изострени, че то би могло да следи всяка молекула в нейното движение, то такова същество, чиито свойства са същностно крайни, както нашите собствени, би било в състояние да направи онова, което е невъзможно за нас. Тъй като видяхме, че молекулите в съд, пълен с въздух при еднаква температура, се движат със скорости, по никакъв начин еднакви, макар средната скорост за всеки голям брой от тях, избрани произволно,  почти точно еднаква. Да предположим сега, че такъв съд е разделен на две части, А и В, чрез преграда, в която има малка дупка, и че същество, което може да вижда отделните молекули, затваря и отваря тази дупка така, че да позволява на само на по-бързите молекули да преминат от А в В, а само на по-бавните да преминат от B в А. Така то - без разход на работа - ще повиши температурата на B и ще понижи температурата на А, в противоречие с втория закон на термодинамиката” (Maxwell (1871): 4 (308)). След мислен експеримент Максуел прави твърде дълбокото и проницателно заключение, че ако топлината е движение на частите на тялото, то отделните движещи се части на тялото трябва да бъдат толкова малки или толкова неосезателни, че по никакъв начин не могат да бъдат спрени (Кузнецова 1985: 163; курсивът мой – В.П.). “За всички разгледани модели на процеса на управление се показва, че негентропийният ефект е значително по-малък от ръста на ентропията, предизвикан от разсейването на енергията и процеса на получаване на информация и собствено на управление. По такъв начин отново се потвърждава изводът за съществената необратимост на информационните процеси” (Поплавский 1979: 166). Относно квантово-механичния вариант на “демона”: Lloyd 1997. 


� Хренников (Khrennikov, A. 2001; 2003) излага хипотезата, че водещо условие за избор на формализма на квантовата механика е условието за адитивност на вероятностите. Адитивността е необходимо условие за запазване. В тази връзка възникват следните въпроси. Ако квантовата механика предполага адитивност (запазване) както на енергията, така и на ентропията (времева обратимост), то могат ли тези два начала да влязат в конфликт? Ако явленията на сдвояване показват неадитивност на ентропията, то следва ли от това неадитивност на енергията?  


� Въпросът  е свързан и с разликата на Гибсовото и Болцмановото определяне на ентропията и различния смисъл на валидност на втория закон в двата случая  (Кац 1965: 122-124), както и с валидността на закона за гибсова ентропия само в случая на едрозърнесто фазово пространство (Френкель 1948: 138-140). Последното е свързано и с т. нар. парадокс на Гибс. За  валидността на закона в квантовата механика вж.: Sumiyoshi, Rajagopal. 2003. 


� В рамките на многосветовата интерпретация можем да допуснем, че действителната вселена “поглъща” вероятностите за реализиране на паралелните (срв. с: DeWitt 1970; 1968; Jarmer 1974: 507-521). Можем да кажем, че като действителен се реализира най-сложният свят. “В 1964 г. А.Н.Колмогоров въвежда понятие за сложност на краен обект (...). Сложността определя като минималния брой двоични знаци, съдържащи цялата информация за задавания обект, достатъчна за неговото възстановяване (декодиране). Това определение съществено зависи от метода на декодиране, обаче с общата теория на алгоритмите А.Н.Колмогоров успява да даде инвариантно (универсално) определение на сложността” (Звонкин, Левин 1970: 85). Доколкото обичайното вероятностно определение на информацията и това на Колмогоров като сложност са тясно свързани (пак там: 122-123) и подобна връзка съществува за произволен стационарен ергодичен процес (пак там: 124), то обобщението за неергодичен процес (пак там) е друг подход към търсеното от нас обобщение на теоремите на Ньотер, както и обобщение на принципа на Понтрягин. Вж. и бел. 10. Разглеждането е свързано и с флуктационно-дисипативната теорема (Ландау, Лишфиц 1976: 431-441; Рытов 1976: 427-429; Гинзбург 1975: 335-337). Смисълът на връзката е следният: промяната на флуктуациите като параметър, характеризиращ деформацията на времето, монотонно съответствува на сложността на системата. Вж. бел. 9 и 3. Деформацията на времето, респ. отказът от ергодичност, води до разглеждане на безкраен брой функции. 


� Зоран Рант (1904-1972, словенски инженер, учен и преподавател. “За неограничено преобразуемата част на анергията Рант на конференция в 1953 г. въвежда понятието ексергия. Приставката “екс” пред корена “ерг” характеризира работата (като прототип на преобразуемата енергия), която може да извърши системата. Две години преди това за непреобразуемата част от енергията Рант предлага термина анергия. Отричащата представка пред “ерг” характеризира онази част от енергията, която не може да извърши работа” (Баер 1968: 18). Неявно понятието обаче съществува още при Максуел (1871) Гибс (1873), като “наличната енергия на тялото и средата” и Г. Гуи (1889), като възможността за получаване на работа. Терминът ексергия се използва по аналогия и в теорията на информацията, за да обозначи обратимото изчисление. Синоними на ексергия са наличност, налична енергия, ексергична енергия, есергия (essergy), използваема енергия, налична работа, максимум работа, обратима работа, идеална работа. 


