Л15 Необратимость и эволюция Вселенной
Чтобы учесть роль структурности тел в их динамике, а также взаимосвязь внутренней энергии и энергии движения СТ, уравнение движения следует выводить из закона сохранения полной энергии. В соответствии с принципом дуализма симметрии полную энергию тела необходимо представить суммой внутренней энергии и энергии движения. Будем называть это дуальным представлением энергии. Такое представление энергии реализуется переходом от переменных, определяющих полную энергию СТ в лабораторной системе координат, к независимым переменным, определяющих полную энергию, как сумму внутренней энергии и энергии движения СТ. Переменные, определяющие внутреннюю энергию, назовем микропеременными, а переменные, определяющие энергию движения СТ - макропеременными. Уравнение движения СТ следует из условия инвариантности дуальной энергии путем ее дифференцирования по времени. Оно имеет вид [18]: 
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;is external force acted on -th MP;;;; ; ;; ;;  is a force between  and  MP. 
Уравнение (1) записано в независимых микро и макропеременных. Это позволяет определять разделение работы внешних сил на работу по изменению энергии движения тела и его внутренней энергии. Таким образом, это уравнение описывает динамику тела во взаимосвязи с изменением его внутреннего состояния.
Первый член правой части уравнения (1) равен сумме внешних сил, действующих на МТ. Он является потенциальной силой, определяющей ускорения СТ. Второй член билинеен. Он зависит от микро – и макропеременных и отвечает за изменение внутренней энергии системы за счет энергии движения. Этот член назван «эволюционной нелинейностью», поскольку он характеризует нелинейный процесс преобразования энергии движения во внутреннюю энергию, и определяет при этом взаимосвязь микро и макропроцессов. Подобный член есть в эмпирическом уравнении движения, полученном на основе статистической теории флуктуаций [5]. Таким образом, эволюционная нелинейность делает движение СБ неинвариантным по отношению к обращению времени.
Согласно принципу Галилея, работа внутренних сил не меняют импульс тела. Поэтому, если энергия движения преобразуется во внутреннюю энергию равновесного тела, то обратно эта энергия уже не возвращается обратно в его энергию движения. Для неравновесных и малых систем это не всегда верно. 



При  имеем . То есть, сила трения равна активной силе. Отсюда Аристотель заключил, что скорость тела пропорциональна силе [20]. При  или при малой скорости тела, уравнение (1) эквивалентно уравнению движения Ньютона. Этот случай соответствует условиям инвариантности как энергии движения, так и внутренней энергии СТ.  
Согласно уравнению (1), изменение энергии движения, как и в уравнении Ньютона, обусловлено работой потенциальных сил, меняющих скорость системы. Изменение внутренней энергии системы обусловлено градиентами внешних сил, которые меняют относительные скорости элементов системы. Для систем из МТ с равными массами это возможно только тогда, когда неоднородности внешних сил соизмеримы с характерными масштабами СТ. Если эволюционная нелинейность велика, то равновесие СТ может быть нарушено. В этом случае СТ можно представить статистическим ансамблем. 
Для неравновесных СТ и малых систем в случае неоднородных внешних сил, энергия движения может не только уменьшаться, но и увеличиваться за счет внутренней энергии. Это было показано на примере осциллятора, способного проходить через потенциальный барьер за счет внутренней энергии, даже когда его энергия движения меньше высоты барьера, но только при условии, что полная энергия больше высоты барьера [18, 21].  
Эволюционная нелинейность позволила ввести понятие D-энтропии, определив ее как относительное увеличение внутренней энергии системы за счет энергии движения [22]. D-энтропия применима как к большим, так и к малым системам и системам, далеким от равновесия. Для равновесных систем D-энтропия совпадает с энтропией Клаузиуса. Но если энтропия Клаузиуса характеризует эффективность преобразования работы покоящегося тела в теплоту [6], то D-энтропия характеризует эффективность преобразования энергии движения тела в его внутреннюю энергию. Согласно расчетам зависимости D-энтропии от числа элементов, при числе частиц в системе N<100 D-энтропия может быть не только положительной, но и отрицательной. Но уже при N>1000 D-энтропия только положительна [18].
Из условия эквивалентности законов физики следует эквивалентность механизма преобразования энергии между телом и окружающей средой. Поскольку D-энтропия имеет квадратичную степень малости, обратное преобразование внутренней энергии в энергию движения уже определяется членом не менее четвертого порядка малости. Таким образом, необратимость следует из положительности потенциала, имеющего вид [18, 22]:
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Здесь  константы, определяемые уравнением (1),  - малый параметр, например, приращение средней скорости элементов тела к ее величине. Подобное условие для потенциала, но полученное путем учета дополнительных малых членов гамильтониана, впервые использовалось Ландау при объяснении фазовых переходов [23, 24]. 





Величина , где  - корни уравнения (2), для которых имеет место необратимость. В общем случае для N >>1, будем иметь: > 0. Это соответствует второму закону термодинамики. Условие  - точка бифуркации. Согласно уравнению (1), состояние систем при  определяется детерминированным образом. А это означает, что динамика тел в точке бифуркации определяется микропараметрами.
Динамика СТ определяется как уравнениями движения всех МТ, так и уравнением (1). При этом движение каждого МТ описывается уравнением движения Ньютона. Но из-за изменения внутренней энергии силы для МТ зависят от времени. То есть уравнение. (1) учитывает связь между динамикой тела и изменением его состояния. 
Отметим, что уравнение движения Ньютона для МТ можно получить из понятий симметрии подобным образом, и как уравнение (1). При этом нужно учесть, что МТ не имеет внутренней энергии. То есть, можно считать, что МТ обладает нулевой симметрией. Поэтому движение МТ определяется только симметрией пространства-времени. Инвариантом движения МТ является энергия движения, совпадающая с полной энергией. Таким же образом можно получить уравнение движения для статистического ансамбля, если записать полную энергию должным образом.
Метод описания системы, учитывающий взаимосвязь между внутренней динамикой элементов системы и ее динамикой в целом, будем называть модифицированным методом полного описания систем. Возможности использования этого метода удобнее всего продемонстрировать на примерах задач описания эволюции объектов во Вселенной, так как размеры этих объектов соизмеримы с неоднородностями гравитационных сил. Следующий раздел будет посвящен обоснованию этого утверждения.