� Според Шаргут (1968: 178) “в природата няма система, ексергията на която да е точно равна на нула и следователно нулевата точка на отчитане на ексергията се избира условно”.


� “Някои автори разбират под ексергия само онази част, която се определя от  горното уравнение. Вещество с параметри на състоянието p0, t0 има положителна химична ексергия, големината на която съответствува на разликата между химическия състав на изследваното вещество и химическия състав н компонентите, срещащи се в околната среда” (Шаргут 1968: 177). 


� F=U-TS; G=H-TS. Според теоремата на Нернст при Т→0, F=U и G=H. При това F и G, от една страна и U и X, от друга, се получават едно от друго чрез трансформацията на Льожандър, чрез която обемът V, съответствуващ на пространствените координати, се преобразува в налягането p, съответствуващ на импулсите  и обратното, а ентропията S и броят частици N остават инвариантни при преобразованието на Льожандър. Следва да се подчертае, че ентропията, респ. информацията е инвариантна при преобразованието на Льожандър.


� Срв. с: “Отговорът на въпроса как е станало така, че понастоящем окръжаващите тела се намират в много невероятно състояние, може да се даде не в по-голяма степен, отколкото да се чака от науката да ни каже, защо въобще съществуват явления и защо те се осъществяват по определени закони” (Больцман 1984: 450). 


� Според Перепелица (1986: 56-61; 46-50) “принципът на причинността разрешава съществуването на свръхсветови частици в рамките на ОТО”, докато той “забранява свръхсветлинните сигнали в рамките на СТО”. Срв и с: Терлецкий 1960.


� Михаил Иванович Шахпаронов, завеждащ лабораторията по разтвори към катедрата по физическа химия на Химическия факултет (1958-1989) на Московския държавен университет.


� Всъщност не се извежда третото начало във формулировката на Макс Планк  - че при клонене към абсолютната нула ентропията на всички “кристални” тела клони към нула, - а теоремата на Нернст, която е изводима от първото и второто начало, че при клонене към абсолютната нула ентропията на телата клони към някаква константа (срв. с: Капустинский 1958: 118-119).


� Иля Романович Пригожин (1917-2003), белгийски химик роден в Москва Израства и получава образование в Белгия. В 1951 г. става директор на Международния Солвеев институт в Брюксел, какъвто остава до смъртта. Той основава и също така е директор до края на живота си (1967-2003) на Пригожиновия център за изследвания в статистическата механика на сложни системи при Тексаския университет в Остин. За развитието на математическите модели на необратимата термодинамика (в противоположност на класическите обратими системи) той печели Нобеловата награда по химия за 1977 г. Според теоремата, при дадени външни условия, препятстващи достигането от системата на равновесно състояние, на стационарното (неизменното във времето) състояние на системата съответствува минимално производство на ентропия. Ако такива препятствия няма, то производството на ентропия достига своя абсолютен минимум, нула. Доказана е от Пригожин през 1947 г. от отношенията на Онсагер (вж. следв. бел.); еквивалентна е на доказания от Онсагер принцип на най-малко разсейване на енергията. Теоремата е в сила, ако кинетичните коефиценти в отношенията на Онсагер са постоянни. Производството на ентропия е прирастът на ентропия във физическата система за единица време в резултат на протичащите в нея неравновесни процеси. 


� Основават се на теоремата на Онсагер (1931), една от основните теореми на термодинамиката на неравновесните процеси. В термодинамични системи, в които има градиенти на температурата, на концентрациите на компонентите на химичните потенциали, възникват необратими процеси на топлопроводност, дифузия, химически реакции. Тези процеси се характеризират с топлинни и дифузионни потоци, скорости на химичните реакции и пр. Те се наричат с общия термин “потоци” и се означават Ji,а предизвикващите ги причини (отклоненията на термодинамичните параметри от равновесните стойности) – термодинамични сили (Хк). Връзката между Ji и Хк, ако термодинамичните сили са малки във вида на линейни уравнения: Ji=∑LikXk (i,k = 1,2, … m), където кинетичните коефициенти Lik определят приноса на различните термодинамични сили Хк в създаването на потока Ji,. Горните равенства се наричат феноменологични уравнения, а Lik  - феноменологични коефициенти; стойностите на Lik се пресмятат или се намират по опитен път. Термодинамичните потоци и сили могат да бъдат скалари, вектори и тензори. Според теоремата на Онсагер Lik = Lkс, ако няма магнитно поле и въртене на системата. В случая, когато на системата действува външно магнитно поле H или системата се върти с ъглова скорост , Lik ()= Lkс (-), Lik (H)= Lkс (-H). Тези равенства се наричат отношения на взаимност на Онсагер и установяват връзката между кинетичните коефициенти при кръстосани процеси. Ларс Онсагер (1903-1976) е американски физик теоретик и физико-химик, роден в Осло, норвежец по произход. От 1928 г. живее и работи в САЩ, от 1940 г. професор в Йейлския университет. Основните работи са по теорията на необратимите процеси, теорията на фазовите преходи, теорията на електролитите. За отношенията на взаимност получава Нобеловата награда по химия за 1968 г.


� Примери: 1. Необратими процеси при зададени Т и Р протичат най-бързо, ако се избира пътя, по който броя на зададените квантови състояния на системата е максимално” (Шахпаронов 1979: 3044). 2. В изолирана система при постоянна вътрешна енергия Е и обем V “самопроизволно протичат само тези необратими процеси, които се съпровождат с максимален прираст на ентропията на системата, т.е. по най-кратък начин водят до възникване на термодинамично равновесие” (Шахпаронов 1979: 3044).


� По-точна формулировка на принципа: “при зададени външни променливи x изменението на всеки термодинамичен потенциал x в интервала от време [t2, t1], обусловено от изменението на степените на пълнота на обобщените реакции {}, е равно на най-малкото действие Dx на системата за единица време” (Шахпаронов 1987: 92). 


� “Взаимодействията между частиците (молекулите, атомите, йоните и т.н.) на системата нерядко се характеризират с помощта на понятие за мигновени “сблъсквания”, не разкривайки физическото съдържание на това събитие. Както показаха изследванията на бързите и свръхбързите процеси, в действителност онези “сблъсквания”, които водят до изменение на термодинамичното състояние на частиците на системата, протичат за интервали от време от порядъка на 10-12 с и повече. Механизмите на сблъскване, както показа опитът, се свеждат към процеси на образуване, разпадане, преразпределяне на силни или слаби химически връзки, поглъщане или изпускане на фонони или фотони. Слаби химични връзки могат да възникнат между всякакви атоми и молекули. Този експериментален факт е основа на химията и физиката на малките енергии. Затова тук терминът “химическа реакция” се разбира в обобщен смисъл” (Шахпаронов 1987: 89). “С понижаване на температурата и (или) намаляване на плътността на системата от “погледа” на термодинамиката постепенно отпадат отначало свръхбързите и бързите, а после и по-бавните процеси. Скоростите на всички обобщени реакции x˘(0. Този предел е недостижим. Научните изследвания на безкрайни интервали от време са невъзможни” (пак там: 95). 


� “В 1908 г. П. Кюри показва, че в пространствено симетрични системи декартовите компоненти на термодинамичните потоци могат да зависят не от всички декартови компоненти на термодинамичните сили. Този резултат е известен като принцип на Кюри. Той широко се използва в неравновесната термодинамика. От принципа на Кюри следва, че в еднородни, т.е. изотропни, системи термодинамичните потоци и сили, имащи различна тензорна размерност, не си влияят помежду си. В напълно несиметрични системи могат да си взаимодействуват всякакви потоци и сили” (Шахпаронов 1984: 1634).


� Лев Семьонович Понтрягин. Роден е на 3 спетмеври 1908 г. в Москва и е починал на 3 май 1988 г. На 14-годишна възраст губи зрението си при експлозия на газов примус. Независимо от слепотата си, той успява да стане математик благодарение на майка си Татяна Андреевна, която му чете математически книги. Неговите идеи и резултати – и особено в тяхното единство – са от изключителна важност за развиваната тук гледна точка. От една страна, това е принципът на Понтрягин за дуалността, който свързва абстрактната теория на преобразованията на Фурие с топологията и по-специално, с кобордизмите, а от друга страна, принципът на максимума  в оптималното управление. От гледна точка на физиката (също и физико-химията), а не на техническите приложения, принципът на максимума на Понтрягин обобщава принципа на най-малкото действие за случаите на нелинейни оператори, в т.ч. и тук най-важно, върху хилбертови пространства, като определя за кой клас базиси на хилбертови (респ. типове банахови) пространства принципът може да се обобщи (съотв. “съществува оптимално управление”).


� Срв. и с флуктуационно-дисипативната тероема в статистическата физика, която свързва флуктуациите на физическата величина в равновесно състояние и неравновесните свойства на системата при външно въздействие.
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