Вселенная и эволюция
Значительные трудности в изучении объектов Вселенной связаны с объяснением процессов ее эволюции, поскольку для их эволюции характерными являются единство, взаимосвязь и нелинейность процессов. Трудности описания Вселенной обусловлены еще и тем, что эволюционные процессы во Вселенной происходят для далеких от равновесия систем, для которых неприемлемы существующие физические методы описания. Но все эти трудности в значительной степени могут быть преодолены, если опираться на уравнение (1). Для этого уравнения не имеет значения, как далеко взаимодействующие системы отстоят от состояния равновесия. Его инвариантом является полная энергия, которая сохраняется для любых систем. К примеру, для взаимодействующих галактик процессы движения и изменения их внутренних состояний взаимосвязаны и нелинейны. Согласно уравнению (1), такая взаимосвязь обусловлена сопоставимостью масштабов галактик с создаваемыми ими неоднородностями самосогласованных полей сил гравитации. Поэтому при изучении процессов эволюции галактик невозможно изучение динамики ее объектов в отрыве от изменения их внутренних состояний. То есть, для изучения динамики взаимодействующих галактик нельзя опираться на классическую механику, которой не подчиняются внутренние процессы систем. Также нельзя опираться на кинетические методы, описывающие изменения внутренних состояний галактик вблизи равновесных состояний, и неприменимых для описания динамики систем. Тем не менее, в литературе предпринимались попытки совместного изучения процессов эволюции галактик на основе кинетики [7].
Уравнение (1) описывает нелинейную трансформацию энергии движения во внутреннюю энергию при условии сохранении полной энергии. Такая трансформация подобна обычному трению. Поэтому ее можно назвать гравитационным трением. Подобным образом можно ввести понятие электромагнитного трения в случае движения заряженных тел в неоднородных электромагнитных полях.
Наличие гравитационного трения приводит к эффектам образования аттракторов во Вселенной. Например, рассмотрим двойную звезду, движущуюся инфинитно в центральном поле какого-либо достаточно массивного объекта, например, черной дыры. Если размер двойной звезды сопоставим с неоднородностью гравитационного поля, в котором она движется, то она может быть захвачена таким объектом, вопреки формализмам классической механики. Механизм захвата обусловлен трансформацией энергии движения звезды в ее внутреннюю энергию. В результате инфинитное движение систем становится финитным. Это эквивалентно механизму возникновения аттракторов. Возникшие таким образом стационарные состояния систем определяются вариационными методами классической механики [3].
Учет гравитационного трения необходим не только для объяснения природы аттракторов, но и для определения распределения энергии во Вселенной. Так, в центральных гравитационных полях, энергия движения систем, с масштабами, сопоставимыми с масштабами неоднородностей внешних гравитационных полей, преобразуется в ее внутреннюю энергию. 
Ключевой проблемой Вселенной является проблема темной массы. Согласно наблюдениям, массы некоторых объектов Вселенной должны быть гораздо больше, чем те, которые следуют из уравнения движения Ньютона. Одно из возможных решений этой проблемы заключается в гипотезе о том, что инерциальная сила в уравнении движения Ньютона должна иметь неизвестный множитель больше единицы [25]. Но согласно уравнению (1), наблюдаемый эффект, может быть обусловлен относительно большой работой сил, изменяющих внутреннюю энергию объектов. Например, в задаче с мешком песка, в который попадает пуля, вся энергия относительного движения мешка и пули переходит в тепло.
Наблюдаемое расширение Вселенной также согласуется с уравнением (1). Действительно, стационарное состояние открытых неравновесных динамических систем, которыми в общем случае являются объекты Вселенной, возможно лишь при расширении Вселенной, компенсирующим рост энтропии и диссипативные потери энергии объектов Вселенной. 
Уравнение эволюции позволяет приблизиться к пониманию начальной стадии развития Вселенной, которую сегодня связывают с гипотезой Большого взрыва. Эта гипотеза может непротиворечиво объясняться фундаментальными законами физики только опираясь на детерминированный механизм необратимости, следствием которого является единственность законов физики во всех областях Вселенной, то есть, единственность Вселенной и пути ее эволюции. 
Согласно уравнению (1), образование структур, к которым можно причислить практически все материальные объекты, невозможно из бесструктурных элементов. Но чтобы все объекты материи обладали структурностью, материя должна быть делима до бесконечности [18, 22]. Действительно, согласно законам классической механики, возникновение аттракторов из бесструктурных элементов невозможно. Например, инфинитное движение бесструктурной частицы в центральном гравитационном поле всегда останется инфинитным. Более того, бесструктурные элементы материи не могут и возникнуть. Это является веским аргументом в пользу полевого происхождения материи [25, 26]. Это также служит аргументом в пользу эволюционного происхождения Вселенной от простого к сложному. 
В целом, основные положения физики эволюции, могут быть использованы для решения следующих проблем Вселенной:
1. Образования материи из поля.
2. Образования структур.
3. Взаимосвязи материи и поля.
4. Расширения Вселенной.
5. Оценки энергетических потоков во Вселенной, вклада темной материи и скрытой энергии в ее эволюцию.
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